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RESUMEN

El gradiente urbano-rural constituye un sistema socioecolégico continuo y dinamico, donde
los procesos naturales, productivos y urbanos se entrelazan de manera estrecha, generando
efectos directos sobre la salud humana, la seguridad alimentaria y la biodiversidad. Las
presiones derivadas de la urbanizacion, la intensificaciéon agricola y el cambio climatico
ponen en evidencia la necesidad de enfoques integrales que fortalezcan la resiliencia de los
territorios sin fragmentar sus componentes sociales y ambientales. En este escenario, la
biotecnologia se presenta como una herramienta estratégica capaz de articular soluciones
diferenciadas a lo largo del gradiente, siempre que se aplique desde una visién ética,
participativa y sistémica. Su potencial no radica inicamente en la innovacién tecnolégica,
sino en la capacidad de integrarse con el conocimiento local y responder a las necesidades
especificas de cada contexto, desde espacios urbanos densamente poblados hasta paisajes
rurales y periurbanos. Las aplicaciones analizadas —que abarcan sistemas productivos
tradicionales regenerativos, practicas agricolas resilientes, bioinsumos locales y estrategias
de conservaciéon genética y ecolégica— muestran que la biotecnologia puede fortalecer
simultaneamente la seguridad alimentaria, la salud ambiental y la estabilidad de los medios
de vida. Estas experiencias demuestran que no existe una solucién tnica, sino un conjunto
de herramientas adaptables que permiten construir respuestas acordes con la diversidad
social y ecolégica del gradiente urbano-rural. De esta manera, la biotecnologia, concebida
como un puente entre innovacién cientifica y saber comunitario, se consolida como un
componente clave para promover territorios mds justos, funcionales y regenerativos,
capaces de sostener el bienestar humano sin comprometer la integridad de los ecosistemas
que los sustentan.

Palabras clave: biologia molecular, biorremediacién, contaminacién difusa, degradacion de
suelos, economia circular, edicién genética.
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ABSTRACT

The urban-rural gradient constitutes a continuous and dynamic socioecological system, in
which natural, productive, and urban processes are closely intertwined, generating direct
effects on human health, food security, and biodiversity. The pressures arising from
urbanization, agricultural intensification, and climate change highlight the need for
integrated approaches that strengthen territorial resilience without fragmenting their social
and environmental components. In this context, biotechnology emerged as a strategic tool
capable of articulating differentiated solutions along the gradient, provided that it is
applied from an ethical, participatory, and systemic perspective. Its potential lies not only
in technological innovation but also in its capacity to integrate local knowledge and respond
to the specific needs of each context, from densely populated urban areas to rural and peri-
urban landscapes. The applications analyzed—including generative traditional
regenerative production systems, resilient agricultural practices, local bioinputs, and

genetic and ecological conservation strategies—demonstrate that biotechnology can
simultaneously strengthen food security, environmental health, and livelihood stability.
These experiences show that there is no single solution, but rather a set of adaptable tools
that enable context-specific responses aligned with the social and ecological diversity of the
urban-rural gradient. In this way, biotechnology, conceived as a bridge between scientific
innovation and community knowledge, is consolidated as a key for promoting more just,
functional, and regenerative territories capable of sustaining human well-being without

compromising the integrity of the ecosystems that support them.

Keywords: bioremediation, circular economy, diffuse pollution, gene editing, molecular

biology, soil degradation.

INTRODUCCION

El gradiente urbano-rural se expresa como un continuo
que conecta ciudades, suburbios, zonas agricolas y
bosques periféricos. Mas que un cambio de paisaje
constituye un sistema socioecolégico dindmico donde
circulan materiales, energia y organismos, generando
redes de interdependencia entre procesos humanos y
naturales (Grimm et al., 2008). Estos socioecosistemas
proveen servicios esenciales —polinizacién, regulaciéon
microclimatica, purificacién del aire y agua, y espacios
de bienestar—, pero su fragilidad frente a la presién
antrépica exige enfoques innovadores de gestién y
conservacién. El Convenio sobre la Diversidad Biolégica
la define como el uso de sistemas biolégicos y organismos
vivos para crear o modificar productos y procesos
(Naciones Unidas, 1992). Mas alla de los transgénicos, se
ha consolidado como una ciencia integradora capaz de
diagnosticar, restaurar y potenciar la vida en distintas
escalas, favoreciendo una interaccién armédnica entre
sociedad y naturaleza (FAO, 2020).
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Este documento se apoya en los hallazgos de Ruiz-
Gonzilez et al. (2025), quienes muestran que estudiantes
de secundaria y bachillerato reconocen bacterias
benéficas y daifiinas, pero las asocian sobre todo con la
salud humana. Su conocimiento sobre aplicaciones
ambientales —como la biorremediacién— es limitado y
presenta errores conceptuales (Casanoves et al., 2015;
Fonseca et al., 2012; Ocelli, 2011). Aun asi, sus actitudes
hacia la biotecnologia son positivas, lo que abre una
oportunidad educativa para fortalecer la ensenanza en
microbiologia y biotecnologia ambiental, de modo que el
alumnado pueda comprender y argumentar criticamente
sus aplicaciones en los socioecosistemas urbano-rurales

(Lederman, 2019; UNESCO, 2021).

