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Prélogo

Redefiniendo lo imposible

El desarrollo cientifico estd marcado
por cambios profundos, revolucto-
nartod, que ocurren no sdlo en el
nivel del contenido de las teoriao,
sino también en el de las prdcticas,
los objetivos, las normas de procedi-
miento y los criterios de evaluacion.
La estructura de lav
revoluciones cientificas

Thomas Kuhn

limentar es proveer vida. El esfuerzo que todas las

plantas y animales realizan para sobrevivir, tiene como

particularidad elemental comer y no ser comido. La
explicacién es sencilla, y es que para reproducirse y perpetuar
la especie los organismos tienen que salir adelante de todas las
contingencias que se les presenten a lo largo de su existencia y
sobrevivir. No todos los logran, pero los que sobreviven trans-
miten sus capacidades a su descendencia y mantienen la conti-
nuidad de su clase.

En la naturaleza salvaje, absolutamente todas las especies
que ahi bullen estdn dotadas de multiples competencias que les
ayudan a mantenerse vivas y arraigadas al lugar que ocupan
en el medio ambiente, ya sea sobre o dentro del agua, sobre o
dentro de la tierra, y sobre o dentro de otros organismos vivos
o en estado de descomposicién. No hay especie indefensa, esto
es un mito, por inermes que nos parezcan algunas plantas o
animales todos estdn preparados para subsistir en su medio,
reproducirse y dispersarse.

Con las especies domésticas, ya se trate de plantas o ani-
males, no ocurre lo mismo que con sus parientes silvestres. La
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presién de seleccién a la cual las sometié el capricho del hom-
bre desde hace varios miles de afios, y que ain hoy continua
con mayor obstinacién que nunca, las convirtié en organismos
que lucen hermosos —aunque estén deformes—, o que traba-
jan demasiado —aunque sufran lo indecible—, o que produ-
cen copiosamente —aunque un alto porcentaje del beneficio
se desperdicie—, todo a conveniencia nuestra. Sin embargo,
estas supuestas virtudes que las especies domésticas tienen a
los ojos del hombre han venido a estropear sus habilidades
de sobrevivencia —ya fueran congénitas o aprendidas— en
medios hostiles.

Es decir, el hombre ha sido y es el factor esencial que per-
mite a una especie domesticada comer y vivir bajo proteccién,
aunque esta denominada proteccién sea més bien equiparable
al esclavismo, para cumplir los propésitos de quien las crfa o
las cultiva.

De entre todas las especies que el hombre ha amaestrado
y sometido a su control, las plantas que cultiva masivamente
son tal vez las que mayores cuidados demandan. Pues para
que su simiente caiga en tierra fértil, nazca, crezca, madure y
se reproduzca, miles de otras especies deben ser eliminadas de
amplias extensiones de terreno mejor conocidas como zonas
agricolas.

La atencién que se les brinda a estos cultivos es exhausti-
va, cuildando que no les falte agua, alimento, iluminacién ade-
cuada, proteccién contra plagas y fenémenos climdticos. Todo
es importante, pero el secreto para que las plantas de cultivo
manifiesten con mayor fuerza el perfil genético que el experto
en cruzas de variedades o el genetista que modifica el genoma
han inducido en ellas, es la alimentacién.

Por décadas se ha pensado, hasta la fecha, que la alimenta-
cién de plantas cultivadas mediante la aplicacién de fertilizan-
tes al suelo es capitulo cerrado, y que el nuevo capitulo para
la super produccién agricola tiene que venir de la genética.
Como que ya no hay nada que hacer en materia de fertilizantes
o alimentos vegetales. Sin embargo, como lo han podido cons-
tatar los tecnélogos que han disefiado y desarrollado especies
vegetales genéticamente modificadas, en el escritorio y en el
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laboratorio el mapa genético adulterado por los cientificos dice
una cosa, pero en la parcela experimental dice otra cosa.

Con esto quiero decir que lo bonito que promete ser en la
teorfa y en las pruebas de laboratorio el organismo genética-
mente modificado, en los ensayos de campo bajo condiciones
controladas los resultados muestran otra cosa diferente, y lo
que ensefian es que el genoma no se puede expresar tal y como
lo planearon sus creadores. No todo consiste en trazar y cal-
cular correctamente las cosas en el papel ola computadora, la
expresividad cualitativa de las especies va més all4 de conside-
rar sélo a un pufiado de indicadores, cuando en la realidad son
miles los factores que inciden en al desarrollo de las especies.

Lejos de que los organismos genéticamente modificados
sean la presunta amenaza que muchas personas piensan que
son, especificamente en el caso de las plantas, lo cierto es que,
al ser cultivados en el campo, normalmente no reflejan més all4
de un 25 % del potencial genético que alteraron o insertaron en
su genoma.

Los tecnélogos han cuidado todos los factores biolégicos,
quimicos y fisicos conocidos, y los han aplicado a nivel expe-
rimental para hacer que la especie modificada se convierta en
lo que en el papel y en los genes son: unos organismos siper
fuertes, stiper productivos, stiper resistentes y super ddciles.

.Y a qué obedece que no ocurra esto tal y como se pro-
yectd, no sélo con las especies modificadas, sino también con
las variedades mejoradas por seleccién y cruza al estilo men-
deliano?

A que el modelo de alimentacién vegetal estd concebido
desde sus origenes para fertilizar los suelos para que de ahf las
plantas obtengan los elementos necesarios para vivir. Como
alguien una notd y vez dijo: los fertilizantes no estdn hechos
para que vayan a las plantas, sino para que las plantas vayan
a ellos. Uno se preguntard, ;y qué no sucede asf en la natura-
leza? Claro que si, pero por lo mismo no tenemos que repetir
el esquema si lo podemos revertir, o sea, que el alimento vaya
a las plantas. Lo esperado es que esta forma de alimentacién
dirigida serfa mucho m4s econémica, rendidora y de menor
impacto ambiental.
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El modelo fertilizantero, como le denomino, que comen-
z6 a utilizarse universalmente desde hace méds de un siglo, ha
sido muy ttil para la humanidad, de eso no hay duda, pero no
funciona correctamente porque obliga a la planta a realizar un
tremendo esfuerzo para arrancarle al suelo las sustancias qui-
micas nutricionales que ahf deposité el agricultor porque, al
mismo tiempo, por causas fisicoquimicas y microbiolégicas, el
propio suelo est4 reteniéndolas y/o expulsdndolas del sistema.

Aunado a esto, algunos compuestos quimicos que se utili-
zan como vehiculo para suministrar los fertilizantes a los culti-
vos, interactian con el suelo y sus microhabitantes —lldmense
bacterias, hongos, protozoarios, etc.— formando diferentes
nuevos compuestos, lo que harg atin més dificil la tarea de ali-
mentacién para las plantas.

Grosso modo, esto ha traido como consecuencia que se
apliquen a las dreas de cultivo més fertilizantes de lo que las
plantas necesitan, y, por lo tanto, propiciado un mayor gasto
y un incalculable impacto ambiental al suelo, a los microor-
ganismos, a los cuerpos de agua superficiales y profundos, y,
como se ha reconocido en los dltimos afios, al clima global. Tan
desmedido es el sobreuso de fertilizantes por los agricultores
que se calcula que cuando menos dos terceras partes de estos
materiales se desperdician cada vez que se aplican al campo.

La solucién a la nutricién imperfecta y a sus efectos so-
bre las plantas que a veces provoca el esquema tradicional de
fertilizacién, es propuesta por el Dr. Luis Alberto Lightbourn
Rojas, investigador y tecnélogo mexicano especializado en nu-
tricién vegetal, mediante un arrojado cambio de paradigma.

El Dr. Lightbourn Rojas no habla de fertilizar el suelo, ni
tampoco al campo de cultivo en produccién, sino a los indivi-
duos, a las plantas en lo particular. Y cuando habla de plantas
no lo hace pensando en las raices, ni siquiera en las células,
sino en los procesos bioquimicos que ocurren a nivel mole-
cular y energético en los diferentes tejidos y érganos de las
plantas.

Este investigador se dio cuenta que los fertilizantes quimi-
cos aplicados a los suelos iban en un estado de particula solida
tal que, por su enorme tamafio, presentaba otro nuevo reto
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a la planta, pues debia separar e introducir en su sistema los
elementos nutricionales necesarios.

Para ampliar un poco la idea, valga la siguiente analogfa:
no es lo mismo sentar a un bebé en su silla y poner a su alcan-
ce los botes de leche en polvo o liquida para que por s{ mismo
haga el esfuerzo de abrirlos y alimentarse, que recostarlo so-
bre el regazo de la madre para que por instinto busque el pe-
cho y amamante. Pero otra cosa mds, ni la leche industrial en
polvo ni liquida se comparan con el poder nutricio de la leche
o calostro que le proporciona el pecho de la madre.

Luego, ;dénde est4 el quid de la nutricién vegetal? En que
los fertilizantes quimicos comunes, por mds que se les muela,
triture o se les diluya en agua, siempre estardn conformados
por particulas del tamafio de decenas o centenas de micras. El
tamafio micrométrico (particulas del tamafio 1X10-6) siempre
serd demasiado grande para las células de las plantas que, por
lo demds, no fagocitan o tragan a las particulas como algunos
todavia creen. Y de aquf a que esos pedruscos se reduzcan en
el suelo al tamafio idéneo para que las plantas puedan introdu-
cir los nutrientes a sus sistemas, habrian de suceder varios fe-
némenos. Y durante el tiempo en que ocurren los procesos de
captacién de los nutrientes, mucho del material fertilizante se
habr4 perdido. Entonces, al no estar en posibilidad las plantas
de obtener todo el material necesario, sus mecanismos fisiolé-
gicos darédn prioridad a algunos crecimientos y maduraciones
de tejidos u érganos sobre otros.

Debido a esta sutil subalimentacién obligada por causas
externas, digdmosle asi para tener un poco més claro el con-
cepto, los organismos genéticamente modificados no manifies-
tan o explotan, literalmente hablando, todo el potencial géni-
co que les insertaron sus creadores. Cabe decir que con las
especies domésticas, que histéricamente han sufrido cambios
y mejoras por la seleccién del hombre, sucede algo parecido
pero en menor escala.

(Podria cambiarse esta situacién? Es decir, ;lograr que las
plantas aprovechen mejor los alimentos que el agricultor dis-
pone para ellas en el suelo y evitar que se desperdicien grandes
cantidades? ;Cémo hacer para disminuir el tamafio de las par-
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ticulas nutritivas para que, como en el ejemplo de la alimenta-
cién del bebé en brazos de su madre, literalmente las plantas
se amamanten del suelo —que el alimento vaya a ellas— y,
como el bebé, crezcan sanas, vigorosas y con fuertes defensas
que las proteja de enfermedades?

Lightbourn Rojas encontré la solucién mediante el disefio
de coloides. No cualquier tipo de coloides, sino unos especia-
les, denominados por €l coloides amfifilos —que escuetamente
los define como diasteromeros de los anfifilos— que pueden
enganchar a las moléculas de los materiales nutricios, trasla-
darlas desde el medio externo que sustenta la planta, ya sea
suelo u otra clase de sustrato, y conducirlas exactamente hasta
los niveles intracelulares de las células de los tejidos y érganos
donde la planta los necesite, en un modelo donde considera
vital la interfase que se da entre las membranas celulares y
los productos nutricios; o bien, y esto es lo verdaderamente
asombroso, conducirlos en formas y cantidades necesarias
hasta donde el agricultor requiera colocarlos para acelerar o
desacelerar procesos vegetativos o productivos.

A través de la bionanotecnologia, o mejor dicho, como
explica Lightbourn Rojas, mediante la bionanofemtotecnolo-
gia o tecnologia BNE, porque su bioingenierfa trabaja a nivel
nano (particulas del tamafio 1X10-9) y femto (1X10-15), lo-
gré crear y disefiar nutrientes vegetales miles de veces més pe-
quefios que la particula de fertilizantes quimicos mds diminuta
que haya en el mercado.

Estos inéditos productos propiciaron un nuevo esquema
de nutricién vegetal controlada y dirigida a los puntos de ne-
cesidad, que rompe con todos los esquemas teéricos y patrones
establecidos por la fisiologia y por la prictica de la nutricién
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vegetal por lo que, a partir de la coloidizacién amfifila de los
nutrientes vegetales, las consabidas técnicas y reglas de apli-
cacién de fertilizantes quimicos y de abonos orgénicos dejan
de ser ttiles.

Pero al principio no era suficiente el haber desarrollado
todo un fundamentum tedrico bioquimico y matem4tico, per-
feccionado una biotecnologfa, disefiado moléculas, y evaluado
in silico sus modelos; Lightbourn Rojas necesitaba algo que
Guillermo Gonzélez Camarena, inventor de uno de los arque-
tipos de la televisién a color, nunca tuvo: un mecenas; es decir,
un inversionista que entendiera lo que los nutrientes coloida-
les amfifilos potencialmente representaban para la produccién
agricola regional y mds all4 de la frontera, y que arriesgara
apostarle a un nuevo concepto agrotecnol(’)gico.

Fue asf como Don Arsenio Gonzélez Colin padre, inmi-
grante espafiol asentado en Torreén, Coahuila, experimentado
agricultor y fruticultor en Jiménez, Chihuahua, junto con sus
hijos Arsenio y Daniel, decidié apoyar el inspirado proyecto
de Lightbourn Rojas que a finales del afio 2003 dio origen a
Bioteksa.

Sobre esto y més trata precisamente este libro, de cémo
una idea se convirtié en un montén de férmulas y ecuaciones,
de qué manera tomaron vida en el laboratorio, de qué forma
funcionaron en el campo, y de cémo lograron elevar la calidad
y la cantidad de una amplia gama de productos agricolas hasta
cruzar las barreras de la exportacién agricola hacia Estados

Unidos y Europa.

Victoriano Garza Almanza
Ctudad Judrez, Chibuahua.
Octubre del 2010.

Hs












CAPITULD 1

Alimentacién en un
mundo dindmico

Problemas globales

| tercer milenio aguarda a la humanidad el reto m4s di-

ficil de su existencia: la sobrevivencia misma de la es-

pecie. El hombre apenas comienza esta eray los augu-
rios de lo que posiblemente sobrevendra en los préximos afios,
muy pronto a decir verdad, es preocupante. No se trata de lo
que dicen las profecias ni de los presagios de los agoreros, sino
de lo que una inacabable lista de situaciones, perfectamente
identificadas, medidas y evaluadas por los cientificos, dan lu-
gar a una serie de pronésticos sobre los posibles escenarios de
nuestro préximo futuro.

(Cudles son esas situaciones? se preguntard. Ninguna que
usted no haya escuchado antes y a las que quiz4 presté poca aten-
cién en su momento. Pero también otras que normalmente no se
mencionan donde vivimos porque de acuerdo a nuestra forma
de vida, todavia consideramos son imposible que nos sucedan a
nosotros.

Entre las situaciones m4s conocidas y que ponen en riesgo
nuestra existencia, por mencionar sélo algunas, estdn: una con-
flagracién mundial que recurra al uso de las bombas nuclea-
res; situacién latente desde la creacién de las primeras bombas
atémicas y de su uso contra el mismo hombre en Hiroshima
y Nagasaki en 1945, pero aun asi, no tomamos en serio este
peligro. Otra es el potencial empleo de armas biolégicas por
terroristas, como la viruela o enfermedades creadas con dos
o m4s agentes patégenos, como la supuesta combinacién de
ébola y viruela, que en caso de ser real dicha combinacién y
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de provocar su exposicién a los humanos, en pocas semanas
quedaria eliminada m&s de la mitad de la poblacién mundial;
situacién por demds grave, pero que al parecer ni siquiera nos
preocupa. Otra m4s, es la contaminacién ambiental antropo-
génica que est4 corroyendo el ambiente fisico y biolégico, a la
par que va disminuyendo los recursos, capacidades y vida del
planeta. Sabemos de este problema porque dfa a dfa los me-
dios nos bombardean con notas sobre lo que pasa localmente o
en otros lugares del mundo y sin embargo, lo vemos como algo
ajeno a nuestra cotidianeidad.

Asimismo, seguido escuchamos historias sobre el constan-
te aumento de la poblacién mundial y tampoco escuchamos
realmente lo que se dice. Por donde quiera que vayamos, ad-
vertimos como una sombra de la sociedad la presencia de la
pobreza entre los hombres, como si fuera una necesidad para
la existencia de la misma especie; la toleramos, la aceptamos,
la rechazamos o nos es indiferente. Y esto en parte, es conse-
cuencia de la falta de educacién, de la distribucién inequitativa
de los recursos, de las diferencias étnicas y religiosas, de géne-
ro, edad y del medio en que viven, entre otras tantas.

Pero hay algo especialmente preocupante que no tomamos
en cuenta, y es el hecho de que de una u otra forma todo lo que
hacemos, para bien o para mal, estd inextricablemente conec-
tado. Absolutamente cada cosa que hay sobre la tierra: la vida
y el medio que la contiene est4n enteramente unidos en un
todo. Si en un lado hacemos presién, en otra parte se sentird
el efecto.

El hombre estd ejerciendo presién constantemente donde
quiera que se encuentre, cualquiera que sea su raza, credo, nacién,
oficio o profesién. La interaccién del hombre con su entorno va
més alld de la mera convivencia y sobrevivencia; su deseo innato de
aprender y de conocer, de someter y mandar, de poseer y disfrutar,
de planear y construir, hacen de él una entidad viviente tnica y
plenamente diferente del resto de los organismos que habitan el
planeta.

Esta situacién lo ha hecho erigirse como la especie supre-
ma que se arroga el derecho de afirmar que lo que le rodea le
pertenece, y por lo tanto, que puede hacer lo que mejor le con-
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venga con lo que hay bajo sus pies o ante su mirada. Durante
siglos no se ha puesto freno a sus propios delirios de grandeza
y se ha arrastrado a la humanidad entera a una posicién de
vulnerabilidad que pone en peligro la existencia misma de la
especie.

Probablemente, el m4s inminente de los peligros que en-
frentan en este momento las naciones del mundo es el de la
hambruna. A muchos podra parecerles absurdo o quizds in-
genuo dada la abundancia de cereales, frutos y hortalizas que
actualmente generan los campos y que desbordan los merca-
dos y las mesas. Pero ésto no ocurre en todos los campos, ni
en todos los mercados, ni en todas las mesas del mundo, como
tampoco en todas las naciones.

El fantasma del hambre jam4s se ha desterrado, recorre los
suelos méds raquiticos y los pueblos més pobres. Millones de
personas, en su mayoria nifios, han padecido esta calamidad
a lo largo de todos los tiempos y la época actual no es la ex-
cepcién. El hambre que sufren millones de personas en estos
mismos momentos se debe principalmente a tres factores:

1. Al hecho de que en los lugares afectados no se producen su-
ficientes alimentos para sus pobladores

2. A la falta de recursos econémicos que impide adquirir e im-
portar alimentos de aquellos sitios donde se producen

3. A que se privilegian los cultivos de exportacién en detrimen-
to de los cultivos b4sicos que alimentan al pueblo.

Para agravar esta situacién, la poblacién mundial contintia
acrecentando sus nimeros y poniendo en gran riesgo a las ge-
neraciones futuras.

La poblacién mundial

A lo largo de la historia, el incremento de la poblacién en un
pueblo o en una nacién ha sido visto con buenos ojos por sus
lideres, ya que forma parte del éxito de sus politicas, poder y
liderato. En algunas naciones europeas cuya poblacién nativa
ha decrecido por una u otra causa, se fomentan la procreacién
y el nacimiento de nuevos ciudadanos, e incluso, se conceden a
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los padres ciertos beneficios por encima de quienes optan por
no reproducirse.

Sin embargo, independientemente de en que pais se estéy
que tan reducido sea el niimero de sus habitantes, en términos
generales la poblacién mundial estd en constante aumento y
muy por encima de lo que el planeta puede soportar, debido a
que son muchos m4s los que nacen que los que mueren, acu-
muldndose asf una cantidad de seres humanos exorbitante.

