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El maíz es la materia prima con que se elabora cerca de la mitad del 
volumen total de alimentos consumidos en México y proporciona a su 
población aproximadamente 50% de las calorías requeridas; este por-
centaje es aún mayor en los sectores de bajos ingresos. El consumo de 
este grano está acompañado de una inconmensurable tradición y cono-
cimiento popular. 

Para evaluar la importancia del maíz es preciso considerar la totali-
dad de fenómenos que se generan en torno a su cultivo, transporte, al-
macenamiento y uso. Estas páginas ofrecen varios artículos que versan 
sobre este grano. Además de ser un alimento, también se exploran otras 
aplicaciones, por ejemplo utilizarlo como fuente de combustible menos 
contaminante que los hidrocarburos, para ayudar a disminuir los niveles 
de contaminación de los gases de efecto invernadero. 

La controversia sobre la introducción de organismos transgénicos a 
nuestro país, la posible contaminación de cultivos no modificados y la 
necesidad de proteger nuestros recursos genéticos y desarrollar susten-
tablemente la agricultura nacional, han merecido también la atención en 
este número. Y es que no podemos perder de vista que México es centro 
de origen del maíz. El uso de transgénicos se encuentra regulado por 
la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados, y 
el Programa Universitario de Alimentos es el órgano responsable para 
detectar estos productos. Y aunque la ley permite el cultivo de este tipo 
de maíz, la cuestión es si los productos transgénicos serán capaces de 
resolver el terrible estado de abandono que padece el campo. 

En la UNAM se realizan experimentos en laboratorio para detectar 
bacterias que estimulan el crecimiento de las plantas de maíz y evitan 
el contagio de hongos patógenos. Esos organismos se emplean como 
biofertilizantes y representan una alternativa para mejorar y aumentar la 
producción agrícola.

Las historias del maíz y del hombre corren paralelas en esta tierra. 
Están indisolublemente ligadas. Al domesticar el maíz, el hombre también 
se cultivó. Las grandes civilizaciones mesoamericanas lo consideraban 
“la sustancia que conformaría la carne del hombre”, y aún hoy forma parte 
de la vida y la cultura de millones de mexicanos. 

Desde siempre, en México se ha dado una relación simbiótica entre 
la sociedad y el maíz. Su importancia se debe a que en realidad se trata 
de un complejo cultural que no se agota en consideraciones agrícolas, 
alimentarias, biológicas o costumbristas, sino en toda una cosmogonía 
que nos convierte en los hombres de maíz.
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Sandra Vázquez Quiroz

ETANOL,
sin sacrificar abasto de alimentos

La preocupación por el agotamiento de los combustibles fósiles como el petróleo, 
carbón o gas, con los que echamos a andar un automóvil o maquinaria industrial, 
plantea un reto por encontrar fuentes alternativas de energía que sustituyan a 
estos hidrocarburos y que, además, sean amigables con el ambiente. 

Fijación de CO
2
 y 

energía

Hidrólisis

El promedio de rendimiento de la caña de 
azúcar en México es de 70 toneladas por 
hectárea.

Países como Estados Unidos y 
Brasil han planteado como res-
puesta a una crisis de energéticos, 
la elaboración de alcohol (etanol) a 
partir de productos agrícolas como 
la caña de azúcar y el maíz, este úl-
timo base de la dieta de diferentes 
países, entre ellos México. En Bra-
sil, más de 80% de su parque ve-
hicular utiliza este energético. Sin 
embargo, a nivel mundial se sostie-
ne un debate ambiental, económico 
y político, acerca de las ventajas y 
desventajas de su uso masivo. 

Si nuestro país decidiera produ-
cir etanol, tendría que recurrir a otro 
tipo de fuentes de abastecimiento, 
así como emplear un proceso que 
no afectara el equilibrio ecológico 
ni impactara los precios de los in-
sumos con que se elaboran los ali-
mentos. 

El doctor Alfredo Martínez Jimé-
nez del Instituto de Biotecnología 
(IBt), dio a conocer a El faro su pro-
puesta para generar etanol carbu-

Bagazo de caña
 de azúcar

CO
2

Azúcares

Escherichia coli modificada por ingeniería metabólica 
de caja de cultivo a medio líquido en el Departamento 
de Ingeniería Celular y Biocatálisis del (IBt). 

�

este bagazo (glucosa, xilosa y ara-
binosa) producían mucho ácido 
(succínico, fórmico, láctico y acé-
tico) y poco etanol. A partir de las 
modificaciones esta bacteria produ-
ce únicamente alcohol.

El proceso y su costo
Alfredo Martínez describe que a 
partir de estas técnicas, llevadas a 
cabo en contenedores a los que se 
añade ácido sulfúrico diluido a tem-

rante con ingeniería metabólica a 
partir de residuos agroindustriales.

Reutilizando el bagazo de la caña 
de azúcar
Los residuos agroindustriales co-
mo el bagazo de la caña de azúcar, 
son una materia prima barata que 
puede obtenerse en grandes can-
tidades, pues los excedentes de 
nuestra industria nacional ascien-
den a 500,000 toneladas anuales. 
Martínez Jiménez señala que la 
ingeniería metabólica permite intro-
ducir reacciones bioquímicas en el 
metabolismo de un microorganis-
mo para eficientar la obtención de 
productos deseados. 

