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Carta editorial

Sean bienvenidas y bienvenidos a Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad, 1a
revista digital del Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco (CIATE]). Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad se
plantea como un instrumento de analisis y discusion inter y transdisciplinario sobre
los sistemas agroalimentarios, salud, medio ambiente, tecnologia y ciencias sociales.

Celebrar los cincuenta afios de una institucion cientifica y tecnologica es mu-
cho mas que conmemorar un aniversario. Es reconocer una historia construida
por generaciones de investigadoras e investigadores, personal técnico, estudiantes,
comunidades, sectores productivos e instituciones que han compartido una vision
hacia la excelencia. El conocimiento adquiere su mayor valor cuando contribuye a
comprender la realidad y a transformarla en beneficio de la sociedad.

Con gran satisfaccion presentamos este numero especial de Enfogues Transdisci-
plinarios: Ciencia y Sociedad, dedicado a los 50 afios del Centro de Investigacion y
Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, A.C. (CIATE]). Esta
edicion redne una seleccion de contribuciones que reflejan la diversidad de areas del
conocimiento, el rigor cientifico y la vocaciéon de impacto social que han distingui-
do al Centro desde su fundacion. Mas que un recorrido histérico, los trabajos aqui
reunidos ofrecen una mirada hacia el presente y el futuro de una institucion que ha
sabido evolucionar junto con los desafios cientificos, tecnologicos, ambientales y
sociales de México.

Alo largo de cinco décadas, el CIATE] ha consolidado un modelo de investigacion
cientifica y tecnoldgica que trasciende las fronteras disciplinarias. Sus contribuciones
abarcan desde la biotecnologia vegetal, microbiana y alimentaria hasta la innovacioén
tecnoldgica, la transferencia de conocimiento, la formacién de recursos humanos, la
divulgacion del conocimiento y el trabajo colaborativo con comunidades y sectores
productivos. Esta diversidad no constituye una simple suma de especialidades; re-
presenta una manera de entender la ciencia como un esfuerzo colectivo, orientado a
resolver problemas complejos mediante la integraciéon de maltiples saberes.

Los articulos que conforman este nimero especial ilustran esa vision. La forma-
cion de nuevas generaciones de profesionales comprometidos con la sostenibilidad
ocupa un lugar central mediante el trabajo Modelos educativos alternativos para la formacion
en agroecologia y soberania alimentaria: las Especialidades del CLATE], donde se destaca la
importancia de construir procesos educativos que vinculen el conocimiento cien-
tifico con los saberes locales, fortaleciendo capacidades para enfrentar los desafios
contemporaneos de la producciéon de alimentos y el desarrollo rural.



La riqueza del patrimonio alimentario mexicano también encuentra un espacio
relevante en este volumen. El articulo Preservando la esencia de una receta tradicional
de Cochinita Pibil de Yucatdan demuestra que la ciencia puede desempefiar un papel
fundamental en la conservacion de las tradiciones gastronémicas, aportando herra-
mientas para preservar la autenticidad de los alimentos sin perder de vista su valor
cultural e identitario.

El caracter global de la investigacion cientifica se refleja en Colaboracion internacional
¢ innovacion biotecnoldgica en agnacate: un proyecto emblemitico del CLATE], donde la coo-
peracion internacional se presenta como un elemento indispensable para fortalecer
la innovacion, generar soluciones tecnoldgicas y consolidar redes de conocimiento
que trascienden fronteras.

Desde una perspectiva complementaria, Aportes de la antropologia social a los sistemas
alimentarios: una trayectoria de investigacion desde el CLATE] recuerda que los sistemas
alimentarios no pueden comprenderse unicamente desde la biologia o la tecnolo-
gia. La alimentacién constituye un fenémeno profundamente social y cultural, cuya
comprension exige el dialogo entre las ciencias naturales, las ciencias sociales y las
humanidades, reafirmando el compromiso transdisciplinario que da identidad a
nuestra revista.

La construccion de una cultura cientifica requiere también establecer puentes
entre la investigacion y la ciudadania. En este sentido, BIOTAILILER ;A conciencia!
como proyecto emblematico de divulgacion cientifica del CLATE] pone de manifiesto la im-
portancia de acercar el conocimiento a publicos diversos mediante estrategias par-
ticipativas que promuevan el pensamiento critico, la apropiacion social de la ciencia
y el fortalecimiento de vocaciones cientificas.

La innovacién adquiere una dimensién particularmente significativa cuando
se traduce en beneficios concretos para la sociedad. El articulo De/ laboratorio a la
innovacion: el licenciamiento que abrid puerta al talento joven ilustra como la transterencia
tecnoldgica y el licenciamiento pueden convertirse en mecanismos efectivos para
impulsar el emprendimiento, favorecer la insercién de jévenes profesionales y ge-
nerar valor econémico y social a partir de los resultados de investigacion.

La biotecnologia vegetal ocupa un lugar destacado en varios trabajos de este
numero. Métodos de resiliencia vegetal: aliados biotecnoligicos en defensa de las plantas pre-
senta estrategias innovadoras para fortalecer la capacidad adaptativa de los cultivos
frente a los retos derivados del cambio climatico, las enfermedades y otros factores
de estrés. En la misma linea, Jatropha curcas: el cultivo que impulso la biotecnologia vegetal
en la subsede sureste del CLATE] recupera una experiencia emblematica que evidencia
como una linea de investigacion puede convertirse en plataforma para el desarrollo
de capacidades cientificas y tecnoldgicas regionales.
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Esta vision se fortalece con Fortalecimiento de capacidades cientificas de biotecnologia vegetal
en fitoquinica y biocompuestos: 10 asos de avances, trabajo que documenta la consolidacion
de infraestructura, talento humano y conocimiento especializado, elementos esenciales
para mantener una investigaciéon competitiva y con impacto nacional e internacional.

La investigacion cientifica también encuentra su sentido en la construccion de
soluciones para los problemas ambientales que enfrenta nuestra sociedad. En este
contexto, Biotecnologia microbiana y engimitica para la degradacion de plisticos aborda uno
de los desafios mas urgentes de nuestro tiempo mediante alternativas biotecnol6-
gicas que contribuyen a la economia circular y a la mitigaciéon de la contaminacion.
De manera complementaria, Ladrillos 1 erdes: Monitoreo y Reduccion de las Emisiones
Atmosféricas en Hornos de Ladrillo demuestra coémo la colaboracion entre ciencia,
tecnologia, industria y comunidades puede traducirse en beneficios ambientales,
economicos y de salud publica.

La generaciéon de conocimiento con potencial de aplicacion industrial también se
expresa en Compuestos de importancia economica en México: avances de extraccion y purificacion
en e/l CLATE], donde se presentan desarrollos que fortalecen el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y amplian las posibilidades de innovacion en
diversos sectores productivos.

Especial atencion merece ADESUR; Transdisciplina del laboratorio a las comunida-
des, un trabajo que sintetiza de manera ejemplar el espiritu que inspira este numero
especial. La investigacion alcanza su maxima relevancia cuando establece relaciones
horizontales con los actores sociales, reconoce los conocimientos locales y constru-
ye soluciones compartidas para responder a problematicas territoriales complejas.

Finalmente, Estrategias multidisciplinarias para fortalecer cadenas productivas del Pacifico
Sur: desarrollo cientifico, incidencia territorial, adaptabilidad y resiliencia pone de relieve que
el desarrollo regional requiere enfoques integrales donde converjan la investigacion
cientifica, la innovacién tecnologica, la participacion comunitaria y las politicas pu-
blicas. Este articulo constituye una muestra clara de la evolucion del CIATE] hacia
modelos de investigacion orientados por la incidencia social y el desarrollo sostenible.

En conjunto, las contribuciones reunidas en este volumen permiten apreciar la
amplitud de las capacidades cientificas y tecnologicas desarrolladas por el CIATE]
durante estos 50 afos, pero también evidencian una transformacién profunda en
la manera de concebir la investigacion. Hoy, los grandes desafios de nuestra épo-
ca —la seguridad alimentaria, el cambio climatico, la sostenibilidad ambiental, la
conservacion de la biodiversidad, la innovacion responsable y la equidad social—
demandan enfoques que integren disciplinas, instituciones y sectores de la sociedad.
La ciencia contemporanea requiere dialogo, colaboracion y compromiso con el
bienestar colectivo.

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 11



Desde Enfogues Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad, nos honra dedicar este nimero
especial a una institucion cuya trayectoria ejemplifica la capacidad de una institucion
como el CIATE] para generar conocimiento y aplicarlo, formar talento humano,
tortalecer la innovacién y contribuir al desarrollo del pafs. Asimismo, reconocemos
el trabajo de todas las personas que, a lo largo de estas cinco décadas, han hecho
posible que el CIATE] se consolide como un referente nacional e internacional en
investigacion, desarrollo tecnolégico y vinculacion con la industria y la sociedad.

Confiamos en que las paginas que siguen no solo permitan conocer los logros
alcanzados, sino también inspiren nuevas colaboraciones, nuevas preguntas y nue-
vos proyectos que continten fortaleciendo el vinculo entre ciencia, tecnologia y
sociedad. Celebrar 50 afios representa mirar con orgullo el camino recorrido; al
mismo tiempo, constituye una invitacion a imaginar los préximos cincuenta con la
certeza de que el conocimiento seguira siendo una herramienta indispensable para
construir un futuro mas justo, sostenible e incluyente.

A nombre del Comité Editorial, expresamos nuestro reconocimiento a las au-
toras y los autores que hicieron posible esta edicion conmemorativa, asi como a las
personas dictaminadoras, editoras y colaboradoras cuyo trabajo garantiza la calidad
académica de la revista. Invitamos a nuestras lectoras y lectores a recorrer este nu-
mero especial como testimonio de una historia de excelencia cientifica, tecnologica,
compromiso social y permanente vocacion por transformar el conocimiento en
bienestar para México.

Dra. Lorena Amaya Delgado
Dra. Anne C. Gschaedler Mathis

coordinadoras de niimero
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Resumen

Durante el periodo 2016-2026 del proyecto “Fortalecimiento de capacidades cien-
tificas de biotecnologia vegetal en fitoquimica y biocompuestos”, se articularon
esfuerzos para establecer la linea de investigaciéon en fitoquimica y biocompuestos
de la Unidad de Biotecnologia Vegetal del CIATE]. El objetivo fue documentar los
principales avances en investigacion, innovacion, formacién de recursos humanos y
vinculacién cientifica. Se generaron 130 productos cientificos (articulos, capitulos,
solicitudes de patente y actividades de difusién y divulgacion), se particip6 en 19
proyectos financiados por organismos publicos y privados, se atendié a 59 estu-
diantes externos y se formo a estudiantes de posgrado. Ademas, se presentaron tres
solicitudes de patente relacionadas con nanoparticulas de selenio y bioestimulantes
agricolas, lo que fortalece el desarrollo tecnolégico. Las capacidades institucionales en
biotecnologia vegetal se fortalecieron, generando un impacto cientifico, tecnologico
y agroalimentario mediante la innovacién biotecnoldgica, la formacion de capital
humano especializado y el establecimiento de redes de colaboracion.

Abstract

From 2016 to 2026, as part of the project “Strengthening Scientific Capacities in
Plant Biotechnology, Phytochemistry, and Biocomposites,” efforts were coordinated
to establish a research line in phytochemistry and biocomposites within CIATE]’s
Plant Biotechnology Unit. The objective was to document the main advances in
research, innovation, human resources training, and scientific collaboration. A total
of 130 scientific outputs (articles, book chapters, patent applications, and outreach
and dissemination activities) were produced; the unit participated in 19 projects
funded by public and private organizations; 59 external students were mentored;
and graduate students were trained. In addition, three patent applications related
to selenium nanoparticles and agricultural biostimulants were filed, strengthening
technological development. Institutional capacities in plant biotechnology were
strengthened, generating a scientific, technological, and agri-food impact through
biotechnological innovation, the development of specialized human capital, and the
establishment of collaborative networks.
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Introduccion

En México, el fortalecimiento de la investigacion cientifica y tecnolégica ha sido im-
pulsado mediante politicas ptblicas orientadas a consolidar capacidades nacionales de
innovacion, la formacion de capital humano y la transferencia de conocimiento. Pro-
gramas estratégicos como el Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(PECITI 2014-2018) destacaron la necesidad de incrementar la generaciéon y aplicacion
del conocimiento en areas prioritarias para el desarrollo nacional, promoviendo la
vinculacién entre instituciones de educacion superior, centros de investigacion, sec-
tores productivos y la sociedad (CONACY'T, 2016). Asimismo, las iniciativas dirigidas
a jovenes investigadores y al fortalecimiento de lineas estratégicas de investigacion
contribuyeron a consolidar ecosistemas cientificos mas integrados, interdisciplinarios
y orientados a la resolucion de problemas complejos (CONACY'T, 2014).

Como parte del Plan Nacional de Desarrollo (PND 2013-2018), la H. Camara de
Diputados del Congreso de la Union autorizé al CONACYT a crear nuevas plazas de
investigacion, denominadas Catedras CONACYT. De esta manera, en 2014 el CO-
NACYT lanzé la primera convocatoria para que instituciones de educaciéon superior,
centros publicos de investigacion, asi como otras instituciones nacionales presentaran
proyectos con la finalidad de fortalecer su capacidad cientifica, tecnolégica y de inno-
vacion mediante la incorporacion, individual o en grupo, de jovenes investigadores.
La seleccion de los investigadores se realizé mediante un concurso cuyos lineamientos
tueron aprobados por la Junta de Gobierno del CONACYT (CONACYT, 2014).

En 2016 surgi6 la tercera convocatoria “Catedras CONACYT para jovenes
investigadores”, en la que se establecié que los proyectos institucionales deberian
estar dirigidos a la creacion, desarrollo o consolidacion de una linea de generacion
o aplicacion del conocimiento mediante la incorporacion de jovenes investigadores
(CONACYT, 2016). El objetivo de las Catedras CONACY'T fue comisionar a jo-
venes investigadores en las instituciones para realizar investigaciéon y formar capital
humano mediante el desarrollo de un proyecto institucional.

El proyecto “Fortalecimiento de capacidades cientificas de biotecnologia vegetal
en fitoquimica y biocompuestos” fue aprobado en la convocatoria 2016 y surgio
como una estrategia institucional para consolidar una nueva linea de investigacion
enfocada en el estudio integral de fitoquimicos y biocompuestos de interés biotec-
nolégico. Esta linea ha buscado integrar capacidades analiticas, biotecnolégicas y
multidisciplinarias para el aislamiento, la caracterizacion y la evaluacion funcional
de compuestos bioactivos provenientes de especies vegetales con potencial agrico-
la, alimentario, farmacéutico y ambiental. Asimismo, el proyecto ha promovido la
articulacion entre la investigacion basica y la aplicada, fortaleciendo la vinculacion
con los sectores académicos, productivos y sociales.

16 50 afios del CIATEJ: Ciencia, Tecnologia y Sociedad
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La creacion de esta linea de investigacion ha permitido consolidar la infraes-
tructura cientifica, fortalecer las redes de colaboracion nacionales e internacionales
y formar recursos humanos especializados en areas relacionadas con la fitoquimica,
la metabolémica, el cultivo de tejidos vegetales y la biotecnologia aplicada. De igual
manera, ha contribuido al desarrollo de metodologias innovadoras para la identifi-
cacion de compuestos bioactivos y la evaluacion de sus aplicaciones potenciales en
distintos sectores estratégicos. Estos avances reflejan la importancia de construir
plataformas cientificas interdisciplinarias capaces de responder a problematicas
emergentes relacionadas con la sostenibilidad, la salud, la seguridad alimentaria y el
aprovechamiento de los recursos naturales.

El presente articulo tiene como objetivo documentar los principales avances
cientificos, tecnologicos y formativos alcanzados durante diez afios de desarrollo de
esta linea de investigacion en la Unidad de Biotecnologia Vegetal del CIATE]. Para
ello, se presenta una revision de los antecedentes institucionales, de las estrategias
implementadas para el fortalecimiento de las capacidades cientificas, de las principales
contribuciones en investigacion y en la formacién de recursos humanos, asi como del
impacto generado en términos de innovacion, vinculacion y produccion cientifica.

Materiales y Métodos

El trabajo integra las actividades desarrolladas en el marco del proyecto, conside-
rando indicadores de produccién cientifica, formacién académica, consolidacion
de infraestructura y generacion de redes de colaboracion. Los resultados permiten
identificar el papel estratégico que esta linea de investigacion ha desempeniado en la
consolidacién de capacidades institucionales en biotecnologia vegetal y fitoquimica,
as{ como su contribucién al desarrollo de conocimiento aplicado y a la formacién
de nuevas perspectivas de investigaciéon orientadas al aprovechamiento sostenible
de los recursos vegetales.

Resultados y Discusion
Inicio y evolucion del proyecto

El proyecto “Fortalecimiento de capacidades cientificas de biotecnologia vegetal en
fitoquimica y biocompuestos” fue aprobado en la convocatoria para instituciones
2016, en el tema del PECIiTI “Desarrollo tecnologico”, en el reto “Desarrollo de la
biotecnologia” y en la modalidad de grupo, en la que se solicitaron tres perfiles. Uno
de los principales objetivos de la incorporacion de tres investigadoras en la unidad
de Biotecnologia Vegetal fue la creacion de la linea de investigacion “Fitoquimica y
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biocompuestos”, iniciada en 2018. El grupo estuvo integrado por la Dra. Janet Maria
Leén Morales, 1a Dra. Cecilia Guizar Gonzalez y la Dra. Soledad Garcia Morales.

Los primeros proyectos aprobados se dieron en 2018, uno en la convocatoria
2017 “Proyectos de desarrollo cientifico para atender problemas nacionales” del
tondo institucional del CONACYT (FOINS). Este proyecto, a cargo de la Dra.
Janet Le6n Morales, titulado “Agentes antifingicos provenientes de plantas para el
control de Sphaceloma perseae Jenkins en aguacate”, fue sumamente importante para
la adquisicién de equipo como un rotavapor, una liofilizadora y la cristalerfa para
fitoquimica. En este mismo afio se aprob¢ el proyecto “Factibilidad técnica comer-
cial del aprovechamiento de P. vo/ubilis y P. pennienrvia en México”, como parte del
programa de estimulos a la investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion (PEI)
del CONACYT, en la convocatoria 2018; dicho proyecto estuvo a cargo de la Dra.
Soledad Garcfa. El proyecto grupal sufrié una reduccion de personal en 2021, por
lo que en 2024 se solicito su ajuste a un proyecto individual.

Produccion cientifica y actividades de investigacion humanistica

Para la integracién y sistematizacién de la produccidn cientifica del proyecto, se
considerd la informacion publica registrada en ORCID, Google Scholar y Resear-
chGate de las integrantes del proyecto de octubre de 2016 a mayo de 2026; el prin-
cipal criterio de busqueda fue la adscripcion a CONACYT o SECHITI junto con el
Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disenio del Estado de Jalisco,
garantizando que la productividad se haya realizado en el CIATE]. Se incluyeron
articulos cientificos, capitulos de libro, libros, coordinacién editorial y publicaciones
de difusion y divulgacion como articulos, memorias en extenso, paginas web, etc.,
lo que sumo un total de 130 productos durante el periodo analizado (Figura 1).

Nimero de
publicaciones

0
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Aiio

Figura 1. Sumatoria de la produccioén cientifica de las tres integrantes del proyecto “Fortalecimiento
de capacidades cientificas de biotecnologia vegetal en fitoquimica y biocompuestos”
Fuente: Elaboracion propia con informacién del ORCID, Google Scholar y ResearchGate
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El analisis evidencia una linea de investigacién en consolidacién que incluye una
relacion directa y complementaria con otras tematicas, como la biotecnologia vegetal,
la nanobiotecnologia agricola, los bioestimulantes, la microbiologia agricola y las
aplicaciones de nanoparticulas de selenio en sistemas agroalimentarios. La produccion
cientifica muestra, ademas, una fuerte orientacion hacia la agricultura sostenible, la
biofortificacién, la proteccion vegetal y la valorizacion de los recursos biologicos.
Ademas, se cuenta con publicaciones cientificas representativas que evidencian la
generacion de conocimiento interdisciplinario orientado al aprovechamiento sos-
tenible de compuestos bioactivos de origen vegetal, con impacto en la agricultura,
la biotecnologfa, la salud y la sostenibilidad ambiental (Figura 2).
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Figura 2. Integracion de la produccion cientifica en la linea de investigacion en fitoquimica
y biocompuestos con aplicaciones biotecnolégicas, agricolas y nutracéuticas
Fuente: Elaboracion propia. Created in https://BioRender.com

Actividades de fortalecimiento y consolidacién de la comunidad

De enero de 2017 a mayo de 2026 se recibid a 59 estudiantes externos, de los cuales
13 realizaron tesis; 20, practicas profesionales; cinco, verano de investigacion; 13,
estadias o residencias; un servicio social y una estancia posdoctoral. LLos primeros
estudiantes que se sumaron al proyecto fueron de pregrado para realizar practicas
profesionales y tesis de licenciatura; posteriormente, se recibieron estudiantes de
residencias, de posgrados externos para estancias. El mayor nimero de estudiantes
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recibidos proviene de la Universidad de Guadalajara, seguido del ITESO, del Tec-
nolégico de México en sus distintos institutos a nivel nacional, de la Universidad
Politécnica de Sinaloa y de 1a Universidad del Valle de México (Figura 3a). También
se ha atendido a un niumero reducido de estudiantes de la Universidad Veracruzana,
del Tecnologico de Monterrey, del Colegio de Postgraduados, de 1a Universidad de
los Mochis, del Instituto Tecnolégico Superior de Ciudad Hidalgo, de la Universidad
Politécnica de Pachuca, del Instituto Tecnologico de Tepic, de 1a Universidad Auto-
noma de Baja California, de la Universidad Tecnoldgica de la Huasteca Hidalguense,
de la Universidad Tecnoldgica de Tecamachalco y de la Universidad del Papaloapan.

También se han realizado esfuerzos para participar activamente en la formacion
de estudiantes de posgrado. Desde el inicio del proyecto hasta mayo de 2026, se
graduaron cuatro estudiantes de maestria y dos de doctorado, ya sea como direccion
o codirecciéon. Un nimero similar de estudiantes esta en proceso de formacion (Fi-
gura 3b). De los estudiantes de maestria, tres de ellos se graduaron como maestros
en ciencias de la Floricultura; mientras que los de doctorado fueron del posgrado
en ciencias en Innovacién Biotecnologica.

(a) (b) 10

Universidad de Guadalajara
ITESO
Tecnologico Nacional de México
Universidad Politécnica de Sinaloa
Universidad del Valle de México
Universidad Auténoma Metropolitana
Desconocido
Universidad Politécnica de Gomez..
Universidad Autonoma Agraria..
Universidad Michoacana de San.. | 0

0 3 6 9 12 Maestria Doctorado
Numero de estudiantes Posgrado

® Graduados
® En proceso

Nuumero de estudiantes
[ ]
'

Figura 3. Estudiantes atendidos de enero de 2017 a mayo de 2026. (a) Numero de estudiantes externos
por institucion. (b) Estudiantes de posgrados propios
Fuente: Elaboracion propia

La informacion presentada evidencia una actividad continua y diversa de for-
macién académica y de vinculacién interinstitucional, mediante la recepcién de
estudiantes y participantes provenientes de distintas instituciones de educacién
superior y de centros de investigacion nacionales. Las multiples modalidades de
estancia (practicas profesionales, tesis de licenciatura, estadias, residencias y veranos
de investigacion) reflejan una fuerte orientacion hacia la formacion de recursos
humanos especializados y la colaboracién académica.
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Otra actividad de formacion de recursos humanos es la imparticion de clases en
los posgrados institucionales, participando como coordinadoras o colaboradoras en
las asignaturas de Fisiologia Vegetal Avanzada, Biologfa Molecular, Bases de Biologia
Molecular para las Ciencias Genémicas y la Ingenieria Celular, Metabolitos Secun-
darios, Biotecnologia Avanzada, Fisiologia y Nutricidn, asi como en Fundamentos
y Técnicas de Biologia Molecular de la maestria en ciencias de Floricultura o en la
maestria y doctorado en Innovacién Biotecnolégica. La mayoria de las asignaturas
se ofertan una vez al aflo, segin la demanda de los estudiantes; algunas, como Me-
tabolitos Secundarios, se han impartido cada semestre. Recientemente, se participa
en la Especialidad Nacional en Bienestar Comunitario en Agroecologias y Soberania
Alimentaria (ENBC-ASA) como facilitadora y asesora de los cursos Metodologias
de Investigaciéon Accidn Participativa y Plan de Accion Territorial.

También se observa una progresiva diversificaciéon de modalidades de formacion
avanzada, incluyendo formacion de estudiantes de maestria, doctorado, estancias
de investigacion y participacion posdoctoral, evidenciando el fortalecimiento de
capacidades cientificas y la consolidacién de una plataforma de colaboracién orien-
tada al desarrollo de investigacion, innovacion y formaciéon especializada. Se puede
identificar un impacto sostenido en la formacién de capital humano, la movilidad
académica y la articulacion interinstitucional, contribuyendo al fortalecimiento de
redes cientificas y tecnologicas en areas estratégicas de investigacion y desarrollo.

Desarrollo tecnolégico y de innovacion

Durante el periodo de fortalecimiento de la linea de investigacion en fitoquimica y
biocompuestos se generaron tres solicitudes de patente que reflejan la consolida-
cién de capacidades cientificas, tecnologicas y formativas orientadas al desarrollo de
innovaciones con potencial de transferencia al sector agroalimentario. Un aspecto
particularmente relevante es que en todas las solicitudes participaron estudiantes
de posgrado, evidenciando la integracion efectiva entre la investigacion cientifica,
la formacion de recursos humanos especializados y el desarrollo tecnolégico.

Las dos primeras solicitudes de patente derivan directamente de trabajos desarro-
llados en la Maestria en Ciencias de la Floricultura y se enfocan en la sintesis verde
de nanoparticulas de selenio mediante el uso de extractos vegetales, una estrategia
alineada con principios de quimica sustentable y biotecnologia vegetal. La primera
corresponde a la solicitud MX/a/2021/015367, titulada “Método de fitofabricacion
y uso de nanoparticulas de selenio sintetizadas con extractos de Amphipterygium
ZGlancun?”, que propone un método biotecnoldgico para obtener nanoparticulas fun-
cionales utilizando metabolitos vegetales como agentes reductores y estabilizantes.
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Esta tecnologia representa una alternativa innovadora frente a métodos quimicos
convencionales, al incorporar procesos mas sostenibles y con potencial de aplicacion
en la agricultura y la bioestimulacion vegetal.

La segunda solicitud, MX/a/2022/011926, titulada “Método de fabticacion y uso
de nanoparticulas de selenio sintetizadas con extractos vegetales de Calendula officina-
/57, amplia esta linea de investigacion mediante el aprovechamiento de compuestos
fitoquimicos de especies ornamentales y medicinales para obtener nanomateriales
bioactivos. Este desarrollo fortalecio la especializacioén del grupo en nanobiotecno-
logia agricola y sent6 las bases para procesos posteriores de maduracion tecnologica
orientados a la transferencia de conocimiento al sector productivo.

La tercera solicitud de patente, MX/a/2026/003424, titulada “Composicién
agricola bioestimulante que comprende hidrolizados vegetales y método de fabri-
cacion de la misma”, representa una evolucion de la linea de investigacion hacia
formulaciones biotecnoldgicas integrales con aplicacién agricola. Este desarrollo
se realiz6 en colaboracion con la Unidad de Tecnologia Alimentaria y con la par-
ticipacion de personal investigador de la subsede sureste, evidenciando el caracter
multidisciplinario e interinstitucional de la investigacion. Ademas, se genero en el
marco de la Maestria en Innovacion Biotecnoldgica, fortaleciendo la articulacion
entre la innovacién aplicada, el desarrollo de productos con valor agregado y la
formacién de capital humano altamente especializado.

En conjunto, estas solicitudes de patente muestran una trayectoria consistente
en la generacién de conocimiento con potencial de aplicacioén tecnolégica, basada
en el aprovechamiento de compuestos vegetales, procesos sustentables y estrategias
biotecnolégicas innovadoras. Ademas, se evidencia la capacidad del proyecto y de
la linea de investigacion para transitar desde la investigacion basica hacia esquemas
de proteccion intelectual, transferencia tecnoldgica y vinculacion con el sector agri-
cola, contribuyendo al fortalecimiento de capacidades cientificas en fitoquimica y
biocompuestos durante la dltima década.

Desarrollo institucional

Durante el periodo de octubre de 2016 a mayo de 2026 se ha participado en un to-
tal de 19 proyectos financiados entre 2016 y 2025, lo que evidencia una trayectoria
solida, multidisciplinaria y progresivamente especializada en fitoquimica, desarrollo
de biocompuestos y biotecnologia vegetal, y muestra una alineacion estratégica con
el proyecto titulado “Fortalecimiento de capacidades cientificas de biotecnologia
vegetal en fitoquimica y biocompuestos” (Tabla 1). En conjunto, estos proyectos
reflejan un proceso de consolidacién de capacidades cientificas, tecnologicas y
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de vinculacion interinstitucional, orientadas al aprovechamiento sostenible de los

recursos vegetales, la innovacién agrobiotecnolégica y la generaciéon de solucio-

nes con impacto social, ambiental y productivo. El impacto social del proyecto se

evidencia al buscar y obtener financiamiento publico para investigacion, el cual se

utiliz6 para fortalecer la infraestructura (liofilizadora, rotavapor, por mencionar

algunas) y generar conocimiento, lo que dio como resultado la creacién de la linea

de investigacion, las publicaciones, las solicitudes de patente, la formacion de recur-

sos humanos especializados y la atencién a sectores productivos mediante cursos

y talleres de capacitacion.

Tabla 1. Proyectos con participaciéon de las integrantes del proyecto en el periodo de octubre de 2016 a
mayo de 2026

Proyecto

Fuente de financiamiento

Responsable técnico

Agentes antifungicos provenientes de plantas para el
control de Sphaceloma perseae Jenkins en aguacate

Factibilidad técnica y comercial del aprovechamiento
de P. volubilis y P. pennienrvia en México

Realizacion del IX International Symposium on New
Ornamental Crops. Convocatoria

Nanoparticulas de selenio sintetizadas con extractos
vegetales como bioestimulantes para impulsar la
produccién de cultivos anuales

Contenido y especiacién quimica del selenio en plan-
tas y su efecto en el metabolismo primario

Actividad bioestimulante de productos a base de
levaduras y de minerales

Incremento de la madurez tecnoldgica del proceso
de produccidn de nanoparticulas de selenio (solicitud
de patente MX/A/2022/011926) para promover su
transferencia al sector agricola

CONACYT, Proyectos de Desarrollo Cientifico
para Atender Problemas Nacionales (2928-2016)

CONACYT, Programa de Estimulos a la Innova-
cién (PEI) 253073-2018

Consejo Estatal de Ciencia y Tecnologia de Jalis-
co (COECyTJAL) 7340-2019

COECyTJAL (9851-2021)

CIATEJ, Convocatoria para la generacién de pro-
yectos internos de investigacion (PIICs 2023),
2004800099-SELENIO

Iniciativa privada 2024

CIATEJ, Maduracion Tecnoldgica de Proyectos
Internos Transdisciplinarios 20205 (PITs-2025)

Colaboracion

Entornos de aprendizaje, capacitacién y analisis para
el fortalecimiento de las cadenas de valor a partir del
trabajo con maestras mezcaleras en Oaxaca y Guerrero

Estrategias multidisciplinarias para incrementar el
valor agregado de las cadenas productivas del café,
frijol, mango, agave mezcalero y productos acuicolas
(tilapia) en la regidn Pacifico Sur a través de la cien-
cia, la tecnologia y la innovacién

Elaboracién del Plan de Manejo Integral de Plantas
Acuaticas Invasoras en la cuenca del Rio Santiago.
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CONACYT, Proyectos de Desarrollo Cientifico
para Atender Problemas Nacionales (6590-2017)

CONACYT, FORDECYT (292474-2017)

Asociacién Intermunicipal para la Proteccién
del Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable
del Lago de Chapala (AIPROMADES) AIP-LpL-
SCC003-2020
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Tépicos de herramientas biotecnolégicas para el
desarrollo agricola

Apoyos para Acciones de Mantenimiento de Infraes-
tructura, Laboratorio Nacional PLANTECC

Mantenimiento de la Infraestructura del Laboratorio
Nacional PlanTecc

Cosmovisién Nn'anncue Nomndaa: patrimonio
biocultural emergente para la salud, alimentacion y
justicia ambiental

REDTEQ

Cosmovisién Nn'anncue Nomndaa: patrimonio
biocultural emergente para la salud, alimentacién y
justicia ambiental

Caracterizacion y fitotoxicidad de vinazas sometidas
a un tratamiento biolégico usando el hongo Trame-
tes sanguineus

Maximizando el potencial del frijol Mucuna: estudio
de su potencial nutracéutico y agronémico para su
uso integral

Evaluacion del efecto sinérgico de la combinacion de
semillas criollas del sistema milpa (maiz, frijol, cala-
baza) sobre marcadores moleculares de obesidad y
diabetes tipo 2

COECyTJAL (9109-2020)

CONACYT, Acciones de Mantenimiento de
Infraestructura Cientifica en Laboratorios Nacio-
nales (314926-2020)

CONACYT, Acciones de Mantenimiento de
Infraestructura Cientifica en Laboratorios Nacio-
nales (315918-2021)

CONACYT,Proyectos Nacionales de Investiga-
cién e Incidencia (PRONACES) 318833-2021

Iniciativa privada 2022

CONACYT, Proyectos Nacionales de Investiga-
cién e Incidencia para la Produccién, Proteccién,
Reconocimiento y Resignificacién de las Me-
morias y la Diversidad Cultural y Biocultural de
México - PRONACES CULTURA (322656-2023)

CIATE] (PIICs-2023)

CIATE] (PIICs-2023)

SECIHTI, Ciencia de Frontera CF-2023-1-188

Totales

19 proyectos

Fuente: propia

En una primera etapa (2016-2018), los proyectos se enfocaron en el estudio
de metabolitos y compuestos bioactivos de origen vegetal aplicados al control fi-
tosanitario, el aprovechamiento de especies vegetales con potencial comercial y el
fortalecimiento de cadenas agroalimentarias regionales. Destacan iniciativas como el
desarrollo de agentes antifiingicos provenientes de plantas para el control de enfer-
medades del aguacate y los estudios de factibilidad técnica y comercial de especies
vegetales con potencial nutracéutico e industrial. Estas investigaciones constituyen
una base directa para la linea de investigacioén en fitoquimica y biocompuestos, al
centrarse en la identificacion, caracterizacion y aplicacion de compuestos de interés
biologico derivados de recursos vegetales.

Ademas, se incluyen proyectos de fortalecimiento de infraestructura cientifica, capa-
citacion especializada y vinculacion con problematicas socioambientales y bioculturales.
Los apoyos destinados al Laboratorio Nacional PLANTECC permitieron consolidar
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capacidades analiticas y tecnoldgicas esenciales para estudios avanzados en fitoquimica,
metaboldmica y biotecnologia vegetal. Paralelamente, proyectos relacionados con el pa-
trimonio biocultural, el manejo ambiental y las herramientas biotecnolégicas ampliaron
el alcance de la investigacion hacia enfoques transdisciplinatios y de incidencia territorial.

A partir de 2021, la linea cientifica muestra una evolucion clara hacia la nano-
biotecnologia agricola y el estudio funcional de biocompuestos con aplicaciones
agroalimentarias. En este contexto, los proyectos sobre el efecto antimicrobiano
y bioestimulante de nanoparticulas de selenio sintetizadas con extractos vegetales,
la especiacion quimica del selenio en plantas y la maduracién tecnolégica para su
transferencia al sector agricola constituyen un eje estratégico de innovacion cientifica
y tecnologica. Estas investigaciones integran conocimientos de fitoquimica, fisiologia
vegetal, quimica analitica y desarrollo tecnolégico, fortaleciendo significativamente
la madurez cientifica de la linea de investigacion.

Asimismo, la participacion en proyectos sobre bioestimulantes, la valorizacion
nutracéutica de cultivos como Mucuna y estudios relacionados con semillas criollas
del sistema milpa demuestran capacidad para articular la investigacion basica, apli-
cada e innovadora, con un impacto potencial en la agricultura sostenible, la salud
y la seguridad alimentaria. Esta diversificacion tematica confirma un proceso hacia
la consolidacién de un proyecto cientifico robusto orientado al desarrollo de bio-
compuestos funcionales y de estrategias biotecnolégicas sostenibles.

La diversidad de fuentes de financiamiento, que incluyen fondos publicos (CONA-
CYT/SECIHTI), estatales (COECyTJAL), institucionales (CIATE]) e iniciativas ptivadas,
también evidencia reconocimiento institucional, competitividad académica y capacidad
de gestion de recursos. A lo largo de estos afios se ha observado una evolucién cohe-
rente y acumulativa de proyectos que han contribuido al fortalecimiento de capacidades
cientificas, la formacion especializada, la generaciéon de conocimiento y la transferencia
tecnologica, consolidando la linea de investigacion en fitoquimica y biocompuestos
como un eje estratégico de desarrollo cientifico y tecnoldgico durante la tltima década.

Ademas de los proyectos del personal investigador del proyecto en cuestion,
otros investigadores han sumado proyectos a la linea de investigacion en fitoquimica
y biocompuestos, indicando que la linea se fortalece con la participacion de todos
los integrantes de la unidad y con la interconexion con las otras lineas de investiga-
cion, principalmente con Fitopatologia y Micropropagacion de Especies Vegetales.

Actividades de divulgacion

Las actividades de difusion y divulgacion cientifica desarrolladas entre 2016 y 2026
evidencian una estrategia integral de comunicacion y transferencia del conocimiento
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orientada al fortalecimiento de la fitoquimica y los biocompuestos, la biotecnologia
vegetal y la nanobiotecnologia agricola. La participacion sostenida en congresos, sim-
posios, talleres y actividades de divulgaciéon permite avanzar hacia la consolidacion
de la linea y de otras lineas emergentes relacionadas con nanoparticulas de selenio,
metabolitos bioactivos y agricultura sostenible, ademads de fortalecer la formacion de
recursos humanos especializados y la vinculacion cientifica para participar en activida-
des nacional e internacional, por ejemplo editoras invitadas en las revistas Agronomy
(https:/ /www.mdpi.com/journal/agronomy/special_issues/U9267VDI8Q), Agti-
culture (https://www.mdpi.com/journal/agticulture/special_issues/82T3A6DI.33)
y Discover Agticulture (https://link.springet.com/collections/hifeiabhad) .

Existe una participacion constante en actividades de difusion, divulgacion y trans-
ferencia del conocimiento cientifico en ambitos nacionales e internacionales, inclu-
yendo la asistencia a congresos cientificos nacionales e internacionales, simposios
especializados, talleres de capacitacion cientifica y tecnoldgica, seminarios académicos,
encuentros de divulgacion, foros interdisciplinarios, actividades de apropiacion social
del conocimiento y la participacion en redes académicas y cientificas (Figura 4).
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Figura 4. Eventos de difusién y divulgacion cientifica para fortalecer la linea de
investigacién en fitoquimica y biocompuestos durante el periodo 2016-2026
Fuente: Elaboracién propia. Created in https://BioRender.com
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La participacion en las actividades de divulgacion ha permitido el establecimiento
de redes de colaboracion, la internacionalizacion de resultados de investigacion, el
tortalecimiento de publicaciones conjuntas, la visibilidad internacional del CIATE],
el incremento de colaboraciones multidisciplinarias, la publicacién en revistas inter-
nacionales indexadas, la formacién de recursos humanos y la consolidacion de lineas
estratégicas de investigacion. Ademas, se ha fomentado el impacto en la formacion
de estudiantes de licenciatura y posgrado, la capacitacion de jévenes investigadores, el
tortalecimiento de capacidades técnicas y la vinculacién academia-sector productivo.

El proyecto evolucion6 desde una etapa centrada en la construccién de capaci-
dades hacia una fase de generacion de conocimiento, posteriormente, de innovacion
tecnoldgica vy, finalmente, de incidencia social. En este proceso, los principales de-
safios (como la ausencia de infraestructura especializada, la necesidad de consolidar
una nueva linea de investigacion, la formacién de recursos humanos y la vinculacion
con el sector productivo) se superaron mediante la obtencién de financiamiento, el
establecimiento de redes de colaboracién y la generacion de produccion cientifica y
de desarrollos tecnolégicos. Como resultado, se cuenta con una linea de investigacion
que esta en condiciones de albergar proyectos de frontera, desarrollar tecnologfas
con mayor nivel de madurez tecnologica, impulsar procesos de transferencia al sec-
tor agroalimentario y contribuir a la soluciéon de desafios nacionales relacionados
con la sostenibilidad, la seguridad alimentaria, la adaptacion al cambio climatico y
la bioeconomia. El principal impacto del proyecto no solo radica en los productos
generados, sino también en la capacidad del personal para abordar problemas cien-
tificos y tecnolégicos que hace una década no se podian enfrentar.

Con ello, es posible vislumbrar algunas directrices para dar continuidad al pro-
yecto y a la linea de investigacion, como el desarrollo de bioestimulantes de nueva
generacion que integren nanoparticulas, metabolitos vegetales y microbiomas para
incrementar la productividad agricola de manera sostenible. Escalamiento de la
produccion de nanoparticulas de selenio y otros nanobiomateriales, validando su
eficacia en distintas regiones agricolas y promoviendo su transferencia tecnolégica.
Implementacién de una agricultura de precision basada en la metaboloémica, mediante
biomarcadores para monitorear el estado fisiolégico de los cultivos y optimizar las
practicas agronomicas. Integracion de la inteligencia artificial y herramientas émicas
(metabolémica, transcriptomica, metagendmica) para comprender los mecanismos
moleculares de los bioestimulantes vegetales. Desarrollo de estrategias para au-
mentar la resiliencia de los cultivos frente al cambio climatico, mediante el uso de
compuestos bioactivos capaces de mejorar la tolerancia a la sequia, la salinidad y las
temperaturas extremas. Fortalecimiento de la bioeconomia circular, aprovechando
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residuos agroindustriales como fuente de metabolitos de alto valor agregado y de
materias primas para nuevos biocompuestos. Contribucion a la seguridad alimentaria
mediante la biofortificacién, desarrollando alimentos con un mayor contenido de
compuestos funcionales y micronutrientes esenciales. Consolidacion de plataformas
nacionales de innovacién agricola, integrando investigacion, proteccion de la propie-
dad intelectual, transferencia tecnoldgica y vinculaciéon con productores y empresas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos durante el periodo 2016—2026 evidencian que la ejecucion
del proyecto y la creacion de la linea de investigacion en fitoquimica y biocompues-
tos desempefiaron un papel importante en la Unidad de Biotecnologia Vegetal del
CIATE]. La integraciéon de proyectos multidisciplinarios permitié fortalecer areas
como la fitoquimica, la metabolémica, la biotecnologia vegetal y la nanobiotecno-
logia agricola, generando una plataforma cientifica orientada al aprovechamiento
sostenible de compuestos bioactivos de origen vegetal.

La trayectoria del proyecto incluye la participaciéon en proyectos financiados por
organismos publicos, institucionales y privados, asi como en la generacion continua
de productos cientificos y de divulgacion. Estos avances contribuyeron al fortale-
cimiento de redes de colaboracion nacionales e internacionales, al incremento de la
visibilidad cientifica institucional y a la consolidacién de infraestructura especializada
para investigacion y desarrollo tecnolégico.

Uno de los principales impactos del proyecto fue la formacién de recursos
humanos especializados mediante la participacion de estudiantes de licenciatura,
maestria y doctorado, asi como la incorporacion de estancias, residencias y activida-
des académicas interdisciplinarias. Este proceso fortalecié la movilidad académica,
la colaboracion interinstitucional y la generacién de nuevas perspectivas de investi-
gacion orientadas a la sostenibilidad agricola y ambiental.

El desarrollo de solicitudes de patente relacionadas con nanoparticulas de se-
lenio y bioestimulantes agricolas evidencia la capacidad de la linea de investigacion
para evolucionar desde la generacién de conocimiento basico hacia procesos de
innovacion, proteccion intelectual y transferencia tecnolégica. Finalmente, los re-
sultados demuestran que el fortalecimiento de capacidades cientificas en fitoquimi-
ca y biocompuestos ha contribuido significativamente al desarrollo de soluciones
biotecnologicas con potencial de aplicacion en la agricultura sostenible, la seguridad
alimentaria, la salud y la valorizacién de los recursos vegetales.
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Resumen
Los plasticos son materiales ampliamente utilizados por su resistencia, bajo costo y
versatilidad, pero estas propiedades favorecen su persistencia ambiental. Este articulo
revisa, desde un enfoque de divulgacion cientifica, cémo la biotecnologia microbiana
y enzimatica puede contribuir al estudio de su transformacién. Se abordan las etapas
de la biodegradacion de plasticos, la busqueda de microorganismos en ambientes
contaminados, el papel de enzimas hidroliticas y oxidativas y el uso de herramientas
bioinformaticas para descubrir nuevas enzimas candidatas. Ademas, se integran trabajos
desarrollados por el grupo en sitios contaminados con residuos plasticos en México
y en la bioprospecciéon computacional de enzimas con actividad potencial sobre el
tereftalato de polietileno. Se muestra que la modificacion biologica de plasticos es un
proceso gradual y dependiente del material. Por lo tanto, estas aproximaciones deben
entenderse como parte de estrategias complementarias de reduccion, manejo, reciclaje
y valorizacion sustentable de residuos en distintos contextos ambientales e industriales.

Abstract

Plastics are widely used materials because of their resistance, low cost, and versatility.
However, these same properties favor their environmental persistence. This article
reviews how microbial and enzymatic biotechnology can contribute to the study of
plastic transformation. It addresses the stages involved in plastic biodegradation, the
search for microorganisms in contaminated environments, the role of hydrolytic and
oxidative enzymes, and the use of bioinformatic tools to discover new enzyme can-
didates. In addition, it integrates work developed by the group in sites contaminated
with plastic waste in Mexico and in the computational bioprospection of enzymes
with potential activity on polyethylene terephthalate. The article shows that biological
modification of plastics is a gradual process that depends on the material. Therefore,
these approaches should be understood as part of complementary strategies for the
reduction, management, recycling, and sustainable valorization of plastic waste in
environmental and industrial contexts.
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Introduccion

Los plasticos son parte de nuestra vida diaria. Sus aplicaciones incluyen empaques,
textiles, dispositivos médicos y electrénicos, asi como materiales de construccion,
por mencionar algunos. Sus propiedades, como ligereza, versatilidad, resistencia
y bajo costo, han logrado que sean utilizados en todos los sectores. Sin embargo,
estas mismas caracteristicas los han convertido en uno de los principales problemas
ambientales de la actualidad, debido a su acumulacién en distintos ecosistemas. La
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) report6 que
aproximadamente 353 millones de toneladas de residuos plasticos fueron generadas
en 2019, de las cuales solo 32 millones fueron recolectadas para reciclaje, mientras
que 174 millones se enviaron a rellenos sanitarios, 67 millones se incineraron y una
traccion importante fue mal gestionada o liberada al ambiente (OECD, 2022). En
México se ha observado un comportamiento similar, donde el consumo de plasticos
y la generacion per capita de residuos plasticos se estiman en 66 kg/afio y 59 kg/
afio, respectivamente (GIZ, 2023).

El impacto ambiental de los plasticos no se limita a su acumulacién. Bajo condi-
ciones ambientales, los plasticos pueden fragmentarse por factores abidticos como
la radiacion solar, la accién mecanica, los cambios de temperatura y procesos oxida-
tivos. Esta fragmentacion genera particulas mas pequefas que llegan a convertirse
en micro y nanoplasticos y a dispersarse en suelos, rios, lagos y océanos. Ademas,
estas particulas pueden incorporarse en la cadena alimenticia y llegar al cuerpo hu-
mano por el consumo de alimentos y agua contaminados, asi como por inhalacion
de particulas presentes en el aire. Actualmente, se han detectado microplasticos en
muestras humanas como heces, sangre, placenta, leche materna y tejido pulmonar,
aunque sus efectos a largo plazo todavia estan siendo estudiados (Nouri et al., 2025).

Uno de los principales retos para enfrentar este problema es que no todos los
plasticos tienen la misma estructura quimica ni el mismo comportamiento en el
ambiente. Algunos, como el tereftalato de polietileno, conocido como PET, contie-
nen enlaces quimicos que pueden ser atacados por ciertas enzimas (Yoshida et al.,
2016). Otros, como el polietileno de baja densidad, o LDPE, presentan cadenas de
carbono mas resistentes y carecen de enlaces facilmente hidrolizables (Ghatge et
al., 2020). Por esta razon, estudiar la transformacion bioldgica de plasticos requiere
considerar la naturaleza quimica de cada polimero y los mecanismos que podrian
participar en su modificacion.

LLa biotecnologia puede ofrecer nuevas formas de transformar residuos plasticos;
sin embargo, no es una solucioén unica ni inmediata. El manejo de estos residuos
requiere estrategias complementarias que incluyan politicas publicas para limitar el
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uso de plasticos innecesarios, cambios en los patrones de consumo, mejoras en los
sistemas de recoleccion, separacion y reciclaje, redisefio de materiales y desarrollo de
tecnologias bioldgicas. Organismos internacionales como la OCDE y el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente han sefialado que la contaminacion
por plasticos debe abordarse desde todo el ciclo de vida del material, no solo a partir
de su disposicién final (OECD, 2022; UNEP, 2023)y¥]@.

El estudio de la biodegradacién de plasticos es un area compleja, en la que
deben considerarse la estructura del polimero, las condiciones ambientales, los mi-
croorganismos presentes y las enzimas que producen. No se trata solo de buscar
microorganismos capaces de “desaparecer’” los plasticos, sino de comprender los
procesos involucrados en su transformacion, los cambios fisicos y quimicos que se
generan, y las herramientas que permiten evaluarlos. El grupo de trabajo inici6 esta
linea de investigacion en el afio 2020, con el desarrollo de proyectos orientados a
identificar, entender y modificar enzimas microbianas relacionadas con la biodegra-
dacion de plasticos. Esta linea aprovecha la experiencia acumulada del CIATE] en
microbiologia, enzimologfa, bioprocesos y biocatalisis para generar conocimiento
de frontera y explorar alternativas biotecnoldgicas frente a un problema ambiental
actual. En el marco del 50 aniversario del CIATE], este articulo presenta como esta
linea se ha incorporado en el area de la Biotecnologia Industrial mediante la bus-
queda y evaluacion de microorganismos nativos, el estudio de enzimas y el uso de
herramientas bioinformaticas. Se busca mostrar como un enfoque biotecnologico
puede contribuir al conocimiento necesario para el manejo, reciclaje y valorizacion
de residuos plasticos.

Biodegradacion de plasticos

La biodegradacion de plasticos es un proceso gradual en el que participan factores
tisicos, quimicos y biolégicos. Para que los microorganismos interactien con estos
materiales, la superficie del polimero suele requerir modificaciones previas que
taciliten su colonizacion o transformacion. Este proceso se ha descrito en cuatro
etapas: biodeterioro, biofragmentacion, asimilacion y, en algunos casos, mineraliza-

cion (Figura 1) (Sheth et al., 2019).
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Figura 1. Etapas involucradas en la degradacidn de plasticos
Fuente: Adaptado de Sheth et al., 2019

El biodeterioro es la etapa en la que ocurren cambios iniciales en la superficie del
plastico. Factores ambientales como la radiaciéon UV, la temperatura, la fotooxidacion
y la abrasion generan variaciones en la rugosidad, hidrofobicidad o composicion qui-
mica del polimero. Estos cambios facilitan que los microorganismos se adhieran al
material, formen biopeliculas y produzcan enzimas capaces de modificarlo (Mohanan
et al., 2020; Sheth et al., 2019). Durante la biofragmentacion, el polimero se rompe
parcialmente o totalmente en fragmentos de menor tamafno, como oligbmeros, mo-
némeros u otros compuestos derivados. Enzimas como PETasas, cutinasas, esterasas
y lipasas actian sobre los enlaces éster de plasticos como el PET y liberan productos
mas pequenos que podrian ser transformados por los microorganismos (Danso et al.,
2019). En cambio, en polimeros como el polietileno, la biofragmentacion es mas limi-
tada y suele requerir procesos oxidativos previos o simultaneos (Ghatge et al., 2020).

La siguiente etapa es la asimilacion, la cual ocurre cuando los productos gene-
rados durante la fragmentacién son lo suficientemente pequefios para ingresar a
las células microbianas y ser utilizados como fuente de carbono o energfa. Final-
mente, la mineralizacién ocurre cuando los compuestos derivados del plastico son
transformados en productos simples, como diéxido de carbono, agua y metano en
condiciones anaerobias y con biomasa microbiana. Esta etapa permite distinguir
entre una transformaciéon parcial del material y una biodegradaciéon mas completa.
No obstante, demostrar mineralizacion es experimentalmente complejo, en especial
para polimeros recalcitrantes como el polietileno (Sheth et al., 2019).

Microorganismos como punto de partida

Microorganismos capaces de participar en la transformaciéon de plasticos pueden
encontrarse en tiraderos, rellenos sanitarios, suelos contaminados, sedimentos, plantas
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de reciclaje y residuos plasticos expuestos al ambiente. No todos los organismos
presentes en estos sitios seran capaces de degradar plasticos, pero se favorece la
presencia de comunidades microbianas adaptadas a colonizar estos materiales o a
producir enzimas relacionadas con su modificacion (Gambarini et al., 2021; Sheth
et al., 2019). Un concepto que ha surgido para entender esta interaccién es el de
plastisfera, que se refiere a las comunidades microbianas que se forman sobre los
residuos plasticos. En estas superficies pueden crecer bacterias, hongos, microalgas
y otros microorganismos formando biopeliculas y participando en etapas tempranas
de la transformacién del material (Amaral-Zettler et al., 2020).

Bajo este enfoque, el grupo de trabajo ha explorado sitios contaminados con re-
siduos plasticos en México como fuente de microorganismos nativos. En un estudio
realizado en un tiradero de plasticos en Tepic, Nayarit, se aislaron bacterias con acti-
vidades enzimaticas extracelulares de interés, incluyendo esterasas, lipasas, cutinasas
y lacasas. Dentro de las cepas aisladas y evaluadas, el 27.9% presento actividad este-
rasa/lipasa y el 19.8% tuvo capacidad para hidrolizar el aceite mineral. Las cepas que
mostraron actividades mas altas correspondieron a los géneros Bacillus y Pseundomonas
(Casas-Godoy et al., 2025). De manera complementaria, en tiraderos contaminados con
plasticos en Mazamitla, Jalisco, se combino el analisis de diversidad microbiana con el
aislamiento de microorganismos cultivables y la evaluacion de actividades enzimaticas
asociadas con la transformacién de plasticos (Sinisterra-Sierra et al., 2025). A partir
del analisis de muestra de suelo, en este sitio se identificaron 49 filos y 946 géneros,
dentro de los cuales Psexdomonas, Bacillus y Streptomyces fueron los mas representativos.
En cuanto a las cepas cultivables, los géneros Pseudomonas y Bacillus fueron los mas
abundantes. El cribado de actividades enzimaticas mostr6 que el 60% de las cepas
tuvo por lo menos una actividad enzimatica, siendo la actividad carboxilesterasa la
mas comun, encontrando que el 44% fue capaz de degradar la tributirina, un 22% el
aceite mineral y un 22% el aceite de linaza. Estos trabajos muestran que los ambientes
contaminados pueden ser puntos de interés para identificar microorganismos y enzimas
con potencial biotecnologico (Casas-Godoy et al., 2025; Sinisterra-Sierra et al., 2025).

Enzimas en la transformacion de plasticos

A partir del estudio de los microorganismos asociados con residuos plasticos, surgen
otras preguntas: ;qué enzimas producen? ;Coémo podrian participar en la trans-
formacién del material? Las enzimas son proteinas capaces de acelerar reacciones
quimicas especificas. En el caso de los plasticos, su papel depende de la estructura
del polimero, por lo que no existe una sola enzima capaz de actuar sobre todos los
tipos de plastico.
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En los poliésteres, como el PET, las enzimas hidroliticas pueden romper enlaces
éster. Durante la hidrolisis de PET, las enzimas rompen los enlaces éster del polimero
y generan oligdmeros o monoémeros, los cuales se siguen rompiendo en compues-
tos mas solubles como bis(2-hidroxietil) tereftalato (BHET) y mono(2-hidroxietil)
tereftalato (MHET). Estos productos pueden continuar hidrolizandose hasta acido
tereftalico (TPA) y etilenglicol (Figura 2). Entre las enzimas capaces de participar en
estos procesos se encuentran las esterasas, lipasas, cutinasas y PETasas, las cuales
pueden liberar fragmentos mas pequefios que después podrian ser utilizados por
algunos microorganismos (Figura 3) (Danso et al., 2019; Tournier et al., 2023).
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Figura 2. Ruta simplificada de la degradacién enzimatica de PET. Las PET hidrolasas rompen el polimero

y generan oligémeros, BHET y MHET. El BHET puede hidrolizarse en MHET, que puede ser transformado
por MHETasas en TPAy etilenglicol
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Figura 3. Enzimas involucradas en la degradacién de plasticos
Fuente: Elaboracién propia, cutinasa de metagenoma de hoja LCC (PDB 4EBO)

38 50 afios del CIATEJ: Ciencia, Tecnologia y Sociedad



o

En polimeros mas recalcitrantes, como el polietileno, la transformacién biold-
gica representa un reto mayor. Su cadena principal esta formada por enlaces carbo-
no-carbono, por lo que no puede ser hidrolizada de la misma manera que el PET.
En estos casos, se propone la participacion de enzimas oxidativas, como lacasas,
peroxidasas u oxigenasas, que son capaces de introducir grupos funcionales o mo-
dificar la superficie del material, facilitando etapas posteriores de transformacion
(Figura 3) (Ghatge et al., 2020; Srikanth et al., 2022).

En el grupo de trabajo, la evaluacién de actividades enzimaticas ha sido una
estrategia para seleccionar microorganismos de interés. Las actividades esterasa,
lipasa, cutinasa y lacasa se han utilizado como indicadores iniciales del potencial de
bacterias y hongos para participar en la modificacién de plasticos. Estos ensayos
no demuestran por si solos una biodegradacién completa, pero permiten identificar
candidatos que pueden estudiarse con mayor detalle en etapas posteriores.

Bioinformatica en el descubrimiento de nuevas enzimas

La basqueda de enzimas capaces de transformar plasticos también se puede realizar
utilizando estrategias bioinformaticas que permiten explorar millones de secuencias
disponibles en bases de datos y seleccionar aquellas que podtian tener caracteristicas
similares a enzimas ya conocidas. Esta estrategia reduce el numero de candidatos
que deben evaluarse experimentalmente y permite dirigir la busqueda hacia enzimas
con mayor probabilidad de participar en la transformacién de polimeros.

En el caso del PET, esta estrategia ha sido muy eficiente, ya que enzimas co-
nocidas, como PETasas, cutinasas, esterasas y lipasas, comparten caracteristicas
estructurales y funcionales. Esta informacién ha permitido construir modelos de
busqueda, comparar secuencias, analizar regiones conservadas y predecir estruc-
turas tridimensionales. También es posible evaluar si una enzima candidata podria
interactuar con el polimero o fragmentos del mismo. Estas herramientas no susti-
tuyen al trabajo experimental, pero permiten priorizar candidatos antes de pasar al
laboratorio (Tournier et al., 2023; Wu et al., 2023).

En el grupo de trabajo se aplicaron herramientas de bioprospeccion iz silico para
buscar enzimas eucariéticas con potencial actividad sobre PET (Méndez-Zamora et
al., 2024). La estrategia integré modelos ocultos de Markov, analisis de secuencias,
modelado estructural, acoplamiento molecular y dinamica molecular. Se lograron
identificar 31 secuencias con potencial actividad PETasa en organismos de los
géneros Akanthomyces, Aspergillus, Botrytis, Elsinoe, Fusarinn, Microthyrium, Penicillium,
Pestalotiopsis, Talaromyces, Thermothielavioides, Trichoderma y Venturia. Los analisis de
acoplamiento molecular con monémeros de PET, seguidos de un analisis de con-
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trol de procesos, permitieron seleccionar tres hongos del género Aspergilius como
candidatos que fueron evaluados experimentalmente usando compuestos modelo
y PET posconsumo. En las pruebas, los tres hongos, Aspergillus oryzae, Aspergillus
awamor:y Aspergillus luchuensis, lograron degradar PET posconsumo y liberar sus
productos de hidrélisis, con A. luchuensis como la cepa mas eficiente.

La bioinformatica funciona como una etapa de exploracién y seleccion que per-
mite acelerar el descubrimiento de enzimas y ampliar la busqueda hacia organismos
poco estudiados. En la transformacién biotecnolégica de plasticos, las herramientas
computacionales son un puente entre la informacién disponible y la evaluacion
experimental de nuevas enzimas.