. Qué significa ésto? Se preguntara. Pues bien, los estudio-
sos de la ecologfa de las poblaciones humanas consideran que
para mantener el equilibrio del planeta y la tierra en su estado
natural sin necesidad de recurrir a la ayuda de la ciencia y la
tecnologfa, el nimero de pobladores no debe exceder los 450

TD de habitantes se alcanzé alrededor del
Al término del aiio afio 1500 de nuestra era.
2010, la ,00/7[(16[0’/1 Actualmente, en el afio 2010, la
de México y Estados  poblacién mundial estd a punto de al-
Unidos en su conjun-  canzar los 7,000 millones de habitantes,
to serd de aproxima-  es decir, 15.5 més veces de lo que se ha
damente 950 millones  sefialado como la cifra ecolégica ideal.
de habitantes Incluso, parece irreal que en poco més

millones. Sin embargo, esa cantidad

de 500 afios la humanidad se haya mul-
tiplicado a sf misma tantas veces.

A qué se debe el desaforado crecimiento de la poblacién
humana? Primero, el origen del pensamiento cientifico prag-
mético baconiano que surgié alrededor del afio 1600, trajo
como consecuencia la idea de que el conocimiento no debia
servir Unicamente para adornar a los sabios y entretener a los
convidados en las tertulias, sino que podfa utilizarse para re-
solver los problemas de la humanidad y para explotar y trans-
formar la naturaleza en beneficio propio. Esta creencia propi-
cié un gran cambio en la forma de hacer las cosas y de mejorar
la vida de las personas.

El pensamiento pragmdtico dio cauce a la denominada
revolucién industrial que, a caballo, surgié entre los siglos

XVIII y XIX. Se calcula que alrededor de 1822 la poblacién

del planeta alcanzé los primeros mil millones de habitantes. La
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era de la tecnologia industrial surgié con un enorme fmpetu y
arrastré consigo en su entusiasmo al quehacer cientifico.

La tecnificacién de la agricultura, donde el trabajo manual
dejé su lugar al trabajo mecédnico, también fue parte de la re-
volucién industrial y tuvo sus origenes en Inglaterra. Fue un
cambio abrupto en la forma de hacer las cosas en diversos cam-
pos de la industria que multiplicé la oferta de productos. Los
adelantos en las técnicas agricolas propiciaron un mayor abasto
de alimentos.

En esta etapa la investigacién cientifica se torné cada vez
més pragmdtica. Ya no se investigaba tinicamente por investi-
gar, es decir, por el mero gusto de saber, sino que a partir de ese
momento se buscaba conocer mejor los problemas del hombre
para tratar de resolverlos. La medicina, por ejemplo, se con-
virtié en una disciplina més cientifica y, asociada al saber de la
quimica que estaba evolucionando con rapidez, avanzé en el
tratamiento de enfermedades hasta ese momento incurables y
aumentd las expectativas de vida de millones de individuos.

La agricultura tecnificada y la medicina cientifica son tal
vez dos de las més importantes causas del primer boom po-
blacional que se dio entre 1822 y 1927, cuando la poblacién
mundial pasé de 1,000 a 2,000 millones de habitantes. Pero la
exitosa forma de utilizar el conocimiento cientifico para saber
y para innovar no tuvo reposo, siguié imparable y continua
haciéndolo hasta el dia de hoy.

El poblamiento del planeta no tuvo barreras. Las epide-
mias, guerras y hambrunas no detuvieron su crecimiento. En-
tre el afio 1927, cuando se alcanzaron los 2,000 millones de
habitantes y el afio 2011, cuando se calcula habr4 en el planeta
7,000 millones _es decir, en tan sélo 84 afios_, el planeta habra
acumulado 5,000 millones més de habitantes. Se proyecta que
para el afio 2024 habr4 8,000 millones de personas y que para
el afio 2040 su nimero habra incrementado a 9,000 millones
(Figura 1.1).

Es decir, en menos de una generacién habr4 2,000 millones
de personas mds, misma cantidad que le tomé a la humanidad
millones de afios, desde el origen del hombre hasta el afio 1927
de nuestra era.
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El aumento incontrolado de la poblacién humana repre-
senta un verdadero problema, tanto para sf misma como para
el ambiente que la sustenta. El mayor reto que tiene ahora el
hombre es alimentar a tanta gente.

Fig. 1.1. Crecimiento poblacional de la humanidad
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La revolucion verde

En 1940, Henry Wallace, quien habia sido secretario de agri-
cultura de Estados Unidos en la década de los afios treinta,
fue nombrado por el presidente Roosevelt embajador extraor-
dinario para representarlo en la ceremonia de toma de pose-
sién del general Manuel Avila Camacho como presidente de
México. Wallace viajé por tierra desde la ciudad de Washing-
ton hasta la ciludad de México. Como hablaba con fluidez el
espafiol, durante el trayecto por carretera pudo observar el
campo mexicano y conversar con los campesinos. En aquel
entonces la mayor parte de los caminos del pafs eran de te-
rracerfa. Después de haber cumplido el propésito de su viaje,
Wallace se trasladé a los alrededores de la ciudad de México
para realizar una inspeccién més minuciosa sobre los cultivos
de maiz y frijol.

No contento con eso, segin Hesser, biégrafo de Norman
Borlaug, Wallace conversé con varios funcionarios mexica-
nos, entre ellos, el ex presidente Lizaro Cardenas y el inge-
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niero Marte R. Gémez, Secretario de Agricultura en aquel
momento, asf como con varios investigadores de la Escuela de
Agricultura de Chapingo, ya que lo observado en los campos
mexicanos en més de 2,500 kilémetros de recorrido, lo dejé
sorprendido. A pesar de la Reforma Agraria, la produccién
per cépita de alimento iba en descenso. De regreso a Was-
hington, notificé sus observaciones y advirtié que estaba por
suceder una catdstrofe en el vecino pafs del sur. M4s de 80%
de los mexicanos vivian en 4rea rural y el alimento que gene-
raban sus campos era insuficiente para alimentarse. Se avizo-
raba una gran hambruna.

En aquel momento Estados Unidos estaba en alerta por el
clima mundial de guerra, lo cual hacfa imposible pensar en una
propuesta de apoyo financiero para México. Esto motivé un

acercamiento con el Instituto Rockefeller

%) para solicitar ayuda a fin de mejorar los cul-
Conocer los tivos de maiz, frijol y trigo. Paralelamente,
bechos antes e también el ingeniero Marte R. Gémez hizo

entrar en accion. 1a misma solicitud al Instituto Rockefeller.
Instituto Los ejecutivos de dicho instituto analiza-
Rockefeller. ron las peticiones y decidieron enviar a un
equipo especializado para conocer més de

cerca lo que sucedfa en México.

La misién, encabezada por el profesor Stakman de la Uni-
versidad de Minnesota, recorrié 16 estados de la republica, es
decir, la mitad del territorio mexicano. Después de evaluar la
situacién del pafs, el grupo de cientificos recomendé un plan
de accién que comprendfa la identificacién y mejora de algunas
variedades de maifz, trigo y frijol, entre otras especies, mejorar
el uso del suelo e implementar el manejo de cultivos. En 1943,
Norman Borlaug se unié al equipo que entonces era liderado
por George Harrar. La misién senté su base de trabajo en la
Escuela de Agricultura de Chapingo. Los primeros hallazgos
del equipo fueron sorprendentes: las tierras estaban agotadas
y la mayoria de los campesinos ignoraban la existencia o el uso
de los fertilizantes.

En los afios siguientes y hasta principios de la década de
los afios cincuenta, Borlaug se dedicé a la cruza de variedades
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de trigo resistentes a la roya de este alimento y a trabajar de
cerca con productores en el Valle del Yaqui. Los agricultores
se dieron cuenta de la importancia de la investigacién agricola
que les redituaba no sélo en conocimiento acerca de los pro-
blemas de sus campos, sino en nuevas pricticas y tecnologfas
y, en consecuencia, en inversiones mds productivas.

Borlaug logré aumentar la produccién de los campos mexica-
nosy eliminar el fantasma de la hambruna gracias a las variedades
de grano que creo. Lo mismo hizo en India y Pakistdn, a donde
se trasladé tiempo después para con-

tinuar su estrategia de trabajo con & , -t
A . Después de la Segunda
variedades hibridas de otros cerea- | Guerra Mundial, el sistema
les, como el arroz. Sin embargo, sus agrondémico internacional
L, . habia acusado los efectos
detractores afirman que el gran éxito | ge Ia lucha global y Ia
de Borlaug se debié al uso de otros produccion del campo habia

sufrido una merma. La
hambruna afloré y comenzé
tura que en esos momentos estaban a extenderse por Europa,
Latinoamérica, Asia y Africa.
En ese entonces, Norman
das, fungicidas y herbicidas quimico Borlaug, investigador agricola
preocupado por alimentar

. a los mas desfavorecidos,
de tener bases, pues justo después de desarroll6 e introdujo el

uso de las semillas hibridas
y de nuevas practicas en

al mercado estos productos, muchos | Ia agricultura de México,
India, Pakistan y muchos
otros paises, rescatando

componentes bésicos de la agricul-
surgiendo a nivel mundial: insectici-
sintéticos. Esta aseveracién no deja
la Segunda Guerra Mundial salieron

de los cuales fueron sintetizados en

laboratorios nazis o aliados. Ademds, | de la muerte por hambre o
se introdujo el uso y manejo de fer- desnutricion a cientos de
al; de 1 h millones de personas. A
1zantes de los que hasta entonces ese enorme suceso en la
poco se sabfa en México. agricultura se le denominé la
P revolucion verde.
Pero tampoco serfa justo pen- & ]

sarlo dnicamente de esta manera,

pues se debe reconocer que Borlaug sf mejoré una amplia varie-
dad de cereales. Sus diarios de campo dan nota sobre las dece-
nas o cientos de miles de cruzas que realizé en los lugares donde
estuvo colaborando durante m4s de treinta afios. Su filosofia se
ve reflejada en una nota que recoge Hesser en su biografia, de
un momento en el que dirige la palabra a un grupo de estudian-
tes de agronomia de Chapingo que lo visitaban en uno de sus
campos experimentales:



AVIMENTACTON B TN MUSDO DISAMICO

Aquf hay millones de plantas de trigo. Cada espiga producird unas dos
docenas de granos de trigo, y no habrd una semilla en miles de millones
que sea totalmente aceptable para lo que necesitamos en México. La
perfeccién es una mariposa que los académicos cazan y nunca atrapan.
Si vamos en pos del trigo ideal para México, sus campesinos irdn a la
hambruna por largo tiempo. Tenemos que hacer lo mejor que podamos
con lo que tenemos.

Lo paradéjico del caso es que siendo los mexicanos una
sociedad eminentemente consumidora de mafz, el equipo cien-
tifico de la Fundacién Rockefeller y colaboradores mexicanos
de la Secretaria de Agricultura, se concentraron en el desarro-
llo mendeliano de hibridos de trigo, mientras que el necesitado
programa de investigacién del maiz nunca llegé.

%)

El “milagro verde” en México era en buena parte fruto de
apoyos desmedidos del gobierno a un grupo relativamente
pequerio de productores via créditos, agua, semillas,

Jertilizantes y otros insumos y apoyoos de los que carecian

las mayorias rurales.
Dr. Edmundo Flores

Economista Agricola

Director de CONACYT, 1976-1982

En este momento, cuando el amenazador espectro de una
hambruna universal que por lo menos aquejarfa a dos de cada
tres habitantes del planeta en los préximos afios, donde el pos-
modelo de la revolucién verde de Norman Borlaug —basado
en una agricultura sustentada en el uso de semillas mejoradas,
mendelianamente y/o genéticamente; sistemas de riego tecnifi-
cados, ambientes controlados, manejo de suelos, fertilizantes de
alto impacto, equipo agricola sofisticado, insecticidas, herbicidas
y fungicidas de dltima generacién; y sistemas de manejo automa-
tizados, entre otros— aparentemente ya agoté sus posibilidades,
surgen los clamores de incontables expertos en todo el planeta
clamando por una segunda revolucién verde.

La pregunta es, jcémo es posible que con tantos adelan-
tos en la ciencia y la tecnologfa global los cientificos, los tec-
nélogos y los experimentados agricultores no vislumbren tan
siquiera un rayo de esperanza?
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Sobre ésto trata este libro, de cémo en un contexto ex-
tremadamente complicado para la agricultura mundial, en un
lugar desértico y apartado de los centros de desarrollo més
importantes del pafs, se originé una idea que se convirtié en
una fabrica particular para la produccién de nutrientes vege-
tales para el consumo propio; y de cémo el investigador civil
y los dos inversionistas que la crearon, se convirtieron en em-
presarios internacionales. También, se muestra cémo y porqué
esta empresa llamada Bioteksa, puede tener la respuesta que
el mundo espera.



CAPITULO 11

De los abonos a los
fertilizantes quimicos

a palabra fertdizante significa aquello que provee las

condiciones a un medio para producir vida; en tal sen-

tido, los materiales empleados en la agricultura fueron
denominados con este término, ya que quienes los utilizaban
observaron que al aplicarlos al suelo mejoraban las propiedades
de éste y lograban que la vida vegetal emergiera con mayor for-
taleza y energfa, ademds de que sus frutos eran m4s numerosos
y suculentos.

Desde el origen mismo de la agricultura, mismo que se remon-
ta a aproximadamente 10 mil afios atrés, los primeros agriculto-
res se dieron cuenta de que algunos terrenos eran més fértiles que
otros; también notaron que cuando los suelos fértiles eran utiliza-
dos con demasiada frecuencia, su capacidad para la produccién de
plantas disminufa. Igualmente se percataron de que cuando esas
tierras eran abonadas con los restos de los animales sacrificados
para su comida, las cenizas de sus hogueras, el estiércol del ganado
o con otros materiales similares, el suelo regeneraba su capacidad
de producir.

Por eso, en la época prehispénica, los antiguos nahuas ado-
raban a la diosa Tlazolteotl, deidad de la fertilidad y de la basura
que alimentaba los suelos, que regeneraba y purificaba la vida de
la tierra haciendo que retofiaran los campos de verde y fructifica-
ran de amarillo. Era la gran paridera del campo que entregaba las
cosechas de maiz a los hombres. Era la madre de Cinteotl, dios
del mafz. Segtin Giasson, Tlazolteotl “podia nutrir y producir la
energia y los alimentos necesarios para el sustento de la vida hu-
mana”, pero también podia destruirla, restituirla a la tierra y con
ella hacer que rebrotaran los montes.
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Esa basura tirada en las dreas de cultivo y mezclada con
el suelo, consistifa en diversos materiales orgénicos, mejor co-
nocidos ahora como abonos o fertiizantes orgdnicos, y eran de
diferentes clases, a saber: estiércol, gallindcea, sangre y hue-
so de pescado o de otros animales, cenizas de madera, guano,
cascarones de huevo y cal, entre otros. Por ejemplo, Collings
menciona que en la antigua Europa los celtas y otros grupos
europeos empleaban en sus cultivos gis, carbonato de calcio,
composta que se habfa formado a través de procesos de miles
de afios y restos orgédnicos de sus comidas.

En algunas partes de Asia, los campesinos recogian y utili-
zaban los excrementos de origen humano con el mismo propé-
sito. Pero atin en la actualidad, son incontables los campesinos
en el mundo que aun aplican las aguas negras o de drenaje de
las ciudades en sus campos de cultivo. Esto ha ocurrido en
México, China, India, Perd, Colombia, Guatemala y muchos
otros paises.

Aguas negras y biosélidos

Las aguas negras, que son las aguas que conducen las heces fe-
cales de los humanos hacia su disposicién final, ya sea campo
abierto, rfo, laguna, mar o planta tratadora, se empezaron a
formar a partir de la creacién de los sistemas de drenaje de las
ciudades.

Anteriormente, a las aguas negras simplemente se las cana-
lizaba para sacarlas de la poblacién, alejando asf la pestilencia
y las moscas. Pero a raiz de la epidemia de célera que azoté a
Inglaterra en el siglo XIX, Snow descubrié que en esa clase de
aguas se encontraba el agente que transmitia la enfermedad.
Asi, para evitar que las fuentes de agua dulce se contaminaran
con el agente patégeno causante de dicho mal, se disefiaron
plantas para tratar las aguas negras antes de enviarlas a su
destino final y asf eliminar el peligro de contagio.

La construccién de sistemas de drenaje generd, sin propo-
nérselo, los que podrian ser los primeros abonos o fertilizantes
liguidos. Normalmente, quien usa las aguas residuales las em-
plea tanto como agua de riego como medio fértil para el culti-
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vo. Estos fertilizantes liquidos, al igual que los abonos sélidos,
llevan diversas cargas de materiales biolégicos y quimicos,
tanto en cantidad como en composicién; no obstante, nunca
son iguales los valores contenidos en una carga que en otra.

El Valle del Mezquital en México de 130,000 hectireas
de extensién y el Valle de Judrez en Chihuahua, con una su-
perficie de 26,000 hectéreas, son las dos regiones més grandes
del mundo que fueron enteramente regadas con aguas negras
crudas por varias décadas. El primer valle producia hortalizas
y el segundo algodén. El costo en el impacto a la salud de los
agricultores que tenfan contacto con estas aguas y de los con-
sumidores de las hortalizas contaminadas biolégicamente con
pardsitos y patégenos, fue incalculable.

La instalacién de plantas tratadoras de aguas residuales
vino a aliviar el problema, pero no a erradicarlo. Todavia hay
muchos lugares en México, Centroamérica y Sudamérica,
ademds de otros continentes, donde las aguas residuales tra-
tadas, no tratadas o parcialmente tratadas, son utilizadas para
irrigacién agricola y como recurso para fertilizar los suelos.

Las plantas tratadoras de aguas residuales, al tratar las
aguas negras y extraerles los materiales sélidos como parte del
tratamiento de depuracién, generan lodos conocidos como buw-
s6lidos, que son materia sélida rica en nutrientes. En algunas
partes los campesinos utilizan estos biosélidos como si se tra-
tara de estiércol, pero lo que ignoran es que cuando las plantas
tratadoras no funcionan correctamente, la materia orgénica
generada estard sumamente contaminada.

Los riesgos de utilizar biosélidos de plantas tratadoras
como fertilizantes orgdnicos en la agricultura pueden ser muy
altos en paises en vias de desarrollo, pues generalmente es-
tdn contaminados de residuos quimicos industriales, restos
de medicamentos metabolizados por humanos, restos de sus-
tancias quimicas de alimentos industrialmente procesados y
parcialmente metabolizados por los consumidores, asi como
detergentes, jabones, limpiadores, aceites automotrices, pla-
guicidas, solventes y sales, entre otros. De hecho, este tipo de
biosélidos deberia de ser clasificado y confinado como mate-

rial peligroso (Fig. 2.1).
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Aguas negras, aguas tratadas, biosélidos y agricultura

Uso
Agricola

Campo
Abierto \;(—)

Contaminacién

Rios,

ares
Plantas Tratadas
Tratadoras
.
Fig. 2.1. De la cloaca al campo.