TENSIONES SOCIOECOLOGICAS EN EL
GRADIENTE URBANO-RURAL

El gradiente urbano-rural enfrenta tensiones que
comprometen su equilibrio y la provisién de servicios
ecosistémicos. La fragmentacion del habitat y la pérdida
de biodiversidad generan “islas” ecolégicas que aislan

poblaciones y reducen la conectividad genética,

Martinez-Campos et al. 2026



Agraria Vol. 23, Nim. Especial 1, €743 (2026)

Revista de Divulgacion y Transferencia Tecnoldgica

debilitando la resiliencia, entendida como la capacidad
de los sistemas de sobreponerse a perturbaciones y
mantener sus funciones vitales (Hilty et al., 2021;
Manosalva-Caicedo, 2024). A ello se suma la
contaminacién, pues el gradiente funciona como canal de
transporte de metales pesados, hidrocarburos, nitratos y
pesticidas que se acumulan en suelos y acuiferos (Nasr y
Eissa, 2025). La degradacién de suelos por expansién
urbana y agricultura intensiva disminuye su fertilidad y
microbiota esencial (Lal, 2015), mientras que la
inseguridad hidrica surge de la competencia entre usos
urbanos y agricolas, agravada por la contaminacién y
con impactos directos en rios y humedales (Vorésmarty
et al., 2010). El cambio climatico intensifica estas
amenazas al potenciar islas de calor, sequias y eventos
extremos que superan la capacidad adaptativa de los
ecosistemas (IPCC, 2022). En conjunto, estas presiones
se entrelazan y retroalimentan, reduciendo la capacidad
del gradiente urbano-rural para sostener funciones

ecologicas y bienestar humano.

BIORREMEDIACION Y
FITORREMEDIACION

La biotecnologia ha abierto un camino fascinante para
enfrentar la contaminacién de suelos y cuerpos de agua,
especialmente aquellos deteriorados por actividades
industriales y agricolas. En los llamados brownfields,
antiguos terrenos industriales abandonados, se han
desarrollado consorcios bacterianos capaces de degradar
hidrocarburos y otros contaminantes persistentes
(Figura 1).

bacterias

bacterias biojardineras

lirios de agua

Figura 1. Ejemplos de aplicaciones de bacterias y plantas

en la biorremediacién de suelos contaminados por la
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industria. Imagen generada por inteligencia artificial

mediante Microsoft Copilot (Open AI, 2026).

A la par, ciertas especies vegetales, como los juncos
(Juncus spp.) y el lirio de agua (Eichhornia crassipes),
cumplen un papel esencial como fitorremediadores: sus
raices no solo acumulan metales pesados, sino que
también transforman compuestos orgdnicos con la ayuda
de bacterias que habitan en la rizésfera. Estas técnicas,
ademads de ser pasivas y de bajo costo, ofrecen beneficios
adicionales al paisaje y al equilibrio ecolédgico,
convirtiéndose en una alternativa prometedora para la
recuperacién de ambientes degradados (Glick, 2010).

AGRICULTURA URBANA Y PERIURBANA
DE PRECISION

En el ambito productivo, la biotecnologia impulsa
sistemas agricolas capaces de responder
simultdneamente a la inseguridad alimentaria, la
degradacion del suelo y el estrés climatico en entornos
urbanos y periurbanos. Las técnicas de seleccién asistida
por marcadores (MAS) y edicién genérica (CRISPR-
Cas9) permiten desarrollar variedades de hortalizas y
frutales adaptadas a condiciones de salinidad, sequia y
altas temperaturas (Zhang et al., 2014). Asimismo, el uso
de Dbiofertilizantes y bioplaguicidas —basados en
micorrizas, rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal, Bacillus thuringiensis (Bt) y hongos
entomopatégenos —mejora la salud del suelo y reduce la
dependencia de insumos quimicos, fortaleciendo los
servicios ecosistémicos asociados a la produccién agricola

(Glare y O’Callaghan, 2000).

CONSERVACION Y RESTAURACION DE LA
BIODIVERSIDAD

La fragmentacién del paisaje en el gradiente urbano-
rural, especialmente cerca de los centros urbanos,
demanda estrategias para conservar la diversidad
genética funcional. Los bancos de germoplasma y el
cultivo de tejidos funcionan como reservas que sostienen
proyectos de revegetacién y restauracién en territorios
donde la presién urbana ha reducido las especies nativas
(Engelmann, 2011). A la par, la genémica de la
conservacién permite analizar la diversidad en
poblaciones aisladas, informacién clave para disefiar

corredores biolégicos que conecten fragmentos separados
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por infraestructuras y actividades humanas. Estos
estudios también orientan programas de reforzamiento
poblacional que disminuyen la endogamia y recuperan el
vigor genético, favoreciendo la persistencia y adaptacién
de las especies en paisajes sometidos a la tensién
constante entre lo urbano y lo rural como sequia, altas
temperaturas, salinidad, entre otras (Figura 2)
(Frankham et al., 2017).