Del candidato al laboratorio

Después de identificar microorganismos o enzimas candidatas, su capacidad para
degradar plasticos debe ser evaluada en el laboratorio. Esto se puede confirmar
mediante modificaciones del polimero, la liberacién de monémeros o productos
derivados o cambios medibles en el material. Una primera aproximacion es el uso
de compuestos modelo, como BHET en el caso del PET, que permiten observar
si una enzima o microorganismo tiene actividad sobre enlaces similares a los del
polimero. Posteriormente, pueden utilizarse muestras de plastico reales, como PET
posconsumo o peliculas de LDPE, para evaluar cambios mas cercanos a las condi-
ciones del material que se encuentra presente en el ambiente.

En el trabajo del grupo, esta transicion del candidato al laboratorio ha sido clave.
Por ejemplo, enzimas identificadas mediante bioprospeccion zx silico fueron eva-
luadas experimentalmente mediante ensayos con BHET y PET. Esta combinacion
permitié pasar de una prediccion computacional a una evaluaciéon funcional de la
actividad sobre materiales relacionados con PET (Mendez-Zamora et al., 2024). En
los estudios con microorganismos aislados de sitios contaminados, la evaluacion en-
zimatica ha permitido seleccionar bacterias y hongos con actividades como esterasas,
lipasas, cutinasas y lacasas. Destacan cepas de Serratia marcescens (240.3 + 11.0 U/L),
Comamonas testosteroni (193.9 + 2.5 U/L), Pseudomonas koreensis (180.4 £ 8.0 U/L),
capaces de producir enzimas extracelulares al utilizar aceite mineral como inductor.
Ademias, C. testosteroni (125.6 £ 15.5 U/L), Chryseobacterium joostei (125.1 £ 142 U/1)
y Bacillus mycoides (120.6 = 9.9 U/L) mostraron actividad cutinasa. Ademas, cepas de
Lelliottia amnigena, S. marcescens, Pseudomonas chlororaphis y Pseudomonas kilonensis fueron
capaces de crecer en medios donde los plasticos fueron la inica fuente de carbono
(Sinisterra-Sierra et al., 2025). Estas actividades y capacidad para crecer en plasticos
ayudan a identificar candidatos que pueden evaluarse mediante analisis de productos
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de reaccion, pérdida de peso, cambios quimicos en la superficie o modificacién de
la estructura del material (Casas-Godoy et al., 2025; Sinisterra-Sierra et al., 2025).
Asi, el paso del candidato al laboratorio permite distinguir entre potencial bio-
logico y evidencia experimental, ayudando a seleccionar los microorganismos o
enzimas mas prometedores, reconociendo las limitaciones de cada sistema.

La degradacion no es desaparicion inmediata

Uno de los retos al comunicar la biodegradacion de plasticos es evitar la idea de que
un microorganismo o una enzima hace que el material desaparezca rapidamente. La
transformacion de un plastico inicia con cambios pequefios, como modificacion de la
superficie, formacion de grietas, aumento de rugosidad, aparicion de nuevos grupos
quimicos o liberacién de fragmentos de menor tamafio. Estos cambios indican que el
material esta siendo afectado, pero no necesariamente una biodegradacion completa.
Estas modificaciones pueden observarse mediante microscopia electronica de barrido
(SEM, por sus siglas en inglés). En peliculas de LDPE expuestas a un cultivo bactetiano
se observan biomasa adherida después del tratamiento y alteraciones en la superficie
después de retirar la biomasa en comparacion con la pelicula control (Figura 4).

LDPE degradado
con bacterias

LDPE control LDPE con bacteria

Figura 4. Micrografias electrénicas de barrido de peliculas de LDPE: (a, b) control sin tratamiento biolégico;
(¢, d) pelicula tratada con una bacteria y sin lavar; (e, f) pelicula tratada y lavada para retirar la biomasa
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Evidencias como pérdida de peso, formacién de halos, cambios por espectros-
copia o crecimiento microbiano en presencia del polimero son utiles como sefnales
iniciales, pero requieren complementarse con otros analisis (Sinisterra-Sierra et al.,
2025). Para demostrar una transformacién mas avanzada, es necesario identificar
productos derivados del polimero, evaluar si estos pueden ser asimilados por los
microorganismos y, en el mejor de los casos, comprobar su mineralizacién a pro-
ductos simples como diéxido de carbono, agua o biomasa microbiana (Chow et al.,
2023; Ghatge et al., 2020; Sheth et al., 2019).

Esta distincién permite valorar mejor el papel de la biotecnologia. El objetivo
no es prometer que los microorganismos resolveran solos la contaminacién por
plasticos, sino entender qué procesos biolégicos pueden contribuir a su modifica-
cién y bajo qué condiciones.

Una linea emergente en Biotecnologia Industrial

Desde esta perspectiva, el trabajo desarrollado por el grupo ha buscado integrar
distintas herramientas para estudiar la transformacion biolégica de plasticos. La
linea parte de la prospeccion de microorganismos nativos de sitios contaminados,
continda con la evaluacion de actividades enzimaticas extracelulares y se comple-
menta con estrategias bioinformaticas para identificar nuevas enzimas candidatas.
Esta integracion permite abordar el problema desde diferentes escalas: el ambiente,
los microorganismos, las enzimas y el material.

Estos trabajos muestran que la transformacién de plasticos puede estudiarse desde
un enfoque biotecnoldgico integral, sin perder de vista sus limitaciones. La investigacion
en esta area contribuye a generar conocimiento sobre los mecanismos que participan
en la modificacién de polimeros como PET y LDPE, y puede apoyar en el futuro el
desarrollo de estrategias complementarias para el manejo, reciclaje y valorizacion de
residuos plasticos. En este sentido, la linea representa un campo emergente dentro de
la Biotecnologfa Industrial, con potencial para formar recursos humanos, fortalecer
colaboraciones y aportar soluciones basadas en evidencia cientifica.

Conclusiones

La biodegradacién de plasticos es un proceso progresivo y dependiente del tipo de poli-
mero, de las condiciones ambientales y de los microorganismos o enzimas involucrados.
En algunos casos, como el PET, existen enzimas capaces de iniciar su hidrélisis bajo
condiciones especificas. En otros, como el LDPE, la transformacion biologica representa
un reto mayor debido a la estabilidad de su estructura quimica. Por ello, el estudio de
microorganismos, enzimas y herramientas bioinformaticas permite comprender mejor
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las etapas iniciales de transformacion. Desde esta perspectiva, la linea desarrollada por el
grupo aporta conocimiento util para explorar el papel de la biotecnologfa industrial en
el manejo, reciclaje y valorizacion de residuos plasticos, como parte de estrategias mas
amplias y complementarias frente a la contaminacion plastica.
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Resumen

La biotecnologia aplicada al control de microorganismos fitopatégenos en plantas de
interés agricola tiene como objetivo aprovechar los sistemas naturales para fortalecer la
respuesta de las plantas y métodos basados en microorganismos para suprimir enferme-
dades. En CIATE]J se han realizado estudios enfocados en el desarrollo de diferentes
aplicaciones para el biocontrol de enfermedades de plantas, entre ellas, destaca la apli-
cacién de fructanos y proteinas bacterianas como bioinductores (elicitores), que han
demostrado generar efectos protectores sistémicos o locales, favoreciendo la defensa
contra fitopatégenos. La incorporacion de nuevas tecnologias basadas en microARN
abre la posibilidad de regular la expresion genética de manera precisa, ofreciendo un
enfoque innovador para desarrollar variedades resistentes a enfermedades. La aplicacion
de microorganismos capaces de inhibir el desarrollo de los fitopatégenos, mediante
la produccién de moléculas con actividad antimicrobiana, como las actinobacterias, o
por la lisis de los patégenos, como los bacteriofagos para el control de enfermedades
de plantas de interés agricola.

Abstract

Biotechnology applied to the control of phytopathogenic microorganisms in ag-
riculturally important plants aims to harness natural systems to strengthen plant
responses, as well as methods based on microorganisms to suppress diseases. At
CIATE]J, studies have been conducted focused on the development of different ap-
plications for biocontrol of plant diseases, among them, the application of fructans
and bacterial proteins as bioinducers (elicitors), which have demonstrated protective
effects at both systemic and local levels, enhancing defense against phytopathogens.
The incorporation of new technologies based on microRNAs opens the possibility
of precisely regulating gene expression, offering an innovative approach for the de-
velopment of disease-resistant crops. Likewise, the application of microorganisms
capable of inhibiting the development of phytopathogens through the production
of antimicrobial molecules, such as actinobacteria, or through pathogen lysis, such
as bacteriophages, provides effective strategies for the control of diseases in agri-
culturally important plants.
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Introduccion

La poblacion mundial en crecimiento demanda una mayor produccién de alimen-
tos que, a su vez, sea mas efectiva y ambientalmente responsable; sin embargo, la
seguridad alimentaria depende de diferentes factores: el aumento en la incidencia
de enfermedades fitopatogenas derivadas de las condiciones climaticas cambiantes
(Das et al., 2023; Verma et al., 2025). La biotecnologia es la herramienta mas pro-
metedora para la produccion sostenible de alimentos, con la finalidad de mejorar
procesos en la industria, mejorar la produccion alimenticia, ofrecer alternativas en
medicina o para la defensa vegetal frente a fitopatdgenos, entre otras aplicaciones
(Hernandez-Fonseca, 2010).

La biotecnologia suele generar incertidumbre debido a que ha sido asociada con
el desarrollo de organismos genéticamente modificados, mejor conocidos como
transgénicos, pero involucra mas procesos capaces de modificar el comportamiento
de un organismo sin necesidad de realizar modificaciones genéticas (Jiménez-Villota
& Insuasti, 2025). Esto permite crear estrategias de mejora, fomentando la utilizacion
de los mecanismos ya existentes dentro de la célula, del tejido, de 6rganos o incluso
del organismo completo. Las técnicas que aprovechan los procesos naturales para
tortalecer el sistema mismo, sin generar modificaciones al genoma, son algunas de las
herramientas mas prometedoras (Singh et al., 2019; Kumar & Mukhopadhyay, 2025).

Dentro de los aliados de la biotecnologia para la proteccion vegetal frente a
fitopatogenos se han descrito dos estrategias generales para el control de enferme-
dades fitopatdgenas: las directas e indirectas. Las estrategias directas tienen efecto
sobre el organismo patégeno, mientras que las indirectas disminuyen el efecto de
los microorganismos fitopatégenos. Por ejemplo, los inductores o elicitores, que son
moléculas o sefiales de origen bidtico o abidtico que inducen en la planta respuestas
de defensa, activando mecanismos de resistencia frente a patogenos o estrés (Thakut
et al., 2013). Los microARN (miRNA) son pequefios ARN no codificantes que
regulan la expresion génica a nivel postranscripcional mediante el reconocimiento
especifico de ARN mensajeros blancos, modulando procesos esenciales del desa-
rrollo y la respuesta al estrés en plantas (Bojorquez-Orozco et al., 2023). Se trata de
moléculas con diferente naturaleza, que actian a nivel celular y sistémico, es decir,
la respuesta generada se observa en el organismo completo (Gowthami, 2018;
Sanchez-Jiménez et al., 2025). Por otro lado, las estrategias de control directas son
aquellas donde se inhibe el desarrollo del fitopatogeno para evitar la enfermedad
(O’Brien & Phillip, 2017). Estos son mecanismos como la produccion de moléculas
con actividad antimicrobiana o directamente la infeccion y destruccion del patégeno,
como en el caso de los virus bacterianos (bacteriéfagos).
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En el 2008 inicia la linea de investigacion en Fitopatologia en el Centro de In-
vestigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco (CIATE]).
En este articulo se recopilan algunos de los trabajos publicados producto de esta
linea de investigacién que han permitido el desarrollo de alternativas de control
biolégico de microorganismos fitopatégenos, que contribuyen a disminuir el im-
pacto ambiental y que conllevan el manejo sustentable de bajo impacto ambiental
de enfermedades de importancia agricola.

“Vacunas vegetales”: aplicacion de inductores (elicitores)

Las plantas son susceptibles al cambio climatico, viéndose afectadas en diferentes
etapas de desarrollo, como la germinacion, la floracién y la productividad, mantenién-
dose en un estrés constante por el cambio y el aumento de las condiciones climaticas
extremas. El estrés abiotico es un factor determinante para su estabilidad, pero,
como organismos productores primarios, capaces de producir su propio alimento,
son la base de la mayoria de la cadena alimentaria, siendo blancos de invasiéon por
hongos, bacterias, virus, nematodos y animales (Abdul-Malik et al., 2020; Kumar
& Mukhopadhyay, 2025).

Los inductores o elicitores son moléculas de naturaleza quimica, polimérica o
biologica que facilitan el reconocimiento entre plantas y fitopatéogenos (Gowthami,
2018; Sanchez-Jiménez et al., 2025). Estas moléculas pueden activar el sistema de de-
fensa en las plantas y fortalecer su resistencia a patdgenos de manera similar al efecto de
vacunas aplicadas a animales con un sistema inmunolégico, como en el caso de los
seres humanos (Cuellar-Espejel et al., 2024; 2025); por lo cual se les ha denominado
“vacunas vegetales”. Estas moléculas, provenientes de derivados naturales, pueden
inducir respuestas favorables frente a un amplio espectro de patégenos, sin importar
la interaccion planta-patégeno. Ademas, han demostrado mejorar la capacidad de
respuesta y proteccion de la planta, lo que, sin necesidad de modificar su genoma,
tavorece la respuesta eficaz contra fitopatégenos principalmente al fortalecer sus
tejidos (Lopez-Velazquez et al., 2019; Abdul Malik et al., 2020; Lopez-Velazquez
et al., 2023a, b).

Investigaciones realizadas en el CIATE] han explorado el uso de fructanos y
proteinas como elicitores en la agricultura; destacando Lopez-Velazquez et al. (2023a),
quienes demostraron que la aplicacién de inulina de dalia de alta pureza incrementé
la actividad de 3-1,3-glucanasa y peroxidasas, especialmente a una concentracion de
300 mM. Esta respuesta se manifiesta tanto en el sitio de aplicacion (local) como
sistematicamente (toda la planta) (Figura 1A). Esta aplicacion redujo la severidad
de la marchitez del chile causada por Phytophthora capsici hasta un 50%; sin embargo,
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esta estrategia elevé los costos de produccion, motivando el analisis de fructanos de
distintos origenes. Por otra parte, los fructanos de Agave, derivados de procesos de
produccién secundaria, también demostraron su potencial elicitor; el trabajo reali-
zado por Sanchez-Jiménez et al. (2025) consistié en utilizar tres tipos de fructanos,
uno de calidad alimentaria de Agave tequilana Weber var. Azul y otro obtenido por
extraccion semiartesanal de Agave cupreata, evaluandose de manera comparativa con
inulina de dalia. La eficacia de su respuesta de defensa contra Phytophthora capsici en
la infeccion de tomate (Solanum lycopersicum 1..) se analizé evaluando los mecanismos
de defensa, incluidos la deposicion de lignina y peroxido de hidrogeno (H,0,), la
acumulacion y actividad de B-1,3-glucanasa y peroxidasa. Los resultados indicaron
que la aplicacién foliar de ambos fructanos mostré proteccion contra la infeccion,
reduciendo la incidencia y gravedad de la enfermedad de hasta el 50%, donde los
fructanos derivados de A. tequilana en una concentraciéon de 0.5 g/L favorecen
la mayor proteccion, donde se asocian con la acumulacion temprana de H O, y el
aumento en la actividad de la peroxidasa, lo que se relaciona con la dinamica de las
especies reactivas de oxigeno (ROS) diferenciadas de las plantas sin tratamiento, las
cuales tienen una menor acumulacién (Figura 1B).

Otro compuesto de origen fungico capaz de inducir la respuesta de defensa de
las plantas es el quitosano, un polimero natural con propiedades bioldgicas que le
atribuyen diferentes ventajas, entre ellas que es biodegradable, biocompatible, seguro,
econémico y no toxico. Lopez-Velazquez et al. (2023b) utilizaron quitosano de bajo
peso molecular, grado alimenticio, grado practico y grado medio en concentracio-
nes de 0.01 y 0.05% para evaluar su efecto protector contra la roya del café. Los
resultados demostraron que el quitosano de grado practico y el quitosano grado
alimenticio indujeron la actividad enzimatica de 3-1,3-glucanasas y peroxidasas. Se
observé un aumento en la cantidad de compuestos fenolicos en plantas tratadas
con quitosano de alto peso molecular al 0.05% con un aumento de hasta un 20%
en la cantidad de compuestos fenodlicos en plantas tratadas con quitosano, lo que
se refleja en un aumento en la proteccion contra la roya del café, por la formacion
de 3-1,3-glucanasas, que degradan la pared celular del hongo y el aumento en las
peroxidasas, que se refleja como el engrosamiento de la pared celular de la planta,
considerando al quitosano como una molécula eficaz para el control de la roya del

café (Figura 1C).
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Figura 1. Metodologias utilizadas para la aplicacion de elicitores frente a diferentes microorganismos fitopatégenos.
A. Aplicacién de inulina de dalia para la proteccion frente a P. capsici (Lopez-Velazquez et al., 2023a). B. Aplicacion de
fructanos de agave para la proteccién frente a P. capsici (Sanchez-Jiménez et al., 2025). C. Aplicacién de quitosano para
la proteccidon de café contra Hemileia vastatrix (Lopez-Velazquez et al., 2023b)

Finalmente, las proteinas harpinas (Hrp) son proteinas de caracter acido, ter-
moestables, ricas en glicina y libres de cisteina, producidas por las bacterias Gram
negativas que son excretadas por el sistema de secrecion tipo III en los procesos
de infeccién y las interacciones planta-patogeno (Cuéllar-Espejel et al., 2025). Estas
proteinas son capaces de activar el sistema de defensa de las plantas, ya que son
detectadas en el tejido superficial de las plantas y esto activa multiples sistemas de
defensa, como la Resistencia Sistémica Adquirida relacionada con el acido salicili-
co, otras hormonas de defensa como el etileno, el jasmonato o el acido abscisico u
otros sistemas de defensa como la produccion de especies reactivas de oxigeno o
la activaciéon de MAP quinasas (Patoliya et al., 2026). Esta estrategia ha sido explo-
rada en el area de Fitopatologia en el CIATE], principalmente para el control de la
mancha bacteriana de los cultivos de chile y jitomate (Cuéllar-Espejel et al., 2025).
Para esto se estimul6 a la bacteria Xanthomonas sp., agente causal de la enfermedad,
para incrementar la produccién de las proteinas Hrp, las cuales, posteriormente,
tueron purificadas y aplicadas en plantas sanas (Valerio-Landa et al., 2020; 2021).
Los resultados mostraron que la aplicacién de las proteinas a bajas concentracio-
nes (0.01 pg/mL) redujo hasta en un 60% la aparicion de sintomas de la mancha
bacteriana causada por Xanthomonas en el chile, pero también las protegié contra la
enfermedad de la peca bacteriana causada por Psexdomonas syringae al reducir hasta
en un 53% el nimero de manchas (Cuéllar-Espejel et al., 2025).

La aplicacion de elicitores de diversos origenes ha demostrado un efecto protec-
tor al activar rutas enzimaticas que favorecen la respuesta temprana frente a fitopa-
tégenos, con resultados exitosos en chile, jitomate y caté. Diferentes estudios han
permitido identificar las rutas enzimaticas diferenciadas que desencadenan respuestas
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eficientes, integrando disciplinas como la economia circular, con el aprovechamien-
to de recursos derivados, como los fructanos de Agave de diferentes origenes, el
usos de tejido de chile de desecho al finalizar el ciclo del cultivo como inductor de
proteinas Hrp; la ciencia de materiales, mediante la caracterizacion fisicoquimica de
compuestos como el quitosano y los fructanos de Agave (Lopez-Velazquez et al. 2023
A, B; Sanchez-Jiménez et al., 2025) y el empleo de proteinas Hrp (Valerio-Landa et
al., 2020; 2023). Este proceso de interaccién elicitor-planta-patégeno abre nuevas
perspectivas para la proteccion vegetal sostenible.

Elicitores vivos: Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos que establecen
relaciones simbibticas de beneficio mutuo con las raices de las plantas y ayudan a
aumentar la adquisicién de nutrientes por parte de las plantas y les confieren resis-
tencia a factores de estrés (Minchev et al., 20206). Esta relacion simbiotica también
tiene la capacidad de inducir mayor resistencia a las enfermedades mediante meca-
nismos similares a los de otros elicitores, mediante la activacién de rutas hormo-
nales como las del jasmonato y la del etileno. Las plantas micorrizadas presentan
cambios fisiolégicos que mejoran la respuesta a fitopatégenos, como la acumulacion
de metabolitos —como los flavonoides y antocianinas— y también presentan una
respuesta mas rapida a las sefiales de dafio. Ademas, los HMA pueden competir con
los fitopatogenos del suelo —como hongos, oomicetos y nematodos— por la colo-
nizaciéon de las raices. A todos estos mecanismos en conjunto se les conoce como
Resistencia Inducida por Micorrizas (André y Chave, 2026; Minchev et al., 2020).
El uso de hongos micortizicos arbusculares como una estrategia bioldgica para
el control del omiceto fitopatégeno Phytophthora capsici, causante de la marchitez del
chile. Los estudios realizados demostraron que la inoculacién de plantas de Capsi-
cum annuuz con consorcios micorrizicos no solo favorece el crecimiento vegetal,
incrementando la altura de planta, el diametro del tallo, el nimero de hojas y la
biomasa, sino que también reduce la severidad de la enfermedad. En particular, el
consorcio micortizico denominado Cerro del Metate mostré un importante efecto
bioprotector, disminuyendo los dafios ocasionados por el patégeno en variedades
de chile serrano y poblano, llegando a duplicar la altura de las plantas micorrizadas
en la variedad de chile serrano y disminuyendo la severidad de la infeccién por Phyto-
phthora capsici hasta en un 80% (Reyes-Tena et al., 2016). Ademas, investigaciones
posteriores indicaron que la combinacion de micorrizas con actinobacterias puede
potenciar estos efectos. En el trabajo de Reyes-Tena et al. (2017) se observé que P.
capsici infectd hasta el 70% de la raiz de plantas de chile sin proteccion, disminuyendo
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a solo 33% cuando se inocularon con el HMA, y a solo 12% cuando se inocul6 en
conjunto con HMA y una cepa de actinobacteria, aprovechando las capacidades de
biocontrol de esta tltima.

Regulando amenazas: miARN aliado de la biotecnologia vegetal

Los miARN (microARN) son pequefias moléculas de ARN no codificantes que
surgen de manera natural en un proceso altamente regulado durante la transcripcion
del ADN; estos son secuencias de ARN monocatenarios que no son codificantes
de proteinas y surgen a partir de la formacién de horquillas. Los microARN pueden
transcribirse a partir del ADN genémico en el nucleo a través de la ARN polimerasa
IT donde surge un pre-miARN, posteriormente una ribonucleasa III enciende estos
precursores y se une a una proteina para transportar estas secuencias al citoplas-
ma y es aqui donde mediante proteinas transportadoras puede unirse a diferentes
complejos e inducir la degradacion o suspension de la traduccion del ARNm (Bo-
jorquez-Orozco et al., 2023; Genedy et al., 2022).

Se lleg6 a considerar que los miARN eran un residuo del proceso de transcrip-
cion, sin funcion propia, pero en la actualidad se sabe que son pequefias moléculas
con amplia capacidad y funcionalidad, ya que se involucran en la expresion de
genes; estas moléculas funcionan como “interruptores moleculares” dentro de las
células. Su objetivo es regular qué genes se activan y cuales se apagan (Zhang et al.,
2022). El descubrimiento de estas moléculas ha demostrado que con una secuencia
corta (19-25 nucleétidos) se pueden regular funciones especificas. ¢De qué forma?
Adhiriéndose a la secuencia del ARNm de un gen de interés (gen en proceso de
expresion), provocando que sea degradada o que no se permita su lectura y, por lo
tanto, no ocurra la traduccioén. Esto puede interferir en el desarrollo, la diferencia-
cion celular, las respuestas al estrés y la homeostasis. Pequefias moléculas de ARN
son tan relevantes que su descubrimiento mereci6 el Premio Nobel de Medicina en
2024 a Victor Ambros y Gary Ruvkun; aunque este proceso se describié por primera
vez en las células animales, en los vegetales y demas organismos esta presente una
herramienta biotecnolégica para regular la expresion de sus genes (O’Brien et al.,
2018; Tang et al., 2021).

En las plantas, algunos miARN pueden silenciar genes relacionados con el estrés
bidtico y abidtico, que favorecen la infeccion de fitopatégenos, convirtiéndose en
una defensa molecular no invasiva. Su funcién dentro de la célula define la expre-
sion especifica de genes, sin necesidad de recurrir al genoma original, simplemente
eliminando secuencias antes de su expresion en su forma funcional de proteinas

(Tang et al., 2021).
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El ARN es conocido por ser una molécula que se degrada facilmente; sin em-
bargo, se sabe que los microARN son muy resistentes, con el tamafio perfecto para
transportarse por la célula, llegar a células aledafias y generar efectos de regulacion
genética (Jiang et al., 2023). Se sabe que los miARN son tan funcionales que inclu-
so se comparte interespecie, es decir, que un hongo puede transferir un miARN
tuncional a células vegetales, o que células vegetales pueden transferir miARN fun-
cional a células humanas. Estos miARN funcionan porque tienen una estructura
tan pequena que suele no considerarse un peligro dentro del sistema de replicacion
celular; al ser tan pequefios, pasan desapercibidos, pero su funcién esta definida, es
altamente especifica y eficiente (Lv et al., 2023).

En agricultura, los miARN han sido empleados para desarrollar variedades
con mayor resistencia a condiciones bidticas y abibticas, por ejemplo, en maiz se
ha favorecido la resistencia al estrés hidrico; en trigo, a enfermedades causadas por
hongos como la roya y la fusariosis; mientras que en tomate se ha favorecido la
resistencia a virus (Chaudhary et al., 2018; Lv et al., 2023).

Las investigaciones actuales han demostrado que los miARN desempefian un
papel importante en la regulacién genética que favorece la proteccion ante diferentes
tactores, como la resistencia a enfermedades en trigo. L.a mayoria de los estudios
se enfocan en describir la diferenciacion y sobreexpresion de miARN en diferen-
tes procesos biologicos, dilucidando que su aplicacion es efectiva; se transporta
eficientemente aun si la aplicacion es exégena, donde ocurre una compatibilidad
aunque el miARN sea externo y pueda interferir en funciones fisiologicas (Jiang et

al., 2023; Lv et al., 2023).

El enemigo de mi enemigo es mi amigo: el control bioldgico

El término de control biolégico se refiere a una amplia variedad de métodos de
control de plagas y enfermedades en la agricultura excluyendo el uso de agentes
quimicos y culturales (Barrera, 2021; Waage & Greathead, 1988) y se puede definir
como el uso de organismos biologicos, sus partes o derivados, como agentes para el
control de plagas y enfermedades. El control biologico, por tanto, es un fenémeno
que debe ser entendido como un proceso agroecologico, donde intervienen factores
bibticos y abidticos y la accion del humano esta encaminada a regular las poblacio-
nes de las plagas o microorganismos fitopatogenos para mantenerlas por debajo
del umbral de dafio econémico (Rodriguez-del-Bosque, 2019). Especificamente, el
control de enfermedades de plantas es la supresion de una enfermedad causada por
un microorganismo fitopatdégeno por la aplicacion de un agente de control biologico,
como un hongo, una bacteria o un virus (O’Brien & Phillip, 2017).
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Los mecanismos de control biolégico de enfermedades de plantas pueden invo-
lucrar distintos procesos directos, como la supresion del desarrollo de los fitopato-
genos; o indirectos, como la produccién de compuestos que activan o potencian las
respuestas de defensa de las plantas y la regulacion del agroecosistema protegiendo y
promoviendo a los enemigos naturales y competidores de los fitopatégenos (IKKohl et
al., 2019). Ya se ha hablado anteriormente de algunos de los mecanismos indirectos,
como los elicitores, asi que ahora se abordaran los mecanismos directos; primero,
en la produccién de metabolitos con actividad antimicrobiana, y enseguida, en los
virus bacterianos, los cuales se conocen como bacteri6fagos o simplemente fagos.

El arsenal metabdlico de las actinobacterias

Los productos naturales, también llamados metabolitos secundarios o especiali-
zados, son moléculas producidas por un grupo limitado de organismos que les
ayudan a interactuar con su medio ambiente. Aunque muchos microorganismos
son capaces de sintetizar este tipo de compuestos, cada molécula en particular
suele ser producida solo por especies o grupos muy especificos. Estas sustancias
les permiten interactuar con su entorno y desempefan funciones importantes en
su adaptacion y supervivencia (Hoskisson & Seipke, 2020). Los metabolitos con
actividad antimicrobiana son de gran importancia para el control de fitopatdégenos
porque ofrecen una alternativa eficaz y mas amigable con el ambiente frente a los
pesticidas quimicos. Las actinobacterias, en especial el género Streptomyces, son los
mayores productores de estos compuestos, incluyendo la mitad de los antibiéticos
comerciales, asi como productos con otras caracteristicas de interés como enzimas,
pigmentos, antioxidantes, antivirales, antitumorales o metabolitos reguladores del
crecimiento vegetal, entre otras (Rincén-Enriquez et al., 2016).

Durante el ciclo de vida, las bacterias del género Streptonzyces producen una amplia
variedad de compuestos naturales, como antibi6ticos y otras moléculas bioactivas,
que les permiten competir con hongos y bacterias dafiinas en el suelo. Estas sustan-
cias pueden inhibir el crecimiento de organismos que causan enfermedades en las
plantas, ayudando a proteger a los cultivos agricolas de manera natural. Ademas, al
ser productos de origen biologico, suelen ser mas especificos y menos persistentes
en el ambiente, lo que reduce el impacto negativo sobre otros organismos y favorece
una agricultura mas sostenible (Rincén-Enriquez et al., 2016).

Las actinobacterias del género Streptomyces son bacterias Gram positivas filamen-
tosas que se caracterizan por un ciclo de vida complejo que inicia con la germina-
cion de una espora, que crece en forma de filamentos ramificados llamados micelio
vegetativo bajo la superficie y que se encarga de absorber nutrientes. Cuando los
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nutrientes empiezan a escasear, la bacteria entra en una segunda etapa: parte del
micelio vegetativo se diferencia en micelio aéreo que se eleva sobre la superficie del
sustrato. Finalmente, el micelio aéreo se divide de manera ordenada para producir
largas cadenas de esporas, cada una capaz de iniciar un nuevo ciclo si las condiciones
son adecuadas. Debido al proceso de diferenciacién que tiene en este ciclo de vida,
este grupo de bacterias presenta una gran adaptabilidad a una amplia diversidad de
ambientes, incluyendo los suelos y las raices. Por otra parte, el grupo de los Sz#rep-
tomyces se caracteriza por una extraordinaria diversidad metabdlica que les permite
sintetizar moléculas bioactivas como antibiéticos, enzimas hidroliticas y compuestos
organicos volatiles con actividad antimicrobiana; por lo cual, este grupo microbiano
tiene un gran potencial para el control biol6gico mediante la inhibicién de bacterias
fitopatégenas e induccion de resistencia sistémica en las plantas (Jahan et al., 2025).

En especial, las actinobacterias aisladas de suelos de México son una valiosa
tuente natural de moléculas bioactivas debido a la enorme diversidad ambiental
del pais. Los suelos mexicanos incluyen ecosistemas muy variados que imponen
condiciones ambientales extremas y cambiantes. Para adaptarse y competir en estos
ambientes, las actinobacterias tienen que adaptarse y evolucionar. Esta combinacion
de alta biodiversidad del suelo y presién ecoldgica favorece la aparicion de moléculas
nuevas o poco exploradas (Evangelista-Martinez et al., 2017), entre las cuales se
encuentran las moléculas con actividad antimicrobiana con potencial para el control
de microorganismos fitopatégenos.

En CIATE] se han realizado varios trabajos para explorar el potencial de las ac-
tinobacterias de distintos ambientes del pafs, para inhibir el desarrollo de algunos de
los fitopatégenos de mayor impacto en la agricultura. Por ejemplo, Quifiones-Aguilar
et al. (2024) aislaron, a partir de un suelo agricola con cultivo de Agave spp. en el
estado de Michoacan, tres cepas de Streptomyces spp. capaces de inhibir significativa-
mente el desarrollo de Pseudomonas syringae pv. phaseolicola. Por su parte, en el trabajo
de Rincon-Enriquez et al. (2014) se aislaron 80 cepas de actinobacterias de suelos
agricolas de Michoacan y Aguascalientes, de las cuales cinco mostraron la inhibicién
total del agente causal del tizon del halo de frijol (P. syringae pv. phaseolicola). Ademas,
se ha evaluado la capacidad de las actinobacterias aisladas de suelos de distintas
partes del pais, como Jalisco y Michoacan, para inhibir iz vitro a Xanthomonas spp.,
grupo de bacterias fitopatégenas que infectan mas de 400 especies de plantas de
interés agricola (Trinidad-Cruz et al., 2020).

Las actinobacterias incluyen en su arsenal de productos naturales moléculas
con actividad antifingica y, por lo tanto, sus productos derivados, como extractos
e inoculantes, tienen aplicaciones para el control de hongos fitopatégenos. En este
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sentido, se ha evaluado el potencial de distintas cepas de actinobacterias del género
Streptomyces aisladas de suelos en México para inhibir el desarrollo de omicetos u
hogos fitopatégenos como Phytophthora capsici, Fusariunm oxysporum y Botrytis cinerea
(Evangelista-Martinez et al., 2017; Vargas-Goémez et al., 2023, 2025) que pueden
afectar los cultivos de forma independiente o en consorcio, como el caso de la
enfermedad del Damping causada por consorcios de P. capsicz, F. oxysporunm y Rhizoc-
tonia solant, que causan grandes pérdidas econdémicas en cultivos tan variados como
tomate, citricos, mango o platano (Evangelista-Martinez et al., 2020). Si bien no se
han identificado los compuestos bioactivos en la mayoria de las cepas de actinobac-
terias, en el trabajo de Rios-Muiiz y Evangelista-Martinez (2025) se identific un
método de accion potencial al observar que los extractos inhiben la formacién de
la membrana conidial. Aunque la mayoria de las cepas se han evaluado en condicio-
nes zn vitro, también se han usado distintas cepas de Streptomzyces para el control de
enfermedades postcosecha que disminuyen el tiempo de vida de anaquel de frutas
y la calidad del producto final (Evangelista-Martinez et al., 2022).

Los virus bacterianos (bacteriofagos)

Los virus son entes biologicos que se encuentran cerca de la frontera entre la materia
viva y la materia inerte, no se alimentan, no crecen, no se pueden desplazar por si
mismos y, en general, no interactian con el ambiente para mantener un equilibrio
(homeostasis), unicamente pueden reaccionar a las células que infectan, las cuales
replican su material genético y producen las proteinas para ensamblar nuevos virus.
En general, los virus consisten en un sistema que les permite reconocer un tipo
especial de células, otro que les permite inyectar su material genético dentro de la
célula que han reconocido y una o varias capas de proteinas que protegen el material
genético (Keen, 2015).

Los virus que infectan a las bacterias se conocen con el nombre de bacterio-
tagos o fagos, los cuales se pueden utilizar como agentes de control biolégico vy,
a pesar de su simplicidad, son abundantes y presentan una gran diversidad en la
naturaleza. La fagoterapia es el uso de los bacteri6fagos para controlar infecciones
bacterianas (Gordillo-Altamirano & Barr, 2019). Se aprovecha de que, durante el
ciclo de reproduccion, la mayoria de los fagos destruyen las bacterias que infectan.
Su ciclo de reproduccion puede seguir dos vias: el ciclo litico y el ciclo lisogénico. En
el ciclo litico, el fago se adhiere a la bacteria, inyecta su material genético y utiliza la
maquinaria celular del hospedero para producir nuevas particulas virales. Al final de
este proceso, la bacteria se rompe (lisa) y libera numerosos fagos capaces de infectar
nuevas células bacterianas. En cambio, en el ciclo lisogénico, el ADN del fago se
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integra al genoma de la bacteria sin destruirla de inmediato, permaneciendo latente
hasta que condiciones ambientales favorecen su activacion y el paso al ciclo litico
(Maurice et al., 2013). El empleo de bacteridéfagos presenta ventajas, como que son
altamente especificos, es decir, atacan unicamente a la bacteria patégena sin dafar
a otros microorganismos benéficos, a las plantas, a los animales o a las personas
y su uso contribuye a disminuir la dependencia de antibiéticos y compuestos qui-
micos, ayudando a enfrentar el problema de la resistencia bacteriana y a promover
una agricultura mas eficiente y ambientalmente responsable (Tripathi et al., 2024).

Se ha buscado generar soluciones para distintas enfermedades causadas por
bacterias fitopatogenas. Uno de los ejemplos mas completos es la generacion de un
producto formulado para el control de la mancha bacteriana del chile que mezcla
dos fagos de Xanthomonas euvesicatoria, causal de la mancha bacteriana en solanaceas
(Ibarra-Rivera et al., 2025). Ambos bacteriofagos, denominados XaF13 y XaF18,
tueron aislados de suelos donde se cultiva chile, con presencia en Michoacan y Ja-
lisco, y se han caracterizado a nivel microbiolégico y genémico (Rios-Sandoval et
al., 2020; Solis-Sanchez et al., 2020, 2026). Una de las principales limitantes para el
uso de bacteriofagos en la agricultura es el efecto negativo de la radiaciéon UV solar
sobre las particulas virales, por lo cual se disefié una formulacién protectora para
los fagos, la cual ya cuenta con proteccion bajo el modelo de patente otorgada por
el IMPI (Rincon-Enriquez et al., 2019). Una revision mas detallada de este caso se
puede encontrar en Olivares-Terrones et al. (2024).

Otra de las problematicas que se han abordado para su control es el tizén de halo
del frijol; esta enfermedad es causada por Pseudomonas syringae pv. phaseolicola (Psph)
puede provocar pérdidas de hasta 43—50% de la produccion de frijol en México. Por
esto, en el trabajo de Quifiones-Aguilar et al. (2018) se aislaron e identificaron seis
cepas del patdgeno. También se aislaron siete bacteriéfagos capaces de infectarlas.
La evaluacion identifico que solo uno de los fagos logré disminuir significativamen-
te el dafo causado por Pseudomonas syringae pv. phaseolicola. También, se han aislado
tagos para bacterias asociadas con la marchitez bacteriana del frijol, como Exiguo-
bacterium acetilycum (Camacho-Beltran et al., 2024a) y Microbacterium enclense
(Camacho-Beltran et al., 2024b). Estos avances podrian ayudar a generar soluciones
basadas en fagoterapia para problematicas con distintas bacterias fitopatogenas
asociadas a problemas fitosanitarios de la agricultura mexicana.

Conclusiones

La biotecnologia se convierte en una alternativa estratégica frente a las condiciones
que amenazan el desarrollo vegetal y, en consecuencia, la seguridad alimentaria global.
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En un contexto marcado por el incremento de factores de riesgo y la intensificacion
del cambio climatico, el uso de inductores (elicitores) ha demostrado ser una herra-
mienta eficaz para la proteccién contra microorganismos fitopatégenos, ofreciendo
un amplio espectro de defensa en las interacciones planta-patoégeno. La integracion de
practicas agricolas tradicionales con innovaciones biotecnologicas abre un horizonte
prometedor: la biotecnologia no solo impulsa la creacién de nuevas soluciones, sino
que también fortalece la resiliencia de los cultivos, previene la pérdida por enferme-
dades y contribuye a la produccién de alimentos nutritivos e inocuos respetando
la salud humana, vegetal y ambiental. En sintesis, la biotecnologia de los elicitores
(fructanos, quitosano, proteinas Hrp y micorrizas), los miARN y el control biol6gico
empleando metabolitos de actinobacterias y virus bacterianos se perfilan como aliados
de la agricultura contemporanea, capaces de potenciar la sostenibilidad de los sistemas
productivos y garantizar que el campo se fortalezca con vigor frente a los desafios del
tuturo, todo ello sin recurrir a la modificacion transgénica.
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Resumen

La agricultura requiere con urgencia respuestas basadas en la innovacién cientifica
y tecnoldgica, asi como en la articulacién de actores a escala local y global para en-
frentar los desafios del rapido cambio climatico. En el marco del 50 aniversario del
CIATE], este articulo presenta uno de sus proyectos emblematicos: una iniciativa
pionera de colaboracién cientifica binacional entre la Unidad de Biotecnologia 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 enfoco en el aguacate, cultivo estratégico para México,
y refleja la consolidacién cientifica y técnica de la Unidad. Su desarrollo fortalecié
la infraestructura de investigacion, consolidé redes de colaboracién nacionales e
internacionales, impulsé la generacion y divulgacion de conocimiento, la formacion
de recursos humanos especializados y la innovacién tecnolégica, 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 CIATE]’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.

69


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

o

Introduccion

El aumento en el consumo per capita de aguacate, particularmente en los Estados
Unidos de América, ha posicionado a este fruto entre los primeros de mayor volumen
de comercializacion y el de mayor valor en el mercado global de frutas tropicales. Sin
embargo, este crecimiento en la produccion de aguacate se esta dando en un escena-
rio marcado por la variabilidad climatica, la presiéon sobre los recursos hidricos y la
necesidad de transitar hacia sistemas productivos mas sostenibles. El rapido cambio
climatico ha modificado la frecuencia e intensidad de eventos meteorolégicos, como
las precipitaciones (Hu et al., 2025). Esta alteracion en la disponibilidad de agua repre-
senta un desatio 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 délares por afio (SIAP,
2025), la generacién de conocimiento cientifico, orientado a mejorar la eficiencia en
el uso del agua y la resiliencia del cultivo, es una prioridad ineludible.

La biotecnologia vegetal ha demostrado su utilidad para el estudio funcional de
genes y el desarrollo de plantas con caracteristicas mejoradas, resistencia a plagas y
enfermedades, tolerancia al estrés abiotico, biofortificacion, biorremediacion, bio-
combustibles, entre otros. Sin embargo, el uso de tecnologias novedosas en aguacate
se enfrenta a su naturaleza recalcitrante, responsable de bajas eficiencias de trans-
formacién genética y regeneracion i vitro, lo que ha dificultado significativamente
tanto la comprension de su biologia molecular como su mejoramiento genético.

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

El proyecto: origen, contexto y relevancia estratégica

El proyecto de investigacion “Improving water use and breeding pipelines in avoca-
do” se desarroll6 entre los anos 2019 y 2023 como resultado de la colaboracion entre
el CIATE] 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 exigié6 cumplir con procesos de evaluacion altamente exigen-
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tes. La convocatoria Newton Fund es un programa de cooperacion internacional del
gobierno del Reino Unido que tiene como fin fortalecer las capacidades cientificas y
tecnoldgicas de paises 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 Tecnologfa de Jalisco (COECYTJAL)
de la Secretaria de Innovacion, Ciencia y Tecnologia (SICYT) del estado de Jalisco.

La obtencién de fondos en tan reconocida convocatoria binacional representa
un indicador relevante de la madurez cientifica del equipo participante. El otorga-
miento de fondos por parte de la convocatoria Newson Fund es, al mismo tiempo, un
reconocimiento de las capacidades institucionales de produccién de conocimiento,
con criterios de excelencia cientifica y pertinencia social, y también de su capacidad
para la gestion y administracion transparentes de recursos.

Este proyecto de investigacion se formuld para atender una problematica critica
para el contexto agricola 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 econémica del aguacate y de la disponibilidad de la secuencia de su
genoma (Rendon-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 biobalistica para la transformacion transitoria
de callos embriogénicos (Chaparro-Pulido et al., 2014), un estudio reportaba el uso
de Agrobacterium rhigogenes para la produccion de plantas compuestas (Prabhu et al.,
2017) y ocho estudios informan el uso de Agrobacterinm para explorar transforma-
ciones estables (Cruz-Hernandez et al., 1998; Efendi 2003; Raharjo et al., 2003,
2008; Palomo-Rios et al., 2011, 2012, 2017; Ahmed et al., 2012). Sin embargo, la
caracterizacion funcional de genes de aguacate se ha reportado mediante la sobreex-
presion heterologa 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 transformacion
y la regeneracion, representaron un gran reto a superar.

Este cultivo enfrenta crecientes presiones derivadas del rapido cambio clima-
tico y de la disponibilidad de recursos hidricos. Para ello, el proyecto debid iniciar
afrontando uno de los principales cuellos de botella del estudio de la biologia y el
mejoramiento biotecnolégico de especies perennes: la naturaleza recalcitrante a la
transferencia de genes. Superar esta restriccion es fundamental, ya que ha dificul-
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tado tanto la caracterizacién funcional de genes como el mejoramiento genético
de nuevas variedades en cultivos perennes como el aguacate. En este contexto, la
generacion de metodologias alternativas de transferencia de genes represent6 un
objetivo central con implicaciones cientificas y tecnolégicas de amplio alcance.

Mas alla de una participacion simultanea de actores de diferentes paises, la cola-
boracién en este proyecto logré una articulacion efectiva en el disefio experimental,
la ejecucion de actividades en condiciones retadoras y la generacion de resultados. La
ejecucion de este proyecto enfrent6 diferentes adversidades. Una de las mas relevantes,
aquellas derivadas de la pandemia de COVID-19, lo que exigi6 creatividad y adapta-
ciones en el trabajo, una estrecha coordinacion con los colaboradores nacionales e
internacionales y la reorganizacion de las actividades experimentales. Lejos de limitar
el desarrollo del proyecto, este contexto desafiante puso de manifiesto la resiliencia del
equipo de investigacion y contribuy6 al fortalecimiento de las redes de colaboracion,
lo que permitio el avance del proyecto para cumplir con los objetivos planteados.

Colaboracion internacional y cooperaciéon técnico-cientifica

La colaboraciéon internacional en este proyecto fue un componente estructural des-
de su concepcion hasta su desarrollo. Lo que se corresponde con dinamicas de la
investigacion cientifica hoy en dia, que buscan la articulacion cada vez mas a través
de redes que permitan integrar diversas capacidades, compartir infraestructura, asi
como acceder a fondos de financiamiento internacional altamente competidos.

La relacion entre el CIATE] y UoS se estableci6 y desarrollé bajo principios de
cooperacion técnico-cientifica basados en el intercambio de conocimientos espe-
cializados, metodologias experimentales y capacidades tecnologicas. Esta colabo-
racion entre un centro publico de investigacion de México y una de las 15 mejores
universidades del Reino Unido, de acuerdo con el O World University Rankings,
permiti6 abordar el problema de investigaciéon desde perspectivas complementarias,
generando sinergias que dificilmente podrian haberse alcanzado de manera aislada
por cada institucion.

El financiamiento mediante la convocatoria binacional Newton Fund desempe-
6 un papel fundamental, obviamente al aportar los recursos necesarios para la
ejecucion operativa, pero también al establecer un proceso de evaluacion exigente
que garantizo altos estandares de calidad cientifica, con enfoque técnico, cientifico
y social. El Newfon 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 generacion de conocimiento aplicable a problematicas estratégicas
y la consolidacién de redes de investigacion 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
investigacion mantuvo una productividad constante. Lo que demuestra la capacidad de
adaptacion del equipo de trabajo, asi como la solidez de las condiciones institucionales
del CIATE] y UoS. Mas alla del cumplimiento de metas establecidas, los resultados
alcanzados reflejan un proceso de generaciéon de conocimiento articulado con el cre-
cimiento y desarrollo de capacidades y la consolidacién de infraestructura cientifica.

En términos de produccién académica, el proyecto de investigacion ha generado
a la fecha nueve articulos publicados en revistas de investigacion arbitradas (Tama-
yo-Ramos et al., 2022; Salazar-Gonzalez et al., 2023; Hernandez-Delgado et al., 2023;
Urrea-Lopez & Gatica-Arias, 2024; Sanchez-Pérez et al., 2025; Ramirez-Preciado
et al., 2025; Burton et al., 2025; Urrea-Lopez, 2026; Urrea-Lopez et al., 2026), pro-
ductos que trascienden mas alla de meros indicadores, sino que son contribuciones
al avance del conocimiento en biotecnologia vegetal, en particular en el desarrollo
de herramientas para la sobreexpresion de genes en especies perennes de naturale-
za recalcitrante y de genémica comparativa de aguacate. Publicaciones en revistas
cientificas que hacen parte del Journal Citation Reports, por lo que cuentan con aval
internacional al superar procesos de evaluacion por pares. Publicaciones en las que
el CIATE] es autor de correspondencia, con lo que se fortalecen la visibilidad y
posicionamiento institucional.

En este proyecto de investigacion, la formacion de recursos humanos constituyo
un eje central. Por lo que se impulso la incorporacion de estudiantes de licenciatu-
ra y posgrado, provenientes de diversas instituciones nacionales e internacionales,
para consolidar un entorno académico dinamico y altamente competitivo. La activa
participacion de las y los estudiantes en el proyecto les permitié la adquisicion de
competencias técnicas y la integracion en redes de investigacion; de esta forma, el
proyecto contribuy6 al fortalecimiento de la comunidad cientifica. Al dia de hoy se
han graduado siete estudiantes de posgrado con trabajos de investigacion integrados
directamente a los objetivos del proyecto. Asimismo, la participaciéon de estudian-
tes de licenciatura ampli6 el alcance formativo y contribuy6 a la construccion de
trayectorias académicas tempranas.

La difusion de resultados no se ha limitado a articulos de investigacién en
inglés en revistas especializadas, también se han presentado en 26 oportunidades
conferencias y carteles en diversos eventos académicos en espafiol, la mayoria de
ellos en México. Esta amplia difusion ha promovido la socializacion de resultados,
el intercambio de ideas y la construccion de redes académicas. En el ambito de
divulgacion, a la fecha se han publicado ocho articulos dirigidos a publico no es-
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pecializado, contribuyendo a la comunicacion social del conocimiento en un area
donde la percepcién publica resulta determinante.

Entre los resultados mas significativos obtenidos mediante el proyecto de in-
vestigacion se encuentra una innovacion tecnoldgica estratégica para el analisis
tuncional de genes en especies lefiosas, para soslayar una barrera que limita el uso
de herramientas biotecnologicas en una amplia diversidad de especies perennes de
gran tamano. Esta innovacién contribuye a las politicas de desarrollo tecnolégico e
innovacién soberana impulsadas por la Secretaria de Ciencias, Humanidades, Tec-
nologia e Innovaciéon (SECIHTI) del gobierno de México. El Instituto Mexicano
de la Propiedad Industrial (IMPI) otorgd al CIATE] la patente por el método de
infiltracién al vacio localizado en plantas de gran tamafno para la transferencia de
genes in planta (Urrea-Lopez, 2025). Esta innovacion no solo resuelve una limita-
cion importante para la infiltracion localizada de material genético directamente en
tejidos maduros, sino que preserva el contexto fisiologico 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 investigacion
en especies perennes de gran tamafio.

Adicionalmente, este proyecto de investigacion desempefié un papel relevante
en el fortalecimiento de las capacidades de la Unidad de Biotecnologia Vegetal del
CIATE], tanto en la adquisicién de equipamiento especializado (~$1.3 millones),
que amplia las capacidades experimentales y competitividad no solo de la Unidad
de Biotecnologia Vegetal, sino de toda la institucién.

En conjunto, todos estos resultados situan al proyecto como un caso emble-
matico que articula generacion de conocimiento, desarrollo tecnologico, formacion
de capacidades y colaboracién internacional. Lo que a su vez refleja una practica
cientifica alineada con los retos contemporaneos, donde la relevancia social, la exce-
lencia cientifica y la cooperacion internacional convergen como ejes fundamentales.

Impacto cientifico, tecnolégico y social

El impacto de este proyecto de investigacion trasciende mas alla de la generacion de
productos académicos, al contribuir de manera integrada al avance del conocimiento,
al desarrollo tecnolédgico y al fortalecimiento de capacidades institucionales. Desde
el punto de vista cientifico, el proyecto amplié el catalogo de herramientas disponi-
bles para el estudio funcional de genes en aguacate. El desarrollo de metodologias
de sobreexpresion transitoria de genes en tejidos de plantas adultas representa un
avance relevante, al permitir evaluaciones mas rapidas y bajo condiciones fisiologicas
realistas en especies perennes.
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En el ambito tecnoldgico, estos avances impactan directamente en el fitomejo-
ramiento del aguacate. La posibilidad de evaluar genes candidatos sin depender de
sistemas de regeneracion completos reduce significativamente los tiempos experi-
mentales y abre nuevas rutas para la caracterizacion funcional de genes en especies
recalcitrantes. Asimismo, la innovacion tecnolégica de infiltracion localizada por
vacio permitira explorar estrategias intermedias que pueden facilitar la adopcion
tecnolégica en contextos regulatorios estrictos. Las metodologias de transforma-
cion transitoria, desarrolladas en el proyecto, permiten evaluar la funcién génica en
tejidos vegetales sin requerir necesariamente la generacion de plantas transgénicas
estables. Esta caracteristica amplia las posibilidades experimentales para especies
recalcitrantes como el aguacate y, al mismo tiempo, introduce una dimension rele-
vante en términos de percepcion social y aceptacion de herramientas biotecnoldgicas
aplicadas a la agricultura.

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

Discusion: articulacién entre ciencia, tecnologia y sociedad

El proyecto permite examinar, desde una perspectiva de Ciencia—Tecnologia—So-
ciedad, como la produccion de conocimiento se configura en la interseccion entre
agendas cientificas, capacidades institucionales, mecanismos de financiamiento y
problematicas socioambientales.

La colaboraciéon internacional fue central en la configuracion del proyecto. La
interaccion entre el CIATE] y UoS no se limit6 al intercambio de técnicas o datos,
sino que implico la alineacion de estandares experimentales, criterios de validacion
y marcos interpretativos. Las colaboraciones interinstitucionales son enriquecedoras
porque constituyen espacios de circulacion de saberes que influyen en la definicion
de prioridades, en la seleccion de metodologias y en la evaluacion de resultados.
En este proceso, las capacidades locales se fortalecen mediante el intercambio y la
complementariedad.

El financiamiento binacional de la convocatoria Newton Fund actué como un
dispositivo que estructurd la investigacion, es decir, mas alla de su funcién como
tuente de recursos. La participacion en este tipo de esquemas implico responder a cri-
terios de evaluacion rigurosos, cumplir con objetivos definidos y articular resultados
verificables. Todo esto contribuy6 a orientar la investigacion hacia la convergencia
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entre excelencia cientifica y relevancia social, influyendo en el disefio experimental
y en la priorizacion de lineas de trabajo.

Los estudiantes involucrados en el proyecto no solo adquirieron habilidades
técnicas, sino que se integraron a comunidades de practica, internalizando normas,
metodologias y dinamicas de colaboracion propias de la investigacion contemporanea.
Este proceso genera efectos positivos que trascienden la duracién del proyecto, al
fortalecer la continuidad de lineas de investigacion y expandir las redes cientificas.

En relacién con la innovacion tecnoldgica producida por este proyecto, como es
el desarrollo de una metodologia de infiltracion localizada por vacio para la sobreex-
presién transitoria de genes, se evidencia que la innovacion surge de la interaccion
entre conocimiento basico, limitaciones experimentales y necesidades practicas, 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 cientifico de especies
perennes tradicionalmente excluidas.

La dimensién regulatoria y de adopcion representa un elemento clave para com-
prender el alcance de estos desarrollos. La biotecnologia vegetal se inserta en un en-
torno donde la aceptacion social, los marcos normativos y las percepciones publicas
influyen en la implementacion de innovaciones. Es por lo que las estrategias basadas
en la expresion transitoria de genes desarrolladas en este proyecto, al no implicar ne-
cesariamente la integracion estable de material genético, abren espacios para la inves-
tigacion y posibles aplicaciones, particularmente en contextos regulatorios restrictivos.

La divulgacion cientifica cada vez adquiere mas relevancia como mecanismo
de mediacién entre la comunidad cientifica y la sociedad. La comunicacion de re-
sultados no es un proceso unidireccional, sino un espacio en el que se construyen
significados, se negocian percepciones y se facilita la apropiacion social del cono-
cimiento. En campos como la biotecnologia, esta dimensién es fundamental para
promover la comprension publica y generar condiciones favorables para la adopcion
de innovaciones. Es por lo que las 26 participaciones en conferencias y carteles, y
los ocho articulos de divulgacién, todos ellos publicados en espafiol, constituyen
una contribucién significativa de parte del proyecto.

Finalmente, este proyecto de investigacion puede interpretarse como un ejemplo
de articulacion entre la investigacion cientifica y una vision mas amplia de desarrollo,
en la que la generacién de conocimiento se vincula con el fortalecimiento de capaci-
dades institucionales, la innovacion tecnolégica y la atencion de problematicas priori-
tarias. Este proyecto es una evidencia de cémo la ciencia contemporanea se configura
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como un proceso en el que interactiian actores, instituciones y contextos diversos,
y en el que su impacto depende de la integracion efectiva de estas dimensiones.

Conclusiones

El proyecto titulado “Improving water use and breeding pipelines in avocado”
constituye un ejemplo representativo de cémo la investigacion cientifica se articu-
la con la innovacién tecnoldgica y la atencién de problematicas estratégicas en el
sector agroalimentario. Uno de sus principales aportes radica en haber contribuido
a superar limitaciones técnicas en la biotecnologia de especies lefiosas, mediante el
desarrollo de enfoques alternativos para la caracterizacioén funcional de genes, con
implicaciones tanto cientificas como aplicadas.

Desde una perspectiva institucional, el proyecto evidencia la consolidacion de
la Unidad de Biotecnologia Vegetal del CIATE] como un actor capaz de participar
en colaboraciones internacionales altamente competitivas. Asimismo, al tratarse de
un proyecto de investigacion internacional, desarrollado bajo un esquema formal de
financiamiento binacional exigente, sento las bases para la estructuraciéon de nuevas
colaboraciones internacionales de mayor alcance, contribuyendo al fortalecimiento
de las capacidades cientificas y tecnolégicas institucional.

Desde el enfoque Ciencia—Tecnologia—Sociedad, el proyecto ejemplifica como la
investigacion puede orientarse hacia la solucion de problemas complejos, integrando
dimensiones cientificas, tecnolégicas y sociales.

Los desarrollos metodolégicos generados en el proyecto continuaran aplican-
dose en estudios que buscan el silenciamiento de genes con el fin de ampliar las
herramientas disponibles para la caracterizacion funcional de genes en aguacate,
orientados a profundizar la comprensién de procesos biolégicos y en particular
aquellos asociados a la respuesta al estrés y otros rasgos que sean de interés agro-
némico. En el futuro, este conocimiento podria apoyar estrategias de mejoramiento
genético del cultivo como la seleccion de materiales con mayor tolerancia al estrés
y mejor desempefio agronémico, e incluso para acelerar el mejoramiento genético
aplicando la biotecnologia en el proceso, pero no en el producto.

En el marco del 50 aniversario del CIATE], este proyecto representa una forma
de hacer ciencia que articula excelencia académica, pertinencia social e innovacién
tecnologica.
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Resumen

Toda historia cientifica tiene un punto de partida, y la del grupo de Biotecnologia
Vegetal de la Subsede Sureste del CIATE] comenzé con Jatrgpha curcas, planta cono-
cida como pifidn, cuyas semillas despertaron interés por su potencial para producir
biocombustibles. Lo que inici6 como la bisqueda de materiales mas productivos y
resistentes a plagas y enfermedades se transformo en un proyecto de mayor alcance,
en el que el trabajo de campo, la propagacion 7z vitro y los estudios fitosanitarios
permitieron avanzar desde el cultivo hasta el desarrollo tecnolégico. De este es-
fuerzo surgieron 15 variedades registradas ante el SNICS, de las cuales dos cuentan
con Titulo de Obtentor. Al mismo tiempo, jatrofa abrié camino al conocimiento
aplicado, a la formacién de recursos humanos, a nuevas lineas de investigacion y a
la consolidacion del Laboratorio de Mejoramiento Genético y Micropropagacion de
Plantas. Asi, se convirtié en una iniciativa emblematica que sent6 las bases del actual
grupo de Biotecnologia Vegetal del CIATE] Sureste.