Pobladores Sistema - —
de las Excretas y __y,. de Aguas _y,.(Disposicion
Excusados Drenaje) negras Final

ciudades

Regularmente, como una forma de deshacerse de los bio-
sélidos y hacer negocio a la vez, con el pretexto de reciclar y
de inducir una agricultura sustentable, las plantas tratadoras
suelen conforman nuevas empresas para fomentar el uso de
esta materia en la agricultura. Incluso, como sefiala la guia
australiana de biosélidos, la propia Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos, acepta t4citamente la existen-
cia de contaminantes como metales pesados (arsénico, cadmio,
cromo, plomo, mercurio y otros), plaguicidas (DDT, Aldrin y
Dieldrin, Clordano, Lindano y Benceno, entre otros), y has-
ta los altamente carcinogénicos PCB o bifenilos policlorados
(como las dioxinas), entre otras sustancias orgdnicas quimi-
camente sintetizadas, como sustancias aceptables hasta cierto
nivel y que pueden ser usadas en la agricultura (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Contaminantes quimicos en los biosélidos
Contaminantes aceptables

Contaminantes No contaminantes
Metales pesados | Plaguicidas Nutrientes
Arsénico DDT, DDD, DDE | Nitrégeno
Cadmio Aldrin Fosforo
Cromo Dieldrin Potasio
Cobre Clordano Calcio
Plomo Heptacloro Magnesio
Mercurio Lindano Azufre
Niquel Benzeno Zinc
Selenio Hexacloro Materia organica
Zinc PCBs
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Lo que no se menciona en esta ni en otras gufas, son los
factores de bioacumulacién y bioconcentracién que est4n pre-
sentes en esta clase de materiales; es decir, la cantidad de una
sustancia que a lo largo de cierto tiempo va acumulando el or-
ganismo (vegetal o animal) que la absorbe a través de sus rai-
ces o la ingiere, y la concentracién que esa sustancia desarrolla
en alguna parte del cuerpo de ese organismo. Pero bajo ciertas
circunstancias, también hay acumulacién y concentracién de
sustancias en los suelos. En pocas palabras, lo aceptable serfa
que los biosdlidos no contuvieran restos de ningin contami-
nante quimico. Sin embargo, a los biosélidos los empaquetan,
etiquetan y agregan leyendas alentadoras para ser vendidos
como productos verded.

Fertilizantes inorganicos

Los fertilizantes, de acuerdo con Murray Park, pueden ser defi-
nidos como: “materiales orgénicos e inorgdnicos que se aplican
al suelo y le proveen de nutrientes esenciales para el crecimiento
de las plantas, usualmente por absorcién a través de sus raices.
Esos fertilizantes son empleados para complementar el abasto
natural de nutrientes del suelo; para compensar los nutrientes
perdidos durante la cosecha de cultivos, el drenaje al subsuelo, o
el intercambio gaseoso; y para mantener o mejorar la fertilidad
del suelo”.

Los fertilizantes, como se ha demostrado, no se absorben
Unicamente por la raiz de la planta, sino también por las hojas.
Los primeros estudios al respecto los realizé el investigador
austriaco F.W. Dafert, fundador del primer centro de inves-
tigacién agricola en Brasil cerca del afio 1887. Dafert infirié
que si las algas marinas no posefan raices y sin embargo se ali-
mentaban, era entonces probable que los materiales nutricios
ingresaran a su organismo a través de las hojas. De esta idea
pasé a la practica y la llevo a la experimentacién.

De acuerdo a las afirmaciones de Park, muchos de los fer-
tilizantes modernos, como el sulfato de amonio, la urea, el ni-
trato de amonio, el mono o triple superfosfato y el potasio, son
sustancias quimicas inorgénicas simples que existen de forma
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natural en el ambiente. Por ejemplo, el nitrato de sodio, que
por més de 150 afios se ha extraido de los depésitos naturales
de Chile. El nitrato de amonio y el sulfato de amonio también
existen de manera amplia y natural en el ambiente.

Los modernos agroquimicos, como los insecticidas, her-
bicidas, acaricidas, fungicidas, nematocidas y otros m4s, en
contraste con los anteriores, son sustancias quimicas que se
constituyen principalmente de moléculas sintetizadas en el
laboratorio, mientras que los fertilizantes naturales son més
amigables y estables en el medio. Los compuestos quimiosin-
téticos son muy inestables, persistentes y en muchas ocasio-
nes, se insertan a la cadena alimenticia de las especies, incluida
la del hombre, con resultados inesperados.

Nutrientes en los fertilizantes

Los nutrientes en los fertilizantes se definen como primarios,
secundarios y micronutrientes y consisten en lo siguiente:

Nutrientes primarios: Los que requiere la planta en grandes can-
tidades, como el nitrégeno, fésforo y pota-
sio.

Nutrientes secundarios: Calcio, magnesio, sodio y azufre.

Micronutrientes: Fierro, zinc, cobre, manganeso, boro, mo-
libdneno, entre otros.

Simples Compuestos
Sélo tienen un nutriente primario: Tienen dos o tres nutrientes
Urea con 46% de nitrogeno primarios:

Fosfato de amonio con 18%
de nitrégeno y 46% de P,O,y
otro quimico combinado
Superfosfato con 16-18%
de P,O,

Muriato de potasa con 62%
de K,0

Tabla 2.2. Clasificacion delos fertilizantes

La deficiencia de cualquier nutriente producird pobres co-
sechas, por lo que el balance de los nutrientes a la hora de
fertilizar es de vital importancia. Otro aspecto importante que
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no debe pasar por alto el agricultor, es el del pH del suelo,
donde 6.5 es el m4s recomendado para tener un suelo éptimo
para cultivar.

En Inglaterra se ha utilizado el encalado para desaci-
dificar el suelo pues, segin Park, la lluvia constante o la lluvia
dcida, al menos en aquella regién, acidifica los terrenos. Pero
también adquieren acidez por el uso de ciertos agroquimicos.
Debido a estas circunstancias, los agricultores tienen como
norma desacidificar los suelos cada cinco afios.

En algunos paises, el caliche o el gis es considerado
fertilizante y se aplica al suelo tantas veces como creen que
sea necesario, a riesgo de endurecer demasiado los terrenos de
cultivo. En otros, como Inglaterra, no se les considera fertili-
zantes y sélo se utilizan cuando lo consideran prudente.

Ademé4s, por su origen inorgénico u orgénico, los ferti-
lizantes se catalogan de la siguiente manera (Tabla 2.3):

Tabla 2.3. Fertilizantes organicos e inorganicos: diferencias

Organicos

Inorganicos

Voluminosos vy dificiles de manejar

Altamente concentrados y faciles
de manejar

Usualmente con alto contenido de
agua y bajo en nutrientes

Normalmente no proveen de
materia organica al suelo

Proveen de materia organica que
ayuda a la estructura del suelo

Son de liberacién rapida, aunque
hay féormulas de liberacion lenta

Son fertilizantes de liberacion lenta

Fertilizantes concentrados como
la urea no poseen micronutrientes.
Otros, como el superfosfato,
tienen nutrientes secundarios y
micronutrientes

Contienen micronutrientes

Pueden formularse para suelos
especificos, condiciones de cultivo,
y afiadirseles micronutrientes

Son caros por unidad de planta

Son relativamente baratos por
unidad de planta

Pueden compensar las
caracteristicas del suelo ya sea
endureciéndolo o acidificandolo

Fuente: M. Park. Elaboracién: VGA
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CAPITULO 111

Suelos y fertiidad

Monocultivos

os campos de cultivo son entidades artificiales creadas

por el hombre sobre terrenos que alguna vez fueron

bosques, selvas, praderas, zonas lacustres o hasta lla-
nuras desérticas, en regiones montafiosas, en medio de valles,
planicies e incluso, sobre superficies ganadas al mar. La vege-
tacién original de dichas regiones fue eliminada para utilizar
su superficie y los suelos de dichos campos fueron sometidos
para producir alimento, forraje, textiles o cualquier otra cosa
que al hombre se le haya ocurrido.

Los campos de cultivo o monocultivo usualmente son 4reas
constituidas por una sola especie, misma que no es de natu-
ral desarrollo, hablando en un sentido estricto, debido a que el
hombre les proporciona todo tipo de cuidados para mantener-
las sanas y a los campos productivos. Selecciona las variedades
més adecuadas al sitio y a sus necesidades, les administra toda
el agua que sea necesaria, bombedndola desde lugares lejanos
o extrayéndola desde el subsuelo; les provee los nutrientes o
fertilizantes mds convenientes; combate sus enfermedades y
elimina sus plagas con potentes agroquimicos asperjados des-
de el piso o desde el aire; limpia, drena y oxigena los suelos;
incluso, crea ambientes sombreados para sus cultivos a fin de
protegerlos del sol o del granizo, asf como también genera am-
bientes célidos para el duro invierno y levanta las cosechas
con moderna maquinaria que hacen el trabajo de cientos de
hombres.

Hay lugares que desde hace siglos son utilizados para la
agricultura, regiones con una vocacién por la vid, el olivo, el
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trigo o el arroz, por mencionar sélo algunos; y regiones sin
vocacién donde los cultivos son cambiados de la noche a la
mafiana al compas de la oferta y la demanda. Entre éstos, hay
sistemas vegetales maduros que mantienen un nivel de funcio-
namiento en cierta manera estable y otros que con cada tem-
porada muestran agudos desequilibrios y un constante estado
de vulnerabilidad.

La razén principal de estos desequilibrios es que el uso
persistente y hasta abusivo de los suelos, particularmente el
mal uso de ellos, provoca un agotamiento de los nutrientes que
en un momento existieron, por lo que el agricultor deber4 su-
plementar esa falta con nutrientes orgénicos o inorganicos, se-
gun sea su costumbre o su capacidad econémica para soportar
la vida y produccién de sus cultivos. Pero también en ciertas
ocasiones, el agricultor literalmente mata a esos suelos al pro-
digarles exceso de suplementos, como podrian ser los compo-
nentes cdlcicos que los endurecen como rocas y los convierten
en suelos impenetrables.

A continuacién se presenta un breve repaso sobre los ele-
mentos que constituyen los principales fertilizantes y para qué
sirven.

Los fertilizantes

La productividad de la tierra utilizada para el desarrollo de
campos de cultivo, segtin explica Roberts, no puede mante-
nerse indefinidamente sin la aplicacién de elementos minerales
para el crecimiento de las plantas.

Para su éptimo desarrollo, la planta requiere determina-
das cantidades de materiales nutritivos. Binford menciona que
existen diversas fuentes de nutrientes que las plantas pueden
aprovechar, como las siguientes: (1) la materia orgdnica exis-
tente en el suelo, (2) los minerales naturales del suelo, (3) la
materia orgdnica que se le afiade al suelo (de forma natural
por la depositacién de hojarasca, troncos o animales muertos
sobre la superficie; o de manera artificial por el agregado de
abonos a mano del hombre), (4) el aire (cuyo nitrégeno es
fijado y sintetizado por las leguminosas), y (5) los fertilizantes
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comerciales. Cuando el suelo estd agotado y la planta no pue-
de obtener los nutrientes que necesita para su desarrollo, los
fertilizantes pueden afiadirse al campo de cultivo o al jardin y
suplementar los nutrientes que los vegetales necesitan.

%)

Algo gue los agrecultores batallan para entender; es

qgue los fertilizantes son alimento para las plantas y no
medicina para el suelo, ni ninguna clase de preparativo
mdgico para aumentar la produccidn de los campos de
cultivo de alguna muwteriosa manera. El hombre que
aplica nitrato de voda o fosfato, o también estiéreol o
cualquier otra clase de “guano” a sus cultivos, y hace
por ellos justo lo que realiza cuando les pone avena a sus
caballos: alimentarlos para que vivan.

E.E. Miller, 1910.

En general se considera que son 18 los elementos esencia-
les para el crecimiento de la planta (Tabla 3.1.). No todos los
elementos que se muestran en la tabla son aceptados por los
expertos. Por ejemplo, mencionan Mullins y Hansen, el cobal-
to no es considerado por algunos como esencial a la vida de las
plantas, porque sélo es requerido por las leguminosas para la
fijacién del nitrégeno. En cambio, otros afirman que el sodio,
el silicio y el vanadio sf son importantes para las plantas.

Debido a que el carbono, hidrégeno y oxigeno son elemen-
tos constitutivos de todo ser viviente, normalmente no sue-
len ser considerados como nutrientes, sin embargo, Mullins y
Hansen los agregan a la lista de los 18 nutrientes bdsicos. No
obstante, los elementos nutricionales primarios més importan-
tes para la vida de las plantas son el nitrégeno, fésforo y po-
tasio. Sin alguno de estos elementos es imposible su desarro-
llo. Los elementos nutricionales secundarios son aquellos que
las plantas necesitan para completar sus ciclos vitales, pero
en menor cantidad que los primeros. Los micronutrientes son
elementos también vitales para las plantas pero que requieren
Unicamente en cantidades pequefias. Muchos de ellos sirven
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Tabla 3.1. Elementos esenciales para las plantas

Elemento | Simbolo | oS ormen
Carbon C Co,
Hidrégeno H H*, H-, H,0
Oxigeno 0 0,
Nitrégeno N NH,+, NO,
Fosforo P HPO,z, H,PO,-
Potasio K K*
Calcio Ca Ca2
Magnesio Mg Mg?*
Azufre S Sloks
Fierro Fe Fe?, Fe¥
Manganeso Mn Mn2*, Mn**
Boro B H,BO,, BO,, B,O,*
Zinc Zn Zn2*
Cobre Cu Cu?*
Molibdeno Mo MoO,>
Cloro Cl Cr
Cobalto Co Co?
Niquel Ni Ni2*

Fuente: Mullins & Hansen (2006)

mds para los procesos fisiolégicos que a la construccién de te-
jido.

En el capitulo anterior se mostré cémo es que los fertilizan-
tes se clasifican en primarios, secundarios y micronutrientes.
Pero, ;para qué sirven? Brevemente se verd qué papel juegan
en el desarrollo de la planta:

Fertilizantes primarios
Nitrégeno Se encuentra en la clorofila, 4cidos nucléicos y
aminoécidos. Es el componente bésico de enzimas y pro-

teinas.

Fésforo: Se concentra en las semillas de las plantas como 4cido
fitico. Juega un papel relevante en la fotosintesis, la divisién
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celular, el desarrollo del sistema radicular y la maduracién
de los cultivos. Es un componente fundamental del 4cido
desoxiribonucléico (ADN), del 4cido ribonucleico (RNA) y
del adenosin trifosfato (ATP).

Potasio: Existe en forma idnica en las células vegetales. Regula
el uso del agua de las plantas y es importante para la resisten-
cia a las enfermedades. Fortalece troncos y tallos. Tiene que
ver con la fotosintesis, la tolerancia a la sequfa y la sintesis
de proteinas. Est4 asociado a la calidad, manejo y almacena-
miento de la cosecha.

Fertilizantes secundarios

Calcio: Es bdsico para el crecimiento y divisién celular.
También es necesario para el desarrollo de la raiz y hojas,
asf como para el funcionamiento de las membranas celula-
res y la formacién de las paredes celulares. Participa en la
activacién de numerosas enzimas vegetales.

Magnesio: Elemento bdsico de la clorofila y de su funciona-
miento. Forma parte de la estructura ribosomal. Participa
en el metabolismo del fésforo y la respiracién.

Azufre: Necesario para la conformacién de varios aminodci-
dos. Participa en el desarrollo de enzimas y vitaminas. En las
leguminosas induce la nodulacién para la fijacién del nitrége-
no. Forma parte de varias sustancias orgénicas odorificas en
el ajo y la cebolla.

Micronutrientes

Consisten en una serie de elementos que las plantas requieren
en bajas cantidades, en una escala denominada fraza. Algunos
de estos micronutrientes y el papel que juegan en el desarrollo
y crecimiento de las plantas son los siguientes:
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Fierro: Catalizador en la sintesis de la clorofila. Participa
en reacciones de oxido-reduccién. También activa varias
reacciones metabdlicas.

Zine: Es esencial para algunas reacciones metabélicas y
enziméticas. También es necesario para la produccién de
clorofila, hormonas del crecimiento y carbohidratos.

Molibdeno: Basico para el proceso de fijacién simbiética del
nitrégeno en los nédulos de las raices de las leguminosas.

Cloro: Participa en la escisién del agua, los cambios de ener-
gia, regulacién de la apertura de los estomas, turgencia,
estrés de las plantas a la falta de humedad y transporte de
cationes.

Niguel: Es el componente de la enzima ureasa.

44 Las fuentes de la materia prima para la produccién de los
T fertilizantes primarios estdn en los yacimientos mineros y pe-

troliferos (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Fuentes naturales de materia
prima para la produccion de fertilizantes

Materia Prima Tipo de Fertilizantes

Nitrogenados | Amoniaco (derivados del petréleo)

Fosforados Roca fosférica
Acido sulfurico

Potasicos Nitrato de potasio
Cloruro de potasio
Sulfato de potasio

La industria de los fertilizantes

Cuando la investigacién quimica hizo objeto de sus estu-
dios a los abonos orgénicos que los agricultores utilizaban en
sus granjas para el cultivo de cereales, hortalizas y frutos, tra-
tando de indagar sus componentes hasta el minimo detalle, se
originé la quimica agricola.
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La industria de los fertilizantes tiene entre 150 y 160 afios
de existencia. Se considera que fue John Bennet Lawes quien
comenzd, alrededor de 1837 en Inglaterra, a experimentar en
macetas con diferentes clases de abonos y que de ahf trasladé
su experiencia a los campos de cultivo. Segtin Park, en 1842
Bennet Lawes patenté un proceso para tratar la roca de fos-
fato con &cido sulftirico y producir superfosfato, mismo que
afiadié a sus experimentos. Los expertos estiman que con este
gran paso se fundé la industria quimica de los fertilizantes. Al
afio siguiente, en 1843, Bennet Lawes se avino como colabo-

rador del quimico Joseph Henry

Gilbert y fundaron en ese mismo & =
Si le damos un monton de

cenizas a un quimico para
en Hertfordshire, misma que que nos diga de qué estan
hechas, nos dira que de

. . silicio, potasio, calcio, fésforo,
ampliamente con las necesidades sodio, aluminio, azufre,
hierro, cloro y magnesio.

. Estos son los elementos
gran parte de los trabajos esta- que todas las plantas toman
del suelo. El suelo mismo

los toma de los bancos de

afio una estacién experimental
atn existe. Ah{ se experimenté
nutricias de las plantas, aunque

ban basados en materiales orga-

nicos como abonos. roca sélida que a través

Si le damos un montén de ce- de millones de afios se

. L. han ido desintegrando y
nizas a un quimiCo para que nos descomponiendo lentamente.

diga de qué estan hechas, nos dird ~ #
que de silicio, potasio, calcio, fésfo-
ro, sodio, aluminio, azufre, hierro, cloro y magnesio. Estos son los
elementos que todas las plantas toman del suelo. El suelo mismo
los toma de los bancos de roca sélida que a través de millones de
afios se han ido desintegrando y descomponiendo lentamente.
Por esa época en Alemania, Justus von Liebig investigé la
quimica orgénica e inorgdnica de las plantas y establecié que
los vegetales se alimentaban de compuestos nitrogenados y de
diéxido de carbono del aire, y que otros compuestos minerales
que requerian las plantas eran tomados directamente del suelo.
Bennet Lawes y Gilbert lo refutaron diciendo que el nitrégeno
no procedia del suelo sino del aire. Poco después, en 1886,
Hellriegel y Wilfath demostraron que las plantas sf tomaban
el nitrégeno del aire, aunque tinicamente cuando hubiera sido
obtenido por las leguminosas y fijado en el suelo.
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Expansion del comercio de los fertilizantes

De acuerdo con Roberts, hacia el afio 1860, ya habfa en cuatro
estados de la Unién Americana 47 empresas que expendfan
fertilizantes. En 1890, 15 estados americanos posefan empre-
sas comerciales de fertilizantes orgénicos e inorgénicos, y el
ntimero de éstas ascendfa a 390. Extrafiamente, todas esas em-
presas estaban en el noreste de la nacién; ninguna en el centro,
oeste o sur del pafs.

Germén Kali Works dedicé un estudio a este tema, al cual
nombré La necestdad de fertilizantes en el drido oeste (Need of Fer-
tilizers in the Arid West), donde llama la atencién el porqué
mientras que en el este del pafs la palabra fertdizante se ha-
bia convertido en una palabra comun y hasta familiar para las
amas de casa, en el oeste casi no se conocia el término; mucho
menos se empleaban los fertilizantes. El autor encontré que a
medida que los territorios americanos eran més 4ridos, en esa
razén, de himedo a seco, iba desapareciendo el conocimiento
y uso de los fertilizantes. Los agricultores de esas zonas lejanas
segufan aplicando estiércol a sus suelos.