El investigador del Instituto de 
Biotecnología describe que a partir 
de una modificación genética he-
cha a la bacteria Escherichia coli, 
aunada a técnicas de hidrólisis quí-
mica y enzimática, se logró agilizar 
la producción de alcohol, pues los 
tres azúcares más abundantes en 
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Combustión

Bio-
transformación

La modificación hecha a E. coli con técnicas de 
hidrólisis química y enzimática logró agilizar la 
producción de etanol.

peraturas elevadas, y en fermenta-
dores, E. coli ayuda a fermentar los 
azúcares del bagazo para obtener 
alcohol. “La investigación que plan-
teo es básica, pero todo apunta 
hacia procesos de aplicación a un 
mediano plazo, ya que actualmen-
te no existe ninguna empresa en el 
mundo que produzca etanol carbu-
rante a partir de residuos agroin-
dustriales”.

La parte económica más impor-
tante, subraya el investigador, es 
la hidrólisis de la celulosa, un po-
límero de glucosa y principal com-
ponente del residuo agroindustrial, 
pues a partir de ella se debe obte-
ner glucosa que pueda fermentar-
se. “Actualmente, nuestras investi-
gaciones se encaminan a desarro-
llar procesos para la obtención de 
glucosa con enzimas de hongos. 
Tratamos de optimizar el proceso 
para que dependiendo del sustrato 
empleado sea la tecnología que se 
utilice”.

Además del bagazo de la caña 
de azúcar, en el Departamento de 
Ingeniería Celular y Biocatálisis del 
IBt se evalúa el rastrojo de maíz, 
que habitualmente se desperdicia. 
Ambos residuos podrían reempla-
zar hasta 50% del consumo de ga-
solina en nuestro país.

Una piedra en el zapato
Martínez Jiménez subraya que la 
producción de etanol por medio 
de estas técnicas coloca en seis 
pesos el litro de biocombustible, 
mientras que el costo por litro de 
gasolina no es superior a los ocho 
pesos. “Generalmente, cuando al-
guien obtiene una ganancia, el cos-
to de producción es de la mitad; en 
el caso de las bioenergías el costo 
de producción ideal debería ser de 
dos pesos por litro para ser com-
petitivo”. 

Una característica de la adminis-
tración de recursos energéticos en 
México es que, por ley, debe mane-
jarlos el Estado. Por esta razón, la 
empresa privada desiste de inver-
tir en este tipo de investigaciones. 
“Si llegáramos a desarrollar la pro-
ducción de etanol a nivel industrial 
con capital privado, tendrían que 
evaluarse los mecanismos para 

manejarlo en conjunto con el 
Estado”. 

Equilibrio ambiental 
Cualquier tecnología que se de-
sarrolle a gran escala tendrá un 
impacto ambiental, ya que hasta 
hoy no existe alguna de impacto 
ambiental cero. Martínez Jiménez 
señala que la humanidad se ve 
afectada por el cambio climático 
causado por diversos contaminan-
tes como el bióxido de carbono 
(CO2).

Lo ideal es que estas investiga-
ciones busquen el beneficio tecno-
lógico y anticipen los impactos ne-
gativos para no seguir destruyendo 
la capa de ozono. 

El etanol ayuda a reducir los 
niveles de óxido de azufre, mo-
nóxido de carbono, hidrocarburos 
totales y benceno, entre otros, sin 
embargo, libera otros compuestos, 
como el acetaldehído, cuyo impac-
to en una megaciudad aún no se 
ha evaluado. 

Pese a las bondades del etanol, 
apunta el investigador, es necesa-
rio no conformarse con una sola 
fuente de energía. Tanto los cien-
tíficos como los encargados de to-
mar decisiones deben mirar hacia 
la exploración y utilización de otras 
fuentes de energía, como la eólica, 
la geotérmica, la hidráulica y, sobre 
todo, en el caso de México, la solar 
y la bioenergía. 

Bio-combustible

Azúcares

Reactores similares a los que se utilizan en la 
industria donde se evalúan las cepas bacterianas 
modificadas por ingeniería metabólica.

Mediante el uso de procesos 
biotecnológicos no se incrementa la concentración de bióxido 
de carbono (CO2) en la atmósfera. La biomasa utilizada en la producción de etanol 
ayuda a fijar este gas por medio de energía solar. Al utilizarse como combustible genera el 
mismo CO2, lo que permite que se complete un ciclo artificial sin incrementar su concentración 
en la atmósfera.

�
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Personajes en las ciencias
Alicia Ortiz Rivera

Sandra Vázquez QuirozLos alimentos mágicos de las culturas 
indígenas mesoamericanas 

Si bien la pretensión de los autores no fue elaborar un 
recetario de cocina, este libro no debe faltar en ningún 
hogar que acostumbre preparar su comida con maíz, 
frijol, nopal, tomate, chile, aguacate y cacao, entre mu-
chos otros alimentos. Pese al mucho tiempo que inver-
timos en la cocina, solemos saber poco de la riqueza 
histórica, nutrimental y del proceso de obtención de 
estos insumos.

La obra nos lleva de la mano a través de un viaje 
por la historia que muestra los diversos tipos de granos 
de maíz y frijol, así como los procesos anteriores a la 
conquista y que aún se siguen practicando, como la 
nixtamalización. 

Los insectos desempeñan también una función 
importante en la variedad y riqueza de los alimentos 
mesoamericanos; en  el centro, sur y sureste de México 
todavía se consumen  jumiles, escamoles, piojos, chin-
ches y gusanos de maguey, nopal y maíz, de los cuales 
se describen sus propiedades nutrimentales. Además 

de la magia de estos ali-
mentos, sus 190 páginas 
hablan de plantas con 
propiedades curativas y 
nutracéuticas (se refiere 
a los alimentos que po-
seen un efecto benéfico 
sobre la salud humana; 
la palabra se deriva de 
nutrición y farmacéutico), 
como el huitlacoche. 

