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Notas del Editor

Iniciamos el 2026 con una nueva ediciéon de BiotecnolLdgica
Magazine, reafirmando nuestro compromiso con la divulgacion
cientifica accesible, critica y relevante para los desafios
contemporaneos. En un contexto global marcado por la presidn
sobre los sistemas alimentarios, la pérdida de biodiversidad, el
cambio climatico y la necesidad de innovaciones tecnoldgicas
sostenibles, la biotecnologia se posiciona como wuna

herramienta clave para comprender y enfrentar estos retos.

Los articulos que integran este nimero reflejan justamente esa
diversidad de enfoques que caracterizan a la biotecnologia
moderna: desde la conservacion de recursos bioculturales hasta
el desarrollo de soluciones tecnoldgicas sustentables, pasando
por el manejo de enfermedades agricolas y la generacidn de

biomateriales de alto valor.

Asi mismo, se integra una reflexion que nos invita a pensar
criticamente sobre el concepto de empoderamiento femenino.
Mas alla de considerarlo una solucién simplista a los problemas

sociales, el texto plantea que reconocer y garantizar el lugar
que las mujeres merecen en la sociedad no solo es una
cuestion de justicia, sino también una via para construir

comunidades mas equitativas, creativas y resilientes.

Con esta edicién inauguramos un nuevo afio editorial
convencidos de que la ciencia no solo debe producir
conocimiento, sino también compartirlo, contextualizarlo y
ponerlo al servicio de la sociedad. Esperamos que los temas
reunidos en este nimero inviten a la reflexién, despierten
curiosidad y, sobre todo, fortalezcan el didlogo entre

ciencia, tecnologia y sociedad.

Les invitamos a seguir explorando, cuestionando y
compartiendo la biotecnologia que esta transformando

nuestro mundo.

Comité Editorial
BiotecnolLégica Magazine
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Tema

Ante la disminucién de las poblaciones silvestres de
chiltepin, el cultivo en traspatio surge como una alternativa
viable para su conservacién y aprovechamiento
sustentable. En este manual se aborda el manejo de
Capsicum annuum var. glabriusculum integrando aspectos
botanicos, ecoldgicos y culturales de la especie. Se
describen lineamientos técnicos para su germinacion,
manejo agronémico, nutricién y produccién de fruto en
sistemas domésticos adaptados a regiones aridas vy

semiaridas.

1.Introduccion

El chiltepin es un chile pequefio y muy picante,
perteneciente a la especie Capsicum annuum var.
glabriusculum. Crece silvestre en zonas de América, desde
Arizona hasta Sudamérica, y es muy apreciado en la cocina
mexicana, es el ancestro silvestre de la mayoria de los chiles
domesticados. Su nombre proviene del nahuatl chiltépin

(chilli = chile, tepin = pequefio/pulga). Es originario de
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Mesoamérica y ha sido recolectado desde hace mas de
6,000 afos (Bosland & Votava, 2012). En el Desierto
Sonorense, las comunidades Yaquis, Mayo, Seri y Pima lo
han usado como alimento, medicina y en rituales (Nabhan,
1990). Actualmente es simbolo gastrondmico del norte de
México y forma parte de la identidad cultural y culinaria de

Sonora, Sinaloa y Chihuahua.

2.La planta de chiltepin

Crece como arbusto de hasta 1.5 metros de altura, con
tallos ramificados y hojas lanceoladas. Florece durante las
temporadas calidas y se poliniza principalmente por
insectos. Es resistente a condiciones de sequia moderada y
suele encontrarse en laderas, matorrales y zonas
perturbadas. Se caracteriza por producir frutos pequefnos
(6-8 mm de didmetro), redondos, de color verde que se
tornan rojo brillante al madurar, y con un sabor
extremadamente picante. Su cultivo tradicional es de

importancia cultural para comunidades del desierto
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Sonorense, y su fruto se utiliza como condimento, en

medicina tradicional y como parte de la dieta regional.

3.Caracteristicas botanicas

Nombre cientifico: Capsicum annuum var. Glabriusculum

(Fig. 1)

e Familia: Solanaceae

e Altura:0.8-1.5m

e Tipo: Arbusto perenne en climas célidos, anual en
zonas frias

e Fruto: Redondo, 4-8 mm, verde al inicio y rojo
brillante al madurar

e Flor: Blanca, 1-1.5 cm, hermafrodita

e Picor: 50,000-100,000 SHU en la escala Scoville (muy
picante)

¢ Ciclo devida: 3-5 afios en condiciones favorables

e Habitat natural: matorrales, bordes de bosque tropical

seco, laderas pedregosas.

Figura 1. Etapas de maduracion del chile chiltepin.

4.Clima y ubicacion

Crecen muy bien en el Noroeste de México, requiere suelo
franco arenoso con clima calido-seco o semiarido y con
iluminacion al menos 6 h al dia y posterior ciclo de
oscuridad (Tabla 1).

La temperatura ideal del chiltepin silvestre es de 18 a 35°C.
En CIBNOR se ha trabajado desde 2018 en la seleccion de
una linea de chiltepin de alta produccion resistente a
salinidad, sequia y altas temperaturas (45-48°C) y a partir
de 2023 en documentar el manejo agronémico del cultivo
de chiltepin a cielo abierto. Actualmente, trabajamos en la
seleccion de una linea de chiltepin resistente a frio, pues

es sensible a frios extremos como los del Norte de Sonora.

https://doi.org/10.5281/zen0do.19071470
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NOTA IMPORTANTE

EL chiltepin es muy sensible al cloro del agua de la red
publica o servicio de agua potable. Se recomienda
usar filtros de carbon activado o dejar el agua al sol
de 24 a 48 h antes de regar, para evaporar el cloro. De
lo contrario, a los 6 a 8 meses de crecimiento, a planta
empezara a tirar hojas y secarse.

Tabla 1. Parametros a considerar para el cultivo de
chiltepin.

Factor Requerimiento ideal Referencia

Clima  Calido a semiérido, 2035 °C
Luz Pleno sol, 6-8 h diarias

CONABIO, 2013
Bosland & Votava, 2012
Suelo  Suelto, bien drenado, rico en materia organica = FAO, 2010
pH 6.0-7.0 FAO, 2010
Agua  Moderada, sin encharcar CONABIO, 2013
Altitud  0-1,800 m s.n.m. MNabhan, 1990

2024 y 2025 se tienen evidencias de cultivos a | Biol. Efrain Payan

mas de 2,800 m s.n.m. (comunicacion personal)

5.Cultivo de traspatio
5.1.Materiales necesarios

¢ Semillas de chiltepin

e Charolas de 200 cavidades (sugerimos de hielo seco
blanco porque las negras de plastico limitan el
crecimiento de raiz) o directamente en maceta.

e Tierra fértil/sustrato/tierra compostada

e Se requiere 1 m2 de tierra por planta o macetas
grandes (minimo 40 cm profundidad)

e Se recomienda suelo franco, migajon-arenosos y
arcillosos, con un buen drenaje y pendiente adecuada
(alrededor de un 4-8%), pH 6.0 a 7.0.

e Regadera con rociador fino

e Tijeras de poda

e Cercar el terreno para evitar que la fauna silvestre
dafe las plantas y colocar trampas amarillas

adhesivas para monitoreo de insectos y plagas.
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6.Germinacion de semillas de chiltepin

1. Abrir el fruto rojo (seco) y recolectar semillas

2. Poner las semillas en agua y eliminar las que flotan, las
semillas viables son las que se van al fondo.

3. Lavar las semillas que se fueron al fondo con una
solucién de agua con cloro en partes iguales (1:1) durante
10 minutos.

4. Lavar 2 veces con agua.

5. En una charola de 200 cavidades o en una maceta,
poner tierra fértil/sustrato/tierra compostada.

6. Colocar 1 semilla por cavidad a aproximadamente a 1
cm de profundidad, cubre con poca tierra y al final con
vermiculita

7. Mantén humedad ligera regando diariamente con
aspersor.

8. Coloca en zona calida (25-30 °C), la germinacion se
realiza en obscuridad, por lo que una vez regadas las
charolas sugerimos cubrir con una bolsa de plastico
negro. Hay que tener cuidado en verano de que no se
gueme la semilla con el calor.

9. El tiempo de germinacion varia dependiendo la
temperatura, a 25-26°C tarda 6 dias en germinar, a menos
de 20°C puede tardar mas de 10 dias.

10. Cuando se observe que las semillas estan germinando
hay que destaparlas para que tomen el sol y puedan
enderezarse y crecer.

11. Las plantulas deberan mantenerse con riego diario
(aproximadamente 1L por charola con buen drenaje) y

nutricion durante aproximadamente 3 meses.

7. Trasplante

Cuando la plantula alcance una altura de 10-15cm vy la
radicula se desprenda facilmente de la charola, es
momento de pasarla a suelo.

Tome en cuenta que 1 planta requiere aproximadamente
1 m2 de espacio para crecer 6ptimamente.

1.Cuidados basicos

e Deshierbar regularmente

e Fertilizacién

en produccion de traspatio.
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Figura 3. Planta de chiltepin

e S ——

Figura 2. Siembra de chitepin en charola de 200 cavidades.

e Poda ligera al finalizar cada periodo de pizca,
asegurando que se separen los surcos y las plantas.
e Sugerimos cerca perimetral para evitar dafio por

animales

2. Cuidados
e Riego: Diario en las 2 primeras semanas de trasplante,
después cada tercer dia.

*Nota: En verano se pueden requerir 2 riegos al dia
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Tabla 2. Recomendaciones de manejo durante las fases de germinacion y

desarrollo de plantula de Chiltepin.

Fase Sugerencia

Invierno: Requiere 1L de agua por charola aproximadamente.
Verano: Puede requerir 2 riegos de 1L por charola (mafiana y tarde).
Utilizar sustrato, tierra compostada, humedecer con agua de pozo y
dejar escurrir.

Germinacion (en Colocar 1 semilla por pozo. Si coloca més, no creceran dptimamente por

charolas de unicel competencia del espacio y se secaran.

de 200 cavidades) Cubrir con plastico durante 5 a 7 dias (temperaturas de 25 a 37°C), 10-14
dias en temperaturas menores a 25°C. En ésta fase la planta solo
necesita agua, no necesita agregar ningln nutriente.
En cuanto aparezca la planta, descubrir y poner al sol para que la
plantula crezca con luz natural.
Al aparecer las primeras hojas verdaderas puede agregar enraizador
(2g/L de agua). Se recomienda revisar la etigueta del producto.
Al mes, puede agregar nutricion gue contenga micronutrientes y
nitrégena.
Nosotros usamos Tricel® 20:3 que contiene Nitrageno (N), Fosforo (P),
Patasio (K), y aminoacidos en aplicaciones foliares semanales hasta
llevar al campo en dosis al 0.1-0.3%. Importante: La aplicacion se realiza
muy temprano por la mafiana (es mas eficiente porque los estomas
estan abiertos) o por la tarde para evitar guemar la planta con el
producto v el sol.

Plantula. Aparecen | Se sugiere ademas aplicar productos antihongos Nosotros usamos:

las primeras hojas = Previcur® y Derosal®. Puede hacer una sola mezcla con ambaos y aplicar.

verdaderas Previcur® (Propamocarb): Fungicida preventivo, sistémico, importante
para evitar el “damping-off” o el estrangulamiento del tallo. Se disuelve
1.5 ml/L de agua y se sumerge la charola hasta llegar a la primera hoja
verdadera, posterior a eso sacar y dejar escurrir.
Derosal® (Carbendazim): Es un fungicida sistémico de amplio espectro.
Se disuelve 0.5 g/L (revisar dosis en etiqueta del producto) y se sumerge
la charola hasta llegar a la primera hoja verdadera, posterior a eso sacar
y dejar escurrir.
SE DEBE SER CUIDADOSO CON LAS DOSIS PORQUE PUEDE DANAR LA
PLANTA. SUGERIMOS PROBAR USANDO DE 1/8 A 1/4 DE LA DOSIS
MINIMA RECOMENDADA EN LA ETIQUETA DEL PRODUCTO.

10. Recomendaciones ecoldgicas

e No sobreexplotar si se recolecta silvestre

8.Nutricion y cosecha
En la Tabla 3 se detalla el manejo nutricional del chiltepin

. P e Fomentar el cultivo doméstico
durante su etapa productiva. En términos de cosecha, esta

C , . . e Conservar semillas locales
seiniciara a los 90-120 dias después de la siembra.
e Frutos maduros: color rojo brillante.
e Frutos rojos: se secan para conservar; frutos verdes se

preparan curtidos.

9. Usos del chiltepin
e Gastronomia: salsa, encurtidos, condimento seco
¢ Medicinales: estimulante digestivo
e Cultural: ingrediente tradicional en muchas regiones

del norte de México

https://doi.org/10.5281/zen0do.19071470
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Tabla 3. Manejo nutricional del chiltepin en etapa productiva.

Fase ' Sugerencia

Mes 1: Crecimiento de la plata.
Aplicar triple 19 0 20 (N-P205-K20), enraizador (2g/L) y
nitrégeno (5 g/L de agua).
Mes 2: Crecimiento foliar y floracion.
Mantener aplicacion semanal de: enraizador, nitrogeno, agregar
sulfato de potasio (5 g/L), triple 19 0 20 (5 g/L). Aplique
magnesioy Calcio (5 g/L) cuando la flor esté abierta, asi evitara
aborto y dara fuerza al fruto.
Inicio de floracion aplicar Foliar: Aplicar 1 vez por semana Tricel
20:3 en aplicaciones foliares al 0.1-0.3% vy giberelina.
Si notas que la nutricion no es uniforme, es decir, hay plantas
amarillentas, puedes agregar 20 g de Triple 17 (VERDIL 17-17-
17%) o similar granulado cerca de la planta para que se disuelva
durante el riego.
General: Fertilizacion 1 vez por semana con urea, acido
fosférico (puede ser gue solo lo encuentre en presentaciones
muy grandes, por lo que puede remplazarlo por un mejorador
de suelo)calcio, potasio (5 g/L) durante la produccion de fruto.
Mes 3: Floracion y produccion de fruto. Se puede pizcar
chiltepin verde.
Triple 19 0 20, nitrégeno (10 g/L), calcio (10 g/L), magnesio (10
Planta en g/L), sulfato de potasio (10 g/L).
produccionde Si el suelo se siente muy compacto agregar un mejorador de
fruto suelo.
Aplicacion Foliar: Hormona giberelina para el amarre de fruto,
aplicacion semanal, no mas de 3 semanas porque puede
deformar el fruto y desgastar la planta.
Mes 4: Maduracion de fruto e inicio de pizca de chile rojo.
Para inducir la madurez se estresa a la planta bajando el riego y
nutricién, es decir, en lugar de regar cada tercer dia, seriega 1
vez por semana (cuidando que las hojas no pierdan turgencia).
Al finalizar la pizca, cerramos éste primer ciclo de produccion con
una poda muy ligera (10%) para eliminar brazos con chile seco o
dafados. Después del primer afo sugerimos podar al 30% cuidando
la separacion entre las plantas y surcos. Se sugiere aplicacion foliar
de cobre para sellar heridas después de la poda, esto evitara
enfermedades fungosas.
Serepite el ciclo de nutricion a partir de “crecimiento foliary
floracion”
Con éste manejo agrondmico usted tendra fruto en 3 periodos del
ano (Gomez-Anduro, et al., 2023):
Verano: Julio-agosto; Invierno: Diciembre-enero y Primavera: Marzo-
abril. Aungue la planta puede vivir mas de 5 afos, la mejor
produccion es en los 3 primeros afos, posteriormente empieza a
bajar la produccion.
Primera pizca: de 80 a 100 g de chiltepin por planta
Segundaytercera pizca: 120-150 g por planta
Plantas de 2 anos: Hemos observado hasta 250 g por planta

Planta

NUTRICION DEL PRIMER CUATRIMESTRE

Poday
preparacion de
planta parael
siguiente ciclo
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Tema

En los sistemas de monocultivo, la incidencia de plagas y
enfermedades que merman la produccion es frecuente. En
Michoacan, un ejemplo relevante es la denominada
"tristeza del aguacate", causada por el Oomiceto
Phytophthora cinnamomi, la cual afecta significativamente
la productividad del cultivo. Una estrategia de manejo
eficiente y sostenible consiste en la utilizacién de agentes
de control biolégico, como bacterias y hongos
antagonistas. Esta alternativa permite suprimir al
patdgeno, a la vez que contribuye a mejorar la salud del
suelo y reduce la dependencia a los fungicidas de sintesis

quimica.

1.Introduccion

El cultivo de aguacate en Michoacan representa uno de los
pilares econdmicos y sociales mas importantes en el estado
y en pais, no solo por su impacto en las exportaciones, sino
también por el sustento que brinda a miles de familias. Sin
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embargo, enfrenta una amenaza silenciosa: la “tristeza del
aguacate” enfermedad que afecta a una amplia gama de
especies arbdreas en distintos continentes, como el
aguacate en América, los robles en Oceania y los castafios
en Europa. Es un pseudohongo (oomiceto) capaz de
sobrevivir en el suelo por afios y colonizar rapidamente las
raices, provocando la obstruccidn de los vasos conductores,
estrés hidrico, pérdida de vigor y disminucion drastica en la
productividad de los huertos. Las medidas de control
quimico disponibles han mostrado una eficacia limitada,
ademas de generar problemas colaterales como la
degradacién y contaminacion del suelo. Ante este
panorama, la blsqueda de alternativas sustentables se
vuelve prioritaria. En este articulo se explora el potencial de
hongos y bacterias asociadas a raices (rizosféricas)
benéficas, que actian como antagonistas naturales de P.
cinnamomi. Estos microorganismos no solo inhiben el
crecimiento del patdgeno, sino que también mejoran la

salud del suelo y fortalecen la resistencia de las plantas,
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representando una estrategia biotecnoldgica regenerativa. Su ‘

implementacion constituye una opcion viable para reducir el
uso de agroquimicos, recuperar la biodiversidad de los suelos
(edéfica) y asegurar la sostenibilidad del cultivo de aguacate en

beneficio de productores, consumidores y del medio ambiente.

1.Comportamiento epidemioldgico de la
tristeza del aguacate

La tristeza del aguacate, causada por P. cinnamomi, representa
una de las enfermedades mas destructivas y de mayor impacto
econdmico en la produccion de aguacate a nivel mundial. Bajo
condiciones favorables, puede afectar hasta el 75% de las
huertas comerciales, provocando pérdidas millonarias cada afio.
Desde su deteccion en la década de 1940, su presencia se ha
extendido rapidamente a casi todas las regiones productoras de
aguacate del mundo. En América Latina, ha ocasionado la
pérdida de vastas areas de cultivo en paises como México, Perd,
Colombia, Chile y Ecuador, con reducciones significativas tanto
en la densidad de arboles como en la produccién total. De igual
manera, Estados Unidos, Australia, Sudafrica, Espafia e Israel
han reportado graves brotes epidémicos, afectando miles de
hectareas. Actualmente, la enfermedad esta presente en todos
los continentes donde se cultiva aguacate, consolidandose
como una amenaza global para la sostenibilidad del sector (de
Andrade Lourenco et al., 2022).

