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Resumen
La agricultura requiere con urgencia respuestas basadas en la innovación científica 
y tecnológica, así como en la articulación de actores a escala local y global para en-
frentar los desafíos del rápido cambio climático. En el marco del 50 aniversario del 
CIATEJ, este artículo presenta uno de sus proyectos emblemáticos: una iniciativa 
pionera de colaboración científica binacional entre la Unidad de Biotecnología Vegetal 
y la Universidad de Sheffield, Reino Unido (2019–2023). Financiado mediante una 
convocatoria internacional altamente competitiva y ejecutado durante la pandemia 
de COVID-19, el proyecto se enfocó en el aguacate, cultivo estratégico para México, 
y refleja la consolidación científica y técnica de la Unidad. Su desarrollo fortaleció 
la infraestructura de investigación, consolidó redes de colaboración nacionales e 
internacionales, impulsó la generación y divulgación de conocimiento, la formación 
de recursos humanos especializados y la innovación tecnológica, materializada en 
una patente nacional.

Abstract
Agriculture urgently requires solutions based on scientific and technological inno-
vation, as well as the coordinated engagement of  stakeholders at local and global 
scales to address the challenges posed by rapid climate change. As part of  CIATEJ’s 
50th anniversary, this article presents one of  the institution’s landmark projects: a 
pioneering binational scientific collaboration between the Plant Biotechnology Unit 
and the University of  Sheffield, United Kingdom (2019–2023). Funded through a 
highly competitive international call and conducted during the COVID-19 pandemic, 
the project focused on avocado, a strategic crop for Mexico, and reflects the scientific 
and technical consolidation of  the Unit. The project strengthened research infra-
structure, consolidated national and international collaborative networks, promoted 
knowledge generation and dissemination, fostered the training of  highly specialized 
human resources, and advanced technological innovation, culminating in the granting 
of  a national patent.
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Introducción
El aumento en el consumo per cápita de aguacate, particularmente en los Estados 
Unidos de América, ha posicionado a este fruto entre los primeros de mayor volumen 
de comercialización y el de mayor valor en el mercado global de frutas tropicales. Sin 
embargo, este crecimiento en la producción de aguacate se está dando en un escena-
rio marcado por la variabilidad climática, la presión sobre los recursos hídricos y la 
necesidad de transitar hacia sistemas productivos más sostenibles. El rápido cambio 
climático ha modificado la frecuencia e intensidad de eventos meteorológicos, como 
las precipitaciones (Hu et al., 2025). Esta alteración en la disponibilidad de agua repre-
senta un desafío para todos los cultivos, pero en particular para los cultivos perennes, 
como el aguacate. Al ser México el principal productor y exportador de aguacate a nivel 
mundial, con exportaciones que superan los 3 000 millones de dólares por año (SIAP, 
2025), la generación de conocimiento científico, orientado a mejorar la eficiencia en 
el uso del agua y la resiliencia del cultivo, es una prioridad ineludible.

La biotecnología vegetal ha demostrado su utilidad para el estudio funcional de 
genes y el desarrollo de plantas con características mejoradas, resistencia a plagas y 
enfermedades, tolerancia al estrés abiótico, biofortificación, biorremediación, bio-
combustibles, entre otros. Sin embargo, el uso de tecnologías novedosas en aguacate 
se enfrenta a su naturaleza recalcitrante, responsable de bajas eficiencias de trans-
formación genética y regeneración in vitro, lo que ha dificultado significativamente 
tanto la comprensión de su biología molecular como su mejoramiento genético.

Para atender las urgentes necesidades de investigación y mejoramiento de cultivos 
estratégicos de México, la investigación científica requiere la articulación de capacida-
des mediante esquemas de colaboración para integrar conocimientos, infraestructura 
y recursos que permitan enfrentar retos no resueltos en cultivos de particular interés 
nacional. Con este fin, el CIATEJ, por medio de la Unidad de Biotecnología Vegetal, 
de la subsede Zapopan, impulsó una colaboración estratégica con una prestigiosa uni-
versidad en investigación del Reino Unido, para concursar por fondos internacionales 
para desarrollar un proyecto de colaboración científica binacional sin precedentes para 
la fruta tropical de mayor valor en el mercado internacional.