Abstract

Every scientific story has a starting point, and that of the Plant Biotechnology group at
CIATE] Sureste began with Jatrgpha curcas, a plant known as pifion (physic nut), whose
seeds attracted interest for their potential to produce biofuels. What began as a search
for more productive materials resistant to pests and diseases evolved into a broader
project, in which fieldwork, 7z vitro propagation, and phytosanitary studies enabled a
shift from crop evaluation to technological development. As a result of this effort, 15
varieties were registered with SNICS, two of which were granted Plant Breeder’s Rights.
At the same time, Jatropha paved the way for applied knowledge, human resource
training, new research lines, and the consolidation of the Plant Genetic Improvement
and Micropropagation Laboratory. Thus, it became an emblematic initiative that laid
the foundations for the current Plant Biotechnology group at CIATE] Sureste.
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Introduccion

El impacto del uso de combustibles fosiles, la creciente demanda mundial de ener-
gia y la disminucién de las reservas han puesto de manifiesto la necesidad urgente
de buscar fuentes de energfa renovable (Desta et al., 2025). Entre las opciones
para satisfacer la demanda de combustibles, tenemos las energias de transicion de
bajo carbono, como la biomasa y el biogas, que, ademas, promueven una econo-
mia circular. En este escenario, la planta de Jatropha curcas (jatrofa) emergié como
candidata para la produccién de biocombustible, debido a que no compite con los
suministros de alimento humano ni forrajero, evitando asi los conflictos éticos y
econdmicos asociados a otros cultivos bioenergéticos (Divakara et al., 2010). Las
semillas de jatrofa poseen aproximadamente un 40% de aceite que puede ser con-
vertido en biodiésel, bioturbosina y aceite dieléctrico, entre otros usos industriales
(Riayatsyah et al., 2022; Mofiur et al., 2020; Zhang et al., 2015). En México, en el
2011, 1a Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), ahora Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), emiti6
una convocatoria para Macroproyectos de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
Tecnologica (I+D+1i) en bioenergéticos, ya que se pronosticaba la demanda de
aceites vegetales para biocombustibles. La jatrofa fue seleccionada para atender la
demanda en dicha convocatoria ya que, aunque se habia identificado como insumo
para la produccion de biodiésel, era necesario realizar mejoramiento genético para
su domesticacion, incrementando su productividad y adaptacion. Por lo tanto, los
esfuerzos debian dirigirse al desarrollo de variedades de jatrofa para los principales
ambientes de México —entre ellos el sureste— e integrarlos en el disefio de paquetes
tecnologicos de alta productividad y rentabilidad.

El objetivo de este articulo es describir el programa de mejoramiento genético
de Jatropha curcas, asi como sus resultados e impacto institucional y regional en la

Subsede Sureste del CIATE].

Desarrollo

En la busqueda de alternativas energéticas mas limpias, una planta ha captado la
atencion del mundo cientifico: la jatrofa. Conocida popularmente como “pinén”,
esta especie crece en tierras aridas y sus semillas contienen aceite con potencial
para la obtencién de biodiésel. El interés por el cultivo comercial de jatrofa inicié
en México durante la primera década del siglo XXI. Esto fue impulsado por la
demanda global de fuentes de energia renovable y la necesidad de encontrar alter-
nativas a los combustibles foésiles sin comprometer la seguridad alimentaria de la
nacion. En este escenario, jatrofa emergié como un candidato porque no compite
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con los suministros de alimentos humanos ni forrajeros, evitando asi los conflic-
tos éticos y econémicos asociados a otros cultivos bioenergéticos (Riayatsyah et
al., 2022; Pérez et al., 2019; Valdés-Rodriguez et al., 2014; Atchen et al., 2008). El
biodiésel extraido de las semillas de esta especie posee propiedades fisicoquimicas
que cumplen con estandares internacionales para un funcionamiento eficiente en
motores de combustion interna a diésel, ya sea en mezcla o directamente. Su adop-
cion representa una ventaja ambiental, ya que su ciclo de vida genera una huella de
carbono menor y reduce la emisiéon de particulas contaminantes a la atmodsfera en
comparacion con el diésel derivado del petréleo (Achten et al., 2013). No obstante,
en México los primeros intentos de establecimiento se vieron obstaculizados por
la falta de conocimiento del manejo agronémico del cultivo y por la inexistencia de
variedades domesticadas. Esta brecha de informacion dio lugar a la investigacion
cientifica orientada a la domesticacion y a la mejora genética de la especie. En el
periodo entre 2012 y 2018 se consolid6 un esfuerzo interinstitucional de alto nivel,
en el que el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Esta-
do de Jalisco A.C. (CIATE]), la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Auténoma de Yucatan (UADY) y la empresa Agroindustria Alternativa del Sureste
(Jatronergy) trabajaron conjuntamente.

Esta colaboracion tripartita entre academia, gobierno y sector privado dio lugar
a una serie de estudios de laboratorio y de campo, cuyos resultados se integraron
en un paquete tecnologico. Para evaluar su eficacia en diversos ecosistemas, dicho
paquete fue validado con rigor cientifico en las localidades de Sierra Papacal, Mé-
rida, Yucatan; Hecelchakan, Campeche y Emiliano Zapata, Tabasco. El objetivo
de este esfuerzo, financiado por el Fondo Sectorial SAGARPA-CONACY'T, fue
proporcionar una guia técnica para el cultivo en la region sureste de México. Con
ello, se proporciond informacién que permitié establecer plantaciones productivas,
ambientalmente sustentables y econdmicamente rentables, lo que beneficia direc-
tamente al sector energético nacional.

El impacto del proyecto trascendi6 el ambito agricola y generd un ecosistema
de conocimiento robusto. Durante su ejecucién, se presentaron 10 trabajos en
congresos internacionales, se publicaron tres libros especializados y se formaron
expertos de alto nivel mediante la graduacion de tres estudiantes de doctorado, tres
de maestria y cinco de licenciatura. La transferencia de conocimiento hizo posible
el acceso universal a la ciencia mediante materiales de divulgacién y platicas con
técnicos y productores, entre otras actividades.

Este proyecto permitio el fortalecimiento de la infraestructura y la capacidad insti-
tucional del CIATE] en la subsede Sureste, mediante la construccion y el equipamiento
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del Laboratorio de Mejoramiento Genético y Micropropagacion de Plantas, infraes-
tructura que asegura la continuidad de las investigaciones biotecnolégicas en el area de
Biotecnologia vegetal de la region. El objetivo principal fue la mejora genética; como
resultado directo, se registraron 15 variedades de alta calidad ante el Sistema Nacional
de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS). Dos de estas variedades con Titulo
de Obtentor, otorgando derechos de propiedad intelectual sobre este material élite.
Gracias a la mejora genética, las variedades de jatrofa registradas con titulo de
obtentor se caracterizan por incrementar su produccion pasando de 200 kg a 4,500
kg por hectarea. Actualmente, estas variedades se conservan en una plantacion ex-
perimental bajo el resguardo del CIATE] Subsede Sureste. Representan un activo
para el pais, quedando disponibles para el uso y la continuidad de programas de
mejora genética, asi como para su transferencia con el fin de obtener biodiésel.
En cultivos a gran escala se requiere multiplicar de manera eficiente y masiva,
manteniendo las caracteristicas deseadas (Hussain et al., 2012). Por lo tanto, mediante
el cultivo de tejidos 7z vitro se establecieron protocolos para su propagacion. También
se realiz6 el diagndstico e identificacion de los principales problemas fitosanitarios
que afectan a los parentales e hibridos de jatrofa, de manera que se pudo caracterizar
el comportamiento de los materiales seleccionados en tres ambientes diferentes.

Materiales y métodos
Programa de mejora genética

El programa de mejora genética se estructurd en dos etapas: la seleccion de padres
y cruzas para generar hibridos F1 y la evaluacion de caracteres agronémicos desta-
cados de estos hibridos durante la interaccion Genotipo-Ambiente.

Etapa 1: Seleccion de padres y cruzas para generar hibridos F1

Seleccion

Los materiales parentales fueron donados del banco de germoplasma de la empresa
Agroindustria Alternativa del Sureste S.P.R.IL. de C.V,, los cuales se conformaron por
colectas tanto nacionales como internacionales. De estos materiales se seleccionaron
26 accesiones de jatrofa como padres para la mejora genética. La seleccién se hizo
con base en criterios de alta produccion, porte adecuado para la cosecha y resistencia
a enfermedades. Los criterios de seleccion para estos materiales se fundamentaron
en el analisis de la diversidad genética mediante marcadores moleculares y en una
caracterizaciéon morfoldgica de fenotipos, atributos agronémicos de interés (acei-
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tes para la produccién de biocombustibles) y de menor incidencia y severidad de
enfermedades. Estos materiales se convirtieron en la base genética sobre la cual se
disefiaron las cruzas controladas.

Cruzas para generar hibridos F1

Para mejorar las caracteristicas de la planta jafropha, se realizaron mas de 700 cru-
zamientos controlados entre 26 accesiones de jatrofa. El proyecto incluy6 cruzas
directas, reciprocas (en direccién inversa) y autocruzas. Este proceso consistié en
seleccionar cuidadosamente las plantas “madre” y “padre” para combinar sus mejores
cualidades, como una mayor produccion de aceite o la resistencia a enfermedades.

Para combinar las caracteristicas de dos plantas seleccionadas, se realizaron
cruzamientos directos: una planta aporto el polen (padre) y la otra lo recibié (ma-
dre). En las cruzas reciprocas se hace exactamente lo contrario: se intercambian los
papeles, de modo que la planta que antes daba el polen ahora lo recibe y viceversa.
Esto permite determinar si el “papel” que desempefia cada planta influye en las
caracteristicas de la descendencia, lo cual resulta muy util para comprender cémo
se heredan ciertos rasgos. También se efectuaron autocruzamientos, en los que una
misma planta se poliniza con su propio polen. Todo esto formo parte de un progra-
ma genético cuyo objetivo fue obtener nuevas lineas con alto potencial productivo
y adaptadas a las condiciones del sureste mexicano.

El proceso consisti6 en:

* Emasculacion: Este proceso se realizé para controlar el cruce entre las plantas.
Se retiraron manualmente los estambres, que son las estructuras florales en las
que se produce el polen. Esto se hace porque si la flor conserva sus estambres,
podria autopolinizarse, es decir, fecundarse con su propio polen. Al quitar los
estambres, se asegur6 de que solo el polen de otra planta llegara a la flor, lo
que permitié un cruce totalmente controlado. Es como “desactivar’” la opciéon
de que la planta se fecunde por si sola para poder elegir exactamente con qué
otra planta se va a combinar.

e Tapado. Después de retirar los estambres para evitar que la flor se polinice
por si sola, se cubrié con una pequena bolsa de tela o de papel. Esta bolsa
funcioné como un “escudo protector’” que impidié que el polen del ambiente,
de insectos o de otras flores cercanas llegara. En otras palabras, el tapado ase-
gura que solo el polen elegido por el mejorador sea el que llegue a la flor en el
momento de la polinizacion manual. Es como ponerle un “casquito” temporal
a la flor para mantenerla aislada y lista para el cruce controlado.
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* Polinizacidén. Colecta de polen en cajas de Petri y depdsito manual en flores

temeninas. Una vez que la flor estaba lista y protegida, se realizo la polinizacion
manual. En este paso se recolect6 el polen de la planta “padre” y se depositd
directamente sobre el estigma, la parte femenina de la flor “madre”. Con esto
se garantiza el polen que se desea usar, asegurando que la fecundacién ocurra
unicamente con la planta seleccionada. Este proceso permitié controlar por
completo la combinacién genética de la nueva semilla.

Etiquetado: Después de la polinizacion manual, se marcé cada flor que se
cruzo. El etiquetado se hizo para identificar con precisiéon como se realizaron
las cruzas. El etiquetado es importante porque, en un experimento con muchas
plantas y muchos cruzamientos, es fundamental saber qué planta aport6 el
polen, en qué fecha se realiz6 el cruce y qué tipo de cruce se realiz6 (directo,
reciproco o autocruza). Fue como ponerle un “nombre y apellido™ a cada cruce
para dar seguimiento a su desarrollo y, mas adelante, saber de qué combinacién
genética provienen los frutos y las semillas.

Registro de informacioén. La informacion de las cruzas se registré en una
libreta y en una base de datos. Este registro funciona como la “bitacora” del
experimento y permite llevar un control preciso de cada combinacién genética.
¢Por qué es tan importante? Porque cuando los frutos maduren y se obtengan
las semillas, sera posible saber exactamente de qué cruza provienen y analizar
sus caracteristicas con total claridad. Sin este registro, serfa imposible rela-
cionar cada semilla con su origen y evaluar correctamente los resultados del
programa genético.

Colecta de semillas. Cuando el fruto estuvo completamente maduro, se
procedio a recolectarlo para extraer las semillas. Este paso fue importante
porque cada semilla representa una combinacidn genética inica, producto de
una cruza controlada.

Almacenamiento y siembra. Después de recolectarlas, las semillas se limpian,
se secan y se almacenan en condiciones adecuadas para conservar su viabilidad.
Cada lote se conservo con su etiqueta para no perder la informacion de la cruza.
Posteriormente, las semillas se sembraron en vivero o laboratorio para evaluar:

Capacidad de germinacion

El vigor de las plantulas
e l.as caracteristicas heredadas
* Su potencial para programas de mejoramiento
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LLa Figura 1 describe la seleccion de las 26 accesiones iniciales basadas en criterios
agronémicos, su propagacion y manejo agricola en el banco de germoplasma; el plan
de cruzas y polinizacién controlada mediante técnicas manuales de emasculacion,
tapado de flores y etiquetado riguroso; y la fase de cosecha, donde se cuantifica
el éxito de las 305 cruzas logradas, la produccion total de frutos y semillas de 237
cruzas distintas, junto con el analisis de su calidad genética.

o METODOLOGIA Y SELECCION

o PLAN DE CRUZAS Y POLINIZACION CONTROLADA

Seleccion de accesiones: Técnica controlada:
Andlisis de inizacio i .
rrars 3. Polinizacion y Etiquetado:
moleculares ISSR > Colecta polen (pincel)
v Caracterizacion Depbsito manuzl
A!m Pune Resistencia a monogdglca y (flores hembra)
produccién  adecuado  enfermedades agronomica
1. Emasculacion: Etiquetado riguroso
26 accesiones seleccionadas de Jatropha curcas. Remover antenas flores (cinta mégica, inlo)
: manual (manual 2. Tapado:
Propagacion: no polen aum'ecundame) Bolsa de papel  Alcance:
2. Ta ado: con “ventana”  De 300 cruzas cruzales, expandido
A d | a>700 combinaciones positivas
estacas “ e?laa ng papel con (Cruzas reciprocas, autopolinizacion)
Plantacion Okah (Tizimin)
59 9 hectdreas de banco de germoplasma COSECHA
Manejo agricola: ] 3
Cruzas logradas (Oct-Dic 2012):  Produccidn de semillas  Calidad genética:
M & * 305 e (Nov-Ene 2013): N i
= 1,358 3,477

Semillas de 237 25/ teeall.

Fertilizacion organica !
CrUZas diStntas e cpttin e syoedions

(composta, bokashi)

Control de plagas
(dcaros, insecticides de azufre)

Control de malezas
(herbicidas, pléstics de PVC)

Cruzas exitosas ml gl Frutos

(113 polinizaciones positivas *
de 26 accesiones)

Figura 1. Diagrama de la metodologia de seleccién, técnica de polinizacién controlada y datos
cuantitativos de la cosecha de semillas derivadas de las cruzas parentales en jatropha
Fuente: elaboracidn propia con apoyo de inteligencia artificial

Manejo agricola

El control de malezas se realizé con herbicidas; se aplico fertilizacion organica (galli-
naza y estiéreol) y se controlaron plagas (especialmente acaros) mediante insecticidas
a base de azufre. Con estas practicas de manejo se garantizé que los resultados de
las cruzas reflejaran el verdadero potencial genético de la especie.

Resultados de la Etapa 1

El éxito de las cruzas realizadas permitié avanzar en la evaluacion de los hibridos F1
mas prometedores. De las 700 cruzas realizadas entre los padres (en sentido directo,
inverso y autocruzas), se lograron con éxito 305 (113 en ambas direcciones y 16
autocruzas), de las cuales se cosecharon 1,358 frutos que produjeron 3,477 semillas
de 237 cruzas distintas. Se incluy6 un analisis del indice de separacion genética entre
las accesiones para orientar los cruzamientos mas prometedores y continuar con

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 89



o

la siguiente etapa de mejora genética. Con base en lo anterior, se seleccionaron los
15 hibridos F1 mas sobresalientes para su propagacion por estacas y para evaluar
la interaccidon genotipo-ambiente en cuatro ambientes, bajo un disefio en bloques
al azar. Los hibridos seleccionados fueron la base para la siguiente etapa: evaluar su
desempeno en distintos ambientes del sureste mexicano (Figura 2).

o SINTESIS DE RESULTADOS Y CRUZA LOGRADAS o SITIOS DE EVALUACION Y DISENO EXPERIMENTAL

Resultados generales de las 700 cruzas realizadas Evaluacion de la Interaccion Genotipo-Ambiente
(Directas, Inversas y Autocruzas): Localizaci6n y Caracteristicas de los Sitios (Sureste Mexicano)

700 Sucila, Yucatan )
b af af

Total
Cruzas 4
» Glido subhumedo (26 °C) >+ (dlido subhtmedo (26 °C)
Lluvias de verano

7 Alta humedad
* Suelo Leptosol pedregoso * Suelo pedregoso calizo

305 Sierra Papacal, Yucatan

113 113
Total Cruzas f itosas Exitoas

Cruzas Exitosas  Directas  Inversas
De las 305 éxitosas, se cosecharon:

1,358 FRUTOS y 3,477 SEMILLAS de 237 cruzas distintas.
e SELECCION DE MATERIAL GENETICO PARA F1

Material seleccionado para la evaluacion Materiales Evaluados

Autocruzas

Hecelchakan, Campeche

« Célido subhimedo (26 °C)
* Lluvias de verano
) *Suelo F_ed_regoso

Emiliano Zapata, Tabasco Ay

;7 * Cdlido himedo (28 °C)
Lluvias todo el afio
* Suelo aluvial fértil,

(Interaccion Genotipo-Ambiente): et calizo fertl propenso  inundaciones
Andlisis del indice ["f‘egg'“- it f = :
de separacion 5 Hibridos F1 sobresalientes — jsefig Experimental: Propagacion por estacas
enética entre e G de materiales
' Sczesiones % g Ll 1 L O w0 Dipaoes 3 ‘ selecclunados
(Guia de cruzas prometedoras) . ?{3‘;{?;@’“* L (CHE e 5"'08) (15 F1, 6 Padres, 3 Testigos)

Figura 2. Esquema metodoldgico de la sintesis de cruzas y evaluacién de la interaccién genotipo-
ambiente en hibridos de jatropha. 1) Los resultados cuantitativos de las 700 cruzas iniciales (directas,
inversas y autocruzas) y su eficiencia de cosecha; 2) los criterios de seleccién basados en el indice
de separacién genética para conformar el material de evaluacién (24 materiales en total) y 3) las
condiciones edafoclimaticas especificas de los cuatro sitios de evaluacion en el sureste mexicano (Sucil3,
Sierra Papacal, Hecelchakan y Emiliano Zapata), implementadas bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con fines de propagacién vegetativa
Fuente: elaboracién propia con apoyo de inteligencia artificial

Etapa 2. Evaluacién de la Interaccion Genotipo-Ambiente

Seleccion del Material Genético

El estudio del efecto genotipo-ambiente se realiz6 evaluando 24 materiales: 15
hibridos F1 sobresalientes (seleccionados por su desempefio previo en campo a

partir de cruzas directas y reciprocas), seis padres seleccionados por sus mejores
caracteristicas de rendimiento de semilla y tres testigos.

Sitios de Evaluacion y Disefio Experimental

La evaluacion se llevd a cabo en cuatro ambientes: Sucila, Yucatan, ubicado a
21°09'16" N de latitud y 88°18'49" O de longitud. Tiene un clima calido subhu-
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medo, con abundantes lluvias en verano y una temperatura media de 26 °C, suelo
Leptosol pedregoso y somero; Sierra Papacal, Mérida, Yucatan, ubicada a 21°0720"N
89°43'41"0O de longitud. Tiene un clima calido subhimedo (26 °C) con lluvias en
verano y alta humedad, suelo somero, pedregoso y calizo; Hecelchakan, Campeche,
ubicado a 20°10'37"N 90°08'04"O de longitud. Presenta un clima calido subhtume-
do con lluvias en verano, temperaturas promedio de 26 °C y un entorno dominado
por selvas bajas y medianas, suelo mayormente pedregoso y calizo (Leptosol) y se ca-
racteriza por ser fértil; Emiliano Zapata, Tabasco, ubicado a 17°41'00"N 91°41'00"O
de longitud, posee un clima calido humedo, con abundantes lluvias durante todo
el afio y temperaturas promedio de 26 °C, suelo tipo aluvial y arcilloso (Gleysol/
Vertisol), caracterizado por ser profundo, fértil y propenso a inundaciones debido
a su cercania con el rio Usumacinta.

Resultados de la Etapa 2

Con el fin de calificar las caracteristicas de las plantas F1 provenientes de las cruzas, se
utilizaron los descriptores de jatrofa establecidos en la guia técnica de la SAGARPA
(2014). Se evaluaron sus caracteristicas en los cuatro ambientes mencionados para
su incorporacion al Catalogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVYV). La Tabla 1
presenta los 15 materiales F1 de jatrofa registrados en el CNVYV, indicando el nombre
asignado a cada variedad, su significado en lengua maya y la clave de registro corres-
pondiente. I.a denominacion de los materiales con nombres mayas resalta el vinculo
regional del programa de mejoramiento genético con el sureste de México, en parti-
cular con Yucatan, donde se desarrollé y evalu6 una parte importante del proyecto.
De este grupo, los dos genotipos con mayor rendimiento de semilla fueron protegidos
mediante la solicitud de Titulo de Obtentor (Tabla 2); este reconocimiento otorga
derechos de propiedad intelectual sobre las variedades élite, asegurando su proteccion
y disponibilidad para futuros programas de mejora genética.

Tabla 1. Listado de los 15 materiales F1 inscritos en el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales del

SNICs
# Icono Variedad Significado (Maya) Clave de Registro
1 Q Akbal Noche / Oscuridad JAT-008-100818
2 =] Lek Recipiente hecho de fruto seco JAT-016-100818
3 & Lool Beh Flor del camino JAT-009-100818
4 & Makech Escarabajo JAT-010-100818
5 ® Muyal Cielo JAT-011-100818
6 @ Nicte Flor de mayo JAT-017-100818
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7 @ Ochkan Boa / Serpiente ratonera JAT-022-040220
8 % sikilte Semilla de calabaza JAT-023-040220
9 % Tolok Iguana JAT-012-100818
10 T Turix Libélula JAT-020-100818
11 % Yaax Verde / Primero JAT-013-100818
12 O Zacnite Flor blanca (Plumeria) JAT-018-100818
13 Zamna Rocio del cielo (personaje histdrico) JAT-014-100818
14 + Zazil Claridad / Luz JAT-015-100818
15 @) Kanlol Flor amarilla JAT-019-100818

Tabla 2. Genotipos con Titulo de Obtentor con mayor potencial comercial

Variedad Obtentores Vigencia No. Registro
J. curcas Lépez-Puc G., Uc-Varguez A., Géngora-Canul, C.C,, ~
2 Ochkan Sebastidn-Martinez, G., Aguilera-Cauich, E.A. 2020 - 2038 2368
J. curcas Lopez-Puc G., Uc-Varguez A., Géngora-Canul, C.C,, 2020 - 2038 2407

Sikilte Sebastian-Martinez, G., Aguilera-Cauich, E.A.

Es importante destacar que el enfoque de este proyecto fue bioenergético, orien-
tado a maximizar el rendimiento de fruto para la obtencién de biodiésel como un
fin no alimentario. Al respecto, cabe precisar que las dos variedades que actualmente
cuentan con titulo de obtentor estan clasificadas como ligeramente toxicas, mientras
que el perfil toxicolégico de las lineas restantes ain no ha sido caracterizado. Por
consiguiente, la evaluacioén detallada de la pasta residual post-extraccion, asi como
el desarrollo de metodologias para su eventual detoxificaciéon y aprovechamiento
seguro, se acotan como una linea de investigacion futura para complementar el
modelo de economia circular.

Micropropagacion de jatrofa

La micropropagacion de las variedades de jatrofa se realizo siguiendo rutas morfogé-
nicas para inducir organogénesis y/o embriogénesis somatica. En la organogénesis, un
tejido (como un segmento de hoja) se reprograma para generar brotes o embriones
somaticos. En el caso de la embriogénesis somatica, es el método mas avanzado en
la micropropagacion; las células de la planta se organizan para formar embriones,
tal como sucede dentro de una semilla, pero sin necesidad de polinizacién. Estos
embriones pueden generarse directamente a partir del tejido vegetal, mediante un
callo o a partir de una suspension celular en un medio liquido (Figura 3).

92 50 afios del CIATEJ: Ciencia, Tecnologia y Sociedad
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directos Embriones

directos
Embriones indirectos

Figura 3. Rutas morfogénicas para la propagacién de plantas evaluadas para la propagacion de
variedades de jatrofa
Fuente: elaboracion propia con apoyo de inteligencia artificial

Resultados de la micropropagacion de jatrofa

De las rutas de cultivo zz vitro evaluadas para jatrofa, se establecié un protocolo
eficiente de micropropagacion mediante organogénesis 7 vitro. Se obtuvieron has-
ta 18.5 brotes por explante usando una combinacion especifica de reguladores de
crecimiento 6—(y, y-dimetilalilamino) purina (2ip), acido indolacético (AIA) y sul-
tato de adenina (SAd). Se detallaron las mezclas hormonales 6ptimas tanto para el
crecimiento de los brotes como para el enraizamiento exitoso. Se evalu6 la estabilidad
genética de las plantulas iz vitro generadas por esta ruta mediante citometria de flujo
y se confirmé que el contenido de ADN nuclear se mantuvo estable durante ocho
subcultivos, lo que sugiere que las plantas producidas son genéticamente estables

(Herrera-Cool et al., 2019).

Plagas y enfermedades

Como parte integral del mejoramiento genético de jatrofa, se realizo el diagnéstico
e identificacién morfologica y molecular de los fitopatdgenos presentes en las di-
versas accesiones. La estrategia que se sigui6 para caracterizar los materiales selec-
cionados (padres e hibridos) consistié en determinar la incidencia y la severidad de
las principales enfermedades vy, en el caso de las plagas, la fluctuaciéon poblacional
de los principales insectos plaga y acaros presentes en accesiones seleccionadas,
distribuidas de manera aleatoria en la plantacién, mediante muestreos durante un

Enfoques Transdisciplinarios: Ciencia y Sociedad 93



o

aflo. En todos los casos (la incidencia y la severidad de las enfermedades y la fluc-
tuaciéon poblacional de insectos plaga), los parametros epidemioldgicos registrados
se correlacionaron con factores ambientales (temperatura, humedad relativa y pre-
cipitacion) durante el periodo de evaluaciéon. Por otro lado, se evalud la eficacia de
los pesticidas de sintesis quimica y de las alternativas biologicas en el manejo de
diversos problemas fitosanitarios. Los resultados del comportamiento sanitario de
los diferentes materiales permitieron seleccionar de manera oportuna e informada
las mejores accesiones de jatrofa, basindose no solo en su rendimiento, sino tam-
bién en su tolerancia a los problemas sanitarios que se presentan en el cultivo. Parte
importante de la informacién generada para el manejo sanitario del cultivo se puede
encontrar en el manual para el manejo de las principales plagas y enfermedades
que afectan el cultivo de jatrofa en el sureste de México (Uc Varguez et al., 2017),
en el paquete tecnoldgico del cultivo (Gongora-Canul et al., 2018a), asi como en
diversos articulos cientificos publicados sobre el comportamiento epidemiologico
de la pudricién del pie inducida por el hongo fitopatégeno Lasiodiplodia theobromae
(Uc-Varguez et al., 2018), asi como en el comportamiento epidemiolégico del piojo
harinoso (Pseudococcus sp.; Gongora-Canul et al., 2018b).

Impacto del proyecto para la consolidacion del Laboratorio de
Micropropagacion y mejoramiento genético del area de Biotecnologia
vegetal de la Subsede Sureste

Al hacer un balance general del proyecto de jatrofa, es claro que su impacto fue
mas alla de los objetivos inicialmente planteados para el mejoramiento genético, la
propagacion zn vitro, la evaluacion de materiales élite y el registro de variedades. Este
proyecto represent6 un punto de partida para fortalecer las capacidades cientificas
y tecnologicas, asi como la infraestructura del CIATE] en la Subsede Sureste. Uno
de sus aportes mas relevantes fue la construccion y equipamiento del Laboratorio
de Mejoramiento Genético y Micropropagacioén de Plantas, lo que permitié dar
continuidad a las investigaciones biotecnolégicas en la region. A partir de esta in-
traestructura, se consolidaron nuevas lineas de trabajo, se impulsé la formacion de
recursos humanos y se crearon las condiciones para desarrollar proyectos postetiores
relacionados con la propagacion vegetal, la sanidad, la conservacion, el mejoramiento
genético y el aprovechamiento sostenible de los recursos vegetales. En este senti-
do, el proyecto de jatrofa no solo generé variedades, protocolos y conocimiento
aplicado, sino que también sentd las bases para el crecimiento del actual grupo de
Biotecnologia Vegetal de la Subsede Sureste, convirtiéndose en un proyecto emble-
matico por su contribucién cientifica, institucional y regional. LLos alcances deriva-
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dos de este proceso se presentan en proyectos que se realizaron y que han tenido
impacto a nivel nacional, destacando la concentraciéon de actividades en Yucatan,
seguida por Campeche, Tabasco, Jalisco, Quintana Roo y Morelos (Figura 4). Esta
distribucion refleja el papel de la Subsede Sureste del CIATE] como eje articula-
dor de proyectos regionales y nacionales derivados de las capacidades inicialmente
generadas por el proyecto de jatrofa. La Figura 5 refleja los ingresos obtenidos de
distintos proyectos desarrollados a partir de las capacidades cientificas y técnicas, asi
como de la infraestructura consolidada en el Laboratorio de Biotecnologia Vegetal.
Destaca el proyecto Jatro 11-Yuc como el de mayor captacion de recursos, seguido
por proyectos relacionados con haploides, lineas dobles, HLLB, miel de melipona,
cacao, ricino, bases de datos y otras lineas de investigacion aplicada.

Proyectos por Estado

Distribucion del mimero total de iniciativas asignadas por entidad federativa

vt ér _ *

Campeche 4
Niamero de Iniciativas

28
.4

2
1
i
28
& 2 5

el
Morelos 1

Tabasco

L=

Jalisca

Q. Roo

Marelos

-

Nimero de Proyectos

Figura 4. Distribucién geografica de los proyectos de I+D+i desarrollados a partir del fortalecimiento del
Laboratorio de biotecnologia vegetal del CIATE], Subsede Sureste
Fuente: elaboracidn propia con apoyo de inteligencia artificial
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Figura 5. Ingresos asignados por proyectos de I+ D +i en el drea de
biotecnologia vegetal del CIATE], Subsede Sureste
Fuente: elaboracién propia con apoyo de inteligencia artificial
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La contribucién de los distintos proyectos a la formacién de recursos humanos
en diferentes niveles académicos, incluidos el pregrado, la licenciatura, la maestria,
el doctorado y el posdoctorado (Figura 6). Destacan los proyectos Jatro 11-Yuc,
HLB, Base de datos, Jardin etnobiolégico, Orquideas, Ricino, Miel Melipona, Cacao,
Plantas y Semilla Sintética, que contribuyeron a consolidar la capacidad formativa
del Laboratorio de Biotecnologia Vegetal de la Subsede Sureste del CIATEJ.

Formacion de Recursos Humanos por Proyecto
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Figura 6. Formacion de recursos humanos por proyecto en el area de biotecnologia vegetal del CIATE]J,
Subsede Sureste
Fuente: elaboracion propia con apoyo de inteligencia artificial

Las publicaciones generadas por los diferentes proyectos incluyen articulos
cientificos, articulos de divulgacioén, capitulos de libro y libros. Destaca el proyecto
Jatro 11-Yuc por su mayor contribucién a la produccion académica, seguido de pro-
yectos como HLB, Miel Melipona, Orquideas, Cacao, Plantas, Base de datos, Jardin
etnobiolégico y Semilla Sintética (Figura 7). Estos resultados reflejan la capacidad del
grupo para transformar los proyectos de investigaciéon en conocimiento cientifico,
en materiales de divulgacion y en productos editoriales. Los articulos cientificos
representan la mayor proporcion de publicaciones, con 37%, seguidos por los ca-
pitulos de libro, con 29%, los articulos de divulgacion, con 19%, y los libros, con
15%. Esta composicion refleja una produccion académica diversa, orientada tanto
a la generacion de conocimiento cientifico como a la transferencia y divulgacion de
los resultados a publicos especializados y no especializados. Las actividades de difu-
sion y divulgacion realizadas a partir de los proyectos desarrollados en el area son,
en su mayor proporciéon, congresos (69%), seguidas de talleres (16%) e infogratias
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(15%) (Figura 8). Estos resultados reflejan el esfuerzo del grupo por comunicar los

avances cientificos y tecnolégicos en espacios académicos, técnicos y de vinculacion
con distintos sectores de la sociedad.

Publicaciones por Proyecto
Lineas dobles
Haplo  me—
Urqui:lgas IEEEsssssssesselEES 0
Jatro 11-Yue
Jardin etnobicldgico
Jardin etnobiologico
Dianostico Limdn
Virales y tipo virales

Miel Melipona

Ricina

Trazabilidad Miel
Base de datos
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Cacao

Fortalecimiento Posgrado
Semilla Sintetica IEEE——

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18
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Figura 7. Produccién académica y de divulgacién por proyecto en el drea de biotecnologia

vegetal del CIATEJ, Subsede Sureste
Fuente: elaboracién propia con apoyo de inteligencia artificial
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Figura 8. Composicion de las actividades de difusién y divulgacién derivadas de los proyectos
del area de biotecnologia vegetal del CIATE], Subsede Sureste
Fuente: elaboracién propia con apoyo de inteligencia artificial

En conjunto, el proyecto de jatrofa represent6 un punto de inflexiéon para la
Subsede Sureste del CIATE]. A partir de una iniciativa enfocada en el mejoramiento
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genético, la propagacion 7z vitro, el manejo fitosanitario y el registro de variedades se
obtuvieron resultados cientificos y tecnologicos con impacto directo en el aprove-
chamiento de este cultivo bioenergético. Sin embargo, su mayor alcance fue haber
dado origen a una infraestructura especializada, a la formacién de recursos humanos
y a nuevas lineas de investigacion que, posteriormente, ampliaron el trabajo del area
de Biotecnologia Vegetal. Por esta razon, jatrofa se considera un proyecto emble-
matico: no solo produjo variedades registradas, protocolos y conocimiento aplicado,
sino que también sento las bases para el desarrollo de una plataforma regional de
investigacion, innovacion y vinculacion cientifica en el sureste de México.

Como conclusién de este trabajo, el proyecto de jatrofa puede considerarse
emblematico porque logro integrar investigacion cientifica, desarrollo tecnolégico
y vinculacion regional en torno a un cultivo con potencial bioenergético. Sus re-
sultados permitieron generar variedades registradas, establecer protocolos de pro-
pagacion in vitro, avanzar en el manejo fitosanitario del cultivo y formar recursos
humanos especializados. Sin embargo, su impacto mas amplio fue haber contribuido
al establecimiento y fortalecimiento del Laboratorio de Mejoramiento Genético y
Micropropagacion de Plantas, desde el cual se impulsaron nuevas lineas de investi-
gacion y proyectos posteriores en el area de biotecnologia vegetal. De esta manera,
jatrofa no solo representd un caso exitoso de aprovechamiento biotecnolégico de
un recurso vegetal, sino también el punto de partida para consolidar una plataforma
cientifica orientada al desarrollo de soluciones aplicadas para el sureste de México.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar los desarrollos tecnolégicos del CIATE]
relacionados con la extraccion, purificacion y caracterizacion de compuestos de alto
valor econémico provenientes de recursos vegetales cultivados o aprovechados en
México. La metodologia consisti6 en revisar los procesos de obtencién, purificacion
y analisis quimico aplicados a tres grupos de fitoquimicos: pigmentos, alcaloides y
aceites esenciales. Los resultados muestran que la aplicacion de tecnologias eficientes
de extraccion, destilacion y purificacion puede mejorar el rendimiento, la pureza y
la calidad de estos metabolitos secundarios en comparacién con los métodos con-
vencionales, ademas de optimizar los perfiles quimicos, que permiten verificar su
calidad. En conjunto, estos avances proporcionan bases para el aprovechamiento
sustentable de la biodiversidad y ofrecen alternativas de valor agregado para los
sectores agroindustrial, farmacéutico y alimentario.

Abstract

The review presents CIATE] s technological developments related to the extraction,
purification, and characterization of economically valuable compounds obtained
from plant resources cultivated or used in Mexico. The methodology consisted of
reviewing and optimizing the extraction processes, purification, and chemical analysis
applied to three groups of phytochemicals: pigments, alkaloids, and essential oils.
The results show that efficient extraction, distillation, and purification technologies
can improve the yields, purity, and quality of these secondary metabolites compared
with conventional methods, while providing chemical profiles that support quality
assessment. Overall, these advances provide a foundation for the sustainable use of
biodiversity and offer value-added alternatives for the agro-industrial, pharmaceu-
tical, and food sectors.
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Introduccion

La amplia biodiversidad botanica de México constituye un reservorio invaluable
de metabolitos secundarios con elevado potencial econémico. Histéricamente, el
aprovechamiento de estos recursos se ha limitado a su comercializacion como mate-
rias primas o extractos de bajo valor agregado. Sin embargo, la transicion hacia una
bioeconomia circular y sustentable requiere desarrollar e implementar tecnologias
avanzadas de extraccion y purificacion. En el marco del 50 aniversario del Centro de
Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco (CIATE]),
este trabajo presenta los avances tecnoldgicos de la institucion en la obtenciéon de
tres grupos de fitoquimicos de alta demanda industrial: pigmentos naturales, alcaloi-
des y aceites esenciales. LLa optimizacion de procesos, desde el manejo de la materia
prima hasta su aplicacion industrial, muestra como la caracterizacion quimica y la
ingenierfa de procesos permiten obtener compuestos de alto valor que cumplen los
requerimientos de calidad de los sectores alimentario, farmacéutico y cosmético.

Pigmentos naturales: innovacién en extracciony
estabilizacion para la industria alimentaria

Carotenoides

Los carotenoides son compuestos formados generalmente por 40 atomos de car-
bono, cuya unidad estructural fundamental es el isopreno. Se encuentran princi-
palmente en flores y frutos, aunque también pueden estar presentes en semillas,
como ocurre en Ditaxis heterantha, conocida como azafran de bolita (Méndez Robles
et al., 2004). En el marco de un proyecto del fondo SIMORELOS se estudiaron
distintos métodos de extraccion, purificacion e identificacion de los carotenoides
presentes en esta semilla. La especie, endémica de México y perteneciente a la familia
Euphorbiaceae, se distribuye en zonas semiaridas de Jalisco, Zacatecas e Hidalgo. Su
semilla molida se utiliza tradicionalmente como colorante en alimentos como arroz,
caldo de pollo y menudo. Las semillas recolectadas se extrajeron con solventes no
polares y los compuestos se purificaron mediante cromatografia en columna con
éter etilico y éter de petréleo. La identificacion se realizé por espectrometria de
masas y resonancia magnética nuclear (RMN) (Figura 1). Debido a la disponibilidad
limitada de equipos de RMN en Jalisco, los analisis se efectuaron finalmente en el
Departamento de Quimica del CINVESTAV. Este trabajo se desarroll6é dentro del
proyecto «Aprovechamiento agroindustrial del azafran de bolita (Ditaxis heterantha)
para la obtencién de amarillos naturalesy.
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Figura 1. Apocarotenoides identificados mediante MS+y RMN de Ditaxis heterantha

Betalainas

Las betalainas son pigmentos nitrogenados presentes principalmente en unas 13
a 17 familias de plantas del orden Caryophyllales, entre las que destacan Amaran-
thaceae y Cactacea. En las cactaceas se localizan sobre todo en flores y frutos,
donde producen tonalidades amarillas, naranjas, rojas y purpuras. En otro proyecto
del fondo SIMORELQOS se estudiaron las betalainas de los frutos de Stenocereus
queretaroensis, especie conocida como pitaya de Jalisco. El objetivo principal fue
identificar y caracterizar las betalainas presentes en estos frutos, asi como estable-
cer un procedimiento adecuado para su recuperacion. El estudio formo parte del
proyecto «Aprovechamiento integral del chile (Capsicunz annuum) y pitaya (Stenocereus
queretaroensis) para la produccion de colorantes naturales rojos sustituyentes de los
sintéticos». La extraccion se llevé a cabo con una mezcla de metanol y agua, mientras
que la identificacion se realizé mediante espectrometria de masas y RMN. Como se
muestra en la Tabla 1, se identificaron distintos compuestos, entre ellos filocactina,
una betalaina caracteristica de las cactaceas (Calva Estrada et al., 2022).
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Tabla 1. Espectrometria de masas de las betalainas de Stenocereus queretaroensis

Compuesto RT (min) Contenido Longitud de LC-MS Betalainas
Nudmero de (%) onda max M* H*
pico (nm) (m/z2)
1 11.1 0.2 469 n.d Vulgaxantina I
2 17.7 8.4 476 309 Isoindicaxantina
2 18.3 51.8 475 309 Indicaxantina
3 20.4 1.2 403 n.d Ac. betaldmico
4 21.2 0.3 538 n.d Betanina
4 22.9 0.1 536 n.d Isobetanina
5 23.6 0.3 536 n.d Betacianina
6 25.1 29.2 538 637 Filocactina
6 26.5 3.9 538 n.d Isofilocactina
7 26.8 1.5 536 n.d Betacianina

Compuestos fendlicos y procianidinas

Los compuestos fenolicos constituyen uno de los grupos mas abundantes de meta-
bolitos secundarios de las plantas, junto con los alcaloides y los terpenos, entre los
que se incluyen los componentes de los aceites esenciales. Sus principales clases com-
prenden fenoles simples, taninos, cumarinas, lignanos, antraquinonas y flavonoides.
En términos generales, la composicion de los granos de cacao comprende 32-39%
de agua, 30—32% de grasa, 8—10% de proteina, 4-6% de almidon, 2—-3% de celulosa,
2-3% de sacarosa, 5—6% de polifenoles, 1-2% de teobromina, 1% de acidos organicos
y aproximadamente 1% de cafeina. Los tres principales grupos de polifenoles repor-
tados en los granos de cacao son los flavan-3-oles (~37%), las procianidinas (~58%0)
y las antocianinas (~4%). Entre los flavan-3-oles, la (—)-epicatequina es la forma mo-
nomérica predominante (hasta el 35% del total de polifenoles) en los granos de cacao
desgrasados recién cosechados, seguida por menores cantidades de (+)-catequina y
trazas de (+)-galocatequina, (—)-epigalocatequina y (—)-epicatequina-3-O-galato.
Las procianidinas estan compuestas por unidades monoméricas de flavan-3-oles
unidas mediante enlaces interflavanoides. La fraccién de antocianinas esta dominada
por dos glucosidos de cianidina: cianidina-3-a-IL-arabinosido y cianidina-3-3-D-ga-
lactosido. Adicionalmente, se han encontrado polifenoles no flavonoides, tales como
derivados de acidos hidroxibenzoicos e hidroxicinamicos, en los granos de cacao.
Los principales derivados del acido benzoico detectados son los acidos galicos,
p-hidroxibenzoico, protocatéquico, vainilico y siringico; mientras que los acidos
cafeicos, ferdlico y p-cumarico son los principales acidos hidroxicinamicos presentes.
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El contenido de polifenoles en los granos de cacao Criollo representa apro-
ximadamente dos tercios del observado en la variedad Forastero (Figura 2). No
obstante, la variedad Criollo puede presentar concentraciones elevadas de procia-
nidinas, compuestos que contribuyen al sabor astringente y amargo del chocolate
elaborado con este cultivar.

Durante los procesos de fermentacion, el secado y el tostado disminuyen prin-
cipalmente el contenido de epicatequina. Debido a que los polifenoles suelen estar
asociados con moléculas de azucar, presentan solubilidad en solventes polares. Para
su extraccion, la muestra se desengrasa primero con hexano y, posteriormente, se
trata con una mezcla de acetona, agua y acido acético. Acevez-Mares et al. (2025)
evaluaron la actividad antioxidante de cinco variedades de cacao criollo y encontra-
ron que la variedad Rojo Samuel puede modular la inflamacién y el metabolismo
lipidico en un modelo de adipocitos.

En el CIATE], la linea de Tecnologia Alimentaria ha participado en diversos
proyectos relacionados con el cacao, particularmente con su manejo poscosecha
(SAGARPA-Cacao, desde 2009; FINNOVA, 2015; SAGARPA, 2017). Estos proyec-
tos desarrollados con productores de Chiapas y Tabasco, han abordado las etapas
de fermentacion, secado y tostado, con la colaboracién de investigadores del grupo
de Biotecnologia Industrial.

Cianidina-3-0-arabinosido

Acido cafeico aspértico I
/25

Cianidina-3-O-galactdsido [

(+)-catequina h

R

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

Contenido (mg/kg)

Trinitario W Amazonia Baja (Forastero) M Criollo

Figura 2. Contenido de polifenoles en tres variedades de cacao
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Alcaloides: de la biodiversidad mexicana a la purificacion
de moléculas de interés farmacolégico
El aprovechamiento integral de materias primas y subproductos agroindustriales re-
presenta una estrategia relevante para desarrollar ingredientes funcionales, reducir el
impacto ambiental y generar alternativas de valor agregado para las industrias alimenta-
ria, farmacéutica y biotecnologica. En este contexto, el cultivo de chile y la produccion
de café tienen una gran importancia econémica y social en México, donde ambos
sectores forman parte de la actividad agricola y del sustento de miles de productores.

Meéxico destaca por su produccién y diversidad de especies del género Capsi-
cunmr, caracterizadas por su contenido de capsaicinoides, compuestos responsables
de la pungencia del chile y reconocidos por sus propiedades antimicrobianas y
antiinflamatorias, asi como por su potencial aplicacion en alimentos funcionales,
productos farmacéuticos y formulaciones cosméticas. Por ello, se requieren pro-
cesos eficientes para obtener oleorresinas y extractos ricos en capsaicinoides que
garanticen su calidad, estandarizacion y seguridad de uso industrial. No obstante,
numerosos procesos convencionales dependen de solventes organicos como hexa-
no, metanol o éter, cuyos residuos implican limitaciones regulatorias, ambientales y
tecnologicas. Aunque existen alternativas consideradas verdes, como la extraccion
con fluidos supercriticos, la destilacion molecular y las técnicas cromatograficas de
alta resolucion, sus costos operativos, capacidad de procesamiento y dificultades de
escalamiento pueden restringir su aplicacién. En consecuencia, resulta pertinente
desarrollar procesos accesibles, sostenibles y escalables para obtener extractos con
alto contenido de compuestos bioactivos y reducir el uso de solventes, ademas de
tavorecer el aprovechamiento de residuos como los aceites vegetales usados.

De manera similar, la industria cafetalera enfrenta retos derivados de la gene-
racién de subproductos y de enfermedades fitopatologicas como la roya del café
(Hemileia vastatrix), una de las principales amenazas para la producciéon mundial de
café y una causa importante de pérdidas econémicas, especialmente para los peque-
flos productores. En regiones como Pluma Hidalgo, Oaxaca, donde el café cuenta
con denominacioén de origen y posee gran relevancia econémica, las opciones de
manejo de plagas y enfermedades son limitadas, por lo que es necesario explorar
alternativas para aprovechar los materiales afectados. Diversos estudios indican que
las hojas y los granos infectados pueden presentar cambios en su perfil de meta-
bolitos secundarios, incluidos compuestos fenolicos, flavonoides y alcaloides. En
particular, se observo una disminucion de la cafeina en los granos infectados de café,
caracteristica que podria aprovecharse para su revalorizacion y comercializaciéon en
lugar de desecharlos o quemarlos.
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Asimismo, la produccion de café genera grandes cantidades de pulpa, considerada
uno de los principales residuos contaminantes de esta agroindustria, en particular durante
el beneficio himedo. Este subproducto conserva cafeina, lo que limita su uso directo
como alimento para animales o material de compostaje, y hace necesario desarrollar
procesos sencillos para recuperarla antes de su aprovechamiento. Con este proposito se
han evaluado métodos convencionales de extraccion y tecnologias no convencionales,
como la extraccion con agua presurizada y con fluidos supercriticos. La integracion
de estas alternativas con procesos de purificacion mediante resinas poliméricas puede
incrementar el rendimiento y la pureza de la cafeina, atender la demanda de este com-
puesto y agregar valor a materias primas que, de otro modo, representarfan un residuo.

En este contexto, la linea de Tecnologia Alimentaria ha desarrollado e integrado
procesos sostenibles para la extraccion, concentracion, purificacion y caracterizacion
de alcaloides provenientes de recursos agroalimentarios y sus residuos. Este enfoque
no solo permite obtener ingredientes naturales con potencial aplicaciéon industrial,
impulsar estrategias de economia circular, disminuir el impacto ambiental de los
residuos agroindustriales y fortalecer el aprovechamiento tecnolégico de materias
primas de alta relevancia econémica para México. Durante los ultimos afios, los
proyectos de la linea de Tecnologia Alimentaria relacionados con la obtencién de
alcaloides se han orientado principalmente a la revalorizaciéon de materias primas y
subproductos. En todos los casos se ha procurado desarrollar procesos sostenibles,
con posibilidades de escalamiento y capaces de aprovechar el potencial biologico de
los compuestos obtenidos. A continuacion, se describen los avances alcanzados con
dos materias primas de particular importancia: chile y café, incluidos los residuos y
los subproductos derivados de su procesamiento tradicional.

En el género Capsicum, se han estudiado los capsaicinoides de chile habanero,
serrano y de arbol, entre otros. Inicialmente se desarrollaron estrategias de extraccion
orientadas a obtener oleorresinas sin solventes organicos. A diferencia de los méto-
dos convencionales basados en hexano, metanol u otros solventes con limitaciones
regulatorias y ambientales, se disefié un proceso de extraccion sélido-liquido con
aceites vegetales, incluidos aceites residuales de la industria restaurantera o gastro-
noémica. Esta alternativa permite recuperar los capsaicinoides mediante un proceso
mas amigable con el ambiente y aprovechar los aceites generados durante la fritura de
alimentos. Sin embargo, la concentracion de los capsaicinoides obtenida inicialmente
tue baja. Para mejorar el proceso, se evaluaron operaciones de saponificaciéon y de
extraccion liquido-liquido, con las que se incremento la concentracion y pureza de
los capsaicinoides, como se muestra en la Figura 3, facilitando su aplicacién como
ingredientes funcionales y saborizantes naturales (Rodriguez-Vera et al., 2016).
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Figura 3. Extractos de capsaicinoides: a) extracto con aceite; b) saponificacion del extracto; c) extraccién
liquido-liquido de la fraccion no saponificada

En el caso del café, los trabajos han comprendido la caracterizacion de los
alcaloides presentes en muestras procedentes de regiones productoras de Oaxa-
ca, Guerrero, Chiapas, Veracruz y Jalisco, con énfasis en la cafeina, uno de los
alcaloides mas conocidos, y en su potencial bioldgico. También se han estudiado
subproductos del beneficio, principalmente del beneficio humedo, asi como hojas
y granos afectados por enfermedades del cultivo. En particular, se analizaron ma-
teriales asociados con Hemileia vastatrix, agente causal de la roya del café, debido a
que esta enfermedad representa una de las principales amenazas para la produccién
cafetalera mundial. Los estudios permitieron evaluar cémo la infeccién modifica
la sintesis y el contenido de cafeina en diferentes tejidos y tipos de extracto. Para
la caracterizacién de los alcaloides se desarrollaron metodologias cromatograficas
avanzadas como HPTLC y HPLC, y se complementaron con ensayos biologicos
para determinar el potencial de las fracciones obtenidas, como se muestra en la

Figura 4 (Cardenas-Urefia et al., 2025).
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Figura 4. Concentracion de cafeina en las hojas y granos sanos e infectados con roya,
determinada en extractos acuosos, etandlicos e isopropandlicos mediante HPTLC.
Los datos representan la media + desviacién estandar. Las letras minusculas indican
diferencias estadisticas entre las muestras de hoja y, por separado, entre las muestras
de granos, de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05, n=3)

También se evaluaron procesos no convencionales para recuperar alcaloides
de subproductos agroindustriales. En el caso de la pulpa de café, principal residuo
contaminante del beneficio himedo, se comparé la extracciéon con agua subcritica
y con CO, supercritico frente a métodos tradicionales de lixiviacion. La extraccion
con agua subctritica proporcioné los mayores rendimientos de cafeina; posterior-
mente, se desarrollé un proceso de purificacion con resinas poliméricas, con el que
se obtuvieron fracciones de mayor pureza y actividad biologica. Estos resultados
muestran el potencial de integrar tecnologias verdes y procesos de purificacién
selectiva para transformar residuos agroindustriales en ingredientes funcionales de
alto valor agregado.

En conjunto, estos desarrollos evidencian la experiencia de la linea de Tecnologia
Alimentaria en el disefio y optimizaciéon de procesos de extraccion, purificacion y
caracterizacion de compuestos bioactivos, asi como en la aplicacién de tecnologias
sostenibles para el aprovechamiento integral de recursos agroalimentarios. Los
resultados muestran su potencial para generar ingredientes naturales destinados a
alimentos y productos nutracéuticos, al tiempo que promueven la economia circular
y la valorizacion de residuos agroindustriales.
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Aceites esenciales: de la biodiversidad mexicana a la
innovacion tecnolégica en destilacion y purificacion

Los aceites esenciales son mezclas complejas de sustancias volatiles, lipofilicas y
odoriferas biosintetizadas por el metabolismo secundario vegetal, y desempefnian
tunciones ecoldgicas vitales como la defensa contra fitopatégenos y la atraccion de
polinizadores. La diversidad climatica y orografica de México favorece una flora aro-
matica amplia, que incluye especies endémicas y cultivos de importancia econémica,
como el orégano mexicano (Lippia graveolens), la pimienta gorda (Pimenta dioica Merrill)
y diversas especies citricolas. Durante décadas, la recoleccién y el procesamiento
de materias primas se realizaron principalmente mediante tecnologias empiricas,
con las que se obtenfan aceites crudos destinados al mercado de fragancias de bajo
costo o se comercializaba directamente la biomasa seca. Sin embargo, el mercado
actual demanda ingredientes especializados con perfiles quimicos estandarizados
y libres de residuos de solventes, plaguicidas y productos de degradaciéon térmica.
Para atender estos requerimientos y facilitar la transferencia del campo al laborato-
rio y a la industria, el CIATE] ha desarrollado y validado tecnologias avanzadas de
destilacion, extraccion y purificacion , que permiten obtener fitoquimicos de calidad
y mejorar la rentabilidad agroindustrial.

Degradacion térmica e hidrolitica en los métodos convencionales

El aislamiento tradicional de aceites esenciales se realiza principalmente mediante
hidrodestilacién o destilacion por arrastre de vapor (ver Figura 5a). Aunque estos
procesos son econémicamente accesibles y relativamente faciles de implementar
a escala rural, presentan limitaciones fisicoquimicas al procesar matrices botanicas
complejas. Durante la hidrodestilacion, la biomasa permanece en contacto directo
con agua en ebullicién durante periodos prolongados, generalmente de 2 a 6 h. Este
tratamiento térmico e hidrolitico puede favorecer distintas reacciones de degradacion
en los compuestos termolabiles y modificar el perfil quimico del aceite recuperado.
A nivel molecular, el calentamiento prolongado puede provocar la hidrélisis
de ésteres volatiles, su transformacion en acidos y alcoholes menos odoriferos, la
isomerizacion de monoterpenos (como la conversion térmica de precursores en
el orégano) y la polimerizaciéon oxidativa de compuestos insaturados. Ademas, la
solubilizacion parcial puede ocasionar que algunas fracciones oxigenadas, de mayor
polaridad y responsables en buena medida del perfil aromatico y de la actividad bio-
l6gica, permanezcan disueltas en el agua de condensaciéon conocida como hidrolato
(ver Figura 5b). En consecuencia, el aceite esencial recuperado por decantacién
puede presentar una disminucién de su calidad organoléptica y bioactividad.
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Figura 5. a) Equipo a nivel piloto de 25 L para la destilacion de aceites esenciales por arrastre con
vapor. b) Sistema de decantacién del aceite esencial-hidrolato durante la destilacién

Extraccion con fluidos supercriticos

Ante las limitaciones de los procesos térmicos, la extraccion por fluidos supercri-
ticos mediante didxido de carbono (EFS-CO,) constituye una alternativa relevante
para la valorizacion de fitoquimicos volatiles. El CO, alcanza el estado supercritico
en condiciones operativas relativamente moderadas: una temperatura critica de
31.1 °C y una presion critica de 73.8 bar. En este estado termodinamico, el fluido
presenta propiedades de transporte hibridas y altamente ajustables: posee una den-
sidad comparable con la de un solvente organico liquido, que le confiere un elevado
poder de solvatacion y una viscosidad y difusividad similares a las de un gas. Esta
combinacion facilita la penetracion del fluido en la matriz celular vegetal y permite
modificar su selectividad mediante cambios controlados de presiéon y temperatura.
La utilidad de esta tecnologia se demostré en los estudios comparativos realiza-
dos con pimienta gorda (Pimenta dioica Merrill) cultivada en regiones tropicales de
México. El analisis fitoquimico mostré que la destilacion tradicional por arrastre de
vapor modifica la concentraciéon de eugenol y metileugenol, componentes bioactivos
relevantes de esta especie. En contraste, la EFS-CO_, operada a 40 °Cy presiones de
90 a 120 bar, permitié una extraccion selectiva y exhaustiva. El extracto supercritico
no presenté productos detectables de degradacién térmica y conservé con mayor
fidelidad el perfil organoléptico de la especia fresca. Ademas, el caracter inerte del
CO, redujo la oxidacion durante el proceso y su eliminacion mediante descompresion
permitié obtener un extracto sin trazas de solventes (Garcfa-Fajardo et al., 1997).

Fraccionamiento molecular y aislamiento de biomoléculas

La extraccion supercritica es adecuada para separar inicialmente los compuestos de la
matriz vegetal; sin embargo, la purificacion de los aceites esenciales crudos requiere
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operaciones posteriores. La industria citricola nacional genera grandes volimenes de
residuos agroindustriales, principalmente cascaras de naranja, mandarina y toronja.
Estudios orientados a la economia circular han mostrado que estos subproductos
pueden aprovecharse mediante prensado en frio o arrastre con vapor para recuperar
accites crudos con componentes de actividad antimicrobiana (Mora-Alvarez, 2006).
No obstante, estos aceites contienen mas del 90% de hidrocarburos monoterpénicos,
predominantemente d-limoneno, que son susceptibles a la autooxidacién y tienen
un valor comercial limitado. Por ello, el reto tecnolégico consiste en fraccionar el
material para concentrar las fracciones oxigenadas minoritarias de mayor valor.
Para este proposito, la destilacion molecular de trayecto corto constituye una
alternativa eficaz. A diferencia de la destilacion fraccionada convencional que opera
a vacio medio y requiere columnas de reflujo, la destilacion molecular funciona a
alto vacio, con presiones residuales entre 0.001 y 0.01 mbar. En estas condiciones, la
distancia entre la superficie de evaporacion y el condensador interno es menor que
el recorrido libre medio de las moléculas en fase gaseosa. Esto permite disminuir la
temperatura de ebullicién de los compuestos de mayor peso molecular y reducir el
tiempo de residencia térmica a pocos segundos, con lo que se limita su polimerizacion.
El dominio de estas tecnologias ha permitido optimizar procesos de separacion
altamente eficientes. En el aceite esencial de naranja dulce, la combinacién de desti-
lacién fraccionada y destilacion molecular con pelicula agitada permite recuperar de
manera sistematica d-limoneno de alta pureza y, simultaneamente, aislar y concentrar
la fraccién de compuestos oxigenados responsable de las notas aromaticas de mayor
impacto. Esta integracién mejora el aprovechamiento de la materia prima y genera
tracciones con caracteristicas adecuadas para diferentes aplicaciones industriales

(Garcfa-Fajardo et al., 2023).

Caracterizacion fitoquimica de alta resolucién

La instrumentacion analitica avanzada constituye un soporte indispensable para
disefiar, optimizar y escalar estos procesos de separacion. En el CIATE], la croma-
tografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) ha sido fundamental
para identificar los componentes y validar la calidad fitoquimica de los extractos.
Esta herramienta es especialmente relevante para especies endémicas complejas
como el orégano mexicano (Lippia graveolens), una planta de recoleccion silvestre
que presenta una amplia variabilidad genética, fenotipica y quimica segun la regioén
geografica, las condiciones climaticas y el estrés hidrico al que se encuentra sometida.

El analisis por GC-MS ha permitido diferenciar con precision los quimiotipos
de las poblaciones botanicas y resolver coeluciones cromatograficas importantes
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para cuantificar la relacion entre timol y carvacrol, dos fenoles monoterpénicos con
actividad antimicrobiana. Para reducir el efecto de las variaciones climaticas y geo-
graficas sobre la calidad del extracto, se han aplicado métodos extractivos como la
hidrodestilacién fraccionada. Esta modificacion del proceso convencional permite
estandarizar el contenido fendlico del aceite y concentrar timol y carvacrol hasta
en un 74% en una sola fraccién, independientemente de la region de origen de la
especia en México (Castillo-Herrera et al., 2007).