Foto: Eufenef

Figura 1. Detalle de los efectos de P.
cinnamomi en las raices de un drbol de
aguacate (Imagen modificada a partir de

Andrade-Hoyoset al., 2012)
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En 1942, Tucker logrd aislar por
primera vez el patdégeno en plantas
de aguacate en Puerto Rico. Afios
mas tarde, en México se registrd el
primer brote importante en 1952,
ocasionando pérdidas de hasta el
90% de la produccién. Desde
entonces, la enfermedad se ha
propagado a distintas regiones del
mundo, donde, bajo condiciones
favorables, ataca las raices y la base
del tronco, invade los tejidos
vasculares y extrae los nutrientes
necesarios para su desarrollo, el
cual estd influenciado por factores
como la temperatura, humedad,
precipitacion, pH, textura vy
fertilidad del suelo (Agapito-Amador
et al., 2022). Phytophthora
cinnamomi es un  Oomiceto
eucarionte clasificado dentro del
grupo de los protistas. Su estrategia
de alimentacién es versatil: puede
comportarse como saprofito,
biétrofo, hemibidtrofo o necrétrofo.
Esto significa que puede nutrirse de
materia organica muerta, pero
también infectar plantas vivas. En
este caso, primero extrae nutrientes
del tejido vegetal sin matarlo de
inmediato (fase biotrdfica). Luego,
al culminar esta fase, causa la

muerte del tejido (necrosis) y
continla alimentdndose de los
restos (fase necrotréfica). En

resumen, infecta al huésped, lo
mata de forma gradual y finalmente
se alimenta de él (Hardham, 2005).

3.Fisiologia del
parasitismo

Phytophthora  sp. cuenta con
estructuras de resistencia como
clamidosporas,  esporangios vy
oosporas, que le permiten sobrevivir
de manera saprdfita en el suelo. La

fase de infeccidon comienza
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Figura 2. Ciclo de vida de Phytophthora cinnamomi. (Imagen modificada

a partir de Agapito-Amador et al., 2022)

cuando las zoosporas, liberadas del
esporangio, son atraidas por los
exudados de las raices y sus pelos
radiculares (Fig. 1; Andrade-Hoyos et
al., 2012).

Al llegar a la raiz, las zoosporas se
enquistan y se fijan firmemente a la
epidermis, estableciendo asi el
punto de entrada para la
colonizacion del tejido. El patégeno
afecta gravemente a la planta,
desencadenando inicialmente un
estrés hidrico a nivel de los tejidos
que se manifiesta en sintomas
progresivos: marchitez, secado de
ramas y hojas, culminando en la
muerte regresiva del arbol desde la
copa hacia abajo. En las etapas
previas, es posible observar
sintomas foliares claros como
clorosis (amarillamiento), reduccion
del tamafio de las hojas y detencion
del crecimiento, lo que conduce a
una defoliacion parcial y a una caida
significativa en la produccion de
frutos (Osorio et al., 2017).

La capacidad de supervivencia del

microorganismo fuera del huésped
agrava el problema, ya que puede
persistir en el suelo alimentandose
de materia organica en
descomposicion por periodos que
pueden extenderse hasta seis afos.
Debido a esto, la enfermedad tiene
una distribucion global,
encontrandose presente en las
principales zonas de cultivo de
aguacate en el mundo. Cuando las
condiciones ambientales  son
favorables para el patdgeno, los
brotes pueden ser devastadores
para la agricultura comercial,
provocando pérdidas econdmicas
severas en los sistemas de
producciéon (Ruiz et al., 2019;
Gbémez, 2018).



Figura 3. El drbol de aguacate. A) Arbol de aguacate con signos de la presencia de la enfermedad tristeza del

aguacate. B) Arbol de aguacate en proceso de recuperacién después de ser tratado con poda de saneamiento y

microorganismos benéficos.

4.Ciclo de vida de Phytophthora
cinnamomi

El desarrollo de Phytophthora se favorece en suelos con
temperaturas moderadas (15-23°C) y con altos niveles de
humedad, ya sea por lluvias abundantes o por exceso de
riego. Bajo estas condiciones, el patégeno puede
reproducirse y propagarse con facilidad, afectando
principalmente el sistema radicular del aguacate (Fig. 2).
Durante las épocas frias o secas, el microorganismo
permanece en estado latente en raices, tubérculos, restos
vegetales o directamente en el suelo, utilizando distintas
estructuras de resistencia que se mencionan a
continuacion:
Oosporas: esporas sexuales de pared gruesa que
permanecen inactivas hasta que las condiciones son
favorables.
¢ Micelio: red de hifas que constituye la parte vegetativa
del patdgeno.
e Esporangios: estructuras que germinan o liberan
zoosporas mobviles, responsables de nuevas

infecciones.

https://doi.org/10.5281/zen0do.19071643

e Clamidosporas: esporas de resistencia formadas para
sobrevivir en suelos adversos.
El patégeno se dispersa principalmente por medios
fisicos, como las salpicaduras de lluvia que levantan
particulas de suelo infectado, el arrastre de restos
vegetales por el viento y el agua de escorrentia. En
condiciones de alta humedad edéfica, las zoosporas se
activan y desplazan en la pelicula de agua del suelo,
colonizando las raices jovenes. La infeccion ocurre al
penetrar directamente las células epidérmicas o a través
de heridas naturales o inducidas. Una vez dentro, el
micelio invade el sistema vascular, bloqueando el flujo de
agua y nutrientes hacia la parte aérea. En la copa del
arbol, los esporangios germinan y liberan zoosporas que
pueden generar infecciones secundarias en hojas y brotes,
particularmente durante periodos prolongados de
humedad foliar. La lluvia y el viento transportan estas
esporas desde los tejidos infectados hacia el suelo o a
otras plantas, perpetuando el ciclo de la enfermedad y
desencadenando nuevos focos infecciosos como se
muestra en la figura 2. La enfermedad se manifiesta con

sintomas como la pudricion de raices y la base del tallo,
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marchitez progresiva, clorosis generalizada del follaje y,
en infecciones avanzadas, la muerte regresiva de arboles
adultos (Mohammednur, 2024).

5.Importancia de la microbiologia del
suelo

La biodiversidad microbiana del suelo, que abarca
bacterias, hongos, protozoos, algas y nematodos, es
fundamental para mantener y mejorar la calidad edéaficay
su productividad bioldgica. Esta comunidad interactua
formando una compleja red tréfica, cuyo equilibrio y
estructura son indicadores directos de la funcionalidad y
salud general del suelo. En el ambito agricola, estos
microorganismos se erigen como una herramienta
estratégica clave. Su aplicaciéon contribuye a prevenir
pérdidas en los cultivos causadas por fitopatdgenos y a
potenciar la produccion global de alimentos. Al mismo
tiempo, reducen la dependencia de plaguicidas y
fertilizantes de sintesis quimica, lo que representa una
alternativa productiva mas sostenible y respetuosa con el
medio ambiente (Xin, 2024).

La salud del suelo es determinante para la productividad
del aguacate. Un suelo microbiolégicamente balanceado,
con alta diversidad de bacterias y hongos benéficos, actla
como barrera natural contra enfermedades como la
pudricion radical causada por P. cinnamomi. Estos
microorganismos ejercen control a través de competencia
por nutrientes y espacio, produccién de compuestos
antimicrobianos, micoparasitismo e inducciéon de
defensas en la planta. Ademas, mejoran la absorcion de
nutrientes, promueven el desarrollo radicular y fortalecen
la resistencia del arbol. El desequilibrio, causado por
monocultivos o uso excesivo de agroquimicos, favorece la
proliferacion de patdgenos. En contraste, practicas como
la aplicacion de materia organica, coberturas vegetales,
buen manejo del agua y el uso de bioinsumos restauran y
mantienen la biodiversidad del suelo, ofreciendo una
estrategia sustentable para reducir la dependencia de
fungicidas y asegurar la productividad del cultivo (Pinto et
al., 2024).
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6. Control de la tristeza del aguacate
6.1 Manejo preventivo

Antes de establecer una plantacion, es fundamental
realizar analisis fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo
para identificar riesgos potenciales de infeccion. El
material vegetal debe mantenerse libre de contaminacion,
evitando el contacto con el suelo y aplicando tratamientos
de desinfeccién mediante vapor o productos autorizados.
Asimismo, es indispensable asegurar que las plantas
destinadas al trasplante estén completamente libres del
patégeno. Las podas de saneamiento, es otra forma de
controlar al patdgeno, retirando constantemente ramas
muertas, enfermas o con sintomas de alguna enfermedad

o plantay quemando el material vegetal.

6.2 Uso de Portainjertos resistentes

Los arboles de aguacate requieren un portainjerto para
poder producir una variedad comercial. La blsqueda
portainjertos criollos con genotipos tolerantes ha
permitido identificar variedades de la raza mexicana con
mayor resistencia al patégeno. Estudios han sefialado que
los portainjertos Atlixco, Tepeyano y Colin V-33, presentan
un comportamiento tolerante frente a P. cinnamomi, lo
que los convierte en alternativas viables para zonas con

altaincidencia (Andrade-Hoyos et al., 2015).

6.2 Control quimico

El empleo de fungicidas constituye atin una herramienta
clave en el manejo de esta enfermedad. Entre los
moléculas o compuestos de uso comun se encuentran el
sulfato de cobre pentahidratado, mancozeb, metalaxil,
cimoxanilo y fosetil aluminio. En este sentido, se ha
documentado el uso rotatorio de compuestos como
mefenoxam, fosfito de potasio, oxatiapiprolin,
fluopicolide, mandipropamida y etaboxam con dicho
proposito (Belisle et al., 2019). La endoterapia vegetal es

una técnica de aplicacidon directa que consiste en inyectar
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un compuesto sistémico en los haces vasculares
del arbol, alcanzando asi las estructuras
botéanicas colonizadas por el patégeno. El
procedimiento implica realizar una perforacion en
el tronco mediante un taladro y utilizando un
dispositivo de inyeccidn a presion, se introduce el
producto para que se distribuya de manera
uniforme por todo el sistema vascular de la
planta. Este método ha demostrado ser una
estrategia eficaz para el control de P. cinnamomi
en plantas de aguacate afectadas por |la
enfermedad (Agapito-Amador et al., 2022).

6.3 Control biologico

Existen microorganismos benéficos que ademas
de ser antagonistas de Phytophtora son de gran
utilidad en la agricultura, ya que contribuyen a
reducir e incluso, eliminar el uso de agroquimicos,
que han provocado la degradacion 'y
contaminacion del suelo por su uso desmedido.
Varios autores mencionan que entre los
microorganismos mas Utiles en esta actividad
encontramos a Bacillus, Pseudomonas 'y
Trichoderma (Sumida et al., 2022). quienes acttan
como antagonistas naturales de P. cinnamomi.
Las especies del género Pseudomonas figuran
entre los agentes de control biolégico mas
estudiados para el manejo de midltiples
fitopatogenos, entre los que se incluye
Phytophthora (Zohara et al., 2016). Por otro lado,
entre los hongos mas eficientes se encuentran
hongos de los géneros Trichoderma, Penicillium 'y
Aspergillus. El género Trichoderma es un grupo de
omicetos de gran relevancia, destacado por su
eficacia como agente de control bioldgico. Su
potencial se fundamenta en diversos y versatiles
modos de accion, entre los que se pueden
mencionar: 1) la competencia por nutrientes y
espacio con otros microorganismos rizosféricos,
2) la produccion de antibidticos, 3) el
micoparasitismo directo sobre patogenos y 4) la
induccidn de respuestas de defensa sistémicas en
la planta. Ademas de su papel protector, se ha
documentado que diversas especies de
Trichoderma ejercen un efecto beneficioso
directo sobre el crecimiento vegetal y
promoviendo el desarrollo de las plantas (Fig. 3;
Guzman-Guzman et al., 2023; Harman et al., 2004;
de Andrade Lourenco et al., 2022; Sumida et al.,
2022).
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7. Conclusion

La "tristeza del aguacate", provocada por P. cinnamomi,
sigue siendo una de las principales limitantes para la
produccion de este cultivo en Michoacan, México, y en
otras zonas productoras a nivel mundial. Ante esta
amenaza, surge como alternativa viable la integracion de
estrategias  biotecnoldgicas y practicas  agricolas
sostenibles, superando la dependencia de los métodos
quimicos tradicionales.

El manejo eficaz de esta enfermedad requiere un enfoque
integral, fundamentado en el conocimiento de su
epidemiologia y en la aplicacién conjunta de diversas
estrategias. Este manejo integrado incluye la aplicacién de
agentes de biocontrol (como bacterias y hongos
benéficos), la seleccién de portainjertos resistentes, un
manejo adecuado del suelo (con incorporacion de materia
organica y mejora del drenaje) y practicas culturales
apropiadas. La sinergia de estas acciones contribuye a
restaurar el microbiota del suelo, fortalecer la salud
radical, suprimir el patdégeno y, en dltima instancia,
promover una mayor productividad y longevidad del
cultivo. De este modo, se transita hacia un sistema
agricola mas sostenible y resiliente, que busca un
equilibrio entre la rentabilidad econdmica, la
conservacion del ambiente y el bienestar de los

productores.
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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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Soluciones a la Crisis
Climatica
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Ingenieria Biolégica

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

cultivos. PAG 18
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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

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica
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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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Figura 7. Tipos de

grupos biolégicos

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).
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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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Tema

Las madres del vinagre son peliculas de nata que se
forman en la superficie del vinagre cuando se le deja
fermentar por suficiente tiempo, como uno de los
productos de la reaccion de fermentacion acética que
ocurre gracias a las bacterias del género Acetobacter.
Estas peliculas son una fuente natural de celulosa
bacteriana, un material biodegradable y biocompatible
que tiene numerosas aplicaciones en multiples industrias,
incluyéndo la farmacedtica y la medicina. Se destaca que
la celulosa bacteriana que se obtiene de las madres del
vinagre es ademas un material de gran pureza, lo cual
significa que no es necesario someterla a un tratamiento
largo, complejo o costoso antes de poder usarla. En este
articulo se abordan las ventajas de obtener celulosa
bacteriana a partir de madres del vinagre. Adicionalmente,
al final del articulo se propone una opcidn sustentable
para obtener vinagre base a partir de desechos

agroindustriales.

VOLUMEN 4 NO. 1 | MARZO 2026

1.Introduccion

Todos conocemos el vinagre, lo hemos usado como
aderezo o como producto de limpieza en nuestros
hogares. Lo que no todos saben es que este liquido de
sabor agrio también guarda el potencial para crear papel,
cartdn, fibras textiles, cosméticos, alimentos y hasta
medicinas, entre muchas otras cosas. Pero para entender
cdmo es que un ingrediente de cocina nos permite lograr
todo esto, primero tenemos que comprender qué es el
vinagre y de donde viene.

El vinagre, cuyo nombre significa literalmente “vino agrio”
(del latin vinus, que significa “vino”, y acris, que significa
“agrio”), proviene del alcohol y se produce por medio de
un proceso conocido como fermentacidn acética. Durante
la fermentacion acética, las bacterias de los géneros
Gluconobacter y Acetobacter convierten el oxigeno y el
alcohol de una sustancia alcohélica, como el vino o la

sidra, en acido acético, la sustancia que le da al vinagre su
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caracteristico sabor agrio. El alcohol, a su vez,
proviene de otro proceso de fermentacion
lamado fermentacion alcohdlica, en el cual,
unos hongos microscépicos llamados levaduras
convierten los azlcares de frutas y cereales en
alcohol y diéxido de carbono (Karki 2023).

Asi pues, el vinagre es el resultado de una doble
fermentacion, pero el proceso no termina ahi.
Las bacterias del género Acetobacter pueden
seguir fermentando el vinagre hasta producir
unas natas conocidas como “madres del
vinagre”.

Las madres del vinagre son unas peliculas
gruesas y resistentes formadas en la superficie
del vinagre tras prolongarse su fermentacion
acética durante algunos meses y estan en su
mayoria conformadas por un material conocido
como celulosa. La celulosa, cuya estructura
quimica se muestra en la Figura 1, es un polimero
biodegradable y biocompatible con una gran
capacidad de retencidén; y aunque contiene
algunos  productos secundarios de la
fermentacion, en general se le considera de alta
pureza.

Nt S W T

que

Fot e SR . combinada con otros polimeros
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En este punto es importante sefalar
que existen diferentes tipos de
celulosa, la mayoria de las cuales se
obtienen de
algunos ejemplos las nanofibras de
celulosa o los
celulosa. El tipo de celulosa que
conforma

recibe el nombre de nanocelulosa

bacteriana, por los microorganismos

bacteriana
interés para la comunidad cientifica
debido a que su grado de pureza es
mas alto que en las otras variedades

de celulosa al no

OH n

Figura 1. Estructura quimica de la celulosa.

Debido a estas propiedades, la celulosa tiene multiples
aplicaciones interesantes. Puede servir, por ejemplo, como
materia prima para fabricar papel, cartén y telas. Puede usarse
como soporte para particulas metalicas en materiales
semiconductores y para retener los contaminantes en cuerpos
acuiferos y contribuir a su remediacién. En medicina se emplea
como material de soporte quirirgico y para implantes, y en las
industrias farmacéutica y cosmética se utiliza para transportar
medicinas y compuestos activos y aplicarlos en la parte del cuerpo

donde el paciente lo necesita (Morales-Cepeda et al., 2024).

plantas, como lo son la lignina, la

siendo  al.,2019).

Pero, ;por qué la alta pureza de la

las plantas,
nanocristales de celulosa
interesante? Para
las madres de vinagre

pregunta primero

bacteriana, o simplemente celulosa

Obtencion y produccion de la

fabrican. La celulosa celulosa de  origen no

resulta de particular  bacteriano

El viaje de la celulosa de origen no

colecta de la materia prima, que
encontrase puede ser madera, algodén o incluso

bambu, entre muchas otras.
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bacteriano comienza con el cultivo y


https://doi.org/10.5281/zenodo.19072783

@b%}w

En dependencia del tipo de material empleado, se
elige un método de separacion apropiado para aislar
la celulosa de la materia prima. Normalmente se
utiliza un método de separacién mecanico como lo
pueden ser la molienda, el triturado, el filtrado, o el
tamizado, el cual suele combinarse con métodos de
separacidon quimicos asistidos por solventes acidos o
basicos, o métodos bioldgicos asistidos por enzimas
(Radoti¢ y Mici¢, 2016).