En la década de los afios ochenta del siglo XIX surgié en
Estados Unidos lo que se llamé movimiento de los fertilizantes,
cuyo propésito fue enfatizar la importancia de la agricultura,
que era tan vasta e impactante como el comercio, la industria
y la minerfa de ese pafs, y ademds, homologar las leyes de los
estados sobre el comercio, uso y control de los fertilizantes,
pues las diferentes perspectivas sobre estos materiales conte-
nfan la expansién del mercado y afectaban su empleo segun la
legislacién del estado que se tratara. Este movimiento, crea-
do por la Asociacién Nacional de Fertilizantes, fortalecié a la
agricultura, al comercio y la industria agricola.

%)

“La aplicacion cientifica en la preparacion de alimentos
concentrados para plantas, constituye una forma de
esttmar el progreso que un pais estd haciendo en el

dominio de la agricultura’.
The Fertilizer,
Movement in the United States, 1886.



SUELOS Y FERTILIDAD

Las estaciones agricolas experimentales, que se multipli-
caron por todos los estados y regiones agricolas americanas,
hicieron interactuar a los investigadores con los agricultores
y las autoridades agricolas; forjaron un horizonte hacia donde
dirigir su desarrollo en el siglo XX que estaba por comenzar.
México, envuelto en el descontento civil, la inseguridad e ines-
tabilidad, como sucede ahora también, estaba ain muy lejos
de esa agricultura que por el uso de la quimica aplicada a sue-
los y fertilizantes y, por lo tecnificada, entonces comenzaban a
llamar agricultura ceentifica.

47

Y






CAPITULD 1Y

Los fertilizantes en México

Produccién en México

a produccién industrial de fertilizantes en México

tiene 67 afios de existencia. De acuerdo con Manuel

Clouthier, comenzé en 1943 con la creacién de Gua-
nos y Fertilizantes de México, S. A., a instancias de la Secre-
tarfa de Agricultura encabezada por el ingeniero Marte R.
Gémez. No es ninguna casualidad que esta fecha coincida
con la preocupacién externada por Henry Wallace en diciem-
bre de 1940, cuando afirmé que el agro mexicano estaba en
condiciones criticas y que de no hacerse algo al respecto, era
probable que se produjera una hambruna en México en un
futuro préximo. El sefior Wallace conocia de lo que hablaba,
ya que en la década de 1920 habia trabajado como investiga-
dor en el mejoramiento del maiz y en los afios treinta fungié
como Secretario de Agricultura de Estados Unidos. En 1926
fundé Pioneer Hybrid Seed Company, que actualmente, es la
segunda semillera m4s grande del mundo. También fue edi-
tor de Wallace s Farmer, revista que tuvo enorme influencia en
los agricultores americanos.

La visita de Wallace a México influyé para que el ingenie-
ro Marte R. Gémez, quien también habia sido director de la
Escuela de Agricultura de Chapingo, solicitara el apoyo cien-
tifico de la Fundacién Rockefeller, tanto para evaluar la situa-
cién general en el pafs, como para identificar una estrategia de
accién para atender la problemdtica.
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Conocer los hechos antes de tr a la accion. Para esto, los
hombres prometedores y las tdeas creativas son bdsicos y
fundamentales.

The Rockefeller Foundation

Como se mencioné en un capitulo anterior, la mayor parte
de la agricultura del pafs estaba en una situacién de produc-
cién casi rudimentaria y apenas de sobrevivencia. Durante
siglos, los campos de produccién agricola y los terrenos poten-
cialmente agricolas estuvieron en manos de terratenientes y el
uso de los suelos no necesariamente entrafiaba la aplicacién de
métodos agricolas modernos para la época. La Reforma Agra-
ria que repartié millones de hectdreas a los campesinos, les dio
tierra para sembrar, pero no los instrumenté ni econémica ni
técnicamente para trabajarla. Ademds, el analfabetismo pre-
dominaba en la poblacién nacional.

Y es que después de tres siglos de dominacién espafiola y
130 afios de doloroso crecimiento como nacién, entre comba-
tes a Invasores y guerras civiles, los indigenas y los mestizos
que habitaban las zonas rurales de México sin duda fueron
perdiendo sus tradiciones, sus practicas culturales y su rela-
cién con la tierra. Ademds, después de afios de lucha arma-
da durante la época de la Revolucién Mexicana, que no hacia
mucho habfa concluido, el otorgamiento de terrenos o ejidos
por parte del gobierno federal a través de la Reforma Agraria
ala gente del campo, llegé cuando ellos estaban sumergidos en
una profunda ignorancia del quehacer agricola.

Lamentablemente no habfa una identidad agricultora y em-
prendedora entre los nuevos ejidatarios, tinicamente la del cam-
pesino pobre que tiene que luchar contra la tierra para sacar el
sustento; era eso o morir. No porque vivieran en el campo —pues
a comienzos de la década de 1940 alrededor de 80% de la pobla-
cién mexicana era rural — tendrfan por fuerza que saber conten-
der con las actividades que entrafia la agricultura. Y esa fue quiza
la parte débil de la Reforma Agraria, que recibié la carga de una



LOS FERTILIZANTES EN MEXICO

pesada herencia de més de 400 afios que primero forjé esclavos
y después jornaleros sin educacién y sin tierra; y asf, sin prepara-
tivos ni instruccién previa, les devolvié la tierra que por derecho
les pertenecfa. La agricultura de aquel momento estaba basada
principalmente en el cultivo del maiz y el frijol como sustento, por
lo que Wallace inmediatamente noté que habia serios problemas
nutricionales y una hambruna por venir.

Misién cientifica

La misién cientifica de la Fundacién Rockefeller en México
fue llamada México-Rockefeller Foundation International
Agriculture Program, e inicié sus trabajos en el pais en 1941 y
extendié sus colaboraciones hasta 1961. El ntcleo de trabajo
estaba dentro de la Secretarfa de Agricultura y segun Marti-
nez Gémez, llegé a contar hasta con 100 investigadores mexi-
canos y 22 de origen estadounidense. No estd por demds enfa-
tizar que esta relacién fue el parte aguas de la modernizacién
agricola en México.

Entre las acciones estratégicas que se produjeron para evi-
tar la amenaza de la hambruna y para impulsar la evolucién de
la agricultura, fueron: la tecnificacién del campo, extensionis-
mo agricola, aprovechamiento de la diversidad de variedades
de semillas —el cual se hizo a través del Programa de Mejora-
miento Genético, que era el eje de esta relacién—, empleo de
fertilizantes y creacién de sistemas de riego, entre otros.

Dice Martinez Gémez en La globalizacion en la agricultura
que “el éxito de los rendimientos (agricolas) en ese pafs (Es-
tados Unidos) frente al rezago en México, orientaron la pers-
pectiva del desarrollo productivo en el sentido de emular el es-
fuerzo del pafs vecino con todos o casi todos sus ingredientes
tecnolégicos”.

En el mismo texto, Martinez Gémez cita a Wilke, quien
afirma que el presidente Manuel Avila Camacho “le concedié
el mayor interés al mejoramiento de la produccién agricola del
pafs y a dar mayores oportunidades para que pudiéramos de-
pender de nosotros mismos, en vez de tener que depender de
importar productos”.
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Empresas privadas y nacionalizacién

En 1957 surgié la primera industria mexicana de fertilizantes
de inversién privada, Fertilizantes Monclova, S. A., que pro-
ducia sdper fosfato triple de calcio. Posteriormente, en 1961,
se fundé la empresa Fertilizantes del Bajio, S. A.y en 1962, la
de Fertilizantes del Istmo, que producia dcido nitrico y nitrato
de amonio. Sin embargo, entre los afios 1965 y 1967, durante
el sexenio del presidente Gustavo Dfaz Ordaz (1964-1970), el
gobierno federal nacionalizé y monopolizé la industria de los
fertilizantes.

El principal motivo de esta accién se debié a que el Esta-
do consideraba que los fertilizantes eran un componente vi-
tal para la estrategia de desarrollo nacional y por lo tanto, no
podia estar en manos de la iniciativa privada. Entonces creé
a Fertimex (Fertilizantes Mexicanos S. A.), corporacién que
absorbié las empresas privadas existentes y se hizo cargo de la
produccién y comercializacién total de los fertilizantes con la
idea de establecer una politica de precios tnica. El sistema de
distribucién quedé con la participacién de pequefias empresas
privadas, que ademds de distribuir el producto, también mez-
claban y envasaban.

A principios de la década de 1980 habia en el pafs 17 em-
presas paraestatales constituidas por Fertimex. Sin embargo,
como sefial6 Clouthier, con tanta contratacién de personal
como se estaba dando en Fertimex, la empresa se convirtié en
una de las entidades mds burocratizadas y costosas del gobier-
no federal.

%)
Fertilizantes Mexicanos, S.A. (FERTIMEX),

fue creada para productr, importar, comercializary
dwstribuir el fertidizante de una manera eficiente, planear
el crecimiento de la tndustria, lograr la autosuficiencia y
exportar sud excedentes.

... en lugar de lograr los fines para los que fue creada,
FERTIMEX se estd convirtiendo en una de las empresas

mds burocratizadas del Gobierno Federal.
Manuel J. Clouthier
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Desde que empez6 la fabricacién de fertilizantes en Méxi-
co, las necesidades del campo siempre fueron mayores a la
oferta del mercado nacional, por lo que la importacién fue
una constante presente. A medida que la produccién aumen-
taba también lo hacfa la importacién (Tabla 4.1). Entre 1982
y 1990, la denominada “década perdida” para América Latina,
segun Avila Dorantes ¢f al., el mercado de los fertilizantes se
estancé. La inflacién subié de 56% a m4s de 100% y la deva-
luacién constante de la moneda afecté al mercado.

Los precios de los fertilizantes que hasta antes de 1982 se
habfan mantenido retrasados respecto al aumento de los pre-
cios de garantia de los productos —pues el estado subsidiaba
su adquisicién, incluidos los fertilizantes importados—, se in-
crementaron a partir de 1983, momento en que se invirtié la
situacién, puesto que aumentaron mds los precios de los fer-
tilizantes que los de garantia. Esta tendencia continué hasta
principios de la década de los afios noventa.

Tabla 4.1. Fertilizantes en México

Aio Produccién Nacional Importacion
1968 1,032,000 TM* 190,000 TM*
1982 3,615,000 TM* 370,000 TM*

*TM: Tonelada métrica

En 1992, durante el gobierno del presidente Carlos Sali-
nas de Gortari (1988-1994), Fertimex fue vendida a la em-
presa Velpol, S. A. de C. V., cuya denominacién actual es
TEKCHEM S. A. B. de C. V., empresa que en gran medi-

da produce agroquimicos, como insecticidas y herbicidas. De
acuerdo con Avila Dorantes e/ al.:

A raiz de la privatizacién de esta empresa, aunada a la apertura co-
mercial y la selectividad de la operacién crediticia del agro, el mer-
cado de los fertilizantes se transformé de manera radical, ya que
pasé de un mercado de precios controlados, de proveedor tinico y
de 4reas de ventas protegidas, a un mercado libre de competencia.
Ahora, las crecientes importaciones y la concurrencia de nuevos
“distribuidores” constituyeron una nueva realidad del mercado.
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TLC y debacle del monopolio

nacional de fertilizantes

La privatizacién de Fertimex significé el fin de una era que habia ini-
ciado casi medio siglo atrds, con una visién social del campo que no
se logré sostener en el tiempo. De aqui en adelante, la produccién de
fertilizantes se redujo de tal forma que en un breve periodo de tiempo
el mercado de estos nutrientes entré en crisis. El vacio de oferta fue
aprovechado por empresarios nacionales y extranjeros que comen-
zaron a introducir al pafs lo que aqui se dejé de fabricar.

En 1993 se aprobé el Tratado de Libre Comercio de Amé-
rica del Norte (TLCAN) entre México, Estados Unidos y Ca-
nad4, mismo que entrd en vigor el primero de enero de 1994.
Ante este escenario, México inicié una fuerte dependencia a los
productos extranjeros que hasta la fecha continua en ascenso.

En materia de nutrientes vegetales, el TLC abrié la puer-
ta a la introduccién de toda clase de fertilizantes, incluso a los
que llaman fertdiizantes chatarra. El investigador Jests Caballero
Mellado del Centro de Ciencias Gendémicas, en entrevista con
Nurit Martinez, advierte que no existe supervisién sobre la ca-
lidad de los fertilizantes importados y que éstos deben ser some-
tidos a certificacién. Sefiala que también es necesario evaluar su
impacto en la produccién agricola, pero también hay que tomar
en cuenta sus efectos sobre los sistemas edaficos.

En 1997, tres afios después de iniciado el Tratado de Libre
Comercio y teniendo como escenario el cierre de plantas, esta-
116 la crisis de los fertilizantes; lo que propicié la desintegracién
de la cadena productiva gas-amoniaco-urea y el incremento de
los precios de las materias primas. Los productores nacionales
no podfan competir con los importadores de productos interna-
cionales, por lo que algunos abandonaron el mercado o se con-
virtieron en importadores. De tal forma que en el afio 2001, el
mercado mexicano de fertilizantes se encontraba en la peor crisis
de su historia. De acuerdo con Mayela Cérdoba, la Asociacién
Nacional de la Industria Quimica (ANIQ), Ferquirey (Pefioles)
vy Rhodia de México, sostenian que la industria de los fertilizantes
se encontraba al borde del colapso, pues apenas operaba 42% de
su capacidad instalada.
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En esos afios las importaciones de fertilizantes necesarios
para cubrir la demanda del mercado provenian de Rusia, Es-
tados Unidos, Ucrania y Venezuela, entre otros paises. De tal
manera que las ganancias las obtenian los grandes importado-
res quienes, segtin explicé Amilcar Cabrera Basto a Cérdoba,
“simplemente negociaban bajo condiciones muy favorables sin
tener que haber invertido en las grandes plantas ni en sostener
la fuente de empleo”.

Enrique Bazia Rueda asevera que México “se convirtié en
pocos afios en un pafs que depende totalmente de las importa-
ciones en un 4rea que deberfa ser estratégica”. Y es que practica-
mente todas las plantas de PEMEX que producian urea, nitrato
de amonio, sulfato de amonio y superfosfato simple, fueron ce-
rradas, por lo que se dejé de abastecer al pafs. En 2004, una nota
del periédico Mural advertia que PEMEX buscaba trasladar al
extranjero al menos dos de las plantas de urea, mismas que se en-
contraban situadas en Cosoloacaque. Para el afio 2005, a juzgar
por los datos aportados en un reporte de la Asociacién Nacional
de Comercializadores de Fertilizantes importaba grandes canti-

dades de fertilizantes (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Importacion de
fertilizantes en México, 2005

Producto Toneladas
Urea 1, 370,000
Fosfato Diamonico (DAP) 415,000
Cloruro de Potasio (KCL) 236,000
NPK 175,000
Fosfonitrato 155,000
Fosfato Monoamaénico (MAP) 135,000
Nitratos/Varios 150,000
Sulfato de Amonio (SAM) 102,000
CAN 50,000
Sulpomag 50,000
Nitrato de Amonio 47,000
Sulfato de Potasio 45,000
TOTAL 2,930,000

Fuente: ANACOFER, 2006.
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En el afio 2007, las importaciones de fertilizantes alcanza-
ron la cifra récord de 3.2 millones de toneladas, segin reporté
FIRA (Fideicomisos Instituidos en Relacién con la Agricultu-
ra). Durante el afio 2008 la demanda de fertilizantes para el
campo mexicano era de 4.7 millones de toneladas, de las cuales
60% se habfan importado. En ese mismo afio, el marco legal
energético establecié una serie de criterios para que México
dejara de importar fertilizantes y para que fijara precios al
agricultor durante épocas de crisis.

Mucho se ha insistido al gobierno federal que reactive la
cadena de amonfaco, que es el principal insumo para la pro-
duccién de fertilizantes, empezando por las plantas de urea de
Cosoloacaque en Veracruz, Salamanca en Guanajuato y Ca-
margo en Chihuahua, pues mientras esto no suceda, se segui-
ran beneficiando los negocios importadores. Y es que México,
después de haber sido en un tiempo el primer productor de
amonfiaco a nivel internacional, hoy tiene que importar el total
de la urea que requiere el pafs, que de acuerdo a Chifias Cér-
dova, quien se basa en datos de la Secretaria de Agricultura
(SAGARPA), se estima en millén y medio de toneladas.

Ese mismo afio (2007), PEMEX Petroquimica licité y
vendié plantas productoras de amonfaco que se encontraban
en desuso, como fue la de Amoniaco 111, ya que Amonfaco IV
y V estaban paradas. La planta de Camargo se puso en venta
como chatarra a la empresa Kalischatarra.

Desde el afio 2002, el Comité Nacional de Estudios de
Energia, segin indica Israel Rodriguez, ya sefialaba que
México era el tnico pafs que en plena crisis energética mun-
dial tenfa paradas plantas de petroquimica para la produccién
de amonfaco, sefialando ademds, que esta politica publica sélo
favorecia a unos cuantos que se dedicaban a la importacién de
la materia prima.
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Panorama de la industria
de los fertilizantes en México

Segun el reporte de FIRA, desde el afio 2000 China produ-
ce 22.4% de los fertilizantes a nivel mundial; Estados Unidos
11.9%, India 9.4%, Canad4 8.7% y Rusia 8.6%. México ocupa
el 36° lugar mundial como productor de fertilizantes con 0.4%
del total, cuando en afios anteriores llegé a estar entre los diez
primeros.

Asimismo, China consume 27.3% de los fertilizantes produ-
cidos globalmente, Estados Unidos 13.5%, India 12% y Méxi-
co, que ocupa el 15° lugar a nivel mundial, consume 1.2%.

Aunado a lo anterior, México importa 2% de la produccién
mundial por lo que se estima que entre ésto y lo producido en
casa, el excedente se reexporta.

El panorama que se avizora para la industria de los fertilizan-
tes en México no es halagiiefio si no se reduce la brecha creada
por el propio gobierno federal de la produccién doméstica a la im-
portacién de materias primas y, en especial, si se sigue sujetando
al amonfiaco a las politicas de la industria petroquimica en vez de
las politicas de la agroindustria. Y es que a pesar de que el Diario
Oficial de la Federacién publicé el 28 de noviembre de 2008 una
reforma a la Ley de PEMEX a la que se le afiadié “un capitulo
especifico para contribuir a resolver el problema del suministro
de insumos para la industria de los fertilizantes, proveyendo el
amonfaco y azufre, entre otros, a precios que permitan el desa-
rrollo de la industria nacional”, como lo menciona FIRA, a afio y
medio después de publicada la reforma, la situacién permanece
estancada.

Avila Dorantes afirma, basdndose en datos de Agro2000,
que “de no tomarse las medidas para el rescate de esta indus-
tria en vias de extincion, la produccién nacional de fertilizantes
desaparecerd, afectando la seguridad alimentaria del pafs”.

En un pafs donde menos de 50% de los campos agricolas
son tratados con fertilizantes quimicos y el resto con abonos
naturales, aguas negras o sin ningun tipo de fertilizante, el fu-
turo que entrevié Wallace en 1940, el de una hambruna, est4
en puerta.
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Desarrollo cientifico e
innovacién tecnolégica

La generacién del baby boom

n la época en que vivimos, con tantos medios informa-

tivos acechdndonos a diestra y siniestra, no hay dfa en

que no escuchemos hablar de la ciencia, la tecnologia o
de alguno de sus productos. Se cuentan por miles los articulos
de consumo o los servicios que mejoraron la vida del hombre en
el siglo XX en todos sus aspectos, a saber: salud, alimentacién,
educacién, vivienda, comunicacién y transportacién, entre tan-
tos otros mds. Dfa a dia estdn al alcance de las personas del siglo
XXI nuevas cosas que, desde su origen cientifico e implemen-
tacién tecnoldgica, la industria produce para reemplazar a otras
cosas. Lo anterior no quiere decir que los articulos sustituidos o
que se consideren pasados de moda no tengan utilidad, sino que
los convertimos en obsoletos con respecto a los nuevos articu-
los. Un ejemplo muy claro, es el de la televisién digital que llegé
en el presente siglo para ocupar el lugar de la televisién anéloga,
lo cual no quiere decir que la andloga no sirva ya, simplemente
que la digital ofrece una visién més nitida y mejor sonido.