El fraccionamiento y la concentracién de las fases fenolicas incrementan su
actividad biocida. Se ha demostrado que el aceite esencial de orégano inhibe el
crecimiento de fitopatégenos de importancia agricola, como Erwinia carotovora y
Fusarium oxysporum en plantas de Agave tequilana Weber var. azul a concentraciones
de apenas 50 ppm (Obledo et al., 2002). Asimismo, las fracciones con un conte-
nido combinado de hasta 83% de timol y carvacrol muestran eficacia para reducir
Salmonella spp. en productos agricolas frescos como aguacate, tomate y limoén (Es-
tarron-Espinosa et al., 2018).

Ademas de su aplicacion directa en el lavado de alimentos, las fracciones ricas en
carvacrol pueden emplearse en sistemas avanzados de envasado. Su incorporacion
en matrices de biopolimeros naturales, como peliculas de quitosano, modifica las
propiedades fisicoquimicas y de barrera del empaque y permite conservar y liberar
de forma controlada la actividad antimicrobiana y antioxidante (Lopez-Mata et al.,
2013). De este modo, la caracterizacién molecular contribuye a transformar el co-
nocimiento botanico en aditivos y empaques activos funcionales.

El desarrollo de protocolos de extraccion, fraccionamiento y destilaciéon mo-
lecular de aceites citricos y de especies endémicas debe trascender la validacion de
laboratorio. Para favorecer la transferencia tecnolégica, los proyectos del CIATE]
se han estructurado bajo el modelo de la pentahélice que articula la participacion
de los sectores académico, productivo, gubernamental, social y ambiental. Este
enfoque busca que el valor agregado generado a partir de pigmentos, alcaloides y
aceites esenciales se traduzca en beneficios para las comunidades y contribuya a la
sostenibilidad y competitividad nacional.

Conclusiones

La trayectoria de la linea de investigacién de Tecnologia Alimentaria del CIATE]
durante mas de 30 afios muestra que el valor real de los compuestos naturales de
la flora cultivada y silvestre de México, pigmentos, alcaloides y aceites esenciales,
puede incrementarse mediante la integracion de la ingenieria de procesos con el
modelo de la pentahélice. El aprovechamiento de materias primas y de residuos
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agroindustriales permite reducir el impacto ambiental, generar alternativas de valor
agregado para el sector productivo y fortalecer la transferencia tecnolégica hacia las
comunidades agricolas. En conjunto, estos avances aportan bases para consolidar
una bioeconomia sustentable, competitiva y con beneficios compartidos.
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Resumen

La produccién de ladrillo en México es un pilar econémico-cultural que genera im-
pactos ambientales y de salud por las emisiones atmosféricas. Para evaluar alternativas
de mitigacion, este proyecto cuantificé y compar6 los gases contaminantes (CO, CO,,
NO, y SO,) generados durante la coccién en dos tipos de horno: Paredes Fijas (PF)
y MK, integrando el monitoreo en campo y el modelado teérico. Adicionalmente, se
evalud la eficiencia de un lavador de gases en las chimeneas. Los resultados indicaron
que, sin lavador, el horno PF es mas eficiente por pieza elaborada y alcanza mayor
calidad comercial, aunque sus emisiones cuadruplican las del modelo MK. Al acti-
var el lavador del horno MK, se observé una mayor remocion de CO (36%), NO,
(22%) y CO, (26%), sin efecto aparente sobre SO,.. I.a optimizacion energética y el
lavado de gases disminuyen los riesgos para la salud y ofrecen una ruta sustentable
para este sectof.

Abstract
Brick production in Mexico is an economic and cultural pillar that generates envi-
ronmental and health impacts due to atmospheric emissions. To evaluate mitigation
alternatives, this project quantified and compared the polluting gases (CO, CO,, NO,,
and SO,) generated during firing in two types of kilns: Fixed Walls (PF) and MK,
integrating field monitoring and theoretical modeling. Additionally, the efficiency of
a flue gas scrubber was evaluated. The results indicated that, without the scrubber,
the PF kiln is more efficient per brick produced and achieves higher commercial
quality, although its emissions are four times higher than those of the MK model.
Activating the scrubber in the MK kiln resulted in greater removal of CO (36%),
NO, (22%), and CO, (26%), with no apparent effect on SO,. Energy optimization
and flue gas scrubbing reduce health risks and offer a sustainable path for this sector.
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Introduccion

En las ultimas décadas, el crecimiento de las zonas urbanas y la actividad indus-
trial han deteriorado la calidad del aire en diversas regiones del pais, poniendo
bajo la lupa al transporte y algunos sectores industriales. Para enfrentar este reto
econémico-ambiental, se han disefiado normativas que actian como un escudo
al establecer limites a la emisién de contaminantes atmosféricos. Dentro de este
marco regulatorio, el funcionamiento de los hornos ladrilleros ha adquirido gran
relevancia cientifica debido al profundo impacto socioeconémico y ambiental, lo
que ha atraido el interés de la comunidad cientifica para resolver dicha problema-
tica, la cual se ha estudiado ampliamente tanto en México como en otros paises
en desarrollo de Asia y América Latina. Mas alla de las implicaciones climaticas
globales, esta actividad econémica plantea una dimension critica de salud publica a
nivel local. El uso arraigado de hornos artesanales que emplean combustibles tan
heterogéneos como residuos de madera y aserrin, asi como desechos industriales,
libera una compleja mezcla de emisiones gaseosas y de material particulado que
expone directamente a los operarios y a las poblaciones circundantes (Lara-Mireles
et al., 2021). En relacién con esto, diversos reportes epidemiolégicos recientes en
zonas ladrilleras asocian dicha exposiciéon con una alta incidencia de afecciones
oculares, padecimientos respiratorios créonicos y sintomas neurotoxicos en grupos
vulnerables, lo que evidencia la urgencia de transitar hacia esquemas de produccion
mas limpios (Pedroza et al., 2025).

Contradictoriamente, frente a este escenario de riesgo ambiental y sanitario, el
sector ladrillero se mantiene como un pilar econémico y cultural indispensable para
numerosas comunidades mexicanas. No obstante, sus métodos de fabricacién han
permanecido practicamente inalterados durante generaciones. Estudios realizados
en entidades con alta produccion ladrillera, como Jalisco, Puebla y Guanajuato,
confirman que estos procesos tradicionales aportan volimenes considerables de
contaminantes a los inventarios de emisiones regionales (Alonso et al., 2024). Como
se observa en la Figura 1, en la distribucién geografica de esta actividad se destaca
una concentracion critica en el centro del pais, lo que acentia la necesidad de evaluar
alternativas tecnoldgicas para mitigar los contaminantes atmosféricos INEGI, 2025).
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Figura 1. Distribucién de la actividad ladrillera en México y el porcentaje de produccién
Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI (2025)

Diversos reportes cientificos han documentado que la eficiencia energética en
los hornos ladrilleros depende directamente de la metodologia de alimentacion
del combustible, del tipo de horno y del tipo de biomasa utilizada. Con el fin de
estandarizar las evaluaciones realizadas en los diversos tipos de hornos ladrilleros,
el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) ha propuesto dos
variables tedricas que permiten comparar y calcular la cantidad de contaminacion
generada por tonelada de combustible utilizado; dichas variables son: el factor de
emision (FE) y el contenido de carbono (CC). En términos generales, el contenido
de carbono es el porcentaje de carbono puro presente en la biomasa utilizada (como
lefia o aserrin), lo que determina el potencial maximo de gas que puede liberarse
al oxidarse. Por otra parte, el factor de emision es un coeficiente de referencia que
cuantifica la masa promedio de un contaminante especifico (por ejemplo, CO,) que
es liberada a la atmésfera por unidad de combustible quemado. Para evaluar ambos
parametros en campo, la variable operativa fundamental a registrar es la masa total
del combustible consumido durante el proceso de coccion. Al tratarse de valores
tedricos estandarizados, estos indicadores no reflejan fielmente las particularida-
des del dfa a dfa en campo. Por ello, estudios cientificos sugieren que minimizar el
impacto real no solo consiste en cambiar el material que se quema, sino también
en optimizar factores dinamicos del proceso, como el flujo de aire, el acomodo
estratégico de los ladrillos sin cocer y el uso de lavadores de gas (INECC, 2016).

Actualmente, el panorama de la produccion de ladrillo en México se compone
de diversas tecnologias de coccién. Los principales tipos de hornos utilizados en
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nuestro paifs son los tradicionales de campafia (22%), donde los mismos ladrillos
sin cocer se acomodan para formar la propia estructura del horno; los hornos de
paredes fijas (PF) (75%), con estructura y disefio permanentes, donde se ubica de
manera estable la camara de coccién; y el modelo MK (0.5%) (nombrado asi por
las iniciales de sus inventores, Ing. Roberto Marquez y el técnico Ricardo Kruse en
los afios 90), creado en respuesta a las limitaciones operativas y a la alta contamina-
cion de los métodos artesanales. En este modelo, la camara de coccién del horno
se cubre con una cipula superior fija y, a través de ella, se canaliza el flujo de salida
de los gases calientes de combustién hacia una segunda camara de coccién pre-
cargada con ladrillo crudo, logrando asi el aprovechamiento del calor y originando
una filtracién inicial de las emisiones (Ramos-Vargas et al., 2026). Esta alternativa
tecnolégica demostrd que, con el aprovechamiento del calor de los gases emanados,
era posible reducir el consumo de combustibles entre un 30 y un 50%. Una de sus
mayores ventajas técnicas es que, a diferencia del esquema convencional de paredes
fijas, el MK facilita la integracién y el acoplamiento directo de sistemas de lavado
de gases en su salida. La evidencia recopilada en proyectos similares indica que la
transicion hacia estos sistemas mas eficientes puede reducir drasticamente las emi-
siones de contaminantes atmosféricos, lo que demuestra que es posible equilibrar
una actividad productiva ancestral con las exigencias ambientales del siglo XXI

(Alonso et al., 2025).

Antecedentes histoéricos de investigacion

El desarrollo de este proyecto se aline6 directamente con la evolucion histérica y la
maduracion cientifica de la Unidad de Tecnologia Ambiental (UTA) del CIATE].
Alo largo de su trayectoria, la UTA se ha fortalecido con una sélida reputacion en
el disenio de soluciones tecnolégicas enfocadas en prevenir, reducir y controlar la
contaminacion atmosférica en el occidente y el centro de México. Lo que inicialmente
comenz6 como un esfuerzo centrado en la evaluaciéon de impactos ambientales ha
evolucionado hacia la investigacion aplicada, en la que la mitigacién de emisiones
atmosféricas y la optimizacion energética juegan un papel prioritario para cumplir
las metas de desarrollo sostenible propuestas para la institucién. Historicamente,
la UTA ha ampliado sus capacidades analiticas desde el tratamiento biologico de
residuos y el monitoreo de la calidad del agua hasta el estudio de 1a calidad del aire
y de la salud socioambiental.

Por otro lado, este proyecto robustecio la trayectoria tecnoldgica del Centro
al abordar la problematica ambiental del sector ladrillero, una actividad de arraigo
cultural y econémico critica en estados como Jalisco y Guanajuato, que presenta

124 50 afios del CIATEJ: Ciencia, Tecnologia y Sociedad



o

un importante rezago tecnologico. La pertinencia del proyecto dentro de la agenda
del CIATE] genero el fortalecimiento de las relaciones con otras instituciones de
investigacion como el CIATEC, INECC y la UdG, evaluando cémo la eficiencia
de los quemadores, el lavado de gases y el reacomodo de la carga en hornos dis-
minuyen la contaminaciéon atmosférica, no solo aportando patentes o literatura
cientifica, sino generando conocimiento transferible que impacta de forma directa
en las politicas publicas y la reduccién de riesgos neurotoxicos y respiratorios en
las comunidades vulnerables. De este modo, aqui se muestra un claro ejemplo del
principio rector del CIATE] en su medio siglo de vida, transitando de la ciencia
basica hacia una tecnologia de alto valor social, demostrando que es viable mitigar
la huella del cambio climatico global sin desarticular la economia de los sectores
productivos mas tradicionales del pafs.

Por todo lo anterior, el objetivo del proyecto fue monitorear y cuantificar las
emisiones atmosféricas producidas en dos tipos de hornos: Paredes Fijas (PF) y MK,
utilizados en la coccién de ladrillo en el estado de Guanajuato, evaluando alternativas
de mitigacion mediante sistemas lavadores de gases, empleando metodologias de
medicion directa in situ y evaluaciones tedricas empleando las variables (FE) y (CC)
y utilizando la eficiencia energética como punto de comparacion.

Materiales y Métodos

De acuerdo con el recurso econémico solicitado a la Secretaria de Energfa, se realizé
el monitoreo 7 sitv de 10 ciclos de coccion (5 en MK y 5 en PF) en las comunidades
de Leon y Acambaro, en el estado de Guanajuato. Las emisiones atmosféricas de
CO, CO,, NO, y SO, fueron cuantificadas mediante dos analizadores portatiles de
gases marca Testo, modelo 340 (TESTO SE & Co.), colocados en la chimenea de
los hornos y conectados a laptops para la adquisiciéon de datos en linea. Se realiz6 la
medicion directa de los gases por 3 min continuos cada 15 min, a lo largo de todo el
ciclo de coccién, el cual vari6 entre 12 h (MK) y 16 h (PF), segtin el método produc-
tivo del operador del horno. En todo momento se procurd no interferir ni modificar
las practicas habituales de cocciéon de los operadores, sino reproducir fielmente las
condiciones de quema tradicionales para obtener un esquema real del proceso.

Para reducir las emisiones atmosféricas y el material particulado generado en la
coccidn, se disefid y coloco un sistema lavador de gases en la parte alta de la chime-
nea de ambos tipos de hornos, en los cuales se utilizé agua potable como medio de
absorcion de los contaminantes. La recirculaciéon de agua desde un tambo de 200
L se realiz6 empleando una bomba de "4 de caballo colocada en la parte inferior
del horno y se operd permanentemente mientras se realizaba la alimentacién de
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biomasa a la camara de coccién; no obstante, el efecto positivo del lavador de gases
se reduce cuando se calienta el agua al entrar en contacto con los contaminantes
gaseosos (200-300 °C) generando la desorcién prematura de contaminantes y limi-
tando la efectividad del sistema solo a las primeras horas de quema; ademas de la
evaporacion natural del liquido al calentarse. Para evaluar la eficiencia del lavador, se
cuantificaron las emisiones antes y después del sistema, para calcular el porcentaje
de remocion de los diferentes gases y del material particulado.

La determinacién teérica del impacto ambiental de las emisiones atmosféricas
se baso en el calculo de los factores de emision (FE) y del contenido de carbono
(CC) del combustible utilizado (lefia y aserrin de madera), segun la literatura reco-
mendada. Al integrar datos oficiales y estandarizados con la cantidad precisa de
combustible consumido en cada quema, es posible estimar el volumen de emisiones
atmosféricas liberadas. Los valores numéricos de FE y CC se tomaron de reportes
oficiales publicados en la literatura (INECC, 2016). Una de las ventajas de emplear
esta metodologia para la estimacion tedrica de las emisiones es que solo se requiere
conocer la cantidad de combustible consumido durante todo el proceso de coccion.
Este método de calculo proporciona un valor aproximado de la huella de carbono
del proceso, lo que permite monitorear la actividad productiva y evaluar la eficiencia
del horno para garantizar el cumplimiento de las normativas ambientales vigentes.

Resultados y Discusion

Los resultados mostraron diferencias importantes entre ambos tipos de hornos,
asociadas principalmente al disefio y la operaciéon de los mismos, asi como a la
cantidad de biomasa utilizada durante la coccioén.

Muestreo de campo

En el caso del horno MK se observo un comportamiento mas estable y eficiente
en el proceso de combustién, lo que se reflejé en una menor generaciéon de conta-
minantes atmosféricos y en una mejor distribucion térmica dentro del horno. Por
otra parte, el horno PF presenté importantes variaciones en la emision de gases,
asociadas a un descontrol del proceso de combustion y a la pérdida de calor debida
a su configuracion estructural. Los resultados indican que, si se comparan ambos
hornos con la misma cantidad de ladrillos y peso de combustible, el horno PF emite
en promedio cuatro veces mas gases totales que el MK, como se puede observar
en la Figura 2, aunque al final produjo hasta 2.2 veces mas ladrillos bajo norma por
ciclo de coccion.
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Figura 2. a) Variacién de las emisiones en las diferentes quemas de los hornos MKy PF; b) Promedios de las
emisiones de ambos tipos de hornos en las cinco quemas
Fuente: propia con resultados parciales del proyecto 234633

La Figura 2a muestra la variaciéon de las emisiones generadas en las cinco que-
mas independientes de cada tipo de horno analizado. En el caso del horno MK,
la cantidad total de emisiones oscil6 entre 3,600 y 4,400 kg, mientras que para el
horno de PF la variacion estuvo entre 14,200 y 18,300 kg. Los resultados de campo
muestran un ligero descenso en la cantidad total de emisiones, en particular durante
las quemas 4 y 5 del horno de PF y la quema 5 del horno MK. En la Figura 2b se
observa el valor promedio global de las emisiones generadas durante las quemas
analizadas en el proyecto para ambos tipos de hornos.

En cuanto a los gases, el CO fue el contaminante atmosférico con mayor variabi-
lidad en ambos hornos, ya que sus emisiones estan estrechamente relacionadas con la
eficiencia de combustién y la disponibilidad de oxigeno durante el proceso de coccion.
Las concentraciones registradas evidenciaron condiciones de combustion deficiente
o de consumo incompleto del material, particularmente durante las horas iniciales de
operacion y en la etapa final de coccién, cuando la experiencia de los operadores indicd
que ya no se requerfa una mayor cantidad de combustible. La generacién de diéxido
de carbono (CO,) represento el 95% de las emisiones totales y fue la principal fraccion
gaseosa emitida, debido a la oxidacion del carbono contenido en la biomasa utilizada
como combustible. Por otro lado, los demas contaminantes atmosféricos cuantificados
en campo, como el CO (4%), el NO, y el SO,, fueron minoritarios (<0.1%).

En relacion con los 6xidos de nitrogeno y azufre (NO, y SO,), las emisiones
estimadas fueron menores que las de CO y CO,; sin embargo, su presencia esta
asociada a las caracteristicas del combustible y a las condiciones de temperatura
alcanzadas en el horno de coccion. La generacion de NO, estuvo influida principal-
mente por las altas temperaturas de combustion y el contenido de nitrégeno de la
biomasa, mientras que las emisiones de SO, dependieron del contenido de azufre de
la madera y del aserrin empleados, ya que ninguno de los combustibles empleados
contenia pintura ni tratamiento quimico alguno.
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Modelado teédrico

La comparacion entre las estimaciones basadas en factores de emision (FE) y los
datos de monitoreo en campo permiti6 identificar diferencias entre los valores te6-
ricos y las emisiones reales observadas en condiciones de operacion. Esto evidencid
la importancia de complementar el uso de factores de emisién con mediciones di-
rectas, particularmente en procesos artesanales donde las condiciones de operacion
pueden variar considerablemente entre hornos y ciclos de produccion.

Como ejemplo de aplicacion, los resultados de las comparaciones del monitoreo
3 del MK y de los FE se muestran en la Tabla 1. Las emisiones totales (e individuales
por gas) estimadas para el FE pueden considerarse un valor de referencia con base
en la cantidad de combustible empleado, sin considerar factores propios y parti-
cularidades de la operacion del horno, que influyen directamente en la cantidad de
emisiones generadas y en la proporcion de los gases mas importantes.

En términos generales, todas las especies de gases cuantificadas con los equipos
de monitoreo (excepto el SO,) mostraron una reduccion en las cantidades emitidas.
Por ejemplo, las emisiones totales determinadas en este monitoreo fueron un 13%
menores que las estimadas teéricamente para el FE. Esta disminucién porcentual
estuvo dominada por el descenso de la cantidad de CO.,. Estos resultados sugieren
que el reacomodo de los ladrillos sin quemar y los cambios sugeridos en la alimen-
tacion de combustible durante el proceso de coccién de los ladrillos artesanales en
el monitoreo 3 del horno MK tuvieron un efecto positivo en la reduccién de las
emisiones esperadas.

Tabla 1. Comparacion de las emisiones por FE y del monitoreo 3 del horno MK

Emisiones (Kg)

Gas emitido

FE Monitoreo
Co, 3,433.05 3,007.42
Cco 187.38 124.93
SO, 0.30 3.09
NO, 1.93 1.48
Emisiones totales 3,622.65 3,136.93

Uso de lavador de gases

El monitoreo de las emisiones de gases durante la operacion de dos quemas en el hor-
no MK con el funcionamiento del lavador de gases que emple6 agua como medio de
transporte para la precipitacion de particulas y la absorcion de gases, se muestra en la
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Figura 3. El monitoreo de las emisiones se realizé durante el iempo en que el lavador
de gases estuvo en funcionamiento (8 h), de acuerdo con las practicas del operador
del horno. Para comprobar la eficiencia de la remocion de gases contaminantes en
el horno, se colocaron dos sondas de analisis de gases, una antes y otra después del
lavador, operando simultaneamente. La cuantificacion de las concentraciones permitio
estimar la capacidad de remocién de gases del lavador utilizado.
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Figura 3. a) Emisiones totales antes y después del lavador de gases en el horno MK; b) Variacién del CO, por hora
durante el proceso de coccién de ladrillo empleando un lavador de gases
Fuente: propia con resultados parciales del proyecto 234633

Como se puede observar, las emisiones totales alcanzaron 343,984 ppm antes
del lavador y descendieron a 220,751 ppm después del lavador. La diferencia equi-
vale 2 un 36% menos de emisiones. De estas, el CO, es el de mayor contribucion
(entre 95y 99%), por lo que el efecto de la remocion de gases incide practicamente
en esta especie.

En el caso del horno de PE, el lavador de gases funcion6 durante 4 h continuas
desde el inicio de la coccion. El disefio del lavador consideré el confinamiento de
todas las emisiones, por lo que se emplearon dos sondas de deteccion, una antes y
otra después del lavador de gases, para su monitoreo. En este proceso de coccion,
las emisiones totales reportadas fueron de 716,605 ppm antes del lavador, mientras
que después de este descendieron a 380,311 ppm, lo que equivale a una reduccién
del 47%, como se observa en la Figura 4a. En el caso particular del CO,, como
el gas mas abundante, la Figura 4b permite apreciar su variabilidad. En general, 1a
principal reduccion de este gas se observo entre las 3 y las 4 h de monitoreo. Al
igual que en el caso del MK, a mayor tiempo transcurrido en el proceso, menor es
la remocion del CO, debido al incremento de la temperatura del agua de lavado, lo
que afecta la adsorcién del gas en el medio liquido.
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Figura 4. a) Emisiones totales antes y después del lavador de gases en el horno PF; b) Variacién del CO, por hora
durante el proceso de coccién de ladrillo empleando un lavador de gases
Fuente: propia con resultados parciales del proyecto 234633

Conclusiones

Los resultados sugieren que la huella de carbono en la produccion de ladrillo artesa-
nal depende no solo del tipo de horno, sino también de la relacién entre la cantidad
de piezas producidas y la calidad del combustible utilizado. Aunque los hornos PF
generan mayores emisiones totales, optimizan las emisiones por unidad de ladrillo,
lo cual resulta aceptable para el mercado y permite cumplir mejor con la norma. La
introduccion de lavadores de gases constituye una estrategia viable y replicable para
reducir el impacto ambiental y proteger la salud de los operadores, especialmente
ante la alta vulnerabilidad de las poblaciones expuestas. Sin embargo, la variabili-
dad en el manejo de los hornos, debido a las diferentes formas de trabajar de los
operadores, y la falta de control de parametros como la temperatura y la aireacion,
limitan la efectividad de estas tecnologias, lo que requiere capacitacion y adaptacion
a las condiciones locales. Los principales puntos encontrados al final del proyecto
son enumerados a continuacion:

* El monitoreo y la cuantificacién de emisiones en los hornos tradicionales
evidencian la importancia de adecuar las tecnologias de control y los procesos
de combustién para reducir el impacto ambiental y la huella de carbono en la
produccién de ladrillo.

* Elhorno PF, pese a emitir mas contaminantes en términos absolutos, es mas
eficiente si se considera la cantidad de ladrillos de calidad producidos.

¢ La implementacién de lavadores de gases y mejoras en el acomodo de los
ladrillos crudos reduce significativamente las emisiones de CO y de CO.,.

* Es fundamental promover regulaciones, capacitaciones y apoyos para la adop-
cion de practicas mas limpias en el sector ladrillero artesanal.

* El trabajo representa un avance hacia una produccion mas sostenible y la pro-
teccion de la salud comunitaria en Guanajuato y en regiones similares.
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Resumen
Palabras clave: En el marco del 50 aniversario del CIATE], el presente articulo de divulgacién ana-
biotecnologia alimentaria, liza cémo converge la biotecnologfa alimentaria en la solucion de la necesidad de

propiedades organolépticas,
técnica artesanal pib, empaque al

alto vacio, patrimonio biocultural de coccién subterranea, adecuando el proceso de esterilizacion. Ese articulo recopila
la historia de este servicio realizado por la Subsede Sureste de CIATE] y cémo la

produccién a mayor escala de un productor regional de cochinita pibil con la técnica

innovacion adaptada logrd estandarizar el proceso de un producto con perfil sensorial
unico, pero que, dada su naturaleza artesanal, limitaba su distribucién a gran escala.
Este desarrollo, ademas de resolver un reto logistico para el productor, permitié que
la gastronomia yucateca trascendiera fronteras territoriales. Los resultados confirman
que la tecnologfa al servicio de una técnica ancestral favorece la competitividad y
preserva la identidad cultural.

Abstract
Keywords: Within the framework of CIATE]’s 50th anniversary, this outreach article analyzes
food biotechnology, organoleptic how food biotechnology addresses the need for larger-scale production by a regional
properties, pib artisan technique, d £ hini bil usi h d d ki hni by adanti
high vacuum packaging, producer of cochinita pibil using the underground cooking technique, by adapting
biocultural heritage the sterilization process. This article chronicles the history of this initiative carried

out by Subsede Sureste of CIATE] and how this adapted innovation succeeded in
standardizing the production process for a product with a unique sensory profile, one
whose artisanal nature had previously limited its large-scale distribution. In addition to
resolving a logistical challenge for the producer, this development enabled Yucatecan
cuisine to transcend territorial boundaries. The results confirm that technology applied
to an ancestral technique enhances competitiveness and preserves cultural identity.
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¢Industrializar lo artesanal?

Imaginate abrir una hoja de platano con el interior de cochinita pibil todavia caliente.
Sale un vaporcito que huele a monte y a fiesta tempranera del domingo. Ese aroma
profundo viene del achiote, de la naranja agria y del pib, del horno bajo tierra, de la
paciencia y del fuego manso. Al primer bocado, la carne se deshace sin pelear. Es
jugosa, es suave, casi sedosa porque el pzb la cuece despacio, abrazada por la tierra
caliente. Ahf la carne no se seca: se transforma. La carne de cerdo se impregna del
achiote y la acidez balanceada de la naranja agria y el fondo que susurra, al final, un
recuerdo ahumado y terroso, como si el suelo mismo hubiera sazonado la carne.Y
cuando lo acompanas solo con complementos tradicionales, cebolla morada encur-
tida y habanero picado, todo se despierta. Hace que quieras otro taco, y luego otro,
porque la cochinita pibil te engancha.

Cerrar los ojos, con ese sabor, es sentir el calor himedo de la mafana y ver la
luz blanca del sureste. Es entender por qué dicen que la cochinita no se cocina, se
honra, y que el p7b no es una técnica: es memoria enterrada, fuego y tierra paciente
que sabe cocinar. Ese toque del pib sabe a lefia, a ceniza tibia, a barro, a tiempo lento,
no se puede fingir, sabe a Yucatan.

Con esta sabidurfa y en el corazon de la Peninsula, don Alfonso Alvarez, mejor
conocido como el “Tio Yuca”, inici6 una micro empresa familiar dedicada a la ven-
ta de comida tradicional para consumo inmediato (taqueria) ofreciendo diferentes
guisos yucatecos, entre ellos su producto estrella: la cochinita pibil enterrada, en
diversas presentaciones como tortas, tacos y por kilos, cuya caracteristica esencial es
la forma artesanal de guisar, utilizando ingredientes de la zona que le dan un sabor
y olor tnico a sus platillos.

Figura 1: Puesto de venta de cochinita pibil de don Alfonso Alvarez en la calle 60 (Av. Tecnolégico) entre 37 Dy
Circuito Colonias Norte, Col. Buenavista en Mérida, Yucatan
Fuente: Fotografia proporcionada por Alfonso Alvarez Sdnchez (2026)
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Desde la creacién de su empresa en el afio 2014, don Alfonso se f1j6 un obje-
tivo firme y claro: que su tradicional cochinita pibil con la técnica ancestral del pzb
(coccion bajo tierra) pudiera disfrutarse en los hogares logrando tener presencia
mas alla de su localidad y, asi, llevar la gastronomia yucateca a nivel nacional e in-
ternacional para difundir su cultura, todo ello dentro de su misiéon: “Acercar a los
mexicanos el platillo mas representativo de Mérida, Yucatan, a personas que extrafien
y deseen deleitarse por primera vez que no estén en condiciones de visitar nuestro
estado, provocando una visita imaginaria a Mérida, Yucatan, en convivencia familiar
y contribuyendo como medio de difusién de la cultura yucateca”. (Alfonso Alvarez
Sanchez, 2026, entrevista). Asi pues, se daba cuenta de que su mision planteaba un
reto no solo cultural y logistico, sino también tecnoldgico: industrializar lo artesanal
sin poner en riesgo su identidad.

Durante afios, disfrutar una cochinita pibil auténtica, fuera de su regién de ori-
gen, era un privilegio casi imposible, pues en cuestion de horas el aroma y hasta la
inocuidad eran comprometidos en su traslado. Don Alfonso, fiel a su propuesta de
valor: ofrecer un producto elaborado artesanalmente (que mantenga sabor y olor
endémico) sin conservadores, y practico, es decir, listo para consumirse, cien por
ciento carne, con productos e insumos yucatecos y elaborado por manos yucatecas,
a menudo le aquejaba esta pregunta: spodria la ciencia preservar el alma de su platillo
sin convertirlo en un producto “sin vida” ultraprocesado?

En el 50 aniversario del CIATE], presentamos el caso de éxito de la cochinita
pibil envasada de “El Tio Yuca”. En este articulo exploramos cémo el desarrollo
de protocolos adaptados al cliente, desde la biotecnologia alimentaria, funcionaron
como una solucién técnica para prolongar su vida de anaquel, pero también como
un puente de innovacién que permitié a un productor local llevar el genuino sabor
de Yucatan a cualquier latitud.

Mas alla del vacio

La globalizacion de la produccion y el consumo de alimentos ha introducido tanto
perspectivas como obstaculos para la preservacion de las gastronomias tradiciona-
les y el patrimonio culinario a escala mundial (Eabin Mathew, 2024). Los platillos
tipicos, que tienen una historia en su preparacioén y consumo en comunidades lo-
cales, algunos como parte de rituales culturales, reuniones familiares y tradiciones
gastronomicas, estan llegando cada vez mas a los mercados globales. Para Eabin
Mathew (2024), esta mercantilizaciéon puede conducir a la explotacién comercial del
patrimonio cultural, donde las recetas tradicionales son alteradas o envasadas para
consumo masivo, a menudo despojandolas de sus contextos y significados culturales
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originales, de ahi los esfuerzos para salvaguardar la autenticidad e integridad de las
cocinas regionales frente a la explotacion comercial y la imitacion.

En este sentido, Don Alfonso recuerda que, al inicio de su empresa, los clientes
con frecuencia le hacfan pedidos de manera anticipada de cochinita pibil para conge-
larla y transportarla a otros estados, con las limitantes que ello conllevaba: desconge-
lamientos parciales, derrames, descomposicion en el transporte terrestre afectando
su jugosidad, textura y aroma o bien que fuera decomisada en los aeropuertos. Esto
lo llevo, en el afio 2016, a decidir buscar alternativas de empaquetado y envasado.
Durante el siguiente afio, por su cuenta, realizé pruebas con muestras de empaques
como recipientes térmicos, plasticos, aluminio, vidrio, pero sin resultados positivos;
no lograba el factor de conservacion. Al final siempre requeria congelar el producto.

En 2018, la persistencia llevé a don Alfonso a pensar en el empaque de alto vacio
y consigui6 lo que, en su momento, crefa que era la soluciéon: una maquina, bolsas e
insumos. Sin embargo, relata la impotencia y desilusion que le provocaron infructuosos
resultados. Después, al entrar en las tiendas y ver en los anaqueles distintas marcas de
trijoles y otros alimentos empacados al vacio, pensaba: “Si se puede con los frijoles, se
debe poder con la cochinita”. Lejos de rendirse, lo invadi6 un sentimiento de determi-
nacion para asumir el reto que se propuso, y contundentemente planted: “Es tiempo de
buscar ayuda de terceros”. Por ello, tomé su vehiculo y se dirigi6 al Centro de Investi-
gacion Cientifica de Yucatan (CICY), un centro de investigacion hermano del CIATE].

En el CICY, don Alfonso recibi6é una desmotivacién mas, pues ahi le comen-
taron que el servicio que buscaba no era competencia de ese centro. Sin embargo,
al mismo tiempo le dieron un rayo de esperanza: le hablaron de otra institucion en
Mérida que podia hacer lo que él estaba buscando. Don Alfonso, ya sin muchas
esperanzas, escuch6 hablar del CIATE] y de que una de sus subsedes se encontraba
dentro de ese mismo Parque Cientifico y Tecnologico. Aunque desanimado, acudié
para solicitar informacion. A su llegada lo recibio la recepcionista y lo canalizé con
el Dr. Manuel Octavio Ramirez Sucre. Don Alfonso nos cuenta que, después de
escucharlo y generarle confianza absoluta, pensé: “{Bingol, justo lo que necesito”.

Si bien, don Alfonso queria que la cochinita pibil cruzara fronteras, tenfa también
claro que no queria que se convirtiera en un producto industrializado y que ni por
ahorro econémico se modificara parte alguna de su receta, menos aun, que ésta
desapareciera al hacer una produccién masiva. La técnica de coccion pib guarda toda
una historia de sabor, y si esto no era entendido a la perfeccion por el CIATE], su
sabor pasaria a ser un recuerdo lejano.

El mayor reto de este servicio sobre conservacion y esterilizacion de productos
carnicos tenia que ver con la expectativa cultural del consumidor. Existia un alto
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riesgo de alterar rasgos de textura, color, as{ como aromas propios de la identidad
tradicional del producto, y al tratarse de una comida emblematica, don Alfonso
buscaba no perder la autenticidad. Después de todo, el consumidor no conoce
muchos de los procesos tecnologicos que intervienen en la elaboracion de los ali-
mentos que consume, por los que suele mostrar resistencia ante ellos. Por otra
parte, las caracteristicas sensoriales de los productos son resaltadas por los propios
consumidores como un beneficio importante de las nuevas tecnologias (Deliza &
Ares, 2018; Putnik et al., 2020).

El problema se encontraba muy bien delimitado, y el Dr. Manuel Ramirez,
investigador de la Subsede Sureste del CIATE], le presentaba a don Alfonso una
solucion para el tema de la degradacion de las propiedades organolépticas, es decir,
el olor, sabor y textura, asi como de las propiedades microbiolégicas de la cochinita
pibil elaborada con técnica pib. Don Alfonso y el Dr. Manuel estaban de acuerdo
en las causas de esta necesidad: los procesos convencionales de conservacioén no
permitfan una adecuada inocuidad, por lo que habia que encontrar las condiciones
de procesamiento térmico —temperatura, tiempo y humedad— para evitar la alte-
racion de la estructura y el perfil aromatico del platillo después de la esterilizacion.

Uno de los principales retos era que los tratamientos térmicos intensos, aunque
eficaces para eliminar microorganismos, tendian a modificar la textura, resecar el
producto y degradar los compuestos responsables del aroma y el sabor. Por ello, fue
indispensable encontrar un equilibrio entre seguridad sanitaria y calidad sensorial,
ajustando cuidadosamente las condiciones de proceso.

Previo a la esterilizacién, se realizé el envasado al alto vacio, que no es solo
“sacar el aire”, sino que es una forma de controlar el ambiente interno del envase,
reduciendo la presencia de oxigeno, lo que disminuye reacciones de oxidacién y
limita el crecimiento de microorganismos aerobios. El vacio influye directamente
en la transferencia de calor durante el tratamiento térmico, permitiendo una distri-
bucién mas uniforme de la temperatura dentro del producto. Ademas, el alto vacio
implica una reduccién de la presion interna, lo que controla la evaporacion de agua
y evita la pérdida excesiva de moléculas aromaticas responsables del sabor tradicio-
nal del platillo. Esto ayuda a preservar su identidad sensorial durante y después de
la esterilizacion.

Si bien las tecnologias pueden aportar ventajas a los procesos convencionales,
por ejemplo, lograr que los alimentos sean mas nutritivos, eso no siempre garantiza
la aceptacion del consumidor; sin embargo, el que mantengan sus caracteristicas
sensoriales es el principal determinante del éxito de las nuevas tecnologias (Deliza

& Ares, 2018) .
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CIATE] presentd un protocolo de estandarizacioén que respetaba el conocimiento
y los tiempos del artesano. Y esto de respetar los tienpos del artesano silo decimos muy en
setio, pues don Alfonso nos relata que, durante el tiempo que se desarroll6 el proyecto,
el Dr. Manuel hacia las pruebas de esterilizacion en autoclave en el lugar donde aun hoy
se elabora el platillo: un espacio adaptado con poca infraestructura de “El Tio Yuca™;
y que mientras esperaban que concluyeran los procesos en el equipo para obtener
resultados, las mafianas se convertian en incontables chatlas entre ambos, llenas de
optimismo, registraban cada dato en la bitacora hasta lograr las variables adecuadas.

Figura 2. Dr. Manuel Ramirez y don Alfonso Alvarez en las pruebas de elaboracion de la cochinita pibil
Fuente: Fotografia proporcionada por Alfonso Alvarez Sanchez (2026)

Cada prueba acercaba a don Alfonso a su objetivo. El Dr. Manuel se enfocaba
en cada requisito del cliente: la vida de anaquel extremadamente corta que limitaba el
transporte de la cochinita pibil envasada a largas distancias y la inocuidad del producto
durante su almacenamiento. Cada cosa era importante, pues comprometia la competiti-
vidad de la gastronomia yucateca frente a productos ultraprocesados globales y podria
generar desconfianza en la comercializacion de los productos artesanales empacados,
ademas de los riesgos potenciales a la salud publica y sanciones regulatorias.

Don Alfonso estaba haciendo una gran inversion, no solo de su tiempo; econo-
micamente, el servicio que brindé CIATE] estaba estimado en cast ochenta mil pesos
(en ese entonces), mas el costo del equipo necesario —entre basculas, selladoras, y
la autoclave—. Habia llegado a una encrucijada debido al limite de su presupuesto,
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lo que lo llevé a platicar con su familia y, con el apoyo de su esposa, decidi6 vender
su vehiculo, asf como algunas de sus pertenencias. El estaba convencido de ver ma-
terializado su esfuerzo y su suefio: en el que el empaque no sustituyera su técnica,
sino que la protegiera para su exportacion; y que se ampliara la vida de anaquel,
permitiendo asi el acceso a mercados nacionales y, por qué no, también internacio-
nales, siendo CIATE] quien le diera ese soporte y validez cientifica.

El “saber-hacer” del CIATE] no fue mejorar el sabor de la cochinita pibil; eso ya
lo sabia hacer don Alfonso; la técnica del pib ya era 6ptima, la ayuda al “Tio Yuca”
tue resolver que un platillo de alta complejidad técnica fuera accesible en regiones
donde la técnica pib es geograficamente imposible de replicar, en donde la tecnologia
sirviera a la tradicién y no al revés. Después de muchas visitas y pruebas, de pro-
ductos y validaciones, el proyecto se completo a través del equipo conformado por
el Dr. Manuel Octavio Ramirez Sucre, la Dra. Ingrid Mayanin Rodriguez Buenfil,
la Dra. Elida Gastélum Martinez y la Dra. Teresa del Rosario Ayora Talavera, quie-
nes interdisciplinariamente contribuyeron con la consecucion de los objetivos del
proyecto: definiciéon del equipo de esterilizacion a utilizar en el proyecto, desarrollo
de un proceso de esterilizacion eficaz para la inocuidad del producto, cuantificacion
de la vida de anaquel del producto y elaboracion del etiquetado nutrimental del
producto final.

Figura 3. Autoclave con bolsas de cochinita pibil después de esterilizar
Fuente: Fotografia proporcionada por Alfonso Alvarez Sdnchez (2026)
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El momento de la verdad habia llegado: con su producto en mano, don Alfonso
lo llevé a degustar ante una importante comercializadora. De camino se pregunta-
ba: ¢habremos superado el reto?, es decir, que el producto hiciera sentir como si lo
acabaran de comprar en Mérida, Yucatan; que conservara su textura, se calentara
en su propio jugo, con su sabor y olor tradicional. El suspenso se vivi6 y... {Reto
superadolll Con gran jabilo nos transmite la emocién de salir saltando de alegria al
conseguir su primer pedido de cochinita pibil envasada.

Figura 4. Producto final de cochinita pibil envasada
Fuente: Fotografia proporcionada por Alfonso Alvarez Sanchez (2026)

Hoy don Alfonso puede ver su Cochinita Pibil, tnica en su estilo, envasada y
comercializada en diferentes lugares, siendo el principal punto de venta en su res-
taurante y en el Aeropuerto de Mérida. Sus clientes incluso le cuentan experiencias
donde su platillo ha llegado a Estados Unidos, Alemania, Colombia. Sus coterraneos
que radican en estos pafses reviven recuerdos al degustar la cercania de este platillo,
y comparten con consumidores internacionales su gastronomfa regional, asegurando
que la fidelidad sensorial e identidad cultural de la cochinita pibil no se diluy6 en un
formato comercial. Asi es como don Alfonso ahora es un embajador de la cultura
yucateca con el respaldo cientifico del CIATE].
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Figura 5. Don Alfonso Alvarez Sanchez con el producto desarrollado
Fuente: Fotografia proporcionada por Alfonso Alvarez Sdnchez (2026)

Impacto de la tecnologia al servicio de la memoria

En palabras de don Alfonso, tras el servicio de CIATE], su proceso productivo tiene
un 100% de efectividad; se alcanzaron los objetivos. Ahora tiene una capacidad de
500 kg mensuales y ha incrementado en un 3% mensual sus clientes. Ha generado
tres empleos nuevos directos e incursiona, a su ritmo, en el mercado nacional. El
aprovechamiento del recurso tecnologico y humano permitié aumentar sus ventas
un 22% vy, por ende, también incrementar las compras de insumos y materias primas,
beneficiando a productores y distribuidores de la region.

La aportacion del CIATE] para la implementacion de una tecnologia de empaque
al alto vacio y esterilizado, en platillos emblematicos de la cultura yucateca, como lo
es la cochinita pibil, mas alla de la solucién al cliente, trasciende el problema de la
riqueza culinaria tradicional confinada a un consumo inmediato y local. Asimismo,
asegura que su industrializaciéon no desplace a quien histéricamente ha custodiado
esta receta, y permite que don Alfonso mas alla del servicio técnico, gestione de
forma auténoma su tecnologia de conservaciéon. Con ello se garantiza el acceso a
alimentos con identidad cultural, alta vida de anaquel e inocuidad garantizada.

Don Alfonso nos comenta: ... es bien sabido que nuestros desarrollos indus-
triales son como los hijos; son lo mejor de lo mejor... Agradezco profundamente
a CIATE], y principalmente al Dr. Manuel Ramirez Sucre por el apoyo, trabajo
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profesional y el constante acompafiamiento en todo el proceso de desarrollo de
mi producto. Gracias, muchas gracias por ayudarme a lograr un suefio” (Alfonso
Alvarez Sanchez, 2026, entrevista).

El caso de éxito de este servicio es un modelo para otras gastronomias mexica-
nas que enfrentan el riesgo de desaparecer por falta de métodos de conservacion
adecuados, revelando cémo a través de un servicio adecuado, las practicas culinarias
evolucionan y se adaptan en respuesta a la globalizacion sostenida. E1 CIATE], en
este servicio, hace un reconocimiento al valor de la técnica artesanal y contribuye
con el cliente frente al lenguaje de la ciencia moderna y las exigencias de la seguri-
dad alimentaria global. Asi es como CIATE], después de 50 afios, sigue siendo un
puente entre el conocimiento tradicional y la norma técnica.
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Resumen

Entre 2018 y 2024, CIATE], CICY, CIAD y CentroGeo desarrollaron el proyecto Es-
trategias multidisciplinarias para incrementar el valor agregado de las cadenas productivas del café, frijol,
mango, agave mecalero y tilapia en la region Pacifico Sur, con el proposito de fortalecer las
cadenas productivas de Guerrero, Oaxaca y Chiapas mediante ciencia, tecnologfa e in-
novacion. A través de un enfoque multidisciplinario organizado en seis ejes, se promovid
el aprovechamiento sustentable de recursos agricolas y acuicolas, obteniendo resultados
como el desarrollo de plataformas GeoWeb, dos solicitudes de patente, la titulacién de
82 estudiantes, 76 publicaciones cientificas y 93 participaciones en congresos. Pese a los
desafios, el proyecto impulsé la innovacion agroalimentaria, fortalecio la colaboracion
interinstitucional y generd aprendizajes sobre adaptacion y trabajo colaborativo, contti-
buyendo al desarrollo sostenible, la competitividad y el bienestar de las comunidades
productivas del Pacifico Sur mexicano.

Abstract

Between 2018 and 2024, CIATE], CICY, CIAD, and CentroGeo implemented the
project Multidisciplinary Strategies to Increase the Added 1V alue of the Coffee, Bean, Man-
g0, Agave Mezcalero, and Tilapia Value Chains in the South Pacific Region. The initiative
aimed to strengthen the productive value chains of Guerrero, Oaxaca, and Chiapas
through science, technology, and innovation. Organized around six multidisciplinary
research areas, the project promoted the sustainable use of agricultural and aquacul-
ture resources. Major outcomes included the development of GeoWeb platforms,
the filing of two patent applications, the graduation of 82 students, the publication
of 76 scientific articles, and 93 conference presentations. Despite implementation
challenges, the project enhanced innovation in the agri-food sector, strengthened
interinstitutional collaboration, and generated valuable experience in adaptive and
collaborative research. These achievements contributed to sustainable regional de-
velopment, improved the competitiveness of productive value chains, and supported
the well-being of communities in Mexico’s South Pacific region.
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Introduccion

La region Pacifico Sur, también conocida como Regién Suroeste, compuesta por los
estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas, es una zona de altos contrastes y asimettias
socioeconémicas y ambientales. El Indice de Marginacién (IM) de la CONAPO
registra los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas con un nivel de marginacioén
muy alto (Figura 1). De los 775 municipios que conforman estos estados, el 18%
presenta un IM muy alto y el 30% alto. De los 204 municipios del pais con un grado
de marginacién muy alto, el 71% estan en alguno de estos estados del Pacifico Sur
(Consejo Nacional de Poblacion [CONAPO], 2011; CONAPO, 2021). Por otro lado,
aunque el sector econémico mas importante de la region es el terciario (servicios y
comercio), la agricultura sigue teniendo un peso social y territorial muy relevante,
especialmente en Oaxaca y Chiapas. La Encuesta Nacional de Ocupaciéon y Empleo
(ENOE) de 2024 indica que el 28 % de la poblacién econémicamente activa se
dedica a la agricultura en esta region (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
INEGI], 2024). De estos 1.5 millones de personas dedicadas a la agricultura, el
15% cultiva frijol, el 16% café, el 3.8% mango, el 2.4% agave (INEGI, 2023).

Ademas de la importancia social, la region tiene una relevancia territorial respecto
a las actividades agricolas, debido a que se siembran 123 de los 290 cultivos que el
pais produce, que equivalen a mas de 39 millones de toneladas de producto agricola,
generando ganancias superiores a los 74 mil millones de pesos anualmente (Servicio
de Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2024). Los cultivos mds represen-
tativos de la zona son: mango, frijol, café, agave, cafia de azucar, maiz y platano. Los
cuatro primeros tienen un potencial productivo y tecnolégico que puede contribuir
a mitigar sus desigualdades tecnoldgicas. Por ejemplo, el 38% del mango producido
en el pafs proviene de esta region; también el café producido en esta zona representa
el 49 % del total producido, teniendo estos productos una capacidad de exportacion
muy importante. Respecto al frijol y al agave, son cultivos de agricultura familiar y su
relevancia radica en las dimensiones territoriales y culturales. Por ejemplo, el frijol se
cultiva en 85 % de los municipios de la regiéon Pacifico Sur, con cerca de 232 mil pro-
ductores; mientras que el agave se siembra en 148 municipios de Oaxaca y Guerrero,
con poco mas de 36 mil productores (SIAP, 2024; INEGI, 2023).

La regién Pacifico Sur tiene una alta capacidad agricola que es un compo-
nente estratégico para el desarrollo regional; sin embargo, existen altos niveles de
marginacion (INEGI, 2024). En la Figura 1 se muestra que la marginacién y la
capacidad agricola presentan una marcada heterogeneidad espacial, lo que indica
que el potencial productivo del territorio no necesariamente se traduce en mejo-
res condiciones de bienestar (Ramirez et al., 2013). Las areas con alta capacidad
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agricola y alta marginacion representan areas prioritarias para la implementacion
de estrategias tecnoldgicas y de innovacion para incrementar la productividad, me-
jorar la tecnificacion y reducir la alta vulnerabilidad climatica. También, estas areas
constituyen territorios prioritarios para la consolidacion de las cadenas de valor y la
incorporacion de tecnologias avanzadas. Sin embargo, el potencial productivo de un
territorio no esta determinado solo por las condiciones biofisicas, sino que depende
también de infraestructura, organizacion social y politicas publicas (Lee-Cortés &
Delgadillo-Macias, 2018) que, en el caso de Guerrero, Oaxaca y Chiapas, requieren
estas intervenciones integrales (Cadena-Ifiiguez et al., 2024).
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Figura 1. Capacidad agricola y marginacién en la regién Pacifico Sur
Fuente: CONAPO (2021), SIAP (2024)

La conformacioén del proyecto

Entre 2003 y 2004, el entonces Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONA-
CYT) comenzoé a concebir los consorcios como una via para impulsar la innovacion
en México y tener presencia en estados donde no contaba con centros publicos
de investigacion. Las alianzas, los consorcios y las redes formaban parte de nuevos
modelos orientados a impulsar la competitividad y la cooperacion, por lo que el
CONACYT no permanecio6 ajeno a la busqueda de estructuras capaces de acelerar
la transferencia del conocimiento cientifico y tecnolégico, asi como propiciar la
participacién de actores locales, nacionales e internacionales, intentando incidir
de una manera distinta en las problematicas tradicionales del pais. Esta politica
representd una transicién hacia esquemas de articulacién regional y sectorial, asi
como de vinculacién entre centros publicos de investigacion, las empresas y la aca-
demia. Entre los consorcios enmarcados en el ambito agroindustrial se encontraba
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ADESUR (Alianza Estratégica para el Desarrollo Sustentable de la Region Pacifico
Sur), concebido con la intencién de integrar capacidades de distintos centros publi-
cos de investigacion para atender problematicas regionales y promover estrategias
de desarrollo sustentable en la region Pacifico Sur de México (Agencia Informativa
CONACYT, 2017). Los centros que conformaban esta alianza son el CentroGEO
(Centro de Investigacion en Ciencias de Informaciéon Geoespacial, A.C.), el CIAD
(Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C.), el CICY (Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C.) y el CIATE] (Centro de Investigacion y
Asistencia en Tecnologfa y Disefio del Estado de Jalisco, A.C.).

Es en la transiciéon de 2018 cuando se produce un cambio en la discursiva ins-
titucional. El quehacer cientifico debfa emular la narrativa del bienestar social y la
atencion prioritaria a las problematicas nacionales, con compromiso social. Mas en
la integracion de la propuesta del proyecto FORDECYT (Fondo Institucional de
Fomento Regional para el Desarrollo Cientifico, Tecnolégico y de Innovacion) No.
292474 titulado “Estrategias multidisciplinarias para incrementar el valor agregado de
las cadenas productivas del café, frijol, mango, agave mezcalero y tilapia en la region
Pacifico Sur”; en el marco de la ADESUR, antes de que estableciera formalmente
este nuevo derrotero, CIATE] establecié como objetivo principal del proyecto
el contribuir a la reduccién del rezago productivo y competitivo de la subregion
Pacifico Sur a través de la generacion y aplicacion del conocimiento cientifico y/o
tecnoldgico nuevo o existente, para lograr un aprovechamiento integral y sustentable
de sus recursos agricolas y acuicolas, asi como la agregacion de valor a sus cadenas
productivas. Uno de los enunciados contenidos en los antecedentes de la propuesta
sefial6: “Las instituciones que conforman el Consorcio sumaran sus capacidades en
capital humano, infraestructura, recursos econémicos y experiencias para el desa-
rrollo de proyectos productivos, proyectos de innovaciéon y formacion de recursos
humanos, buscando un impacto en las condiciones econémicas, tecnolégicas y so-
ciales de los estados y en el conjunto de la Region Pacifico Sur” (Gschaedler, 2024).

Es en esta transicion institucional de 2018 cuando comienzan a permear con
mayor fuerza componentes centrados en la soberania cientifica, el bienestar social y
la atencion prioritaria a las problematicas nacionales dentro de la orientacion cienti-
fica del pafs. En la formulacién original de la propuesta no existia una declaratoria
explicita orientada al eje social en los términos en que posteriormente serfa plan-
teado desde la politica cientifica nacional. Sin embargo, durante el transito mismo
del proyecto, conceptos como innovacion, transferencia tecnologica, vinculacion,
capital humano y parques tecnologicos comenzaron a reinterpretarse bajo nuevas
ideas asociadas con la pertinencia social, 1a ciencia para el bienestar, la atencién a
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las desigualdades y el rescate de saberes, en parte gracias a la misma integracion de
personal del CONACY'T al proyecto.

Mas que un reemplazo de los objetivos originales, el proyecto atravesé un pro-
ceso gradual de adaptacion institucional y discursiva. A lo largo de su desarrollo, los
equipos participantes aprendieron a moverse entre distintos marcos de interpreta-
cion acerca del papel de la ciencia, la tecnologia y el desarrollo regional, ajustando
su practica conforme evolucionaba el contexto. Los acontecimientos observados
durante la ejecucion del proyecto pueden interpretarse a la luz de la propuesta de
Action Science propuesta por Argyris et al. (1985), particularmente en lo referente a
la reorganizacion de las teorfas en uso y de los marcos cognitivos que orientaban la
accion organizacional. En consecuencia, la transformacion no se expresé unicamen-
te en modificaciones de programas o instrumentos, sino también en la manera de
comprender el papel de la ciencia en el desarrollo regional y en la forma de orientar
las acciones de las instituciones participantes. Bajo esta dinamica, elementos como
la construccién de redes de colaboracion y la vision del desarrollo regional perma-
necieron como referentes constantes durante el periodo de ejecucion del proyecto
(2017-2024), aun cuando el entorno institucional experiment6 cambios significativos.

La diversidad de enfoques metodologicos presentes tanto en la ADESUR como
en el proyecto no puede reducirse a la coexistencia de diferentes técnicas o proce-
dimientos. En la practica, implicé un ejercicio continuo de didlogo, negociacion y
ajuste entre actores provenientes de disciplinas, instituciones y experiencias distintas.
Mas que imponer una metodologia tnica, el proyecto favorecié un espacio donde
tue posible construir acuerdos operativos respetando la diversidad de perspectivas.
La participaciéon conjunta de investigadores, estudiantes, instituciones académicas,
dependencias gubernamentales y comunidades permitié consolidar una red de co-
laboracion en la que la multidisciplinariedad y la transdisciplinariedad propiciaron
el intercambio de conocimientos, metodologias y formas de abordar los problemas
del territorio. De esta forma, la cooperacién no dependié exclusivamente de los
métodos empleados, sino de la capacidad de los participantes para generar confianza,
coordinar esfuerzos y sostener procesos de trabajo.

Desde esta perspectiva, la experiencia desarrollada en el proyecto puede entender-
se como un proceso de aprendizaje organizacional y social. La produccion cientifica
constituy6 una parte importante de resultados, estuvo acompafiada por mecanismos
de adaptabilidad colectiva que permitieron responder a condiciones cambiantes, sin
perder de vista los objetivos generales. La reorganizacion de actividades, la redefinicion
de formas de trabajo, la incorporacion de nuevas modalidades de interaccion y el for-
talecimiento de las redes de colaboracion hicieron visibles capacidades institucionales
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que ya existian, aunque de forma menos evidente, y que adquirieron mayor relevancia
frente a escenarios de incertidumbre. En este sentido, el proyecto impulsado en el
marco de la ADESUR puede comprenderse como un sistema abierto de aprendiza-
je, capaz de reorganizarse ante transiciones institucionales, contingencias sanitarias,
tenémenos climaticos y otras condiciones complejas propias del territorio.

Materiales y Métodos

Se realiz6 un analisis documental sistematizado, con enfoque descriptivo para iden-
tificar, clasificar y analizar la productividad cientifica, tecnoldgica, formativa y terri-
torial generada en el marco del proyecto FORDECY'T No. 292474. Con el objetivo
de garantizar la transparencia, la replicabilidad y el control de sesgos en la seleccion
de la evidencia, se realiz6 una adaptaciéon metodologica del enfoque PRISMA 2020
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et
al., 2021). La metodologia retomo, de manera adaptada, las fases de identificacion,
seleccion e inclusion del enfoque PRISMA 2020, utilizando como fuente principal
reportes técnicos, tesis, articulos cientificos, memorias, libros, documentos de di-
vulgacion, bases de datos y otros materiales probatorios del proyecto, a fin de evitar
duplicidades y homologar categorias equivalentes (Figura 2).

Productos eliminados antes de
la seleccidn:
Productos identificados a partir de: * Productos duplicados

Productos (n=239) eliminados (n=3).
+ Productos eliminados por
otras razones (N=20).

Identificacidn

Productes evaluados para ProchIchos earkiidos
determinar su elegibilidad: —-’- 5 i
Productos (n=216)

Productos (n=0)

Productos incluidos (n=216)

* Patentes=1.

+ Articulos cientificos= 52.

* Libros= 8.

+ Capitulos de libros=7.

* Articulos de Divulgacidn= 16.

+ Congresos como ponentes 90,

* Memorias de congreso= B.

* Cursos, foros, pliticas, talleres
y webinares=34.

Figura 2. Adaptaciéon metodoldgica de PRIMA 2020 para realizar el andlisis del proyecto FORDECYT No. 292474
Fuente: Informe final FORDECYT No. 292474 (Gschaedler, 2024)
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La metodologia para identificar, clasificar y analizar la productividad cientifica,
tecnolégica, formativa y territorial generada en el marco del proyecto FORDECYT
No. 292474 const6 de tres fases. La primera fue la identificaciéon, tomando como
tuente principal los reportes técnicos que incluian los productos académicos logrados
en el proyecto; dentro de esta misma fase se ordenaron, clasificaron y cribaron los
duplicados o aquellos que no correspondian al proyecto. La segunda fase consistié en
la seleccion, con el fin de garantizar que los productos incluidos en el analisis fueran
resultado del proyecto. Finalmente, en la tercera fase se integré una base de datos que
reunio la informacién validada para su posterior analisis y sistematizacion (Figura 2).

A partir de la compilacién documental se realizé una consolidacién general de
productos, integrando 57 informes técnicos de etapa, 18 informes finales, 58 arti-
culos cientificos, 42 articulos de divulgacion, 90 participaciones en congresos, 28
talleres y cursos, 84 tesis de estudiantes titulados (51 de licenciatura, 19 de maestria
y 14 de doctorado), asi como libros, capitulos, manuales, convenios, bases de datos
y otros productos de transferencia y apropiacion social del conocimiento. Se efectud
un analisis descriptivo para identificar los ejes de mayor incidencia, destacando la
formacién de recursos humanos, la difusion cientifica y académica, la produccion
cientifica y el componente de innovacion tecnologica para el aprovechamiento in-
tegral de agrorecursos, particularmente por subproyectos.

Ademais de los documentos revisados, se identificaron las areas de incidencia
territorial del proyecto, actividades realizadas, las instituciones participantes y los
cultivos atendidos (frijol, agave, café, mango vy tilapia). Con esta informacion se de-
terminaron los municipios de intervencion, se incorporaron sus claves geoestadisticas
municipales a partir de fuentes oficiales como el INEGI y se elaboré la cartografia
tematica en ArcGIS Pro-3.6.2 para mostrar espacialmente el alcance territorial y la
distribucién de las acciones del proyecto.