Como tanto alimento 
necesita un sorbo que in-
hiba un potencial ahoga-
miento, los autores relatan la historia de dos bebidas 
dignas de un rey: el pulque y el tequila.

Al final de cada capítulo se expresan los retos cientí-
ficos y tecnológicos que giran alrededor de cada uno de 
los alimentos descritos. 

Guillermo Haro Barraza
(1913-1988)

Abogado y filósofo de pro-
fesión pero astrónomo 
de corazón, por pasión y 
vocación, Guillermo Haro 
“hizo avanzar nuestros 
horizontes galácticos y ex-
tragalácticos” mediante un 
trabajo caracterizado por 
su “inteligente y perspicaz 
perseverancia”. Gracias a 
su esfuerzo, descubrió un 
importante número de es-
trellas novas, supernovas, 

objetos de líneas de emisión, conocidos como “Herbig-Haro” 
(HH), así como una clase de galaxias azules que también 
lleva su nombre, y dio un notable impulso a la astronomía 
en México, proyectando sus logros a nivel internacional.

“Su pericia y perseverancia en descubrir objetos lumi-
nosos extremadamente débiles produjeron resultados… 
(que) persisten hasta el presente y le han traído gran fama 
como observador y descubridor”, escribió sobre Haro el 
también astrónomo de origen alemán Bart J. Bok.

Estudió Derecho y Filosofía en la Universidad Nacional y 
trabajó como reportero del diario Excélsior, para el que realizó 
trabajos de corte científico. En esa época, década de 1940, ob-
tuvo una beca de Harvard para familiarizarse con la variedad de 
telescopios de la estación Oak Ridge, fundamental por el des-
cubrimiento de la vocación a que dedicó el resto de su vida.  

De regreso, se volvió el brazo derecho del astróno-
mo Luis Enrique Erro, asumió la dirección del observato-
rio de Tonantzintla, donde fundó el Instituto Nacional de 
Astronomía, Óptica y Electrónica (INAOE), reorganizó el 
observatorio de Tacubaya, fundó el de San Pedro Mártir 
(Baja California), impulsó la formación de investigadores 
en astronomía y astrofísica, fue autor de “un verdadero 
torrente de artículos científicos”, trajo a México la astrono-
mía infrarroja, obtuvo numerosos reconocimientos, ingre-
só al Colegio Nacional, fundó el seminario de Problemas 
Científicos y Filosóficos y numerosas aportaciones más.

Casado con la escritora Elena Poniatowska, procrea-
ron dos hijos y, por su intenso trabajo, capacidad de ob-
servación e impulso al desarrollo científico que marcó 
el quehacer institucional de buena parte del siglo XX, 
ocupa un lugar en la Rotonda de las Personas Ilustres.

Paredes López, Octavio; Guevara Lara, Fidel; Bello Pérez, Luis Arturo.
FCE, SEP, CONACYT, CAB, 2006
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Yassir Zárate MéndezEl dilema 

del maíz transgénico

Desde los años ochenta, el gobierno mexicano dejó de 
aplicar políticas que alentaran el potencial productivo 
del campo, incluyendo la disminución del presupues-
to destinado al sector, uno de los que históricamen-
te presenta mayor rezago económico y social. Como 
consecuencia, aumentaron los índices de pobreza y 
marginación y se agudizó la migración a las ciudades y 
a Estados Unidos; además, hubo un impacto negativo 
en el ambiente y comenzó un déficit en la producción 
de alimentos básicos, como el maíz. Esto implicó que 
hoy México no sea autosuficiente en la producción de 
este grano, viéndose en la necesidad de importar gran-
des cantidades de Estados Unidos para satisfacer la 
demanda alimentaria.

La nueva biotecnología agrícola posee un potencial 
considerable para resolver casi todos los problemas de 
abasto de alimentos; además, puede reducir algunos 
de los problemas de las técnicas agrícolas tradiciona-
les en el contexto de la agricultura industrial, aunque 
para la doctora Elena Álvarez-Buylla, investigadora del 
Instituto de Ecología de la UNAM, en su forma actual 
la nueva biotecnología agrícola “no representa la solu-
ción a los problemas que enfrenta la agricultura mun-
dial, y mucho menos la mexicana”. 

Bacterias, virus y dilemas
Para la Organización Mundial de la Salud los organis-
mos genéticamente modificados “pueden definirse como 
aquellos en los cuales el material genético (ADN) ha sido 
alterado de un modo 
artificial”. A partir 
de los avances 
logrados por 
la biotecno-
logía moder-
na, también 

Aunque no existe un déficit mundial neto de alimentos gracias a 
un rápido desarrollo tecnológico que ha aumentado la producción 
en los últimos 50 años, el mundo enfrenta una carestía 
alimentaria vinculada con una crisis agrícola y ambiental que 
podría profundizarse, debido a la producción de alimentos de 
dudosa calidad y en ocasiones poco seguros.

llamada ingeniería gené-
tica, se extrae el ADN a 
través de una tecnología 
llamada de ADN recom-
binante, la cual permite 
“transferir genes seleccio-
nados individuales de un 
organismo o de varios, a 
otro que puede ser muy 
distante evolutivamente a 
los donadores”. El proceso 
de transgénesis mediante 
estas técnicas trasciende 
los límites naturales de 
aislamiento reproductivo 
entre las especies.  