Las generaciones posteriores a la Segunda Guerra Mun-
dial, en sus afios de infancia y adolescencia, todavia se maravi-
llaban cuando surgfan a la luz piblica los avances de la ciencia
y la tecnologia. Entre los afios cincuenta y setenta, la televisién
y la radio fueron quizds dos de los adelantos que m4s impac-
to causaron, en especial, la transmisién radial y televisiva de
los viajes espaciales y el alunizaje. Eran los afios de la guerra
fria, los satélites, el radio de transistores, la tarjeta de crédito,
la pildora anticonceptiva, el trasplante de corazén, el cédigo
de barras, el horno de microondas, el reloj digital, el l4ser, el
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microchip, la calculadora electrénica de bolsillo, la videogra-
badora VHS y el Atari, entre tantas cosas més.

Pero a medida que llegaron las décadas de los ochenta y
noventa y posteriormente el comienzo del siglo XXI, los nifios
y jévenes se fueron acostumbrando a ver con mayor frecuen-
cla aparatos y articulos que portaban una tecnologfa cada vez
més avanzada e ingeniosa, como el Nintendo, los discos com-
pactos, la videocdmara, el geoposicionador o GPS, los autos
computarizados, los autos hibridos, computadoras de mesa y
portétiles, los teléfonos celulares, el cine en casa con videoca-
sete y DVD, la cdmara digital, la grabadora digital, la video-
cdmara, el Internet, el iPod, hasta el iPad de hoy y muchos
productos més que estén surgiendo por donde quiera. Ya nada
parece impresionar a las nuevas generaciones, lo que les excita
es la ansiosa espera del producto anunciado con meses o afios
de anticipacién, quizds cuando todavia no existe.

Este cambio de mentalidad, del asombro al prurito por ad-
quirir lo nuevo y que ha venido presentdndose entre las nove-
les generaciones, las ha predispuesto a creer que con la ciencia
y la tecnologfa se puede absolutamente todo, incluso lo imposi-
ble. Una situacién que es clara muestra de lo anterior, ocurrié
en la reaccién que mostraron algunas personas en abril de 2010
cuando hizo erupcién un volcén en Islandia, provocando que las
compafifas aéreas se vieran obligadas a cancelar indefinidamen-
te todos sus vuelos sobre la regién afectada, debido a la escasa
visibilidad generada a causa de las cenizas. La reaccién de las
personas perjudicadas fue tan sorprendente que se convirtié en
noticia nacional en Estados Unidos: la gente demandaba que los
cientificos hicieran algo para limpiar los cielos o que inventaran
algun aparato que les permitiera cruzar las particulas volcénicas
y asf trasladarse a sus destinos. No podian creer que la ciencia y
la tecnologfa —asf como en las peliculas de ciencia ficcién donde
los cientificos salvan al planeta de cualquier catdstrofe mundana
o invasién extraterrestre — no los pudieran sacar del atolladero.

Y es que durante el siglo XX, como en ninguna otra época
anterior de la existencia del hombre, la bisqueda del conoci-
miento y su aplicacién préctica para el disefio de entornos y
artefactos, se constituyeron en el motivo primero y dltimo que
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movié al mundo. Los éxitos de la ciencia y la tecnologia son
palpables, pero sélo una parte de ellos, porque lo que en un mo-
mento fue un impactante adelanto, en otro momento aminoré su
marcha hasta detenerse... y en ocasiones, para retroceder.

Por ejemplo, los midagros médicos que hace un siglo abatieron
graves enfermedades de la humanidad, como las enfermedades
bacterianas, han sido rebasados por la emergencia de nuevas
cepas resistentes a los farmacos. O el caso de la resistencia de
los insectos a los insecticidas. Ya nada parece hacerles dafio,
ni a los insectos que perjudican a los campos agricolas ni a los
que transmiten enfermedades. El paludismo es el caso de una
enfermedad transmitida por insectos y que cobra mé4s de 450
millones de casos por afio —la 15% parte de la poblacién global-,
de los cuales mueren poco més de un millén por afio. Ni los
programas de la Organizacién Mundial de la Salud para pro-
veer de tratamientos médicos a los enfermos ni las fumigaciones
contra el insecto vector han podido contra el binomio mosquito-
enfermedad (Anopheles—Plasmodium).

Ni la misma tecnologfa de la revolucion verde de Norman Bor-
laug, que con sus variedades de cereales mejorados salvé del
hambre a mas de mil millones de personas durante los afios cin-
cuenta y sesenta del siglo XX, y que con su hazafa cientifica
asombré al mundo entero, pudo mantener la eficacia de sus va-
riedades vegetales para continuar alimentando a los hambrien-
tos. En este nuevo milenio, son cientos de millones las personas
que padecen de hambre y desnutricién.

El analfabetismo cientifico de los seres humanos en general
es de tal magnitud, que en ocasiones, parecerfa que las personas
llegan a confundir ciencia con magia. Y no es un decir, ya que
diversas encuestas realizadas en México, Estados Unidos y otros
paises, han demostrado que la ignorancia de las personas respec-
to a la ciencia y su acendrado interés por los temas de encantos
y embrujos, esoterismo y temas relacionados, son cosa de la vida
diaria. No es de esperar entonces un pensamiento sensato a la
hora de buscar soluciones a sus problemas.

Cuando los términos y conceptos no estdn claros para
algunas personas, tienden a confundir unos con otros, como
sucede entre ciencia y tecnologia. Con frecuencia se confunden
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ambos términos, presuntamente por la idea de progreso que
conllevan en su quehacer y sus resultados.

Las palabras ciencia y tecnologfa se escuchan de manera
tan cotidiana en todos los medios y lugares, que su significado
original se ha devaluado tanto que llega a ser diffcil identifi-
car el momento en que su uso se refiere a algo serio o cuando
sélo se utilizan estas palabras para darle elegancia a lo que se
menciona o se quiere vender. Con colgarle el mote a lo que
se produzca, como si se tratara dnicamente de bautizarla, al-
gunas personas hacen creer a las demds que son productos o
tratamientos cientfficos.

Ciencia y tecnologia

Si no se comprende el significado de los términos ciencia y la
tecnologfa, mucho menos se tendrd en claro como se llevan a
cabo la una y la otra. Para empezar, como define Mario Bunge,
ctencta es investigacién y conocimiento especializado; es decir,
se constituye por un hacer y un vser: El hacer es la funcién, son
los procesos de investigacién; y el ser, se refiere a la estructura,
la cual est4d conformada por el conocimiento cientifico.

Todo lo que involucra el ejercicio de investigacién del
cientifico, con sus laboratorios, aparatos y medidas, métodos
y técnicas, experimentos y observaciones, toma de muestras
y anélisis, indagaciones y exploraciones, colecciones, confe-
rencias y publicaciones, formacién de nuevos investigadores y
entrevistas, por mencionar sélo parte del trabajo realizado, se
refiere al hacer.

La tecnologia a su vez, se constituye por dos partes en con-
junto: por un ser o cuerpo de saber, que es el conocimiento
cientifico producido por la ciencia, y por un hacer aplicativo
utilitarista. El quehacer tecnolégico busca en los bancos de
informacién de la ciencia, eminentemente formados por las
revistas cientificas de alto impacto, el conocimiento especia-
lizado que requiere para resolver una situacién particular del
mundo real. Se utiliza el término mundo real o contexto, para
significar el mundo cotidiano de la gente, la industria y los

negocios (Figura 5.1).
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Bisqueda del conocimiento: ensayo-error

La busqueda de conocimiento nace de la curiosidad. No es
azarosa, sino directa; no es desorganizada, sino sistematiza-
da; es imaginativa, pues permite recrear una estructura o un
proceso naturales, hasta el momento desconocidos y sélo sos-
pechados por el investigador y, apoyarse en el conocimiento y
practicas existentes para demostrar o refutar su realidad.

La bisqueda de conocimiento es un continuo autoapren-
dizaje, mejorando el método, la forma de aproximarse y enten-
der los problemas por ensayo—error: Ensayando—errando—corri-
giendo, ensayando-errando—corrigiendo y asf sucesivamente,
de tal manera que la prictica persistente de esta conducta le
ha permitido al ser humano convertir la forma de tratar de
entender las cosas en una bisqueda metédica y sistematizada,
logrando mejores resultados.

Cabe destacar que los organismos vivientes, cualesquiera que
sea su especie, conocen el medio que habitan mediante un com-
portamiento de ensayo y error semejante al del hombre por el
cual aprenden a sobrevivir. También muchos organismos fabri-
can instrumentos y estructuras; sin embargo, la diferencia entre
el hombre y los demés seres, es que el primero disefia instrumen-
tos para conocer y sobreponerse a la naturaleza, o para construir
nuevos y més sofisticados instrumentos. Asimismo, el hombre
modifica su ambiente e ingenia aparatos para incursionar en am-
bientes hostiles y colonizarlos.

Los seres humanos disefian prétesis para miembros u érganos
perdidos —como brazos, piernas o corazén—, pero han llegado atin
mds lejos al crear instrumentos que han devenido en verdade-
ras prétesis cerebrales: las computadoras. Estos aparatos le han
ayudado al hombre a ordenar y almacenar la vasta produccién
de conocimiento acumulado, algo que manualmente no hubiera
sido posible hacer. Asimismo, las computadoras han auxiliado en
la realizacién de célculos complejos que tomaria afios correr con
regla de célculo; han tomado un lugar irremplazable en la au-
tomatizacién de equipos que ayudan a respirar a un enfermo o
a navegar a una nave espacial y, entre muchas otras cosas, han
servido para la creacién de inteligencia artificial y auténoma.



DESARROLLO CIENTIFICO E INNOVACLON TECNOLOGICA

La idea que se hace la mayorifa de las personas sobre el
mundo, est4 basada en creencias miticas y religiosas, as{ como
en experiencias de indole practica, ya sean personales o de
grupo, que permiten a los humanos cierto nivel de entendi-
miento y de sobrevivencia en su entorno. Las vivencias impor-
tantes de algunas personas pueden transmitirse oralmente o
por escrito y por tanto, pueden conservarse a través de varias
generaciones para beneficio de la comunidad o de otras socie-
dades. No se pone en duda su verdad, sencillamente sirven y
permanecen, o no sirven y se olvidan.

Para algunas personas el mundo suele tener dos caras, la
natural y la sobrenatural. La natural se refiere a todo aque-
llo que se puede percibir a través de los sentidos; mientras
que la sobrenatural es aquella que se intuye y acepta como
una presencia inexplicable (indefinida). Para esta clase de
personas los conceptos de objetividad y subjetividad carecen
de sentido. Sus pensamientos sobre lo natural y lo sobrena-
tural forman parte de su estrategia de sobrevivencia y no los
cuestiona. Tampoco los separa y a veces los confunde incons-
cientemente o los mezcla a propésito. Es como planear su
proyecto de vida dejando una parte a la suerte y otra a sus
propios deseos.

En contraste con lo anterior, hay elementos reales en la
naturaleza que son Inexistentes para el neéfito o que le pare-
cen irreales y hasta ficticios, producto de la fantasia. ;Cémo
abordarlas sin perder la objetividad? ;Cémo puede un joven,
que proviene de un medio familiar comtn, cambiar esa forma
de ver las cosas?

A la comprobacién de la idea de que un modelo tedrico es
igual al fenémeno que se est4 analizando y observando, se la
denomina verdad y, mientras més exacta sea esa verdad, mds
objetiva serd la bisqueda.

Obyjetividad y subjetividad son dos ideas diametralmente
opuestas. Mientras més objetiva sea la bisqueda, mds credi-
bilidad y confianza se tendr4 en el resultado; pero si hay una
separacién de la objetividad, la informacién ofrecida puede
caer en diferentes 4mbitos, a saber: fe, conocimiento ordina-
rio, seudociencia o charlataneria.
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El investigador convencional generalmente no se preocupa
de ello, conoce tan bien su disciplina que cualquier cosa que
le parezca extrafia la tomard con mucho recelo. Es decir, se
apega a un marco de conocimiento aceptado que dificilmente
lo pone en duda. El mundo para un investigador, se asemeja
a lo que es mirar a través de un microscopio o un telescopio o
un escéner: sélo lo que est4 dentro del campo visual es lo que
vale, porque existe un soporte de conocimiento que lo explica,
y todo aquello que estd fuera de ese campo visual queda para
la especulacién.

Normalmente, el comin de los investigadores no pierde el
tiempo especulando, por el contrario, dedica todo su talento a
plantear y resolver nuevas dudas que le son sugeridas por el
problema que acaba de solucionar. Sin embargo, los cientificos
de larga experiencia suelen incursionar en esos campos des-
conocidos de la especulacién y atreverse a sugerir o proponer
extrafias cosas para explicar fenémenos que atin no distingui-
mos o 1gnoramos su existencia.

L g
Los cientificos hasta antes de la Segunda Guerra Mundial, creian que
el propésito central de la ciencia era la resolucion de los problemas
de la sociedad y el bienestar de la humanidad. Con el advenimiento
de la gran ciencia, a partir del Proyecto Manhattan, donde mas de
200 mil hombres participaron en el desarrollo de la bomba atémica,
esa idea cambié. Ahora la investigacion cientifica forma parte de la
lucha estratégica y politico—ideoldgica de las naciones mas poderosas,
asi como del control mundial del mercado global y de los recursos
naturales a manos de las grandes corporaciones.

Ly 2]

La btisqueda del conocimiento se inicia en este escenario
de ideas y creencias, que ha ido trascendiendo a través de un
quehacer cada vez mds especializado y complejo denominado:
tnvestigacion cientifica. Histéricamente, los primeros investiga-
dores plantearon que el propésito de la investigacién cientifica
era resolver los problemas de la humanidad. Con el desarrollo
de la llamada gran ciencia o wiiper ciencia eso cambié, ahora la
investigacién cientifica forma parte de la lucha politico-ideo-
légica y por el control mundial de las grandes corporaciones
privadas, asociadas también a los paises desarrollados, lugares
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donde se realiza la mayor parte de esta actividad, con el claro
objetivo de obtener riqueza y poder.

La investigacién como bisqueda organizada

La investigacién cientifica es la actividad que los cientificos
desempefian en el campo de la ciencia y al producto de esa
actividad se le denomina conocimeento cientifico. La investiga-
cién cientifica consiste, simple y llanamente, en la bisqueda
de conocimiento por el hombre a partir del hombre mismo y
en todo lo que le rodea, tanto a nivel microscépico como ma-
croscépico.

La investigacién cientifica y el conocimiento cientifico
—de manera conjunta— constituyen lo que llamamos ciencia,
que es la mds grande empresa intelectual de la humanidad en
toda su historia. Por tal motivo, en la actualidad la ciencia es
uno de los pilares fundamentales de la cultura y es la base del
progreso y el desarrollo a través de la tecnologia y sus aplica-
clones.

Pero, ;cémo se investiga en México y qué se produce?
. Cudl es el papel de la ciencia mexicana en la investigacién
agricola?
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CAPITULO Y

La ciencia en México

Primeros pasos

a historia de los primeros pasos hacia la institucionaliza-

cién de la ciencia en México asemeja una obra tragicé-

mica, donde se advierte mucha retérica y poca accién.
Rosalba Casas da buena fe de ello en un pequefio texto publi-
cado por la UNAM en 1985. La autora sefiala tres etapas en el
crecimiento y desarrollo del fenémeno cientifico en México.

La primera etapa comprende los afios que van de 1924 a
1940, en los cuales el Estado da las primeras muestras de inte-
rés por el desarrollo cientifico del pais. La segunda se dio entre
los afios 1940 a 1970, donde el concepto de devarrollo cientifico
ya forma parte del discurso oficial. La tercera etapa, fue en
1970, momento en que se institucionaliza el quehacer cientifi-
co nacional con la fundacién del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia. ;Pero qué ocurrié entre 1924 y 19707 ;Cudles
son los antecedentes de estas tres etapas?

Rosalba Casas considera que algunos antecedentes en el
interés de las autoridades gubernamentales por las ciencias
acontecieron en 1869, cuando la Ley Orgénica de la Instruc-
cién Publica, de 1867, establecié que en la ensefianza deberfan
de difundirse las ciencias exactas. Pero en 1870 se derogé esa
ley y la ensefianza de las ciencias no se llevé a las aulas. En el
siglo XX, pasada la Revolucién Mexicana, sociedades cientifi-
cas civiles, como la Sociedad Cientifica Antonio Alzate, plan-
tearon al gobierno la necesidad del: “...desarrollo y fomento
de las investigaciones cientificas, tanto de indole pura, como
de las numerosas y fructiferas (ciencias) aplicadas”.

En 1927, la misma sociedad cientifica propuso la creacién del
Comité Permanente para Promover las Investigaciones Cien-
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tificas en México, donde participarfan funcionarios publicos y
representantes de la sociedad. La preocupacién provenia de los
investigadores mexicanos que, en su gran mayoria, eran perso-
nas que con recursos propios o de las sociedades cientificas a las
que pertenecfan, sufragaban los costos de sus investigaciones.
Ellos vefan que el pafs se encontraba demasiado atrasado en
cuestién de desarrollo cientifico con relacién a otras partes del
mundo y que la inica manera de contender contra este atraso,
serfa con el apoyo y colaboracién del gobierno.

Consejo Nacional de la Educacién Superior
y la Investigacién Cientifica

En la década de los treinta, el presidente LLdzaro Cérdenas asocia
la necesidad de la investigacién dentro del acontecer de la ense-
flanza universitaria y se da cuenta de que el Estado debe parti-
cipar en la organizacién, mantenimiento, y sobre todo, en el esti-
mulo de la investigacién cientifica. El proyecto era poco viable ya
que desde 1928, la Universidad Nacional y el gobierno federal se
encontraban en una situacién conflictiva, la cual se agravé cuan-
do en 1934, con la reforma del articulo tercero de la Constitucién,
se pretendié extender la educacién socialista a las catedras uni-
versitarias, pues ésta iba en contra de la autonomfa y la libertad
de catedra.

La idea que planteé6 Cirdenas durante su gobierno (1934-
1940), era la de conocer nuestro territorio, nuestros recursos na-
turales y su potencial a través de la investigacién cientifica, con el
objetivo de asegurar mejor su uso y aplicacién de ellos para pros-
peridad de los mexicanos. Idea que los ingleses lograron llevar a
cabo sistemdticamente desde el siglo XVII y los estadounidenses
desde el siglo XVIII.

No obstante que la idea procedfa del m4s alto representante
de la nacién, no se hizo efectiva hasta 1968, con la creacién de la
Comisién de Estudios del Territorio Nacional y Planeacién (CE-
TENAP), que en 1970 se convirtié en la Comisién de Estudios
para el Territorio Nacional (CETENAL), mismo que se trans-
formé en 1980 en la Direccién General de Estudios del Territorio

Nacional (DETENAL).
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En la hwtoria mexicana hay numerosas iniciativas
y cambios en las oficinas geogrdficas del pais. Una
merada al pasado inmediato registra la evolucion de las

tnstitucioned.
INEGI

Esto nos da una idea de la actitud veleidosa e irresponsa-
ble con la que los destinos de México se han llevado a cabo
durante tantos sexenios de gobierno.

Asi, Lazaro Cérdenas creé por decreto en 1935, el Con-
sejo Nacional de la Educacién Superior y de la Investigacién
Cientifica, entidad que proyecté al Instituto de Salubridad y
Enfermedades Tropicales (desaparecido alrededor de 1990),
al Instituto Nacional de Investigaciones Cientificas y el Museo
Nacional de la Industria.