Resultados y Discusion

Se identificé, gracias a la informacién recopilada, una extensa produccion en tér-
minos cientificos, tecnolégicos, académicos y de vinculacién derivada del proyecto
FORDECYT No. 292474, enfocado al fortalecimiento de las cadenas productivas
del agave mezcalero, café, frijol, mango y tilapia en la regién Pacifico Sur de México.
Los resultados muestran un alcance multidisciplinario sustentado en investigacion
aplicada, innovacion tecnolégica, formacién de recursos humanos y transferencia
de conocimiento, con una colaboracién coordinada entre distintas instituciones y
actores regionales.
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Aportaciones cientificas y tecnolégicas

A continuacién, se presenta un resumen de los resultados obtenidos; la informa-
cion detallada de cada uno de los proyectos se puede consultar en la obra Sewzillas
de Cambio en la Region Pacifico Sur: Ciencia, Tecnologia y Sociedad para el desarrollo local en
las cadenas productivas principales en Guerrero, Oaxaca y Chiapas publicada por CIATE]
en 2024, disponible en linea (Gschaedler et al., 2024).

El proyecto se dividi6 en diferentes ejes que constituyen una gufa para su com-
prension. El primer Eje, titulado “Conservacion, caracterizacion y propagacion de
germoplasma”, tuvo como proposito fortalecer las cadenas de valor mediante la
conservacion y seleccion de germoplasma élite, asi como generar procesos de mi-
cropropagacion a escala, que sirvan de base para los programas de renovaciéon de
los cultivos de interés. Este eje esta compuesto de tres proyectos enfocados a tres
materias primas diferentes: agave mezcalero, café y frijol.

En el caso del agave y, de manera particular, el agave mezcalero, es una materia pri-
ma de gran importancia para los estados de Oaxaca y de Guerrero. De hecho, Oaxaca
es el lider en produccién a nivel nacional y Guerrero, si bien presenta una produccion
menor, maneja diferentes agaves (la mayoria de ellos silvestres) como el A. cupreatay,
en menor cantidad, A. angustifolia y una variedad particular llamada sacatoro. Tanto
en Oaxaca como en Guerrero, el proceso de elaboracion sigue siendo artesanal, pero
en estos ultimos afios, con un incremento importante de la demanda, lo cual justifica
ampliamente la busqueda de alternativas para la produccion de la materia prima. A
lo largo del proyecto desarrollado por investigadores del CICY, especialistas en estos
temas, se establecieron procesos de micropropagacion a escala para especies de interés
regional. Las especies seleccionadas para Guerrero fueron A. cupreata y A. angustifolia.
Se logré la produccion de mas de 100,000 microcortes zz vitro y la entrega de 53,807
plantas ex vitro a productores para su aclimatacion (Ojeda et al., 2024). Un punto im-
portante que hay que resaltar en este proyecto es el acompanamiento constante a los
productores, en particular en el establecimiento de viveros o semilleros que garanticen
el manejo adecuado del material derivado del sistema integral de micropropagacion
establecido en CICY (Saldivar Chavez et al., 2024).

De manera similar, otra materia prima emblematica de la regién es el café,
cuyo estudio también se orient6 al fortalecimiento de la produccién de plantas.
En este proyecto, desarrollado por el CICY, se estudio el uso de biorreactores para
el escalamiento en la produccién de plantulas de Coffea spp. generadas mediante
embriogénesis somatica. Se compararon dos sistemas de escalamiento (reactores)
para producir plantulas de dos especies de Coffea (C. canephoray C. arabica) y se esta-
blecieron los parametros de escalamiento. También se establecieron las condiciones
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para la aclimatacion de las plantas obtenidas a partir de cultivos en biorreactores.
Se produjeron 7000 plantas que se entregaron a 20 cafeticultores en el estado de
Guerrero. LLa mayoria de estas plantas siguen hoy en dia creciendo y pronto van a
dar frutos para una primera cosecha (Méndez-Hernandez et al., 2024).

El tercero y ultimo proyecto de este eje se desarrollé en CIATE] con una te-
matica central enfocada en el frijol. Se colectaron y caracterizaron 56 accesiones de
la region, lo que permiti6 identificar una amplia diversidad genética y un alto nivel
de polimorfismo en Phaseolus vulgaris. De estas 56 accesiones de frijol, 18 son de
Chiapas y pertenecen a diferentes especies (Phaseolus coccineus, P. polyanthus, P. lunatus
y P. vulgaris). En Oaxaca se obtuvieron un total de 20 accesiones, predominando las
variedades de la especie P. vulgaris, y en Guerrero, 18. La mayor diversidad en cuanto
a color, tamafio y especies de frijol obtenidas se observé en Chiapas y Guerrero.
Por otra parte, se realiz6 en analisis proximal, incluyendo el contenido de humedad,
cenizas, grasas, proteina, carbohidratos y fibra cruda de todas las accesiones colec-
tadas y se determino el contenido de aminoacidos libres, asi como un analisis de la
diversidad genética en el cual se encontrd un alto polimorfismo entre las accesiones
colectadas, que demuestra la amplia diversidad genética del género Phaseolus en las
regiones de colecta, principalmente en el caso de P. vu/garis. Finalmente, las accesiones
obtenidas mostraron resultados promisorios desde el punto de vista agronémico
por su potencial para la formacién de nédulos y su implicacién en la fijacion de
nitrégeno (Garcfa-Morales et al., 2024; Lugo Cervantes et al., 2022).

El Eje 2, “Manejo integral de plagas”, contempl6 la evaluacion de diversos enfoques
metodolégicos para establecer un esquema de control integral de plagas en los cultivos
de interés comercial de la region del Pacifico Sur. Estuvo constituido por un solo pro-
yecto titulado “Evaluacién de microorganismos antagonistas como agentes de control
biolégico para el manejo sustentable de la roya del caté Heswileia vastatrix’, a cargo del
CIATEJ. Esta enfermedad fungica de la hoja del café genera pérdidas importantes en
la produccion de caté, afectando, sobre todo, a los pequefios caficultores. Todavia no
existe un método para erradicar la enfermedad, pero si una serie de estrategias para
tratar de controlarla. Estas estrategias van desde la generacion de variedades resis-
tentes, el manejo de sombra y poda para mejorar la ventilaciéon y reducir la humedad
en la plantacion, la aplicacion de fungicidas, la aplicacién de una nutricion adecuada
para tener plantas mas sanas que permiten a las plantas tolerar mejor la enfermedad y,
finalmente, el monitoreo constante de las plantaciones para una deteccién temprana
de la enfermedad y evitar su propagacion (Qui-Zapata et al., 2024).

Este proyecto genero resultados muy interesantes tanto desde el punto de vista
cientifico como desde el tecnologico. Se evaluaron dos estrategias biorracionales
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para combatir la roya del café. La primera propone la utilizacién de hongos Tricho-
derma sp. asociados a las raices del cafeto, capaces de estimular el crecimiento de la
planta y activar sus defensas naturales contra la roya. Los resultados en laboratorio
e invernadero fueron positivos, y el siguiente paso sera probarlos en campo y desa-
rrollar formulaciones practicas para los productores.

La segunda estrategia estudio el uso del quitosano (biopolimero derivado de la quitina, un
componente presente en el exoesqueleto de animales como los camarones y los cangrejos)
como inductor de las defensas vegetales. Se analizaron distintos tipos y formulaciones de
quitosano para crear opciones economicas y faciles de usar. Se comprobé que varios quito-
sanos pueden proteger eficazmente al cafeto contra la roya y se identificaron las propiedades
y mecanismos responsables de esa proteccion. Se desarrollé una formulacion y su forma de
preparacion a partir de un quitosano y de un disolvente econémico y de facil acceso: el vina-
gre comercial. Se comprob¢ su efecto de control y se aclar6é su mecanismo de accidn.

El eje 3, “Innovacién tecnoldgica para el aprovechamiento integral de los agrorecur-
sos”, tuvo como objetivo desarrollar y transferir diversas tecnologias para la generacion
de procesos, productos y subproductos, prototipos, asi como la generaciéon de valor
agregado en las cadenas agroalimentarias de café, mango, agave-mezcal y productos
acuicolas. Es el eje con mas proyectos; en efecto, se desarrollaron cinco proyectos alre-
dedor de esta tematica y abarcan todas las materias primas consideradas en el proyecto.

El primer proyecto de este eje contempl6 la caracterizacion de la region e iden-
tificacion de proyectos productivos factibles y estuvo a cargo del CIAD. Se presentd
una metodologia original para elaborar una cartera de 21 proyectos importantes y
viables que podrian desarrollarse en la region. Se clasificaron los proyectos en seis
categorias: proyectos productivos existentes en la regién con potencial de recupe-
rarse (Reactivacion); proyectos que funcionaron en el pasado (Rescate); cambio de
actividades productivas (Reconversion); proyectos “de suministro” o ligados a acti-
vidades econdmicas determinadas (Encadenamiento); valor agregado e innovacion
en proyectos (Reescalamiento); proyectos productivos “nuevos’” que se identifiquen
como factibles de impulsar (Alternativos). Como ejemplos concretos de proyectos,
se pueden mencionar “Recuperacion de centros de acopio y empaque de mango para
pequenos productores”, clasificado como proyecto de rescate, y los proyectos “Apro-
vechamiento de hueso, cabeza y cola de tilapia” y “Aprovechamiento del mango nifio”,
que pertenecen a la categorfa de proyectos alternativos (Taddei Bringas et al., 2024).

El segundo proyecto, a cargo del CIATE], se enfoc6 en la generacion de una
tecnologia emergente para el tostado de café. El resultado principal de este proyecto
tue 1a validacién de un modelo emergente de tostado de café, basado en un lecho
tuente de tamafio manejable, dirigido a pequenos productores. Ademas, se desarro-
llaron alternativas de uso para la cascarilla del caté (Arriola Guevara et al., 2024).
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El tercer proyecto contempld la transformacion e innovacion tecnolégica de
procesos y productos a base de mango como alternativa de valor comercial y estu-
vo a cargo del CIAD. Este proyecto destaco por su participacion en la formacion
de recursos humanos. Ademas, se desarrollaron varios productos a base de mango
mediante la aplicacion de tecnologias de vanguardia. En los productos desarrollados
se puede mencionar el aprovechamiento de frutos no comercializables para obtener
tertilizantes organicos, botanas, bebidas y pectinas, entre otros (Muy Rangel et al.,
2024).

El siguiente proyecto consistié en la elaboracién y validaciéon de una linea de
productos nutracéuticos, cosmecéuticos y nutricosméticos a partir de café, frijol y
mango, provenientes de los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas, con enfoque de
competencia para el crecimiento y desarrollo. Este proyecto estuvo a cargo del CIA-
TEJ. Se destaco la valiosa informacion generada en el caso de diferentes variedades
de frijol endémicas. Por ejemplo, los estudios demostraron que las antocianinas de
la cascara de variedades endémicas tienen un alto potencial antioxidante y capacidad
para reducir el estrés oxidativo celular (Alcazar Valle et al., 2024). En el caso del
agave, se presenté una metodologia sencilla para la obtencién de fructanos, asi como
la caracterizacion de los fructanos de las principales especies de agave de la region.
En el caso del café, se realizo la formulacion de un producto tipo sérum utilizando
el extracto con el mejor contenido de 5-CQA (acido clorogénico) (Guatemala-Mo-
rales et al., 2024). Y, finalmente, en el caso del mango se investigaron varias de sus
moléculas y, por ejemplo, se demostro el efecto antimicrobiano de los extractos
tenolicos de cascara y de almendra de semilla con un efecto muy interesante sobre
Cutibacterium acnes, causante del acné (Ayora Talavera et al., 2024).

Finalmente, el dltimo proyecto de este eje se enfoco en el desarrollo regional
sustentable en los estados del Pacifico Sur mexicano: modelo de politica publica
para la sustentabilidad alimentaria, enfocado en el cultivo de tilapia en la micro y
pequenia empresa. E1 CIAD estuvo a cargo del proyecto, el cual se dividié en tres
tematicas: nutricion, sanidad, asi como una parte socioeconémica. En el caso de la
parte socioeconomica, se generaron y aplicaron con actores sociales documentos
de extensionismo de analisis financiero aplicado en el cultivo de tilapia en pequena
escala en tres sistemas de produccion y una infografia de cambio climatico, emplean-
do la metodologia de la investigacion-accion participativa. En la parte de sanidad
se destacaron tres cursos y tres talleres con productores. Finalmente, en la parte de
nutricién, se desarrollaron técnicas moleculares para la deteccion de bacterias pato-
genas como Aeromonas, Francisella, Streptococcus. Se implementd la técnica molecular
para Staphylococcus, ya que cominmente se confunde con Streptococens. Ademas, se
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impartieron varios cursos con los productores y se acompafié a varios de ellos en
la instalacion de pequefias unidades de produccion de tilapia (Abad-Rosales et al.,
2024; Hernandez et al., 2024; Martinez Cordero et al., 2024).

En el Eje 4, “Inteligencia tecnoldgica, competitiva y territorial y sus plataformas
tecnologicas”, se buscod hacer un analisis del estado del arte y desarrollar un sistema
de inteligencia estratégica para las cadenas de valor seleccionadas, asi como disefiar
e implementar una plataforma GeoWeb de servicios de informacién geoespacial,
cuyo nucleo es una caracterizacion del territorio a través de sus cadenas de valor,
con la finalidad de crear un sistema de soporte a las tareas de coordinacion y gestion.

El primer proyecto, a cargo del Centro Geo, tuvo como objetivo construir una
plataforma de servicios de informacién geoespacial relacionados con agave, café,
mango y frijol. El alcance de la plataforma se amplié para incluir la informacién de
todos los proyectos desarrollados en la region que buscan difundir su informaciéon a
través de una plataforma como estrategia de difusion (Trujillo Almeida et al., 2024).

El segundo proyecto, titulado “Inteligencia territorial: analisis territorial de las
cadenas estratégicas de valor (Agave Mezcal, Café, Mango y frijol)”, también a cargo
del Centro Geo, permitio realizar la delimitacion, tipificacion y caracterizacion so-
cloeconomica de territorios funcionales, lo cual aporta informacion y conocimiento
geoespacial relevante para el analisis, planificacion y gestion del desarrollo regional,
urbano y rural de la regién del Pacifico Sur. Esta delimitacion es el resultado de un
ejercicio de regionalizacion que pone énfasis en la importancia de las relaciones
tuncionales que definen y organizan territorios mas amplios, compartidos por mu-
nicipios con caracteristicas muy diversas entre si, pero fuertemente vinculados en
su dinamica demografica, econémica y social, llegando incluso a integrar munici-
pios de diferentes entidades federativas. Por ejemplo, se delimitaron 184 territorios
tuncionales de muy diverso tamafio y composicion, en términos de la poblacion, el
numero y caracter rural-urbano de los municipios que los conforman. Oaxaca es la
entidad con la mayor cantidad. Ademas de los avances reportados, el Centro Geo
fue uno de los motores de las interacciones entre los Centros involucrados en el
proyecto y con otras instituciones e instancias gubernamentales (Anzaldo Gomez
et al., 2024).

El tercero y ultimo proyecto de este eje se desarrollé en CIATE] y se titula
“Sistema de inteligencia estratégica y su articulacion para el impulso del desarrollo
regional de las cadenas a través del uso de conocimientos tradicionales y tecnologia
de vanguardia (Agave Mezcal, Café, Mango y frijol)” y su proposito fue estudiar
las diferentes cadenas productivas. Se analiz6 el contexto actual de los actores, las
redes y las estrategias productivas de las cadenas productivas en la regién. Se reco-
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nocio, a partir de talleres, parte de los conocimientos tradicionales que se emplean
en estas cadenas productivas, asi como su relevancia para la productividad local y
regional. Se obtuvo informacién muy valiosa sobre las practicas sustentables en la
produccién y su importancia para la rentabilidad de los productos, y se caracterizé
geograficamente su distribucion con el fin de analizar los eslabones de las cadenas

productivas (Olvera-Vargas et al., 2024).

Productos y resultados globales

Los productos generados en el marco del proyecto no solo buscaban una aporta-
cién académica o cientifico-tecnologica, sino también generar conocimiento util,
transferible y vinculado a las necesidades reales del territorio. Asi, los productos
obtenidos contribuyen tanto al incremento del valor agregado de las cadenas agri-
colas y acuicolas como a la sostenibilidad regional, a la inclusiéon productiva y al
tfortalecimiento del tejido social. En la Figura 3 se presentan los productos clasifi-
cados por cadena productiva. Ademas, se agreg6 la categoria “transversales” para
incluir aquellos productos que abordan dos o mas cadenas productivas.
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Figura 3. Tipo de productos obtenidos en el marco del proyecto, separados por cadena productiva
Fuente: Informe final FORDECYT No. 292474 (Gschaedler, 2024)

El mapa de calor muestra que los productos del proyecto FORDECY'T No.
292474 no se distribuyeron de manera uniforme entre las cadenas, sino que se ali-
nearon con las necesidades especificas de cada sistema productivo. La elaboracion
de productos se concentro6 principalmente en la valorizacién de recursos y subpro-
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ductos, especialmente de frijol, mango y café, lo que evidencia una clara orientaciéon
hacia el aprovechamiento integral y la generacion de valor agregado (Tabla 1).

Tabla 1. Mapa de calor de la orientacidon estratégica de los productos a lo largo de la cadena

Cadena Produccién Sanidad Transformacion Valorizacion Diagnéstico Transferenciay
productiva primaria de recursosy socioeconémico capacitacion
subproductos
Café 13 11 2 10 2 2
Agave 11 0 0 1 4 2
Mango 0 1 9 20 7 4
Frijol 8 2 0 38 4 10
Tilapia 0 6 0 3 0 6
Transversales 2 0 1 9 17 11

En el eslabon de produccién primaria, la mayor concentracion de productos se
observo en las cadenas de café, agave y frijol, lo que refleja una orientacién hacia el
tfortalecimiento de la base productiva mediante acciones vinculadas a la propagacion
vegetal, la conservacion del germoplasma y el manejo del cultivo. En el eje de sani-
dad, la cadena del café integré mas estudios; esto se justifica debido a los problemas
fitosanitarios que se presentan en la cadena a causa de la roya. En cuanto a estudios
sobre la transformacién y valorizacion, el mango fue uno de los productos agricolas
mas investigados. Esto puede atribuirse a que entre el 40 y el 50% de las frutas se
pierden a lo largo de la cadena de suministro, siendo el mango una de las mas afec-
tadas debido a su alto contenido de agua, que lo hace muy sensible a los golpes y a
las variaciones de temperatura (Romero-Romero, et al., 2024). En este contexto, la
transformacion agroindustrial es una estrategia logica para reducir las pérdidas a lo
largo de la cadena. Por parte de la transferencia y capacitacion, sobresale el frijol,
lo que sugiere un esfuerzo por vincular el conocimiento y la produccion (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama Ishikawa de las principales problematicas de las cadenas productivas analizadas
Fuente: Informe final FORDECYT No. 292474 (Gschaedler, 2024)

En la cadena del café, los estudios fueron encaminados a resolver problemas
fitosanitarios y atender la demanda de plantas sanas por parte de los productores.
Es por ello que entre los productos académicos publicados se mencionan metodo-
logias como la propagacion iz vitro, la evaluacion de la germinacion, la embriogéne-
sis somatica, el analisis molecular, el uso de quitosanos, las cepas de Trichoderma, la
extraccion de compuestos bioactivos, la fermentaciéon microbiana y la biocatalisis
enzimatica, para abordar dichas problematicas.

En el caso del agave, las problematicas se relacionaron principalmente con la
escasez de plantas de calidad, la presion sobre poblaciones silvestres y la necesidad
de fortalecer la transferencia tecnologica hacia productores. Los productos generados
utilizaron metodologias de cultivo 7 vitro, micropropagacion, sistemas de inmersion
temporal, aclimatizacion, caracterizacion de compuestos bioactivos y actividades
de capacitacion. De este modo, se intent6 ofrecer soluciones para producir plantas
uniformes y sanas, preservar el germoplasma de especies de interés mezcalero, re-
ducir la presién sobre poblaciones naturales y facilitar la adopcién de tecnologias
en viveros y unidades productivas.

La cadena del frijol se abordé desde la conservacion de la diversidad genética,
la revalorizacion de las variedades nativas y el aprovechamiento de su potencial
nutricional y funcional. Las metodologias abarcaban la colecta de accesiones, la
caracterizacion en términos morfolégicos, agronémicos, nutricionales y genéticos,
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el analisis de compuestos fendlicos, flavonoides y antocianinas, la evaluacion de la
actividad antioxidante, la biofortificaciéon con selenio, el diagndstico socioeconémico
y las actividades de divulgacion. Estas medidas posibilitaron a reconocer al frijol no
solo como cultivo basico, sino también como un recurso estratégico para la segu-
ridad alimentaria, la preservacion de la biodiversidad biocultural y la generacion de
alternativas de mayor valor funcional y social.

En la cadena del mango, los productos respondieron a problemas como la
dependencia de la venta en fresco, las pérdidas poscosecha, el bajo valor agregado
y el desaprovechamiento de la cascara, la semilla y la almendra. Las metodologias
se centraron en analisis fisicoquimicos, bromatologicos, funcionales y sensoriales;
desarrollo de néctares, mermeladas, barras y productos procesados; extraccion de
compuestos bioactivos; obtencion de pectinas; y evaluacién antioxidante, antimicro-
biana y antiinflamatoria. Estas contribuciones permitieron plantear alternativas para
diversificar productos, aprovechar residuos agroindustriales y generar ingredientes
con potencial alimentario, nutracéutico, cosmecéutico y comercial.

La cadena de tilapia se orientd principalmente a resolver problemas de sanidad
acuicola, baja eficiencia alimentaria, limitaciones técnicas y necesidad de capacitacion
en pequefios sistemas productivos. Para ello, se utilizaron metodologfas de diagnos-
tico parasitologico, histopatologia, analisis molecular, caracterizaciéon de patdgenos,
evaluacion de dietas experimentales, uso de agavinas, extractos vegetales y antioxidan-
tes, ademas de cursos, talleres y materiales de capacitacion. Estas acciones buscaron
mejorar la salud de los cultivos, fortalecer la alimentacién funcional, reducir riesgos
productivos y aumentar las capacidades técnicas de los productores acuicolas.

Incidencia territorial

La incidencia territorial se entiende como el grado en que la intervencion tecno-
logica o un proceso productivo modifica la organizacion, el funcionamiento o el
desarrollo de un espacio, donde también puede tener efecto en las politicas publicas
y de planeacion territorial (Madeiros, 2019). En el caso del Pacifico Sut, se realizéd
incidencia territorial directa en 93 municipios de los estados de Guerrero, Oaxaca y
Chiapas. La organizacion de los productos y actividades se diferencié por institucion
y materia prima, considerando la investigacion realizada, transferencia tecnologica,
capacitacion y generacion de productos cientificos, segin las vocaciones productivas
de cada estado (Figura 5).

Para el agave mezcalero, la incidencia territorial se concentré en el estado de
Guerrero, donde el CICY tuvo mayor presencia a través de actividades de micro-
propagacion masiva que generaron la entrega de mas de 53 000 plantas para su
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adaptacion en invernadero y posterior transferencia a vivero, particularmente en
municipios como Chilapa de Alvarez, Tixtla de Guerrero, Huitzuco de los Figue-
roa e Iguala de la Independencia (Gschaedler, 2024). También se fortalecieron las
capacidades productivas a través de talleres y cursos sobre la recepcion y manejo de
material biotecnoldgico generado 7 vitro, en Chilpancingo de los Bravos y Acapulco
de Juarez. CIATE] registr6 incidencia puntual en los municipios antes mencionados,
ademas de realizar actividades en municipios de Oaxaca como San Juan del Rio,
Villa Sola de Vega y San Pedro Teozacoalco, en donde los productos se enfocaron
en la valorizacion y el aprovechamiento agroindustrial del agave. Se realizaron ta-
lleres en las instalaciones de ADESUR/CEIBAAS enfocados en la obtencién de
tructanos de agave, planteandose como una alternativa econémica y social para que
los maestros mezcaleros conformen sus cooperativas y diversifiquen sus ingresos
en épocas de crisis de mezcal.

En el café, el CICY tuvo presencia en los municipios cafetaleros de Atoyac de
Alvarez, Tliatenco, Malinaltepec y San Luis Acatlan en el estado de Guerrero y La
Cancordia, en Chiapas, donde se generaron protocolos de propagacion masiva por
embriogénesis somatica que permitieron la produccion y entrega de 8 000 plantas
de Coffea spp., ademas de realizar transferencia de plantas y realizacién de talleres
en Acapulco de Juarez y Zihuatanejo de Azueta. Paralelamente, CIATE] participo
en ocho municipios de Guerrero, Oaxaca y Chiapas, especificamente en microor-
ganismos antagoénicos y en el uso de una formulaciéon de quitosano disuelto en
vinagre como control biol6gico de la roya del café, transfiriendo estas técnicas a los
productores de estos estados. Ademas, se valido y transfirié a pequefios caficultores
un prototipo de tostado en continuo en un sistema de lechos fuente en multietapa
(SLFM) para agregar valor a su produccion (Gschaedler, 2024a). Cabe resaltar que
el CIAD particip6 en la capacitacion técnica postcosecha en los tres estados, con
temas de inocuidad y de procesamiento de café para mejorar los rendimientos.

En el cultivo de frijol, 1a incidencia territorial fue realizada, en su mayoria, por
investigadores de CIATE], con presencia amplia en 18 municipios de Guerrero, 20
de Oaxaca y 18 de Chiapas. En estos lugares, predominantemente marginados, se
recolectaron 56 accesiones de frijol criollo, las cuales fueron caracterizadas nutricio-
nalmente y resguardadas en el Banco Nacional de Recursos Genéticos (Gschaedler,
2024a). Como estrategia para que se impulsara la apropiacion social del conocimien-
to, se realiz6 y distribuyo6 un libro de divulgacion sobre el frijol y su importancia
altamente nutritiva, el cual fue traducido a la lengua indigena amuzga. Ademas,
entre el CIAD y CentroGEO se realiz6 una plataforma geoweb para documentar
la preservacion de maices y frijoles nativos frente a la presion de semillas hibridas,
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la cual se realiz6 con datos de 354 agricultores de Chiapas y Oaxaca (Gschaedler,
2024). La extension territorial de este cultivo en la region permitié la generacion
de un gran nimero de productos académicos, tesis de diferentes grados elaboradas
por estudiantes de estas regiones, asi como bases de datos y depositos de semillas
asociados a la agrodiversidad regional.

Para el caso del mango, el CIAD mostr6 la mayor incidencia territorial, espe-
cialmente en varios municipios costeros de Guerrero y Chiapas, con actividades
orientadas al desarrollo de productos agroindustriales, como la elaboracion de néctar
por ultra alta presion, mermeladas sin conservadores a partir de pectinas naturales
y barras nutritivas de mango con semillas. Ademas, se realiz6 un diagnoéstico para
mejorar la cadena productiva del mango en todo el Pacifico Sur; esto ayudo a la
recuperacion de 10 centros de acopio y empaque en Guerrero, asi como a evitar
los intermediarios, que afectan a las ventas del agricultor. Por parte de CIATE], las
actividades se enfocaron en demostrar a las comunidades los beneficios de aprove-
char los residuos agroindustriales del mango, como la cascara y la almendra de la
semilla del mango, utilizadas para encapsular microorganismos para la biorreme-
diacion de aguas contaminadas y la extraccion de antimicrobianos contra bacterias
dermatologicas (Gschaedler, 2024).

Para la tilapia, el CIAD lider6 la incidencia en la regién, a través de activida-
des relacionadas al desarrollo de férmulas alimenticias utilizando insumos locales,
como compuestos fenolicos de hojas de maiz, que ayudaron a abaratar los cos-
tos de produccién de tilapia. Se impartieron 13 cursos para diagnosticar y mitigar
enfermedades bacterianas y parasitarias en granjas de tilapia de los tres estados.
También se aplicaron técnicas de extensionismo y analisis financiero en granjas de
pequefia escala, mediante actividades participativas, asi como la traduccion de varios
manuales financieros a la lengua mixteca, facilitando la transmisién de informacion
(Gschaedler, 2024).

Por su parte, el CentroGeo realiz6 analisis espacial, socioeconémico y de vulne-
rabilidad de la regién del Pacifico Sur mediante la delimitacién de territorios funcio-
nales, as{ como la caracterizacion de dinamicas poblacionales y productivas mediante
una plataforma GeoWeb. Este instrumento integré informacion geoespacial, social,
economica y ambiental para apoyar diagndsticos regionales y fortalecer la toma de
decisiones sobre las cadenas productivas de café, frijol, mango, agave y tilapia.
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Figura 5: Incidencia territorial en el marco del proyecto FORDECYT No. 292474
Fuente: Informe final FORDECYT No. 292474 (Gschaedler, 2024)

Adaptabilidad, resiliencia y aprendizaje organizacional

Uno de los apartados a considerar dentro de los proyectos de investigacion cientifica
es la identificacion de posibles riesgos que incidan en su ejecucion. Este ejercicio per-
mite construir escenarios posibles y asi considerar formas de solucién de problemas
desde la etapa inicial. Sin embargo, cualquier analisis prospectivo muy estudiado no
habria incorporado los elementos que sucedieron durante la ejecucién del proyecto.

En el tema del riesgo del retraso o disminucion del recurso financiero, se puede
percibir como usual que los tiempos de la gestion financiera no coincidan con la eje-
cucion téenica, por lo que un desfase en alguna ministracion puede considerarse usual.
En el caso del proyecto, existio el riesgo de no ejercer el recurso que se otorgd debido
al retraso de la ejecucion de las actividades por el periodo de confinamiento de la pan-
demia de COVID-19, pero fue la flexibilidad que otorgd el entonces CONAHCYT lo
que permiti6 ejercer mas eficientemente los fondos dentro de la prorroga otorgada.

En cuestiones de inseguridad, existieron estas situaciones que pudieron impedir
el desarrollo en la ejecucion del proyecto. Era natural que se considerara este factor
dentro de los riesgos mas relevantes. Durante el periodo de ejecucion del proyec-
to persistieron distintos eventos asociados a enfrentamientos armados, bloqueos
carreteros, extorsiones, interrupciones del transporte y situaciones de inseguridad
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que afectaron diversas zonas de trabajo, particularmente en el estado de Guerrero.
Estos escenarios impactaron tanto la movilidad como las actividades de campo,
particularmente en momentos de alta tension social y durante procesos electorales.
Este factor fue una de las principales preocupaciones dentro de la responsabilidad
del proyecto: muchos investigadores se desplazaban a distintas zonas de los estados
de Guerrero y de Chiapas en sus vehiculos o en transporte publico a realizar entre-
vistas, trabajo de campo, investigaciones que se cancelaron y tuvieron que esperar
a un momento mas oportuno ante los eventos violentos presentados. La seguridad
de las personas de las comunidades permanecia en alerta constante ante el riesgo
elevado de encontrarse dentro de un evento de violencia en curso. Los estudiantes
recolectaban muestras en el campo, con el riesgo biologico de COVID-19 y la incer-
tidumbre sobre la seguridad. Sin embargo, la confianza, cercania y adherencia a los
objetivos motivaron a los participantes, investigadores, organizaciones y asociaciones
a encontrar los modos de seguir participando en los eventos del proyecto, asi como
en los otros proyectos que surgieron y se albergaron en él. Igualmente, las distintas
modalidades de interaccion dieron adaptabilidad a los programas y cronogramas
establecidos, y la motivacion de los participantes no decayo.

Al inicio de la propuesta se planted el riesgo de la falta de colaboracién por parte de
los productores integrantes de las cadenas de valor que impeditia llevar a cabo el desa-
rrollo 6ptimo del proyecto. En distintas zonas del Pacifico Sur es frecuente encontrar
contextos donde la cultura de cooperacion ain presenta limitaciones; este fenémeno
puede verse influido tanto por dinamicas historicas regionales como por posturas insti-
tucionales o actores con peso politico local que, en ocasiones, dificultan la construccion
de acuerdos a largo plazo. Sin embargo, durante el desarrollo del proyecto también se
identificaron comunidades y grupos con gran disposicion para generar nuevas formas
de colaboracién. A lo largo de los seis ejes y en las distintas cadenas productivas se
conformaron grupos de trabajo adaptativos que lograron mantener el avance de las
actividades comprometidas, pese a contingencias ya comentadas, como la pandemia
de COVID-19, el huracan Otis y el tema de la violencia regional. Pese a que el Pacifi-
co Sur mostraba capacidades heterogéneas para la cooperacion y el trabajo colectivo,
tanto los grupos formales como los emergentes desarrollaron procesos significativos
de apropiacion del conocimiento, promovidos por las metodologias implementadas
en el proyecto. Otro factor relevante fue la diversidad metodologica presente en los
distintos ejes de trabajo, incluyendo aquellos orientados a la creacién de plataformas
tecnolégicas y mecanismos de articulacion, que facilitaron la integracion del ambito
cientifico y tecnolégico. Pese a que la falta de colaboracion fue considerada como
un riesgo dentro de la propuesta, quedé demostrado que el proyecto FORDECYT
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No. 292474 promovié la cooperacion entre actores tradicionales, al mismo tiempo
generod espacios para la emergencia de nuevas formas de colaboracién y el fomento
de comunidades de practica (Wenger et al. 2002).

El riesgo en el tema climatico resultaba particularmente pertinente desde la
tormulacion inicial de la propuesta. Entre 2018 y 2024, Guerrero, Oaxaca y Chiapas
enfrentaron fenémenos hidrometeorologicos cada vez mas intensos, asociados al
incremento en la severidad de los huracanes en el Pacifico mexicano. Los huracanes
Agatha, Otis y John afectaron directamente zonas de trabajo del proyecto, provo-
cando interrupciones en actividades de campo, dafios a infraestructura, pérdida de
comunicacion terrestre y eléctrica, asi como afectaciones sociales profundas en las
comunidades participantes. El caso de Otis representé uno de los momentos mas
criticos para la operacion del proyecto, particularmente por el impacto devastador
sobre Acapulco y su infraestructura cientifica y logistica. Sin embargo, la experiencia
adquirida permitio6 fortalecer capacidades de respuesta y coordinacion ante eventos
posteriores, generando protocolos mas adaptados para la proteccion de investiga-
dores, equipos e instalaciones. Mas alla de las afectaciones inmediatas, estos eventos
evidenciaron la importancia de la cooperacion interinstitucional, la comunicacion
constante entre grupos de trabajo y la necesidad de desarrollar mecanismos orga-
nizacionales flexibles frente a escenarios de alta incertidumbre.

En el tema del respaldo de las diferentes instancias gubernamentales para tener
acceso a informacion clave para el proyecto, resultaba fundamental la colaboracion de
estas instituciones de Guerrero, Oaxaca y Chiapas para facilitar informacion estratégi-
ca, habilitar espacios de trabajo y favorecer la articulaciéon con actores locales. Pese a
que eventualmente surgieron intereses y tensiones locales vinculados a las dinamicas
institucionales de cada region, en términos generales las instancias gubernamentales
mostraron disposicion, apertura y cercania para establecer acuerdos, compartir infor-
macién y construir agendas de trabajo conjuntas. Si bien existieron periodos en que
esta interaccion se vio limitada por contingencias como la pandemia de COVID-19,
tenémenos meteorolédgicos o situaciones de inseguridad, dichos escenarios también
propiciaron nuevas formas de coordinacion y aprendizaje mutuo. La cooperacion
interinstitucional se convirti6 asi en una fuente relevante de informacion tanto para
la continuidad operativa del proyecto como para el fortalecimiento de los vinculos
entre las instituciones participantes y los distintos niveles de gobierno.

Los actores y su interaccion

Un entramado metodolégico, asi como la busqueda de herramientas de aprendizaje
y cooperacion para convertir el conocimiento tacito en conocimiento explicito (No-
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naka & Takeuchi, 1995) fueron disefiados, utilizados, sintetizados y transformados
en nuevo aprendizaje dentro de CIATE]. Diversas disciplinas del ambito social ya
tormaban parte de los objetivos de los proyectos del Centro desde al menos dos dé-
cadas. Metodologfas cualitativas orientadas a la incubacién de redes y al impulso de la
cooperacion entre actores directamente involucrados en las problematicas regionales
ya eran declaradas desde la construccion de algunas propuestas. Sin embargo, fue en
el devenir del proyecto cuando la explicitaciéon de este conocimiento, previamente
tacito, se hizo mas visible frente a las nuevas perspectivas institucionales del entonces
CONAHCYT. La transicion en el lenguaje institucional permitié a investigadores
de CIATE] y a los diversos participantes del proyecto hacer explicitas practicas
que subyacian en su quehacer cientifico. A lo largo de la ejecucién del proyecto se
articularon distintas formas de trabajo y marcos metodologicos que dieron lugar a
resultados relevantes en términos de colaboracion, generacion de conocimiento y
produccion cientifica. Se construyeron nuevas formas de accion colectiva: vinculos,
acuerdos y procesos no lineales, como las redes.

Otro factor significativo que demostré en tiempo real la capacidad de adaptacion
y resiliencia del proyecto fue la pandemia de COVID-19. A partir de esta contingen-
cia surgieron nuevas formas de comunicacién y de trabajo conjunto; la cooperacion
encontré nuevos caminos dentro de las interacciones mediadas por pantalla. En el
retorno gradual y regulado de 2021, los investigadores y participantes del proyecto
ya dominaban diversas plataformas de comunicacién y retomaron actividades de
campo dentro de sus agendas de investigacion. El desfase de tres a seis afios en el
proyecto se debio, en parte, a este fenémeno tan complejo; sin embargo, también
dej6 una estela de aprendizaje que ain se percibe como un capital entre quienes
tuvieron la oportunidad de participar en él. Desde el principio de variedad requerida
de Ashby (1964), la comunidad del proyecto reconocio la necesidad de desarrollar
mayores capacidades de comprension, adaptacion y respuesta frente a condiciones
cambiantes y altamente inciertas.

Pese a circunstancias de impacto severo como la pandemia, el cumplimiento
de los compromisos originales del proyecto no se vio sustancialmente mermado.
Como parte de sus resultados, se produjeron 82 tesis, desde el nivel de licenciatura
hasta el doctorado. De acuerdo con los datos presentados en el informe técnico del
proyecto sobre estudiantes titulados, durante el periodo de pandemia (marzo de 2020
a diciembre de 2021) se concluyeron 53 tesis. Asimismo, durante el confinamiento
estricto, CIATE] destaco por una intensa actividad cientifica enfocada en el cultivo
del frijol. Otro ejemplo fue el proyecto relacionado con tilapia, coordinado por
CIAD, en el que también se logré una importante produccion de tesis.
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Siguiendo el planteamiento de Ashby, la adaptacion y la resiliencia fueron fac-
tores fundamentales para alcanzar este tipo de logros. El adecuado manejo de la
interaccién a distancia y la descentralizacién jugaron un papel favorable en el cum-
plimiento de las metas en todos los ejes del proyecto. Existié una amplia capacidad
de ajuste frente a condiciones cambiantes, sin perder de vista los objetivos iniciales.

La adaptabilidad también pudo observarse en las solicitudes de prorroga del
proyecto, donde se percibe la confianza del entonces CONAHCY'T, asi como su
capacidad para observar el sistema y la libertad otorgada a la responsabilidad técnica
y financiera de CIATE] en la ejecucion de un proyecto tan diverso, correlacionado
y amplio como el FORDECY'T No. 292474. A lo largo de su desarrollo, el pro-
yecto transito por distintas orientaciones metodologicas, incluyendo propuestas de
enfoques de investigacion coordinadas directamente desde el entonces CONAH-
CYT. Estas variaciones coexistieron con una dinamica de trabajo cooperativo que
permitio la articulacion, el ajuste y la construccion de acuerdos entre los distintos
actores, haciendo posible la continuidad del proyecto y la obtencién de resultados
relevantes en distintos planos.

Los resultados alcanzados correspondieron, en gran medida, a los planteados
originalmente, no como producto de una sola metodologia en particular, sino de la
coexistencia de practicas, disciplinas, interacciones y ajustes de caracter transversal.
Fue la convergencia de multiples perspectivas la que permitié interpretar la comple-
jidad del territorio del Pacifico Sur, al iempo que abri6 la posibilidad de interiorizar
y hacer mas explicita la capacidad de CIATE] para articular la investigacion cientifica
con multiples disciplinas y diversos actores.

Conclusiones

Apenas se han mostrado aqui algunas de las experiencias y aprendizajes que se obtu-
vieron a través de las experiencias metodologicas, cientificas, politicas y de cambios
estructurales que se vivieron a través de seis anos del proyecto FORDECYT No.
292474. Destaca la produccion cientifica, que fue vasta y el principal espiritu para
impulsar la region del Pacifico Sur. Sin embargo, siempre es entre lineas donde se
robustecen las ideas, los marcos conceptuales y las disciplinas, y se fortalece el factor
humano en la ciencia. Fue necesario ser flexible para adaptarse a las condiciones
que estableci6 la pandemia de COVID-19 o los eventos hidrometeorologicos. Fue
necesario moldear o cambiar nuestros mapas mentales para poder atender en tiempo
real las condiciones tan imperantes que se presentaron.

El aprendizaje organizacional se vio reflejado en dos lazos. El primero en ajustar
procedimientos, estrategias, herramientas y modos operativos, modificar dinamicas
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operativas por eventos sociales o naturales. Correccion adaptativa sin abandonar los
objetivos centrales del proyecto. Un segundo lazo, mas complejo, donde no solo se
corrigen las acciones, sino que también se cuestionan y reorganizan los supuestos,
las normas y los marcos interpretativos, e incluso la forma en que se comprendia la
problematica del proyecto FORDECYT No. 292474. El encuentro con condiciones
que volvieron insuficientes algunas formas previas de operacion abri6 espacios de
reconfiguracion, adaptacion y resiliencia organizacional. En este nivel, la transicion
institucional entre CONACYT y CONAHCY'T representé no solo un cambio
administrativo o discursivo, sino también una transformaciéon en los marcos desde
los cuales se concebian la ciencia, el desarrollo regional y la relacién entre el cono-
cimiento cientifico, la incidencia territorial y el bienestar social.

A lo largo de su ejecucion, el proyecto se convirtié en un espacio donde la ca-
pacidad de adaptacion institucional, cientifica y humana pudo hacerse visible frente
a escenarios altamente cambiantes. La experiencia acumulada durante el proyecto
permitié no solo sostener los compromisos establecidos originalmente, sino tam-
bién hacer mas explicitas capacidades organizacionales que ya existian dentro de
los grupos participantes: articulacion interdisciplinaria, cooperacion, aprendizaje
colectivo y reorganizacion frente a la incertidumbre.
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Resumen

Como parte de la politica nacional hacia una ciencia abierta y de investigacion cientifica
y humanistica en México a partir de 2018, el Centro de Investigacion y Asistencia
en Tecnologfa y Disefio del Estado de Jalisco (CIATE]) se involucrd en procesos
de investigacion colaborativa y de incidencia socioambiental para crear e impulsar
programas de formacién en agroecologia y soberania alimentaria bajo modelos
educativos alternativos. Este articulo muestra dos programas emblematicos: el Pro-
grama Interinstitucional de Especialidad en Soberanfas Alimentarias y Gestion de
Incidencia Local Estratégica (2021-2023) y su sucesor, la Especialidad Nacional en
Bienestar Comunitario en Agroecologias y Soberanfa Alimentaria (2024-2026). El
objetivo es describir estas especialidades, resaltar algunas caracteristicas innovadoras
del modelo educativo y sus implicaciones operativas, y recuperar las experiencias de
algunos de sus participantes. Las especialidades complementan y fortalecen la oferta
de posgrados de CIATE]. Fomentan la formacién integral de las y los estudiantes,
vinculando la academia y las comunidades, y estableciendo puentes con territorios
rurales, urbanos y periurbanos.

Abstract

As part of Mexico’s national policy toward open science and scientific and human-
istic research since 2018, the Center for Research and Assistance in Technology
and Design of the State of Jalisco (CIATE]) engaged in collaborative research and
socio-environmental advocacy processes to create and promote training programs
in agroecology and food sovereignty using alternative educational models. This ar-
ticle describes two emblematic programs: the Interinstitutional Specialty Program
in Food Sovereignties and Strategic Local Advocacy Management (2021-2023), and
its successor, the National Specialty in Community Well-being in Agroecologies
and Food Sovereignty (2024-2026). The aim is to present these specialty programs,
highlight some innovative features of the educational model and its operational im-
plications, and revisit the experiences of some of its participants. These specialties
complement and strengthen the graduate programs offered at CIATE]. They foster
the integral education of students, linking academia and communities, and building
bridges with rural, urban, and peri-urban territories.
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Introduccion

Como parte de la politica y agenda nacional que a partir de 2018 se orient6 hacia una
ciencia abierta y enfocada en la incidencia social, el entonces Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia de México (Conacyt) promovié una investigacion humanistica y
cientifica para afrontar problematicas y desafios de seguridad y soberania alimentaria,
particularmente en priorizar la produccion agricola local y las dietas tradicionales
mexicanas, y garantizar a toda la poblacién el acceso a suficientes alimentos sanos y
sustentables (Conacyt, 2023). En aquel tiempo, México experimentaba una etapa de
escalamiento agroecolégico (de 2018 a 2023), precedida por una fase de expansion
y multiplicacion de experiencias agroecolégicas en diversos ambitos, que culminé
en el decreto presidencial, a finales de 2020, para la sustitucién y eliminacién del
herbicida glifosato. El decreto dio pie a varias iniciativas y acciones para proponer
alternativas no solo al uso de agrotoxicos, sino también para promover transicio-
nes agroecologicas y su escalamiento en los diversos territorios mexicanos (Toledo
& Argueta, 2024). Aqui se recuperan dos iniciativas de formacién y educacion en
agroecologfa del Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco (CIATE]) derivadas de este impulso y contexto de cambios en la
ciencia humanistica de México.

Para CIATE]J, el punto de partida fue el Primer Simposio de Soberania Alimen-
taria en la primavera de 2019, realizado en las instalaciones del Centro de Estudios e
Investigacion en Biocultura, Agroecologia, Ambiente y Salud (CEIBAAS) Guerrero
en Acapulco—en aquel entonces ADESUR—, y su segunda edicion en otofio de
2020; ambos simposios se realizaron con el objetivo de reconocer y articular los
proyectos de investigacion e incidencia de la Region Pacifico Sur de México. En
paralelo, se realiz6 el Primer Diplomado en Biotecnologias y Agroecologias del
Bien Comun (julio de 2019 a marzo de 2020), posteriormente renombrado como
Diplomado en Agroecologias del Bien Comun (el segundo, de septiembre de 2020
a marzo de 2021), y que hasta la fecha se encuentra ya en su sexta edicién. Cabe
destacar la participacién clave de investigadores del CIATE] en estos procesos, asi
como el fuerte apoyo al CEIBAAS Guerrero y la coordinacién de estas acciones
por parte de la Direccion Regional Centro del Conahcyt.

Fue en el seno de estos y otros procesos de investigacion colaborativa y de in-
cidencia socioambiental que se buscé crear e impulsar programas de formacion en
agroecologia y soberania alimentaria bajo modelos educativos alternativos, mismos
que fueron acogidos y ofrecidos como posgrados en CIATE] y en coordinaciéon
con otros centros publicos de investigacion: el Programa Interinstitucional de Es-
pecialidad en Soberanias Alimentarias y Gestion de Incidencia Local Estratégica
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(PIES AGILES) de 2021 a 2023, y su sucesor la Especialidad Nacional en Bienestar
Comunitario en Agroecologias y Soberanfa Alimentaria (ENBC-ASA), de 2024 a la
techa. El objetivo de ambas especialidades ha sido fortalecer las capacidades de las y
los actores comunitarios con la finalidad de impulsar y construir participativamente
sus propios modelos de bienestar comunitario, mediante la implementaciéon de una
formacion educativa integral en conocimientos especializados que coincidan con las
problematicas de sus territorios y con sus formas de vida (PIES AGILES, 2021).
Si bien estos programas compartieron la misma esencia en su modelo educativo
y en el proceso de codisefio por un equipo interdisciplinario, existieron ciertas di-
terencias dadas por el contexto institucional y la reconfiguracion del programa en
su estructura, participacion y evaluacién, especialmente por parte de los mismos

estudiantes (Tabla 1).

Tabla 1. Perfil de las Especialidades en Agroecologia y Soberania Alimentaria

Especialidad PIES AGILES ENBC-ASA
Periodo 2021-2023 2024-2026
Modalidad 5 trimestres (15 meses) 4 semestres (24 meses)
+ Practicas Interinstitucionales de
Inmersién Territorial - (9 meses)
Egresados 274 163 (por graduarse)

Perfil de estudiantes

Organizacion regional
de estudiantes

Cuerpo académico

191 de las Préacticas

54% mujeres, 46% hombres
<1% otra identidad
Sin datos adicionales

12 nodos regionales cubriendo 17
estados y CDMX

Mas de una docena de investigadores/
as-docentes en multiples roles:
Coordinadores de nodos (‘Tejedoras/es’),
facilitadores de curso, y tutores (directo-
res) de la investigacién-accion y Plan de
Accién / Trabajo final

En las Practicas se integran cientos

de asesoras/es: 2-3 para cada Plan de
Accién (2.2 vers.)

En la coordinacién y operacién: Investi-
gadoras/es de CIATE] (también admin.

y escolar), CIESAS, COLMICH, ECOSUR Yy
Conahcyt; también se integran otros in-
vestigadores y profesionales (externos)
en educacién, comunicacion y gestién
de proyectos

64% mujeres, 26% hombres,
<1% otra identidad
38% perteneciente a grupo
originario o étnico
24% hablante de lengua originaria

11 nodos regionales cubriendo
18 estados y CDMX

Mas de una docena de investiga-
dores/as-docentes como coordi-
nadores y multiples roles,
adicionalmente > 90 facilitadores
de curso y tutores (directores) de
la investigacion-accién y Plan de
Accién / Trabajo final

En la coordinacién y operacion:
Investigadoras/es de CIATE]
(también admin. y escolar), CIE-
SAS, COLMICH, ECOSUR, INECOL,
UIEPA y Secihti; se integran
menos profesionales (externos)
de otras areas.

Fuente: elaboracion propia a partir de registros administrativos y operativos de las Especialidades
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Este articulo pretende describir las especialidades en agroecologias y soberania
alimentaria del CIATE] (en adelante Especialidades ASA), resaltar las caracteristicas
innovadoras de su modelo educativo alternativo y sus implicaciones operativas, asi
como recuperar las voces y experiencias de algunas y algunos de sus participantes.

Métodos

En coherencia con el enfoque de investigacion participativa que orientan las Es-
pecialidades ASA, para este articulo se realizé una sistematizacion de experiencias
(Jara H., 2018) como proceso metodolégico en el que los docentes/promotores de
los programas educativos (ambos autores de este articulo) reflexionaron sobre su
ejecucion. Se realizé una reconstruccion ordenada de la practica, provocando una
mirada critica de la experiencia formativa. El proposito de la sistematizacion fue
comprender y asi poder fortalecer los programas educativos, cuyo campo se delimita
a la primera y unica generacion PIES AGILES (2021-2023) y la primera generacion
de la ENBC-ASA (2024-2026). Los aspectos centrales de esta experiencia se enfo-
caron en el modelo educativo y sus implicaciones operativas.

Las fuentes de informacion utilizadas para esta sistematizacion incluyeron: registros
administrativos y operativos de las Especialidades ASA con los perfiles de personas
e instituciones participantes; documentos curriculares, como la Sintesis del Disefio
Curricular PIES AGILES (2021), asi como las Guias de Estudio de los cursos en la
plataforma virtual didactica (https://enbc.secihti.mx/agroecologia/); instrumentos de
evaluacion, como el Reporte Estudiantil del curso Metodologia de Investigacion-Accion
Participativa 111 y la Encuesta Estudiantil de Cierre ENBC-ASA 2026; y, finalmente,
varios testimonios (comunicacion personal) de participantes en los programas.

La mayoria de los testimonios se obtuvieron de entrevistas a participantes de
las Especialidades ASA. Se realiz6 un muestreo intencional seleccionando delibe-
radamente a patticipantes segin su expetiencia en los distintos roles/funciones,
incluyendo perfiles administrativos, técnicos y académicos-docentes. Para este tltimo,
se dio prioridad a facilitadores y tutores de los nodos regionales Jalisco-Nayarit y
CDMX-Morelos que colaboraron con los autores.! La entrevista consistié en dos
preguntas: ;Qué significo para ti participar en las especialidades? ¢Cuales fueron
los mayores retos a los que te enfrentaste desde tu espacio de trabajo (administra-
tivo, académico, etc.)? Los testimonios de dos estudiantes (con su consentimiento)
provienen de su intervencion en un panel del 3.er Foro Mexicano de Juventudes
por la Agroecologia, de la Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, México, en

abril de 2026.

' Ambos autores de este articulo participaron como coordinadores regionales e integrantes del nucleo
académico que disefid, planed y ejecutd las Especialidades ASA.
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Modelo educativo alternativo

Las Especialidades ASA compartieron algunas caracteristicas en su modelo educa-
tivo y su pedagogia que las distinguieron de otros programas de ciencia a nivel de
posgrado. Aqui describimos brevemente tres rasgos distintivos: 1) su metodologia
basada en la investigacién-accion participativa, 2) el aprendizaje situado y 3) la mo-
dalidad de educacion a distancia y de aprendizaje mixto.

Investigacion-Accion Participativa

La Investigacion-Accion Participativa (IAP) es una corriente, metodologia y forma
de hacer investigacion que se distingue por su compromiso con el cambio social y la
participacion de las personas que buscan mejorar sus condiciones de vida, asi como
las de su comunidad y su entorno. Se fundamenta en la investigacion para estudiar y
comprender algin aspecto de la realidad que se desea transformar, la participacion
e inclusién de personas como coinvestigadoras y sujetos colectivos que agencian
su propio cambio, y la accién para llevar a la practica actividades colectivas y su
evaluacion (Zapata & Rondan, 2016). La IAP, con un fuerte arraigo y tradicién en
América Latina, integra un enfoque de la educacién emancipadora del pedagogo
brasilefio Paulo Freire, al reconocer al humano como un ser capaz de reflexionar
criticamente sobre la realidad y de intervenir en ella para cambiarla (Freire, 2005a,
2005b); se trata de una investigaciéon que combina procesos de analisis y reflexion
colectivos con acciones concretas para la transformacion hacia un futuro mas justo,
sano, pacifico y sostenible (Vilsmaier et al., 2024).

Cada proceso de investigacion-accion en las Especialidades ASA fue conducido
y llevado a cabo por un estudiante en una comunidad rural, periurbana o urbana,
siguiendo el curso central de IAP a modo de seminario y con el acompafiamiento
de tutores tanto en lo académico como en el proceso participativo, comunitario
y territorial. La IAP se organiz6 en cuatro fases secuenciales que, en el caso de la
ENBC-ASA, correspondieron a los cuatro semestres del programa; también se
consideran cuatro momentos de un ciclo que, a modo de espiral, se repiten e inclu-
so se proyectan a continuar tras la finalizaciéon de los programas: i. Fundamentos,
herramientas y caminos; ii. Diagnoéstico, planes y estrategias; iii. Implementacion,
articulacion y retroalimentacion colectiva; iv. Evaluacion participativa y devolucion
de aprendizajes (Albalat-Botana & Heinze, 2020).

La IAP se establecié como el curso rector y eje metodologico de las Especia-
lidades ASA, pero, a su vez, dialogd y se entrelaz6—a modo de un tejido curricu-
lar—con los demas cursos del programa: Agroecologia; Biocultura, Territorio y
Bienes Comunes; Agroecologia Politica; Redisefio de Agroecosistemas y Practicas
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de Innovacién y Comunicaciéon comunitaria. La interdisciplinariedad del curriculo
escolar y su proceso dialéctico fueron clave para el disefio, la planeacion y la ejecu-
cion de las especialidades. Para Romeu Streck et al. (2024), la interdisciplinariedad
desde Freire se entiende como un proceso de construccion del conocimiento por los
diferentes sujetos (estudiantes), basados en sus relaciones con el contexto existen-
cial, la realidad y su cultura, donde tienen lugar la problematizacién de la situacion
que devela la realidad y la sistematizacion de los conocimientos en forma integrada.

Para tener una idea de como se experimenté la IAP como una metodologia
alternativa de investigacion en el CIATE], se presenta la perspectiva de una in-
vestigadora involucrada desde un inicio en los primeros simposios de soberania

alimentaria del CEIBAAS.

Significé un reto tanto para mi como para el CIATE]. Yo soy biotecnéloga. Por mi perfil,
la especialidad no corresponde a mi area de especializacién, pero desde que tomé el
Diplomado en Agroecologias del Bien Comun durante la pandemia y mi primer acercamiento
a la metodologfa de la investigacién-accién participativa, me parecié una estrategia muy
interesante que rompe muchos de los paradigmas de los investigadores “clasicos” como
yo. Por mi experiencia previa de trabajar mucho con productores en diversos territorios de
México, me pareci6 importante involucrarme en la especialidad y convencer a los directivos
de aceptar la propuesta de que CIATE] fuera el responsable del programa, a pesar de que la
agroecologia no es una linea de investigacion del Centro. (Anne C. Gschaedler, Responsable
Técnica de las Especialidades ASA, comunicacién personal, 20 de abril de 2026)

Aprendizaje situado

Si bien la interdisciplinariedad se refiere, por lo general, a la integracion de diferen-
tes disciplinas, las practicas de investigacion transdisciplinaria atraviesan el orden
disciplinar, buscando articular los conocimientos concretos y situados sobre casos
o situaciones especificas con el conocimiento cientifico y el conocimiento ecolégico
local, reconociendo diferentes formas de generar conocimiento—y con ello ampliar
el concepto de investigacion—para entrelazar objetivos epistémicos y transforma-
tivos (Vilsmaier et al., 2024).

Proceso educativo situado

El programa se basé en un proceso educativo situado y contextualizado, lo que
implicé concebir y disefiar un modelo de aprendizaje que facilitara el didlogo desde
y con el territorio. Esto es una metodologia activa que promovio6 la interaccion del
estudiante, su medio y contexto. Para llevarlo a cabo, se desarrollé una propuesta de
caracter constructivista e inspirada en el aprendizaje basado en proyectos, siendo el

184 50 afios del CIATEJ: Ciencia, Tecnologia y Sociedad



o

proyecto el conjunto de tareas y actividades articuladas entre si en un plan de accion,
un proyecto de aprendizaje y trabajo colaborativo para el bienestar comunitario, di-
seflado, planeado e implementado por cada estudiante (Sanchez Reyes et al., 2025).

La situacionalidad en la pedagogia de Freire enfatiza la experiencia subjetiva y
vivida de las personas, la cual esta integrada en la relacion entre ellas y el mundo.
Por lo tanto, se trata de ser consciente de la situacion propia y la condicion en que
uno se encuentra, para descubrir su relacién con el mundo y posibilitar la reflexion
y la accion critica (Vilsmaier et al., 2024). Es por ello por lo que fue importante que
las y los estudiantes trabajaran en su territorio o cercano a ¢él. En la formacion de
las especialidades se buscé que la persona estudiante aprendiera sobre su situacion
concreta y existencial, asi como sobre su localidad y contexto, particularmente en
torno a la agricultura, la diversidad biocultural y la soberania alimentaria, y con ello
pronunciarse y situarse en su territorio.

Aprendizaje colectivo

Durante el programa, las y los estudiantes conformaron, se integraron o fortalecie-
ron una comunidad de aprendizaje (COA) que, bajo una perspectiva de educacion
e investigacion transdisciplinarias (Mercon, 2021), puede entenderse como una
agrupacion de praxis colaborativa que construye relaciones solidarias y de aprendi-
zaje colectivo por medio de la co-creacion de conocimientos, para problematizar su
situacién y comprender la realidad de manera compleja y actuar en conjunto para
transformarla. El propésito de las COA fue acompanar y participar en el proceso
IAP que impulsaron las personas estudiantes en sus comunidades, con el objetivo
general de impulsar transiciones agroecoldgicas, fortalecer la soberanfa alimentaria
y promover transformaciones de los sistemas agroalimentarios locales y regiona-
les. En paralelo, el principal campo de interés de las y los integrantes de una COA,
incluyendo al estudiante, fue fundamentalmente el aprendizaje colectivo y situado.

La importancia del aprendizaje colectivo y de la incidencia social en las comuni-
dades cobra sentido cuando se considera el total de integrantes de las COA que, de
manera directa o indirecta, participaron en los procesos de IAP y de formacién de
los programas: mas de 3200 personas en el caso de la ENBC-ASA (segun reporte
estudiantil del curso Metodologia de Investigacion-Accién Participativa 11, 3.«
semestre). Las COA reunieron a una diversidad de personas de distintos perfiles
(Figura 1), comprometidas con el cambio social e interesadas en aprender y colaborar
juntas. En varias COA participan nifios y jovenes, en gran parte porque varias de estas
comunidades de aprendizaje se establecieron o incidieron en escuelas, bachilleratos
e institutos técnicos de la localidad. Con la direccién, guia y/o acompafiamiento
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de los estudiantes, las COA organizaron toda clase de actividades: tareas y trabajos
colectivos, encuentros e intercambios intergeneracionales, ferias y festivales comu-
nitarios, asi como cursos y talleres para formarse y compartir sus conocimientos y
experiencias.? Las COA son fundamentales, ya que pueden abrir y facilitar el didlogo
intercultural en programas agroecologicos; también se consideran una estrategia
educativa que permite posibilitar el encuentro con sujetos territoriales, construir
puentes con sabedores y portadores de otros sistemas de conocimiento y generar
espacios de pluralismo epistemoldgico (Domené-Painenao, 2026).