El proyecto: origen, contexto y relevancia estratégica

El proyecto de investigación “Improving water use and breeding pipelines in avoca-
do” se desarrolló entre los años 2019 y 2023 como resultado de la colaboración entre 
el CIATEJ y la University of  Sheffield (UoS), del Reino Unido. Este proyecto fue 
desarrollado por medio del financiamiento binacional provisto por la convocatoria 
del Newton Fund, que exigió cumplir con procesos de evaluación altamente exigen-
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tes. La convocatoria Newton Fund es un programa de cooperación internacional del 
gobierno del Reino Unido que tiene como fin fortalecer las capacidades científicas y 
tecnológicas de países socios. En el caso de la convocatoria del Newton Fund de 2018, 
el financiamiento fue otorgado de manera conjunta por parte del Reino Unido, a través 
del Biotechnology and Biological Sciences Research Council (BBSRC), y por parte de 
México, mediante el Consejo Estatal de Ciencia y Tecnología de Jalisco (COECYTJAL) 
de la Secretaría de Innovación, Ciencia y Tecnología (SICYT) del estado de Jalisco.

La obtención de fondos en tan reconocida convocatoria binacional representa 
un indicador relevante de la madurez científica del equipo participante. El otorga-
miento de fondos por parte de la convocatoria Newton Fund es, al mismo tiempo, un 
reconocimiento de las capacidades institucionales de producción de conocimiento, 
con criterios de excelencia científica y pertinencia social, y también de su capacidad 
para la gestión y administración transparentes de recursos.

Este proyecto de investigación se formuló para atender una problemática crítica 
para el contexto agrícola mexicano: la necesidad de mejorar la eficiencia en el uso 
del agua y acelerar los procesos de mejoramiento genético en aguacate. A pesar de 
la importancia económica del aguacate y de la disponibilidad de la secuencia de su 
genoma (Rendón-Anaya et al., 2019), en la actualidad pocas herramientas molecu-
lares han sido usadas en su estudio y mejoramiento genético. Antes del proyecto 
solo un estudio reportaba el uso de biobalística para la transformación transitoria 
de callos embriogénicos (Chaparro-Pulido et al., 2014), un estudio reportaba el uso 
de Agrobacterium rhizogenes para la producción de plantas compuestas (Prabhu et al., 
2017) y ocho estudios informan el uso de Agrobacterium para explorar transforma-
ciones estables (Cruz-Hernández et al., 1998; Efendi 2003; Raharjo et al., 2003, 
2008; Palomo-Ríos et al., 2011, 2012, 2017; Ahmed et al., 2012). Sin embargo, la 
caracterización funcional de genes de aguacate se ha reportado mediante la sobreex-
presión heteróloga exclusivamente, en particular en plantas modelo (Ziv et al., 2014) 
y ninguna por silenciamiento transitorio o estable. Mayores detalles del panorama 
previo al proyecto se pueden consultar en el Review que publicamos (Tamayo-Ra-
mos et al., 2022). Los escasos reportes y las bajas eficiencias alcanzadas en los dos 
mayores cuellos de botella que enfrenta el estudio del aguacate, la transformación 
y la regeneración, representaron un gran reto a superar.

Este cultivo enfrenta crecientes presiones derivadas del rápido cambio climá-
tico y de la disponibilidad de recursos hídricos. Para ello, el proyecto debió iniciar 
afrontando uno de los principales cuellos de botella del estudio de la biología y el 
mejoramiento biotecnológico de especies perennes: la naturaleza recalcitrante a la 
transferencia de genes. Superar esta restricción es fundamental, ya que ha dificul-
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tado tanto la caracterización funcional de genes como el mejoramiento genético 
de nuevas variedades en cultivos perennes como el aguacate. En este contexto, la 
generación de metodologías alternativas de transferencia de genes representó un 
objetivo central con implicaciones científicas y tecnológicas de amplio alcance.