Comisién Impulsora y Coordinadora
de la Investigacién Cientifica

Volviendo al aspecto del desarrollo cientifico, en 1941, dentro
de la Secretarfa de Educacién Publica, el gobierno del pre-
sidente Manuel Avila Camacho creé la Direccién General
de la Educacién Superior y la Investigacién Cientifica. A su
vez, esta direccién creé un Departamento de la Investigacién
Cientifica, cuya encomienda era coordinar las actividades de
la investigacién y los modos para la explotacién de los recur-
sos naturales de la nacién. Este departamento formé, a su vez,
un Comité Central de Coordinacién de la Investigacién Cien-
tifica, de donde surgié la Comisién Nacional de Investigacién
Cientifica. Dicha Comisién presenté al presidente de la repu-
blica un plan para organizar y reglamentar la investigacién
cientifica de México, que al parecer fue tomado como base
para crear la Comisién Impulsora y Coordinadora de la Inves-
tigacién Cientifica (CICIC). En pocas palabras, los burécra-
tas se fueron pasando “el bulto” de la investigacién cientifica
porque —y lo digo en serio— no sabian que era ni como se

comia (Fig. 6.1).
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Los vocales que conformaban la CICIC no podian ponerse
de acuerdo en que rumbo tomar. Surgieron dos posiciones:
una decfa que al cientifico no le interesaba la fama y el dinero,
sino que Unicamente era guiado por la curiosidad y el af4n por
conocer la verdad; mientras que los otros aseguraban que el
cientifico habfa salido de su cascarén y que su quehacer era de
extrema importancia para la sociedad. Prevalecié la opinién
del primer grupo y ésto, segtin Casas, “fue un factor que con-
tribuyé al fracaso de los organismos de politica de la ciencia
creados por los diferentes gobiernos” durante un perfodo de

35 afios: de 1935 a 1970.
Instituto Nacional de la Investigacién Cientifica

En 1950 se fundé el Instituto Nacional de la Investigacién
Cientifica (INIC), dejando atras a la CICIC, y guiados por el
objetivo de:

Fomentar, desarrollar y coordinar las investigaciones que se rea-
licen en el pafs; promover el uso racional y conservacién de los
recursos naturales; coordinar los programas de investigacién de
las distintas dependencias del gobierno federal; establecer y soste-
ner en colaboracién con las empresas industriales y agricolas del
pafs, nuevos laboratorios de investigacién cientifica para el estudio
de los problemas de la industria y de la agricultura; establecer y
sostener laboratorios e instituciones de investigacién en las cien-
cias puras [...] para el desarrollo cientifico [...]; colaborar en la
ormacién de investigadores y técnicos; estimular la publicacién y
difusién de los resultados de la investigacién cientifica; mantener
un inventario de todas las investigaciones que gozan de un apoyo

federal [...].

En 1961 el gobierno federal reformé al INIC y le asigné
un presupuesto de un millén y medio de pesos. En 1970, cuan-
do ya contaba con siete millones de pesos de presupuesto, lo
desaparecié. En la obra Politica Nacional y Programas en Ciencia
y Zecnologia, el INIC explica sucintamente cuales fueron las
causas qué le afectaron para no cumplir con su cometido:
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® Escasos recursos financieros asignados (de hecho, el
Instituto Nacional de Bellas Artes INBA tenfa un presu-
puesto inmensamente superior del INIC).

e Falta de autoridad.

* Ausencia de facultades para intervenir en la investiga-
cién aplicada (al campo y la industria).

® Carencia de masa critica de cientificos y tecnélogos (casi
la totalidad de los cientificos mexicanos de esa época se
encontraban en la ciudad de México y dentro de conta-
das instituciones de educacién superior; en cuanto a los
tecnélogos, eran un grupo casi inexistente en el pafs).

e Falta de una politica de Estado sobre ciencia y tecnolo-
gia.

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

A finales del afio 1970 se decreté la creacién del Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), cuyos comien-
zos fueron un tanto titubeantes e inciertos, pues una herencia
de desaciertos le precedia, tal y como Edmundo Flores, tercer
director de CONACYT (1976-1982), lo manifesté claramen-
te cuando enuncié: “Antes de 1970, el Gobierno Federal no
habia percibido con claridad la necesidad fundamental que
tiene un Estado moderno de desarrollar una capacidad cien-
tifica y tecnolégica propia, indispensable para su desarrollo
econémico”.

El CONACYT tuvo su origen dos afios después del movi-
miento estudiantil de 1968. De acuerdo con Flores, la institu-
cién tenfa en ese momento la intencién de entablar un didlogo
con la comunidad universitaria afectada por los enfrentamien-
tos con el gobierno, més que disminuir la dependencia cienti-
fica y tecnoldgica de la nacién. El presupuesto con el que co-
menzé CONACYT fue de 50 millones de pesos; presupuesto
que aun era pequefio para cubrir todas las necesidades, pero
que estaba muy por encima del que se le habia otorgado al
INIC. Sin embargo, para 1976 ya contaba con 467 millones de
pesos. Entre 1971 y 1976 se fundaron 18 centros de investiga-
cién en distintos lugares del pafs.
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En esa primera etapa, dirigida por Eugenio Méndez Do-
curro (1970-1972) y por Gerardo Bueno Zirién (1972-1976),
CONACYT apoyé a las ciencias bésicas, se otorgaron cien-
tos de becas y se crearon bancos de informacién especializada
(SECOBI), con capacidad de acceso remoto (online) a otras
bases de datos en Estados Unidos y otros paises industrializa-
dos, para uso de investigadores y empresarios. Enzo Molina
dice que cuando “el concepto actual de Internet empezaba a
difundirse, SECOBI estuvo en la vanguardia promoviendo las
primeras reuniones para organizar la red”.

La gestién de Edmundo Flores comenzé con un presu-
puesto de 543 millones, mismo que se elevé en 1982 a 4,748
millones. En esta etapa CONACYT extendié el apoyo a las
ciencias aplicadas y la tecnologfa, planteando la creacién de
nuevas industrias y colaboraciones con la industria mexicana
establecida. Se firmaron convenios intergubernamentales con
34 paises y de cooperacién internacional con 37. Se puso espe-
cial atencién a la difusién de la ciencia y la tecnologia median-
te la publicacién de libros —muchos de los cuales se traduje-
ron al espafiol — y cuatro revistas para los cientificos, hombres
de negocios y jévenes. Tres revistas fueron descontinuadas,
pero la revista Ciencia y Desarrollo atin existe y se ha converti-
do en un emblema de la institucién. También se establecieron
11 librerias para hacer llegar las obras a distintas regiones de
México, mismas que ya cerraron sus puertas.

%)

No dwponer en espariol de la literatura sobre ciencia y
tecnologiéa a todos los niveles, lo mewmo la cldsica gue

la contempordnea, tiene el adverso resultado de crear

una comuncdad ceentifica elitista y extranjerizante que
tnevitablemente se aisla de su pueblo al tener que aprender

du profesion en lenguas y culturas ajenad.
Edmundo Flores
Director de CONACYT, 1976-1982
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El propésito de que CONACYT difundiera el conocimien-
to clentifico a través de revistas de cultura cientifica pero no
especializadas, se debfa a que en espafiol no existia literatura
de divulgacién para informar y crear vocacién, por lo que, ba-
sdndose en el ideario de Vasconcelos, se percibié que la tnica
manera de impedir que la ciencia y la tecnologfa se desvirtua-
ran, era injertdndolas en la propia cultura nacional.

Este aspecto ha quedado rezagado de las expectativas de
Edmundo Flores, pues con la creacién del Sistema Nacional
de Investigadores (SNI) en 1984, que evalda a los investiga-
dores de acuerdo con la produccién de articulos cientificos y
su publicacién en revistas internacionales de alta calidad en
lengua inglesa, los cientificos se concentraron en la redaccién
de esta clase de textos y en mandarlos al exterior para su pu-
blicacién. Lo anteriormente sefialado afecté en gran medida
las posibilidades de que algunos cientificos hicieran el esfuer-
zo de divulgar su conocimiento en espafiol.

Otra de las caracteristicas de la gestién de Flores fue la
de normar las actividades cientificas nacionales en funcién de
las necesidades de la sociedad, partiendo de la priorizacién
de problemas nacionales y regionales y, orientando un rumbo
concreto. Como estas medidas iban en contra del criterio de
muchos cientificos mexicanos, en el sentido de que conside-
raban que ninguna persona o institucién debifa indicarles que
investigar, ni de que modo hacerlo o en que tiempo realizarlo,
y alin menos, a que costo, se avino varios enemigos.

Con la llegada del cuarto director de CONACYT, Héctor
Mayagoita Dominguez (1982-1988), la politica cientifica de
Flores, de “corte soviético”, como acusaron algunos, fue hecha
a un lado y se adopté, muy ad hoc al neoliberalismo inaugura-
do en ese sexenio, un esquema que dejaba las puertas abiertas
a los cientificos para que hicieran la investigacién que su sano
juicio les indicara.

En si, el CONACYT en colaboracién con las institucio-
nes de educacién superior —principalmente la UNAM y el
CINVESTAV del Instituto Politécnico Nacional —, junto con
las universidades publicas estatales y centros de investigacién,
ha dado en casi 40 afios de existencia, un gran paso en la for-
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macién de recursos humanos de alto nivel, en la ampliacién y
regionalizacién de la infraestructura para la investigacién y
en el desarrollo de investigaciones de toda clase. Desafortu-
nadamente, el sector privado sigue brillando por su ausencia
en esta actividad tan importante para la nacién y del sector de
la sociedad que representa, a la vez que sigue dependiendo de
tecnologfas obsoletas. Los esfuerzos realizados durante tantos
afios y que todavia contindan para colaborar con el sector pri-
vado en el desarrollo de tecnologfas alternativas, nuevas tec-
nologfas o estimular la innovacién, no han fructificado.
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(APITCLO VI

Los investigadores
mex1canos

Sistema Nacional de Investigadores

| Sistema Nacional de Investigadores (SNI) se establecié

por acuerdo presidencial en el afio 1984, con el objetivo

de “fortalecer y estimular la eficiencia y la calidad de la
Investigacién en cualquiera de sus ramas y especialidades, a tra-
vés del apoyo a los investigadores de las instituciones de educa-
cién superior o de los centros de investigacién”.

Se atribuye la autorfa del proyecto de creacién del SNI a
Salvador Malo, quien a finales de 1983 fungfa como director de
investigacién del Instituto Mexicano del Petréleo y asesor del
secretario de la Secretarfa de Educacién Publica, Jestis Reyes
Heroles. ;Cuél era el propésito que anidé esta propuesta? A de-
cir de Malo, proveer: “una forma simple de apoyo a la ciencia en
México: identificar, por medio de comités formados por cientifi-
cos reconocidos, a aquellos investigadores que de veras investi-
gaban y dar a éstos un reconocimiento mensual, indexado segtin
su produccién cientifica, consistente en uno, tres, o cinco salarios
minimos”.

La creacién del SNI también significé, de acuerdo con Gon-
zé4lez Rubi, la “incorporacién de nuevos actores” en el campo de
la politica mexicana, adem4s de que sus reglas “constituyeron la
implantacién de un modelo profesional para el desarrollo de la
investigacién” en instituciones de educacién superior y centros
de investigacién.

Sin duda alguna, México posee en la actualidad una envi-
diable masa critica de cientificos, de la cual, muchos de ellos
son de talla internacional y otros tantos estdn en la batalla por
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alcanzar ese nivel. Sus credenciales como investigadores son
incuestionables, el rigor del sistema de evaluacién y certifica-
cién lo confirma. Pero aunque saben investigar, buena parte
de ellos no podrian encontrar fuentes de financiamiento para
sus proyectos més que las otorgadas por CONACYT o por la
SEP, y mucho menos vivir sin hacer lo que est4dn haciendo, es
decir, que fuera de la universidad o del centro de investigacién,
su experiencia como cientificos no les es del todo ttil como sf
lo es la praxis profesional del médico o del ingeniero.

Por otro lado, en algunos contados casos que nos ha to-
cado conocer, en los que los investigadores por algtin motivo
dejaron a la institucién que los acogfa, se dedicaron a la con-
sultorfa en su 4rea de conocimiento, o tristemente, a negocios
de cualquier clase, pero nunca a la investigacién privada para
una asociacién o alguna empresa particular.

Al afio 2010, el SNI cuenta con 16,598 cientificos certifica-
dos en siete grandes 4reas del conocimiento y, de acuerdo a la
calidad y cantidad de su produccién intelectual, estdn estratifi-
cados en cuatro niveles: candidato a investigador, investigador
nivel I, Iy III. Sin embargo, ni siquiera 1% del total de cienti-
ficos acreditados por este sistema son investigadores empresarios,
por llamarlos de alguna forma; es decir, casi no hay investi-
gadores certificados dentro del SNI que hagan investigacién
para alguna industria privada.

Ademés, el grado de vinculacién que a nivel individual o
institucional tienen los cientificos pertenecientes al SNI con
la industria privada —de cualquier clase que sea, lldmese me-
tal mecdnica, mecatrénica, agricola, forestal o alimenticia, por
mencionar sélo algunas—, es casi inexistente. De acuerdo con
Zozaya, de esta enorme comunidad de cientificos “solamente
un 2.8% de la innovacién de producto y 3.6% de la innovacién
de proceso proviene de la vinculacién entre la empresa con
institutos o universidades”.

La brecha entre los que generan conocimiento y los que
utilizan la tecnologfa para producir bienes para el desarrollo o
el consumo, es tan amplia y profunda —quizés insalvable —,
que los datos que presenta Zozaya, hacen parecer a los eternos
llamados a la vinculacién entre la universidad y la industria,
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un eco que resuena desde los afios treinta del siglo XX, lo que
se evidencia con los siguientes datos:

® 71% de las fuentes de financiamiento para los proyec-
tos de innovacién las realizan las empresas con recursos
propios.

* Solamente 13% de la innovacién se financia con crédito
de instituciones bancarias.

* 82% de la innovacién en producto y 75% de la innova-
cién en proceso, las realiza la empresa con sus propios
recursos y capacidades humanas.

Castellanos Guzmdn menciona que a excepcién de uni-
versidades como la Nacional de México, la Metropolitana, la
Auténoma de Nuevo Leén, la de Puebla, la Guadalajara y la
de Colima, “no han contado con suficiente capacidad de inves-
tigacién para ofrecer soluciones tecnoldgicas a los problemas
de la industria”.

Ahora bien, en la comunidad del SNI se habla mucho del
factor de impacto de las publicaciones de sus miembros. El fac-
tor de impacto es un pardmetro que se basa en el nimero de veces
que un articulo cientifico publicado en una revista especializa-
da, catalogada por el Instituto de la Investigacién Cientifica (ISI
por sus siglas en inglés), mismo que se considera el mejor insti-
tuto del mundo en cuanto a investigacién cientifica se refiere, es
citado por otro autor, que también est4 publicando en la misma
(o en otra) revista de ese catdlogo. Cuantas mds veces se cite el
trabajo del investigador en esa clase de revistas, mds aumenta
el puntaje que obtiene en las evaluaciones del SN1 y, por tanto,
también incrementa su prestigio internacional.

Trabajar con una empresa para coadyuvar en la innova-
cién de procesos o desarrollo tecnolégico, sobre todo cuando
no hay un camino trazado, no redittda las ventajas que publicar
en revistas de midan el factor de impacto. Adem4s, la libertad
que tiene el investigador dentro de su institucién, se convierte
en un compromiso cuasi matrimonial que le ata de manos para
realizar lo que mejor le convenga cuando colabora con una
empresa.
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ol sz No cabe mds que preguntarse, jel
Si la poblacién de México es,
segun los datos preliminares A .
del Censo 2010, de 122 rrollo de la nacién o sélo impacta
millones de habitantes,
resulta que en el pais

factor de impacto, impacta al desa-

al desarrollo individual o institucio-

hay sélo un investigador nal? Y esta pregunta surge al darnos

Ee;t@{icatdo por cada 7350.28 cuenta de que por ninguna parte se
apitantes. . .

& & venaportaciones efectivas parala so-

lucién de problemas o para el desa-
rrollo de la sociedad. Sin duda existen algunas aportaciones, pocas
y aisladas, pero nada que represente de manera significativa a los
16,598 cientificos, que al parecer se preocupan mds por impactar a
sus disciplinas —con hipétesis, teorfas y modelos, entre otras — y
por sus evaluaciones periddicas, que por la busqueda de soluciones
a los grandes problemas nacionales.

Innovacién y desarrollo

Asf como la produccién de investigacién cientifica se mide por el
factor de impacto de los articulos publicados en revistas indexadas
en el Instituto de la Investigacién Cientifica, la invencién se mide
con indicadores similares, que son las patentes y que las registra la
Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI).

La lista de clasificacién de la invencién mundial refleja la
capactdad nactonal de innovacion, que es definida como “el grado en
el cual una nacién ofrece un ambiente favorable al mundo de la
frontera tecnolégica”. La medicién toma en cuenta la fortaleza
de los grupos de universidades y compafifas innovadoras.

Segun la revista Zechnology Review de MIT, en el afio 2003 se
registraron en Estados Unidos al menos 2.2 millones de patentes.
En contraste, para el mismo periodo, en México sélo se registraron
115 patentes, de las cuales 11 eran nacionales y 104 de compafifas
extranjeras; es decir, que se generd una patente por cada 10 millo-
nes de habitantes. Para el afio 2005, México registré 8,098 paten-
tes, de las cuales tinicamente 131 eran mexicanas. En el afio 2006
el registro de patentes en México fue de 9,632 no mexicanas y 252
mexicanas. En 2007, el Instituto Mexicano de la Propiedad Inte-
lectual registré 9,957 patentes, de las cuales solamente 199 eran
mexicanas (Tabla 7.1).
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Tabla 7.1. Patentes registradas en México

Aio Mexicanas Extranjeras
2003 11 104
2005 131 7,967
2006 252 9, 632
2007 199 9, 756

Definitivamente algo estamos haciendo mal en México,
pues de acuerdo con datos que aporté José Narro Robles,
rector de la UNAM, en la conferencia Perspectivas de la educa-
cton superior en México, presentada en junio de 2010 y en la cual
comparé al pafs con 133 naciones del mundo, ocupamos las
siguientes posiciones (Tabla 7.2):

Tabla 7.2. Posiciéon de México ante el mundo
Comeparativo con 133 paises

Tema Posicion Global
Economia 15
Competitividad 33
Desarrollo humano 53
Generacion de patentes 60
Investigacion cientifica 65
Gestion privada 78
Innovacién 80
Adquisicién de productos de alta tecnologia 93
Disponibilidad de cientificos e ingenieros 94

En una poblacién de 122 millones de habitantes, uno de cada
dos mexicanos viven en condiciones de pobreza, uno de cada
cinco se encuentra en situacién de pobreza extrema y menos de
25% de los jévenes mexicanos ingresan a la universidad.

Ya han transcurrido 75 afios de la primera iniciativa guber-
namental de impulsar a la ciencia y fomentar el desarrollo tec-
nolégico y los resultados, como hemos visto, han sido vanos.
Hoy vemos que la investigacién cientifica se lleva a cabo en ins-
tituciones asociadas directamente a la educacién superior y que
el desarrollo tecnolégico —lo exiguo que hay— en una que otra
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empresa descentralizada del gobierno que todavia existe y en la
industria privada. La vinculacién Universidad—Empresa para el
desarrollo tecnolégico es tinicamente un discurso retérico.

.Es qué no hay otra manera de vincular la ciencia con el
desarrollo tecnolégico mé4s que el camino trazado desde un
principio? ;Es qué no existen otras rutas que el manido es-
quema Universidad—Empresa?

Investigacién civil

El lector se podrd preguntar, ;Y para qué quisieran las empre-
sas hacer investigacién? Como inicio, para mejorar sus proce-
sos y para conocer e implementar los nuevos; para identificar
alternativas de desarrollo a mediano y largo plazo, para inno-
var y convertirse en una empresa mds competitiva.

Hasta la fecha, la investigacién cientifica del pais ha sido
financiada casi en su totalidad por el erario ptblico. Los em-
presarios mexicanos siempre han tenido desconfianza de los
investigadores del pafs —esa es la verdad—. Los considera
completamente enfocados en su quehacer y poco pricticos
para resolver problemas reales, que sin duda se preguntan que
podrian ofrecer los investigadores si nunca han trabajado en
una empresa como la suya y, a veces, sélo conocen los proce-
sos a nivel de ecuacién o de laboratorio; considerando tam-
bién, que ante una situacién determinada apelan tnicamente
a su conocimiento bdsico, mientras que lo que se requiere es
conocimiento aunado a experiencia.