Ademas, es necesario purificar y homogeneizar la
celulosa, lo cual se logra con un conjunto de
reacciones quimicas y métodos mecanicos. Esto se
debe a que la celulosa que se extrae directamente de
las plantas viene mezclada con otros compuestos
organicos, entre ellos la hemicelulosa, la lignina y la
pectina, asi como diversas impurezas tanto organicas
como inorgénicas. Estos compuestos son dificiles de
remover, y es necesario usar mezclas quimicas fuertes,
como la combinacion de sosa con sulfuro de sodio, o
incluso acidos como el acido sulfurico para eliminarlos
(Guarnizo-Franco et al., 2009; Magalhdes et al., 2023).

A pesar de sus mdltiples pasos, el proceso para
obtener y purificar celulosa es considerado
relativamente econdmico, el verdadero problema
radica en su impacto ambiental, ocasionado por la
tala de arboles y el cultivo de plantas como algodén o
lino, que sirven como materia prima (Esa et al., 2014;
Singhania et al, 2022).

contaminacion generada por los solventes quimicos

Esto sin mencionar la

empleados durante su extraccion y purificacion, y las
consecuencias del gasto energético durante la etapa
de aislamiento mecanico.

Ahora

ocasionado por la produccion del billén de toneladas

puedes visualizar el impacto ambiental
de celulosa que se obtienen cada afo alrededor del
mundo (Phuong et al., 2022), la mayoria de la cual es
obtenida a partir de plantas como el algodén, el lino,
el cafiamo y el yute, asi como de una gran variedad de
arboles maderables (Bakri et al., 2022).
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Volvamos entonces a la pregunta que nos planteamos
arriba, ;por qué la alta pureza de la celulosa
bacteriana es tan interesante? Pues ocurre que la
obtencion de celulosa a partir de las bacterias nos
permite saltarnos una gran cantidad de pasos
enlistados, y reduce significativamente la cantidad de
solventes quimicos y métodos mecanicos que deben
ser empleados para poder obtener un producto puro,
listo para ser usado en alguna de sus mudltiples

aplicaciones.

Obtencion y produccion de la celulosa

bacteriana

La obtencion de celulosa bacteriana en forma de
madres de vinagre, representada en la Figura 2, es un
proceso mucho mas sencillo y amigable para el medio
ambiente.

El primer paso es obtener alcohol a partir de cualquier
fruta o cereal, o incluso de otros tipos de plantas como
hierbas o flores, siempre que contengan suficientes
azlcares para que las levaduras puedan realizar la
fermentacion alcohdlica. Es importante sefialar que
las plantas empleadas como material base para
obtener el alcohol deberan estar sumergidas en agua y
en un recipiente tapado. Lo primero es por
conveniencia, ya que es mas facil trabajar con el
alcohol y transportarlo cuando se encuentra diluido
en agua. Lo segundo es necesario para que ocurra la
reaccion.

Resulta que las levaduras pueden vivir tanto en
condiciones aerobias como anaerobias. Es decir,
pueden vivir con o sin oxigeno. En condiciones
normales, estos microorganismos obtienen la energia
que necesitan para vivir directamente del oxigeno que
se encuentra en el aire; pero si se bloquea su acceso al
aire, pueden usar una ruta alternativa para sobrevivir.
Las levaduras pueden descomponer las moléculas de
glucosa (es decir, azlcar) contenidas en las frutas u
otras plantas para obtener la energia que necesitan

para vivir y reproducirse (Vazquez y Dacosta, 2007).
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Figura 2. Proceso para obtener celulosa por medio de las madres de vinagre.

Esta reaccion de descomposicion da como resultado
otros dos compuestos: el alcohol y el didéxido de
carbono (jde ahi que las bebidas alcohdlicas sean
burbujeantes!).

La reaccion de la fermentacion alcohdlica se puede
representar por medio de la siguiente ecuacion
quimica:

levaduras

C&H]zOﬁ —_— ECZHSOH + ZCOZ

levaduras
_—

Glucosa Alcohol + Didxido de carbone

Es importante sefialar que lo que se recupera de esta
reaccion es el destilado alcohdlico, no la materia

vegetal sélida.

Y una vez obtenido el destilado alcohdlico, es hora de
destapar el recipiente, porque las bacterias de los
géneros Gluconobacter y Acetobacter si necesitan el
oxigeno para oxidar el alcohol y los azlcares
sobrantes en la mezcla y asi obtener en primer lugar
un compuesto llamado acetaldehido, y
posteriormente el acido acético (Graham 2022). Este
proceso se llama fermentacion acética, y se puede
representar por medio de la siguiente ecuacion

quimica:

https://doi.org/10.5281/zenodo.19072783

bacterias

CH3CO0H ——— CH;CO0H + N0

bacterias

GH;0H + O

bacter hacterins
Aleohol 4+ Oxigeno LT Acetaldehido —— 2 Acide acético + Agua

Si se permite que la fermentacion acética continte
durante un par de meses mas, ya después de haber
obtenido el vinagre, se obtendran las madres de
vinagre. Entonces las madres de vinagre se lavan con
agua y sosa, y listo, asi es como se obtiene celulosa a
partir de vinagre.

No es necesario realizar operaciones mecanicas
complejas ni tampoco emplear una gran cantidad de
solventes y reactivos quimicos para separar o aislar la
celulosa del vinagre, ya que éste es liquido, asi que
basta con filtrar y enjuagar las natas con agua y sosa.
Tampoco es necesario purificar u homogeneizar la
celulosa bacteriana, ya que las madres de vinagre no
contienen lignina ni pectina porque estos polimeros se
quedan con la materia vegetal sélida que se desecha
tras recuperar el alcohol. jLas madres de vinagre ya
vienen casi listas para ser usadas!

Ahora seguramente te estaras preguntando, ;pero es
que acaso el impacto ambiental cultivar esas plantas
para producir alcohol no es lo mismo que si se usaran

para producir celulosa por medios tradicionales?
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Recordemos que, si bien se necesitan plantas para
producir alcohol, éstas no son la fuente primaria de las
madres del vinagre sino el alcohol mismo. Es decir,
que no se necesitan cultivos enteros o de alta calidad
para llegar al resultado final, por lo que es posible usar
desechos agroindustriales para obtener las madres de

vinagre.

Oportunidades y mercado para la

celulosa bacteriana

Actualmente ya existen algunas empresas que se
enfocan en la produccion de la celulosa bacteriana,
por diferentes medios y con diferentes propositos.
Entre ellas se destacan Axcelon Biopolymers y Bowil
Biotech, con sus sedes en Canada y Polonia,
respectivamente, que desarrollan biomateriales para
uso en el campo de la biomedicina; Bioweg, en
Alemania, que formula aditivos para alimentos,
bebidas y cosméticos con diversos materiales
biodegradables; y ScobyTec, también alemana, que se
enfoca en obtener celulosa bacteriana para
aplicaciones en el area textil y en la industria
automotriz. De acuerdo con los analistas de mercado
de The Insight Parters, se proyecta que el mercado de
la celulosa bacteriana tenga un valor de 41.32 millones
de dodlares a nivel internacional para el afio 2028
(Ummer 2023).

En México, la celulosa bacteriana también se esta
abriendo camino dentro del campo textil. En el afo
2015, los hermanos mexicanos Axel y Alexis Gomez
Ortigoza y su amiga Barbara Gonzalez Roldén se
plantearon la idea de comenzar una empresa para
fabricar biomateriales a partir de la celulosa
bacteriana. Polybion fue establecido en Ledn,

Guanajuato, aunque actualmente su sede se
encuentra en Espafia, y produce celulosa bacteriana a
partir de desechos agroindustriales de los cultivos de

frutas locales. El producto final de la creatividad de
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estos cientificos y emprendedores mexicanos es el
Celium, un textil similar al cuero que puede ser usado
para fabricar carteras, ropa, calzado, y partes de
automoviles, entre muchas otras cosas. Actualmente, los
cientificos de Polybion siguen explorando las
propiedades del Celium, y en el afio 2025 descubrieron
que se pueden obtener diferentes grados de translucidez
en el material, asi como diferentes texturas, lo cual abre
un nuevo abanico de posibilidades tan sélo para este
textil (Mares 2026; Solis 2024).

En México, cada afio se generan aproximadamente 76
millones de toneladas de desechos agroindustriales,
siendo en su mayoria residuos de frutas y vegetales
(Gonzalez-Sanchez et al., 2015). Estos desechos no tienen
la calidad necesaria para ser consumidos como alimento,
pero con agua, bacterias, y mucha paciencia, podrian
ayudarnos a producir miles de toneladas de madres de
vinagre al afio. Tan solo imagina todas las cosas que
podriamos fabricar con tanta celulosa y el beneficio
econdémico que ello podria representar para nuestros

agricultores, y todo esto sin dafiar el medio ambiente.
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Tema

El HLB es una enfermedad de los citricos con un siglo de
antigliedad y distribucion mundial que ha devastado la
produccion de citricos en México, especialmente en
regiones como Baja California Sur. Originaria de Asia, se
transmite principalmente por psilidos y ha causado graves
impactos econdémicos y sociales. A pesar de los
importantes esfuerzos de investigacion y manejo, el HLB
sigue siendo una amenaza persistente, lo que subraya la
necesidad de innovaciéon continua para su deteccion,
control y el mejoramiento genético de los citricos que les
confiera resistencia contra esta enfermedad. La
investigacion sobre HLB avanza rapidamente, pero se
necesitan estudios interdisciplinarios, de campo vy
orientados al futuro para lograr un control sostenible y la

resiliencia de la industria.

VOLUMEN 4 NO. 1 | MARZO 2026

1.Introduccion

El Huanglongbing (HLB), cuyo nombre significa
"enfermedad del dragdén amarillo" en chino, también
conocido como enverdecimiento de los citricos (Figura 1),
es una devastadora enfermedad, producida por la bacteria
Gram-negativa Candidatus Liberibacter (Figura 2), que se
ha convertido en la mayor amenaza para la produccion
mundial de citricos, incluida la de México. La enfermedad
afecta diversas especies de citricos, incluyendo limén,
naranja, toronja, mandarina y limonaria, principalmente a
los citricos agrios con mayor severidad que en los dulces.
El HLB es causado principalmente por la bacteria
Candidatus Liberibacter asiaticus y se transmite por
insectos vectores, principalmente el psilido asiatico de los
citricos (Diaphorina citri) (Figura 3) y, en Africa, el psilido
africano de los citricos (Trioza erytreae) (Gottwald, 2010;
Wangy Trivedi, 2013; Da Graca et al., 2016; Thakuria et al.,
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Figura 1. Sintomas de HLB en hojas de citricos. A) Lima mexicana: amarillamiento sequido de manchado con
manchas angulares asimétricas a ambos lados de la nervadura principal; B) Lima persa: engrosamiento de
la nervadura central que causa un aspecto acorchado, presencia de islotes verdes y distorsion foliar; C)
Mandarina: manchado difuso, aclaramiento y engrosamiento de las nervaduras; y D) Naranja dulce:
acorchamiento y aclaramiento de las nervaduras, distorsion foliar y presencia de islotes verdes (Fuente:

Soto-Plancarte et al., 2024).

2023; Reynaud et al., 2022). La enfermedad se originé en
Asia, con los primeros informes en el sur de China e India
a finales del siglo XIX y principios del XX, y desde entonces
se ha extendido a Africa, América y otras regiones
productoras de citricos (Da Graca et al., 2016; Machado et
al., 2025; Thakuria et al., 2023; Li et al., 2021). El HLB se
detectd por primera vez en México en 2009, en la

peninsula de Yucatan, y se propagd rapidamente a casi
todos los estados productores de citricos, incluyendo Baja
California Sur (Villar-Luna et al., 2024; Garcia-Avila et al.,
2021; Huang et al., 2022). La enfermedad se caracteriza por
el amarilleamiento de las hojas, la deformacién de los
frutos, el debilitamiento del arbol y, finalmente, su muerte,

lo que conlleva graves repercusiones econémicas y sociales

https://doi.org/10.5281/zenodo.19075152

para los productores de citricos (Villar-Luna et al., 2024;
Cervantes-Santos et al., 2025; Garcia-Avila et al., 2021;
Salcedo et al., 2011). En México, el HLB ha provocado
importantes reducciones en la produccién, un aumento de
los costos de produccion y la pérdida de empleos,
especialmente en las regiones que dependen en gran
medida del cultivo de citricos (Villar-Luna et al., 2024;
Cervantes-Santos et al., 2025; Garcia-Avila et al., 2021;
Salcedo et al., 2011).
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Figura 2. Micrografias de células de Candidatus Liberibacter

asiaticus. A) Micrografia electrénica de barrido de una célula de

floema de bigaro infectada con Las. B) Micrografia electrénica de

barrido en gel de un co-cultivo de C.L. asiaticus (Fuente: Zheng et al.,

2024).

Una vez que un arbol se infecta con
HLB,

progresivos que incluyen moteado

desarrolla sintomas
en las hojas, con zonas amarillas

rodeadas de verde normal,
engrosamiento de las nervaduras,
acorchamiento, maduracion
irregular de los frutos, deformacion
y coloraciones variadas. Los arboles
afectados pierden productividad de
manera considerable y pueden
morir en un periodo de 1 a 2 afios
esta

cuando la  enfermedad

establecida, aunque algunos
pueden sobrevivir mas tiempo en
condiciones de manejo intensivo
(CESAVE, 2017).

El HLB tiene su origen en China,
donde fue descrito por primera vez
entre 1870y 1943. La enfermedad se
origind probablemente en el sureste
asiatico, donde inicialmente afectd
familia

plantas nativas de la

Rutaceae. Aunque existen reportes

VOLUMEN 4 NO. 1 | MARZO 2026

de sintomas similares en India desde

el siglo Xvill, el HLB, como
enfermedad documentada
cientificamente, comenzd a

reconocerse en China a finales del
siglo XIX (Lopez-San Juan et al,
2021).
Las

bacterias se diseminan al

alimentarse del floema de los
citricos, y la dispersion, tanto local
como a

larga distancia, se ve

facilitada por el viento, el

movimiento de material vegetal
infectado y la migracion del vector
(Villar-Luna et al., 2024; Cervantes-
Santos et al., 2025; Flores-Sanchez et
al., 2017; Lopez-Buenfil et al., 2017;
Lee et al., 2015; Reynaud et al.,
2022). La propagacion asintomatica
y los prolongados periodos de
incubacion dificultan la deteccion y
el control (Gottwald, 2010; Lee et al.,

2015).

2. Impacto en la Citricultura
de México

El impacto del HLB en la citricultura
mexicana ha sido devastador desde su
introduccion en 2009. Para 2010-2011,
se estimaba que la presencia del HLB
representaba una amenaza para las
549 mil

citricos (el

hectdreas sembradas de
40% de

correspondientes a 23

la superficie
nacional),
entidades federativas con 69 mil
productores involucrados, generando
un valor de produccion superior a 8 mil
millones de pesos y 154 mil empleos
2024;
Cervantes-Santos et al., 2025; Garcia-
Avila et al., 2021; Salcedo et al., 2011).

En  regiones

directos (Villar-Luna et al.,

especificas  como
Tecoman y Armeria, en Colima, entre
2010 y 2014, el HLB provocod la
conversion de alrededor de 5,000
hectareas de plantaciones de citricos a
otros cultivos, lo que resulté en una
disminucién de aproximadamente
84,721 toneladas de limén y una
pérdida econdmica de MX$302,636,729
(CESVO, 2015).

Colima demostraron que en arboles

Investigaciones en

con HLB cubriendo toda la copa, el
rendimiento se redujo en 458 %
comparado con arboles sin sintomas,
pasando de 60.3 frutos/m? a 27.6
frutos/m?
2017). En 2013, la presencia del HLB se

confirmé en 222 municipios de 13

(Robles-Gonzalez et al.,

estados mexicanos y actualmente se
encuentra presente en todos los
estados citricolas del pais, siendo

Colima el mas afectado (CESVO, 2015).
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Figura 3. El psilido asidtico de los citricos (Diaphorina citri) adulto y sus larvas invaden esta seccion de la

planta. Este insecto es portador de la bacteria que causa el enverdecimiento de los citricos (Crédito de la

imagen: Michael Rogers, https://epi.ufl.edu/2025/11/10/citrus-greening-disease-in-florida-what-to-know/)

La enfermedad ha generado restricciones en la
movilizacion y comercializacion de plantas y frutas
citricas, impactando no solo la produccion primaria,
sino también toda la cadena productiva, incluyendo
empacadoras, procesadoras y exportaciones (CESVO,
2015).

2.1. Impacto Especifico del HLB en Baja
California Sur

Baja California Sur es una de las regiones citricolas
mas importantes de México. El estado cuenta con
3,900 hectareas destinadas al cultivo de naranjas y la
generacion de un volumen de produccion de 40,000
toneladas, representando un valor muy alto que
impacta significativamente las economias agricolas
locales. La enfermedad ha afectado particularmente a
regiones con alta densidad de produccién comercial
de citricos, como la region del Pacifico y Baja
California Sur (Villar-Luna et al., 2024; Cervantes-
Santos et al., 2025; Garcia-Avila et al., 2021; Lépez-
Buenfil et al., 2017; Salcedo et al., 2011; Huang et al.,

2022).
https://doi.org/10.5281/zenodo.19075152

El HLB fue detectado por vez primera en Baja
California Sur en agosto de 2011, por lo que desde
entonces, por lo que las autoridades sanitarias
declararon al estado como zona bajo control
fitosanitario. Las estrategias de manejo han incluido el
control del vector, la eliminacién de arboles
infectados y la vigilancia regional, pero la enfermedad
permanece, en gran medida, sin control (Villar-Luna et
al., 2024; Garcia-Avila et al., 2021; Lépez-Buenfil et al.,
2017; Li et al., 2019; Hu et al., 2018). A partir de 2024, el
estado ha intensificado las medidas preventivas y de
control. Se reporta que la region del Pacifico en
México, que incluye a Baja California Sur, se considera
de alto riesgo epidémico e impacto comercial por el
HLB debido a la ocurrencia e intensidad de la
enfermedad (Lépez-San Juan et al., 2021). Las
autoridades estatales, a través de la Secretaria de
Pesca, Acuacultura y Desarrollo Agropecuario
(SEPADA), han reconocido que la produccion de 40,000
toneladas de citricos en la entidad esta bajo amenaza
significativa por la presencia del HLB, sin cura

disponible, pero controlable mediante manejo
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agrondmico integral y el monitoreo del vector. Se han
establecido campafias de prevencidon con el Comité
Estatal de Sanidad Vegetal (CESV), instalacion de
trampas para monitoreo del vector Diaphorina citri,
inspecciones de huertos y promocién de practicas
agrondmicas que incluyen nutricion balanceada para

mantener vigor de los arboles.

actualidad en
desarrollo

3. Temas de
investigacion y el
tecnologico del HLB
(HLB), o

enverdecimiento de los citricos, es la enfermedad mas

El Huanglongbing enfermedad  del
destructiva que afecta a los citricos en todo el mundo,
causando graves pérdidas econdmicas y amenazando
la sostenibilidad de la industria citricola (Huang et al.,
2021; Limayem et al., 2024; Zhou, 2020; Ghosh et al.,
2022). La investigacion sobre HLB se ha expandido
rapidamente (Tabla 1), abarcando la biologia del
patdgeno, las tecnologias de deteccidon temprana, la
resistencia de las plantas, la terapia de fagos, el
manejo integrado, los impactos socioecondémicos, los
marcos regulatorios y la influencia del cambio
climatico (Huang et al., 2021; Alquézar et al., 2021,
Limayem et al., 2024; Kennedy et al., 2023; Mubeen et
al., 2024; Machado et al., 2025; Yin et al., 2025; Hu et
al., 2021; Zhou, 2020; Lee et al., 2015; Li et al., 2021;
Munir et al., 2018; Yang et al., 2024; Ghosh et al., 2022).
Los avances tecnoldgicos incluyen diagndstico
molecular, teledeteccidn, inteligencia artificial e
innovaciones biotecnoldgicas para la resistencia a
enfermedades y el control de vectores (Ye et al., 2025;
Ghosh et al., 2018; Machado et al., 2025; Zhou et al.,
2025; Qiu et al., 2022; Moran et al., 2023; Zhang et al.,
2024; Dong et al, 2025; Li et al., 2021; Zou et al., 2021).
La investigacion socioecondmica y regulatoria destaca
la necesidad de politicas coordinadas, de adaptacion
econdmica y de estrategias de gestion sostenible

(Zhou, 2020; Li et al., 2021; Munir et al., 2018). El
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cambio climatico se reconoce cada vez mas como un
factor que influye en la epidemiologia del HLB, la
dinamica de sus vectores y el riesgo futuro, lo que
exige una gestion adaptativa y la investigacion en este
campo (Moran et al., 2023; Li et al., 2021; Yang et al.,
2024) (Tabla 2).