Más allá de una participación simultánea de actores de diferentes países, la cola-
boración en este proyecto logró una articulación efectiva en el diseño experimental, 
la ejecución de actividades en condiciones retadoras y la generación de resultados. La 
ejecución de este proyecto enfrentó diferentes adversidades. Una de las más relevantes, 
aquellas derivadas de la pandemia de COVID-19, lo que exigió creatividad y adapta-
ciones en el trabajo, una estrecha coordinación con los colaboradores nacionales e 
internacionales y la reorganización de las actividades experimentales. Lejos de limitar 
el desarrollo del proyecto, este contexto desafiante puso de manifiesto la resiliencia del 
equipo de investigación y contribuyó al fortalecimiento de las redes de colaboración, 
lo que permitió el avance del proyecto para cumplir con los objetivos planteados.

Colaboración internacional y cooperación técnico-científica

La colaboración internacional en este proyecto fue un componente estructural des-
de su concepción hasta su desarrollo. Lo que se corresponde con dinámicas de la 
investigación científica hoy en día, que buscan la articulación cada vez más a través 
de redes que permitan integrar diversas capacidades, compartir infraestructura, así 
como acceder a fondos de financiamiento internacional altamente competidos.

La relación entre el CIATEJ y UoS se estableció y desarrolló bajo principios de 
cooperación técnico-científica basados en el intercambio de conocimientos espe-
cializados, metodologías experimentales y capacidades tecnológicas. Esta colabo-
ración entre un centro público de investigación de México y una de las 15 mejores 
universidades del Reino Unido, de acuerdo con el QS World University Rankings, 
permitió abordar el problema de investigación desde perspectivas complementarias, 
generando sinergias que difícilmente podrían haberse alcanzado de manera aislada 
por cada institución.

El financiamiento mediante la convocatoria binacional Newton Fund desempe-
ñó un papel fundamental, obviamente al aportar los recursos necesarios para la 
ejecución operativa, pero también al establecer un proceso de evaluación exigente 
que garantizó altos estándares de calidad científica, con enfoque técnico, científico 
y social. El Newton Fund hace parte del programa Oficial de Asistencia para el De-
sarrollo del Reino Unido y se alinea con objetivos de desarrollo y bienestar global, 
promoviendo la generación de conocimiento aplicable a problemáticas estratégicas 
y la consolidación de redes de investigación de largo plazo.
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Resultados, productos y fortalecimiento institucional
A pesar de las limitaciones impuestas por la pandemia de COVID-19, el proyecto de 
investigación mantuvo una productividad constante. Lo que demuestra la capacidad de 
adaptación del equipo de trabajo, así como la solidez de las condiciones institucionales 
del CIATEJ y UoS. Más allá del cumplimiento de metas establecidas, los resultados 
alcanzados reflejan un proceso de generación de conocimiento articulado con el cre-
cimiento y desarrollo de capacidades y la consolidación de infraestructura científica.

En términos de producción académica, el proyecto de investigación ha generado 
a la fecha nueve artículos publicados en revistas de investigación arbitradas (Tama-
yo-Ramos et al., 2022; Salazar-González et al., 2023; Hernández-Delgado et al., 2023; 
Urrea-López & Gatica-Arias, 2024; Sánchez-Pérez et al., 2025; Ramírez-Preciado 
et al., 2025; Burton et al., 2025; Urrea-López, 2026; Urrea-López et al., 2026), pro-
ductos que trascienden más allá de meros indicadores, sino que son contribuciones 
al avance del conocimiento en biotecnología vegetal, en particular en el desarrollo 
de herramientas para la sobreexpresión de genes en especies perennes de naturale-
za recalcitrante y de genómica comparativa de aguacate. Publicaciones en revistas 
científicas que hacen parte del Journal Citation Reports, por lo que cuentan con aval 
internacional al superar procesos de evaluación por pares. Publicaciones en las que 
el CIATEJ es autor de correspondencia, con lo que se fortalecen la visibilidad y 
posicionamiento institucional.