Mejora avanzada

ot

Seleccion asistida  Edicion genética
por marcadores (ej. CRISPR-Cas9)
(MAS)
i
(40}

Figura 2. Variedades de hortalizas y frutales obtenidas
mediante seleccién asistida por marcadores (MAS) y
edicion  genética (CRISPR-Cas9), adaptadas a
condiciones de estrés como sequia, salinidad y altas
temperaturas. Imagen generada por inteligencia
artificial mediante Microsoft Copilot (Open A, 2026).

SIMBIOSIS URBANA: DE LOS RESIDUOS
A LOS RECURSOS

La biotecnologia también desempeiia un papel central en
la transicién hacia modelos de economia circular. Los
residuos orgdnicos urbanos y agroindustriales pueden
procesarse mediante digestién anaerdbica para generar
biogas y digestato (material rico en nutrientes, resultado
del proceso de digestion anaerébica de residuos

SueLe)
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orgdanicos, como estiércol, lodos o desechos de alimentos),
ambos reutilizables como biofertilizantes (Figura 3).
Ademas, el cultivo de microalgas en aguas residuales
tratadas permite la captura de CO; y la produccién de
biomasa con aplicaciones en alimentacién, forraje y
biocombustibles (Mata et al., 2010). Estas estrategias
contribuyen a los ciclos de nutrientes y a reducir la

presién sobre los ecosistemas rurales.

Biotecnologia y economia circular

Figura 3. Procesos de digestién anaerdbica de residuos
orgéanicos urbanos y agroindustriales para la produccién
de biogas y biofertilizantes, junto con el cultivo de
microalgas en aguas residuales tratadas para la captura
de CO;. Imagen generada por inteligencia artificial

mediante Microsoft Copilot (Open Al 2026).

EJEMPLOS DE APLICACION EN EL
GRADIENTE URBANO-RURAL DE MEXICO

Diversas iniciativas en México muestran cémo la
biotecnologia puede aplicarse de manera integral a lo
largo del gradiente urbano-rural. En Xochimilco, el
sistema chinampa-regenerativo incorpora biofiltros y
biorreactores para mejorar agua y suelo, favoreciendo la
reintroduccién de especies nativas como el ajolote,
mientras que el uso de biofertilizantes sustituye
agroquimicos y fortalece la resiliencia agricola (Gonzalez
y Lépez, 2019; Zambrano y Valiente, 2020). En
Guadalajara, el proyecto Cultiva Ciudad convierte
azoteas en espacios productivos mediante sustratos
enriquecidos con biochar y especies seleccionadas por su
tolerancia al estrés térmico (Diaz-Caamano, 2024). En el
ambito rural, el Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo (CIMMYT) y el Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
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(INIFAP) desarrollan variedades de maiz nativo
resistentes a la sequia, complementadas con estudios
genémicos del frijol tépari que revelan mecanismos
tnicos de adaptacién al calor y la falta de agua (Grupo
Ceres, 2021; INIFAP, 2022). A su vez, la Red de
Biofabricas en Morelos y Puebla produce biofertilizantes
y bioplaguicidas basados en micorrizas y hongos
entomopatégenos, mientras que proyectos de
conservacion en Veracruz y Nayarit emplean
crioconservaciéon y propagacioén in vitro para restaurar
bosques de niebla y manglares (Ortiz-Hernandez et al.,

2025).

CONCLUSIONES

El gradiente urbano-rural debe entenderse como un
sistema  socioecolégico continuo, donde procesos
ecolbgicos, productivos y urbanos estdn estrechamente
vinculados. Las presiones de la urbanizacién, la
intensificacién agricola y el cambio climatico muestran
la necesidad de enfoques integrales que fortalezcan la
resiliencia de los territorios sin fragmentar sus
componentes sociales y ambientales. En este marco, la
biotecnologia se presenta como una herramienta
estratégica capaz de ofrecer soluciones diferenciadas a lo
largo del gradiente, siempre que se aplique con una visién
ética, participativa y sistémica. Su valor no reside solo en
la innovacién tecnolégica, sino en su capacidad de
integrarse con el conocimiento local y responder a las
necesidades especificas de cada contexto, desde ciudades
densamente pobladas hasta paisajes rurales 'y
periurbanos.

Las experiencias revisadas —que incluyen sistemas
productivos regenerativos, practicas agricolas resilientes,
bioinsumos locales y estrategias de conservacién—
muestran que la biotecnologia puede fortalecer la
seguridad alimentaria, la salud ambiental y Ila
estabilidad de los medios de vida, contribuyendo al
cumplimiento de los ODS. Mas que una solucién tnica,
ofrece un conjunto de herramientas adaptables que
permiten construir respuestas acordes con la diversidad
social y ecolégica del gradiente urbano-rural, avanzando
hacia paisajes justos, funcionales y regenerativos capaces
de sostener el bienestar humano sin comprometer la
integridad de los ecosistemas.
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