3.1. Avances tecnologicos en la

deteccion y el diagnostico de HLB

En los ultimos afios se ha observado un progreso
significativo en la deteccion de HLB, incluyendo
(GPCR,
isotérmica), biosensores y ensayos desplegables en
campo (Ye et al., 2025; Ghosh et al., 2018; Qiu et al.,
2022; Moran et al., 2023; Zhang et al., 2024; Xu et al.,
2023; Dong et al., 2025; Thakuria et al., 2023; Huang et
al., 2023; Martinelli et al., 2012; Valdés et al., 2016;
Orjuela et al., 2020; Paudyal, 2016). La teledeteccion,
la imagen hiperespectral y la inteligencia artificial (IA)

diagndsticos  moleculares amplificacion

han permitido la deteccién temprana, no destructivay
de alto rendimiento de la enfermedad de la mancha
foliar herbivora (HLB) en huertos (Ye et al., 2025; Qiu et
al., 2022; Dong et al., 2025; He et al., 2022; Yang et al.,
2021). Se estan desarrollando aplicaciones méviles y
dispositivos portatiles para un diagndstico de campo
rapido y sencillo (Qiu et al., 2022; He et al., 2022). Los
avances en la fusion de caracteristicas multimodales y
el aprendizaje automatico han mejorado la precision y
la fiabilidad (Ye et al., 2025; Dong et al., 2025; Yang et
al., 2021).

3.2. Innovaciones en el manejo de HLB
y la resistencia de las plantas

Las estrategias de manejo integrado se centran en el
patoégeno, el hospedero y el vector, e incluyen
péptidos antimicrobianos, nanotecnologia, sistemas
de inyeccion al tronco y enfoques biotecnoldgicos
como la edicidn genética, la resistencia transgénica y
fagoterapia (Huang et al., 2021; Alquézar et al., 2021;
Limayem et al., 2024; Kennedy et al., 2023; Mubeen et
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Tabla 1. Linea de Tiempo de Principales Hallazgos en la Investigaciéon del HLB

Afo Descubrimiento

1919 Primera descripcion en China (entonces denominada "huanglongbing", o
"dragon amarillo") (Lin, 1956).

1920 La enfermedad se reconoce en Africa y Asia; el agente causal se identifica
a como una bacteria limitada al floema (Da Graca et al., 2016; Machado et al.,

1960 2025; Thakuria et al., 2023).

1970 Identificacion del patogeno mediante microscopia electronica; se confirma su

naturaleza bacteriana no cultivable (Garnier et al., 1984).

1990s | Uso de PCR para detectar Ca. Liberibacter, revolucionando el diagnostico
(Gottwald et al., 2007).

2005 Deteccion en Florida (EE.UU.), desencadenando una crisis en la industria
citricola estadounidense (USDA-APHIS, 2005).

2009 Confirmacion en México (Yucatan), extendiéndose rapidamente a 28 estados
(SENASICA, 2010).

2015 Primer caso reportado en Baja California Sur (SADER-BCS, 2021).

Década | La investigacion se centra en la biologia de la transmision, el control de
de los | vectores, las interacciones moleculares y las estrategias de manejo (Villar-
2020s | Luna et al., 2024; Cervantes-Santos et al., 2025; Younas et al., 2025; Ghosh et
al., 2022; Hu et al., 2021; Hu et al., 2025; Li et al., 2019; Hu et al., 2018; Huang
et al., 2021).

2025 Se propone la terapia de fagos para contrarrestar enfermedades bacterianas
en plantas (Grace et al., 2021), y se analizaron 191 secuencias de pro fagos en
48 genomas de Liberibacter, uno de los cuales mostrd potencial para ser
usado en terapia de fagos y eliminar la bacteria Candidatus Liberibacter
asiaticus, causante de HLB (Zheng et al., 2023; Yin et al., 2025).
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al., 2024; Machado et al., 2025; Zhou et al., 2025; Ojo et
al., 2024; Cheng et al., 2023; Wenxiu et al., 2022; Li et
al., 2021; Tiwari et al., 2024; Zhao et al., 2025; Aksenov
et al., 2024; Zou et al., 2021; Ghosh et al., 2022; Yin et
al., 2025; Zou et al., 2017). Los nuevos compuestos
(por ejemplo, péptidos antimicrobianos estables,
aceites esenciales y bioflavonoides) y los métodos de
administracion (por ejemplo, inyecciéon al tronco,
pulverizaciones foliares con potenciadores de la
permeacion) son prometedores tanto para el
tratamiento como para la prevencién (Huang et al.,
2021; Zhou et al., 2025; Ojo et al., 2024; Wenxiu et al.,
2022; Aksenov et al., 2024; Chen et al., 2024; Zou et al.,
2017). Los estudios genéticos y transcriptomicos han
identificado genes clave de resistencia y redes
reguladoras, lo que respalda el mejoramiento y la
ingenieria de cultivares tolerantes a HLB (Alquézar et
al., 2021; Machado et al., 2025; Hu et al., 2021; Cheng
et al., 2023; Tiwari et al., 2024; Zhao et al., 2025; Zou et
al., 2021; Zou et al., 2017).

3.3. Investigacion socioecondomica y

regulatoria
HLB  ha

multimillonarias, lo que ha impulsado la investigacion

causado pérdidas econdmicas
sobre los impactos socioecondmicos, las respuestas
regulatorias y la adaptacion de la industria (Limayem
et al., 2024; Zhou, 2020; Li et al., 2021; Munir et al.,
2018). Las politicas regulatorias se centran en la
cuarentena, el control de vectores, la eliminacion de
arboles infectados y la certificacion de material de
plantacion libre de enfermedades (Zhou, 2020; Li et al.,
2021; Munir et al., 2018). Los andlisis econémicos
resaltan la necesidad de una gestion rentable y
sostenible, asi como la importancia de la intervencion
gubernamental y de la colaboraciéon del sector
productivo (Limayem et al., 2024; Zhou, 2020; Li et al.,
2021; Munir et al., 2018).
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3.4. Perspectivas del cambio climatico
y riesgos futuros

Se prevé que el cambio climatico altere la
epidemiologia del HLB, la distribucion de vectores y el
riesgo de la enfermedad, lo que exige estrategias de
gestion adaptativa (Moran et al., 2023; Li et al., 2021;
Yang et al., 2024). La investigacion se centra cada vez
mas en modelar el riesgo futuro, comprender el
impacto de la temperatura y de los patrones
climaticos en la propagacion de enfermedades vy
desarrollar enfoques de gestion resilientes al clima
(Moran et al., 2023; Li et al., 2021; Yang et al., 2024).

4. Futuras lineas de investigacion,
incluidas las perspectivas del cambio
climatico, en la lucha global contra el
HLB

El panorama de la investigacion sobre HLB se
caracteriza por una rapida innovacion tecnoldgica,
enfoques interdisciplinarios 'y una creciente
integracion de perspectivas socioeconémicas 'y
regulatorias (Huang et al., 2021; Alquézar et al., 2021;
Limayem et al., 2024; Kennedy et al., 2023; Mubeen et
al., 2024; Machado et al., 2025; Hu et al., 2021; Zhou,
2020; Lee et al., 2015; Li et al., 2021; Munir et al., 2018;
Yang et al., 2024; Ghosh et al., 2022). Los avances en el
diagnéstico molecular, la teledeteccion y la
inteligencia artificial han revolucionado la deteccién
temprana, mientras que las innovaciones
biotecnoldgicas y quimicas ofrecen nuevas esperanzas
para el manejo de enfermedades y la generacion de
resistencia (Huang et al., 2021; Ye et al., 2025; Alquézar
etal.,2021; Machado et al., 2025; Zhou et al., 2025; Qiu
et al., 2022; Moran et al., 2023; Ojo et al., 2024; Cheng
etal., 2023; Wenxiu et al., 2022; Li et al., 2021; Tiwari et
al., 2024; Zhao et al., 2025; Aksenov et al., 2024; Chen
et al.,, 2024; Zou et al., 2021; He et al., 2022; Zou et al.,

2017, 2021).
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Tabla 2. Temas de actualidad en investigacion y el desarrollo tecnoldgico del

HLB (Fuente: referencias citadas en el Punto No. 3)

Estrategias

Investigacidn Cientifica y Desarrollos Tecnolégicos

Control y manejo de vectores
(Combate al psilido asidtico de
los citricos)

Desarrollo de bactericidas y
terapias
(Eliminacion de la
dentro del drbol)

bacteria

» Nuevos insecticidas y rotacion: Desarrollo de nuevas clases de productos quimicos y optimizacion de los
programas de aplicacién para combatir la resistencia del psilide.

+ Control biolégico: Cria masiva y liberacién de depredadores naturales del PAC, como la avispa parasitoide
Tamarixia radiata. Este es un pilar fundamental de los Programas de Manejo Regional.

+ Repelentes y barreras contra el psilido: Aplicacion de peliculas de caolin o de particulas para recubrir los
arboles, haciéndolos menos reconocibles o atractivos para que los psilidos se posen y se alimenten.

« Interferencia de ARN (ARNi): Un tema de gran actualidad. Desarrollo de aerosoles o plantas genéticamente
modificadas que producen ARN de doble cadena [ARNdc) para silenciar genes criticos en el psilido,
eliminandolo o impidiendo que transmita la bacteria.

» Péptidos antimicrobianos (AMP): Modificar genéticamente los drboles para que produzcan sus propios

compuestos antibacterianos o aplicarlos mediante inyeccion al tronco. Esta es un drea importante de la
investigacion biotecnoldgica.

s Terapéutica con moléculas pequefias: Analizar extensas bibliotecas de compuestos quimicos para

encontrar aquellos que puedan eliminar la bacteria o inhibir su crecimiento. Compuestos como la
benzobromarona han mostrado resultados prometedores en investigacion.

+ Termoterapia: Utilizar calor (por ejemplo, vapor, agua caliente o energia solar) para debilitar la bacteria sin

dafiar el drbol. Se esta optimizando para su uso comercial. * Nanoemulsiones y sistemas de administracion:
Desarrollo de métodos innovadores para administrar terapias de forma eficaz al sistema vascular del drbol,
a menudo utilizando nanotecnologia para proteger el ingrediente active y mejorar su movilidad.

+ Fagoterapia: Utiliza fagos, los cuales son virus que matan bacterias, para atacar de forma especifica a la

bacteria causante de HLB. A la fecha se han analizado 191 secuencias de pro fagos en 48 genomas de
Liberibacter, de los cuales 19 son fagos activos y uno mostrd potencial para ser utilizado en terapia de
fagos.

Resistencia y tolerancia de la
planta huésped
(Desarrolle  de
resistentes)

arboles mas

» Edicion genética (CRISPR-Cas9): Un tema de gran actualidad. Los investigadores utilizan CRISPR para editar
los genes de variedades comerciales de citricos y hacerlas resistentes. Los objetives incluyen genes que
predisponen a la planta a la enfermedad o genes de especies relacionadas que confieren resistencia.

» Enfoques transgénicos: Insercion de genes de otros organismos (como el gen defensina de la espinaca o el
gen NPR1 de la planta <i>Acacia thaliana</i=) en los citricos para proporcionar resistencia. Si bien han
demostrado ser eficaces en ensayos clinicos, adn existen obsticulos regulatorios y de aceptacion publica.

+ Mejoramiento convencional y desarrollo de portainjertos: Seleccion de extensas colecciones de

Resistencia y tolerancia de la
planta huésped
(Desarrollo  de
resistentes)

drboles mas

» Edicidon genética (CRISPR-Cas9): Un tema de gran actualidad. Los investigadores utilizan CRISPR para editar
los genes de variedades comerciales de citricos y hacerlas resistentes. Los objetivos incluyen genes que
predisponen a la planta a la enfermedad o genes de especies relacionadas que confieren resistencia.

» Enfoques transgénicos: Insercion de genes de otros organismos (como el gen defensina de la espinaca o el
gen NPR1 de la planta <i>Acacia thaliana</i>) en los citricos para proporcionar resistencia. 5i bien han
demostrado ser eficaces en ensayos clinicos, ain existen obstaculos regulatorios y de aceptacion publica.

* Mejoramiento convencional y desarrollo de portainjertos: Seleccion de extensas colecciones de

germoplasma (como Poncirus trifoliata y especies relacionadas) para identificar tolerancia o resistencia

natural y su posterior mejoramiento para obtener injertos y portainjertos comercialmente viables, El
portainjerto USDA US-842 es un ejemplo exitoso de este método, ya que ofrece una mayor tolerancia.

Comprensién de la interaccién planta-microbio: Investigacion fundamental sobre cémo las bacterias

causan enfermedades, qué genes y rutas metabdlicas de la planta estan involucrados e identificacion de

mecanismos de tolerancia natural en ciertas variedades de citricos o especies relacionadas.

Agricultura de precision y
deteccion temprana

Imdgenes espectrales y teledeteccidén: Uso de drones, aviones y satélites con sensores hiperespectrales y
multiespectrales para detectar cambios sutiles en la salud de la copa de los drboles antes de que los
sintomas sean visibles a simple vista.

Deteccién olfativa canina: Entrenamiento de perros para identificar arboles infectados con HLB mediante el
olfato con una precision y velocidad notables, a menudo mucho antes que otros métodos de deteccion.
Biosensores y pruebas rdpidas de campo: Desarrollo de dispositivos portdtiles o tiras reactivas quimicas
que detectan rdpidamente la presencia de ADN bacteriano o una firma metabadlica de la enfermedad en el
campo, eliminando la necesidad de pruebas PCR de laboratorio.

IA y aprendizaje automdtico: Uso de inteligencia artificial para analizar grandes velimenes de datos
provenientes de imadgenes espectrales y redes de sensores, con el fin de mapear y predecir con precision
brotes de enfermedades.

Enfoques holisticos y basados
en el microbioma

Ingenieria del microbioma del floema: Estudio de la comunidad de otros microbios que habitan en el
floema de la planta. El objetivo es introducir bacterias beneficiosas que puedan competir con la bacteria
HLE o inhibirla.

Endéfitos y microbios beneficiosos: Aplicacion de hongos y bacterias beneficiosos a las raices u hojas para
estimular el sistema inmunitario de la planta (resistencia sistémica inducida) o antagonizar directamente al
patégeno.

Terapias nutricionales y bioestimulantes: 5i bien no constituyen una cura, optimizar los programas de
nutricién mejorada con micronutrientes especificos, promotores del crecimiento vegetal y enmiendas del

Investigacion Socioecondémico
¥ Regulatoria

Andlisis de Costo-Beneficio: Evaluar la viabilidad econdmica de las nuevas tecnologias para los productores.
Vias Regulatorias: Colaborar con agencias (como la EPA y el USDA) para establecer vias claras de
aprobacion de nuevas herramientas, especialmente plaguicidas basades en ARN de interferencia (ARNi) y
arboles editados genéticamente.

Aceptacién por Productores y Consumidores: Comprender y abordar las barreras para la adopcion de
nuevas tecnologias, particularmente la ingenieria genética.

https://doi.org/10.5281/zenodo.19075152
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Sin embargo, persisten desafios, como la falta de una
cura, la complejidad del sistema patégeno-huésped-
vector y la necesidad de soluciones sostenibles vy
respetuosas con el medio ambiente (Huang et al., 2021,
Alquézar et al., 2021; Limayem et al., 2024; Kennedy et al.,
2023; Mubeen et al., 2024; Machado et al., 2025; Hu et al.,
2021; Zhou, 2020; Lee et al., 2015; Li et al., 2021; Munir et
al., 2018; Yang et al., 2024; Ghosh et al., 2022; Zou et al.,

2017). La investigacion socioecondémica subraya la

importancia de la accion regulatoria

adaptacion del sector y el apoyo econémico a los
productores (Limayem et al., 2024; Zhou, 2020; Li et al.,

2021; Munir et al., 2018). El cambio climatico afiade
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coordinada, la

mayor complejidad, lo que exige una gestion adaptativa e

investigacion orientada al futuro (Moran et al., 2023; Li et

al., 2021; Yang et al., 2024).

Tabla 3. Principales preguntas de investigacién abiertas para futuros

estudios sobre el HLB.

4.1. Brechas en la investigacion

Si bien se conoce mucho sobre la biologia, la
transmision y el impacto de la HLB, aun existen
lagunas en la comprension de la epidemiologia
regional, el manejo eficaz a largo plazo y el desarrollo
de cultivares resistentes, especialmente en el contexto
de la citricultura mexicana (Tabla 2). A pesar de los
avances, persisten brechas en la validacién de campo
de las nuevas tecnologias, en la eficacia a largo plazo
de las estrategias de resistencia, en la adaptacion
socioeconémica y en el manejo resiliente al clima.
Asimismo, se requiere un mayor numero de estudios

interdisciplinarios y especificos para cada region.

Pregunta

éPor qué?

¢Como se pueden optimizar las estrategias
de manejo especificas para cada region
para el control del HLB en México?

Las diferencias regionales en clima,
poblaciones de vectores y variedades de
citricos requieren enfoques adaptados a
cada caso.