En este proyecto de investigación, la formación de recursos humanos constituyó 
un eje central. Por lo que se impulsó la incorporación de estudiantes de licenciatu-
ra y posgrado, provenientes de diversas instituciones nacionales e internacionales, 
para consolidar un entorno académico dinámico y altamente competitivo. La activa 
participación de las y los estudiantes en el proyecto les permitió la adquisición de 
competencias técnicas y la integración en redes de investigación; de esta forma, el 
proyecto contribuyó al fortalecimiento de la comunidad científica. Al día de hoy se 
han graduado siete estudiantes de posgrado con trabajos de investigación integrados 
directamente a los objetivos del proyecto. Asimismo, la participación de estudian-
tes de licenciatura amplió el alcance formativo y contribuyó a la construcción de 
trayectorias académicas tempranas.

La difusión de resultados no se ha limitado a artículos de investigación en 
inglés en revistas especializadas, también se han presentado en 26 oportunidades 
conferencias y carteles en diversos eventos académicos en español, la mayoría de 
ellos en México. Esta amplia difusión ha promovido la socialización de resultados, 
el intercambio de ideas y la construcción de redes académicas. En el ámbito de 
divulgación, a la fecha se han publicado ocho artículos dirigidos a público no es-
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pecializado, contribuyendo a la comunicación social del conocimiento en un área 
donde la percepción pública resulta determinante.

Entre los resultados más significativos obtenidos mediante el proyecto de in-
vestigación se encuentra una innovación tecnológica estratégica para el análisis 
funcional de genes en especies leñosas, para soslayar una barrera que limita el uso 
de herramientas biotecnológicas en una amplia diversidad de especies perennes de 
gran tamaño. Esta innovación contribuye a las políticas de desarrollo tecnológico e 
innovación soberana impulsadas por la Secretaría de Ciencias, Humanidades, Tec-
nología e Innovación (SECIHTI) del gobierno de México. El Instituto Mexicano 
de la Propiedad Industrial (IMPI) otorgó al CIATEJ la patente por el método de 
infiltración al vacío localizado en plantas de gran tamaño para la transferencia de 
genes in planta (Urrea-López, 2025). Esta innovación no solo resuelve una limita-
ción importante para la infiltración localizada de material genético directamente en 
tejidos maduros, sino que preserva el contexto fisiológico de la planta. Esto se logra 
mediante los principios de ciencia abierta, por lo que facilita el acceso del método a 
laboratorios con acceso limitado a recursos interesados en impulsar la investigación 
en especies perennes de gran tamaño.

Adicionalmente, este proyecto de investigación desempeñó un papel relevante 
en el fortalecimiento de las capacidades de la Unidad de Biotecnología Vegetal del 
CIATEJ, tanto en la adquisición de equipamiento especializado (~$1.3 millones), 
que amplía las capacidades experimentales y competitividad no solo de la Unidad 
de Biotecnología Vegetal, sino de toda la institución.

En conjunto, todos estos resultados sitúan al proyecto como un caso emble-
mático que articula generación de conocimiento, desarrollo tecnológico, formación 
de capacidades y colaboración internacional. Lo que a su vez refleja una práctica 
científica alineada con los retos contemporáneos, donde la relevancia social, la exce-
lencia científica y la cooperación internacional convergen como ejes fundamentales.