Ante esta situacién aparentemente sin solucién, nosotros
pensamos que si hay otro camino, que la vestigacion no-aca-
démica para el desarrollo es una figura que ya existe y cuyo
modelo debe analizarse, entenderse y multiplicarse. A esto le
denominamos, para distinguirla de la investigacién académica,
tnvestigacion ciodl.

La investigacién civil era la que en un principio se ejercia
en México, cuando la universidad atin no tenfa otro papel méds
que el de educar, y se desarrollaba en laboratorios privados, en
claustros de conventos o incluso, en el 4tico de la casa.
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Sin duda, ésto sonard demasiado pasado de moda al cienti-
fico ortodoxo o quizds podré pensar que est4 fuera de lugar en
este mundo contempordneo, sin embargo, no es asf, ya que la
investigacién civil, bajo el concepto propuesto, es aquella que
también desarrolla la propia industria dentro de sus limites y
sin la intervencién de expertos universitarios. La diferencia es
que este tipo de investigadores no anda en busca de papeles
que lo reconozcan, sino de soluciones pricticas a problemas
reales o ideas que se pretendan desarrollar.

Existen notables cientificos, como James Lovelock, que
desistieron de la investigacién academizada por los compromi-
sos y obligaciones que le imponfa la universidad, por lo que de-
cidié llevar su trabajo a casa. Mds adelante se ver4 con mayor
detalle lo que significa la investigacién civil y la importancia
que puede tener para impulsar la investigacién y el desarrollo
de las empresas.

Sin embargo, cabe enfatizar que muchos ingenieros mexi-
canos han estado desarrollando inventos que terminan en pa-
tentes, aqui, en México, bajo las condiciones mencionadas de
investigacién civil. Este trabajo lo hacen para corporativos ex-
tranjeros, como Delphi en Ciudad Judrez, por lo que las pa-
tentes se registran como producto del pafs de origen a donde
pertenecen dichos corporativos.
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CAPIPULOViH

Modelo Universidad-Empresa
en la Innovacién y el desarrollo
de la tecnologia en México

El desarrollo de nuestro pais se ha
caracterizado por la ausencia de un
proceso de cambio concomitante en
el terreno ctentifico y tecnoldgico. En
estads cireunstancias, la mayor parte
de las tnnovaciones tecnoldgicas que
dse han venido incorporando a los
dgectores productivos han tenido que
obtenerse y continiian obteniéndose
del exterior, particularmente en lo
que se refiere a la industria extrac-
tiva, la industria de transformacion,
la infraestructura fisica, las comu-
nicaciones y los transportes.

M. de Marfa y Campos

Tecnologia y subdesarrollo

a tecnologia empleada en México en la industria na-

cional de transformacién es por regla, tecnologfa im-

portada. Esta clase de tecnologia suele ser anticuada
u obsoleta, por lo que la mayoria de esas empresas carecen de
competitividad en el plano internacional.

En cambio, la denominada industria maquiladora, en su ca-
ricter de industria extranjera, introduce al pafs insumos para el
ensamblaje de toda clase de artefactos, desde lavaplatos y aspira-
doras como es el caso de Electrolux, hasta instrumentos oceano-
graficos y meteoroldgicos de la empresa Lockheed Martin para
portaviones y submarinos nucleares, donde toda la tecnologfa
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que emplea es también importada. Cabe mencionar que por al-
gin motivo infundado, cuando la industria maquiladora arribé al
pafs, se extendid la errénea idea de que al instalarse iban a trans-
ferir su tecnologfa. {Nada més lejos de esa creencial

El nivel de competitividad de los corporativos a los que pertene-
cen muchas de las maquiladoras es de talla mundial, como es el caso
de Delphi Automotive, Philips, Visteon Co., Sony, General Electric,
Sumitomo, Thomson Inc., Honeywell Inc., Ford, Nissan, Siemens,
Mallinckrodt, Samsung, Motorola Inc., Bosch Group, Mattel, LG
Electronics, Hyundai Motor Co., Avery Dennison, Scientific Atlan-
ta Inc., Avail Medical Products, Trico Tech Inc., Schlage, Skyworks
Solutions Inc., DuPont, AT&T, Sanyo, Lockheed Martin Sippican,
Toshiba, Nokia, Kimball Int., entre muchas otras.

Una vez ensamblados, la industria maquiladora est4 obligada
a exportar sus productos a donde tenga planeado. Por ley, ni una
parte de esos productos puede quedar en México, mucho me-
nos el conocimiento tecnolégico. Ademds, debe saberse que una
vez que cualquiera de esas empresas decide cerrar sus puertas y
trasladarse a otro lugar o simplemente desaparecer, tal y como a
sucedido con frecuencia, nada de la tecnologfa utilizada por esa
maquiladora queda en el pafs.

La industria maquiladora existe en México desde 1966 —afio
en que se instalaron en Ciudad Judrez las primeras 12 empre-
sas y de ah{ en adelante su nimero ascendié hasta sobrepasar las
3,000 en la década de los noventa—; en contraste, las primeras
industrias mexicanas datan del siglo XIX. En mds de 130 afios, se
han generado muy pocas industrias mexicanas que estén basadas
en un desarrollo tecnolégico propio.

Desde el perfodo Cardenista (1934-1940), cuando en
México comenzaron a fundarse universidades y tecnolégicos
a lo largo y ancho del pafs, proceso que a pesar de sus altas y
bajas nunca se paralizé y sigue hoy dfa creciendo, se han crea-
do mds de 3,000 instituciones de educacién superior de cardc-
ter publico y privado. Menos de diez naciones en el mundo
pueden decir que poseen tal cantidad de universidades para
formar a su pueblo.

La idea de aquella época, que hoy sigue siendo més vélida
que nunca, era que los profesionistas universitarios se incor-
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poraran al desarrollo y transformaran la nacién en todos los
frentes; esto es, que redujeran o acabaran con la dependencia
agropecuaria, energética, tecnolégica, cientifica, cultural y de
cualquier otra clase.

e

St se examinan las diversas etapas gue México [... [ ha
recorrido en su proceso de industrializacion, se observa
qgue en todas ellas se ha fomentado, por circunstancias
bistoricas estructurales, una demanda externa en vez de
ejercerse una presion interna sobre los recurdos cientificos

y tecnoldgicos nacionales.
M. de Marfa y CamposEconomista Agricola

La dependencia alimentaria se redujo casi hasta desaparecer
en la década de los sesenta, cuando la revolucion verde de Norman
Borlaug surgié en este pafs. Lo mismo ocurrié con el secular
analfabetismo, que retrocedi6 hasta casi desaparecer. El desarro-
llo de infraestructura urbana y caminos interestatales se hizo con
ingenierfa propia, aunque utilizando maquinaria importada. La
comunicacién telegrafica y telefénica, cuyas redes comenzaron
a diversificarse desde el perfodo posrevolucionario, también fue
obra de mexicanos. La industria textil pasé de artesanal a meca-
nizada y los ingenios azucareros se modernizaron. Sin embargo,
en la industria nacional de transformacién nada cambié y siguié
utilizando tecnologfa de segunda o tercera mano, barata y sin mu-
cho artificio para entenderla y hacerla funcionar.

Al afio 2010, tan celebrado por conmemorar el bicentena-
rio y centenario de dos de los mayores sucesos histéricos del
pafs, la dependencia y los rezagos en todos los campos ante-
riormente mencionados es alarmante; se importan alimentos,
gas y gasolina, maquinaria, equipos y herramientas para labo-
ratorios y hospitales, y el analfabetismo, muestra la mayor tasa
de los ultimos sesenta afios.

(Por qué los ingenieros, quimicos, médicos o agrénomos,
por mencionar algunos profesionistas, no jugaron en la indus-
tria de sus ramos el rol transformador o innovador que se es-
peraba de ellos?
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La explicacién a esta pregunta escapa a los propésitos de
este libro, pero es conveniente sefialar que por convertirse
cada uno de ellos en engranajes de las empresas automotrices,
mineras, agroquimicas, acereras, farmacéuticas o de cualquier
otro tipo, la tan anhelada independencia tecnolégica, preten-
dida por algunos intelectuales y lideres politicos con visién,
practicamente se esfumé conforme los profesionistas se iban
acostumbrando al trabajo técnico; es decir, a la praxis de sus
profesiones.

La cultura del ;mande usted!

Al afio 2010, independientemente del constante aumento en el
nidmero de universidades e institutos tecnolégicos en el pafs, a
pesar de que abundan los profesionales de las ciencias y de las
ingenierias, y de que existen miles de mexicanos que se educaron
en universidades de pafses desarrollados y heroicamente retor-
naron a su patria, el papel de innovadores y creadores de nueva
tecnologfa que se espera lleven a cabo, es una deuda que se tiene
atin pendiente, {Y ya no se les pide a los graduados universita-
rios, sino a los que con posgrados y entrenamientos posdoctorales
se formaron como cientificos y son expertos en la generacién de
nuevo conocimiento!

. Es culpa de ellos? No lo creemos asi, en lo absoluto, por-
que desde la formacién bésica hasta la universitaria, nunca nos
inculcaron la creatividad, el pensamiento analitico y critico, la
independencia intelectual, la generacién de ideas y proyectos,
el anélisis y resolucién de problemas, el valor del conocimiento
empirico, el mérito que tiene el aprendizaje autodidacta y el
saber de la experiencia.

Por el contrario, se nos obligé a aceptar dogmaticamente la
informacién contenida en los libros de texto, a no discutir so-
bre lo que crefamos que estaba equivocado, a no replicar a los
maestros ni a nuestros mayores, a considerar como verdadero lo
que publicaban los periédicos y decfan en la televisién, a creer
que quien tiene titulos universitarios posee el conocimiento y
la autoridad, a decir jmande! o jmande usted! cuando alguien
nos hablaba, eterno recordatorio de la ancestral sumisién del
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mexicano. A eso le llamamos el “sindrome del Pipila”, pues
esta carga cultural se asemeja a llevar una pesada losa atada a
la espalda que impide avanzar por uno mismo.

Universidad-Empresa

El modelo Universidad-Empresa fue ideado con la intencién
de fomentar la interaccién entre las instituciones de educacién
superior y la actividad empresarial. El objetivo central fue el
de impulsar la innovacién y el desarrollo tecnolégico con la
sinergia de un creador de conocimiento y un usuario de tecno-
logfa para la generacién de articulos de diversa indole.

Adems4s, de acuerdo con Castellanos, quien cita a Harbi-
son, el mévil de esta iniciativa se debié a que “el problema
bésico de la mayorfa de los paifses en vias de desarrollo no es
la pobreza de sus recursos naturales, sino el subdesarrollo de
sus recursos humanos”. Entonces habfa que cerrar la brecha
cientifica y tecnolégica que nos separaba de los paises desa-
rrollados.

La visién del modelo Universidad—Empresa tiene diferen-
tes vertientes de interaccién, como las siguientes:

1. La incursién de programas universitarios hacia el inte-
rior de algunas empresas para que los jévenes aprendan
in situ (estancias o tlernships).

N

. Asesoramiento a empresas mediante la busqueda y ané-
lisis de nueva informacién concerniente a su ramo.

. Apoyo en la gestién de proyectos.

. Apoyo en la gestién de patentes.

. Estudios diagnésticos de campo y/o laboratorio.

N Ov AW

. Ayuda en la transferencia de tecnologia hacia el interior
de la empresa.

7. Preparacién de jévenes universitarios para que puedan

desarrollar, después de adquirida su educacién profesio-

nal, una empresa con bases cientificas.

8. Otras.
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Debe sefialarse que no todas estas actividades se llevan a
cabo entre las entidades cooperantes, pero la lista muestra al-
gunas de las cosas que el binomio mencionado puede hacer.

Se supone que en este modelo las universidades y los tec-
nolégicos son las instituciones que poseen el méds nuevo co-
nocimiento en ciencia y tecnologfa, y que coadyuvardn con la
empresa para el desarrollo de nuevos procesos y actualizacién
o aceleramiento de los que posee.

Vale preguntarse si las relaciones establecidas entre la uni-
versidad y la empresa han conformado un modelo de éxito en
México.

La respuesta es que el esquema Universidad-Empresa no
funciona en este pafs. Para complicar un poco m4s este “matri-
monio incompatible”, algunos cienti-

ficos recomiendan un ménage a trow y La nacién mexicana no es

aconsejan acercarse al esquema de la | unasociedad basada en
Triple Hélice de la Innovacion, expuesto zLﬁ:ggmwento, sino en la

por Henry Etzkowitz y J.M. Car-

valho, pues, a decir de estos investi-

gadores —que jam4s han salido de la academia—, “puede ser
prometedor para nuestro pafs”.

.Y en qué consiste la triple hélice de la innovacién? En
hacer una trfada con el gobierno para impulsar el desarrollo
tecnolégico nacional a través de la innovacién. Segtin dichos
autores, “la tesis de la triple hélice es que la interaccién entre
universidad-industria-gobierno representa la clave para mejo-
rar las condiciones para la innovacién en una sociedad basada
en el conocimiento”, donde la empresa representa el locus de la
produccién, el gobierno es la fuente de las relaciones contrac-
tuales y garante de la estabilidad y, la universidad el surtidor
de conocimiento.

En teorfa suena fabuloso y le permite a cualquiera fanta-
sear con mundos de ensuefio, pero si en este pafs no ha podi-
do funcionar en 50 afios el modelo Universidad-Empresa, con
toda seguridad no funcionard el modelo propuesto de la Triple
Hélice Mexicana. Y es que debemos reconocerlo, nuestra na-
c16n no es una sociedad basada en el conocimiento, sino en la
politica.
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El modelo del

Empresario-Investigador

El teendlogo empresarial no genera
articulos ctentificos, como el cien-
tifico académico con Ju clencia; en
cambio, con su tecnologia produce
“articulos de consumo’.

VGA
Empresario-Investigador

| Empresarwo—Investigador es el que siendo empresario tam-

bién investiga para innovar y si sus capacidades se lo per-

miten, desarrollar tecnologfa. Lo gufa el afdn por mejorar
su sistema de produccién, el deseo de elaborar articulos de con-
sumo de mayor calidad, la responsabilidad de eliminar o reducir
riesgos potenciales, la conciencia ambiental por que su empresa
impacte menos al ambiente y muchas otras razones més.

El Empresario-Investigador empieza siendo un universi-
tario graduado, como cualquier otro en cualquier lugar, que
realiza su préctica profesional. No abandona el estudio, asf se
transforme en autodidacta, y se convierte en un investigador
de su quehacer. A partir del estudio comienza a innovar en la
praxis, a perfeccionar ciertas técnicas o métodos que le dan
mejores resultados que los que conocfa. Lleva una bitdcora
sobre lo que hace, anota las fallas y los aciertos. Poco a poco,
esas cualidades que posee lo hacen diferente, quiz4 hasta nue-
vo, y le dan una mayor ventaja respecto a quienes se miden en
el mismo campo de trabajo (Fig. 9.1).
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L MODELO DEL EMPRESARIO-INVESTIGADOR

Su experiencia y sus habilidades técnicas y cientificas, gene-
ralmente logradas por sf mismo, comienzan a ser apreciadas y los
interesados empiezan a demandar su trabajo. Inadvertidamente,
el profesional se convierte en empresario. Lo trascendente es que
su trabajo innovador no se detenga cuando alcance un estatus
profesional o social, sino que continte.

El del Empresario-Investigador es quiza el eslabén opera-
tivo que falta en el esquema Universidad-Empresa, pues estd
més que visto que la innovacién y el desarrollo tecnolégico no
detonardn en la cantidad, variedad e importancia que se desea,
con el estéril modo de obrar. Lo anterior no quiere decir que
no se hayan alcanzado frutos en algtin momento, pero han sido
escasos y no reflejan el tamafio de la intencién ni los afios gas-
tados en tan futil esfuerzo.

Luis Alberto Lightbourn Rojas representa un excelente caso
de lo que es el Empresario-Investigador. Egresé del Instituto
Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey como pro-
fesionista, con la idea original de trabajar en la praxis privada
bajo su propia cuenta y responsabilidad, y sin otro capital que
su inteligencia.

Ademds de la sélida formacién que adquirié en mateméti-
cas y particularmente en ciencias quimicas, el persistente in-
terés por el estudio [lque normalmente lo pierde mas de 99%
de los egresados de las instituciones de educacién superior—lo
llevé a conocer a fondo la fisiologia vegetal y la genética mo-
lecular. Aunado a lo anterior, Lightbourn Rojas percibia que
habia una serie de técnicas, métodos o formas de hacer cosas
que aparentemente estaban bien cuando en realidad no era asf,
como la nutricién de las plantas por medios artificiales.

El idear y preparar los cambios a lo que consideraba
no era adecuado, como el uso de coloides para nutrir a las
plantas en lugar de utilizar mezclas o soluciones quimicas;
el desarrollo de modelos a partir de esas ideas nuevas, como
el Modelo Bioquimico Lightbourn; y el 4nimo emprendedor,
fueron algunos de los factores que contribuyeron a formarlo
como empresario-investigador y a crear, junto con sus socios,
los hermanos Arsenio y Daniel Gonzédlez Garcia, la empresa

Bioteksa (Fig. 9.2).
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Podemos considerar entonces que la base del Empresario-
Investigador es la investigacién con una perspectiva tecnolé-
gica como constante funcional, no conformdndose con saber
que adelantos estdn surgiendo en su ramo especifico, sino bus-
cando el ser participe del proceso de cambio desde su propio
lugar, ya sea con la innovacién de sus propias actividades o el
posible desarrollo de una nueva tecnologia.

El mexicano como Empresario-Investigador

Hay cientificos que tienen propensién a los negocios y se con-
vierten en empresarios. Sin embargo, no es comin que ocurra
ésto, es decir, que la persona continde realizando investigacién
cientificay que a la vez se dedique a actividades empresariales.
Pero es mucho menos comtn que un empresario se dedique a
la investigacién.

Si bien sabemos que esto es poco comun, cuando llega
a darse este transito, es por lo general en paises desarrollados
y muy dificilmente en paises como el nuestro. En los contados
casos que han llegado a suceder, el transitar de uno a otro ex-
tremo es m4s asequible el camino para el cientifico que para el
empresario.
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A POSBILIDAD DE L0 IMPOSIBLE

Al esquema de hacer negocios e investigacién a la vez se
le ha denominado en el presente texto modelo del Empresarto-
Investigador. Los profesionistas que se encuentran dentro de
este esquema no investigan para escribir y publicar articulos
cientificos en revistas o publicaciones de reconocimiento inter-
nacional y obtener asf un lugar en el Sistema Nacional de In-
vestigadores, como lo hace la gran mayoria de los cientificos,
sino que se dedican a innovar para mejorar los procesos de
produccién, elevar la calidad de los productos y de ser posible,
reducir costos.

En contraste, el empresario convencional se ocupa de que
el producto terminado sea conocido a través de la publicidad,
que se distribuya sin demora, que llegue al mercado y se ven-
da. Lo que menos le interesa es realizar cambios a su linea de
produccién. Si acaso se le ocurre suponer algunas ideas que
le permitieran mejorar su negocio, calcula los gastos en que
incurrirfa y de inmediato desecha la idea por riesgosa. De
esta manera, una empresa mexicana puede ficilmente durar
un cuarto de siglo antes de que haga el menor cambio a su
estructura.

Esta es una de las razones por las cuales no hay innovacién
y mucho menos generacién de tecnologia en este pafs. La otra
es, que sl un negociante resuelve aventurarse en una inversién
empresarial, lo comuin es que adquiera tecnologfa obsoleta o
de tercera mano donde el pago de derechos es minimo.