Perfil de las
Comunidades de aprendizaje (COA)

a) Integrantes COA: Edad b) Integrantes COA: Género
1800 59%
1600
1200 1%
1000 280
800 209
600
400 <1%
20 935 621 10
0
Personas adultas, 1557 Adultas/os mayores, 489 Mgeres Hombrey oxes
48% 15%

mJévenes m Personas adultas mayores = Personas adultas

No se incluyen / reportan datos de nifieces

Figura 1. Perfil de los integrantes de las COA en la ENBC-ASA, un total de 3232 participantes distribuidos en 167 COA
Fuente: elaboracién propia a partir del reporte estudiantil del curso Metodologia de Investigacion-Accién
Participativa III (3.er semestre, julio de 2025)

Didlogo de saberes

Ante la necesidad de emprender luchas y estrategias conjuntas para revertir el dete-
rioro del medio ambiente y la ruptura del tejido social—de cuidar la diversidad de
la vida y de las culturas—emerge la nocién de didlogo de saberes como: “un campo
de trabajo, de reflexién y de accidén que contribuya a encauzar las alianzas entre
actores diversos para emprender proyectos orientados al bien comun” (Pérez Ruiz
& Argueta Villamar, 2025, p. 97). Esta propuesta ético-politica busca involucrar a

2 Algunos ejemplos se comparten en las siguientes notas informativas: ‘Hongos entomopatégenos, pe-
quefios aliados del campo’ (https://ciatej.mx/el-ciatej/comunicacion/Noticias/Hongos-entomopatoge-
nos--pequenos-aliados-del-campo/465); ‘Quinto Encuentro de Experiencias Territoriales de la ENBC-ASA
Nodo Oaxaca’ (https://ciatej.mx/el-ciatej/comunicacion/Noticias/Quinto-Encuentro-de-Experiencias-Terri-
toriales-de-la-ENBC-ASA-Nodo-Oaxaca/491); ‘Celebran la Primera Feria de Semillas en Espita, Yucatan’ (ht-
tps://www.ecosur.mx/celebran-la-primera-feria-de-semillas-en-espita-yucatan/).
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diversos actores sociales con intereses comunes, establecer formas respetuosas de
colaboracion y crear plataformas de intercambio reciproco y horizontal. El didlogo
de saberes llama a una apertura a la pluralidad de saberes y formas de saber, a la
diversidad de modos de comprender y de ser en el mundo, a la inclusiéon de otras
dimensiones del vivir y a la consideracion de las desigualdades y los retos inherentes
al encuentro entre diferentes (Mercon et al., 2014).

Las Especialidades ASA tuvieron como base la diversidad de investigadores, do-
centes, estudiantes, comunidades de aprendizaje (Figura 1), actores locales y aliados
territoriales para generar y facilitar espacios y plataformas de colaboracién horizontal
y de co-construccioén de conocimientos, conscientes del desafio de alcanzar y sos-
tener un genuino intercambio reciproco y de respeto epistémico y ontolégico. La
comunidad educativa puso en practica el didlogo de saberes mediante la platatorma
virtual didactica (p. ¢j., foros de discusion y tareas conjuntas), encuentros territoriales,
giras de intercambio de experiencias, el trabajo cooperativo de las y los estudiantes
con sus COA, la participacion en plataformas multiactor y la construccion de redes
territoriales de colaboracion para la implementacion de los planes de accion. Tras
dos generaciones y ciclos fomentando el dialogo de saberes en las especialidades,
seguimos recordando las palabras de Paulo Freire (2010, p. 75): “Todos sabemos
algo, todos ignoramos algo”. Por eso se aprende siempre (parafrasis popular).

Uno de los aciertos del PIES AGILES fue haber incluido deliberadamente dis-
tintos perfiles de ingreso en su convocatoria, resultando en la eleccién de una mezcla
de jovenes recientemente graduados (49% de candidatos seleccionados), docentes
de distintos planteles y niveles educativos (12%), promotores de agroecologia (23%0)
y actores locales sin titulo académico/licenciatura, pero con una larga trayectoria y
experiencia en territorio (16%) (Datos de registros administrativos PIES AGILES).
La diversidad en la comunidad educativa propici6 intercambios interculturales y
sustent6 una pluralidad de miradas, perspectivas, identidades y posiciones que enti-
quecieron el programa y ofrecieron, en paralelo, diversas opciones de formacion, no
solo desde el ambito de la educacion formal. Por su parte, considerando la riqueza
étnica y lingtistica de México, el 38% de estudiantes de la primera generacién de
la ENBC-ASA se identificaba como parte de un pueblo originario o grupo étnico,
dos tercios de los cuales hablaba una lengua originaria; esta representacioén tam-
bién estuvo presente en mas de la mitad (56%) de las COA, con participantes de
los pueblos nahua, maya, purépecha y tzeltal en su mayoria, y una diversidad total
de 20 pueblos originarios y grupos étnicos reportados (segun reporte estudiantil
del curso Metodologia de Investigacion-Accion Participativa 111, 3.er semestre). La
inclusién de diversos perfiles y la pluralidad de voces, expresiones y experiencias—
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que propician dialogos de saberes—han sido una declaracién e intencién educativa

de las Especialidades ASA.

Educacion a distancia

Las Especialidades ASA se distinguieron por gestionar una modalidad de aprendizaje
mixto (hibrido o semipresencial) particular que, segiin Garcia Aretio (2020), cumple
con las caracteristicas distintivas de una educacion a distancia:

* Hubo una separacion fisica de los participantes en el espacio y durante el tiempo
de formacion. Las y los estudiantes trabajaron y, en la mayoria de los casos,
residieron en su comunidad, en donde llevaron a cabo su investigacién-accion;
el territorio representd su base, entorno y espacio de aprendizaje.

* Las ylos investigadores de los centros publicos de investigacion y estudio, en
conjunto con un grupo de educadores, planificaron, disefiaron y crearon re-
cursos educativos y materiales didacticos y, a su vez, realizaron el seguimiento
y la motivacién del proceso de aprendizaje por medio de tutorias, evaluaciones
y acreditaciones del aprendizaje.

* La comunicacion e interaccién (didlogo) fueron mediadas sincrénicamente
y asincronicamente entre la comunidad educativa, p. e€j., entre docentes y es-
tudiantes y entre si. Para ello se construyé una plataforma virtual didactica
(Moodle), un entorno virtual de aprendizaje con un acompanamiento docente
continuo, que también incluyé multiples reuniones y sesiones virtuales, webi-
narios y conversatorios en linea, asi como recursos digitales dinamicos.

* Se ofrecio la posibilidad del estudio independiente en el que la persona es-
tudiante gestiona su propio espacio, tiempo y ritmo de estudio y trabajo en
campo y que, a su vez, se ajusta a cada comunidad y contexto local, con sus
propios tiempos y ritmos, p. €j., de ciclos agricolas, organizacion y festivida-
des, y también de acceso a la tecnologia y conexioén a internet. Cabe sefalar
la compatibilidad con el aprendizaje basado en proyectos, que promueve el
aprendizaje autbnomo y responsable.

La combinacién y secuencia de actividades virtuales y presenciales, sustentadas
por un constructivismo pedagdgico, dan lugar a espacios didacticos que fomentan
el aprendizaje autbnomo y coherente. Un entorno de aprendizaje mixto, con la
flexibilidad que ofrece el trabajo en linea y su amplio abanico de aplicaciones di-
dacticas, incluyendo las herramientas de colaboraciéon y comunicacion a disposicion
en la plataforma virtual, fomenta la interaccién en la comunidad educativa y entre
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participantes, y logra un escenario de aprendizajes motivadores y significativos
(Trujillo et al., 2015).

El modelo de educacion a distancia permitio establecer multiples puentes en-
tre los centros publicos de investigacién y educacion y los diversos territorios y
sus comunidades; conect6 a investigadores y académicos con cientos de grupos
de investigacién ‘en campo’, es decir, las y los estudiantes, facilitando e impulsan-
do procesos de IAP junto con sus comunidades de aprendizaje. Este puente no
solo fue importante para enlazar territorios rurales—alrededor de dos tercios de
estudiantes realizaron su investigacion en localidades rurales—sino también para
detonar procesos de investigaciéon participativa en comunidades periurbanas y
urbanas. Cabe resaltar que la comunidad educativa también se reunié en persona
en varias ocasiones; se realizaron multiples encuentros, talleres y congresos en los
territorios para conocerse, colaborar y convivir. .a combinaciéon de un entorno de
aprendizaje virtual, territorial y presencial-relacional fue fundamental y parte del
proceso formativo y comunitario de las especialidades. Entonces nos preguntamos:
¢Qué tan importante fue esta modalidad de aprendizaje mixto para poder cursar
la especialidad? El 72% de los estudiantes de la primera generacion ENBC-ASA
consider6 que fue determinante—no la habria cursado en modalidad presencial—y
otro 24% la consider6 importante (Encuesta estudiantil de cierre ENBC-ASA 2026).
Complementamos esta afirmacion con las declaraciones de dos graduados de las
Especialidades ASA, realizadas durante el 3er Foro Mexicano de Juventudes por la
Agroecologia de la Universidad Auténoma Chapingo.

De pronto fue para mi un desafio [...] pero entendimos que habia un equipo y una planeacién
anticipada bastante bien hecha, que al final resulté de una horizontalidad y democratizacion
del conocimiento y del saber y del acceso hacia la formacién profesional, que no siempre se
tiene en comunidades alejadas de las ciudades o de los centros de investigacién universitarios
o academias, que suelen estar generalmente centralizadas en la capital del estado, o en la ciudad
mas grande de la region. Entonces, el hecho de poder conectarte desde tu rancho, desde el
patio, desde abajo del arbol, desde el huerto, hacia este tipo de formacion, pues resultaba,
en cierta manera, algo que se les debia a las poblaciones histéricamente subrepresentadas,
que era el acceso a la formacién profesional. Entonces, creo que PIES AGILES pudo
incidir, penetrar en territorios a donde la profesionalizacion, la articulaciéon y la posibilidad
de vincularse a la academia para fortalecer el saber local, que de por si se tiene, pues fue algo
genial, y me parece tan bueno que lo veo en la Sierra de Manantlan, que es mi vecina. Lo
veo con los compas del sur de Jalisco, Zapotitlan de Vadillo, o sea, gente y jovenes que quiza
econdémicamente no hubiésemos podido ir a la universidad; tuvimos este programa que nos
potenci6 lo que ya sabfamos: la practica agroecoldgica y la manera de incidir y escalarla.
(Rodolfo Gonzalez Figueroa, CASA Jalisco-Nayarit PIES AGILES, comunicacién personal,
7 de abril de 2026)
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Yo personalmente, como soy mama, tengo otras ocupaciones y para mi la modalidad
virtual estuvo excelente. En lo personal, el hecho de trabajar en mi territorio y también
el tomar los cursos de manera virtual, que, claro, requiere cierto compromiso, pues me ha
permitido un aprendizaje mas autodidacta [...]. Es un programa con muchas disciplinas; el
proceso es un proceso muy humanizado. Muchas veces escuchamos el concepto de virtual
y decimos “pues es solo estar frente a una computadora”, pero esta especialidad tiene algo
mas, algo mas humano, que te hace comprometerte mas con el medio ambiente, con los
sistemas alimentarios, y el hecho de trabajar con tu comunidad de aprendizaje con un plan
de accion territorial, pues reafirma mas ese compromiso. Yo quedé muy impresionada por
esta modalidad y admiro muchisimo a mis compafieros que, tanto del norte, centro y sur de
Veracruz, cada uno con sus diferentes habilidades y capacidades, han sumado a este proceso
de la agroecologia. (Génesis L. Mérida Sanchez, Nodo Veracruz ENBC-ASA, comunicacion
personal, 7 de abril de 2026)

Implicaciones operativas para la puesta
en marcha de las especialidades

Contribuir al disefio, implementacion y expansion de estas especialidades como
modelos renovados de formacion integral, abierta y mixta demandé un disefio ope-
rativo con dos vertientes: 1) Disefio curricular e instruccional y acompafiamiento
del disefio formativo, con tejedores, tutores y facilitadores (docencia); y 2) Gestion
escolar y operacion del entorno virtual de aprendizaje (Tabla 2).

Diseio curricular e instruccional y acompanantes del proceso formativo

Se conformaron dos grupos de especialistas con diversos perfiles y con trayectoria
en programas formativos (PIES AGILES, 2021) que, mediante una calendarizacion
de entregables, trabajaron por comisiones, vocerias y reuniones semanales para ir
tejiendo el disefio de las especialidades.

Disefio curricular e instruccional

Disenadoras curticulares e instruccionales. Construyeron el diseno curricular tomando
como eje articulador la IAP, como praxis colaborativa, a propdsito de experiencias
que fundamentan el abordaje multitematico e integral de autodiagnosticos agroeco-
légicos. La teorfa del aprendizaje constructivista que se enfoca en la comprension del
modo de vida, subjetividades, praxis del conocimiento local y sus tensiones con la
hegemonia del conocimiento académico occidental. En sesiones de trabajo y didlogos
colaborativos se establecieron puntos claves de esta metodologia y su aplicacion en
los espacios formativos. Se delimitaron los objetivos, saberes, procesos de aprendizaje
y resultados para mejorar continuamente las actividades, asi como las habilidades a
desarrollar a lo largo de la formacién (Figura. 2). Motivaron y acompanaron el apren-
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dizaje en plataforma y dieron forma a las actividades y metas propuestas por las y
los tejedores. Como parte del disefio instruccional, se retomé el modelo de disefio
instruccional ADDIE (Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacién y Evaluacion).
Se definieron las unidades de aprendizaje, el disefio de las estrategias de aprendizaje,
asi como la redaccion de las instrucciones para cada actividad.

Fue un reto no contar con un disefo curricular y coordinacién académica que llevaran estos
procesos desde el inicio. Profesionalmente, fue un reto disenar desde cero un programa
educativo sin precedentes, pero con una vision clara de a donde queria llegar y con qué
propositos. La diversidad de ideas entre el grupo de trabajo, que en ocasiones dificultaba
llegar a acuerdos en cuanto a los contenidos o lineas de aprendizaje. El tiempo limitado
que se tenfa destinado a la construccion del programa. La falta de conocimientos previos
de la mayoria del equipo, incluso del equipo de tecnologia y disefio grafico sobre cémo
hacer educacién virtual. Personalmente, fue una experiencia enriquecedora por tener la
oportunidad de trabajar con perfiles profesionales tan expertos en su area y con tantas ganas
de entregar su conocimiento a estudiantes fuera de los ambitos académicos. Tuve toda la
oportunidad de regresar en mi experiencia profesional a la atenciéon de estudiantes en zonas
rurales o indigenas. (Yunuén Becerra Cortés, Disefiadora instruccional PIES AGILES,
comunicacién personal, 06 de mayo de 2026)
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Figura 2. Pautas para el disefio curricular
Fuente: elaboracién propia con base en registros operativos de las especialidades

Tejedores/as. Personas con conocimiento en tematicas clave para el desarrollo
de la especialidad, sumandose a un curso de acuerdo con su experiencia y habilidad.
Las y los tejedores con cierto conocimiento en programas formativos, experiencia en
metodologfa constructivista, acciones territoriales situadas en el ambito agroecologi-
co, disefio de actividades, elementos de comunicacion y desarrollo de materiales de
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difusion y técnicas para la transicion agroecolégica. A partir de reuniones continuas, a
modo de comisiones por curso, se construyeron las tematicas y el contenido de estas.
Las y los tejedores tuvieron un acompafiamiento con investigadoras e investigadores
expertos en los temas, quienes les dieron un aporte sustancial a los contenidos y los
encaminaron inicialmente en esta travesia. Cada comision tiene una vocetia rotativa,
en la que las compafieras dialogan entre si con las compafieras de disefio curricular
para ir tejiendo las actividades entre cursos. En conjunto, mediante el dialogo, de
forma virtual y presencial, ambos grupos trabajaron para la construccion de los con-
tenidos generales en los cursos que se ofertaron. Los didlogos continuos favorecieron
la validacion de la pertinencia de las actividades y se busco la articulacion entre estas.

Como plan de especializacién, se revisa y evalia continuamente el disefio curticular
a fin de mejorar continuamente en relacién con la experiencia de las y los estudiantes
y sus resultados en los territorios. Es clave evaluar si estos planteamientos curriculares
respondieron a las necesidades de los estudiantes y sus problematicas, ademas de in-
cluir en una edicién los nuevos conocimientos que pueden aportar a NUEVOS Procesos
participativos en la produccién agroecolégica (PIES AGILES, 2021). Una vez vali-
dados los documentos, se pasan al equipo de plataforma para que se coloquen en la
plataforma Moodle y se lleve a cabo el pilotaje por parte de las comisiones (Figura 3).

Diseno
curricular

Creacion del
Pilotaje contenido de los
cursos

Dialogo y
tejedumbre
entre cursos

Producciony
plataforma

Figura 3. Proceso para el disefio de los cursos en plataforma
Fuente: elaboracion propia con base en registros operativos de las especialidades
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Acomparfiantes del proceso formativo

Al considerarse un programa educativo centrado en la persona estudiante, el acom-
pafiamiento fue constante, directo y empatico tanto en plataforma como de forma
sincronica y presencial.

Tejedores. Las y los tejedores son investigadores, educadores y coordinadores del
programa. Evaltuan, dan seguimiento, acompafiamiento, monitoreo y evaluacion del
estudiantado durante su proceso formativo, asi como la logistica operativa, ejecutiva
y la sistematizacién de un nodo regional. Construyen estrategias de acompafiamiento
personalizadas y grupales. Retroalimentan en plataforma a los estudiantes (agrupados
y organizados por nodo regional) y acompanan, sobre todo en territorio, a las y los
estudiantes y sus comunidades de aprendizaje. Promueven las redes de colaboracion
organizando espacios virtuales y presenciales para el intercambio de experiencias con
estudiantes, pero también con tutores y facilitadores. Comenzamos con 12 tejedores
en PIES AGILES, uno en cada nodo regional, quienes contindan en el programa,
sumaron esfuerzos con mas colegas por algin tiempo y actualmente somos cerca de
18. Desde esta diversidad de haceres se pensé en la palabra tejedor como una persona
que conecta, entrelaza desde su hacer y con otras personas mas alla de la docencia
y para un bien comuin que busca tender puentes entre la academia, las personas y
el territorio. Para complementar esta descripcion de actividades, se incluye el relato
de un tejedor que ha participado desde un inicio, destacando los retos curriculares
y de acompanamiento que, en su opinion, fueron comunes al equipo de tejedores.

Fue lo que vivi y luego entendi como la praxis, de moverse entre teoria y practica, accion
y reflexion, este balance fue uno de los desafios mas demandantes para mi como tejedor.
Por una parte, querer abarcar la teorfa, desde una perspectiva pedagogica, contenida en
los distintos cursos que diseflamos y facilitamos, y por otra sintetizar y aterrizarla en una
propuesta educativa practica y situada, incluidos sus recursos didacticos (jqué reto disefnar
una actividad clara, significativa y entretenidal), cuidando no saturar a los estudiantes sino
nutriendo su curiosidad. A su vez, el deseo de seguir aprendiendo, profundizando y aplicando
los mismos conocimientos que compartiamos en los cursos, incluyendo metodologias
IAP, educacién popular, transdisciplina, sistemas complejos, organizaciéon y comunicacion
comunitaria; realmente poder aplicar estos conceptos en nuestra labor diaria como
investigadores, docentes y colegas de trabajo, en fin, mejorar nuestras practicas colaborativas
y relacionales. A esto le sumamos la premura y exigencia de un programa educativo en
curso—el tren no paraba y habia que echar los rieles sobre la marcha—por lo que el reto de
promover la praxis se puso mas interesante. (Alan Heinze, Tejedor Jalisco-Nayarit y Colima,
comunicacién personal, 06 de mayo de 2026)
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Facilitadores y tutores. Acompafian al estudiantado en alguno de los cursos

(facilitadores/as) y en sus procesos tertitoriales (tutores/as). Inicialmente eran solo

las y los tejedores, pero, a modo de ampliar la red de colaboraciones, se extendi6 a

otros colegas de los centros publicos de investigacion involucrados y a otros espa-

cios académicos para colaborar. Se presentan a continuacion dos perspectivas de

esta labor docente y de acompafiamiento a estudiantes por parte de investigadores

del CIATE] que participaron y colaboraron en el programa.

PIES AGILES y la ENBC han sido interesantes para mi, un investigador que hace
microbiologia molecular bajo un esquema de investigacién tradicional, porque me han
obligado a pensar diferente. Ha sido una oportunidad para encontrarme con una manera
diferente de ver, pensar y solucionar los problemas del mundo. También he vuelto consciente
de algunas situaciones que antes ni siquiera habfa pensado, como tener consciencia
de las ventajas/desventajas (realmente inconscientes) que te da el ocupar la posicién
profesional/social/sexual/geografica/etc. La importancia de “devolver” algo a los que te
acompafian en el proceso de investigacion, pero también de “devolverse” como un acto de
autorreconocimiento por el esfuerzo hecho. También me ha hecho recapacitar sobre el valor
de lo tradicional, casi siempre visto de manera positiva y romantica, pero que también tiene
mucho de injusto y obsoleto, y eso también hay que cuestionatlo y cambiatlo. (Jorge Verdin,
Investigador CIATE], Biotecnologia Industrial, Nodo CDMX-Morelos, comunicacién
personal, 15 de abril de 2026)

Me involucré desde PIES-AGILES y en la ENBC-ASA desde la seleccion de los
participantes. Esta actividad fue muy interesante porque me permitié conocer las trayectorias
de los aspirantes. Este involucramiento significé conectar de otra manera con el interés, las
motivaciones, las acciones, los suefios e ilusiones que se materializan en el trabajo colectivo
que han realizado en el terreno, a diferentes niveles, los estudiantes, tanto como gestores
activos en procesos colectivos de organizacién como en proyectos materializados en practicas
agroecoldgicas. Participar en las especialidades fue muy enriquecedor porque evidencié
la ruptura del papel tradicional de ensefanza hacia una relacién mas horizontal donde se
compartieron conocimientos, experiencias, aprendizajes diversos. Esta horizontalidad
significé verme como estudiante, como aprendiz ademas de facilitador. (Lourdes Flores,
Investigadora CIATE], Tecnologia Alimentaria, Nodo Jalisco-Nayarit, comunicacién
personal, 20 de abril de 2026)

Como tejedores, facilitadores y tutores, el reto era acompanar y retroalimentar

en la plataforma y romper el didlogo de la distancia y generar encuentros virtuales,

llamadas telefénicas y, en la medida de lo posible, asistir presencialmente a los te-

rritorios. Esto demandaba estar en campo, ausentarse de las oficinas y laboratorios;

en ocasiones fue posible, pero en otras no tanto.
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Operacion del entorno virtual de aprendizaje, gestion escolar e
institucional

Operacion de entorno virtual de aprendizaje

La plataforma Moodle, utilizada en las especialidades, se construy6 procurando ser
lo mas amable, clara y sencilla posible, contemplando la diversidad de contextos de
las personas estudiantes, sobre todo de aquellas de zonas rurales con dificultad para
la conectividad. Las actividades fueron asincrénicas en su mayoria y disponibles para
su consulta en cualquier momento (se podian descargar); fueron puntuales y fueron
acompanadas de recursos y otros materiales previamente diseflados. Algunas acti-
vidades fueron sincrénicas, p. €j., reuniones virtuales, a fin de promover el dialogo,
la retroalimentacion sobre el proceso y la integraciéon de la comunidad. Todas las
actividades fueron disefiadas para que la persona estudiante las realizara en campo
y con su comunidad de aprendizaje. La plataforma virtual didactica y su manejo
técnico fueron un componente clave para la modalidad de aprendizaje mixto del
programa; para ello, hubo un equipo profesional de soporte que también se adaptéd
y aprendio6 del proceso; a continuacion, recuperamos la voz de una colaboradora y
su experiencia desde el aspecto técnico.

Mi participacioén estuvo en la construccion y mantenimiento de la plataforma y para mi significo
comprender que los espacios digitales y la tecnologia también son herramientas pedagogicas.
La plataforma no era solamente un medio técnico; era otro territorio mas, un puente capaz
de conectar los distintos mundos, las distintas realidades y los distintos ritmos de quienes
participaban en las especialidades. Uno de los mayores retos fue pensar la accesibilidad desde
una mirada situada. En los espacios digitales suele hablarse de accesibilidad como si todas las
personas se conectaran desde el mismo territorio y con las mismas tecnologifas. Fue necesario
preguntarnos: ;Desde donde se conectan? ;Con qué dispositivos se conectan? ¢Usan internet
propio o compran claves con tiempo limitado? ;Qué tan pesados pueden ser los materiales y
archivos de consulta? Estas preguntas ayudaron a identificar las necesidades de la plataforma.
Pensar en una navegacion ligera, intuitiva, sencilla y humana se volvié parte fundamental.
Repensar constantemente desde donde serfa vivida y consumida la plataforma fue un reto
profundamente enriquecedor, porque obligb a comprender que toda tecnologia educativa debe
partir de la idea de diferentes realidades de las personas. (Natalia Viridiana Landa Sanchez, UX
de la plataforma PIES AGILES, comunicacién personal, 07 de mayo de 2020)

Gestion escolar

Con base en un calendario de la especialidad avalado ante la Secretaria de Educacion
Publica, se gestion6 de manera integral y sistematica el ciclo de vida académico de
cientos de estudiantes (Tabla 1), garantizando un acompafiamiento personalizado
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desde su inscripcion hasta su titulacion. Esta actividad fue sostenida por un equipo
de CIATE] y por el equipo de docencia (tejedores/as y facilitadores/as), cuya coot-
dinaciéon permitié implementar mecanismos de seguimiento continuo en cada etapa
formativa. Con ello, se aseguro6 el cumplimiento de las disposiciones normativas
establecidas por CIATE] y se fortaleci6 la permanencia y el desempefio académico.
De manera complementaria, se desarrollaron estrategias de atencion focalizada para
casos particulares, consolidando un enfoque centrado en el estudiante. Asimismo, se
disefiaron, aplicaron y analizaron instrumentos de evaluacion dirigidos a estudiantes
y facilitadores/as, generando informacion clave para la mejora continua, la toma de
decisiones y el fortalecimiento de la calidad educativa. Concluimos esta seccion con
un testimonio personal de una integrante del equipo administrativo del programa.

El mayor reto que enfrenté fue encontrar la sintonfa del trabajo en conjunto, buscando cémo
adaptar las lineas institucionales con la diversidad de entornos, con un gran contexto tanto en
estudiantes, docentes, tejedores, etc., porque al final de todo, los estilos de trabajo son tan tnicos
como cada una de las personas y a veces resultaba un tanto complicado y mas a larga distancia. Sin
embargo, siempre se obtuvieron resultados favorables. Cuando tuve la oportunidad de conocer
de td a td a cada uno de los que asistieron al congtreso con el que cerramos la primera generacién
de ]a ENBC-ASA, me di cuenta de que la entrega, intencién y amor en cada una de las cosas que
hago en mi trabajo trascienden a través de las pantallas y los correos electronicos, llamadas y una
simple resoluta a cualquier solicitud. (Rosa Marfa Olmos Rodriguez, Gestion escolar CIATE] de
Especialidades ASA, comunicacion personal, 17 de abril de 20206)

Gestion Institucional

Conformado por el equipo nucleo que desarroll6 la propuesta general de la espe-
cialidad y construyo el equipo de trabajo. Como dinamizadores, se articularon con
actores externos para generar colaboraciones, pero también para coordinar todo el

proceso del PIES AGILES.

Tabla 2. Participantes y sus funciones en las Especialidades ASA

Participantes Funciones

Disefiadoras curriculares * Disefio curricular
Diseladoras instruccionales - Disefo instruccional

Tejedores/as * Diseflo curricular e instruccional,
* Acompafian a un NODO regional (estudiantes, facilitadores/as y tu-
tores/as).
* Facilitadores/as y tutores/as
* Pilotaje en plataforma
+ Control escolar
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Facilitadores/as y tutores/  + Acompafian a las y los estudiantes en alguno de los cursos (facilita-
as dores/as) y en sus procesos territoriales (tutores/as). Tiene contacto
continuo con el/la tejedor/a del NODO

Equipo plataforma + Construccién de la plataforma Moodle y su mantenimiento

* Montaje de los documentos de los disefios curriculares e instruccionales
Equipo control escolar * Calendario escolar
CIATE] * Inscripciones, titulos

* Seguimiento a estudiantes
* Construccién de instrumentos de evaluacién

Equipo gestién institucional - Disefio curricular e instruccional
* Coordinacién con equipo plataforma
* Control escolar
* Vinculaciones con actores clave
* Logistica operativa y ejecutiva

Fuente: elaboracion propia a partir de registros administrativos y operativos de las Especialidades

La construccion del semestre siguiente, a la par del acompafiamiento (presencial
y virtual) y necesidades del semestre en curso, los didlogos continuos y prolongados
(virtuales y presenciales) para llegar a acuerdos y organizarnos, el manejo de aulas
virtuales para acercar a las personas de la ruralidad, el acercamiento a los territorios
y las personas favoreci6 a construir otras formas de educacion, cursos situados, acer-
camiento a personas de diversas regiones; sin embargo, detoné desafios al interior
del grupo. Multiplicidad de funciones, dedicacién en tiempo y atencidon mas alla
de lo previsto, falta de tiempo para otras actividades esenciales como el programa
Investigadoras e Investigadores por México y para la sistematizaciéon y evaluacion
del programa, asi como complicaciones por conectividad y conocimiento incipiente
de lo virtual generaron momentos de ansiedad, fatiga, salida de algunos/as integran-
tes y estrés cronico grupal. Esta situacion también nos ha llevado a reconfigurar la
propuesta pedagdgica sin que pierda su esencia ni comprometa nuestra salud.

Conclusiones

Las Especialidades ASA del CIATE] proponen un modelo educativo y de investiga-
cion con incidencia para afrontar las problematicas socioambientales y los desafios
en seguridad y soberania alimentaria de México. El desarrollo de una propuesta
educativa transdisciplinaria—bastante innovadora para un centro de investigacion
en biotecnologia y ciencia dura—presenté multiples y considerables retos para
el equipo interdisciplinario de académicos, administradores y profesionales. No
obstante, tenemos la convicciéon de que estos modelos ‘alternativos’ de educacion
en agroecologia y ciencia abierta pueden llegar a contribuir a la transformacién de
los sistemas agroalimentarios y al bienestar de las comunidades. Las especialidades
buscan fomentar la formacion integral—saber, hacer, ser y convivir—de las y los
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estudiantes; creemos que pueden llegar a fortalecer la experiencia educativa, la
formacion cientifica y el alcance de las investigaciones. Considerando esto y que el
nivel educativo de especialidad en CIATE] fue algo sui géneris, las Especialidades
ASA complementaron la oferta clasica de posgrados en CIATE], i.e., Ciencias en
Innovacién Biotecnologica.

Las especialidades como programas formativos en agroecologias y soberania
alimentaria les dieron continuidad y expansién a procesos comunitarios existen-
tes que no se encontraban conectados entre si y se articularon también con otros
niveles de formacién y organizacion (académica, organizacion civil, programas
gubernamentales, etc.). Desde una plataforma comun donde convergieron diver-
sas comunidades educativas, se aporto a la formacion abierta en lo rural, urbano y
periurbano, desde las agroecologias, favoreciendo la permanencia de las personas
en sus territorios sin tener que migrar.

Se busco potenciar la investigacion cientifica y humanistica para la atencién a
problematicas locales actuales, fortaleciendo las capacidades y conocimientos loca-
les desde la pluralidad de disciplinas, saberes y formas de saber. Las metodologfas
implementadas permitieron generar planes de accion situados, alcanzables y apro-
piados territorialmente, porque se construyeron por las personas que los viven. Fue
un aprendizaje auténomo.

La apertura del CIATE] a distintas formas de investigacion y vinculacién promovio
nuevos puentes entre campo y ciudad, territorios y academia, tecnologfas apropiadas
y biotecnologias cientificas. Propicio la transdisciplinariedad y expuso la necesidad del
trabajo territorial sustancial por parte de sus investigadores e investigadoras para avanzar
la investigacion de incidencia. Se construyo un programa formativo desde cero a partir
de la colaboracion y un aprendizaje dialégico continuo: pusimos en marcha el aprender
haciendo. Es, sin duda, una experiencia emblematica en la historia de nuestro Centro.
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Resumen

Contribuir a la autosuficiencia alimentaria de maices y frijoles nativos, desde un modelo
formativo sustentado en las redes de colaboracién y los Prototipos de Investigacion
Accion Comunitaria (PIAC), es el objetivo del proyecto PEE-2025-G-540 implementado
en Guerrero. En su primera etapa, desde ciclos de IAP, reuniones continuas y trabajo
en campo, se desarroll6 la secuencia metodoldgica: 1) Identificacién de experiencias
agroecologicas; 2) Articulacion e integracion de las CATA; y 3) Codisefio de los PIAC.
Se consolidaron cinco Comunidades de Aprendizaje en Transicion Agroecolédgica y
desde sus necesidades se sentaron las bases de los PIAC. Esta secuencia metodoldgica
promovié un proceso transdisciplinario mediante la integracion de sistemas de conoci-
miento y la consolidaciéon de un modelo formativo situado, orientado a la produccion
y conservacion de maices y frijoles, la soberania alimentaria, la investigacion orientada
al impacto y el fortalecimiento de redes de colaboracion.

Abstract

Contributing to food self-sufficiency in native maize and beans, through a training
model based on collaborative networks and Community Action Research Prototypes
(PIACs), is the objective of the PEE-2025-G-540 project implemented in Guer-
rero. In its first stage, through participatory action research (PAR) cycles, ongoing
meetings, and fieldwork, the following methodological sequence was developed: 1)
Identification of agroecological experiences; 2) Articulation and integration of the
Community Action Research Groups (CATA); and 3) Co-design of the PIACs. Five
Agroecological Transition Learning Communities were consolidated, and their needs
formed the basis for the PIACs. This methodological sequence promoted a trans-
disciplinary process through the integration of knowledge systems and the consoli-
dation of a situated training model focused on the production and conservation of
maize and beans, food sovereignty, impact-oriented research, and the strengthening
of collaborative networks.
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Introduccion

En el estado de Guerrero existe una diversidad de variedades nativas de maices
y frijoles (Reza-Solis et al., 2024) ancladas a la cultura, los alimentos y la agrobio-
diversidad. Fortalecer la produccion y conservacion de estas variedades, desde la
transicion agroecoldgica', demanda de la construccion participativa de propuestas
de largo aliento, sostenibles y situadas y, sobre todo, de redes de colaboracién locales
como espacios formativos.

En el tiempo, en distintos ambitos y con capacidad institucional, se han gestado
diversas propuestas pedagogicas que, desde el aprendizaje por proyecto, posibilitan
el codisefio de alternativas colectivas para la resolucion de problematicas vivenciales
como los Prototipos de Investigacion Accion Comunitaria (PIAC). Estos se definen
como iniciativas de fortalecimiento de las ciencias campesinas y de colaboracion
transdisciplinaria que emanan de experiencias colectivas, desde procesos educativos
y la IAP. Abordan la comprension y la resolucion de prioridades territoriales, con el
fin de incidir socialmente, a corto plazo, en experiencias situadas (Flores et al., 2021).

Su impacto en las comunidades, vivido desde las y los integrantes proyecto
“Redes de colaboracion transdisciplinaria en procesos de formacién e incidencia
cientifica-tecnolégica para la autosuficiencia alimentaria de maices y frijoles en co-
munidades rurales de Guerrero” con nimero de clave PEE-2025-G-540 (en ade-
lante llamaremos: proyecto redes), motivé a que se fundamentara en la propuesta
metodolégica PIAC. Teniendo como proposito consolidar un modelo de formacion
agroecolégica que contribuya a la autosuficiencia alimentaria de maices y frijoles
(nativos) en comunidades rurales de Guerrero a partir de la gestiéon de redes de
colaboracién transdisciplinaria y sociotécnica.

Este articulo tiene por objetivo evidenciar los avances (noviembre de 2025-mar-
zo de 2026) que han sentado las bases para consolidar el modelo de formacién
desde los PIAC, el cual se implementara en la segunda fase del proyecto (junio de
2026-marzo de 2027). Primero abordaremos los elementos claves de reorientacion
de la politica de ciencia en relaciéon con proyectos de investigacion. Posteriormen-
te, el proyecto redes como una propuesta de continuidad y asi como los avances
y resultados de esta primera etapa. Finalmente, cerramos con una reflexion sobre
como esta experiencia aporta a la integracion y funcionamiento de comunidades
de aprendizaje, asi como a la articulacion y dinamizacion de redes de colaboracion
orientadas a la autosuficiencia de maices y frijoles.

' Caporal y Costabeber (2004) plantean la transicién agroecolégica como: “procesos de cambio multidiver-
sos, graduales, continuos y no siempre progresivos”.
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Antecedentes que cimentaron las bases del PIAC en Guerrero

A partir de 2019, a nivel federal se facilitaron los mecanismos para propuestas de
incidencia y escalamiento agroecologico por parte de algunos centros de investi-
gacion. Con la coyuntura politica nacional inici6 el proceso de reorientacion de la
ciencia en Guerrero, donde diversos actores, desde el didlogo y las articulaciones,
construyeron espacios para promover la Soberania Alimentaria. Asi se organizo
el Primer Simposio de Soberania Alimentaria, el Diplomado en Agroecologias del
Bien Comun (Diplomado ABC), con un total de cinco ediciones, el proyecto Tejidos
Comun Alimentario (TECUANI), el proyecto Tejidos Locales Agroalimentarios
en Red (TELAR) y el Programa Interinstitucional de Especialidad en Soberanias
Alimentarias y Gestion de Incidencia Local Estratégica (PIES AGILES), ahora
Especialidad Nacional en Bienestar Comunitario en Agroecologias y Soberania
Alimentaria (ENBC-ASA). En el marco de estas iniciativas se construyeron, im-
plementaron y evaluaron en las comunidades de Guerrero los PIAC. Cabe resaltar
que el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de
Jalisco A.C. (CIATE)) particip6é de manera sustancial en todos los procesos.

Proyecto formativo para el mejoramiento de cultivos de maices y frijoles
nativos

México es centro de diversidad de frijoles y maices nativos, actualmente se tiene el
registro de 58 especies de frijoles y 59 razas nativas® de maices (CONABIO, 2018).
En Guerrero se reconocen al menos 18 variedades de maices nativos, distribuidas
en: region calida: tepecintle, vandefo, tuxpefio, olotillo, zapote grande, conejo,
tuxpeno nortefio; region semicalida: pepitilla, ancho bolita, conico nortefio, elo-
tes occidentales, reventador, celaya y tabancillo; y region fria: conico, chalquefio,
elotes conicos, mushito, olethén (Cortez, 2022). En Xochistlahuaca se han regis-
trado al menos siete variedades de frijol, clasificandolas por su habito y forma de
crecimiento en: de arbusto/mata, el de temporada de lluvia, los de vainas largas,
enredaderas, los que se siembran junto al maiz, los de semillas redondas y los de
semillas blancas (Lugo et al., 2022). Esto da cuenta de la vasta riqueza biocultural
asoclada a la agrobiodiversidad y, por tanto, a la alimentacion de la poblacién local.
Sin embargo, la diversidad de semillas nativas ha disminuido debido a: “la introduc-
ciéon de semillas mejoradas, cambios en las tecnologias de cultivo, el mercado, las
preferencias culturales y la urbanizacion” (Cowan, 2019, citado por Reza-Solis et
al., 2024). En municipios como Acapulco, Ometepec y Xochistlahuaca, aunque hay

2 Las semillas nativas: “son aquellas que se han conservado por la practica de seleccién de semillas que
realizan los agricultores afio con afio, [...] tienen un gran potencial para brindar informacién util que con-
tribuye a enfrentar el cambio climatico” (SADER, 2024).
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propuestas agroecolégicas de base, se reconoce una disminucién en el consumo de
algunas semillas nativas de maices y frijoles, asi como una dependencia de insumos
externos comprados.

Los procesos formativos desde la perspectiva de educacion popular bajo una co-
munidad de aprendizaje, ciclos de IAP y redes colaborativas propician espacios ciclicos
de reflexion accion donde se dé el aprendizaje situado a partir de la practica para la
accion transformadora y el movimiento social (Fals-Borda, 1985; Lave y Wenger,1991;
Torres- Carrillo, 2007). Como estrategia de investigacion e incidencia comunitaria,
el proyecto redes se basa en comprender las experiencias agroecoldgicas situadas,
identificar los dolores-problemas prioritarios y resolver o aportar a problemas y ne-
cesidades puntuales vividas por grupos de personas que conforman las Comunidades
de Aprendizaje en Transicion Agroecologica (CATA). Esta es una forma de organi-
zacion donde se plantea un propdsito comun y responsabilidad compartida basada
en la horizontalidad y el didlogo de saberes; se intercambian ideas, conocimientos y
practicas para desarrollar e implementar las iniciativas del PIAC con incidencia hacia
la agroecologia y la autosuficiencia alimentaria. Desde estos espacios se construyen
relaciones solidarias y de aprendizaje mutuo y significativo con un enfoque transdis-
ciplinario para comprender y transformar la realidad (Mercon, 2022).

Materiales y Métodos

La identificacién de actores locales clave se hizo mediante técnicas de mapeo de
vinculos y analisis de redes sociales (Lugo, 2011). Mediante un taller de diagndstico
con integrantes del equipo de investigacion registramos actores y vinculos
de reconocimiento y colaboracién a partir de indagar experiencias previas de
colaboracién con actores vinculados a la autosuficiencia de maices y frijoles. El
analisis de la informacion se realizé mediante el software Ucinet (Borgatti et al.,
2002) y Gephi (Bastian et al., 2009), lo que permitié medir centralidad de grado,
densidad de la red y tipologia de actores.

El analisis de redes permiti6 identificar actores clave que dinamizan la red y cuyas
acciones y vinculos tienen mayor alcance. Este analisis permiti6 identificar grupos de
actores con experiencias en diferentes procesos de formacioén agroecoldgica, quienes
practicamente ya funcionaban como Comunidad de Aprendizaje. Se identificaron
cinco experiencias agroecologicas vinculadas por lo menos a cuatro procesos de
formacion en transicion agroecoldgica: Sembrando Vida, Cosechando Soberania,
Centro de Bachillerato Tecnologico Agropecuario No. 222 y el PIES AGILES.
Se estableci6 comunicaciéon con ellos, se les consulté si podriamos acompafiar su
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experiencia con esta propuesta metodologica y mediante acuerdos de colaboracién
se conformaron cinco CATAs.
Secuencia didactica - metodolégica del modelo de formacion

El proceso metodoldgico incluye seis fases, para esta primera etapa del proyecto
redes se avanzoé en tres fases: Conformacion de CATAs, Autodiagnostico y Codi-
sefio del PIAC (Figura 1).

Co-disefio del PIAC Implementacién de PIAC

Henmtificacion de necesidades téenicas, = de i
formativas y de intercambios de conodimientos ¥ etapas de i an.

Sistematizacion y
evaluacién de PIAC
Registro y sistematizacién de
la experiencia vivida,
Construccidn participativa de
Indicadores.

Auto - diagnostico

Identificacidn de dolor o
potencialidad colectiva.

METODOLOGIA
DE
TRABAJO

Red de colaboracién y
modelo formativo

Conformacién de CATA

Grupo de personas que comparten
ideas, necesidades & intercambian
conocimientos-practicas

Activacidn de vinculos entre actores
provenientes de diferentes CATA

Practica y réplica de secuencias
diddcticas en diferentes ejes de
trabajo.

Figura 1. Secuencia didactica - metodoldgica del modelo de formacion
Fuente: Elaboracion propia

Con cada una de las CATA se realizaron talleres, reuniones, sesiones de trabajo
continuas y metodologias participativas (telarafia de problemas, rios de vida, matriz
de priorizacion, huentle (ofrenda), intercambio de semillas, entrevistas, recorridos
y trabajo en las parcelas), el diagnéstico amplio enfocado al agroecosistema, el
diagndstico tematico (para conocer la situacién actual de los cultivos de maices y
frijoles nativos e identificar problematicas asociadas) y el plan de accion (a partir de
una problemitica construir una propuesta de accion para resolver), un componente

del codisefio del PIAC (Figura 2).
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Figura 2. Metodologias participativas para la reflexidn critica de la problematica y de los procesos de cambio
Fuente: Fotografia propia

Como parte del cierre de la primera etapa se organizo el Primer Encuentro
entre CATAs, donde cada una de ellas, en conjunto con el equipo de investigacién
y técnicos, sento las bases para la construccion de los PIACs.

Resultados y Discusion

Identificacion de experiencias agroecoldgicas y sus redes de colaboracion

Se identificé una red de experiencias agroecologicas y sus relaciones de colaboracion
alrededor de la agroecologia. Desde esta red, cinco grupos CATA se conformaron
(Figura 3). Es una red articulada desde distintos espacios formativos y organizati-
vos, consta de 53 nodos y tiene apenas 96 vinculos establecidos, equivalente a una
densidad del 4%. La red esta conformada principalmente por actores comunita-
rios (33.96%), seguido de actores vinculados al programa Sembrando Vida (SV)
(13.21%), actores vinculados a Instituciones de Educacion Superior (IES) (15.10%),
ala ENBC - ASA (9.43%) y en menor medida a Centros Publicos de Investigacion
(CPI), el programa Cosechando Soberania (COSOB), Instituciones de Educacion
Media Superior (IEMS), Sociedad Civil (SC), y al PIES AGILES (PIESA).
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Figura 3. Red de colaboracién para el diagnéstico en maices y frijoles, octubre de 2025
Fuente: Elaboracién propia

La identificacién de experiencias agroecolégicas permitié evidenciar que la tran-
sicioén agroecoldgica en torno a la produccion de maices y frijoles nativos se sustenta
en una red de colaboracién conformada por actores con diferentes funciones y escalas
de participacion. La presencia mayoritaria de actores comunitarios (33.96 %) confirma
que las comunidades rurales constituyen el nucleo de la red y desempefian un papel
central en la generacion, conservacion y transmision de conocimientos relacionados
con el manejo de maices y frijoles nativos. Este resultado coincide con los enfoques
de la agroecologia, que reconocen a los agricultores como actores activos en los
procesos de innovacién y no unicamente como receptores de tecnologia (Altieri
& Nicholls, 2007). La experiencia acumulada por las comunidades representa un
componente esencial para la adaptacion de practicas productivas a las condiciones
ecologicas y socioculturales de cada territorio. La participacion de actores vincula-
dos al programa Sembrando Vida (13.21 %) demuestra la importancia que tienen
las politicas publicas como mecanismos para ampliar las redes de colaboracién y
facilitar el acceso a asistencia técnica, capacitacion y recursos productivos. Sin em-
bargo, la coexistencia de este programa con otros actores institucionales sugiere que
la transicion agroecologica requiere una gobernanza multinivel, donde las acciones
gubernamentales se complementen con iniciativas comunitarias y académicas. Las
Instituciones de Educacion Superior (15.10 %) y los Centros Publicos de Investiga-
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cién aportan capacidades cientificas y metodoldgicas que fortalecen los procesos de
co-innovacion y aprendizaje colectivo. Su participacion favorece el intercambio de
conocimientos entre la ciencia y los saberes locales, elemento fundamental dentro
de los enfoques transdisciplinarios de IAP.

En este sentido, la red observada constituye un espacio de coproduccion de
conocimiento mas que un mecanismo de transferencia tecnologica unidireccional.
La incorporacion de instituciones de educacion media superior, organizaciones de
la sociedad civil y programas como Cosechando Soberanfa, ENBC-ASA y PIES
AGILES muestra que la transicion agroecolégica involucra una diversidad de actores
con funciones complementarias. Esta heterogeneidad incrementa la capacidad de
la red para movilizar recursos, facilitar procesos de aprendizaje y responder a las
necesidades especificas de cada comunidad.

Conformacién de Comunidades de Aprendizaje en Transicion
Agroecolégica (CATA)

Las cinco Comunidades de Aprendizaje en Transiciéon Agroecolégica (CATA) para
el codiseno e implementaciéon de los PIAC son: Apalani y Campanario, pertene-
cientes a los bienes comunales de Cacahuatepec, municipio de Acapulco; Crucero
de Camino y Guadalupe Victoria, en el municipio de Xochistlahuaca y el CBTA
222 de Cochoapa, municipio de Ometepec. En las CATA se refleja una diferencia
en términos de vinculacién con actores; en Acapulco colaboran con el programa
Sembrando Vidas; en Xochistlahuaca, con Cosechando Soberania y en Ometepec
es una escuela de corte agropecuario.

La conformacién de las cinco CATA confirma que la metodologia de IAP
tavorecio la articulacion de actores con diferentes capacidades, experiencias y fun-
ciones dentro de cada uno de los territorios, ya que promovié espacios de didlogo,
intercambio de saberes, reconocimiento de las experiencias previas y toma de de-
cisiones compartidas, fortaleciendo la construccion de redes de colaboracion entre
comunidades, instituciones educativas y programas gubernamentales. Las diferen-
cias observadas entre las CATA reflejan la capacidad de la IAP para adaptarse a las
condiciones y actores presentes en cada contexto. En este sentido, la vinculacion
con programas como Sembrando Vida, Cosechando Soberania y el CBTA 222 de-
muestra que la metodologia permitié aprovechar las fortalezas locales para impulsar
procesos de aprendizaje colectivo y transicion agroecoldgica, en concordancia con
los principios de la transdisciplina.
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Autodiagndstico

Cada CATA se diferencia en su origen y vinculacidon con actores; tiene proyectos
de base agroecoldgica con trayectorias variables y, de manera general, identifica
problematicas regionales que se expresan a continuacion.

CATA CBTA 222 Cochoapa municipio de Ometepec

La comunidad de aprendizaje CBTA 222 se ubica en Cochoapa, municipio de Ome-
tepec, Gro., y esta conformada por estudiantes del cuarto semestre y docentes de
los médulos profesionales del perfil de Técnico Agropecuario. Identificaron como
problematica: pérdida de semillas nativas, la contaminacioén de agua y suelo, el uso
excesivo de agroquimicos en la produccién agricola, plagas y enfermedades en
los cultivos, la falta de concientizacion por la preservacion de la biocultura y el no
arraigo al campo por parte de las juventudes. El CBTA motiva al cultivo de maices
desde la agroecologia.

CATA Apalani Bienes comunales de Cacahuatepec, municipio de Acapulco

Form¢ parte de la comunidad de PIES AGILES. Se trata de un grupo de 15 personas:
mujeres (nueve) y hombres (seis). Algunos de ellos participan en la Comunidad de
Aprendizaje Campesino (CAC) “Nueva Vida” del programa Sembrando Vida (SV).
Identificaron como problematica: introduccién de maices hibridos y disminucién
de usos de variedades de maices y de alimentos vinculados a estos, plagas, uso de
agroquimicos y monocultivos. Implementan practicas agroecolégicas mediante el
establecimiento de sistemas agroforestales y practicas agroecoldgicas.

CATA Crucero de Camino municipio de Xochistlahuaca

El grupo “Crucero de Camino” se integr6 en octubre de 2025 por iniciativa de un
profesor. El grupo se conformo entre vecinos y familiares para sembrar hortalizas
de cilantro, rabano, pepino, ejote, maiz para autoconsumo y venta a nivel local. Den-
tro de las problematicas mencionadas esta la disminucion de variedades de maices
y frijoles, pero también de cacao y arroz. El uso de maiz mejorado, las plagas y la
dependencia agroquimicos.

CATA El Campanario Bienes comunales de Cacahuatepec, municipio de
Acapulco

A través de su integracion en el Programa de Sembrando Vida, conformado por
34 mujeres y dos hombres, quienes denominaron su grupo de trabajo CAC “Nueva
Generacion”. En el diagnéstico amplio participativo se identificaron varios pro-
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blemas, entre ellos: monocultivos, disminucion de cultivos de algunas semillas de
maices y frijoles, contaminacién del agua, deforestacion, pérdida de flora y fauna
local, incendios forestales, manejo de residuos y uso de agroquimicos. Se encuentran
en proceso de transicién agroecologica con la elaboraciéon de bioinsumos.

CATA Guadalupe Victoria, municipio de Xochistlahuaca

La CATA Guadalupe Victoria la conforman 15 mujeres y hombres, en su mayoria
mujeres y adultos mayores de 50 afios. Se dedican a la produccion de maiz, frijol y
calabaza. Lla problematica identificada en la produccién es el dafio en los cultivos
de frijol causados por el exceso de lluvia durante las temporadas de huracanes. El
grupo trabajara en la produccién de maiz-frijol-calabaza haciendo uso de microor-
ganismos benéficos para la agricultura, elaborados por el grupo en su propia casa
productora de bioinsumos.

Variedades de maices y frijoles en las CATA

Se registraron las variedades de semillas de maices y frijoles nativos que las CATA
siembran y han dejado de sembrar (Tabla 1). Se observan similitudes, pero también
diferencias en las variedades presentes en cada CATA y es solo en las CATAs de
Acapulco donde no mencionaron variedades que hayan dejado de sembrar.

Tabla 1. Variedades de maices y frijoles que se siembran en las CATA

CATA Maices Frijoles Variedades que han deja-
do de sembrar
Apalani Olotillo, morado, toro 'y Blanco, ejote, comba, negro Frijoles: rojo, pinto, mongo
conejo y de palo. y cuita de chivo
CBTA 222 Blanco toro, amarillo teco-  Blanco bolita y frijol negro  Chile: cochoapefio
mache, rojos y morados nativo Maiz: tecomache
El Campanario Toro, elotilloy morado Comba y frijol blanco Maiz: conejo y sapo
ejotero Frijol: negro “chaparro”
Crucerode  Tecomachey olotillo Chaparro, ejotero, negro,
Camino “cuita de chivo”

Guadalupe  Morado, olotillo, amarillo Negro “chaparro”, frijol
Victoria cuarentefio, rojo machoy, vara, negro cuita de chivo,
sapoy olotillo blanco, pinto, chaparro,
ejotero y rojo

Fuente: Elaboracion propia

La diversidad de variedades de maices y frijoles registradas en las cinco CATAs
evidencia que estos territorios constituyen reservorios de agrobiodiversidad, don-
de aun se conservan materiales nativos adaptados a las condiciones ambientales y
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culturales de cada region. La coexistencia de variedades con diferentes caracteris-
ticas sugiere que las practicas tradicionales de seleccion e intercambio de semillas
continuan desempefiando un papel fundamental en la conservacion de los recursos
fitogenéticos. Por otra parte, el registro de variedades que han dejado de sembrarse
representa un proceso de erosion genética, posiblemente asociado a cambios en los
sistemas productivos, la disponibilidad de semillas comerciales, la disminucién de
intereses por ciertas variedades. Esta pérdida representa un riesgo para la resiliencia
de los agroecosistemas al reducir la diversidad genética disponible.

Co-diseno de los PIAC

En marzo se llevé a cabo el Primer Encuentro entre CATAS en el CBTA 222 en
Cochoapa. Se realizaron actividades para conocernos, dialogar, intercambiar semi-
llas y asentar las bases para la construcciéon de los PIACs y que atenderan a una
problematica reconocida (Tabla 2).

Tabla 2. Problematica abordada desde el PIAC

CATA Nombre del PIAC Problematica abordada Propuesta del PIAC
Apalani Parcela de milpa demos- Monocultivos Recuperacion del sistema
trativa “Los Carrizos” milpa
El Campanario “El Manguito” MIAF Monocultivos Maiz y frijol intercalado

con frutales, es decir, en
un sistema Milpa Interca-
lada con Arboles frutales

CBTA 222 Preparando surcos agro- Uso excesivo de agroqui-  Cultivo maiz-frijol con
ecologicos para el maizy  micos semillas nativas
frijol nativo Semillas nativas en riesgo

de desaparecer

Crucerode  Parcela experimental para Limitada diversificacion de Produccién diversificada
Caminos la liberacién agroecolégica cultivos nativos de hortalizas, maiz y frijol
del maiz y frijol nativo nativo, asi como en el
manejo agroecoldgico de
plagas y enfermedades.

Guadalupe Tman Nan CannTsu Afectaciones al cultivo del  Centro de bioinsumos
Victoria frijol

Fuente: Elaboracion propia

Los PIAC demuestran que la metodologia de IAP permiti6 identificar problema-
ticas especificas de cada CATA y codisefiar propuestas acordes con las necesidades
y recursos locales. La diversidad de los PIAC refleja que la transicién agroecolégica
no responde a un modelo homogéneo, sino que requiere soluciones construidas
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de manera participativa a partir de las condiciones ecoldgicas, productivas y socio-
culturales de cada territorio.

Las problematicas identificadas, como la pérdida del sistema milpa, el uso inten-
sivo de agroquimicos, el riesgo de desaparicion de semillas nativas y las afectaciones
al cultivo del frijol, muestran desafios comunes para la sostenibilidad de los agroeco-
sistemas. No obstante, las propuestas desarrolladas como la recuperacion del sistema
milpa, el establecimiento de sistemas MIAF, la conservacion de semillas nativas, la
diversificacion de cultivos y la produccién de bioinsumos incorporan principios
agroecologicos orientados a fortalecer la biodiversidad, reducir la dependencia de
insumos externos y aumentar la resiliencia de los sistemas de produccion.

La construccién participativa de los PIAC fortaleci6 el didlogo entre campe-
sinos, campesinas, investigadores e investigadoras e instituciones, favoreciendo
la integraciéon de conocimientos cientificos y saberes locales. En este sentido, los
resultados muestran que la metodologia de IAP facilité la generacion de soluciones
contextualizadas y el fortalecimiento de capacidades locales para impulsar procesos
de transicién agroecoldgica.

Conclusiones

La secuencia didactica propuesta posibilité la integracion de saberes y conocimien-
tos provenientes de diferentes onto-epistemologias, y con ello, la consolidacion de
comunidades de aprendizaje diversas en sus contextos, pero que atienden necesida-
des vividas en funcién de los cultivos de maices y frijoles nativos que se fortalecen
desde las redes de colaboraciéon con diversos actores. El modelo de formacion en
manejo agroecologico de maices y frijoles se ha ido construyendo por un conjunto
de experiencias vividas, retoma las narrativas y vivencias de quienes integran las
CATAS. Las herramientas participativas han facilitado este proceso, dando prioridad
al sujeto colectivo en la toma de decisiones y otorga la flexibilidad para adecuarse
a los contextos. La pertinencia de ajustar y flexibilizar metodologias participativas
desde la co-construcciéon de un modelo de formacion, entendido como un progra-
ma orientado al codisefio de agroecosistemas de maices y frijoles nativos facilita la
apropiacion de herramientas, técnicas, modelos y metodologias para la transforma-
cion de problematicas situadas, asi como para la creaciéon de propuestas de soluciéon
con pertinencia biocultural.

Como integrantes del equipo de investigacion, ha representado un desafio amal-
gamar los puntos de interseccion y colaboracion desde los recursos disponibles, los
conocimientos locales, el tiempo, las dinamicas académicas desfasadas de las dina-
micas tertitotiales, los sentipensates, lo que les motiva a mejorat y/o potenciat, pero
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ha sido la flexibilidad, disposicion, entrega y capacidad del equipo para responder a
las necesidades desde el apoyo. Con este objetivo alcanzado en la segunda fase del
proyecto (11 meses) se concretara, implementara y sistematizara el PIAC.
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Resumen
Se presenta la trayectoria de investigacion realizada como parte de los proyectos
del programa Investigadores por México desarrollados en el CIATE], a partir de la
participacién en el Laboratorio de Prospeccion Tecnoldgica en alimentos y alimenta-
ci6én. La aproximacion metodoldgica fue la etnografia con un enfoque interpretativo.
Se desarrollan, en términos narrativos, los aportes de la antropologia a los sistemas
alimentarios y se reflexiona sobre la importancia de la interdisciplina para la cons-
truccion del conocimiento y la generacién de posibilidades de transformacion social.