éQueé soluciones genéticas o
biotecnologicas  pueden proporcionar
resistencia duradera al HLB en los citricos?

No existen cultivares resistentes; los
avances podrian transformar el manejo de
la enfermedad y la supervivencia de la
industria.

é¢Como influye el microbioma de los citricos
en la progresion del HLB y el potencial de
biocontrol?

Comprender las interacciones planta-
microbio puede revelar nuevas estrategias
sostenibles de mitigacion de la
enfermedad.

éQueé tan efectivos son los nuevos métodos
de deteccion biotecnologicos y basados en
IA en huertos de citricos a gran escala y en
condiciones reales?

La validacion de campo es esencial para
garantizar que los avances de laboratorio
se traduzcan en soluciones practicas y
escalables para los productores.

éCuales son los impactos socioecondmicos
a largo plazo del HLB y las intervenciones
regulatorias en las industrias de citricos en
diferentes regiones?

Comprender la adaptacién econémica y la
efectividad de las politicas permitira una
gestion sostenible y el apoyo a las
comunidades afectadas.

éComo alterara el cambio climatico la
epidemiologia del HLB y qué estrategias de
gestién adaptativa son las mas efectivas?

Anticipar los riesgos futuros y desarrollar
enfoques  resilientes al clima es
fundamental para el control de |la
enfermedad a largo plazo.
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4L.2. Preguntas de
investigacion abiertas
Las investigaciones futuras

deberian centrarse en la validacion
de campo de las nuevas
tecnologias, el monitoreo a largo

plazo de las estrategias de

resistencia, la adaptacion
socioeconémica 'y la gestion
resiliente al clima (Tabla 3).

5. Conclusion

La  investigacion  sobre la

enfermedad Huanglongbing o HLB
(HLB, por sus siglas en inglés, o
enverdecimiento de los citricos) se
encuentra a la vanguardia de la
fitopatologia, integrando

tecnologia de punta, analisis

socioecondomico y adaptacion
climatica. Si bien se han logrado
avances significativos en la

deteccion, el manejoy la
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comprension de la enfermedad, aun persisten
importantes desafios, particularmente en el desarrollo
de resistencia duradera, manejo sostenible y marcos

regulatorios eficaces.
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No seamos candidos al suponer que el empoderamiento de las mujeres es una solucién milagrosa que resolvera los problemas

del mundo; mejor entendamos que darles el lugar que merecen es lo justo y que ofrece una serie de recompensas para la

sociedad que van mucho mds alla de la simple justicia.

Sin duda alguna, una de las obras mas reconocidas y
fundamentales del Dr. Arjun Appadurai es “La modernidad
desbordada: Dimensiones culturales de la globalizacion”,
publicada por primera vez en 1996. En este libro se analiza
la forma en la que la migraciéon masiva y los medios
electrénicos, junto con los flujos de tecnologia, finanzas e
ideologia, crean nuevas formas de comunidad y
disyunciones culturales, y son impulsores relevantes de la
modernidad que han transformado la vida cotidiana
actual. Dejando de lado la provocadora idea de que la
globalizacién ha transformado el concepto tradicional de
modernidad, al inicio del libro, en el apartado “Aqui y
ahora”, el Dr. Appadurai menciona que “Uno de los legados
mds problemdticos de las grandes teorias de las ciencias

sociales de Occidente... es que constantemente

VOLUMEN 4 NO. 1 | MARZO 2026

han reforzado la idea de la existencia de un momento muy
preciso... que genera un quiebre profundamente dramadtico
y sin precedentes entre el pasado y el presente”, y corona
esta idea al mencionar que “...sin embargo, es cierto: el
mundo en el que vivimos hoy -en el cual la modernidad
esta decididamente desbordada, con irregular conciencia
de siy es vivida en forma dispareja- supone, por supuesto,
un quiebre general con todo tipo de pasado”. La
modernidad, segin el Dr. Bolivar Echeverria, implica
sustituir lo tradicional por innovaciones que superan las
limitaciones de las estructuras arraigadas y obsoletas. No
obstante, Echeverria puntualiza que, precisamente por su
caracter transformador, la modernidad es un “proyecto

inacabado, siempre incompleto”.
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China, a diferencia de otras civilizaciones antiguas, cuenta

con un registro histérico documentado que describe los
sucesos ocurridos a lo largo de varias dinastias sucesivas y
comprende un periodo de cerca de 3,000 afios. Es
precisamente a través de este registro que se sabe que,
hasta mediados del siglo XX, China estaba sumergida en
una profunda persistencia secular de tradiciones,
estructuras sociales y practicas agricolas. La época que
abarca el periodo desde el fin oficial de la larga dinastia
Qing (1911) hasta finales del turbulento periodo
republicano (1949) se caracterizd por una economia
agraria de tipo feudal, una ideologia basada en las
doctrinas del confucianismo y la falta generalizada de
infraestructura moderna. Al comparar con lo que ocurria
en Occidente, donde, tras la Segunda Guerra Mundial, se
experimentaba un proceso de industrializacion acelerada
que transformaba su economia y sociedad, China parecia

“estancada en la antigiiedad”.

Si bien su origen es incierto, durante varios siglos las nifias
en China eran sometidas a wun procedimiento
extremadamente cruel, doloroso y debilitante llamado

“vendaje de pies”. Por lo general, cuando las nifias

https://doi.org/10.5281/zenodo.19075257

alcanzaban entre los cuatro y los ocho afios de edad, la
madre vendaba sus pies de forma que todos los dedos,
excepto el primero (popularmente conocido como el dedo
gordo), se doblaran hacia la planta del pie, de modo que
incrementaba la altura del arco y reducia el tamario del
pie. La planta y el talon se apretaban lo mas posible. Tras
afios de dolor extremo, los pies finalmente se entumecian
y, para mantenerlos pequefios, las mujeres continuaban
usando la venda durante el resto de sus vidas. Los pies
femeninos adultos ideales, diminutos y deformes, se

conocian como “pies de loto”.

Ademas de ser objeto de culto erético y una caracteristica
que definia la belleza femenina, los “pies de loto” eran un
simbolo de estatus social. Si bien la costumbre de vendar
los pies comenzé entre las clases altas, poco a poco se
extendiod a todos los estratos sociales. Inicialmente, dado
que esta practica inhabilitaba a las nifias y mujeres, pues
no podian caminar bien ni mantenerse de pie por periodos
prolongados, solo las familias acaudaladas podian darse
el “lujo” de tener hijas con “pies de loto”. Sin embargo,
algunas familias de agricultores apostaban a “sacrificar”

las ventajas que representaba contar con la mano de obra
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de una hijay preferian vendar los pies de la hija mayor
con la esperanza de que esto les ayudaria a conquistar
maridos de familias pudientes. Por otro lado, los “pies
de loto” hacian que las mujeres dependieran
fuertemente de sus familias, especialmente de los
hombres, pues se veian muy limitadas en sus hogares.
Por lo tanto, esta practica garantizaba que las mujeres
estuvieran sometidas plenamente a los deseos vy

ordenes de sus maridos.

Cuando el 1 de octubre de 1949, el controversial lider
del Partido Comunista de China, Mao Zedong, anuncid
la fundacidon de la Republica Popular Comunista de
China en la Plaza de Tiananmén, prometid, con toda
seriedad, una transformacion completa de la sociedad
china. Mao ofreci6 transformar la  China
tradicionalmente agricola, una nacién anticuada
cuyos avances se habian frenado por una sociedad
obsoleta, en una nacién industrial y moderna, lo que
implicd un profundo cambio del enfoque en la
educacion y la cultura. Quiza porque su madre, una
mujer amable, generosa y de naturaleza abnegada,
habia sufrido la crueldad del vendaje de pies, quiza
porque auténticamente consideraba esta practica
como un claro simbolo de retraso y opresion a las
mujeres, o quizd debido a que los “pies de loto”
significaban una reduccion de una porcion importante
de la fuerza trabajadora con la que planeaba impulsar
la productividad y alcanzar la modernidad, Mao
prohibié el vendaje de pies en todo el pais. A través de
un poderoso despliegue retérico durante el desarrollo
de su Revolucion Cultural, el lider chino afirmé que
“las mujeres sostienen la mitad del cielo” con el claro
propésito de promover la igualdad de géneros. De
hecho, la Republica Popular China incorporé desde el

principio la igualdad de género en su constitucion.

El mandato de Mao se caracterizé por convertirse en
una dictadura totalitaria que, si bien unificé China y

promoviod un sistema educativo mas amplio que
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beneficid6 a la mayoria de la poblacién, también
provocd un inmenso sufrimiento humano, violaciones
sistematicas de los derechos humanos y fracasos
politicos catastroficos. Entre ellos,
desafortunadamente, Mao no logré alcanzar la tan
anhelada igualdad entre mujeres y hombres. Sin
embargo, los cambios progresivos que ocurrieron a
partir del gobierno de Mao lograron desgastar
lentamente las anquilosadas desigualdades de

género.

Han transcurrido casi 75 afos desde el inicio de la
transformacion de China y ahora, igual que entonces,
y a pesar de una persistente, larga e intensa lucha por
lograr una distribucion justa de oportunidades,
recursos y responsabilidades, no se ha alcanzado la
plena igualdad de género y las condiciones laborales
de las mujeres a nivel global ain distan mucho de las
de los hombres debido a obstaculos estructurales y
fundamentales, como la violencia de género, la brecha
salarial y los estereotipos, para alcanzar la igualdad de

género.

Parece obvio decir que la investigacion cientifica es
una actividad humana, realizada por una enorme y
creciente comunidad de personas. Existe una opinion
generalizada en la sociedad civil de que los cientificos
suelen adherirse a altos estandares éticos y que el
espiritu ético especifico de la ciencia consiste en
contribuir a mejorar la humanidad. Sin embargo, lo
que no parece obvio para el publico en general es que
la ciencia es una actividad realizada por seres
humanos con las mismas pasiones, intereses y
prejuicios que afligen a quienes efectian otras
actividades. Los cientificos no son inmunes a
prejuicios como el racismo, el sexismo y la
discriminacion de género. Asi, es innegable que las
mujeres cientificas sufren, a nivel mundial,
discriminacion de género. Este obstaculo perjudicial y

persistente provoca que las cientificas se enfrenten a
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barreras sistémicas en la contratacion, la
exclusion de puestos de liderazgo, el acceso a
subvenciones de menor cuantia para financiar sus
investigaciones y el menosprecio de sus éxitos por
parte de sus pares masculinos.

Los ndmeros no mienten. Diversos estudios
destacan esta penosa realidad. Segun el Informe
de la UNESCO sobre la ciencia (la carrera
contrarreloj por un desarrollo mas inteligente),
solo uno de cada tres investigadores es mujer (33
%). En México, segliin datos de la Secretaria de
Ciencias, Humanidades, Tecnologia e Innovacion
(SECIHTI) del 2024, a pesar de que las mujeres
representaron el 57.4 % de la matricula de
posgrado a nivel nacional, solo constituyen el
40.4 % del padron del Sistema Nacional de
Investigadoras e Investigadores (SNII). Si bien esa
brecha ha disminuido (en 1984 la diferencia entre
la participacion de hombres y mujeres en el SNII
era de 64 %), aun esta lejos de una participacion
igualitaria. Por supuesto, vale mencionar que
estas diferencias no son exclusivas de México.
Ocurren en todo el mundo. En Estados Unidos,
por ejemplo, en 2025 las mujeres representaron
solamente el 19 % de los miembros de las
distintas academias de ciencias.

Los obstaculos que enfrentan las mujeres en la
academia pueden ser sutiles, pero son
sumamente perversos. Asi, un estudio publicado
recientemente por el Dr. David Alvarez Ponce y
colaboradores, demuestra que el promedio de
tiempo para la revision de un manuscrito
sometido para su publicacion por una autora
principal requirié 7 dias mas (7.4 %) que los
requeridos para revisar un manuscrito sometido
por un autor principal; 13 dias mas (12.7 %) para
los manuscritos sometidos con una autora
correspondiente que los sometidos con un autor
correspondiente; 15 dias mas (14.6 %) para los
manuscritos sometidos con una autora principal y
una autora correspondiente que los sometidos
con un autor principal y un autor
correspondiente; y 9 dias mas (10.0 %) para los
manuscritos sometidos por equipos formados
exclusivamente por mujeres que para los
sometidos por equipos formados exclusivamente
por hombres. ;Mera coincidencia? No, es claro
que existe un sesgo.

https://doi.org/10.5281/zenodo.19075257
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Otro estudio, publicado en 2025 por el Dr. Josep Maria
Argilés-Bosch, lo confirma. Segln Argilés-Bosch,
cuando el género de los editores y de los autores
correspondientes difiere, se produce un aumento
significativo en el tiempo de aceptaciéon de un
manuscrito para su publicacion. En contraste, cuando
el género de los editores y de los autores
correspondientes coincide, los tiempos de aceptacion
son significativamente menores. Llama la atencién
que cuando el editor es hombre y el articulo es
sometido por una autora correspondiente, esta
tendencia se agrave. Por otro lado, cuando la
combinacién en el proceso editorial implica la
interaccion entre editora y autor, la tendencia resulta
menos clara. Alin mas, en 2025, un estudio publicado
por el Dr. Manuel Goyanes reveld que cuando se
considera el total de académicos mas citados en todas
las disciplinas a nivel mundial, las mujeres estan
significativamente menos representadas  (0.255
mujeres por cada hombre). Es decir, por cada cuatro
autores de los mas citados a nivel mundial, solo se
cita a una de las mujeres mas citadas. En ese mismo
estudio se menciona que, salvo en Sudamérica, los
articulos publicados por mujeres reciben menos
citas y presentan indices h (una métrica
bibliométrica que evalia simultaneamente la
productividad y el impacto de la produccidn cientifica
de un investigador) mas bajos que los de los articulos

publicados por hombres.

Se han sugerido diferentes explicaciones para ello.
Como si se pretendiera ocultar la realidad. Pero los
hechos hablan por si mismos. Es innegable que existe
una brecha de género en la ciencia a nivel mundial. Y
aunque ha habido avances para disminuir esta brecha,
aun falta mucho por hacer. Los logros alcanzados
pueden ser las semillas del cambio para erradicar la
desigualdad de género. Aunque sea triste pensarlo, las

cientificas actuales, con su esfuerzo, perseverancia e
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inteligencia, han creado un entorno mas fértil para
que las semillas de la igualdad germinen, para que en
un futuro cercano se coseche el fruto de la “igualdad
de género” plena, para que las cientificas sean
efectivamente la otra mitad del cielo, no una porcidn

menor.
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	Manual para la Producción de Chiltepín de Traspatio
	Tema Ante la disminución de las poblaciones silvestres de chiltepín, el cultivo en traspatio surge como una alternativa viable para su conservación y aprovechamiento sustentable. En este manual se aborda el manejo de Capsicum annuum var. glabriusculum integrando aspectos botánicos, ecológicos y culturales de la especie. Se describen lineamientos técnicos para su germinación, manejo agronómico, nutrición y producción de fruto en sistemas domésticos adaptados a regiones áridas y semiáridas.
	1.Introducción  El chiltepín es un chile pequeño y muy picante, perteneciente a la especie Capsicum annuum var. glabriusculum. Crece silvestre en zonas de América, desde Arizona hasta Sudamérica, y es muy apreciado en la cocina mexicana, es el ancestro silvestre de la mayoría de los chiles domesticados. Su nombre proviene del náhuatl chīltēpin (chīlli = chile, tepin = pequeño/pulga). Es originario de
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	Mesoamérica y ha sido recolectado desde hace más de 6,000 años (Bosland & Votava, 2012). En el Desierto Sonorense, las comunidades Yaquis, Mayo, Seri y Pima lo han usado como alimento, medicina y en rituales (Nabhan, 1990). Actualmente es símbolo gastronómico del norte de México y forma parte de la identidad cultural y culinaria de Sonora, Sinaloa y Chihuahua.
	2.La planta de chiltepín  Crece como arbusto de hasta 1.5 metros de altura, con tallos ramificados y hojas lanceoladas. Florece durante las temporadas cálidas y se poliniza principalmente por insectos. Es resistente a condiciones de sequía moderada y suele encontrarse en laderas, matorrales y zonas perturbadas. Se caracteriza por producir frutos pequeños (6–8 mm de diámetro), redondos, de color verde que se tornan rojo brillante al madurar, y con un sabor extremadamente picante. Su cultivo tradicional es de importancia cultural para comunidades del desierto
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	Sonorense, y su fruto se utiliza como condimento, en medicina tradicional y como parte de la dieta regional.
	3.Características botánicas Nombre científico: Capsicum annuum var. Glabriusculum (Fig. 1)
	Familia: Solanaceae
	Altura: 0.8–1.5 m
	Tipo: Arbusto perenne en climas cálidos, anual en zonas frías
	Fruto: Redondo, 4–8 mm, verde al inicio y rojo brillante al madurar
	Flor: Blanca, 1–1.5 cm, hermafrodita
	Picor: 50,000–100,000 SHU en la escala Scoville (muy picante)
	Ciclo de vida: 3–5 años en condiciones favorables
	Hábitat natural: matorrales, bordes de bosque tropical seco, laderas pedregosas.