Impacto científico, tecnológico y social

El impacto de este proyecto de investigación trasciende más allá de la generación de 
productos académicos, al contribuir de manera integrada al avance del conocimiento, 
al desarrollo tecnológico y al fortalecimiento de capacidades institucionales. Desde 
el punto de vista científico, el proyecto amplió el catálogo de herramientas disponi-
bles para el estudio funcional de genes en aguacate. El desarrollo de metodologías 
de sobreexpresión transitoria de genes en tejidos de plantas adultas representa un 
avance relevante, al permitir evaluaciones más rápidas y bajo condiciones fisiológicas 
realistas en especies perennes.
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En el ámbito tecnológico, estos avances impactan directamente en el fitomejo-
ramiento del aguacate. La posibilidad de evaluar genes candidatos sin depender de 
sistemas de regeneración completos reduce significativamente los tiempos experi-
mentales y abre nuevas rutas para la caracterización funcional de genes en especies 
recalcitrantes. Asimismo, la innovación tecnológica de infiltración localizada por 
vacío permitirá explorar estrategias intermedias que pueden facilitar la adopción 
tecnológica en contextos regulatorios estrictos. Las metodologías de transforma-
ción transitoria, desarrolladas en el proyecto, permiten evaluar la función génica en 
tejidos vegetales sin requerir necesariamente la generación de plantas transgénicas 
estables. Esta característica amplía las posibilidades experimentales para especies 
recalcitrantes como el aguacate y, al mismo tiempo, introduce una dimensión rele-
vante en términos de percepción social y aceptación de herramientas biotecnológicas 
aplicadas a la agricultura.

El impacto también se manifiesta en el fortalecimiento de infraestructura y en 
la formación de capital humano, generando efectos acumulativos en la capacidad 
institucional. Desde una perspectiva social y productiva, el proyecto se vincula con 
la sostenibilidad agrícola, particularmente en relación con el uso eficiente del agua 
y la resiliencia del cultivo frente al cambio climático.

Discusión: articulación entre ciencia, tecnología y sociedad

El proyecto permite examinar, desde una perspectiva de Ciencia–Tecnología–So-
ciedad, cómo la producción de conocimiento se configura en la intersección entre 
agendas científicas, capacidades institucionales, mecanismos de financiamiento y 
problemáticas socioambientales.

La colaboración internacional fue central en la configuración del proyecto. La 
interacción entre el CIATEJ y UoS no se limitó al intercambio de técnicas o datos, 
sino que implicó la alineación de estándares experimentales, criterios de validación 
y marcos interpretativos. Las colaboraciones interinstitucionales son enriquecedoras 
porque constituyen espacios de circulación de saberes que influyen en la definición 
de prioridades, en la selección de metodologías y en la evaluación de resultados. 
En este proceso, las capacidades locales se fortalecen mediante el intercambio y la 
complementariedad.

El financiamiento binacional de la convocatoria Newton Fund actuó como un 
dispositivo que estructuró la investigación, es decir, más allá de su función como 
fuente de recursos. La participación en este tipo de esquemas implicó responder a cri-
terios de evaluación rigurosos, cumplir con objetivos definidos y articular resultados 
verificables. Todo esto contribuyó a orientar la investigación hacia la convergencia 
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entre excelencia científica y relevancia social, influyendo en el diseño experimental 
y en la priorización de líneas de trabajo.

Los estudiantes involucrados en el proyecto no solo adquirieron habilidades 
técnicas, sino que se integraron a comunidades de práctica, internalizando normas, 
metodologías y dinámicas de colaboración propias de la investigación contemporánea. 
Este proceso genera efectos positivos que trascienden la duración del proyecto, al 
fortalecer la continuidad de líneas de investigación y expandir las redes científicas.

En relación con la innovación tecnológica producida por este proyecto, como es 
el desarrollo de una metodología de infiltración localizada por vacío para la sobreex-
presión transitoria de genes, se evidencia que la innovación surge de la interacción 
entre conocimiento básico, limitaciones experimentales y necesidades prácticas, que 
se puede sintetizar en palabras del dicho popular que dice: “nunca un mar calmo 
hizo buenos marineros”. El enfrentar retos técnicos, desde un punto de vista de 
recursividad y uso prudente de los recursos, puede contribuir a innovaciones que 
promuevan el acceso general que contribuya al desarrollo científico de especies 
perennes tradicionalmente excluidas.