Álvarez-Buylla señala que “el desarrollo de las pri-
meras semillas de maíz transgénico obedeció a la 
necesidad de generar líneas y construcciones quimé-
ricas que pudieran ser patentadas y comercializadas 
ampliamente. De hecho, los primeros desarrollos se 
inspiraron en tecnologías orgánicas, como fue el caso 
de la aspersión de proteína de la bacteria Bacillus thu-
ringensis, para proteger los cultivos de una plaga de 
lepidóptero (grupo al que pertenecen las mariposas). 
Mediante las técnicas de ingeniería genética fue posi-
ble clonar el gen que codifica para esta 
proteína (Cry) y expresarla bajo 
la acción de una secuencia 

Foto: Ignacio Urquiza

   
   

    
    

Foto: G
eorge O. Jackson
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regulatoria (que dicta dónde y cuándo se expresa un 
gen) de un virus (el que causa la enfermedad de mo-
saico de la coliflor, o 35S). Esta secuencia regulatoria 
provoca la expresión de un gen en todos los tejidos y 
momentos del desarrollo de una planta. Por ello se le 
llama promotor constitutivo”. 

La resistencia viral de las plantas transgénicas se 
consigue a través de la introducción de un gen de cier-
tos virus que originan enfermedades en los vegetales; 
así se reduce su susceptibilidad. La tolerancia a her-
bicidas se desarrolla al introducir un gen bacteriano, 
lo que confiere a las plantas resistencia a estas sus-
tancias químicas. El maíz transgénico no se desarrolló 
para obtener mayores rendimientos y, ciertamente, ha 
sido el caso para este cultivo en Estados Unidos, don-
de se ha sembrado ya por varios años; tampoco aporta 
más ni mejores nutrientes, asegura Álvarez-Buylla.

La investigadora destaca que “estos maíces 
transgénicos fueron desarrollados en Estados 

Unidos para su agricultura industrializa-
da. Y como cualquier desarrollo tec-

nológico de este contexto, tienen 
los mismos problemas de estos 

sistemas, que son no sus-
tentables ambientalmente. 

La resistencia a plagas 

creada por un solo locus o gene puede dar pie a la 
evolución de plagas resistentes en relativamente poco 
tiempo. Esto ya se sabía por la experiencia de cultivos 
mejorados por cruzas genéticas introduciéndoles un 
gen particular para hacerlos resistentes. Tal es el caso 
del lino o de la papa, que en pocos años tuvieron pro-
blemas por plagas resistentes. En el caso de las líneas 
transgénicas resistentes a plagas o tolerantes a her-
bicidas eventualmente pueden generarse resistencias 
a estas proteínas plaguicidas producidas de manera 
endógena en los maíces, o a los herbicidas. En el caso 
de la tolerancia a la Bt aún no han aparecido insec-
tos resistentes, pero sí los genes en las poblaciones. 
Se estima que será cuestión de tiempo para que 
aparezcan los insectos resistentes. Pero es-
tos desarrollos se han vendido bien en 
Estados Unidos porque resultan más 
prácticos de usar en su contexto y 
más redituables”. 

Los hábitos de cultivo en 
México podrían verse en peli-
gro si se utiliza maíz transgé-
nico tolerante a herbicidas. 
Tradicionalmente este ce-
real se siembra en policul-
tivos con frijol y calabaza, 
que se afectarían en caso 
de aplicar masivamente 
herbicidas a las milpas. 

Además, existe la po-
sibilidad de contaminación 
de los acervos de variabili-
dad genética más valiosos y 
abundantes del mundo para 
el maíz, que están ubicados 
en México. Al liberarlas a campo 
abierto, las plantas de maíz trans-
génicas no pueden segregarse de las 
no transgénicas, pues el polen se inter-
cambia entre unas y otras, y las semillas, en 
las que también se mueven los genes, se inter-
cambian a grandes distancias.  

Álvarez-Buylla considera que el sistema tradicional 
de siembra en México es mucho más sustentable am-
bientalmente, ya que la combinación de cultivos per-
mite la regeneración de las cualidades nutricionales 
del suelo. Además, se hace un uso más intensivo y 
eficiente del suelo y de los maíces criollos selecciona-
dos durante muchos años para resistir muchas plagas 
locales. No obstante, podrían impulsarse programas 
de mejoramiento participativo que combinaran el cono-
cimiento tradicional y técnicas modernas de genética 
molecular para resolver los problemas apremiantes de 
la agricultura mexicana y aumentar los rendimientos. 

Fiesta de Tatei Neixa. Fotografía de Lorenzo Armendáriz.

Foto: Pablo Aguinaco
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“Necesitamos recuperar la riqueza de conocimientos 
tradicionales que guardan nuestros campesinos. Hay 
un potencial agrícola en México para producir todo 
el maíz necesario e incluso para exportarlo. El mejor 
maíz del mundo se produce acá”. Pero esa riqueza po-
dría ponerse en riesgo en caso de que se permita la 
siembra de maíces transgénicos. 	

A esta alerta se suma la directora del Programa 
Universitario de Alimentos (PUAL), la doctora Amanda 
Gálvez, quien insiste sobre la posibilidad de contamina-
ción genética de los maíces de México, lo que podría 
acarrear una eventual afectación, si no se logra inves-
tigar el efecto real que pudieran tener esas variedades 

sobre los maíces criollos de México. También cues-
tiona la posibilidad de autorizar la siembra co-

mercial de maíz transgénico cuando en 
realidad nuestro país no cuenta con 

una adecuada infraestructura que 
permita incrementar los niveles 

de producción no solo de los 
criollos, sino también de los 
transgénicos: “¿Para qué se 
quiere sembrar transgénicos 
si no resuelven los proble-
mas del país y, salvo en 
ciertas regiones, no se va 
a poder regarlos? El peor 
problema que el campo 
enfrenta es el abandono, 

no la falta de transgénicos. 
Además, ni las variedades 

comerciales actuales ni las 
transgénicas resuelven los 

problemas de México”. 