	NOTA IMPORTANTE
	El chiltepín es muy sensible al cloro del agua de la red pública o servicio de agua potable. Se recomienda usar filtros de carbón activado o dejar el agua al sol de 24 a 48 h antes de regar, para evaporar el cloro. De lo contrario, a los 6 a 8 meses de crecimiento, a planta empezará a tirar hojas y secarse.
	Tabla 1. Parámetros a considerar para el cultivo de chiltepín.
	5.Cultivo de traspatio      5.1.Materiales necesarios
	Semillas de chiltepín
	Charolas de 200 cavidades (sugerimos de hielo seco blanco porque las negras de plástico limitan el crecimiento de raíz) o directamente en maceta.
	Tierra fértil/sustrato/tierra compostada
	Se requiere 1 m2 de tierra por planta o macetas grandes (mínimo 40 cm profundidad)
	Se recomienda suelo franco, migajón-arenosos y arcillosos, con un buen drenaje y pendiente adecuada (alrededor de un 4-8%), pH 6.0 a 7.0.
	Regadera con rociador fino
	Tijeras de poda
	Cercar el terreno para evitar que la fauna silvestre dañe las plantas y colocar trampas amarillas adhesivas para monitoreo de insectos y plagas.
	Figura 1. Etapas de maduración del chile chiltepín.
	4.Clima y ubicación  Crecen muy bien en el Noroeste de México, requiere suelo franco arenoso con clima cálido-seco o semiárido y con iluminación al menos 6 h al día y posterior ciclo de oscuridad (Tabla 1). La temperatura ideal del chiltepín silvestre es de 18 a 35°C. En CIBNOR se ha trabajado desde 2018 en la selección de una línea de chiltepín de alta producción resistente a salinidad, sequía y altas temperaturas (45-48°C) y a partir de 2023 en documentar el manejo agronómico del cultivo de chiltepín a cielo abierto. Actualmente, trabajamos en la selección de una línea de chiltepín resistente a frío, pues es sensible a fríos extremos como los del Norte de Sonora.

	https://doi.org/10.5281/zenodo.19071470

	Figura 2. Siembra de chitepín en charola de 200 cavidades.
	6.Germinación de semillas de chiltepín 1. Abrir el fruto rojo (seco) y recolectar semillas 2. Poner las semillas en agua y eliminar las que flotan, las semillas viables son las que se van al fondo. 3. Lavar las semillas que se fueron al fondo con una solución de agua con cloro en partes iguales (1:1) durante 10 minutos. 4. Lavar 2 veces con agua. 5. En una charola de 200 cavidades o en una maceta, poner tierra fértil/sustrato/tierra compostada. 6. Colocar 1 semilla por cavidad a aproximadamente a 1 cm de profundidad, cubre con poca tierra y al final con vermiculita 7. Mantén humedad ligera regando diariamente con aspersor. 8. Coloca en zona cálida (25–30 °C), la germinación se realiza en obscuridad, por lo que una vez regadas las charolas sugerimos cubrir con una bolsa de plástico negro. Hay que tener cuidado en verano de que no se queme la semilla con el calor. 9. El tiempo de germinación varía dependiendo la temperatura, a 25-26°C tarda 6 días en germinar, a menos de 20°C puede tardar más de 10 días. 10. Cuando se observe que las semillas están germinando hay que destaparlas para que tomen el sol y puedan enderezarse y crecer. 11. Las plántulas deberán mantenerse con riego diario (aproximadamente 1L por charola con buen drenaje) y nutrición durante aproximadamente 3 meses.
	7. Trasplante Cuando la plántula alcance una altura de 10–15 cm y la radícula se desprenda fácilmente de la charola, es momento de pasarla a suelo. Tome en cuenta que 1 planta requiere aproximadamente 1 m2 de espacio para crecer óptimamente. 1.Cuidados básicos
	Deshierbar regularmente
	Fertilización
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	Poda ligera al finalizar cada periodo de pizca, asegurando que se separen los surcos y las plantas.
	Sugerimos cerca perimetral para evitar daño por animales
	2. Cuidados
	Riego: Diario en las 2 primeras semanas de trasplante, después cada tercer día.
	*Nota: En verano se pueden requerir 2 riegos al día
	Figura 3. Planta de chiltepín en producción de traspatio.
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	Tabla 2. Recomendaciones de manejo durante las fases de germinación y desarrollo de plántula de Chiltepín.

	10. Recomendaciones ecológicas
	No sobreexplotar si se recolecta silvestre
	Fomentar el cultivo doméstico
	Conservar semillas locales
	8.Nutrición y cosecha En la Tabla 3 se detalla el manejo nutricional del chiltepín durante su etapa productiva. En términos de cosecha, esta se iniciará a los 90–120 días después de la siembra.
	Frutos maduros: color rojo brillante.
	Frutos rojos: se secan para conservar; frutos verdes se preparan curtidos.

	9. Usos del chiltepín
	Gastronomía: salsa, encurtidos, condimento seco
	Medicinales: estimulante digestivo
	Cultural: ingrediente tradicional en muchas regiones del norte de México
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	El enemigo silencioso del aguacate: Phytophthora cinnamomi
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	representando una estrategia biotecnológica regenerativa. Su implementación constituye una opción viable para reducir el uso de agroquímicos, recuperar la biodiversidad de los suelos (edáfica) y asegurar la sostenibilidad del cultivo de aguacate en beneficio de productores, consumidores y del medio ambiente.
	1.Comportamiento epidemiológico de la tristeza del aguacate La tristeza del aguacate, causada por P. cinnamomi, representa una de las enfermedades más destructivas y de mayor impacto económico en la producción de aguacate a nivel mundial. Bajo condiciones favorables, puede afectar hasta el 75% de las huertas comerciales, provocando pérdidas millonarias cada año. Desde su detección en la década de 1940, su presencia se ha extendido rápidamente a casi todas las regiones productoras de aguacate del mundo. En América Latina, ha ocasionado la pérdida de vastas áreas de cultivo en países como México, Perú, Colombia, Chile y Ecuador, con reducciones significativas tanto en la densidad de árboles como en la producción total. De igual manera, Estados Unidos, Australia, Sudáfrica, España e Israel han reportado graves brotes epidémicos, afectando miles de hectáreas. Actualmente, la enfermedad está presente en todos los continentes donde se cultiva aguacate, consolidándose como una amenaza global para la sostenibilidad del sector (de Andrade Lourenço et al., 2022).
	Figura 1. Detalle de los efectos de P. cinnamomi en las raices de un árbol de aguacate (Imagen modificada a partir de Andrade-Hoyoset al., 2012)
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	En 1942, Tucker logró aislar por primera vez el patógeno en plantas de aguacate en Puerto Rico. Años más tarde, en México se registró el primer brote importante en 1952, ocasionando pérdidas de hasta el 90% de la producción. Desde entonces, la enfermedad se ha propagado a distintas regiones del mundo, donde, bajo condiciones favorables, ataca las raíces y la base del tronco, invade los tejidos vasculares y extrae los nutrientes necesarios para su desarrollo, el cual está influenciado por factores como la temperatura, humedad, precipitación, pH, textura y fertilidad del suelo (Agapito-Amador et al., 2022). Phytophthora cinnamomi es un Oomiceto eucarionte clasificado dentro del grupo de los protistas. Su estrategia de alimentación es versátil: puede comportarse como saprófito, biótrofo, hemibiótrofo o necrótrofo. Esto significa que puede nutrirse de materia orgánica muerta, pero también infectar plantas vivas. En este caso, primero extrae nutrientes del tejido vegetal sin matarlo de inmediato (fase biotrófica). Luego, al culminar esta fase, causa la muerte del tejido (necrosis) y continúa alimentándose de los restos (fase necrotrófica). En resumen, infecta al huésped, lo mata de forma gradual y finalmente se alimenta de él (Hardham, 2005).

	3.Fisiología del  parasitismo
	Phytophthora sp. cuenta con estructuras de resistencia como clamidosporas, esporangios y oosporas, que le permiten sobrevivir de manera saprófita en el suelo. La fase de infección comienza
	Figura 2. Ciclo de vida de Phytophthora cinnamomi. (Imagen modificada a partir de Agapito-Amador et al., 2022)
	cuando las zoosporas, liberadas del esporangio, son atraídas por los exudados de las raíces y sus pelos radiculares (Fig. 1; Andrade-Hoyos et al., 2012). Al llegar a la raíz, las zoosporas se enquistan y se fijan firmemente a la epidermis, estableciendo así el punto de entrada para la colonización del tejido. El patógeno afecta gravemente a la planta, desencadenando inicialmente un estrés hídrico a nivel de los tejidos que se manifiesta en síntomas progresivos: marchitez, secado de ramas y hojas, culminando en la muerte regresiva del árbol desde la copa hacia abajo. En las etapas previas, es posible observar síntomas foliares claros como clorosis (amarillamiento), reducción del tamaño de las hojas y detención del crecimiento, lo que conduce a una defoliación parcial y a una caída significativa en la producción de frutos (Osorio et al., 2017).
	La capacidad de supervivencia del microorganismo fuera del huésped agrava el problema, ya que puede persistir en el suelo alimentándose de materia orgánica en descomposición por periodos que pueden extenderse hasta seis años. Debido a esto, la enfermedad tiene una distribución global, encontrándose presente en las principales zonas de cultivo de aguacate en el mundo. Cuando las condiciones ambientales son favorables para el patógeno, los brotes pueden ser devastadores para la agricultura comercial, provocando pérdidas económicas severas en los sistemas de producción (Ruiz et al., 2019; Gómez, 2018).
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	Figura 3. El árbol de aguacate. A) Árbol de aguacate con signos de la presencia de la enfermedad tristeza del aguacate. B) Árbol de aguacate en proceso de recuperación después de ser tratado con poda de saneamiento y microorganismos benéficos.

	4.Ciclo de vida de Phytophthora cinnamomi
	El desarrollo de Phytophthora se favorece en suelos con temperaturas moderadas (15–23°C) y con altos niveles de humedad, ya sea por lluvias abundantes o por exceso de riego. Bajo estas condiciones, el patógeno puede reproducirse y propagarse con facilidad, afectando principalmente el sistema radicular del aguacate (Fig. 2). Durante las épocas frías o secas, el microorganismo permanece en estado latente en raíces, tubérculos, restos vegetales o directamente en el suelo, utilizando distintas estructuras de resistencia que se mencionan a continuación: Oosporas: esporas sexuales de pared gruesa que permanecen inactivas hasta que las condiciones son favorables.
	Micelio: red de hifas que constituye la parte vegetativa del patógeno.
	Esporangios: estructuras que germinan o liberan zoosporas móviles, responsables de nuevas infecciones.
	https://doi.org/10.5281/zenodo.19071643
	Clamidosporas: esporas de resistencia formadas para sobrevivir en suelos adversos.
	El patógeno se dispersa principalmente por medios físicos, como las salpicaduras de lluvia que levantan partículas de suelo infectado, el arrastre de restos vegetales por el viento y el agua de escorrentía. En condiciones de alta humedad edáfica, las zoosporas se activan y desplazan en la película de agua del suelo, colonizando las raíces jóvenes. La infección ocurre al penetrar directamente las células epidérmicas o a través de heridas naturales o inducidas. Una vez dentro, el micelio invade el sistema vascular, bloqueando el flujo de agua y nutrientes hacia la parte aérea. En la copa del árbol, los esporangios germinan y liberan zoosporas que pueden generar infecciones secundarias en hojas y brotes, particularmente durante períodos prolongados de humedad foliar. La lluvia y el viento transportan estas esporas desde los tejidos infectados hacia el suelo o a otras plantas, perpetuando el ciclo de la enfermedad y desencadenando nuevos focos infecciosos como se muestra en la figura 2. La enfermedad se manifiesta con síntomas como la pudrición de raíces y la base del tallo,
	marchitez progresiva, clorosis generalizada del follaje y, en infecciones avanzadas, la muerte regresiva de árboles adultos (Mohammednur, 2024).


	5.Importancia de la microbiología del suelo
	La biodiversidad microbiana del suelo, que abarca bacterias, hongos, protozoos, algas y nematodos, es fundamental para mantener y mejorar la calidad edáfica y su productividad biológica. Esta comunidad interactúa formando una compleja red trófica, cuyo equilibrio y estructura son indicadores directos de la funcionalidad y salud general del suelo. En el ámbito agrícola, estos microorganismos se erigen como una herramienta estratégica clave. Su aplicación contribuye a prevenir pérdidas en los cultivos causadas por fitopatógenos y a potenciar la producción global de alimentos. Al mismo tiempo, reducen la dependencia de plaguicidas y fertilizantes de síntesis química, lo que representa una alternativa productiva más sostenible y respetuosa con el medio ambiente (Xin, 2024). La salud del suelo es determinante para la productividad del aguacate. Un suelo microbiológicamente balanceado, con alta diversidad de bacterias y hongos benéficos, actúa como barrera natural contra enfermedades como la pudrición radical causada por P. cinnamomi. Estos microorganismos ejercen control a través de competencia por nutrientes y espacio, producción de compuestos antimicrobianos, micoparasitismo e inducción de defensas en la planta. Además, mejoran la absorción de nutrientes, promueven el desarrollo radicular y fortalecen la resistencia del árbol. El desequilibrio, causado por monocultivos o uso excesivo de agroquímicos, favorece la proliferación de patógenos. En contraste, prácticas como la aplicación de materia orgánica, coberturas vegetales, buen manejo del agua y el uso de bioinsumos restauran y mantienen la biodiversidad del suelo, ofreciendo una estrategia sustentable para reducir la dependencia de fungicidas y asegurar la productividad del cultivo (Pinto et al., 2024).
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	6. Control de la tristeza del aguacate 6.1 Manejo preventivo
	Antes de establecer una plantación, es fundamental realizar análisis físicos, químicos y biológicos del suelo para identificar riesgos potenciales de infección. El material vegetal debe mantenerse libre de contaminación, evitando el contacto con el suelo y aplicando tratamientos de desinfección mediante vapor o productos autorizados. Asimismo, es indispensable asegurar que las plantas destinadas al trasplante estén completamente libres del patógeno. Las podas de saneamiento, es otra forma de controlar al patógeno, retirando constantemente ramas muertas, enfermas o con síntomas de alguna enfermedad o planta y quemando el material vegetal.

	6.2 Uso de Portainjertos resistentes
	Los árboles de aguacate requieren un portainjerto para poder producir una variedad comercial. La búsqueda portainjertos criollos con genotipos tolerantes ha permitido identificar variedades de la raza mexicana con mayor resistencia al patógeno. Estudios han señalado que los portainjertos Atlixco, Tepeyano y Colín V-33, presentan un comportamiento tolerante frente a P. cinnamomi, lo que los convierte en alternativas viables para zonas con alta incidencia (Andrade-Hoyos et al., 2015).

	6.2 Control químico
	El empleo de fungicidas constituye aún una herramienta clave en el manejo de esta enfermedad. Entre los moléculas o compuestos de uso común se encuentran el sulfato de cobre pentahidratado, mancozeb, metalaxil, cimoxanilo y fosetil aluminio. En este sentido, se ha documentado el uso rotatorio de compuestos como mefenoxam, fosfito de potasio, oxatiapiprolin, fluopicolide, mandipropamida y etaboxam con dicho propósito (Belisle et al., 2019). La endoterapia vegetal es una técnica de aplicación directa que consiste en inyectar
	un compuesto sistémico en los haces vasculares del árbol, alcanzando así las estructuras botánicas colonizadas por el patógeno. El procedimiento implica realizar una perforación en el tronco mediante un taladro y utilizando un dispositivo de inyección a presión, se introduce el producto para que se distribuya de manera uniforme por todo el sistema vascular de la planta. Este método ha demostrado ser una estrategia eficaz para el control de P. cinnamomi en plantas de aguacate afectadas por la enfermedad (Agapito-Amador et al., 2022).

	6.3 Control biológico
	Existen microorganismos benéficos que además de ser antagonistas de Phytophtora son de gran utilidad en la agricultura, ya que contribuyen a reducir e incluso, eliminar el uso de agroquímicos, que han provocado la degradación y contaminación del suelo por su uso desmedido. Varios autores mencionan que entre los microorganismos más útiles en esta actividad encontramos a Bacillus, Pseudomonas y Trichoderma (Sumida et al., 2022). quienes actúan como antagonistas naturales de P. cinnamomi. Las especies del género Pseudomonas figuran entre los agentes de control biológico más estudiados para el manejo de múltiples fitopatógenos, entre los que se incluye Phytophthora (Zohara et al., 2016). Por otro lado, entre los hongos más eficientes se encuentran hongos de los géneros Trichoderma, Penicillium y Aspergillus. El género Trichoderma es un grupo de omicetos de gran relevancia, destacado por su eficacia como agente de control biológico. Su potencial se fundamenta en diversos y versátiles modos de acción, entre los que se pueden mencionar: 1) la competencia por nutrientes y espacio con otros microorganismos rizosféricos, 2) la producción de antibióticos, 3) el micoparasitismo directo sobre patógenos y 4) la inducción de respuestas de defensa sistémicas en la planta. Además de su papel protector, se ha documentado que diversas especies de Trichoderma ejercen un efecto beneficioso directo sobre el crecimiento vegetal y promoviendo el desarrollo de las plantas (Fig. 3; Guzmán-Guzmán et al., 2023; Harman et al., 2004; de Andrade Lourenço et al., 2022; Sumida et al., 2022).
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	7. Conclusión
	La "tristeza del aguacate", provocada por P. cinnamomi, sigue siendo una de las principales limitantes para la producción de este cultivo en Michoacán, México, y en otras zonas productoras a nivel mundial. Ante esta amenaza, surge como alternativa viable la integración de estrategias biotecnológicas y prácticas agrícolas sostenibles, superando la dependencia de los métodos químicos tradicionales. El manejo eficaz de esta enfermedad requiere un enfoque integral, fundamentado en el conocimiento de su epidemiología y en la aplicación conjunta de diversas estrategias. Este manejo integrado incluye la aplicación de agentes de biocontrol (como bacterias y hongos benéficos), la selección de portainjertos resistentes, un manejo adecuado del suelo (con incorporación de materia orgánica y mejora del drenaje) y prácticas culturales apropiadas. La sinergia de estas acciones contribuye a restaurar el microbiota del suelo, fortalecer la salud radical, suprimir el patógeno y, en última instancia, promover una mayor productividad y longevidad del cultivo. De este modo, se transita hacia un sistema agrícola más sostenible y resiliente, que busca un equilibrio entre la rentabilidad económica, la conservación del ambiente y el bienestar de los productores.
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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
	VOLUMEN 4 NO. 1 | MARZO 2026
	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