La dimensión regulatoria y de adopción representa un elemento clave para com-
prender el alcance de estos desarrollos. La biotecnología vegetal se inserta en un en-
torno donde la aceptación social, los marcos normativos y las percepciones públicas 
influyen en la implementación de innovaciones. Es por lo que las estrategias basadas 
en la expresión transitoria de genes desarrolladas en este proyecto, al no implicar ne-
cesariamente la integración estable de material genético, abren espacios para la inves-
tigación y posibles aplicaciones, particularmente en contextos regulatorios restrictivos.

La divulgación científica cada vez adquiere más relevancia como mecanismo 
de mediación entre la comunidad científica y la sociedad. La comunicación de re-
sultados no es un proceso unidireccional, sino un espacio en el que se construyen 
significados, se negocian percepciones y se facilita la apropiación social del cono-
cimiento. En campos como la biotecnología, esta dimensión es fundamental para 
promover la comprensión pública y generar condiciones favorables para la adopción 
de innovaciones. Es por lo que las 26 participaciones en conferencias y carteles, y 
los ocho artículos de divulgación, todos ellos publicados en español, constituyen 
una contribución significativa de parte del proyecto.

Finalmente, este proyecto de investigación puede interpretarse como un ejemplo 
de articulación entre la investigación científica y una visión más amplia de desarrollo, 
en la que la generación de conocimiento se vincula con el fortalecimiento de capaci-
dades institucionales, la innovación tecnológica y la atención de problemáticas priori-
tarias. Este proyecto es una evidencia de cómo la ciencia contemporánea se configura 
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como un proceso en el que interactúan actores, instituciones y contextos diversos, 
y en el que su impacto depende de la integración efectiva de estas dimensiones.

Conclusiones
El proyecto titulado “Improving water use and breeding pipelines in avocado” 
constituye un ejemplo representativo de cómo la investigación científica se articu-
la con la innovación tecnológica y la atención de problemáticas estratégicas en el 
sector agroalimentario. Uno de sus principales aportes radica en haber contribuido 
a superar limitaciones técnicas en la biotecnología de especies leñosas, mediante el 
desarrollo de enfoques alternativos para la caracterización funcional de genes, con 
implicaciones tanto científicas como aplicadas.

Desde una perspectiva institucional, el proyecto evidencia la consolidación de 
la Unidad de Biotecnología Vegetal del CIATEJ como un actor capaz de participar 
en colaboraciones internacionales altamente competitivas. Asimismo, al tratarse de 
un proyecto de investigación internacional, desarrollado bajo un esquema formal de 
financiamiento binacional exigente, sentó las bases para la estructuración de nuevas 
colaboraciones internacionales de mayor alcance, contribuyendo al fortalecimiento 
de las capacidades científicas y tecnológicas institucional.

Desde el enfoque Ciencia–Tecnología–Sociedad, el proyecto ejemplifica cómo la 
investigación puede orientarse hacia la solución de problemas complejos, integrando 
dimensiones científicas, tecnológicas y sociales.

Los desarrollos metodológicos generados en el proyecto continuarán aplicán-
dose en estudios que buscan el silenciamiento de genes con el fin de ampliar las 
herramientas disponibles para la caracterización funcional de genes en aguacate, 
orientados a profundizar la comprensión de procesos biológicos y en particular 
aquellos asociados a la respuesta al estrés y otros rasgos que sean de interés agro-
nómico. En el futuro, este conocimiento podría apoyar estrategias de mejoramiento 
genético del cultivo como la selección de materiales con mayor tolerancia al estrés 
y mejor desempeño agronómico, e incluso para acelerar el mejoramiento genético 
aplicando la biotecnología en el proceso, pero no en el producto.

En el marco del 50 aniversario del CIATEJ, este proyecto representa una forma 
de hacer ciencia que articula excelencia académica, pertinencia social e innovación 
tecnológica.
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