Los marcos jurídicos de regu-
lación

En México, el uso de transgénicos 
se encuentra regulado a través de la 

Ley de Bioseguridad de Organismos Gené-
ticamente Modificados, que destaca como una 

prioridad del Estado mexicano el cuidado del maíz, 
toda vez que el país es centro de origen de este ce-
real. Y aunque la ley permite el eventual cultivo de 
maíz transgénico, e incluso se han expedido permisos 
exclusivamente con fines de estudio, lo cierto es que 
hasta el momento no se ha efectuado ninguna siembra 
debido a que no hay un reglamento que regule los pro-
cedimientos a seguir, como explica la doctora Gálvez: 
“Se han dado permisos para sembrar maíz amarillo, 
pero no hay normas que establezcan los mecanismos 
que deben seguir dichas siembras experimentales”.

En cambio, se permite la importación de maíces 
transgénicos para usos industriales y consumo ani-

mal, que eventualmente 
llegan a la cadena ali-
menticia a través de los 
silos nacionales. Gálvez 
apunta que alrededor de 
una veintena de varieda-
des transgénicas confor-
marían la mezcla poten-
cial que se importa en 
México: “esas varieda-
des de maíz transgénico 
importadas, cuando hay 
un sobrecupo, terminan 

Plantío de maíz transgénico Bt.

Muestra experimental de maíz transgénico Bt.              
                                   

Foto: Pablo Aguinaco

en los silos y nos las estamos comiendo mezcladas con 
el maíz blanco y en forma de almidón y de aceite”.

Cabe destacar que el PUAL es el órgano responsa-
ble para detectar productos transgénicos en el país.

	
Dudas razonables sobre los productos genética-
mente modificados
En cuanto a posibles efectos nocivos sobre la salud, 
la doctora Elena Álvarez-Buylla sostiene que aunque 
la información recabada hasta el momento en cuanto 
al consumo de maíz transgénico “sugiere que no hay 
efectos drásticos, sí hay algunos datos que indican que 
algunas variantes del maíz Bt son alergénicas y se han 
retirado del mercado”.

Para Álvarez-Buylla falta mucho para entender las redes 
de regulación de los aspectos que interesan en el caso del 
maíz, como la resistencia a sequías, plagas, inundaciones 
o a metales pesados. De ahí la necesidad de incrementar 
los recursos para la investigación que permita el desarro-
llo de alternativas más cercanas a los mecanismos natu-
rales, pero económicamente eficientes para proporcionar 
altos niveles de producción y rendimiento alimenticio que 
beneficien a la población mexicana.



10

el faro · noviembre de 2007 · no. 80

“Hombres de maíz”
Historia de la ciencia

Patricia de la Peña Sobarzo

La importancia del maíz en las 
culturas mesoamericanas
Es indiscutible la función que el 
maíz ha desempeñado en la histo-
ria de Mesoamérica. Los mayas lo 
consideraban una divinidad y la 
planta misma representaba una 
metáfora de la naturaleza. Mary 
E. Miller, profesora de Historia 
del Arte de la Universidad de 
Yale, considera que el pensa-
miento religioso de los mayas 
se basaba en el ciclo de esta 
planta: lluvias y sequías, siembra 
y recolección, germinación, madu-
ración y cosecha. Todas las civiliza-
ciones mesoamericanas dependían 
de él. Su cultivo requería conocer los 
fenómenos naturales, las estaciones, 
la posición de los planetas, el calenda-
rio. De sus ciclos se aprendieron conoci-
mientos prácticos y se inventaron ritos. 

Para estas civilizaciones, el maíz era 
la divinidad protagonista de leyendas e 
incluso de un ideal de belleza para los 
mayas: la cabeza de frente larga similar a 

“Cuando todo era oscuridad antes de la creación, los dioses mayas deliberaron sobre 
el amanecer de una nueva era y el nacimiento de un pueblo que los honrara. Los 

dioses buscaron maíz amarillo y maíz blanco para que su pasta conformara la carne 
y la sangre del género humano”, según se narra en el Popol Vuh. 

Centéotl, dios mexica del maíz. Un mito mesoamericano narra que el 
maíz se creó gracias a esta divinidad. Códice Borgia.

El maíz ha sido sustento básico de 
las civilizaciones mesoamericanas. 

la corona de la mazorca, los músculos del 
torso o de las extremidades equiparables 
al grueso del tronco de la planta. Según 
Miller, se llegaba incluso a emular su acti-

tud, sus movimientos ondulantes, su dan-
za permanente. Miguel A. Bartolomé, 
investigador del INAH, plantea que 
aún hoy los mayas de Quintana Roo 
consideran al maíz un dador de vida 
y toda su cultura gira en torno a él. 
No solo tiene importancia ritual, re-
ligiosa y práctica, sino que además 
estructura el pensamiento de un 
pueblo, sus actos, ceremonias, ri-
tos, creencias y comportamiento.

“Es de maíz el corazón de 
América” afirma el escritor gua-

temalteco Luis Cardoza y Aragón. 
Es, además, la planta civilizadora, 

pues “fija las tribus y por él surge la 
civilización”. Divinidad, ideal estético 
y moral, protagonista mítico, sustancia 
esencial en la creación del hombre y 
sustento de grandes civilizaciones. 

Para el pueblo mexica esta gramínea 
fue igualmente importante. Felipe Solís, 

Escena de la vida agrícola en el 
Códice Florentino (circa 1570).  