Abstract

This paper presents the research trajectory undertaken as part of the “Researchers
for Mexico” program projects at CIATE], stemming from participation in the Lab-
oratory for Technological Foresight in Food and Nutrition. The methodological
approach employed was ethnography with an interpretive focus. The contributions
of anthropology to food systems are discussed narratively, and the importance of
interdisciplinarity in constructing knowledge and generating possibilities for social
transformation is examined.
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La alimentacion como fendmeno complejo
Los seres humanos necesitamos alimentarnos para la reproduccion social y bioldgica
de la especie. La alimentacién trasciende el simple hecho nutricional y constituye un
complejo sistema cultural y social que determina lo comestible y lo consumible para
cada grupo social. En este sentido, la complejidad alimentaria involucra una serie de
procesos y dinamicas que se entretejen para que los individuos puedan alimentarse.
La forma en la que nos alimentamos se inserta en un contexto determinado que
es influenciado por multiples factores. En la prehistoria, conseguir alimentos era la
parte fundamental de la existencia y supervivencia: a través de la caza o recoleccion.
Actualmente, ya no cazamos ni recolectamos alimentos; el acceso a los alimentos
se despliega en una sociedad donde la comida es indispensable, pero la forma en la

que accedemos a ella ha cambiado (Flores, 2012).

Figura 1. Comida en Oaxaca Figura 2. Mercado San Gabriel, Puebla
Fuente: Foto propia, trabajo de campo, 2018 Fuente: Foto Ana Bertha Garcia Bravo, trabajo de
campo, 2023

La organizacién social se ha segmentado de tal manera que un sector produce
alimentos, otro los procesa y los distribuye para llegar al consumidor. Sin embar-
go, no es tan simple como parece; en todas estas dimensiones que involucran los
sistemas alimentarios se complejizan los procesos. Por ejemplo, la produccion de
alimentos esta condicionada por factores historicos, politicos y econdémicos; pode-
mos mencionar el caso mexicano: actualmente la produccion de alimentos y granos
basicos ha disminuido y se depende de la importaciéon de granos para solventar la
demanda. Se puede observar que la produccion esta enfocada en la exportacion
de alimentos, como el aguacate o los frutos rojos, los cuales se producen de forma
intensiva en nuestro pais, pero el consumo es limitado, dado que la mayorfa de la
produccion se exporta a otros paises (Rubio, 2009).
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Figura 3. Mercado 16 de marzo, Tehuacan, Puebla
Fuente: Foto Ana Bertha Garcia Bravo, trabajo de campo, 2025

St hablamos de las preferencias y gustos alimentarios, estan modulados por los
factores antes mencionados. Por ejemplo, la expansién de la industria alimentaria
con la industrializacion en el siglo XIX, derivada del proceso de enlatado, y en el
siglo XX con la congelacion de alimentos y la produccién de ultraprocesados. Ac-
tualmente, ha desplazado el consumo de ciertos alimentos y delineado los paladares
para favorecer el uso y consumo de sus productos ultraprocesados, en particular en
nifios y adolescentes (Figuras 1-3). Segun datos de la Encuesta Nacional de Salud y
Alimentacion, aproximadamente el 67% de nifios y adolescentes consumen azicares
afladidos por encima de las recomendaciones; a su vez, la prevalencia del consumo
de productos ultraprocesados es del 75%. Si bien la tecnologia en alimentos ha te-
nido un papel importante en la oferta de alimentos, garantizando la conservacion
y el acceso a alimentos en zonas donde no se tiene, ha jugado un papel crucial al
modelar las preferencias y gustos alimentarios. Esto va mas alla del hecho nutricio-
nal, como lo evidencian las altas prevalencias de sobrepeso y obesidad que afectan
al 40% de la poblacién adolescente y al 70% de los adultos (Encuesta Nacional
de Salud y Alimentacién, 2024). Las nuevas generaciones se relacionan de manera
diferente con los alimentos y las comidas.

Estos son algunos ejemplos de la complejidad alimentaria, dotada de aspectos
sociales, econémicos, politicos y culturales (Figura 4). La mirada de la antropologia
ayuda a comprender como se despliegan estos aspectos, los componentes historicos
que los determinan, asi como los efectos que tienen en una poblacién especifica,
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con la intencién no solo de comprender estos fenémenos, sino también de buscar
propuestas para posibles soluciones.

Figura 4. Altar, la Casa del Maiz, San Juan Evangelista
Fuente: Foto propia, trabajo de campo, 2023

En este sentido, en este documento queremos esbozar como se desarrolld la
experiencia de investigacion de la antropologia social respecto a la complejidad ali-
mentaria inserta en el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio
del Estado de Jalisco (CIATEJ), en el marco de un proyecto denominado Laboratorio
de Prospeccion Tecnolégica interregional para el desarrollo innovador de alimentos
y alimentacion (PROTEA)' derivado de los primeros proyectos que encabezaron el
Programa Catedras del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACY'T),
ahora llamado Investigadores por México de la Secretaria de Ciencia, Humanidades,
Tecnologia e Innovacién (SECIHTI). Este proyecto se propuso como tema del
Programa Especial de Ciencia y Tecnologia (PECITT) sobre desarrollo sustentable
bajo el reto de Estudios de Politica Publica y de prospectiva.

Inicio del proyecto prospectivo desde la antropologia

El proyecto proponia conformar un grupo de trabajo conjuntando especialistas que
abonaran a desarrollar aspectos prospectivos y de politica publica respecto al tema

' Proyecto No,948 propuesto por el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado
de Jalisco para el Desarrollo de capacidades cientificas, tecnolégicas y de innovacion en la modalidad de
Catedras CONACYT.
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alimentario. El grupo de trabajo se integré por dos socidlogos, un economista, un
administrador de empresas y una antropologa. Se debe mencionar que ninguno de
los convocados era especialista en el area de prospeccion tecnolégica; nos apro-
ximabamos desde nuestras especialidades para comprender los fenémenos que se
despliegan en diversos territorios y espacios sociales respecto al tema alimentario. Esta
inexperiencia, que parecerfa jugar en contra, fue mas bien favorable para empezar
a estudiar el tema. LLos cuestionamientos surgian de como integrar la prospeccion
como un elemento que pudiese detonar el desarrollo tecnolégico en la alimentacion.

Lo anterior remite a introducir una amplia discusion y debates respecto a la
postura epistemoldgica sobre la incursién de la antropologia social cuando inicia
una investigacion. El planteamiento es: jcomo acercarse a la realidad social sin
distorsionarla mediante categorias previas que pueden ser sumamente rigidas? En
términos de la tradiciéon malinowskiana (Malinowski, 1986), se observa el fen6-
meno para identificar cémo se despliega cierta realidad social, donde el trabajo de
campo en el territorio es el espacio de produccion del conocimiento social. Geertz
(2003) plantea que la realidad es una red de significados entretejida por los seres
humanos y enraizada en las practicas sociales; por tanto, la interpretacion de la red
no es a través de verificar leyes generales o supuestos tedricos, sino interpretar la
red desde dentro: una vision interpretativa de la realidad social donde la etnografia,
la observacion y el trabajo de campo son elementos cruciales. Desde una visién
estructuralista-funcionalista, Radcliffe-Brown (1975) alude al método inductivo que
plantea la propuesta de supuestos o hipétesis que deben ser verificables. Podemos
plantear una dialéctica entre ambas posiciones, particularmente considerando que no
investigamos pueblos ajenos a nuestra propia realidad; somos parte de esos pueblos
y comunidades, por lo que los dispositivos epistemologicos y metodologicos deben
estar presentes constantemente (Guber, 2011).

El trabajo de campo como fuente de conocimiento estratégico

Incorporar la prospectiva al tema alimentario desde la antropologia implicé la compren-
sion de la realidad en y desde el terreno. Estas primeras aproximaciones permitieron
incorporar los aspectos epistemologicos para comprender el fendmeno alimentario
desde la nocion de sistemas, es decir, desde la produccion de alimentos, atravesando
la transformacion, distribucion, comercializacion y consumo de alimentos. Uno de
los ejes transversales del proyecto aludia a trabajar en las regiones que tienen atn altos
indices de pobreza: los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas. El trabajo de campo
tue un elemento central para empezar a reconstruir el diagnostico sociocultural que
nos permitiera entender la situacion que estos estados atraviesan particularmente en
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la producciéon de alimentos. Dado que no solo tienen como caracteristica los altos
indices de pobreza, sino también, paraddjicamente, son los estados con mayores
recursos bioticos, biodiversos y agrodiversos, asi como bioculturales, que, en teotfa,
deberfan potenciar en todos los aspectos las condiciones de vida de sus pobladores.

El trabajo de campo intenso se realizé bajo el amparo de varios proyectos de
investigacion que se impulsaron desde el laboratorio. Cinco proyectos especificos
fueron claves para este diagnostico: a) proyecto Fortalecimiento de la infraestructura
para el desarrollo tecnoldgico y la innovacion de la actividad agroalimentaria del es-
tado de Chiapas?, b) Produccién y aprovechamiento del café. Prospeccion sistémica
de la cadena de valor en los estados de Chiapas, Oaxaca y Guerrero®, ¢) Proyecto
Sistema de Inteligencia estratégica y su articulacion para el impulso del desarrollo
regional de las cadenas a través del uso de conocimiento tradicional y tecnologia de
vanguardia®, d) Proteccion, sustentabilidad y aprovechamiento del ecosistema en la
biodiversidad del agave: la cadena productiva del mezcal en el estado de Aguasca-
lientes, los municipios de Pinos y Villa Hidalgo, Zacatecas, y el estado de Oaxaca’
y e) Entornos de aprendizaje, capacitacion y analisis para el fortalecimiento de las
cadenas de valor a partir del trabajo con maestras mezcaleras en Oaxaca y Guertrero®
. Estos proyectos fueron gestionados y financiados con recursos del Consejo de
Ciencia y Tecnologia, donde se incorporé la perspectiva de la antropologia social
para construir elementos de diagnéstico que nos permitieran comprender la realidad
social respecto a la produccién de café, frutales, hortalizas, agave y la elaboracién
del mezcal (Figuras 5y 6).

Figura 5. San Juan del Rio Oaxaca Figura 6. Planta de café, La Concordia, Chiapas
Fuente: Foto propia, trabajo de campo, 2019 Fuente: Foto propia, trabajo de campo, 2017

2 FOMIX Chiapas No. de proyecto: 274425

3 Fondo de Problemas Nacionales. No. de proyecto 2015-01-1011

4 Fondo de Problemas Nacionales FORDECYT-ADESUR. No. de proyecto: 50294. Realizado de 2016-2020.

5> Proyecto financiado por el Fondo de Problemas Nacionales 2015. 2015-01-1406.

5 Proyecto financiado por el Fondo de problemas nacionales. No. de proyecto: 6590. Realizado de 2018-2020.
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Hubo una interrupcion del trabajo de campo en estas regiones que obedecio a la
incursion de la pandemia de COVID-19, lo cual limit6 en gran medida el desarrollo del
trabajo de campo. No obstante, a pesar de las limitaciones de movilidad, se mantuvo
la colaboracién en la zona amuzga de Guerrero mediante dos proyectos realizados
en esta zona (Figura 7), donde se abordaron aspectos vinculados a documentar las
diversas formas de cuidado a través de la medicina tradicional, la importancia de la

alimentacién y los retos que se enfrentaron respecto a la propia pandemia’.

Figura 7. Xochistlahuaca, Guerrero
Fuente: Foto propia, trabajo de campo, 2021

Si bien la pandemia limit6 la movilidad en el sureste, se reoriento el trabajo
etnografico en la region de occidente, la zona conurbada de Guadalajara y algunos
municipios de Jalisco. Se realizaron colaboraciones documentando los aspectos
sociales, culturales y ambientales de la laguna de Atotonilco. La colaboracién en
un proyecto sobre prevencion y cuidados de la salud dsea; otro proyecto fue sobre
panificacion y los aspectos sociales involucrados®. Se colaboté en la creacion del
NODESS en soberania alimentaria con productores de La Barranca, en Zapopan,
quienes tienen una actividad productiva con el nopal, y también se colaboré en un
proyecto con productores de queso en Zapotlanejo, Jalisco.

En resumen, el trabajo etnografico se desarroll6 en el estado de Chiapas, en la
Region Frailesca, Los Altos y el Soconusco; en el estado de Guerrero, en la Region
Amuzga, Costa Chica, en comunidades productoras de café y mango (Costa Gran-

7 De este proyecto se coordinaron dos libros: 1) Los Nn‘anncue Nomndaa (Amuzgos) de Guerrero frente a la
COVID-19: Subjetividades, resistencias y cotidianidad; ademas de la coordinacidn, se desarrollé un capitulo
de libro titulado “Médicos tradicionales en Xochistlahuaca y los retos ante la COVID-19"; 2) Rompiendo
Fronteras. El mundo biomédico y la medicina tradicional Nn’anncue Nomdaa (amuzgos) de Guerrero ante la
emergencia sanitaria causada por la COVID-19; finalmente otro articulo publicado respecto a los retos del
sector salud en la atencion de la COVID-19 en la regidn amuzga Costa Chica de Guerrero, México

8 Se generd material de divulgacion: un capitulo sobre Caracterizaciéon socioeconémica de la Cuenca La-
guna de Atotonilco. Un articulo de divulgacién: C6mo volvernos irrompibles: el cuidado a la salud 6sea 'y
Una mascota inusual.
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de, Atoyac de Alvarez). En Oaxaca, en comunidades mezcaleras de San Juan del
Rio, Tlacolula, entre otras (Figura 8). En Aguascalientes y Zacatecas se trabaj6 en
comunidades donde se desenvuelve la cadena agave-mezcal. En el estado de Jalisco,
se trabajo en Zapotlanejo con productores de queso; en la Laguna de Atotonilco,
en comunidades de la Barranca en Zapopan. Asi como en la zona conurbada de
Guadalajara con movimientos relacionados con la agricultura urbana.

Figura 8. Siembra intercalada de maiz y agave, Oaxaca
Fuente: Foto propia, trabajo de campo, 2018

Esta aproximacion etnografica en la region del sureste se sumo a los estudios de
indole social que se han desarrollado en estas zonas. Convergen en identificar el peso
histérico que implico la colonizacion de los territorios para despojatlos de sus bienes
comunes, una forma de extractivismo en términos de Grosfoguel (20106), que alude
no solo a los recursos biodiversos de la region, sino también a un despojo cultural
civilizatorio que tiene grandes repercusiones en la vida actual de la region. Compar-
timos el planteamiento de Gudynas (2015) sobre el extractivismo de la colonizacién,
expresado a través del saqueo y la apropiacion colonial que permitieron la expansion
europea desde 1492 (Acosta, 2004). Colocando a los paises de la América Latina como
paises periféricos (Wallerstein, 2016), donde la explotacion agricola, asi como la de
otros recursos como la minerfa y la pesca, deriva en beneficio de los paises centrales
o metropolitanos (Svampa, 2019), también se expresa en la explotacién de los cuer-
pos-territorios mediante la precarizacion laboral y la migracion forzada (Sassen, 2013).

Evidenciamos el empobrecimiento de la poblaciéon agricola, bajos salarios, la falta
de infraestructura en lo rural, condiciones laborales precarizadas y explotacion des-
medida de los recursos agricolas; por ejemplo, el café organico producido en Oaxaca
y Guerrero se exporta; no se consume en México; el precio del café al productor
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es injusto (Flores et al., 2019; Flores & Solis, 2025). Lo mismo pasa con el mezcal.
Los pequenos productores no pueden competir con los grandes monopolios que
manejan el mercado de las bebidas espirituosas (Flores & Sanchez, 2020; Flores et
al., 2018). En el caso de las frutas tropicales, también se insertan en la exportacion,
donde los monopolios transnacionales se ven beneficiados. Se pudo documentar el
desplazamiento en la produccién de granos basicos por monocultivos que también
son objeto de extractivismo agricola en el caso de Chiapas (Flores, 2018). Se docu-
ment6 el papel que tienen los pequenios transformadores y las resistencias respecto
a la comercializacién de quesos artesanales (Flores et al., 2024).

La prospectiva, la soberania alimentaria, justicia social y derecho
a la alimentacion: conceptos que orientan la investigacion

Esta aproximacion etnografica ayudo a la comprension de los procesos complejos
que se insertan en las diferentes dinamicas de los sistemas alimentarios en algunas
regiones de la Republica Mexicana. A su vez, contribuyo a dar paso a los siguientes
objetivos del proyecto sobre los aspectos prospectivos y las propuestas de politicas
publicas (Figura 9). La prospectiva forma parte de las disciplinas de las ciencias so-
ciales; se enmarca en la arena de las ciencias politicas y de los estudios de los futuros.
La prospectiva, en términos teoricos, es la forma en la que se plantea, planifica y
construye, aqui y ahora, el futuro que se anhela a través de acciones precisas. En
nuestra aproximacion de la prospectiva, partimos de cuestionar quién o quiénes, por
qué, para qué y como se plantea o planifica y construye el futuro. La importancia
de considerar la perspectiva del actor y el papel central que tiene en la construccién
de otros futuros fue un elemento central al abordar estas dimensiones.

Figura 9. Rueda del Futuro. Trabajo de campo Jalisco
Fuente: Foto propia, trabajo de campo, 2023
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Se mencionan a continuacién algunos ejemplos que recuperamos a partir de la
investigacion antropoldgica orientada al redisefio de politicas publicas alimentarias
basadas en justicia social, soberania alimentaria y derecho a la alimentacion a partir
de los propios sujetos sociales que viven cotidianamente practicas, problemas, retos
respecto a los procesos involucrados en algunos de los sistemas alimentarios.

El papel de las mujeres en los sistemas alimentarios, la visibilizacién de las mu-
jeres en los procesos de produccién, organizacién, comercializacion y resistencia
social son elementos tangibles de procesos prospectivos; lo observamos en el papel
que juegan las mujeres no solo en la produccidn, sino en la comercializacion del
agave-mezcal (Flores et al., 2022), una labor invisibilizada pero relevante para la
economia familiar y de cuidados (Figuras 10 y 11).

Figura 10. Fabrica de Mezcal, Guerrero Figura 11. Mujeres resguardando semillas
Fuente: Foto propia, trabajo de campo, 2019 Fuente: Foto propia, trabajo de campo, 2022

En el caso de los productores de queso artesanal, las tensiones con la agroin-
dustria lechera, que han complejizado la obtenciéon de materia prima basica para
la elaboracién de queso, dejan de forma secundaria los aspectos relacionados con
el uso del suero de leche, pero no por falta de conciencia sino por priorizacion
de problematicas (Figura 12). El género, la economia rural, familiar y de cuidados
permiten incorporar procesos de innovacion social, incorporando otras formas y
vias de hacer que se integran para la reproduccion social de las familias, comunida-
des y pueblos. Estos elementos son vitales para replantear las politicas publicas en
términos alimentarios.
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Figura 12. Queserias en Santa Fe, Jalisco
Fuente: Foto propia, trabajo de campo, 2022

Los mercados tradicionales, como expresiones y espacios de resistencia social
y comunitaria ante el comercio corporativo, permiten dar cuenta del sostenimiento
de practicas historicas y culturales que han permitido la reproduccion social de las
comunidades. Estas formas de vida sostienen la biodiversidad alimentaria local y
regional y también contribuyen a la salud comunitaria, a la defensa de los territorios,
a la continuidad de practicas agroecoldgicas y procesos de soberania alimentaria
(Solis et al., 2024a; 2004b).

Los aspectos prospectivos y la construccion de otros futuros alimentarios, desde
la perspectiva de las comunidades, se materializaron en un ejercicio metodolégico a
partir del proyecto de Ciencia Basica y Frontera en su modalidad de Paradigmas de
la Ciencia, aprobado’ por la SECIHTI. Esto permitié ampliar y condensar de una
manera mas concreta aspectos vinculados a la propuesta de politicas publicas para
configurar el sistema alimentario en México en voz de las comunidades y actores
involucrados en dichos sistemas. Este proyecto implicé incorporar prospectiva
critica latinoamericana (Milkos, 2007; Aguilar, 2018; Vitale, 2016; Baena, 2016,
2021) entretejiendo los aspectos de politicas publicas y el papel del Estado para el
cumplimiento del derecho humano a la alimentacién, mediante las propuestas sobre
construccion de escenarios bajo y con la mirada de las comunidades, productores
y actores locales, que imaginan y recrean otros sistemas alimentarios mas justos y
sostenibles (Flores y Solis, 2024)

A su vez, permiti6 el analisis de las politicas publicas en términos alimentarios,
el papel del Estado como garante de la alimentacion y la necesidad de incorporar
en los aspectos prospectivos a los actores politicos y gubernamentales como parte
del ecosistema alimentario, indispensable para favorecer y garantizar el derecho
humano a la alimentacion.

° Proyecto de Ciencia Basica y Frontera. Paradigmas y Controversias de la Ciencia. No. 31922. Responsable técnica
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Reflexiones finales

Mi participaciéon como antropologa en el proyecto PROTEA ha implicado la reflexion
sobre el papel de la interdisciplina, no solo como un puente entre diversas areas del
conocimiento, sino como una articulacién necesaria que permita la coconstruccion
de condiciones que favorezcan el bienestar comunitario de una manera integral
y holistica, superando la hiperespecializacion, fragmentacion del conocimiento y
descontextualizacion del entorno social.

¢Cuales son los aportes de la ciencia, desde la antropologia, para enfrentar los
retos a los que se enfrenta como pais a nivel de la alimentacién? Los aportes no pue-
den observarse si no existe una interaccion y un dialogo con las disciplinas sociales
y tecnoldgicas. La resolucion de problemas complejos como la alimentacién debe
poner en marcha todas las capacidades no solo institucionales, sino también de las
diversas disciplinas, incorporando a los actores involucrados. El papel de los actores
es central para construir de manera conjunta posibles caminos que nos permitan
transitar a mejores condiciones de vida. Esta experiencia deja como aprendizaje que
la ciencia debe dialogar con quienes viven cotidianamente las practicas, problema-
ticas y retos alimentarios. En este sentido, la interdisciplina es indispensable para
que la investigacion cientifica y tecnoldgica genere posibilidades de transformacion.
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Resumen

El objetivo de este articulo es presentar el diagnéstico participativo de los sistemas
agroalimentarios, abordados desde una perspectiva territorial y biocultural, construido
durante la primera etapa de un proyecto de investigacion humanistica en comuni-
dades zapotecas de los Valles Centrales de Oaxaca. Esta etapa, nombrada como
“urdimbre territorial”, permitié el reconocimiento del territorio y la construccion de
vinculos comunitarios. Se empled un enfoque participativo con técnicas etnograficas
y actividades comunitarias, incluyendo recorridos bioculturales, observacion parti-
cipante, entrevistas, talleres y un encuentro comunitario. Los resultados muestran la
persistencia de componentes vinculados con los sistemas agroalimentarios locales y
el patrimonio biocultural, entre ellos, semillas nativas, milpa, plantas medicinales y
saberes alimentarios, asi como procesos colectivos relacionados con el cuidado de
las semillas y la organizacién comunitaria. Se identificaron tensiones relacionadas
con la expansion del cultivo de maguey, la variabilidad climatica y el debilitamiento
de la transmision intergeneracional. Esta etapa no solo aporté informacion diag-
noéstica, sino que también sentd bases sociales, metodoldgicas y comunitarias para
las siguientes fases del proyecto.

Abstract

The objective of this article is to present the participatory diagnosis of agro-food
systems, approached from a territorial and biocultural perspective, developed during
the initial stage of a humanities research project in Zapotec communities of the
Central Valleys of Oaxaca. This stage, referred to as “territorial weave,” enabled
both the recognition of territory and the strengthening of community relationships.
A participatory approach was employed, combining ethnographic techniques and
community activities, including biocultural walks, participant observation, interviews,
workshops, and community gathering, The results show the persistence of compo-
nents linked to local agri-food systems and biocultural heritage, including native seeds,
the milpa system, medicinal plants, and food-related knowledge, as well as collective
processes related to seed care and community organization. Tensions associated with
the expansion of maguey cultivation, climate variability, and the weakening of inter-
generational transmission were identified. This stage not only provided diagnostic
information but also laid the social, methodological, and community foundations
for the subsequent phases of the project.
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Introduccion

A 50 afios de su creacion, el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia
y Disefio del Estado de Jalisco (CIATE]) ha contribuido al desarrollo cientifico y
tecnologico del pais mediante investigaciones en areas como biotecnologfa, salud,
alimentacion y medio ambiente. En los dltimos afios, estos esfuerzos se han ampliado
hacia enfoques que reconocen la importancia de los territorios, los conocimientos
locales y la participaciéon comunitaria en la construccion de alternativas frente a
problematicas relacionadas con la alimentacion, la conservacion biocultural y el
bienestar comunitario. La crisis agroalimentaria actual y la pérdida de patrimonios
bioculturales requieren atencion de la academia. Frente a estos problemas, es ne-
cesario desarrollar investigaciones mas cercanas a los territorios y que consideren
los conocimientos locales.

En los territorios indigenas de México, los sistemas agroalimentarios articulan
practicas productivas, conocimientos tradicionales, identidad cultural y biodiversidad
(Boege, 2008; Toledo & Barrera-Bassols, 2008). En las comunidades zapotecas de
los Valles Centrales de Oaxaca, la milpa, las semillas nativas, las plantas medicinales y
los saberes alimentarios contintan presentes en la vida cotidiana de muchas familias.
En las ultimas décadas, estas comunidades han experimentado transformaciones
asociadas a la expansion del cultivo de maguey, la variabilidad climatica y los pro-
cesos de migracion, que inciden en las formas de produccién y en la transmision
intergeneracional de conocimientos (Antonio & Smith, 2012; Gonzalez-Venegas
et al., 2023). Desde la agroecologia, estos cambios no significan que los sistemas
campesinos desaparezcan, pero si se transforman. L.as comunidades encuentran
formas de mantener las practicas tradicionales y su relacion con la tierra. Por eso,
tortalecer los sistemas agricolas tradicionales es clave para sostener la alimentacion y
el patrimonio biocultural de los territorios indigenas (Altieri, 2004). En ese sentido,
hace falta trabajar de cerca con las comunidades y abrir espacios de dialogo sobre
los problemas que enfrentan para construir alternativas colectivas.

El objetivo de este articulo es presentar, desde una perspectiva territorial y bio-
cultural, el diagndstico participativo de los sistemas agroalimentarios construido
durante la primera etapa del proyecto de investigacion humanistica IH-2025-1-652 en
comunidades zapotecas de los Valles Centrales de Oaxaca. El diagnostico se centro
en semillas nativas, milpa, plantas medicinales, saberes alimentarios y practicas co-
munitarias, y permitié reconocer actores, formas de organizacion y dinamicas locales
relacionadas con la soberania alimentaria y el bienestar comunitario. En el marco del
50 aniversario del CIATE], esta experiencia forma parte de las investigaciones con
enfoque territorial y acompanamiento comunitario desarrolladas desde el Centro.
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Esta etapa nacié bajo la metafora de la urdimbre para retomar el proceso de
tejido de los textiles zapotecos. Representa la construccion colectiva de relaciones
y acuerdos comunitarios indispensables para el desarrollo del proyecto. En el telar
tradicional, la urdimbre sostiene y da forma al tejido final. Con esta misma légica,
este periodo funcion6é como soporte del proceso de investigacion-incidencia para
las siguientes etapas del proyecto. Durante el trabajo de campo hubo acercamiento
con comunidades, familias, escuelas y autoridades del territorio.

Desde esta perspectiva, el proyecto también refleja una de las formas en que el
CIATE] ha ampliado sus agendas de investigacion durante los dltimos afos. Esto
ha incluido incorporar trabajo territorial, enfoques participativos y dialogos de sa-
beres para atender las problematicas vinculadas con los sistemas agroalimentarios

y el bienestar comunitario.
Marco conceptual

Sistemas agroalimentarios, soberania alimentaria y patrimonio
biocultural

Malassis (1979) defini6 el sistema agroalimentario como el conjunto de activida-
des que intervienen en la produccion, transformacion, distribucién y consumo de
alimentos en una sociedad determinada. Este concepto entiende los sistemas agro-
alimentarios mas alla de la produccién agricola e incorpora dimensiones sociales,
econémicas, culturales y ambientales.

En territorios indigenas, estos sistemas relacionan conocimientos, practicas cul-
turales y biodiversidad. El concepto de patrimonio biocultural permite comprender
esta relacion. De acuerdo con Boege (2008), el patrimonio biocultural se expresa
en agroecosistemas, semillas nativas, plantas medicinales, conocimientos, practicas
alimentarias y formas simbolicas con las que los pueblos se apropian de su entorno.

Los sistemas agroalimentarios indigenas conservan conocimiento y practicas que
se transmiten de generacion en generacion. Toledo y Barrera-Bassols (2008) utilizan
el concepto de memoria biocultural para referirse al conjunto de conocimientos
ecolégicos acumulados histéricamente por las comunidades sobre su entorno, como
el manejo de semillas y suelos, ciclos agricolas, clima y biodiversidad. Esta memoria
también incluye saberes alimentarios y usos de plantas medicinales.

En Oaxaca, los pueblos indigenas mantienen conocimientos y practicas relacio-
nadas con el manejo de semillas, plantas y otros recursos del territorio (Rangel-Landa
et al., 2016). Muchas de estas practicas contintan presentes en la milpa, donde se
combinan distintos cultivos, principalmente maiz, y formas de trabajo comunitario.
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La diversidad genética del maiz es resultado del trabajo realizado por genera-
ciones de familias campesinas que han conservado, seleccionado e intercambiado
semillas en las milpas (Casas et al., 2007; Ibarrola-Rivas et al., 2020). Estas practicas
también incluyen formas de almacenamiento y reproduccién de semillas adaptadas
a las condiciones del territorio. Gracias a ello, muchas variedades nativas contintian
sembrandose y conservandose en las comunidades (Badstue et al., 2007; Bellon et
al., 2011; Perales et al., 2005).

Sin embargo, la expansion de monocultivos de agave mezcalero ha desplazado
gradualmente a la agricultura tradicional (Antonio & Smith, 2012; Gonzalez-Venegas
et al., 2023). El clima incierto y las crisis econémicas también reducen la diversidad
de cultivos y debilitan la conservacion de las semillas nativas.

Ante esto, la soberanfa alimentaria emerge como una bandera de resistencia.
Defiende el derecho colectivo de los pueblos para decidir sobre sus propios siste-
mas alimentarios, semillas y formas de produccion (La Via Campesina, 1996; Patel,
2009). Desde la agroecologia, la milpa y otros sistemas agricolas tradicionales siguen
siendo importantes para la autonomia y resistencia comunitaria (Altieri, 2004). Estos
enfoques permiten comprender los sistemas agroalimentarios mas alla de la produc-
cién de alimentos. Ayudan a reconocer las relaciones entre territorio, conocimientos
locales, organizacion y bienestar comunitario.

En este estudio los sistemas agroalimentarios se abordan desde una perspectiva
territorial y biocultural. El diagndéstico participativo realizado no tuvo como pro-
posito caracterizar exhaustivamente los procesos de produccion, transformacion,
distribucién y consumo de alimentos. Buscé reconocer aquellos componentes, ac-
tores y practicas que sostienen los sistemas agroalimentarios locales y orientan las
siguientes fases de investigacion en territorio.

Materiales y Métodos

La primera etapa del proyecto se desarrollé desde un enfoque cualitativo, utilizan-
do la investigacion-accion participativa (IAP) como marco metodolégico. En el
marco de la IAP, esta primera etapa consistio en la construccion de un diagnostico
participativo orientado al reconocimiento de los sistemas agroalimentarios locales
desde una perspectiva territorial y biocultural. Para ello, se recurrié a un enfoque
etnografico y se emplearon herramientas como recorridos bioculturales, observacion
participante, entrevistas, talleres y espacios de dialogo con actores comunitarios.
El trabajo de campo se llevé a cabo en comunidades zapotecas de los Valles
Centrales de Oaxaca, en el distrito de Tlacolula, en el area conocida como Caminos
del Mezcal. Se incluyeron los municipios de San Jeronimo Tlacochahuaya, Teotitlan

240 50 afios del CIATEJ: Ciencia, Tecnologia y Sociedad



o

del Valle, Tlacolula de Matamoros, San Pablo Villa de Mitla y Santiago Matatlan. En
cada municipio se realizaron actividades en al menos una comunidad, conforme al
disefo del proyecto (Figura 1).
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Figura 1. Municipios y comunidades participantes en el proyecto IH-2025-1-652 en los Valles Centrales de Oaxaca
Fuente: Elaboracion propia

El enfoque etnografico permitié el acercamiento a los territorios y actores co-
munitarios para documentar practicas agricolas, semillas nativas, uso de plantas
medicinales y saberes alimentarios. La IAP permitié generar espacios de reflexion
colectiva para reconocer problematicas y posibles lineas de accién relacionadas con
la soberania alimentaria y el bienestar comunitario (Figura 2).
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Figura 2. Actividades participativas desarrolladas durante el trabajo territorial. El didlogo colectivo y la cartografia
social permitieron identificar problematicas y saberes locales
Fuente: Elaboracién propia

La construccion de vinculos de confianza y colaboracion con actores comunita-
rios fue central en el trabajo metodolégico. Se socializé el proyecto con autoridades,
tamilias, colectivos y comunidades educativas. Esto permitié6 conformar espacios de
participacion y comunidades de aprendizaje y tomar acuerdos iniciales para seguir
trabajando en las siguientes etapas del proyecto.

Durante el trabajo de campo se realizaron recorridos bioculturales para reconocer
el territorio e identificar especies de importancia alimentaria, medicinal y cultural. Se
realizaron observacion participante, entrevistas y conversaciones con productores,
autoridades, docentes, estudiantes y familias sobre las semillas nativas y la alimen-
tacion; también, talleres y encuentros comunitarios para recuperar saberes locales
y propiciar la reflexion colectiva.

Resultados

El diagnéstico participativo permitié identificar componentes y procesos que,
desde una perspectiva territorial y biocultural, permitieron caracterizar los sistemas
agroalimentarios locales en las comunidades de estudio. Para facilitar su analisis, se
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presentan cuatro apartados: semillas nativas, plantas medicinales y salud comunitaria,
saberes alimentarios y patrimonio biocultural, y procesos comunitarios y formacion.

Semillas nativas

Se documentaron 18 variedades de cultivos de importancia agroalimentaria, principal-
mente maices y frijoles criollos conservados por productores locales. Este registro es
una caracterizacion inicial de la diversidad de semillas del territorio. Se encontraron
maices criollos blancos, amarillos, rojos, negros y azules, con denominaciones locales
como bolita, arrocillo, tehuacanero y belatove rosita. También se registraron frijoles
de diversas formas y colores como negro, bayo y pinto. Estas semillas forman parte
de sistemas de milpa y se cultivan principalmente para autoconsumo (Figura 3).

Maiz azul

Frijol dilico Frijol pinto Frijol negro delgado

Figura 3. Algunas variedades de semillas nativas documentadas durante el trabajo en campo
Fuente: Elaboracién propia

Estas semillas no estan presentes en todo el territorio de estudio. En San Marcos
Tlapazola, municipio de Tlacolula de Matamoros, se registré una mayor presencia
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de variedades de semillas y de practicas agricolas tradicionales. Algunos productores
no identifican las variedades de maiz y las nombran de manera general como “maiz
criollo” o unicamente por el color. Esto puede estar relacionado con cambios en la
transmision de conocimientos sobre la diversidad de semillas y las formas locales
de reconocerlas. Las familias conservan sus semillas mediante la seleccién cuidado-
sa durante la cosecha. Resguardan sus semillas para proximas siembras y realizan
intercambios entre productores.

Diversos actores del territorio sefialaron que las superficies destinadas a la mil-
pa se han reducido y los cultivos con fines comerciales, particularmente el maguey,
han ganado terreno. Estos cambios han modificado el uso del suelo y las formas de
produccion de las familias. Algunos productores han tenido que ajustar sus practicas
agricolas debido a las condiciones econémicas, pero también al retraso de las lluvias
y a la menor precipitacion registrada en los dltimos afios. LLos productores también
mencionaron que algunas variedades ya se siembran menos o han dejado de sembrarse.

Antes todos sembrabamos maiz (nativo), pero ahora mucha gente ya cambi6 a maguey. Mas
antes s sembré una hectarea, pero antes también llovia; ahorita ya es una aventura el campo:
si llueve da y si no se perdid, pero con la familia si seguimos sembrando, aunque poquito
para nosotros, y asi hay gente que tiene su milpa. (Productor local, San Marcos Tlapazola,
Tlacolula, 2025).

Ademas de documentar semillas nativas, el trabajo de campo permitié identi-
ficar actores comunitarios y espacios de conservacion clave para la conservacion e
intercambio de semillas. Se realiz6 la colecta de las semillas para su reproduccion
en milpas y huertos agroecolégicos y su conservacioén en un banco comunitario
de semillas en etapas posteriores del proyecto. También se trabajé con el banco
comunitario “El Jaguar”, ubicado en la agencia de Unién Zapata, San Pablo Villa
de Mitla. Este espacio refleja el interés de las comunidades por conservar e inter-
cambiar semillas nativas. Los hallazgos muestran que, aun en medio de los cambios,
las comunidades siguen conservando practicas y conocimientos relacionados con
el manejo de semillas nativas.

Plantas medicinales y salud comunitaria

Durante el trabajo de campo se document6 el uso de plantas medicinales, tanto
especies silvestres como plantas cultivadas en huertos de traspatio. Entre los usos
mas frecuentes se mencionaron malestares digestivos, afecciones respiratorias y do-
lores musculares. En las familias, estos conocimientos forman parte de las practicas
cotidianas de cuidado que conviven con otros servicios de salud.

244 50 afios del CIATEJ: Ciencia, Tecnologia y Sociedad



o

Se observo que estos saberes se encuentran principalmente en personas mayo-
res, quienes conocen las propiedades de las plantas y sus formas de preparacion.
Algunos participantes sefialaron que las generaciones jovenes muestran poco interés
en estas practicas, lo que pone en riesgo su continuidad. Varias de estas plantas se
utilizan tanto en la alimentacién como en las practicas de cuidado. Esto muestra la
relacién que existe entre la salud, la alimentacién vy el territorio.

Las plantas siempre se han ocupado en la casa para remedios. En el cerro también hay
muchas plantas que sirven para remedio y para limpiar el cuerpo, y los abuelos nos dicen
para qué sirve y cuando se ocupan. Hay plantas que en otro lado son como si fueran oro
porque no en cualquier lado se dan, pero nosotros les hacemos el feo porque no conocemos
o no platicamos sobre ellas a los hijos. (Participante comunitario, Teotitlan del Valle, 2025).

En las actividades participativas realizadas en esta etapa, varias personas expresa-
ron su interés por fortalecer y recuperar los conocimientos sobre plantas medicinales.

Saberes alimentarios y patrimonio biocultural

En las comunidades de estudio, la mesa mantiene una relaciéon cercana con la milpa,
las semillas nativas y los conocimientos alimentarios que se han transmitido entre
generaciones. Con el trabajo de campo se documentaron practicas relacionadas
con la preparacion de alimentos elaborados con maices criollos, frijoles, calabazas,
quelites y otros productos locales. Se registraron alimentos y formas de preparacion
asociados a festividades, ciclos agricolas y actividades o festividades comunitarias.
Los recorridos y actividades participativas permitieron compartir experiencias sobre
la alimentacion local y generar acercamientos entre los participantes del proyecto.

Las personas coincidieron en que las formas de alimentacion estan cambiando.
En todas las comunidades se menciond que existe un mayor consumo de productos
que no se cultivan dentro del territorio y que la produccién para autoconsumo ha
disminuido. Los habitos en la alimentacién también han cambiado reemplazando
alimentos de la parcela por productos industrializados. A pesar de estos cambios,
muchas practicas y conocimientos relacionados con la alimentacién tradicional
contindan presentes en las comunidades. En las actividades participativas de esta
etapa del proyecto, los participantes expresaron su interés en recuperar recetas tra-
dicionales y consumir productos locales. En las comunidades de estudio, los saberes
alimentarios siguen presentes en la vida cotidiana y en las practicas vinculadas a la
milpa y al patrimonio biocultural del territorio.
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Procesos comunitarios y formaciéon

Durante la primera etapa del proyecto se realizaron actividades colectivas para pro-
mover el didlogo y la formacion, entre las que destaca un encuentro comunitario. El
encuentro se realizo en San Pablo Villa de Mitla el 6 de febrero de 2026 y reunié a
mas de 120 participantes, incluyendo estudiantes de educacion primaria, docentes,
madres y padres de familia, estudiantes de posgrado e integrantes del equipo de
investigacion. Las infancias participaron en talleres formativos sobre el cuidado del
agua, la diversidad de semillas, el suelo y los polinizadores (Figura 4). Con las perso-
nas adultas, se trabajaron espacios de dialogo para la recuperacion de conocimientos
asociados al uso de plantas medicinales y a la alimentacion local.

Figura 4. Actividades de formacién y aprendizaje colectivo desarrolladas con comunidades educativas
Fuente: Elaboracién propia

Las actividades permitieron tejer vinculos con actores comunitarios, de donde
surgieron acuerdos para dar continuidad a las acciones del proyecto. Entre estos
acuerdos destaca la disposicion para crear un banco comunitario de semillas nativas,
que se concretd con la asignaciéon de un espacio fisico en San Pablo Villa de Mitla.
Esto refleja el interés local por fortalecer estrategias comunitarias para la conserva-
cion y manejo de la agrobiodiversidad, particularmente de las semillas nativas que
forman parte de los sistemas agroalimentarios locales. Los acuerdos alcanzados
durante esta etapa evidencian que la vinculaciéon comunitaria fue mas alla de la so-
cializacién inicial del proyecto.
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A veces pensamos que ya a nadie le importa la milpa, el maiz, lo que era nuestro pueblo
porque nomas amanece y todo es trabajo. Pero cuando nos reunimos, como ahora, vemos
que si hay personas que en el fondo nos preocupamos, porque si no, ¢qué le vamos a dejar a
nuestros hijos? No todo es lo material. Hay que querer a nuestro pueblo y organizarnos para
ver qué podemos hacer juntos. (Participante del encuentro comunitario, San Pablo Villa de

Mitla, 2026).
Discusion
Los hallazgos identificados durante el trabajo territorial permitieron reconocer re-
laciones entre componentes bioculturales, metodologias participativas y distintos
procesos comunitarios. La Figura 5 sintetiza esta urdimbre territorial construida
durante la etapa 1 del proyecto.

Bienestar
Aprendizaje comunitario
colectivo
Investigacion Accidn
Participativa (IAP)
Encuentro comunitario

Patrimonio
Biocultural

s “ s
Sistemas
Comunidades agroalimentarios
-educativas

locales

Saberes Plantas
Investigacion etnogrifica i
_ a“m“"us MIUMI“ Bancy somimIc e
semillas
Redes
territoriales

Figura 5. Urdimbre territorial de los sistemas agroalimentarios locales. La figura muestra relaciones
entre componentes bioculturales, actores comunitarios, metodologias y procesos territoriales
desarrollados durante la etapa 1 del proyecto IH-2025-1-652
Fuente: Elaboracién propia

El trabajo de campo mostré que los sistemas agroalimentarios del territorio
estan cambiando. Aun asi, muchas familias siguen sembrando milpa, conservando
semillas nativas y manteniendo conocimientos relacionados con la alimentacién y
las plantas medicinales. Todas estas practicas siguen formando parte de la vida co-
tidiana y del patrimonio biocultural del territorio. El cambio que mas salta a la vista
es la expansion del cultivo de maguey para la produccion de mezcal. Esta situacion
ha modificado el uso del suelo y reducido los espacios destinados a la milpa y a
otros cultivos tradicionales. Esto hace que en las comunidades convivan practicas
productivas orientadas al mercado con formas de produccién para autoconsumo y
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el intercambio local. Diversos estudios han analizado cémo las practicas campesinas
conviven y se transforman frente a nuevos modelos de produccion agricola (Al-
tieri, 2004; Cusworth, 2024; Gliessman, 2015). En las comunidades estudiadas, los
cambios productivos influyen en la conservacion de las semillas nativas y la milpa.

Las semillas nativas son importantes para las familias. Ademas de su uso agrico-
la, mantienen la diversidad genética y reducen la dependencia de insumos externos
(Bellon et al., 2011). En muchas comunidades, la milpa sigue sosteniendo practicas
agricolas, conocimientos locales y formas de organizacion comunitaria (Pizafia Vidal
et al., 2026; Toledo & Barrera-Bassols, 2008).

La disminucién de la milpa, los cambios en la alimentacion y las dificultades para
transmitir conocimiento entre generaciones representan retos para la continuidad de
los sistemas agroalimentarios. El trabajo de campo permitié observar que las comu-
nidades siguen desarrollando formas de resguardo de sus semillas, conocimientos y
practicas alimentarias locales. La continuidad de estas practicas es fundamental para
la continuidad de la milpa y de los sistemas agroalimentarios locales. La urdimbre te-
rritorial identificada durante el diagnostico ofrece una base para orientar las siguientes
etapas del proyecto. Mas que proponer soluciones predeterminadas, permitié reconocer
actores, saberes, espacios comunitarios y acuerdos desde los cuales pueden construirse
participativamente estrategias para fortalecer los sistemas agroalimentarios locales.

El trabajo etnografico y participativo también permiti6 identificar conocimientos,
practicas y formas de organizaciéon que contintian presentes en las comunidades.
Estos espacios de trabajo colectivo ayudaran a dar continuidad al trabajo previsto
para las siguientes etapas del proyecto.

Ademas de los hallazgos especificos del territorio, esta experiencia demuestra
la pertinencia de fortalecer enfoques de investigacion que articulen capacidades
cientificas con procesos comunitarios. La colaboracion entre el equipo de investiga-
cion y las comunidades participantes mostré que este tipo de procesos puede abrir
caminos para la conservacion del patrimonio biocultural y el fortalecimiento de
iniciativas construidas desde los propios territorios. En el marco del 50 aniversario
del CIATE]J, el proyecto presenta una experiencia de trabajo territorial donde la in-
vestigacion no se limita a la generacion de conocimiento. También busca contribuir
a la construccion colectiva de alternativas relacionadas con la soberania alimentaria,
la conservacién biocultural y el bienestar comunitario.

Conclusiones

La etapa 1 del proyecto IH-2025-1-652 permitié6 documentar semillas nativas, practicas
agricolas, saberes alimentarios, plantas medicinales y procesos comunitarios en co-
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munidades zapotecas de los Valles Centrales de Oaxaca. El trabajo realizado permitié
reconocer cambios importantes en los sistemas agroalimentarios, particularmente por
la expansion del cultivo de maguey mezcalero y las transformaciones del campo. A
pesar de estos cambios, las comunidades siguen conservando la milpa, las semillas na-
tivas y los conocimientos vinculados con la alimentacion y el cuidado local de la salud.

La urdimbre construida durante esta etapa también fortaleci6 la colaboracion y
los acuerdos con las comunidades participantes. El diagndstico participativo permitié
identificar intereses y acuerdos comunitarios que orientaran las siguientes etapas del
proyecto, entre ellos el fortalecimiento de los conocimientos sobre plantas medici-
nales mediante la implementacion de farmacias vivientes, asi como acciones para
la conservacion de semillas nativas y el fortalecimiento de procesos comunitarios
vinculados con los sistemas agroalimentarios locales. Estos acuerdos constituyen
la base territorial para dar continuidad al proceso de investigacion-incidencia cons-
truido con las comunidades durante la primera etapa.
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Resumen

La divulgacién cientifica es un componente estratégico para fortalecer el vinculo entre
los centros publicos de investigacion y la sociedad. En el marco del 50 aniversario del
Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco,
A.C. (CIATE)), este articulo presenta la experiencia del proyecto BIOTALLER
(A conciencial, coordinado por la Oficina de Difusién y Divulgaciéon en 2017 con
apoyo del entonces Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACY'T), hoy
Secretarfa de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién (SECIHTI). Mediante
talleres de ciencia recreativa dirigidos a nifias, nifios y jovenes, el proyecto promovid
la apropiacion social del conocimiento a partir de las cinco lineas de investigacion
del CIATE]J. Entre 2017 y 2024, la iniciativa evolucioné hacia nuevos formatos pre-
senciales y digitales, ampli6 su alcance a miles de participantes y se consolidé como
una estrategia institucional para acercar la ciencia, fomentar vocaciones cientificas y
fortalecer la relacion entre investigacion y sociedad.

Abstract

Science communication is a strategic component for strengthening the relationship
between public research centers and society. As part of the 50th anniversary of the
Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco,
A.C. (CIATE]), this article presents the experience of the BIOTALLER jConsciously!
project, coordinated by the Office of Outreach and Science Communicationin 2017
with support from the former National Council of Science and Technology, now
the Ministry of Science, Humanities, Technology and Innovation (Secihti). Through
hands-on science workshops for children and young people, the project promoted
the social appropriation of knowledge based on CIATE]’ five research areas. Be-
tween 2017 and 2024, the initiative evolved into new in-person and digital formats,
expanded its reach to thousands of participants, and became an institutional strategy
for bringing science closer to society, fostering scientific vocations, and strengthening
the connection between research and the public.
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Introduccion
El Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disenio del Estado de Jalis-
co, A.C. (CIATE)), fundado en 1976, ha consolidado, a lo largo de cinco décadas,
una trayectoria orientada a la generacién de conocimiento cientifico, al desarrollo
tecnologico y a la formacion de recursos humanos altamente especializados. Desde
sus origenes, la institucion ha mantenido una estrecha relacion con las necesidades
del entorno productivo y social, contribuyendo al desarrollo de soluciones en areas
como la biotecnologia, los alimentos, la salud, el medio ambiente y la sustentabilidad.

En este contexto, la divulgacion cientifica ha adquirido un papel estratégico como
mecanismo para acercar el conocimiento generado en los laboratorios a publicos
no especializados, promover la apropiacion social del conocimiento y fortalecer el
vinculo entre la ciencia y la sociedad. Mas alla de transmitir informacion, la divulga-
cion busca despertar la curiosidad, fomentar el pensamiento critico y mostrar que
la ciencia forma parte de la vida cotidiana.

Como parte de este compromiso institucional, el CIATE] ha desarrollado y con-
solidado diversas estrategias de comunicacion publica de la ciencia. En este contexto,
a partir del proyecto Biotaller, se impulsé la participacion del Centro en el Festival
Papirolas, organizado anualmente por la Universidad de Guadalajara y reconocido
como un espacio multicultural, educativo e innovador destacado en el occidente de
México. Desde 2018, este festival ha constituido un escenario fundamental para que
el Centro acerque el trabajo de sus lineas de investigacion a miles de nifias, nifios y
jovenes mediante experiencias interactivas y participativas.

El presente articulo tiene como objetivo describir y analizar la experiencia de
BIOTALLER ;A conciencial, un proyecto de ciencia recreativa impulsado por el
CIATE] en 2017 y concebido como una estrategia institucional para acercar el que-
hacer cientifico y tecnolégico del Centro a nifias, nifios y jovenes mediante activida-
des ludicas, experimentales y participativas. Asimismo, se examina su consolidacion
como base metodologica de la participacién institucional en el Festival Papirolas
y su evolucion hacia BIOTALLER jQuédate en casal, desarrollado en 2020 para
responder a las restricciones derivadas de la pandemia por COVID-19.

La divulgacién cientifica como parte de la misién del CIATE)

En los inicios del CIATE], la divulgacion de la ciencia se vefa como algo complemen-
tario, pero con el paso del tiempo se ha consolidado como un pilar estratégico dentro
de las actividades del Centro. Si bien la misién del CIATE] versa sobre impulsar
el desarrollo sostenible de la sociedad mediante la generacién de conocimiento de
vanguardia, formacién de talento especializado y aplicacién innovadora de la ciencia
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y la tecnologia, también se ha ido reconociendo la importancia de compartir con la
sociedad el conocimiento que se genera y que se apropie de éL

El CIATE] ha buscado traducir la informacién que genera desde sus lineas
de investigacién mediante productos como conferencias, visitas guiadas, talleres,
materiales didacticos, exposiciones y medios digitales para llegar a publicos diver-
sos. Este trabajo, a cargo del personal cientifico y tecnologico, en conjunto con la
Oficina de Difusion y Divulgacion del Centro, que supervisa la forma de transmitir
el mensaje, por lo menos en cuanto a actividades de divulgacién, ayuda a que la
sociedad reconozca el impacto de la ciencia en su vida diaria.

En este escenario nace BIOTALLER ;A conciencial Un proyecto que, por primera
vez en la historia institucional, articulé a gran escala al personal cientifico y tecnolégico
de las cinco lineas de investigacion, bajo la coordinacion de la Oficina de Difusion y
Divulgacién y diversos aliados estratégicos, todo bajo una narrativa orientada a despertar
el interés por la ciencia y la biotecnologia en nifias, nifios y jévenes. Esta experiencia
permitié establecer una dinamica de trabajo interdisciplinaria y dejé un precedente para
tuturas iniciativas y actividades de comunicacion publica de 1a ciencia en el CIATEJ.

Disefio conceptual y articulacién institucional

BIOTALLER {A conciencial se desarrollé en 2017 con apoyo del entonces Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), ahora SECIHTI, a través de
la Convocatoria de Apoyo a Proyectos de Comunicaciéon Publica de la Ciencia, la
Tecnologfa y la Innovacion (proyecto numero 283104). El objetivo de este proyecto
tue acercar la ciencia y, sobre todo, la biotecnologia a nifias, nifios y jovenes mediante
actividades recreativas que combinaran el juego, la experimentacién y la participa-
cion activa. El proyecto surgié del trabajo conjunto entre la Oficina de Difusién y
Divulgacién y el personal cientifico y tecnoldgico del Centro, quienes aportaron su
experiencia cientifica y académica para disefar talleres alineados con las cinco lineas
de investigacién: Tecnologia Alimentaria, Tecnologia Ambiental, Biotecnologia
Vegetal, Biotecnologia Industrial y Biotecnologia Médica y Farmacéutica.

Uno de los elementos distintivos del proyecto fue la creaciéon de un universo
narrativo propio, en el que cada linea de investigacion fue representada por perso-
najes ilustrados con identidad visual y rasgos asociados a su area de conocimiento,
por ejemplo, sus nombres: Tanino Manzano (Tecnologia Alimentaria), Geo Aguas-
limpias (Tecnologia Ambiental), Fer Fermento (Biotecnologia Industrial), Dan Ribo
(Biotecnologia Médica y Farmacéutica) y Flora Huerta (Biotecnologia Vegetal).
Estos personajes actuaron como mediadores entre el lenguaje cientifico y las y los
participantes, facilitando la comprensién de conceptos complejos y fortaleciendo
la conexién emocional con los contenidos (Figura 1).
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Figura 1. Personajes ilustrados creados para representar las cinco lineas de investigacién del CIATE]
dentro del universo narrativo de BIOTALLER jA conciencia!
Fuente: propia

Desde la Oficina de Difusion y Divulgacién se coordinaron la adaptacion del
lenguaje, el disefio del material didactico y la vinculacion entre el personal cientifico
del Centro y los proveedores creativos del proyecto. Esta labor permiti6 integrar
informacion cientifica, disefio grafico, pedagogia y comunicacion institucional en
una estrategia atractiva para el publico. El proyecto conté con la colaboraciéon de
instituciones académicas, dependencias gubernamentales y empresas, como la Se-
cretarfa de Innovacion, Ciencia y Tecnologia de Jalisco, el Centro Interdisciplinario
de Investigaciones para el Desarrollo Integral Regional del Instituto Politécnico
Nacional, Unidad Michoacan, la empresa Colibri 3D, Pequefios Emprendedores, la
Red Tematica AGARED y el Museo de Paleontologia de Guadalajara.

Metodologia, talleres y publicos atendidos

La metodologia del proyecto BIOTALLER se basé en el aprendizaje y la experiencia
de las y los usuarios, con la premisa de que la ciencia se comprende mejor cuando
se participa de forma directa. Todas las actividades fueron disefiadas para que las
y los participantes realizaran experimentos, resolvieran retos y relacionaran ciertos
fenémenos cientificos con su vida cotidiana.
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Los talleres combinaron experimentacion practica, dinamicas ladicas, juegos de
mesa y recorridos por los laboratorios y las instalaciones del CIATE]. Este enfoque
permitié que nifas, nifios y jévenes no solo adquirieran conocimientos, sino que
también desarrollaran curiosidad, pensamiento critico y habilidades de observacién y
resolucion de problemas. Las actividades se realizaron durante cinco jornadas, dos en
la sede Guadalajara y tres en la subsede Zapopan, con la participacion de 14 institu-
ciones educativas y un total de 763 asistentes de entre 10 y 15 afios de edad (Figura 2).

T

Figura 2. Actividad de divulgacién cientifica en el marco del proyecto Biotaller. Recorrido guiado a una
escuela visitante en la subsede Zapopan del CIATEJ, coordinado por la Oficina de Difusién y Divulgacién
(6 de octubre de 2017)

Fuente: propia

Se impartieron 14 talleres distribuidos entre las cinco lineas de investigacion
del Centro, abordando temas como germinacion de semillas, neurogénesis, células
madre, microbiologia de alimentos, separacion de residuos, rescate del agua, pro-
duccién de aromas y colorantes naturales, entre otros. Cada taller fue concebido
como una experiencia que mostraba de forma tangible la utilidad de la ciencia para
comprender y transformar el entorno.

La diversidad tematica y metodologica de los talleres permitié evidenciar la
amplitud del trabajo cientifico desarrollado en el CIATE] y ofreci6 a las y los par-
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ticipantes una vision integral de la biotecnologia y sus aplicaciones en la salud, la
alimentacion, el ambiente y la produccion sustentable (Figura 3).

Figura 3. Nifia participante observa una muestra al microscopio durante una actividad del taller
de la Unidad de Biotecnologia Industrial (6 de octubre de 2017)
Fuente: Propia

Productos generados y resultados del proyecto

BIOTALLER A conciencial trascendio la realizacion de talleres presenciales y dio
origen a un conjunto de materiales y recursos que ampliaron su alcance y fortalecie-
ron su impacto educativo. Como parte del proyecto se desarrollaron una aplicacion
mo6vil, manuales digitales de experimentos, materiales didacticos, recursos promo-
cionales, asi como memorias graficas y audiovisuales que documentaron todas las
actividades del proyecto.

Entre los resultados del proyecto destaca la publicacion del libro La biodiversidad:
una aventura cientifica, concebido como una propuesta de divulgacioén para nifias, nifios
y jovenes. A través de actividades practicas, basadas en los personajes creados para
el proyecto, especialmente en Adry, una nifia curiosa que guia a las y los lectores en
la realizacion de experimentos. Ademads, esta obra busca acercar de manera atractiva
conceptos relacionados con la biodiversidad y la biotecnologia (Figura 4).
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Figura 4. Portada del libro La biodiversidad: una aventura cientifica
Fuente: Propia

Asimismo, se elaboraron presentaciones multimedia, carteles, banners, un manual
de identidad grafica y un dossier informativo. Como parte del cierre del proyecto,
se realiz6 una presentacion general de resultados en las instalaciones del Museo de
Paleontologia de Guadalajara, con la presencia de Estrella Burgos, editora y reco-
nocida escritora de ciencia, galardonada con el Premio Nacional de Divulgacion
de la Ciencia 2017.

BIOTALLER también tuvo presencia en foros de gran alcance, entre ellos la
Feria Internacional del Libro de Guadalajara, donde los talleres permitieron acercar
la ciencia a nuevos publicos (Figura 5). De esta manera se dio a conocer el CIATE] y
este proyecto de divulgacion, el cual podia adaptarse a diferentes espacios o tematicas.

Figura 5. Presentacion del biotaller Células madre de stuper dientes, de la Unidad de
Biotecnologia Médica y Farmacéutica del CIATE] en el stand del entonces Conacyt durante la 312
edicién de la Feria Internacional del Libro de Guadalajara (3 de diciembre de 2017).
Fuente: Propia
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En conjunto, estos productos y acciones consolidaron a BIOTALLER A con-
ciencial como un parteaguas en la historia de la divulgacion cientifica del CIATE], al
demostrar que la investigacion puede traducirse en experiencias educativas atractivas
y socialmente relevantes.

Consolidacion de BIOTALLER en el Festival Papirolas

Uno de los legados mas importantes de BIOTALLER jA conciencial fue su conso-
lidacién como estrategia permanente de divulgacion cientifica a través de la parti-
cipacion del CIATE] en el Festival Papirolas, evento organizado anualmente por la
Universidad de Guadalajara y reconocido como uno de los encuentros de divulgacion
y creatividad mas importantes del occidente de México. Desde 2018, el CIATE] ha
participado de manera continua en este festival mediante la implementacion de bio-
talleres de ciencia recreativa desarrollados con la colaboracion del personal cientifico,
técnico y estudiantil de las cinco lineas de investigacion del Centro. Estas actividades
han permitido traducir conceptos cientificos complejos en experiencias practicas
y accesibles, orientadas a despertar la curiosidad, fomentar la experimentacioén y
promover la apropiacion social del conocimiento entre nifias, nifios y jovenes. En
cada edicion, los talleres han incorporado tematicas alineadas tanto con las lineas de
investigacion institucionales como con el eje conceptual propuesto por el festival, lo
que ha permitido renovar continuamente las experiencias de aprendizaje y mantener
la pertinencia de los contenidos presentados (Figura 06).