	biot
	Magazine
	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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	característico sabor agrio. El alcohol, a su vez, proviene de otro proceso de fermentación llamado fermentación alcohólica, en el cuál, unos hongos microscópicos llamados levaduras convierten los azúcares de frutas y cereales en alcohol y dióxido de carbono (Karki 2023). Así pues, el vinagre es el resultado de una doble fermentación, pero el proceso no termina ahí. Las bacterias del género Acetobacter pueden seguir fermentando el vinagre hasta producir unas natas conocidas como “madres del vinagre”. Las madres del vinagre son unas películas gruesas y resistentes formadas en la superficie del vinagre tras prolongarse su fermentación acética durante algunos meses y están en su mayoría conformadas por un material conocido como celulosa. La celulosa, cuya estructura química se muestra en la Figura 1, es un polímero biodegradable y biocompatible con una gran capacidad de retención; y aunque contiene algunos productos secundarios de la fermentación, en general se le considera de alta pureza.
	Figura 1. Estructura química de la celulosa.
	Debido a estas propiedades, la celulosa tiene múltiples aplicaciones interesantes. Puede servir, por ejemplo, como materia prima para fabricar papel, cartón y telas. Puede usarse como soporte para partículas metálicas en materiales semiconductores y para retener los contaminantes en cuerpos acuíferos y contribuir a su remediación. En medicina se emplea como material de soporte quirúrgico y para implantes, y en las industrias farmacéutica y cosmética se utiliza para transportar medicinas y compuestos activos y aplicarlos en la parte del cuerpo donde el paciente lo necesita (Morales-Cepeda et al., 2024).
	En este punto es importante señalar que existen diferentes tipos de celulosa, la mayoría de las cuales se obtienen de las plantas, siendo algunos ejemplos las nanofibras de celulosa o los nanocristales de celulosa. El tipo de celulosa que conforma las madres de vinagre recibe el nombre de nanocelulosa bacteriana, o simplemente celulosa bacteriana, por los microorganismos que las fabrican. La celulosa bacteriana resulta de particular interés para la comunidad científica debido a que su grado de pureza es más alto que en las otras variedades de celulosa al no encontrase combinada con otros polímeros
	https://doi.org/10.5281/zenodo.19072783
	naturales que se encuentran en las plantas, como lo son la lignina, la pectina y la hemicelulosa (Wang et al., 2019). Pero, ¿por qué la alta pureza de la celulosa bacteriana es tan interesante? Para responder esta pregunta primero tenemos que entender cómo se obtiene la celulosa.
	Obtención y producción de la celulosa de origen no bacteriano El viaje de la celulosa de origen no bacteriano comienza con el cultivo y colecta de la materia prima, que puede ser madera, algodón o incluso bambú, entre muchas otras.
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	En dependencia del tipo de material empleado, se elige un método de separación apropiado para aislar la celulosa de la materia prima. Normalmente se utiliza un método de separación mecánico como lo pueden ser la molienda, el triturado, el filtrado, o el tamizado, el cual suele combinarse con métodos de separación químicos asistidos por solventes ácidos o básicos, o métodos biológicos asistidos por enzimas (Radotić y Mićić, 2016). Además, es necesario purificar y homogeneizar la celulosa, lo cual se logra con un conjunto de reacciones químicas y métodos mecánicos. Esto se debe a que la celulosa que se extrae directamente de las plantas viene mezclada con otros compuestos orgánicos, entre ellos la hemicelulosa, la lignina y la pectina, así como diversas impurezas tanto orgánicas como inorgánicas. Estos compuestos son difíciles de remover, y es necesario usar mezclas químicas fuertes, como la combinación de sosa con sulfuro de sodio, o incluso ácidos como el ácido sulfúrico para eliminarlos (Guarnizo-Franco et al., 2009; Magalhães et al., 2023). A pesar de sus múltiples pasos, el proceso para obtener y purificar celulosa es considerado relativamente económico, el verdadero problema radica en su impacto ambiental, ocasionado por la tala de árboles y el cultivo de plantas como algodón o lino, que sirven como materia prima (Esa et al., 2014; Singhania et al., 2022). Esto sin mencionar la contaminación generada por los solventes químicos empleados durante su extracción y purificación, y las consecuencias del gasto energético durante la etapa de aislamiento mecánico. Ahora puedes visualizar el impacto ambiental ocasionado por la producción del billón de toneladas de celulosa que se obtienen cada año alrededor del mundo (Phuong et al., 2022), la mayoría de la cual es obtenida a partir de plantas como el algodón, el lino, el cáñamo y el yute, así como de una gran variedad de árboles maderables (Bakri et al., 2022).
	Volvamos entonces a la pregunta que nos planteamos arriba, ¿por qué la alta pureza de la celulosa bacteriana es tan interesante? Pues ocurre que la obtención de celulosa a partir de las bacterias nos permite saltarnos una gran cantidad de pasos enlistados, y reduce significativamente la cantidad de solventes químicos y métodos mecánicos que deben ser empleados para poder obtener un producto puro, listo para ser usado en alguna de sus múltiples aplicaciones.
	Obtención y producción de la celulosa bacteriana La obtención de celulosa bacteriana en forma de madres de vinagre, representada en la Figura 2, es un proceso mucho más sencillo y amigable para el medio ambiente. El primer paso es obtener alcohol a partir de cualquier fruta o cereal, o incluso de otros tipos de plantas como hierbas o flores, siempre que contengan suficientes azúcares para que las levaduras puedan realizar la fermentación alcohólica. Es importante señalar que las plantas empleadas como material base para obtener el alcohol deberán estar sumergidas en agua y en un recipiente tapado. Lo primero es por conveniencia, ya que es más fácil trabajar con el alcohol y transportarlo cuando se encuentra diluído en agua. Lo segundo es necesario para que ocurra la reacción. Resulta que las levaduras pueden vivir tanto en condiciones aerobias como anaerobias. Es decir, pueden vivir con o sin oxígeno. En condiciones normales, estos microorganismos obtienen la energía que necesitan para vivir directamente del oxígeno que se encuentra en el aire; pero si se bloquea su acceso al aire, pueden usar una ruta alternativa para sobrevivir. Las levaduras pueden descomponer las moléculas de glucosa (es decir, azúcar) contenidas en las frutas u otras plantas para obtener la energía que necesitan para vivir y reproducirse (Vázquez y Dacosta, 2007).
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	Figura 2. Proceso para obtener celulosa por medio de las madres de vinagre.
	Esta reacción de descomposición da como resultado otros dos compuestos: el alcohol y el dióxido de carbono (¡de ahí que las bebidas alcohólicas sean burbujeantes!). La reacción de la fermentación alcohólica se puede representar por medio de la siguiente ecuación química:
	Es importante señalar que lo que se recupera de esta reacción es el destilado alcohólico, no la materia vegetal sólida.
	Y una vez obtenido el destilado alcohólico, es hora de destapar el recipiente, porque las bacterias de los géneros Gluconobacter y Acetobacter sí necesitan el oxígeno para oxidar el alcohol y los azúcares sobrantes en la mezcla y así obtener en primer lugar un compuesto llamado acetaldehído, y posteriormente el ácido acético (Graham 2022). Este proceso se llama fermentación acética, y se puede representar por medio de la siguiente ecuación química:
	Si se permite que la fermentación acética continúe durante un par de meses más, ya después de haber obtenido el vinagre, se obtendrán las madres de vinagre. Entonces las madres de vinagre se lavan con agua y sosa, y listo, así es como se obtiene celulosa a partir de vinagre. No es necesario realizar operaciones mecánicas complejas ni tampoco emplear una gran cantidad de solventes y reactivos químicos para separar o aislar la celulosa del vinagre, ya que éste es líquido, así que basta con filtrar y enjuagar las natas con agua y sosa. Tampoco es necesario purificar u homogeneizar la celulosa bacteriana, ya que las madres de vinagre no contienen lignina ni pectina porque estos polímeros se quedan con la materia vegetal sólida que se desecha tras recuperar el alcohol. ¡Las madres de vinagre ya vienen casi listas para ser usadas! Ahora seguramente te estarás preguntando, ¿pero es que acaso el impacto ambiental cultivar esas plantas para producir alcohol no es lo mismo que si se usaran para producir celulosa por medios tradicionales?
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	estos científicos y emprendedores mexicanos es el Celium, un textil similar al cuero que puede ser usado para fabricar carteras, ropa, calzado, y partes de automóviles, entre muchas otras cosas. Actualmente, los científicos de Polybion siguen explorando las propiedades del Celium, y en el año 2025 descubrieron que se pueden obtener diferentes grados de translucidez en el material, así como diferentes texturas, lo cual abre un nuevo abanico de posibilidades tan sólo para este textil (Mares 2026; Solís 2024). En México, cada año se generan aproximadamente 76 millones de toneladas de desechos agroindustriales, siendo en su mayoría residuos de frutas y vegetales (González-Sánchez et al., 2015). Estos desechos no tienen la calidad necesaria para ser consumidos como alimento, pero con agua, bacterias, y mucha paciencia, podrían ayudarnos a producir miles de toneladas de madres de vinagre al año. Tan solo imagina todas las cosas que podríamos fabricar con tanta celulosa y el beneficio económico que ello podría representar para nuestros agricultores, y todo esto sin dañar el medio ambiente.
	Referencias Bakri, M.K.B., Rahman, R., Chowdhury, F.I. (2022) Sources of cellulose. In Fundamentals and Recent Advances in Nanocomposites Based on Polymers and Nanocellulose. Oxford, England: Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-85771-0.00012-9 Esa, F., Tasirin, S.M., Rahman, N.A. (2014) Overview of Bacterial Cellulose Production and Application. Agriculture and Agricultural Science Procedia, 2, 113—119. https://doi.org/10.1016/j.aaspro.2014.11.017 González-Sánchez, M.E., Pérez-Fabiel, S., Wong-Villarreal, A., Bello-Mendoza, R., Yañez-Ocampo, G. (2015) Residuos agroindustriales con potencial para la producción de metano mediante la digestión anaerobia. Revista Argentina de Microbiología, 47(3), 229—235. https://doi.org/10.1016/j.ram.2015.05.003
	Recordemos que, si bien se necesitan plantas para producir alcohol, éstas no son la fuente primaria de las madres del vinagre sino el alcohol mismo. Es decir, que no se necesitan cultivos enteros o de alta calidad para llegar al resultado final, por lo que es posible usar desechos agroindustriales para obtener las madres de vinagre.
	Oportunidades y mercado para la celulosa bacteriana Actualmente ya existen algunas empresas que se enfocan en la producción de la celulosa bacteriana, por diferentes medios y con diferentes propósitos. Entre ellas se destacan Axcelon Biopolymers y Bowil Biotech, con sus sedes en Canadá y Polonia, respectivamente, que desarrollan biomateriales para uso en el campo de la biomedicina; Bioweg, en Alemania, que formula aditivos para alimentos, bebidas y cosméticos con diversos materiales biodegradables; y ScobyTec, también alemana, que se enfoca en obtener celulosa bacteriana para aplicaciones en el área textil y en la industria automotriz. De acuerdo con los analistas de mercado de The Insight Parters, se proyecta que el mercado de la celulosa bacteriana tenga un valor de 41.32 millones de dólares a nivel internacional para el año 2028 (Ummer 2023). En México, la celulosa bacteriana también se está abriendo camino dentro del campo textil. En el año 2015, los hermanos mexicanos Axel y Alexis Gómez Ortigoza y su amiga Bárbara González Rolón se plantearon la idea de comenzar una empresa para fabricar biomateriales a partir de la celulosa bacteriana. Polybion fue establecido en León, Guanajuato, aunque actualmente su sede se encuentra en España, y produce celulosa bacteriana a partir de desechos agroindustriales de los cultivos de frutas locales. El producto final de la creatividad de
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	Figura 1. Síntomas de HLB en hojas de cítricos. A) Lima mexicana: amarillamiento seguido de manchado con manchas angulares asimétricas a ambos lados de la nervadura principal; B) Lima persa: engrosamiento de la nervadura central que causa un aspecto acorchado, presencia de islotes verdes y distorsión foliar; C) Mandarina: manchado difuso, aclaramiento y engrosamiento de las nervaduras; y D) Naranja dulce: acorchamiento y aclaramiento de las nervaduras, distorsión foliar y presencia de islotes verdes (Fuente: Soto-Plancarte et al., 2024).
	2023; Reynaud et al., 2022). La enfermedad se originó en Asia, con los primeros informes en el sur de China e India a finales del siglo XIX y principios del XX, y desde entonces se ha extendido a África, América y otras regiones productoras de cítricos (Da Graça et al., 2016; Machado et al., 2025; Thakuria et al., 2023; Li et al., 2021). El HLB se detectó por primera vez en México en 2009, en la
	península de Yucatán, y se propagó rápidamente a casi todos los estados productores de cítricos, incluyendo Baja California Sur (Villar-Luna et al., 2024; García-Ávila et al., 2021; Huang et al., 2022). La enfermedad se caracteriza por el amarilleamiento de las hojas, la deformación de los frutos, el debilitamiento del árbol y, finalmente, su muerte, lo que conlleva graves repercusiones económicas y sociales
	https://doi.org/10.5281/zenodo.19075152
	para los productores de cítricos (Villar-Luna et al., 2024; Cervantes-Santos et al., 2025; García-Ávila et al., 2021; Salcedo et al., 2011). En México, el HLB ha provocado importantes reducciones en la producción, un aumento de los costos de producción y la pérdida de empleos, especialmente en las regiones que dependen en gran medida del cultivo de cítricos (Villar-Luna et al., 2024; Cervantes-Santos et al., 2025; García-Ávila et al., 2021; Salcedo et al., 2011).
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	Figura 2. Micrografías de células de Candidatus Liberibacter asiaticus. A) Micrografía electrónica de barrido de una célula de floema de bígaro infectada con Las. B) Micrografía electrónica de barrido en gel de un co-cultivo de C.L. asiaticus (Fuente: Zheng et al., 2024).
	Una vez que un árbol se infecta con HLB, desarrolla síntomas progresivos que incluyen moteado en las hojas, con zonas amarillas rodeadas de verde normal, engrosamiento de las nervaduras, acorchamiento, maduración irregular de los frutos, deformación y coloraciones variadas. Los árboles afectados pierden productividad de manera considerable y pueden morir en un período de 1 a 2 años cuando la enfermedad está establecida, aunque algunos pueden sobrevivir más tiempo en condiciones de manejo intensivo (CESAVE, 2017). El HLB tiene su origen en China, donde fue descrito por primera vez entre 1870 y 1943. La enfermedad se originó probablemente en el sureste asiático, donde inicialmente afectó plantas nativas de la familia Rutaceae. Aunque existen reportes
	de síntomas similares en India desde el siglo XVIII, el HLB, como enfermedad documentada científicamente, comenzó a reconocerse en China a finales del siglo XIX (López-San Juan et al., 2021). Las bacterias se diseminan al alimentarse del floema de los cítricos, y la dispersión, tanto local como a larga distancia, se ve facilitada por el viento, el movimiento de material vegetal infectado y la migración del vector (Villar-Luna et al., 2024; Cervantes-Santos et al., 2025; Flores-Sánchez et al., 2017; López-Buenfil et al., 2017; Lee et al., 2015; Reynaud et al., 2022). La propagación asintomática y los prolongados periodos de incubación dificultan la detección y el control (Gottwald, 2010; Lee et al., 2015).
	VOLUMEN 4 NO. 1 | MARZO 2026
	2. Impacto en la Citricultura de México El impacto del HLB en la citricultura mexicana ha sido devastador desde su introducción en 2009. Para 2010-2011, se estimaba que la presencia del HLB representaba una amenaza para las 549 mil hectáreas sembradas de cítricos (el 40% de la superficie nacional), correspondientes a 23 entidades federativas con 69 mil productores involucrados, generando un valor de producción superior a 8 mil millones de pesos y 154 mil empleos directos (Villar-Luna et al., 2024; Cervantes-Santos et al., 2025; García-Ávila et al., 2021; Salcedo et al., 2011). En regiones específicas como Tecomán y Armería, en Colima, entre 2010 y 2014, el HLB provocó la conversión de alrededor de 5,000 hectáreas de plantaciones de cítricos a otros cultivos, lo que resultó en una disminución de aproximadamente 84,721 toneladas de limón y una pérdida económica de MX$302,636,729 (CESVO, 2015). Investigaciones en Colima demostraron que en árboles con HLB cubriendo toda la copa, el rendimiento se redujo en 45.8 % comparado con árboles sin síntomas, pasando de 60.3 frutos/m² a 27.6 frutos/m² (Robles-González et al., 2017). En 2013, la presencia del HLB se confirmó en 222 municipios de 13 estados mexicanos y actualmente se encuentra presente en todos los estados citrícolas del país, siendo Colima el más afectado (CESVO, 2015).
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	Figura 3. El psílido asiático de los cítricos (Diaphorina citri) adulto y sus larvas invaden esta sección de la planta. Este insecto es portador de la bacteria que causa el enverdecimiento de los cítricos (Crédito de la imagen: Michael Rogers, https://epi.ufl.edu/2025/11/10/citrus-greening-disease-in-florida-what-to-know/)
	La enfermedad ha generado restricciones en la movilización y comercialización de plantas y frutas cítricas, impactando no solo la producción primaria, sino también toda la cadena productiva, incluyendo empacadoras, procesadoras y exportaciones (CESVO, 2015).
	2.1. Impacto Específico del HLB en Baja California Sur Baja California Sur es una de las regiones citrícolas más importantes de México. El estado cuenta con 3,900 hectáreas destinadas al cultivo de naranjas y la generación de un volumen de producción de 40,000 toneladas, representando un valor muy alto que impacta significativamente las economías agrícolas locales. La enfermedad ha afectado particularmente a regiones con alta densidad de producción comercial de cítricos, como la región del Pacífico y Baja California Sur (Villar-Luna et al., 2024; Cervantes-Santos et al., 2025; García-Ávila et al., 2021; López-Buenfil et al., 2017; Salcedo et al., 2011; Huang et al., 2022).
	https://doi.org/10.5281/zenodo.19075152
	El HLB fue detectado por vez primera en Baja California Sur en agosto de 2011, por lo que desde entonces, por lo que las autoridades sanitarias declararon al estado como zona bajo control fitosanitario. Las estrategias de manejo han incluido el control del vector, la eliminación de árboles infectados y la vigilancia regional, pero la enfermedad permanece, en gran medida, sin control (Villar-Luna et al., 2024; García-Ávila et al., 2021; López-Buenfil et al., 2017; Li et al., 2019; Hu et al., 2018). A partir de 2024, el estado ha intensificado las medidas preventivas y de control. Se reporta que la región del Pacífico en México, que incluye a Baja California Sur, se considera de alto riesgo epidémico e impacto comercial por el HLB debido a la ocurrencia e intensidad de la enfermedad (López-San Juan et al., 2021). Las autoridades estatales, a través de la Secretaría de Pesca, Acuacultura y Desarrollo Agropecuario (SEPADA), han reconocido que la producción de 40,000 toneladas de cítricos en la entidad está bajo amenaza significativa por la presencia del HLB, sin cura disponible, pero controlable mediante manejo
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	cambio climático se reconoce cada vez más como un factor que influye en la epidemiología del HLB, la dinámica de sus vectores y el riesgo futuro, lo que exige una gestión adaptativa y la investigación en este campo (Morán et al., 2023; Li et al., 2021; Yang et al., 2024) (Tabla 2).
	3.1. Avances tecnológicos en la detección y el diagnóstico de HLB En los últimos años se ha observado un progreso significativo en la detección de HLB, incluyendo diagnósticos moleculares (qPCR, amplificación isotérmica), biosensores y ensayos desplegables en campo (Ye et al., 2025; Ghosh et al., 2018; Qiu et al., 2022; Morán et al., 2023; Zhang et al., 2024; Xu et al., 2023; Dong et al., 2025; Thakuria et al., 2023; Huang et al., 2023; Martinelli et al., 2012; Valdés et al., 2016; Orjuela et al., 2020; Paudyal, 2016). La teledetección, la imagen hiperespectral y la inteligencia artificial (IA) han permitido la detección temprana, no destructiva y de alto rendimiento de la enfermedad de la mancha foliar herbívora (HLB) en huertos (Ye et al., 2025; Qiu et al., 2022; Dong et al., 2025; He et al., 2022; Yang et al., 2021). Se están desarrollando aplicaciones móviles y dispositivos portátiles para un diagnóstico de campo rápido y sencillo (Qiu et al., 2022; He et al., 2022). Los avances en la fusión de características multimodales y el aprendizaje automático han mejorado la precisión y la fiabilidad (Ye et al., 2025; Dong et al., 2025; Yang et al., 2021).
	3.2. Innovaciones en el manejo de HLB y la resistencia de las plantas Las estrategias de manejo integrado se centran en el patógeno, el hospedero y el vector, e incluyen péptidos antimicrobianos, nanotecnología, sistemas de inyección al tronco y enfoques biotecnológicos como la edición genética, la resistencia transgénica y fagoterapia (Huang et al., 2021; Alquézar et al., 2021; Limayem et al., 2024; Kennedy et al., 2023; Mubeen et
	agronómico integral y el monitoreo del vector. Se han establecido campañas de prevención con el Comité Estatal de Sanidad Vegetal (CESV), instalación de trampas para monitoreo del vector Diaphorina citri, inspecciones de huertos y promoción de prácticas agronómicas que incluyen nutrición balanceada para mantener vigor de los árboles.
	3. Temas de actualidad en investigación y el desarrollo tecnológico del HLB El Huanglongbing (HLB), o enfermedad del enverdecimiento de los cítricos, es la enfermedad más destructiva que afecta a los cítricos en todo el mundo, causando graves pérdidas económicas y amenazando la sostenibilidad de la industria citrícola (Huang et al., 2021; Limayem et al., 2024; Zhou, 2020; Ghosh et al., 2022). La investigación sobre HLB se ha expandido rápidamente (Tabla 1), abarcando la biología del patógeno, las tecnologías de detección temprana, la resistencia de las plantas, la terapia de fagos, el manejo integrado, los impactos socioeconómicos, los marcos regulatorios y la influencia del cambio climático (Huang et al., 2021; Alquézar et al., 2021; Limayem et al., 2024; Kennedy et al., 2023; Mubeen et al., 2024; Machado et al., 2025; Yin et al., 2025; Hu et al., 2021; Zhou, 2020; Lee et al., 2015; Li et al., 2021; Munir et al., 2018; Yang et al., 2024; Ghosh et al., 2022). Los avances tecnológicos incluyen diagnóstico molecular, teledetección, inteligencia artificial e innovaciones biotecnológicas para la resistencia a enfermedades y el control de vectores (Ye et al., 2025; Ghosh et al., 2018; Machado et al., 2025; Zhou et al., 2025; Qiu et al., 2022; Morán et al., 2023; Zhang et al., 2024; Dong et al, 2025; Li et al., 2021; Zou et al., 2021). La investigación socioeconómica y regulatoria destaca la necesidad de políticas coordinadas, de adaptación económica y de estrategias de gestión sostenible (Zhou, 2020; Li et al., 2021; Munir et al., 2018). El
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	Tabla 1. Línea de Tiempo de Principales Hallazgos en la Investigación del HLB
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	al., 2024; Machado et al., 2025; Zhou et al., 2025; Ojo et al., 2024; Cheng et al., 2023; Wenxiu et al., 2022; Li et al., 2021; Tiwari et al., 2024; Zhao et al., 2025; Aksenov et al., 2024; Zou et al., 2021; Ghosh et al., 2022; Yin et al., 2025; Zou et al., 2017).  Los nuevos compuestos (por ejemplo, péptidos antimicrobianos estables, aceites esenciales y bioflavonoides) y los métodos de administración (por ejemplo, inyección al tronco, pulverizaciones foliares con potenciadores de la permeación) son prometedores tanto para el tratamiento como para la prevención (Huang et al., 2021; Zhou et al., 2025; Ojo et al., 2024; Wenxiu et al., 2022; Aksenov et al., 2024; Chen et al., 2024; Zou et al., 2017). Los estudios genéticos y transcriptómicos han identificado genes clave de resistencia y redes reguladoras, lo que respalda el mejoramiento y la ingeniería de cultivares tolerantes a HLB (Alquézar et al., 2021; Machado et al., 2025; Hu et al., 2021; Cheng et al., 2023; Tiwari et al., 2024; Zhao et al., 2025; Zou et al., 2021; Zou et al., 2017).
	3.3. Investigación socioeconómica y regulatoria HLB ha causado pérdidas económicas multimillonarias, lo que ha impulsado la investigación sobre los impactos socioeconómicos, las respuestas regulatorias y la adaptación de la industria (Limayem et al., 2024; Zhou, 2020; Li et al., 2021; Munir et al., 2018). Las políticas regulatorias se centran en la cuarentena, el control de vectores, la eliminación de árboles infectados y la certificación de material de plantación libre de enfermedades (Zhou, 2020; Li et al., 2021; Munir et al., 2018). Los análisis económicos resaltan la necesidad de una gestión rentable y sostenible, así como la importancia de la intervención gubernamental y de la colaboración del sector productivo (Limayem et al., 2024; Zhou, 2020; Li et al., 2021; Munir et al., 2018).
	3.4. Perspectivas del cambio climático y riesgos futuros Se prevé que el cambio climático altere la epidemiología del HLB, la distribución de vectores y el riesgo de la enfermedad, lo que exige estrategias de gestión adaptativa (Morán et al., 2023; Li et al., 2021; Yang et al., 2024). La investigación se centra cada vez más en modelar el riesgo futuro, comprender el impacto de la temperatura y de los patrones climáticos en la propagación de enfermedades y desarrollar enfoques de gestión resilientes al clima (Morán et al., 2023; Li et al., 2021; Yang et al., 2024).
	4. Futuras líneas de investigación, incluidas las perspectivas del cambio climático, en la lucha global contra el HLB El panorama de la investigación sobre HLB se caracteriza por una rápida innovación tecnológica, enfoques interdisciplinarios y una creciente integración de perspectivas socioeconómicas y regulatorias (Huang et al., 2021; Alquézar et al., 2021; Limayem et al., 2024; Kennedy et al., 2023; Mubeen et al., 2024; Machado et al., 2025; Hu et al., 2021; Zhou, 2020; Lee et al., 2015; Li et al., 2021; Munir et al., 2018; Yang et al., 2024; Ghosh et al., 2022). Los avances en el diagnóstico molecular, la teledetección y la inteligencia artificial han revolucionado la detección temprana, mientras que las innovaciones biotecnológicas y químicas ofrecen nuevas esperanzas para el manejo de enfermedades y la generación de resistencia (Huang et al., 2021; Ye et al., 2025; Alquézar et al., 2021; Machado et al., 2025; Zhou et al., 2025; Qiu et al., 2022; Morán et al., 2023; Ojo et al., 2024; Cheng et al., 2023; Wenxiu et al., 2022; Li et al., 2021; Tiwari et al., 2024; Zhao et al., 2025; Aksenov et al., 2024; Chen et al., 2024; Zou et al., 2021; He et al., 2022; Zou et al., 2017, 2021).
	PÁG 41