Figura de danzante con maíz. Museo Nacional de Arqueología y Etnología. 
Guatemala. Foto: Justin Kerr.
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la al centro-sur de México como la 
zona en que se domesticó a partir 
de un ancestro silvestre. Para el 
autor  es claro que el desarrollo de 
este cereal hasta convertirse en la 
especie que dominó a sus ancestros 
y parientes silvestres, solo puede 
explicarse por la selección artificial, 
es decir, por la intervención huma-
na en la reproducción de una línea 
evolutiva condenada a muerte en 
su estado natural. Las antiguas cul-
turas mesoamericanas poseían un 
conocimiento botánico que les per-
mitió crear y preservar una nueva 
especie de planta.

Producto clave en México
Aún hoy el maíz constituye la base 
del sustento para el pueblo mexica-
no: contiene los elementos necesa-
rios para una alimentación adecua-
da, es una rica fuente de calorías y 
materia prima para casi la mitad del 
volumen total de alimentos que se 
consumen en México cada año.

El aumento de su calidad abre un 
nuevo campo de investigación: en 
la Facultad de Estudios Superiores 
Cuautitlán de la UNAM se desarro-
llaron ocho híbridos de maíz blan-
co y seis variedades sintéticas de 
amarillo, cuyos rendimientos supe-
ran hasta en 30% a los existentes. 
Se trata de semillas híbridas inmu-
nes a ciertos elementos patógenos, 
capaces de generar mayores rendi-
mientos que la semilla habitual. 

Este logro es de suma importan-
cia, ya que constituye el principal 
cultivo en nuestro país. La función 
capital que desempeñó entre los 
pueblos antiguos se mantiene vi-
gente. En la actualidad, de un total 
aproximado de cuatro millones de 
productores agrícolas en México, 
poco más de tres se dedican al 
cultivo de esta planta; pero en los 
últimos años se han visto afectados 
por la importación de grano proce-
dente de Estados Unidos. Además, 
es reciente la gran polémica sobre 

El título de este artículo fue inspirado en la novela del escritor guatemalteco y premio Nobel, Miguel Ángel Asturias.

Foto: Rafael Bonilla.

Xoloitzcuintli con mazorca en el hocico, 
Occidente clásico, MNA. Foto: Pablo 

Oseguera Iturbide

Esquite proviene del náhuatl izquitl, cuya raíz (-iz) 
quiere decir tostar. Foto: George O. Jackson.
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director del Museo Nacional de 
Antropología, considera que consti-
tuía el respaldo económico del de-
sarrollo político y social; su venta y 
distribución ocupaban un destacado 
lugar en el mercado, y definía la die-
ta cotidiana de México-Tenochtitlán. 

Un origen polémico
Mucho se ha dicho y escrito sobre 
los orígenes del maíz. Diversos mi-
tos de las culturas antiguas hablan 
de su nacimiento a causa de la ac-
ción de los dioses; sin embargo, 
este tema no ha sido solo materia 
de la mitología. La ciencia actual ha 
dedicado un espacio a resolver su 
misterioso origen, objeto de largos 
debates, debido a que en la natura-
leza no existe maíz silvestre; solo en 
el continente americano se puede 
encontrar a sus parientes silvestres 
más cercanos, como el teocintle o 
Euchlaena mexicana. Además, sus 
características lo distinguen tanto 
de la flora silvestre como de otras 
plantas cultivadas.

Actualmente, algunos autores, 
como el antropólogo Arturo Warman, 
afirman que el maíz es un producto 
original de las civilizaciones ame-
ricanas. Evidencias botánicas, lin-
güísticas y arqueológicas apoyan 
esta idea. La combinación de los 
hallazgos en estos campos seña-

la entrada de variedades transgéni-
cas en algunas zonas de México. 
Esta presencia constituye un gran 
riesgo para la rica variedad del 
maíz mexicano y la biodiversidad 
asociada a su producción.

El consumo de maíz ha sido 
una constante en México desde el 
momento en que los primeros po-
bladores del continente se volvie-
ron sedentarios. “De maíz fueron 
hechos sus primeros hombres”, 
escribe Luis Cardoza y Aragón. Por 
eso, el mejoramiento, la protección 
y el impulso al cultivo de esta planta 
son imprescindibles.
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Yassir Zárate Méndez

Las plantas elaboran azú-
cares y otros carbohidra-
tos a partir del proceso de 
la fotosíntesis, utilizando 
el bióxido de carbono pre-
sente en la atmósfera. Sin 
embargo, existe otro me-
canismo, que no es muy 
conocido, llamado fijación 
del nitrógeno, por medio 
del cual las plantas elabo-
ran sus propios fertilizan-
tes a partir de la asociación 
con bacterias. El nitrógeno 
es un gas poco reactivo y 
solamente los fijadores de 
nitrógeno lo convierten en 
asimilable, obteniendo un 

como el maíz, el arroz y 
el trigo fijarán nitrógeno y 
prescindirán de fertilizan-
tes químicos”.

 Entre otros beneficios 
que aportan las bacterias, 
destaca el que también 
suprimen organismos pa-
tógenos que intentan in-
festar a la planta,  produ-
cen antibióticos y ayudan 
en la defensa y crecimien-
to de las plantas. 