Figura 6. Fotografias de la participacion del CIATE] en distintas ediciones del Festival Papirolas, donde
se observa la implementacién de biotalleres de ciencia recreativa dirigidos a nifias, nifios y jévenes
Fuente: Propia
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A'lo largo de ocho ediciones consecutivas, el CIATE] ha atendido a un total
de 15,745 personas, cifra que refleja la continuidad y el crecimiento de esta inicia-
tiva de divulgacion cientifica. En distintas ocasiones las encuestas aplicadas por el
propio festival y la cobertura de medios de comunicacién han ubicado a los talle-
res del CIATE] entre los mejor evaluados por las y los asistentes, particularmente
port el caracter interactivo de sus actividades. La permanencia del CIATE] en este
festival permite observar cémo BIOTALLER dej6 de ser unicamente un proyecto
financiado para integrarse en las actividades institucionales de divulgacion. Con el
paso de los afios, esta iniciativa ha permitido ampliar la presencia del Centro en
diferentes espacios y mantener un vinculo constante con nifias, nifios y jévenes y
publico general, ayudando a fomentar el interés por la ciencia y la apropiacion social
del conocimiento.

Reconocimiento al impacto del proyecto

El proyecto BIOTALLER A conciencia! fue reconocido en 2019 con el Premio
Estatal de Innovacion, Ciencia y Tecnologia Jalisco, en la categoria de Divulgacion,
otorgado por la Secretarfa de Innovacion, Ciencia y Tecnologfa del Estado de Jalisco
(Figura 7).

o, ,_:},f_ -

Figura 7. Equipo ganador del Premio Estatal de Innovacién, Ciencia y Tecnologia Jalisco 2019, en
la categoria de Divulgacién (26 de noviembre de 2019)
Fuente: Propia
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La distincién constituyé un reconocimiento al trabajo colaborativo entre el
personal cientifico, técnico y de divulgacion, asi como a la capacidad del proyecto
para acercar el conocimiento cientifico a la sociedad mediante estrategias creativas
y participativas. Este premio confirmé que la divulgacion cientifica puede alcanzar
altos niveles de calidad e impacto cuando se integra de manera sistematica a la labor
institucional y cuando se establecen puentes efectivos entre la investigacion y los
distintos sectores de la sociedad.

BIOTALLER jQuédate en casa!: divulgacion
cientifica en tiempos de pandemia

En 2020, frente a las restricciones derivadas de la pandemia por COVID-19, el
CIATE] desarrollé6 BIOTALLER jQuédate en casal, iniciativa apoyada por la Con-
vocatoria de Acceso Universal al Conocimiento ante la Emergencia COVID-19 del

entonces CONACYT (Figura 8).
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Figura 8. Captura de pantalla del sitio web BIOTALLER jQuédate en casa! (www.biotallermx),
desarrollado por el CIATE] en 2020
Fuente: Propia
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El proyecto dio origen al sitio web www.biotaller.mx, en el que se pusieron a
disposicion del publico 12 talleres disefiados para realizarse en casa con materiales
accesibles. Diez de estos talleres se basaron en el libro La biodiversidad: una aventura
cientifica, mientras que dos fueron desarrollados en colaboracion con el Museo de
Paleontologia de Guadalajara. La plataforma permitié ampliar significativamente
el alcance de la iniciativa al registrar visitas de usuarios en México y en paises como
Estados Unidos, China, Argentina, Ecuador, Colombia, Pert, Canada y Reino Unido.

Uno de los momentos de mayor impacto ocurrié durante la edicién virtual del
Festival Papirolas 2020, cuando el portal registré mas de 100 000 visitas en una sola
semana. La seccién de talleres fue la mas consultada, lo que evidenci6 el interés
del publico por contenidos cientificos accesibles y participativos. La experiencia de
BIOTALLER jQuédate en casal demostré que la divulgacion cientifica puede adap-
tarse a contextos de emergencia y aprovechar las tecnologias digitales para mantener
el acceso al conocimiento, ampliar audiencias y fortalecer la presencia institucional
del CIATE]J en entornos virtuales.

Discusion

A partir de la experiencia desarrollada en BIOTALLER A conciencial, fue posible
apreciar que las actividades de divulgacion favorecen el acercamiento entre el cono-
cimiento cientifico generado en los laboratorios y los publicos que habitualmente
tienen pocas oportunidades de interactuar con este tipo de contenidos. Uno de
los aspectos que caracterizaron a BIOTALLER fue la participaciéon conjunta de
personal cientifico y tecnolégico de las cinco lineas de investigacion del CIATE],
coordinada por la Oficina de Difusién y Divulgacion. Este trabajo permitié adaptar
contenidos especializados de la biotecnologia a formatos dirigidos a nifias, nifios y
jovenes, procurando mantener un equilibrio entre el rigor cientifico y la construccion
de experiencias atractivas para el publico.

Por otro lado, la interaccion entre el personal de investigacion, el técnico y el
especialista en comunicaciéon publica de la ciencia favorecio la creacion de actividades,
materiales y narrativas acordes con las caracteristicas de los distintos publicos. Mas
que simplificar los contenidos, el reto fue transformarlos en experiencias accesibles
y significativas, conservando su sustento cientifico.

La participacion constante del CIATE] en el Festival Papirolas permitié dar
seguimiento y continuidad a las actividades desarrolladas originalmente en BIO-
TALLER. Lo que inici6 como un proyecto financiado encontré en este espacio la
oportunidad para mantenerse vigente e incorporar gradualmente nuevos temas y
formatos vinculados con las cinco lineas de investigacion del Centro. La atencion
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brindada a mas de 15 000 personas a lo largo de ocho ediciones da cuenta de la
pertinencia de estas actividades y de la posibilidad de sostenerlas mas alla de los
periodos originalmente planteados.

La obtencién del Premio Estatal de Innovacion, Ciencia y Tecnologfa Jalisco
2019, en la categoria de Divulgacién Cientifica, constituy6 un reconocimiento al
trabajo realizado durante los primeros afios del proyecto. Mas alla del galardon,
este tipo de distinciones contribuyen a visibilizar las actividades de comunicacion
publica de la ciencia y ponen de manifiesto la importancia de fortalecer espacios de
interaccion entre las instituciones de investigacion y la sociedad.

Finalmente, las condiciones impuestas por la pandemia de COVID-19 represen-
taron un reto para las actividades presenciales. Ante este escenario, BIOTALLER
Quédate en casal Permiti¢ explorar alternativas digitales y mantener la participacion
en el Festival Papirolas durante 2020. La experiencia mostr6 que las plataformas
virtuales pueden complementar las actividades presenciales y ampliar el acceso a
contenidos de divulgacién cientifica para publicos ubicados fuera del area de in-
fluencia habitual del Centro.

Conclusiones

La trayectoria del proyecto BIOTALLER, desde su concepcion en 2017 hasta su
consolidacion en plataformas digitales y foros de alto impacto como el Festival Papi-
rolas, demuestra que la divulgacién cientifica institucional adquiere mayor relevancia
cuando se gestiona con enfoques metodolégicos estructurados, interdisciplinarios y
sostenibles. El éxito de esta iniciativa no radicé unicamente en la simplificacion de
conceptos complejos de la biotecnologia, sino también en la capacidad de articular
un universo narrativo propio que sirvié de puente cognitivo y emocional entre el
personal cientifico y los publicos jévenes.

Asimismo, la evolucién del proyecto ante escenarios restrictivos, como la crisis
sanitaria derivada del COVID-19, evidencia la capacidad de adaptacion de los mode-
los de comunicacion publica de la ciencia basados en la interactividad. La transicion
hacia entornos virtuales expandio las fronteras geograficas tradicionales del CIATE],
transformando una intervencién local en una estrategia de alcance internacional.

A 50 afios de la creaciéon del CIATE], la trayectoria de BIOTALLER permite
apreciar cémo las actividades de divulgacion han pasado a formar parte de las tareas
cotidianas del Centro. La experiencia acumulada durante todo este tiempo muestra
que la comunicacién publica de la ciencia requiere constancia, trabajo colaborativo y
la capacidad de adaptacion a contextos cambiantes, manteniendo siempre el interés
por acercar el conocimiento cientifico a diferentes sectores de la poblacion.
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Resumen

En el marco del 50 aniversario del CIATE], este articulo documenta un caso emble-
matico de transferencia de tecnologfa: el licenciamiento de una innovacién alimentaria
a una estudiante de doctorado, constituyendo el primer antecedente institucional
de este tipo. El estudio tiene como objetivo visibilizar el proceso de vinculacion, el
acceso a la propiedad intelectual y el papel del talento joven en la valorizacion del
conocimiento. LLa metodologia fue cualitativa, basada en la revision documental y en
entrevistas semiestructuradas a la estudiante, lo que permitié reconstruir su trayectoria
en el CIATE] y la adopcién de una ruta emprendedora. Los resultados evidencian
el fortalecimiento de capacidades cientificas y emprendedoras, asi como el impacto
del acompanamiento institucional. Este caso representa un modelo innovador de
transferencia tecnolégica que articula la formacién doctoral, la innovaciéon y el em-
prendimiento con enfoque de impacto social.

Abstract

In the framework of the 50th anniversary of CIATE], this article documents an
emblematic case of technology transfer: the licensing of a food innovation to a
doctoral student, constituting the first institutional precedent of its kind. The study
aims to highlight the process of engagement, access to intellectual property, and
the role of young talent in the valorization of knowledge. The methodology was
qualitative, based on a documentary review and semi-structured interviews with the
student, which enabled the reconstruction of her career trajectory at CIATE] and
her adoption of an entrepreneurial pathway. The results evidence the strengthening
of scientific and entrepreneurial capacities, as well as the impact of institutional sup-
port. This case represents an innovative model of technology transfer that integrates
doctoral training, innovation, and entrepreneurship with a focus on social impact.
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Introduccion

Durante 50 afios CIATE] ha sido un faro de la ciencia y tecnologfa en México, y
hoy ese faro ilumina un nuevo horizonte, pues una de sus patentes ha cruzado la
puerta del laboratorio hacia el mercado de la mano de una de sus estudiantes.

Estos 50 afios también son, mas o menos, una eternidad, gastronomicamente
hablando. Esperar durante afios para que la ciencia bendijera nuestras canastas con
un pan saludable ha requerido la paciencia de un monje tibetano; bueno, de un monje
tibetano, pero con mucha hambre. Amamos con locura al pan, pero scuanto nos
duele al subirnos a la bascula? Y es que, al pasar cierta edad, uno termina resignan-
dose a que le restrinjan alimentos que le gustan: el azucar, el picante y, por su pues-
to, el pan. Pero ¢por qué el bienestar tiene que castigar al placer? Esta pregunta se
resolvi6 con un trio de patentes:' MX 402483, MX 420967 B y MX/a/2022/014997
(Espinosa Andrews & Morales Hernandez, 2025; Morales Hernandez et al., 2022,
2023) que, a través del producto Nutridion®, introducen un ingrediente proteico
tuncional mediante un proceso biotecnologico de vanguardia. Este desarrollo eleva
el valor nutricional del pan al sustituir grasa y aumentar su contenido de proteina,
sin sacrificar el sabor ni la textura. Y pronto estaran salvando la mantecada de la
abuela y las tardes amenas que acompafan el rico pan.

Este articulo nos presenta la historia de cémo esta tecnologia logré romper el
cascaron académico. Nuestra protagonista: una estudiante del CIATE] quien, al
decidir continuar con el doctorado, planteo la posibilidad de integrar, ademas de
su linea de investigacion, el componente comercial y de mercado. La estudiante se
transformo de investigadora a empresaria y, con esa valentia que caracteriza a los
pioneros, ahora le da frescura al CIATE]. Ella comprendi6 que el verdadero éxito
y la verdadera innovacién ocurren cuando el desarrollo tecnolégico puede resolver
problemas del mundo real.

¢Qué hace tan especial a esta innovacion?

Imagina ese pan de cada dia, pero transformado para alimentar mejor a México.
El pan dejara de ser un pecado dietético para convertirse en una fuente de energia.
Esta reducido en grasas y dentro de su masa contiene un gel generado a base de
proteina vegana y fibra; lo mejor es que tus papilas gustativas ni siquiera notaran la
diferencia. Se trata, orgullosamente, de tecnologia desarrollada por CIATE], que

' MX 402483 B - Proceso de obtenciéon de matriz tecno-funcional para uso en alimentos - Norma Mora-
les Herndndez, Hugo Espinosa Andrews, Carmen Oliva Salazar Pérez. MX 420967 B - Proceso de obten-
cién de base proteica para aplicacion en alimentos - Norma Morales Hernandez, Hugo Espinosa Andrews.
MX/a/2022/014997 - Producto de panificacion funcional - Norma Morales Herndndez, Pavel Alejandro Prieto
Vazquez del Mercado, Luis Alfonso Mojica Contreras, Marisela Gonzalez Avila, Ana Luisa Gutiérrez Saloman.
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encontré la combinacion perfecta para llegar a las familias mexicanas a través del
licenciamiento a Manuela Gonzalez Hurtado, mejor conocida como Manu.

Hito emblematico, el licenciamiento a una estudiante

Durante los dltimos 50 afios, no existia un camino para que un estudiante accediera
a un licenciamiento: habia miedos y estructuras rigidas. Por ejemplo, en las décadas
de 1980 y 1990 la legislacién mexicana no era clara y castigaba mas bien el riesgo
que la inaccion. A ello se sumaba el temor al “conflicto de interés” y a que los fun-
cionarios publicos fueran sefialados por favorecer a un particular si cedia tecnologfia.
Tuvieron que transcurrir algunas décadas para pasar de la cultura de registrar patentes
para luego comenzar a licenciarlas, pero mayormente fue para empresas que podian
pagar licencias millonarias. Los centros publicos tecnologicos se acostumbraron a
ver al estudiante como un aprendiz de temporada; no lo vefan como un potencial
socio comercial. Las politicas de propiedad intelectual preferian que una patente
caducara en el olvido antes de confiarla a un joven audaz y emprendedor, pero sin
historial crediticio.

Manu nos cuenta que su conocimiento sobre esta tecnologia comenzoé cuando
se incorpord a la maestria en Ciencias en Innovacion Biotecnoldgica en el CIATE]
en el ano 2022. Ahi conoci6 a la Dra. Norma Morales Hernandez de Tecnologia
Alimentaria, con quien colaboré bajo su direccion; en ese entonces, la tecnologia
denominada “Producto de panificacién funcional” se encontraba en solicitud de
patente y ya habia sido probada a nivel de laboratorio.

Lallegada de Manu al CIATE] coincidi6 con el inicio de la implementacion de
esta tecnologia a nivel piloto, lo cual formo parte central de su proyecto de tesis
titulada Desarrollo de un pan artesanal elaborado a partir de consorcios microbianos definidos
incorporando un ingrediente rico en proteina y evaluacion del potencial postbiotico. Manu nos
confiesa que, desde siempre, tuvo el interés de que su trabajo trascendiera el labo-
ratorio y pudiera evolucionar hacia un producto con potencial de aplicacion real en
la industria alimentaria o, incluso, hacia un producto alimentario terminado, como
tue su proyecto. Ella comprendio que la investigacion no terminaba con su tesis,
y su interés por tener un impacto real en la nutriciéon de las personas se fortalecié
cuando se incorpord, a invitacion de la Dra. Morales, al programa De /a Ciencia al
Mercads® 2022°, donde el propésito era incrementar el nivel de madurez de la tec-

2 De la Ciencia al Mercado es un programa activo en Jalisco, México, que busca transformar investigacio-
nes cientificas y tecnolégicas en productos, servicios o empresas. Facilita la transferencia tecnoldgica, el
licenciamiento de patentes y el emprendimiento de base cientifica (CONVOCATORIA “DE LA CIENCIA AL
MERCADO" 2022, 2022).

3 Solicitud nimero 10423. Proyecto “FORTALECIMIENTO DEL PROCESO DE OBTENCION DE BASE PROTEICA A
NIVEL PILOTO COMO INGREDIENTE LISTO PARA USARSE", monto de apoyo $684,000.00 (COECyTJAL, 2023).
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nologfa (TRL?), pues para ese momento tenfa un nivel de TRL 4. Ahi comenzé su
comprension sobre el valor estratégico de una investigacion aplicada y su potencial
de transferencia hacia el sector productivo.

Manu nos cuenta que, mientras avanzaba en la caracterizacion y eficiencia del
ingrediente proteico a nivel piloto desde una perspectiva cientifico-técnica, también
inici6 su acercamiento con el sector productivo, incluyendo la socializacion de la
tecnologia en panaderias, la realizacién de pruebas de validacion en contextos reales
y la presentacion de este desarrollo en ferias, congresos y espacios enfocados en la
innovacion.

Cada una de estas actividades le dio mayor evidencia técnica y, desde luego, lo
mas valioso: la retroalimentacion directa de los posibles usuarios finales. Sin duda
alguna, el factor determinante fue el creciente entusiasmo del gremio panadero que,
después de conocer la tecnologia, manifestaba su interés en adoptarla e incorporarla
en sus procesos productivos y pedian ingredientes funcionales que les permitieran
vender un pan nutritivo sin que el precio o el sabor fueran limitantes. Para este
momento, Manu ya tenfa muy bien identificado el potencial:

* En México existen aproximadamente 59,881 panaderfas tradicionales y cerca
de 56,000 expendios y panificadoras, lo que representa un mercado superior a
115,000 unidades econémicas(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2023).

* Las PyMEs representan alrededor del 97 % del sector panadero nacional (Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geogratia, 2019).

* La industria panificadora mexicana genera ventas anuales superiores a $180
mil millones de pesos, posicionandose entre las mas importantes del sector
alimentario. (Secretaria de Economia (SE), 2017).

* El consumo per capita de pan en México oscila entre 33 y 35 kg por persona
al afio.

* La incorporacion del ingrediente proteico Nutridion® permite reducir hasta
65 % del contenido de grasa en formulaciones panificables, dependiendo del
producto, generando productos con mayor valor agregado y diferenciacion
comercial (Prieto-Vazquez del Mercado et al., 2025).

* Los resultados de estudios de mercado y avances del proyecto realizado por
el equipo de trabajo evidenciaban que la tecnologfa:

4TRL son los Niveles de Madurez Tecnoldgica (TRL, por sus siglas en inglés: Technology Readiness Level),
son una escala del 1 al 9 utilizada para evaluar la madurez de una tecnologia, desde la idea inicial (TRL 1)
hasta su implementacién y comercializacion exitosa (TRL 9).
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* Podia incrementar el contenido proteico hasta un 70% y el contenido de fibra
hasta un 30%, generando productos con mayor valor agregado y diferencia-
cién comercial.

* Mas del 60 % de los consumidores mexicanos manifestaban interés en adquirir
productos mas saludables.

* La reformulacion puede realizarse sin incrementar el costo de produccion de
los productos de panificacién, permitiendo mantener precios competitivos
para las panaderias.

* Los productos saludables se comercializan con un sobreprecio de entre 10y
25%, lo que mejora el margen de contribucion.

* Una PyME panadera podria incrementar sus ventas y su posicionamiento al
incorporar lineas saludables diferenciadas.

* Eluso de Nutridion® podtia reducir tiempos de desarrollo de nuevos productos
al tratarse de una solucién lista para usarse con tres beneficios en uno.

Manu se dio cuenta de que el sector panadero mostraba una demanda real por
la tecnologia, aun cuando esta no se encontraba disponible comercialmente, por lo
que la investigacion no debia quedarse en un librero; la necesidad estaba ahf afuera
y lo estaba pidiendo a gritos.

Con esa inquietud quemandole las manos, es cuando paralelamente viene una
gran decision para Manu. Tenia muy claro que queria hacer su doctorado, pero
no queria seguir una ruta tradicional. Entonces, un dia, rompiendo el protocolo
de que “el estudiante solo estudia”, envié un mensaje a la Dra. Norma Morales
para contarle su idea. Al dia siguiente se reunieron y Manu tuvo la oportunidad de
platicar abiertamente sobre lo que ella buscaba: un enfoque hibrido entre ciencia y
negocios. Recuerda que, cuando se planted su propuesta, hubo unos segundos de
silencio y suspenso. Entre ambas se cruzaron miradas de curiosidad y expectativa.
Su propuesta si reunia los requisitos académicos, pero Manu estaba presentando
con ello también un plan de vida. Las dos se quedaron pensando y procesando la
posibilidad. ¢Era viable construir algo asi dentro de un programa doctoral?

Manu nos cuenta, a manera de anécdota, que después de esa propuesta tan osada,
la Dra. Norma Morales hizo algunas llamadas, contacto al personal de la Direccion
Adjunta de Investigacion y Posgrado (DAIP) y de la Direcciéon Adjunta de Vincu-
lacion y Transferencia de Tecnologia (DAVYTT). En cuestion de minutos, recibié
retroalimentacion positiva: se formarfa el comité académico y se estructuraria asi su
proyecto. Lo que hace diez minutos sonaba muy arriesgado, de pronto ya contaba
con el respaldo de tantas personas.
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Ese dia comprendi el valor de contar con mentores que no solo escuchan tus ideas, sino
que deciden impulsarlas contigo. Guardo ese momento con enorme gratitud, emocion y
carifio, porque marco el verdadero inicio de esta trayectoria y fue, sin duda, uno de esos
dias que cambian el rumbo de todo lo que viene después. (Manuela Gonzalez Hurtado,
2026, entrevista)

El salto de la fe académica: el licenciamiento

Ese preciso instante en el que Manu dej6 la seguridad de su laboratorio para lanzarse
al vacio del mercado, claro, confiando en su propio trabajo, fue un acto de valentia
que el CIATE] no esperaba, y que obligd a la instituciéon a dar una respuesta que
nunca antes habia dado.

Una vez que Manu y la Dra. Norma Morales se acercaron a la DAVYTT ma-
nifestando el interés de emprender con esta tecnologia, se desencadend una serie
de reuniones en las cuales se revisé el modelo de negocios planteado por Manu y
los hitos comprometidos con CIATE] para la comercializacion de la tecnologia.
Dentro de estas reuniones se fue afinando el modelo y los compromisos para que
se pudiera presentar al Comité de Innovacion el licenciamiento propuesto. Dicho
Comité se pronuncio a favor del licenciamiento y se procedio a licenciar las tres
tecnologias asociadas.

Manu se convirtié en la primera estudiante de doctorado en recibir un licencia-
miento de tecnologia desarrollada en CIATE]. Eso le implicé asumir un rol activo
en areas como la vinculacion, la comercializacion y la toma de decisiones, que desde
luego le ha requerido desarrollar habilidades adicionales.

La firma de este instrumento marca un antes y un después en la historia institu-
cional del CIATE], pues por primera vez en medio siglo la propiedad intelectual del
CIATE] se transfiere directamente a una de sus estudiantes para fundar una empresa
propia; es, pues, un mensaje contundente. EI CIATE] se moderniza y es flexible;
es una instituciéon que confia plenamente en el talento que forma y la tecnologia
que desarrolla, y con ello estamos demostrando que la transferencia tecnologica
superd la idea de un muro infranqueable y ahora es una puerta abierta para quienes
se atreven a innovar.

Los retos siguieron para Manu y la Dra. Morales; uno de ellos es continuar
con el incremento del nivel de madurez tecnolégica (TRL), y se trabaja en la de-
finicion de estrategias que permitan una implementacion efectiva y sostenible en
el sector productivo. En el aspecto técnico, se han enfrentado retos relacionados
con la consistencia del producto, la reduccion de costos y la eficiencia del proceso,
los cuales se han abordado mediante ajustes y optimizaciones, y se estan logrando
avances importantes hacia su estandarizacion. Con este licenciamiento, Manu pudo

276 50 afios del CIATEJ: Ciencia, Tecnologia y Sociedad



o

solicitar como emprendedora el apoyo de la Convocatoria de Ciencia al Mercado
para pasar de TRL 6 a las primeras ventas del producto. Actualmente se encuentra
en ejecucion este proyecto.

En el aspecto comercial, Manu precisa que uno de los principales retos ha sido
la definicion del modelo de negocio y la adquisicion de experiencia en estrategias de
comercializacion, considerando la diversidad y amplitud del sector panadero. Esto
la ha llevado a plantear esquemas que puedan adaptarse a distintos tipos de clientes,
y claro que también ha sido necesario desarrollar habilidades de comunicacién para
hacer comprensibles estos temas para los potenciales usuarios. En este proceso,
también se ha reconocido que la etapa comercial y de mercado es tan relevante como
la técnica para lograr una transferencia tecnologica exitosa. Manu nos comenta:

En este camino, ha sido fundamental el acompafiamiento del area de vinculacion de CIATEJ, a
quienes deseo expresar un especial agradecimiento, particularmente a la Mtra. Alejandra Navarro
y al Mtro. Evaristo Urzla por su constante asesoria, disposicion y apoyo a lo largo de todo el
proceso. Su guia ha sido clave para transitar esta experiencia que, si bien ha implicado retos
importantes e incluso miedo, también ha sido sumamente gratificante. Gracias a su respaldo, el
proceso se ha sentido mas claro, estructurado y con el soporte institucional necesario para avanzar
con mayor confianza. De igual manera, continto reconociendo y agradeciendo profundamente el
acompariamiento de la Dra. Norma Morales, quien ha estado presente en cada etapa de este proceso.
Su apoyo continuo ha sido esencial para consolidar esta iniciativa y fortalecer su proyeccion.
Finalmente, reitero mi agradecimiento a la Dra. Lorena Amaya Delgado por ser la primera directora
de CIATEJ en impulsar el emprendimiento por parte de los estudiantes y al Dr. Gustavo Adolfo
Castillo Herrera, asi como a toda la Unidad de Tecnologia Alimentaria, subsede Zapopan, por su
gran apoyo en el desarrollo de este proyecto. (Manuela Gonzalez Hurtado, 2026, entrevista)

Manu también dedica unas palabras a la Dra. Norma Morales:

quien no solo impuls6 el desarrollo del proyecto més all& de los esquemas tradicionales de
investigacion, sino que también fomentd activamente mi interés por explorar areas que, aunque
no siempre forman parte del enfoque convencional de los programas de posgrado, resultan
fundamentales para la transferencia tecnoldgica y la innovacion. Su disposicion para ampliar los
limites de su propia linea de investigacion y acompafiarme en este proceso es clave para orientar
mi formacion hacia una vision mas integral. Este acompafiamiento ha sido no solo determinante
en mi desarrollo académico y profesional, sino también profundamente significativo a nivel
personal, por lo que le guardo un especial agradecimiento y reconocimiento (Manuela Gonzalez
Hurtado, 2026, entrevista).

La gratitud de Manu es también nuestra. Su historia reson6 en CIATE] e inaugurd

un precedente. Con la calidez de esta certeza veremos de cerca su crecimiento; es la
prueba viviente de que el conocimiento esta listo para salir y alimentar el pais.
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Tu turno en la historia

No podemos decir que este caso de éxito es un punto final; mas bien lo estamos
pensando como la primera pieza de un efecto dominé. A cincuenta afios de la
creacion del CIATE], queremos que este caso sea un catalizador que inspire a mas
estudiantes, que su meta sea trascender innovando. Durante todos estos afios, CIA-
TE]J ha construido un prestigio basado en el rigor, la disciplina y la generacién de
conocimiento; pero con este caso queremos marcar una ruta para que México deje
de ser un espectador y se modifique la percepcion de que los perfiles cientificos no
pueden liderar procesos de emprendimiento.

Han sido cinco décadas de construccion paciente, pero hoy, mientras esta tec-
nologia sale del laboratorio y entra en la cadena de produccion, pues la innovacion
es una alternativa real para nuestros nuevos investigadores e investigadoras, que les
permite insertarse en la vida econémica convirtiéndose en emprendedores y em-
prendedoras con CIATE] como socio tecnolégico, creando un circulo virtuoso; la
gran pregunta ahora no es qué mas se esta cocinando en CIATE], sino ¢quién sera
el siguiente estudiante en tomar la estafeta?
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Resumen
La implementacion del proyecto ADESUR por parte del CIATE] permitié docu-
mentar una serie de procesos participativos que transformaron los métodos tradi-
cionales de la institucién para transitar a una praxis transdisciplinaria directamente
en las comunidades, fuera de los laboratorios, para aprender y desaprender formas
de plantear problemas y resolverlos con tecnologfas asequibles a las localidades. Los
proyectos derivados de ADESUR, TELAR y Diplomados ABC promovieron la
escucha, el acompafiamiento, el didlogo y acciones enfocadas al alivio de problemas
locales por medio de la espiral metodologica y reflexiva de la investigacién-accion
participativa. Esto, en conjunto con la sistematizacion de la practica institucional de
ADESUR, demuestra que el laboratorio adquiere viabilidad, pertinencia y arraigo
social cuando se democratiza y se teje directamente con la comunidad. El objetivo
de este articulo es documentar y reflexionar, desde la experiencia institucional de

los investigadores en el territorio, sobre las etapas y las evoluciones epistemoldgicas
de ADESUR.

Abstract

ADESUR stands as a start project of CIATE], whose trajectory uniquely documents
the transformative participatory processes required to disrupt the traditional “ac-
ademic nest.” Historically, this conventional paradigm fostered scholatly isolation
within the confines of the laboratory; however, ADESUR successfully catalyzed a
transition toward a transdisciplinary praxis engaged directly with communities for
mutual learning and unlearning. The TELAR and ABC Diploma initiatives represent
formative, participatory projects grounded in deep listening, active accompaniment,
dialogue, and targeted actions aimed at alleviating local problems through the reflexive
methodological spiral of participatory action-research. Serving as a testament to the
success of these territorial processes, the systematization of ADESUR’s institutional
practice demonstrates that the scientific laboratory acquires true viability, relevance,
and social rootedness only when it is democratized and woven directly into the
community fabric. Therefore, the objective of this article is to document and reflect,
from the institutional experience of researchers in the field, on the epistemological
stages and evolutions of ADESUR.
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Introduccion

Guerrero es uno de los estados con mayor diversidad biocultural del pafs y, al mismo
tiempo, uno de los que histéricamente han contado con la menor infraestructura
cientifica publica. Hasta 2018, ningun centro publico de investigacion del entonces
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) tenia sede en la entidad.
La mayor produccion cientifica orientada a sus territorios y comunidades se gene-
raba desde instituciones externas: investigadores que entraban, levantaban datos y
volvian a sus centros de adscripcion, reproduciendo lo que Boaventura de Sousa
Santos (2019) denomina extractivismo epistémico.

La Alianza Estratégica para el Desarrollo Sustentable de la Region Pacifico Sur
(ADESUR) surgi6 desde una perspectiva centrista del conocimiento y se transformo
en un centro transdisciplinario apoyandose en la investigacién-accion participativa que,
como menciona Mercon (2022), surge de la necesidad de unir esfuerzos entre actores
diversos en un dialogo de saberes para no solo documentar y conocer la realidad terri-
torial, sino transformartla, asi como a la construccion de métodos orientados a reunir,
en un mismo proceso, una comunidad de aprendizaje con una diversidad de cono-
cimientos y acciones. Estas perspectivas no habfan sido implementadas en el estado,
por lo que ADESUR, junto con los proyectos participativos transdisciplinarios que
se ejecutaron en el mismo periodo, representa un cambio de paradigma para muchos
equipos de trabajo de CIATE], pues aunque ya se perfilaba como un detonador de
investigacion regional, tuvo resultados profundos en las formas de hacer ciencia para
el Centro y en el estado. El presente articulo pretende documentar y reflexionar, desde
la experiencia institucional de los investigadores en el territorio, sobre las diferentes
etapas y evoluciones epistemoldgicas que han tenido el proyecto ADESUR y proyectos
hermanos, asi como sus legados para el trabajo territorial de CIATEJ.

El punto de partida: ADESUR como consorcio académico-tecnolégico
ADESUR derivé del FORDECYT Cadenas ADESUR (proyecto 292474): Estra-

tegias multidisciplinarias para incrementar el valor agregado de las cadenas produc-
tivas del café, frijol, mango, agave mezcalero y productos acuicolas (tilapia) en la
region Pacifico Sur que fue constituida el 20 de enero de 2015 en respuesta a una
iniciativa presidencial del 27 de noviembre de 2014 a favor de una mejor atencion
a los estados del Pacifico Sur (ADESUR, 2026; CIAD, 2018). La integraban cuatro
centros publicos de investigacion: el Centro de Investigacion en Ciencias de Infor-
macién Geoespacial (CentroGeo), el Centro de Investigacion en Alimentacién y
Desarrollo (CIAD), el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio
del Estado de Jalisco (CIATE]) y el Centro de Investigacioén Cientifica de Yucatan
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(CICY), institucién coordinadora. Su objetivo era potenciar las cadenas productivas
del café, frijol, agave mezcalero, mango y productos acuicolas (tilapia) en la region,
alineandose con las cinco lineas estratégicas entonces definidas por el Consejo para
la region Sur-Sureste. La eleccion de Guerrero como sede atendi6 a que el estado era
el principal productor nacional de coco y mango y el segundo de agave mezcalero,
ademas de uno de los tres estados mexicanos sin presencia de un Centro Publico de
Investigacion (CPI) en su territorio. En 2016 el proyecto FOMIX Guerrero “Forta-
lecimiento y consolidaciéon de un consorcio de innovacion y desarrollo tecnologico
para el impulso de las capacidades cientificas en las areas de Biotecnologia agricola,
sustentabilidad alimentaria y turismo sustentable”, bajo la responsabilidad técnica
del CICY, comenzé con la construccion de las instalaciones fisicas en Acapulco que
albergaria laboratorios, cubiculos, aulas de trabajo, sala de exposicién y espacios de
usos multiples compartidos por todos los Centros Pablicos de Investigacion (CPI).

ADESUR surgi6 con la idea de ser un consorcio de investigacion académico-tec-
nolégico que potenciara las capacidades de los CPI que lo conformaban, mediante
la colaboracién en proyectos de investigacion y transferencia de tecnologfa a lo
largo de la region. Su modelo operativo era el de un consorcio sin personalidad
juridica propia para el que cada institucion enviaba investigadores a Guerrero; los
subproyectos se ejecutaban en campo y los entregables se producian en los centros
de adscripcion, sin un componente de incidencia social. Esta estructura tenfa ven-
tajas administrativas, pero continuaba con la desvinculaciéon académica-social que
no generaba arraigo de los CPI o de sus investigadores. De alguna forma, se seguia
practicando la ciencia de forma jerarquica y vertical, donde la academia decidia qué
era importante para las comunidades sin salir del laboratorio (Gibbons et al., 1994).
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Constluckén ADESUR FOMIX Guerrero FORDECYT 252474 « edificio Fora HCTI Guerrero
Ene. 2015 4 CPiy Age. 2016 Edifcio 4001 2018 . recrientaciin ORC May 2022 57 actores
] ] ] . = ] L J
[} - - [} M [ ) [ ]
ABC 1.0 AHC 20 ABC 3.0 ABC 4D
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Figura 1. Linea de tiempo: ADESUR - TELAR - CEIBAAS (2014-2024)
Fuentes: ADESUR (s.f.) - CIAD (2018) - Dictamen Carta editorial (3 jul. 2026) - Documentos de trabajo
TELAR/CEIBAAS 2019-2024
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Para 2018, el FORDECYT ADESUR articulaba siete proyectos de investigacion
y 31 subproyectos asociados, con un financiamiento que se extenderfa hasta 2024
(ver Figura 1). Los proyectos operaban en paralelo, con légicas disciplinarias distintas
y escasa articulacion entre si y entre los CPI que tenfan comunicacién en términos
cientificos y administrativos exclusivamente, pero no de planeacioén regional o te-
rritorial. Los resultados circulaban en revistas cientificas y en la plataforma geoweb
de planeacion territorial liderada por Centro Geo para consolidar la informacién
y orientada principalmente a tomadores de decisiones, no a los productores y a las
organizaciones que participaban en los talleres que nutrfan informes, productos
cientificos y proyectos. Eran las formas tradicionales de la vieja ciencia vertical de
ejecutar los proyectos “territorialmente anclados”.

Rompiendo las paredes del laboratorio rumbo a las comunidades

La transformacion llegé con el cambio de administracion federal en 2018 y la reorienta-
ci6on de la politica cientifica nacional, que pasé de priorizar la transferencia tecnologica
hacia el sector productivo a impulsar una ciencia con enfoque humanista, orientada al
cierre de brechas territoriales y a la incidencia social, donde se devolvian las miradas
al territorio. El CONACYT se transformarfa en el CONAHCYT (Consejo Nacional
de Humanidades, Ciencias y Tecnologias), incorporando las humanidades como eje
programatico en lo que buscaba ser una reorientacion del sistema de ciencia, pasando
de la produccién de conocimiento para el mercado a la produccién de conocimiento
para el bienestar de las comunidades (Colegio de la Frontera Norte, 2017). En ese
contexto, se inauguro el centro fisico llamado ADESUR, que administrativamente
dependia del CICY, pero operativamente del CIATE], una articulaciéon que exigfa
comunicacién constante y colaboracion, tanto administrativa como académica.

La Direcciéon Regional Centro del CONAHCY'T (DRC) plante6 formalmente la
necesidad de reorientar los objetivos del consorcio para alinearlos con los principios
del nuevo Consejo y del Plan de Ciencia y Tecnologia del sexenio. La pregunta con
la que CIATE] estuvo de acuerdo pasé de ser: ;como hacer mas subproyectos? a
¢como hacer que los existentes tuvieran mayor impacto social? Ese replanteamiento
abri6é un proceso de reorientacion que implicé nuevas formas de vinculacion, de
trabajo en campo, de concebir la participacion territorial y también de las relaciones
entre el CONAHCYT y los CPI ejecutores, pues la DRC tendria una participacion
importante en los procesos de planeacion y supervision para la ejecucion.

El 23 de abril de 2019, en las instalaciones de ADESUR Acapulco, se realizé el
Primer Simposio de Soberania Alimentaria, en el que participaron 35 investigadores
representando 28 investigaciones de los cuatro CPI fundadores y los responsables
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técnicos de tres subproyectos. Este simposio constituyo el primer ejercicio colec-
tivo de diagnoéstico y de intercambio de experiencias, donde los investigadores de
distintos centros se actualizaban mutuamente sobre lo que se hacia y buscaban
una orientacién comun y trabajo territorialmente coordinado. El simposio produ-
jo cuatro reconocimientos que marcaron la agenda siguiente: una memoria de las
intervenciones cientificas en Guerrero, una radiografia de los proyectos activos, un
modelo de dialogo para la concertaciéon de acuerdos y una figura interinstitucional
para operarlo. Los Micro Equipos de Trabajo Interdisciplinario e Interinstitucional
(Metii) que caminarfan juntos para resolver los subproyectos de ADESUR, conjun-
tando capacidades y metodologias de trabajo en campo, profundizando el dialogo
entre centros y sus investigadores. En total, se conformaron nueve Metii a lo largo
de 2019, siendo estos el primer paso para salir del laboratorio a las comunidades en
equipos de trabajo conformados por personas de distintos centros.

Los diplomados ABC como infraestructura formativa

La siguiente accion en la reorientacion hacia la transdisciplina fue la puesta en marcha
del Diplomado de Agroecologias para el Bien Comun (ABC) como programa de
formacion y vinculacion con el territorio. La serie de diplomados fue ideada entre el
equipo del CIATE] y la DRC con la investigacion colaborativa y el anclaje territorial
al centro de su intenciéon. En su primera edicién participaron 20 investigadores e
investigadoras de los CPI, junto a productoras y productores de comunidades de
Guerrero, generando ideas de proyectos escalables, pero territorialmente situados,
llamados prototipos agroecolégicos.

Este primer ABC, realizado entre julio de 2019 y febrero de 2020, reunié en total
a 92 participantes. Desde el inicio, el modelo del diplomado fue considerado desde
una perspectiva activa-participativa, pues cada médulo combinaba formacién tedrica
con disefio de propuestas de investigacion-accion participativa para ir elaborando el
prototipo de manera colaborativa entre actores de distinto tipo en equipos (lo que lla-
mamos multiactor). Cada equipo generd un proyecto de intervencion territorial basado
en necesidades identificadas colectivamente; estos prototipos eran iniciativas a escala
de lo que podia hacerse con colaboracién transdisciplinaria, disefiados con posibili-
dad de escalamiento a mediano o largo plazo. Al menos 40 personas concluyeron el
proceso y disefiaron propuestas de incidencia, lo que fortaleci6 el plan de dinamizar
el territorio mediante la capacitacién para crear una “ciencia viva” en tanto que era
cambiante y siempre con posibilidades de expandirse a otros territorios o actores.

La pandemia de Covid-19 puso a prueba este modelo que dependia del encuentro
presencial, por lo que se implementaron Tequios de Saberes virtuales, con sesiones
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sobre investigacidn-accion participativa, educacion intercultural y estrategias agroa-
limentarias ante el Covid, teniendo en mente también el promover la comunicacion
para evitar el aislamiento y la depresion a través de compartir sentires y posibilidades
de superacion. La plataforma de comunicacion fue grupos de WhatsApp, uno por
cada region del estado, donde se compartian los pesares y retos territoriales, asi como
reflexiones sobre alternativas, principalmente en materia de salud y alimentacion. Los
investigadores del CIATE] respondieron en esos espacios a las dudas mas frecuentes
sobre el virus, sus causas y consecuencias, transfiriendo conocimiento cientifico en
formatos accesibles a las redes que ya existian. Los tequios derivaron en diagnodsticos
agroalimentarios regionales, con mayor actividad en el nodo Montafia. Asi naci6 el
ABC 2.0, realizado en modalidad virtual-semipresencial, que ajusto el perfil de los
destinatarios a docentes de la Unidad de Educacion Media Superior Tecnologica
Agropecuaria y Ciencias del Mar, apostando por extender las posibilidades de co-
laboracién en investigacion participativa al tiempo que se promovian vocaciones
cientificas entre sus estudiantes. Egresaron 64 actores de perfiles diversos que im-
plementaron cerca de 60 proyectos de soberania alimentaria en diferentes regiones
de Guerrero y Puebla. La serie continué con el ABC 3.0, coordinado directamente
por el equipo del proyecto de Tejidos Locales Agroalimentarios en Red (TELAR),
entre septiembre de 2022 y marzo de 2023, que incorpord cuatro ejes tematicos:
agroecologia y soberanfa alimentaria, salud y toxicidad, feminismos populares y te-
rritorio y bioculturalidad. E1 ABC 4.0, realizado en modalidad hibrida, con mas de
60 participantes de distintos perfiles. Estas dos ediciones operaron en articulacion
directa con los tejidos-nodos regionales que el TELAR construia en paralelo, sien-
do el vinculo concreto entre la infraestructura formativa y el despliegue territorial.

Esta serie de procesos fue construyendo algo que no aparece en los indicadores
convencionales de los proyectos de la época y que sento bases para que el CIATE]
cambiara formas de trabajo en territorio de manera radical. Esto es: redes tematicas
con presencia regional sostenida y actores ya formados en metodologia de Investiga-
cion-Accidn, siendo semilleros de capacidades locales, distribuidos en cinco regiones
del estado. Esa base posibilito el proyecto Tejidos Locales Agroalimentarios en Red
y sus experiencias y aprendizajes.

TELAR-ADESUR como laboratorios sin paredes

El proyecto “Impulso a redes de colaboracion social-cientifico-tecnolégica en el
Estado de Guerrero, mediante el fortalecimiento de nodos regionales de incidencia
socioambiental” recibi6 el nombre de Tejidos Locales Agroalimentarios en Red

(TELAR) y fue financiado por el Fondo Mixto CONAHCYT-Gobierno del Estado
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de Guerrero (GRO-2019-01-218213). Se ejecutd entre 2021 y 2024, bajo responsa-
bilidad técnica del CIATE], con un equipo de incidencia territorial multidisciplinario
con arraigo en el estado, egresado principalmente del Diplomado ABC 1.0.

TELAR lleg6 en un momento de transicion del ADESUR a ser un Centro de
Estudios e Investigacion en Biocultura, Agroecologia, Ambiente y Salud (CEIBAAS).
Los investigadores, integrantes del proyecto y los actores locales provenian de
procesos ya consolidados con aprendizajes de los proyectos que los antecedieron,
respaldados por la coordinacion de un CIATE] que valoraba las nuevas formas de
trabajo territorial, desde una apertura institucional que reflejaba el interés por co-
nocer el estado de Guerrero, no solo por ejecutar proyectos en el mismo.

Los actores del territorio, ante esta apertura, se mostraron comprometidos
desde el inicio, aun con posibilidades particulares a veces acotadas, pero con dolo-
res compartidos y suefios para subsanarlos, orientados a transitar hacia la soberania
alimentaria, energética, hidrica, salud comunitaria y economia social y solidaria
(Rivas et al., 2025). Contar con promotores territoriales de las lineas de accién de
sus nodos, que fueron los coordinadores regionales egresados del ABC 1.0, facilit6
la logistica, la comunicacién horizontal y el conocimiento de los tiempos y formas
de interaccién propias de cada region.

La espiral reflexiva para aprender, desaprender y transformar en el
territorio

La transdisciplina, entendida como la coproduccion de conocimiento entre actores
cientificos y no cientificos para abordar problemas complejos con pertinencia so-
cial y ambiental (Gibbons et al., 1994; Mercon, 2022), fue la orientaciéon que guio
la propuesta metodolégica del TELAR. El enfoque metodolégico de TELAR, la
Investigacion Accion Participativa (IAP), tiene sus origenes en la educacion popular
(Freire, 1970) y en la investigacidon-accion participativa latinoamericana (Fals Borda,
1987), asi como en el reconocimiento de las subjetividades, valores, motivaciones
y actitudes que dan sentido al accionar humano. La IAP es una columna vertebral
que propicia la participacion, la creatividad y el aprendizaje social a partir de generar
procesos de dialogo, practica y reflexion con tintes emancipatorios que retoman
suefios latentes, ayudan a la colectivizacion de los mismos y a instalar, como prac-
tica cotidiana, dialogos de saberes para la resolucion de los problemas que se van
percibiendo como comunes.

La secuencia metodoldgica se visualiza como una espiral de ciclos continuos de
accion (A) y reflexion (R). Cada ciclo comienza con una reflexion basada en una ex-
periencia practica cuyos resultados se reflexionan en colectivo antes de emprender
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un nuevo ciclo. El primer momento implica un diagnéstico amplio que identifica el
dolor comun y una primera ruta de accion, lo que gradualmente, tras la reflexion y
la accién, conduce a la formacién de comunidades de aprendizaje. En el segundo
ciclo se profundiza en el diagnostico y se elabora un plan de accion, incluyendo su
implementacién y la conexion con actores, instituciones o procesos comunitarios. El
tercer ciclo, para el proyecto TELAR, implico el disefio y la activacion de prototipos
y espacios demostrativos fisicos a escala, acompafiados de reflexiones sobre los desa-
tios encontrados, los cambios significativos y las lecciones aprendidas. Esta secuencia
permitié un proceso continuo de aprendizaje donde cada ciclo informé y enriquecié
los siguientes. ADESUR, pero mas aun CIATE]J, como institucion responsable, ac-
tuaron como catalizadores, brindando el espacio fisico y el soporte institucional que
permitieron que esos ciclos cobraran vida en el territorio; ese gran proyecto fue la base
de operaciones administrativas, logisticas y semillero de acciones con actores variados.

Un componente metodolégico fundamental fue el analisis de redes, utilizado
para monitorear la estructura y las dinamicas internas, identificar aciertos y areas
de oportunidad, tipificar la identidad de las redes de colaboracion y entender los
distintos roles dentro de la red, incluyendo dinamizadores y periféricos, niveles de
involucramiento y comunidades emergentes (Wasserman & Faust, 1994). La densidad
de la red, la cantidad de relaciones entre nodos, la cohesion y la identificacién de
subcomunidades se documentaron en diferentes fases para monitorear la evolucion
del tejido colectivo; esto permitié ver la estabilidad de la red aun sin la presencia del
proyecto o de la institucién como dinamizadores.

Las comunidades de aprendizaje, denominadas tejidos en el proyecto, fueron el
actor colectivo clave habiendo uno por cada region en la que se trabajé: Centro, Norte,
Montana, Costa Grande y Costa Chica. Los tejidos fueron los nodos de articulacion
que funcionaron como puntos de encuentro y desarrollo de experiencias. Integraron a
promotores y expertos locales, instituciones y programas de gobierno, docentes y estu-
diantes, organizaciones sociales, instituciones de formacion y nuicleos agrarios en entornos
donde se compartian conocimientos, experiencias, saberes, materiales e infraestructura.

Entre esa infraestructura estuvieron el edificio y los laboratorios de ADESUR,
permitiendo que la academia y la comunidad aprendieran la una de la otra, sin tec-
nicismos ni egos que intimidaran el dialogo, sino con una mirada horizontal, donde
todas las voces tenfan el mismo peso. El pensamiento sistémico de la academia ayudo
a mapear las causas y los efectos, pero los actores comunitarios les pusieron rostro,
historia y urgencia a esos datos. Para el TELAR vy para las actividades de ADESUR,
a partir de la era CEIBAAS, no se iba al territorio con un proyecto cerrado, sino a
escuchar y, en el proceso, se identificaban las problematicas sistémicas de la region.
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Del entramado al territorio: los tres ciclos del TELAR como practica de
ADESUR

El primer ciclo del TELAR permitié construir un sistema abierto donde ADESUR
(edificio y equipo en Guerrero, constituido por investigadores de CIATE] y del
CICY) era un nodo mas del tejido, desde el cual se dio acompafiamiento y asesoria.
ADESUR, que fue detonante, dej6 de ser el centro jerarquico del proceso para
convertirse en uno mas de los actores de la red, con su infraestructura y capacidades
cientificas disponibles para las comunidades y los tejidos regionales.

El segundo ciclo fue muy dinamico para promover la interrelacién entre nodos, lo
que nutria los procesos individuales de cada uno y propiciaba sinergias en la evolucion
del proyecto. Actores de diferentes regiones comenzaron a retroalimentarse mutua-
mente, compartiendo estrategias, aprendizajes y metodologias que habian funcionado
en sus territorios. La ciencia iba al campo, pero el campo también llegaba al laboratorio
del ADESUR para aprender y enriquecer con técnicas de cromatografia de Pfeiffer
para el analisis de suelos, analisis de bioles, cultivo de hongos y monitoreo de calidad
del agua, que se convirtieron en actividades realizadas por las propias comunidades.

El tercer ciclo fue la consolidacién de espacios demostrativos y de lineas IAP
a escala internodal. En este ciclo, ADESUR se convirtié en sede de los encuentros
regionales y en centro de planeacion del equipo TELAR. En sus laboratorios se dio
seguimiento a trabajos colectivos de los tejidos en torno a microbiologia y calidad del
agua, volviéndose un lugar de puertas abiertas, un laboratorio sin paredes, cumpliendo
el objetivo con el que fue montado para atender los problemas y necesidades de la
region. Los participantes del TELAR se integraban al espacio, se apropiaban de las
dinamicas y técnicas de medicion de parametros fisicoquimicos y contaminantes
con la colaboracién de los investigadores. Los actores locales se convirtieron en los
generadores de sus propios datos, acortando la distancia laboratorio-comunidad,
que Von Foerster (1992) sefiala como condicion necesaria para que el pensamiento
sistémico deje de ser un mapa abstracto y se convierta en un territorio vivo. CIATE]
tuvo la sensibilidad para permitir que, en ADESUR, el proyecto hermano TELAR
transformara el laboratorio tradicional en un nodo de resonancia comunitaria.

Herramientas, resultados y evidencia de sostenibilidad

Las principales herramientas del modelo TELAR fueron los talleres tematicos, los
diagndsticos y la sistematizacion de experiencias (Matias & Pardo, 2024). Los talleres
respondian a las necesidades e intereses de los actores locales y se recomendo que
tueran facilitados por los propios integrantes de la comunidad de aprendizaje. Los
diagnoésticos generaron lineas base para la toma de decisiones en proyectos IAP, el
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desarrollo de prototipos y la generacion de planes de corto, mediano y largo plazo,
haciendo uso de mapeo territorial, arbol de problemas, matriz de priorizacién y
mapeo de actores. La sistematizacion fue participativa porque cada participante
aport6 desde su experiencia individual para construir saberes de una visién colecti-
va, generando documentos de divulgaciéon como infografias, memorias, manuales,
dossiers y capsulas de radio.

Los resultados de TELAR mostraron las posibilidades de la colaboracion trans-
disciplinaria y la voluntad institucional en cinco comunidades de aprendizaje, 87
actores participantes, 18 lineas de accién, cinco epicentros demostrativos, nueve
proyectos de investigacidn-accion participativa, ocho convenios de colaboracion,
16 manuales y folletos y mas de 50 eventos publicos. Pero los nimeros importan
menos que la estructura que revelan. Cada proyecto IAP emanaba de una comunidad
de aprendizaje; cada comunidad de aprendizaje conectaba a técnicos, productores,
estudiantes e investigadores en un mismo proceso de diagndstico y accion en inte-
racciones para las que la academia provefa metodologia y acceso a la informacion,
mientras que las comunidades provefan el conocimiento territorial acumulado y las
redes organizativas para la implementacion.

Uno de los indicadores mas significativos de sostenibilidad proviene del propio
analisis de redes. Al eliminar al actor TELAR de la ecuacion, los indicadores de
densidad y centralidad muestran cambios minimos en la estructura de las relacio-
nes, que fluyen sin necesidad de los y las gestores/as en cada tejido. La seleccion
de los espacios demostrativos a ser equipados implicé un mapeo de actores clave,
dinamizadores con proyectos y disposicion real para el trabajo y para llevar adelante
ideales en la transicién agroecologica. Quienes iniciaron como sujetos individuales
y finalizaron como parte de sujetos colectivos demostraron compromiso real con
el proyecto, que se observa en sus trayectorias posteriores: dos personas ingresaron
a un posgrado con el proyecto colectivo como propuesta de trabajo. Tres colecti-
vos ingresaron a convocatorias de financiamiento con programas de gobierno. Al
menos uno obtuvo apoyo municipal para reforzar programas afines, en el marco
de Produccion para el Bienestar-CICA Costa Grande, a partir de continuar con su
prototipo agroecologico.

Las dos estrategias de articulacion permanente que definieron el modelo TELAR,
el programa de formacién continua a través del Diplomado ABC y el despliegue
territorial mediante los tejidos-nodos, resultaron entrelazadas e indisociables, dejando
ver que la formacién sin el anclaje territorial produce conocimiento abstracto; el
despliegue territorial sin formacién produce accion sin reflexion. La combinacion de
ambas generd las condiciones para que los actores locales desarrollaran capacidades
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de gestidn, organizacion y colaboracion que trascienden la duracién del proyecto.
Los diplomados ABC y TELAR, como lo indicaba Elinor Ostrom (2000), no en-

tregan titulos nobiliarios individuales para la academia, sino que construyen un bien

comun que se ve reflejado en capacidades colectivas.

Figura 2. Memoria Fotografica de encuentros entre diferentes actores ADESUR - TELAR - CEIBAAS (2014-2024)
Fuentes: Elaboracién Propia

Bajo los aprendizajes adquiridos por el trabajo participativo y territorialmente
definido, uno de los aprendizajes fue que la comunidad académica no es la duefia
ni productora unica del conocimiento, ni la comunidad es una clienta, proveedora
de informacién o estadistica; mas bien, el conocimiento generado en el TELAR y
procesos afines es un recurso compartido que se gestiona y nutre colectivamente v,
aun a la fecha el remanente de ADESUR, tanto en su actual modalidad CEIBAAS
como en las nuevas formas institucionales de ver el trabajo en territorio, permanece
ejecutando intervenciones cientifico académicas que reflejan los aprendizajes de
ambos procesos.

De ADESUR a CEIBAAS

Hacia principios de 2022, el equipo de CIATE], con presencia en Acapulco, comenzd
a trabajar en una propuesta de metamorfosis institucional, preguntandose: ¢qué tipo
de institucion necesitaba Guerrero para sostener a largo plazo el modelo de ciencia
con incidencia territorial que los diplomados, TELAR y los proyectos de la Mon-
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tafia habian construido? Esto respondia también a un interés propio del CIATE],
enfocado en mejorar sus capacidades tedricas y metodologicas para intervenciones
territoriales basadas en problemas sociales manifestados por las comunidades.

En mayo de 2022 se realiz6 el Foro Virtual “Hacia la Concertacion y Construc-
cién de una Agenda Cientifica HCTI en el Estado de Guerrero”, con 57 partici-
pantes y 46 investigadores de instituciones estatales y nacionales. El foro articul6
a representantes de la Secretarfa de Salud, la Secretaria de Educacion, la UAGro, el
Instituto Estatal de Cancerologia y el Laboratorio Estatal de Salud Publica. Los ejes
tematicos que emergieron de ese foro —salud, género, educacién, agroecologia y
sistemas socioecologicos— prefiguran directamente las cuatro lineas de investigacion
del CEIBAAS, en un proceso de construccion de la agenda que partié del analisis
intersectorial y participativo de problematicas concretas que requerfan un abordaje
integral entre actores estratégicos. Este fue inaugurado el 13 de diciembre de 2023
por la directora general del CONAHCYT y la gobernadora del Estado y funciona
como subsede del CIATE] y del CICY, en una sinergia que le otorga personalidad
juridica y respaldo administrativo sin perder su orientacion territorial. La conforma-
cion del equipo actual del CEIBAAS es, en si misma, un resultado de los procesos
de cambio de vision sobre el trabajo territorial por parte de CIATE].

Durante la etapa ADESUR-TELAR, la presencia institucional permanente del
CIATE] en el espacio era de una sola investigadora por México, una investigadora
posdoctoral y un investigador asociado; el proyecto TELAR fue la responsabilidad
técnica de la primera, y el programa de especialidad Programa Interinstitucional de
Especialidad en Soberanfas Alimentarias y Gestion de Incidencia Local Estratégica
( PIES-AGILES ), que inici6 en el mismo periodo, de la Dra. Anne Gschaedler,
también responsable del componente operativo del FORDECYT ADESUR. Entre
esos dos programas se definieron, en la practica, los ejes tematicos que el CEIBAAS
formalizarfa. Cuando TELAR concluyé y Pies Agiles se convirtié en la Especialidad
Nacional para el Bienestar Comunitario en Agroecologias y Soberanfas Alimentarias
(ENBC-ASA), se incorporaron cuatro investigadores por México adicionales, uno
de ellos era el investigador asociado que ya formaba parte del espacio; los demas
habian participado de alguna forma en los procesos de transicion, por lo que nin-
guno era ajeno a lo que se habfa construido. ADESUR-CIATE], también, fue parte
medular en la participacién, construccion y consolidacion del Doctorado Nacional
en Agroecologia (DNA) en el periodo activo de los proyectos ADESUR, TELAR
y Pies Agiles, pues fueron estos los que dieron una identidad particular al CIATE]
en el colectivo de nueve centros que trabajaron en el DNA |, posicionando las li-
neas tradicionales del Centro pero desde un espiritu interno de colaboracién para
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aterrizar los contenidos de esas lineas en trabajos territoriales socialmente anclados.
Con esto se consolid6 la fusién del equipo CIATE] en Guerrero con los equipos
de trabajo de CIATE] Jalisco que se desarrollan actualmente.

Conclusiones

La trayectoria de ADESUR como proyecto transdisciplinario, colaborativo y de edi-
ficio-laboratorio que transit6 a ser CEIBAAS no es una historia de éxito lineal, sino
el registro de un proceso de aprendizaje institucional con avances reales y tensiones
sin resolver, siendo el TELAR y Pies Agiles (motivo de otro articulo) momentos
clave para la articulacién y la documentacion de las transiciones epistemologicas y
metodoldgicas aplicadas en territorio por CIATE].

Antes de 2019, ADESUR era un consorcio cuyos subproyectos operaban en pa-
ralelo sin incidencia social. En la actualidad, CEIBAAS es capaz de convocar a inves-
tigadores de multiples instituciones en torno a agendas concretas, con organizaciones
y comunidades formadas como intetlocutoras activas, no como beneficiarias pasivas.
Esa red no se construy6 por decreto: se construyo a través de encuentros, diplomados,
talleres, diagnosticos y proyectos de accion participativa que acumularon confianza
entre actores heterogéneos, creando una comunidad de saberes compartidos donde
ADESUR fue un actor y componente del engranaje metodolégico. La transicion de
ADESUR a CEIBAAS, con TELAR como su momento mas denso y articulado,
muestra que es posible construir, en un estado histéricamente excluido del sistema
clentifico mexicano, una infraestructura de investigaciéon con arraigo territorial genuino.

Los principales obstaculos observados en el proceso fueron administrativos,
y esto no solo toca al proceso de CIATE] de ADESUR a CEIBAAS, sino que
corresponde a un proceso de incongruencia institucional con el territorio, que ge-
neran incertidumbre financiera, incapacidad de desarrollar proyectos a largo plazo
con incidencia territorial, incompatibilidad con los instrumentos de evaluacion y
productividad del proyecto y de los investigadores ante instancias como el Sistema
Nacional de Investigadoras e Investigadores (SNII) y los indicadores de Secihti que
miden publicaciones, impacto de citas y formacion de recursos humanos convencio-
nales desmotivando el desarrollo de la transdisciplina y la IAP, aun cuando se esta
demostrando que estas generan alianzas territoriales con mayor incidencia politico,
social y economicas que las métricas académicas.
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