	VOLUMEN 4 NO. 1 | MARZO 2026


	biot
	Magazine
	Tabla 2. Temas de actualidad en investigación y el desarrollo tecnológico del HLB (Fuente: referencias citadas en el Punto No. 3)
	https://doi.org/10.5281/zenodo.19075152
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	Sin embargo, persisten desafíos, como la falta de una cura, la complejidad del sistema patógeno-huésped-vector y la necesidad de soluciones sostenibles y respetuosas con el medio ambiente (Huang et al., 2021; Alquézar et al., 2021; Limayem et al., 2024; Kennedy et al., 2023; Mubeen et al., 2024; Machado et al., 2025; Hu et al., 2021; Zhou, 2020; Lee et al., 2015; Li et al., 2021; Munir et al., 2018; Yang et al., 2024; Ghosh et al., 2022; Zou et al., 2017). La investigación socioeconómica subraya la importancia de la acción regulatoria coordinada, la adaptación del sector y el apoyo económico a los productores (Limayem et al., 2024; Zhou, 2020; Li et al., 2021; Munir et al., 2018). El cambio climático añade mayor complejidad, lo que exige una gestión adaptativa e investigación orientada al futuro (Morán et al., 2023; Li et al., 2021; Yang et al., 2024).
	4.1. Brechas en la investigación Si bien se conoce mucho sobre la biología, la transmisión y el impacto de la HLB, aún existen lagunas en la comprensión de la epidemiología regional, el manejo eficaz a largo plazo y el desarrollo de cultivares resistentes, especialmente en el contexto de la citricultura mexicana (Tabla 2). A pesar de los avances, persisten brechas en la validación de campo de las nuevas tecnologías, en la eficacia a largo plazo de las estrategias de resistencia, en la adaptación socioeconómica y en el manejo resiliente al clima. Asimismo, se requiere un mayor número de estudios interdisciplinarios y específicos para cada región.
	4.2. Preguntas de investigación abiertas Las investigaciones futuras deberían centrarse en la validación de campo de las nuevas tecnologías, el monitoreo a largo plazo de las estrategias de resistencia, la adaptación socioeconómica y la gestión resiliente al clima (Tabla 3).
	5. Conclusión La investigación sobre la enfermedad Huanglongbing o HLB (HLB, por sus siglas en inglés, o enverdecimiento de los cítricos) se encuentra a la vanguardia de la fitopatología, integrando tecnología de punta, análisis socioeconómico y adaptación climática. Si bien se han logrado avances significativos en la detección, el manejo y la

	Tabla 3. Principales preguntas de investigación abiertas para futuros estudios sobre el HLB.
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	comprensión de la enfermedad, aún persisten importantes desafíos, particularmente en el desarrollo de resistencia duradera, manejo sostenible y marcos regulatorios eficaces.
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	China, a diferencia de otras civilizaciones antiguas, cuenta con un registro histórico documentado que describe los sucesos ocurridos a lo largo de varias dinastías sucesivas y comprende un periodo de cerca de 3,000 años. Es precisamente a través de este registro que se sabe que, hasta mediados del siglo XX, China estaba sumergida en una profunda persistencia secular de tradiciones, estructuras sociales y prácticas agrícolas. La época que abarca el periodo desde el fin oficial de la larga dinastía Qing (1911) hasta finales del turbulento periodo republicano (1949) se caracterizó por una economía agraria de tipo feudal, una ideología basada en las doctrinas del confucianismo y la falta generalizada de infraestructura moderna. Al comparar con lo que ocurría en Occidente, donde, tras la Segunda Guerra Mundial, se experimentaba un proceso de industrialización acelerada que transformaba su economía y sociedad, China parecía “estancada en la antigüedad”.
	Si bien su origen es incierto, durante varios siglos las niñas en China eran sometidas a un procedimiento extremadamente cruel, doloroso y debilitante llamado “vendaje de pies”. Por lo general, cuando las niñas
	alcanzaban entre los cuatro y los ocho años de edad, la madre vendaba sus pies de forma que todos los dedos, excepto el primero (popularmente conocido como el dedo gordo), se doblaran hacia la planta del pie, de modo que incrementaba la altura del arco y reducía el tamaño del pie. La planta y el talón se apretaban lo más posible. Tras años de dolor extremo, los pies finalmente se entumecían y, para mantenerlos pequeños, las mujeres continuaban usando la venda durante el resto de sus vidas. Los pies femeninos adultos ideales, diminutos y deformes, se conocían como “pies de loto”.
	Además de ser objeto de culto erótico y una característica que definía la belleza femenina, los “pies de loto” eran un símbolo de estatus social. Si bien la costumbre de vendar los pies comenzó entre las clases altas, poco a poco se extendió a todos los estratos sociales. Inicialmente, dado que esta práctica inhabilitaba a las niñas y mujeres, pues no podían caminar bien ni mantenerse de pie por períodos prolongados, solo las familias acaudaladas podían darse el “lujo” de tener hijas con “pies de loto”. Sin embargo, algunas familias de agricultores apostaban a “sacrificar” las ventajas que representaba contar con la mano de obra
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	de una hija y preferían vendar los pies de la hija mayor con la esperanza de que esto les ayudaría a conquistar maridos de familias pudientes. Por otro lado, los “pies de loto” hacían que las mujeres dependieran fuertemente de sus familias, especialmente de los hombres, pues se veían muy limitadas en sus hogares. Por lo tanto, esta práctica garantizaba que las mujeres estuvieran sometidas plenamente a los deseos y órdenes de sus maridos.
	Cuando el 1 de octubre de 1949, el controversial líder del Partido Comunista de China, Mao Zedong, anunció la fundación de la República Popular Comunista de China en la Plaza de Tiananmén, prometió, con toda seriedad, una transformación completa de la sociedad china. Mao ofreció transformar la China tradicionalmente agrícola, una nación anticuada cuyos avances se habían frenado por una sociedad obsoleta, en una nación industrial y moderna, lo que implicó un profundo cambio del enfoque en la educación y la cultura. Quizá porque su madre, una mujer amable, generosa y de naturaleza abnegada, había sufrido la crueldad del vendaje de pies, quizá porque auténticamente consideraba esta práctica como un claro símbolo de retraso y opresión a las mujeres, o quizá debido a que los “pies de loto” significaban una reducción de una porción importante de la fuerza trabajadora con la que planeaba impulsar la productividad y alcanzar la modernidad, Mao prohibió el vendaje de pies en todo el país. A través de un poderoso despliegue retórico durante el desarrollo de su Revolución Cultural, el líder chino afirmó que “las mujeres sostienen la mitad del cielo” con el claro propósito de promover la igualdad de géneros. De hecho, la República Popular China incorporó desde el principio la igualdad de género en su constitución.
	El mandato de Mao se caracterizó por convertirse en una dictadura totalitaria que, si bien unificó China y promovió un sistema educativo más amplio que
	benefició a la mayoría de la población, también provocó un inmenso sufrimiento humano, violaciones sistemáticas de los derechos humanos y fracasos políticos catastróficos. Entre ellos, desafortunadamente, Mao no logró alcanzar la tan anhelada igualdad entre mujeres y hombres. Sin embargo, los cambios progresivos que ocurrieron a partir del gobierno de Mao lograron desgastar lentamente las anquilosadas desigualdades de género.
	Han transcurrido casi 75 años desde el inicio de la transformación de China y ahora, igual que entonces, y a pesar de una persistente, larga e intensa lucha por lograr una distribución justa de oportunidades, recursos y responsabilidades, no se ha alcanzado la plena igualdad de género y las condiciones laborales de las mujeres a nivel global aún distan mucho de las de los hombres debido a obstáculos estructurales y fundamentales, como la violencia de género, la brecha salarial y los estereotipos, para alcanzar la igualdad de género.
	Parece obvio decir que la investigación científica es una actividad humana, realizada por una enorme y creciente comunidad de personas. Existe una opinión generalizada en la sociedad civil de que los científicos suelen adherirse a altos estándares éticos y que el espíritu ético específico de la ciencia consiste en contribuir a mejorar la humanidad. Sin embargo, lo que no parece obvio para el público en general es que la ciencia es una actividad realizada por seres humanos con las mismas pasiones, intereses y prejuicios que afligen a quienes efectúan otras actividades. Los científicos no son inmunes a prejuicios como el racismo, el sexismo y la discriminación de género. Así, es innegable que las mujeres científicas sufren, a nivel mundial, discriminación de género. Este obstáculo perjudicial y persistente provoca que las científicas se enfrenten a
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	barreras sistémicas en la contratación, la exclusión de puestos de liderazgo, el acceso a subvenciones de menor cuantía para financiar sus investigaciones y el menosprecio de sus éxitos por parte de sus pares masculinos.
	Los números no mienten. Diversos estudios destacan esta penosa realidad. Según el Informe de la UNESCO sobre la ciencia (la carrera contrarreloj por un desarrollo más inteligente), solo uno de cada tres investigadores es mujer (33 %). En México, según datos de la Secretaría de Ciencias, Humanidades, Tecnología e Innovación (SECIHTI) del 2024, a pesar de que las mujeres representaron el 57.4 % de la matrícula de posgrado a nivel nacional, solo constituyen el 40.4 % del padrón del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores (SNII). Si bien esa brecha ha disminuido (en 1984 la diferencia entre la participación de hombres y mujeres en el SNII era de 64 %), aún está lejos de una participación igualitaria. Por supuesto, vale mencionar que estas diferencias no son exclusivas de México. Ocurren en todo el mundo. En Estados Unidos, por ejemplo, en 2025 las mujeres representaron solamente el 19 % de los miembros de las distintas academias de ciencias.
	Los obstáculos que enfrentan las mujeres en la academia pueden ser sutiles, pero son sumamente perversos. Así, un estudio publicado recientemente por el Dr. David Álvarez Ponce y colaboradores, demuestra que el promedio de tiempo para la revisión de un manuscrito sometido para su publicación por una autora principal requirió 7 días más (7.4 %) que los requeridos para revisar un manuscrito sometido por un autor principal; 13 días más (12.7 %) para los manuscritos sometidos con una autora correspondiente que los sometidos con un autor correspondiente; 15 días más (14.6 %) para los manuscritos sometidos con una autora principal y una autora correspondiente que los sometidos con un autor principal y un autor correspondiente; y 9 días más (10.0 %) para los manuscritos sometidos por equipos formados exclusivamente por mujeres que para los sometidos por equipos formados exclusivamente por hombres. ¿Mera coincidencia? No, es claro que existe un sesgo.
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	Otro estudio, publicado en 2025 por el Dr. Josep Maria Argilés-Bosch, lo confirma. Según Argilés-Bosch, cuando el género de los editores y de los autores correspondientes difiere, se produce un aumento significativo en el tiempo de aceptación de un manuscrito para su publicación. En contraste, cuando el género de los editores y de los autores correspondientes coincide, los tiempos de aceptación son significativamente menores. Llama la atención que cuando el editor es hombre y el artículo es sometido por una autora correspondiente, esta tendencia se agrave. Por otro lado, cuando la combinación en el proceso editorial implica la interacción entre editora y autor, la tendencia resulta menos clara. Aún más, en 2025, un estudio publicado por el Dr. Manuel Goyanes reveló que cuando se considera el total de académicos más citados en todas las disciplinas a nivel mundial, las mujeres están significativamente menos representadas (0.255 mujeres por cada hombre). Es decir, por cada cuatro autores de los más citados a nivel mundial, solo se cita a una de las mujeres más citadas. En ese mismo estudio se menciona que, salvo en Sudamérica, los artículos publicados por mujeres reciben menos citas y presentan índices h (una métrica bibliométrica que evalúa simultáneamente la productividad y el impacto de la producción científica de un investigador) más bajos que los de los artículos publicados por hombres.
	Se han sugerido diferentes explicaciones para ello. Como si se pretendiera ocultar la realidad. Pero los hechos hablan por sí mismos. Es innegable que existe una brecha de género en la ciencia a nivel mundial. Y aunque ha habido avances para disminuir esta brecha, aún falta mucho por hacer. Los logros alcanzados pueden ser las semillas del cambio para erradicar la desigualdad de género. Aunque sea triste pensarlo, las científicas actuales, con su esfuerzo, perseverancia e
	inteligencia, han creado un entorno más fértil para que las semillas de la igualdad germinen, para que en un futuro cercano se coseche el fruto de la “igualdad de género” plena, para que las científicas sean efectivamente la otra mitad del cielo, no una porción menor.
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