El grupo de la doctora 
Martínez se ha propues-
to lograr productos úti-
les para la agricultura en 
México: “El desarrollo de 

los biofertilizantes para cereales ha sido muy lento por-
que éstos tienen niveles muy bajos de fijación de nitró-
geno con bacterias asociadas. Los cereales no tienen 
unas estructuras especializadas llamadas nódulos, que 
es donde se alojan grandes cantidades de bacterias, ni el 
metabolismo adecuado para sustentar la fijación de nitró-
geno de la bacteria. Sin embargo, el maíz es fascinante 
porque tiene una gran diversidad genética, y se podrían 
seleccionar variedades de plantas con mayor capacidad 
para asociarse con bacterias fijadoras de nitrógeno”. 

En los experimentos desarrollados en laboratorio han 
detectado que R. etli estimula el crecimiento de las plan-
tas de maíz y evita el contagio de hongos patógenos, 
como Fusarium, que producen fumonicinas que even-
tualmente pueden provocar cáncer en humanos. R. etli 
coloniza el maíz en una relación natural y no es pató-
geno. Durante más de 120 años las bacterias llamadas 
rizobios se han utilizado como inoculantes de legumino-
sas en agricultura y nunca ha habido un caso reportado 
de enfermedad en humanos. Rhizobium etli está prácti-
camente en todos los suelos de México, excepto en los 
muy ácidos, como los de la selva de los Tuxtlas. 

La investigadora considera viable desarrollar una 
patente para este producto, así como su comerciali-
zación a gran escala en beneficio de los agricultores 
mexicanos.

Las futuras técnicas agrícolas podrían emplear bacterias fijadoras de nitrógeno asociadas al cultivo de 
cereales para incrementar la resistencia y el rendimiento de las plantas. Esta opción, como explica a 
El faro la doctora Esperanza Martínez Romero, es una propuesta del Centro de Ciencias Genómicas 

de la UNAM para mejorar la producción del principal grano consumido en México: el maíz.

producto equivalente al fabricado en los procesos indus-
triales para elaborar fertilizantes químicos. 

El equipo encabezado por la doctora Martínez 
Romero ha trabajado con Rhizobium etli, una bacteria 
segura para usarse en agricultura: “Los cultivos de frijol 
y de otras leguminosas, como soya, chícharo, garban-
zo y haba, se benefician de asociaciones con bacterias 
y así requieren muy pocos fertilizantes nitrogenados, 
comparados con cereales como maíz y trigo, que no 
forman nódulos fijadores de nitrógeno”.

La investigadora explica que las bacterias colonizan 
las raíces de las plantas por tener abundantes fuentes 
de carbono; las bacterias entran al interior de las raíces 
y de los tallos para vivir en espacios intercelulares y en 
los vasos que transportan la savia desde el suelo hasta 
las hojas. Se trata de una relación simbiótica, en la cual 
la planta proporciona a la bacteria nutrientes en forma 
de azúcares y carbohidratos; a cambio, las bacterias le 
ofrecen nitrógeno fijado, empleado por la planta como 
fertilizante, aunque en otros casos también elaboran 
vitaminas u hormonas vegetales que sirven a la planta 
para crecer: “Las bacterias son como pequeñas fábri-
cas de fertilizantes químicos nitrogenados. De ahí que 
la agricultura del futuro visualice la fijación de nitrógeno 
como sustituto de fertilizantes químicos. Eso es lo que 
queremos hacer. En un futuro no muy lejano cereales 

Raíces de plantas de frijol con nódulos fijadores de nitrógeno conteniendo 
a la bacteria R. etli.
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OGM y BIOCOMBUSTIBLES,
paradigmas de los negocios agroindustriales

Gian Carlo Delgado1

Rompiendo la tradición de guardar 
semillas de un ciclo productivo a 
otro, se difundió el uso de semillas 
mejoradas, que de una generación 
a otra perdían sus cualidades “po-
sitivas” y que al mismo tiempo re-
querían, “para un mejor resultado”, 
el uso de agroquímicos. Después 
de décadas y numerosos discursos 
entusiastas y advertencias tempra-
nas (Rachel Carson), el desenlace 
de la 1RV ha sido la degradación 
y contaminación de los suelos y la 
pérdida de la diversidad genética 
de las especies cultivadas. 

Con la aplicación de la ingenie-
ría genética en el campo, o lo que 
se ha calificado como la Segunda 
Revolución Verde (2RV), ahora es 
posible el “diseño ad hoc” de se-
millas genéticamente modificadas; 
por ejemplo, para que sean esté-
riles y no puedan reproducirse en 
un segundo ciclo productivo (tipo 
Terminator), para que su desarrollo 
sea regulable mediante agroquí-
micos de la misma empresa (tipo 
Traitor), entre otras características, 
como el retraso del periodo de ma-
duración del “producto”, la introduc-
ción de suplementos alimenticios, 
como vitaminas, etcétera. 

A pesar de las expectativas co-
merciales, existe un acalorado 
debate sobre posibles riesgos de 
los Organismos Genéticamente 
Modificados (OGM). Se indica la 

1	 Doctor en Ciencias Ambientales, Universidad 
Autónoma de Barcelona. Investigador del pro-
grama “El Mundo en el Siglo XXI”, del Centro de 
Investigaciones Interdisciplinarias de la UNAM. 
www.giandelgado.blogspot.com

posibilidad de 1) que fragmentos 
de ADN modificado pasen a otras 
plantas por vía de la polinización 
cruzada, alteren su constitución ge-
nética y erosionen el germoplasma 
existente; 2) que las plagas se tor-
nen resistentes a las sustancias “in-
troducidas” genéticamente; 3) que 
los OGM afecten a otros insectos o 
biodiversidad de modo no deseado; 
4) que las medidas de control “fito-
sanitarias” de cultivos de OGM no 
sean efectivas (se han detectado 
trazas de OGM en cultivos tradicio-
nales como las variedades de Bt de 
Monsanto y Novartis en nueve es-
tados de México); 5) que el control 
de destino y uso de OGM no aptos 
para consumo humano es incierto; 
6) que el consumo de OGM puede 
generar alergias y otros efectos en 
la salud humana; 7) que los OGM 
no necesariamente se desarrollan 
para beneficio del consumidor, sino 
más bien para el de la agroindus-
tria; 8) que el uso de OGM no siem-
pre implica un ahorro de insumos 
dada la dependencia de la semilla 
a los “aditivos” (tecnología Traitor); 
9) que los OGM adicionados con 
vitaminas u otros complemen-
tos alimenticios no implican 
forzosamente una mejora 
nutricional (se sabe que 
el arroz dorado, con vi-
tamina A, contribuye con 
el mínimo diario ¡solo si 
se consumen nueve 
kilos!); etcétera.

Durante la primera mitad del siglo XX se conformó una colección de material genético 
e información útil para lo que sería, a partir de 1950, la Primera Revolución Verde (1RV). 

Maíz morado y amarillo. 
Foto: Lorenzo Armendáriz.

A pesar de tal incertidumbre, 
los OGM son promovidos por una 
agroindustria cada vez más pode-
rosa. Monsanto (Estados Unidos) 
controla 21% de las patentes, se-
guida por DuPont-Pioneer (Estados 
Unidos; 20%), Syngenta (Suiza; 
13%), Dow (Estados Unidos; 11%) y 
Aventis (Francia; 6%). En hectáreas 
sembradas, el avance es progresivo. 
En 1997 había 11 millones sembra-
das con OGM; en 2006 ya eran 102 
millones, de las cuales Monsanto se 
adjudicó 53% y Pioneer 16.5%.

La proyección de los intere-
ses de esas multinacionales ha 
sido contundente, en particular de 
Monsanto, que ha incidido en las 
negociaciones de legislación sobre 
bioseguridad de múltiples países 
(en México vigente desde mayo de 
2005) y ha consolidado acuerdos 
de transferencia de germoplas-
ma endémico útil al desarrollo de 
OGM; tal es el caso del “Proyecto 
Maestro de Maíces Mexicanos” 
que financia esa multinacional. 

La idea, en México, es ampliar 
el uso tanto de semillas híbridas 

como de OGM. Esto sobre 
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A ver si puedes

14

Colaboración del Dr. Alejandro Illanes, del Instituto de Matemáticas, UNAM.

A las primeras cinco personas que nos 
envíen por correo electrónico (elfaro@
cic-ctic.unam.mx) la respuesta correcta, 
les obsequiaremos el libro Forjadores de 
la Ciencia en la UNAM y una publicación 
de temas científicos, cortesía del Fondo 
de Cultura Económica.

ACERTIJO

RESPUESTA AL ANTERIOR

La única respuesta posible es la que se muestra en la figura

La maestra le dio a Rodrigo un cuadrado de cartulina de 20 x 20 centíme-
tros y le pidió que construyera el mayor cubo posible. Estas son las reglas: 
(a) debe dibujar una sola pieza en el cartón y recortarla por la orilla, (b) debe 
obtener el cubo al hacer algunos dobleces y pegar con cinta adhesiva, (c) 
no debe haber traslapes. ¿Cuánto mide la arista del mayor cubo que se 
obtiene?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

6 2 1 0 0 0 1 0 0 0

Foto: Agustín Estrada.

todo, pero no solo, en la franja fron-
teriza con Estados Unidos, que es 
donde se emplaza la agroindustria 
más fuerte del país y la cual aspi-
ra a vincularse a las dinámicas de 
“integración profunda” de la re-
gión desde, por ejemplo, los pla-
neados corredores multimodales 
del TLCAN-ASPAN y la Iniciativa 
Norteamericana de Biotecnología 
(2006), cuyos principales socios 
son Monsanto y DuPont.

Tal empuje a los OGM va de la 
mano del otorgado a los agrocom-
bustibles. El complejo industrial 
agrobiotecnológico/energético/auto-
motriz, sin considerar los altos cos-
tos ecosociales y sin cuestionar los 
actuales índices de consumo, llama 
a su uso hasta en 10% como ener-
gía de transporte. Se trata de una di-
námica insostenible y que afecta la 
seguridad alimentaria dada la exten-
sión de tierra necesaria para la pro-
ducción de la “materia prima”; de ahí 
que los países metropolitanos usen 
sus excedentes agrícolas y compren 
el resto en el exterior, una medida 

que además permite exportar parte 
de los mencionados costos. 

Para México las implicaciones son 
mayores, más cuando en Estados 
Unidos se intenta duplicar, para 
2012, la fabricación de etanol con 
maíz. Y es que, como resultado de 
las políticas neoliberales y el TLCAN 
(que devastan el campo mexicano: 
el sector pasó del 10 al 3.4% del PIB 
en el periodo 1981-2006), el país 
importa de Estados Unidos 35% 
del maíz que consume. El alza de 
su precio (estimada en ~20% más 
para el 2020) ya afecta gravemente 
al país y su gente, comenzando por 
la tortilla. Nótese que el incremento 
de 1% en el precio de los alimentos 
genera en la población pobre (~60% 
de la del país) una caída de 0.5% en 
el consumo de calorías. 

Por lo anterior, es claro que la 
carencia de soberanía alimentaria 
en México es, en términos de vidas 
humanas y en el mejor de los ca-
sos, inmoral. Por la preservación del 
maíz y el campesinado pasa la paz 
social y la seguridad nacional.
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