El Empresario-Investigador es arrojado y toma riesgos
si es necesario. Las fechas de cumplimiento de proyectos no
lo intimidan; de hecho, es normal que trabaje contra reloj, a
una presién poco comun para el investigador universitario.
Los tiempos para obtener resultados también se acortan, pues
mientras que para el investigador académico las semanas o
meses son largos, para el primero parecerdn insuficientes.

La innovacién del Empresario-Investigador no se produce
porque le guste investigar tal o cual cosa, o por la curiosidad de
saber, sino que se enfoca a la solucién de una probleméitica es-
pecifica de su empresa o de la empresa para la cual trabaja. Los
investigadores universitarios, por el contrario, normalmente in-
vestigan lo que les provoca curiosidad y placer intelectual y que,
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de acuerdo a sus célculos, les puede retribuir con uno, dos o més
articulos cientfficos para publicar en las revistas que mejor con-
vengan a sus intereses.

El Empresario-Investigador lleva un registro minucioso de
sus actividades y eventualmente escribe textos muy técnicos; no
con la intencién de publicarlos, sino de patentar los inventos o
disefios desarrollados. Estos escritos, segtin los derechos de la
propiedad intelectual, dan cierta proteccién a su creador para
que otros no utilicen sus innovaciones sin pagar regalfas.

El investigador cientifico genera articulos cientificos, co-
munmente conocidos como papers. Su Unica preocupacién, en
caso de existir, es que su escrito no sea plagiado. Ademds de
ésto, no existen otras preocupaciones. Los articulos son como
tarjetas de presentacién que hay que estarlas renovando cada
afio, pues hablan del autor que estuvo trabajando en la ciencia
durante el pasado afio.

Se supone que la relacién Universidad-Empresa en Méxi-
co debe ser hacer lo que el Empresario-Investigador realiza:
identificar aplicaciones industriales a partir del conocimiento
cientifico de vanguardia, as{ como innovar y desarrollar tecno-
logfa util y practica. Este esquema se ha pretendido implantar
en todas las universidades ptblicas del pafs desde hace m4s de
medio siglo, pero el resultado ha sido decepcionante, pues los
avances que se presentan en este momento, son los mismos que
a fines de la década de los afios cincuenta del siglo pasado.

Ellenguaje que usan los investigadores nacionales es pura reté-
rica improductiva. Por ejemplo, en el Primer Congreso del Sistema
Nacional de Investigadores, realizado en la ciudad de Querétaro
en mayo de 2010, algunos de los cientificos que ahi participaron
mencionaron en sus discursos frases como las siguientes:

La industria mexicana requiere desarrollar metodologfas de proce-
sos y de trabajo que le permitan ser més competitivas en el entorno
lobal. El desarrollo de nuevas metodologias de procesos y de tra-
%ajo implica la aplicacién del método cientifico para llevar a buen
fin el objetivo de aplicar nuevos conocimientos al desarrollo de la
Flanta productiva nacional. En este contexto, la participacién de
os investigadores cientificos y tecnélogos mexicanos es de suma
importancia para potenciar la capacidad productiva de la industria
mexicana (Garza Castafién y Gonzélez Rodriguez, 2010).
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El Empresario-Investigador, toda vez que es polivalente
en su quehacer, ya que investiga, desarrolla, prueba, genera
cosas nuevas y hace negocios; no tiene tiempo para ver si su
trabajo va de acuerdo a las premisas del método cientifico, ni
a ensayar protocolos que le tomen dos o tres afios, y mucho
menos lo tiene para publicar en revistas especializadas y es-
perar la reaccién de la comunidad cientifica internacional con
respecto a sus desarrollos; el Empresario-Investigador impul-
sa su empresa potenciando su quehacer investigativo en un
continuo ensayo-error que impacta negativa o favorablemente
lo que vende. Su propio sistema evaluador o SNI, es el mismo
publico; si el consumidor le reconoce, vende; si desfavorece
sus articulos de consumo, perece.

Las vinculaciones que se generan entre las universidades y
las empresas son muy escasas y por lo general, se dan en el 4m-
bito de la investigacién diagnéstica, es decir, trabajos de inda-
gacién para proporcionarles informacién sobre algtin asunto
de interés a la empresa, similar al trabajo de un detective pri-
vado que es contratado para averiguar una situacién irregular
o un ilicito, donde va y busca en archivos, sigue a la persona
en cuestién, escribe su reporte y entrega el resultado a quien lo
contraté. Excepcionalmente —més bien nunca que rara vez —,
los investigadores universitarios son contratados para innovar
un proceso tecnolégico a partir de su conocimiento.

Por otra parte, Lozada y Cassou, otro de los investigadores
nacionales que participé en el congreso anteriormente mencio-
nado del SNI, afirma que “un centro ptblico de investigacién
no es una empresa y no debe serlo: debe ser un generador de
tecnologfa”.

La pregunta entonces deberfa ser: ;Y para quién y para
qué genera tecnologia? Lo paraddjico en este aserto, es que
cuando una entidad crea una nueva tecnologia, el tecnélogo
estd pensando en algo concreto, no desarrolla tecnologia por
gusto, aunque Investigue por gusto; como tampoco se desarro-
lla una tecnologia y después se busca en qué puede utilizarse.









(APITUO X

Tecnologia quimica

No puedo dectr todo lo que sé, ni ser
prectso con la ubicacion, pues estas
cosas se filtran, y no hay nada tan
amargo para el pionero como ver
la culminacién de su trabajo con
antelacion.

P. Fawcett
Caja oscura

| suelo es el principio y el fin. De ahi brota la vida y a €l
regresa cuando muere. Lo que sustenta al hombre no son
los productos marinos, sino las cosechas terrestres.

Esto lo percibieron los primeros recolectores de vegetales
silvestres comestibles. Entendieron también que de la semilla
renace la vida e imitaron a la naturaleza, inventando entonces
la agricultura. Asf nacieron los monocultivos.

A medida que su experiencia agricola fue aumentando,
también lo hizo su habilidad para propagar nuevas especies
que fue conociendo y asf, aumentar la variedad de plantas ali-
menticias, forrajeras, medicinales, rituales, textiles y de orna-
to, para llevarlas consigo en sus migraciones y trasplantarlas a
su nuevo hogar.

Los primeros agricultores también se percataron que el
continuo uso del suelo le resta la capacidad fértil que natural-
mente posee. Pero también observaron que las cenizas de sus
hogueras, el estiércol de los animales y los restos de sus ali-
mentos, todo ese material orgdnico que denominamos abonov,
le devolvian vitalidad al suelo para soportar siembras repetiti-
vas y nuevos cultivos.

—
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La préctica del uso de los abonos los llevé a conocerlos
de tal forma que sabfan cuando utilizar ceniza, en que etapa
del cultivo agregar guano, o que restos mezclar y aplicar para
darles viveza a los frutos cuando empezaban a crecer.

El empirismo de los primeros agricultores trascendié por
miles de afios sin que alguien se preguntara qué posefa esa ma-
teria muerta que enriquecia al suelo y daba vida a las plantas
que por encima crecian.

A este modelo de saber se le denomina caja oscura, porque
conocemos lo que estd adentro, en este caso los abonos; sa-
bemos que funciona, pero no comprendemos el porqué ni el
cémo (Fig. 10.1); es un saber empirico nacido de la experien-
cia del ensayo-error.

ABONOS
Figura 10.1.
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Est4 claro que los antiguos agricultores entendian lo que
para nosotros es hoy un hecho cientifico, que la fuente de los
materiales que proveen de materia y energfa al ser humano es
el suelo, y que el agua y el sol le infundian la savia y la chispa
de espiritu que la simiente necesitaba para que la vida emer-
giera sobre la superficie con toda su fuerza, y que el aire se
encargaba de dispersar las semillas portadoras de nueva vida.



TECSOLOGLA QUINICA

Por eso los antiguos seres humanos crefan que el aire, el agua,
el fuego y el agua, eran los elementos que constitufan al universo.
Y aunque desde hace poco mds de un siglo los quimicos saben
que particulas materiales més pequefias son las que esencialmen-
te hay en ese universo, en general esas cuatro grandes unidades
producen la vida.

%)

Algunas plantas leguminosas abonan los suelos y

los hacen fructificar, mientras que otras plantas los
transforman en terrenos yermoo. Frijoles, chicharods,
lentejas, lupinos (mazorquilla), habas son reportadas que
como plantas que fertilizan la teerra.

Columella, a. C.
%)

La linaza y la avena cansan a los suelos.
Virgilio, 70-19 a.C.

También sabfan que habia plantas que fortalecfan los sue-
los y plantas que los agotaban. Numerosos autores anteriores
a nuestra era dan nota de que los suelos se cansaban de ser
cultivados sin darles reposo. Y se preguntaban que qué habia
ahf antes, cuando los campos florecfan y qué faltaba cuando se
volvian infértiles.

Después de largos afios de agricultura y a pesar del uso de
los abonos, el canvancio de los suelos parecia que venceria a los
agricultores. El interés por conocer mds de la constitucién de
las plantas llevé a los primeros microscopistas, en el siglo XVII,
a escudrifiar sus microestructuras, que son las células y los teji-
dos. Este fue el primer paso para pensar de qué manera funcio-
narfan y por lo tanto, el camino inicial a la quimica vegetal.

La produccién de los cultivos no rebasaba ya la produc-
cién de quintales por hectdrea conocidos para cada especie,
por lo que atn estando en el proceso de aprendizaje sobre el
funcionamiento de las plantas, el hombre empezé a establecer
los principios de la nutricién vegetal y a saber cuéles eran los
elementos nutricios para esta clase de organismos.
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Midié la presién radical, la transpiracién de agua por las
hojas y luego descubrié el proceso metabélico de la fotosintesis,
hasta que en 1804, De Saussure describié la fotosintesis y dijo
que las plantas tomaban nitrégeno del suelo, describiendo ade-
mds el papel que desempefiaba el agua en este proceso. La caja
oscura de la nutricién vegetal comenzé a transparentarse.

A principios del siglo XIX todavia no existia una idea clara
de la estructura anatémica de las plantas y sus funciones, ni de
la interaccién de la materia y la energfa. A mediados de ese si-
glo Meyer enuncié que: “en realidad sélo existe una fuerza. En
eternos cambios circula por la naturaleza viva y muerta”.

Con lo que dej6 zanjada la discusién sobre la idea de que los or-
ganismos vivientes eran movidos por una clase de principio vital.

De lo oscuro a lo transparente

Lavoisier, considerado como el padre de la quimica moderna, generé
en el siglo XVIII una serie de reglas para nombrar a los diferentes
elementos quimicos que en el futuro se fueran conociendo. Hacia
mediados del siglo XIX ya se habian descubierto numerosos elemen-
tos quimicos, los suficientes como para establecer un patrén de com-
portamiento que diera pauta para su distribucién ordenada.

Hubo varios intentos de construir una clasificacién de los ele-
mentos quimicos que, bajo ciertas circunstancias, tenfan una légi-
ca pero no eran pricticos. En 1869 aparecid la tabla periédica de
los elementos quimicos del ruso Dimitri Mendeleiev, construida
con 63 elementos conocidos. La tabla dejé libres varias casillas de
elementos que, en su légica quimica, debian de existir pero atin
faltaban por conocer.

La tabla periédica (Fig. 10.2) se constituyd en una herramien-
ta vital para los quimicos, porque les permitié comprender de qué
forma se asociaban los elementos (1) en el mundo inanimado de
lo inorgénico, (2) en el mundo animado de lo biolégico, y (3)
como era que de lo inanimado pasaban a lo biolégico y vicever-
sa, es decir, en un continuo ciclo. Comprender estas asociaciones
propicié el surgimiento de nuevos campos disciplinarios, como la
fisicoquimica, la bioquimica y la biofisica, entre otras disciplinas
que fueron especializdndose cada vez més.
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Poco a poco la naturaleza empieza a develar sus secretos a los
quimicos, quienes observan lo aparentemente obvio con otra mi-
rada. Reducen al mundo a elementos simples y lo reconstruyen en
compuestos complejos. Pero ésto no es suficiente, habrd que de-
construir la naturaleza y reconstruirla para lograr comprenderla.

Para el caso de la agricultura, la quimica permitird definir
hasta su m4s pequefio detalle cuales son los elementos que con-
sumen las plantas, c6mo y en que cantidades. Es el camino al es-
tablecimiento de las necesidades nutricionales de los vegetales.

The Composition watss | - I o
T Hosiicn Thelr Properties in the Free |0f the pdrogen o | 1o Compositian of the The Properties of the Eiw
Staze o tallle | Atomic | Baline Oxides Haline Oxhles | ar
Compoumnds Welghts | | | Gerles
" = - — - N o
t a4 3z ci,';: B A B0 ' |
[ (e [8 [4 | (5] L] [} (8) [ (0] | [
Hydrogen . . . |<-300° — <005>90 m=1| H 1 |1=n 0917 19re<—
Inl.himn i 110" — 080 13 | %; H 11" 20 15 -9 I},
900°) — 164 &5 —
mmm e {w;—- By, Ad | t——| B 1 |[== !1‘? ;gs *1:°|
Carbon. . . . . >{sm°y — <30 > @ 4——=|C 1| == =10 s <19
Nitrogen . o e — <07 >0 | ——| N 4|1 —38 —5 16 68 <6
gl*,:‘in se e [€-200° — <10>18 | ‘8—1 g }: - - it
¥ ot | _— = —_
Hodlam, = 1 90° 071 008 93 1| Na 38 |14 Na0 90 2 —23 |
Magnesivm . . . s0° 027 174 14| a—| Mg 34 |— @ 6w -8 |
Aluminium . . . BOO° 098 96 11 3 —=| Al g ——8 AlO; 40 2+ 18 |
i 3 | ——— i -—— g 1
Moo il Ghmmn R 43=CF RIT- b e o
m. P u;: o1 307 15 9—1 gl a v —l'g:vr 198 83 o7 |
e e| T — -8 —B5— - — —
Potassium B5° 084 45 E 0 1t &7 85 55 l;
Calcium . (800°) — 16 | Cs @0 | — 3¢ 515 88 =17 |
Seandinm . — — (as) () | 80 M |—— 8t 80 85 (0
Titanium . . — (51 (74 Ti 48 |——3 4 1 38 (ui
Vanadinm Z % ea| ¥ 80 |—334°¢56 &40 52 &7
Chromiam . . . — 8 B0 Cr 83 |—9 8 ——@* T T8 L
Manganess 1800°) — 7B T8 i Mo 0656 |—8t3 4 —&" 7* - = A,
...... 400° 012 7B 73 Fo 58 —i;s—-o‘ - - —]
g G ar it o K dEHE 25 &
Nickel . . . . .| Ni — gts i =
g_nppvr, | 1054° 020 R T2 sn g_ lrﬁ 'L:n,O 50 M o8 5
Fine .. LI P 2 Sl G kbt ik B
Galliam . . . W° — 596 18 T——] Ga T | = Gu,0; (51) (38)  (40)
Se $00° — 547 18 | 4 — ——| Ge T |— 1w 5
Arsenic . 500° 000 BT 18 ——| s 78| = 1 e a0
Beleniom . . . . N7° — &8 18 8—| B T [— - -
Bromise . . , . -7° — 81 1| Br & |1 - e
Siostiem. . | \| @ 51 o o w2 T
D - 3 - 48 48 -11
Yitrium . Jdo == o (e Y & |- 506 48 (—9)
Zirconimmn . . .| (1800°) — 41 % Zr 90 |— 4 BT 48 -0
Nicbiem . . . - 71 18 Nb @ |— — B o7 8T 403
Molybdenum. . . - — 88 13 Il:nmn -3 4 -0 4 e o8
Ruthenium . 010 199 &4 Ba 108 |— 9 4 —06 —8 - = -
Rhodium . . 1w 191 88 104 < ; 44— - - -
1 “ 013 114 108 4 —_— — p—
Bilver . . . . 960° 019 106 10 éS 108 11 Ag0 ™5 81 n "-;
Cadminm 8207 D81 &6 13 - 13 — a2t 81E 81 e
g‘@i.m Lo ue T4 U 8 ——| In N8 |— n' 8 In0; 718 88 7 |
in . 08 71 16 | 4 ———| 8 18 |[—8 — 4 605 48 2
Antimon 482° 018 B7 18 8§ —-—|Bb 120 |——8 46 | 65 4D 20| 8
Tellurium . 455" 017 04 0 B—| Te 1236 |— — — 4 — 8 51 o8 7
Iodine . . . . . 42 — 49 1|1 197 (1 —8 —B —15° - - -
g:m_lnm a7 — I'BH 71 Cs 133 | 1% at | ﬁ = - |
T _— 875 86 Ba 137 e ", B0 3]
Lanthanum (000%) — &1 La 138 | — — 8¢ &5 50 +1u
Corinm. . . . . (T007%) —  Bd 21 | Ce M0 |— — 3 4 o7 50 @0
Didyminm (800°) — @5 22 mi uz |——3 —5 - - -1-
| | oofad) | |
Ytterbinm . . . - = (s @5 | l'bull'ﬂ |——s8 ¥ 43 (-9 10
Tantalum. . . .| —  — 14 I8 To 18 | = — — — B 58 o
Tungsten . . . . (1600%) — 101 we | —-—— =4 —8 w0 67 H
nqminm,.,.l (2500°7) 007 225 85 | ——3 4 -n_s|‘ - = -
:Il,rljdl[_um ool wotoerane e .y 3 4 — | - = =
akinom . . 1 005 215 t — — \ — —_ —
s il u e o @ o, n
- " | X 45
081 118 17 t—3 TLO; (87) (4 :
| B2° 030 118 18 | — 2t -4 [ﬂ] [s:j [:-:J
Bismuth . . . .| 264 Ol @8 21 —-——8 —3 | - - =
Thoriem . . . . == m n‘ ———a | 80 54 20 18
Uranivm . . . .| (8009 — 187 13 | ——4—8 T3 (o) (o)

TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS
Figura 10.2.

—
S
Ne)



(1
=
(a»)

LA POSIBILIDAD DE 10 INPOSIBLE
Caja transparente

En el siglo XIX, como vimos antes, ya se tenfa idea de la rela-
c16n existente entre algunos elementosy compuestos quimicos
de las plantas. Tiempo atrés, por ejemplo, el quimico alemén
Johann Glauder (1604-1670), encontré que el nitrato de po-
tasio recogido en los corrales de ganado provenia del estiércol
y que éste tenfa por origen el forraje que los animales consu-
mieron.

Jan Ingen-Housz (1730-1799), médico holandés, encontré
que las plantas no pueden tomar diéxido de carbono o liberar
oxfgeno en ausencia de luz solar y que el oxigeno sélo se libera
cuando existe abasto de diéxido de carbono. Cabe mencionar
que hubo varias aportaciones m4s, siendo cada vez m4s cuali-
tativas y cuantitativas, pero no de la importancia de las de los
autores aquf mencionados.

Justus von Liebig (1803-1873), a quien se considera el pa-
dre de la quimica agricola y de la industria de los fertilizantes,
descubrié que para alimentarse los vegetales no requieren ma-
teriales crudos como los abonos, sino elementos quimicos en
su mds pura esencila o transportados en forma de compuestos
simples.

Habiendo Liebig sacado la punta de la hebra de la made-
ja, lo demds fue tarea ficil para los quimicos. Antes de que
terminara el siglo XIX ya tenfan identificados los elementos
nutricios que dan vida a las plantas y estaban develando, por
cada especie de importancia comercial, las cantidades que re-
querian, modo de administrarlas y horario para hacerlo, entre
otras variables. Lo invisible se hizo visible, nacieron los fertili-
zantes quimicos inorgdnicos. La caja oscura se habfa tornado
transparente (Fig. 10.3).

El proceso mediante el cual los cultivos absorben nutrien-
tes minerales del suelo para generar carbohidratos, proteinas,
grasasy aceites, y a partir de los cuales construyen sus propios
tejidos, que posteriormente se convertirdn en alimento, no son
otra cosa mds que una serie de cambios quimicos.

A diferencia de los abonos orgénicos, los fertilizantes qui-
micos poseen una férmula conocida que indica los productos
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que contiene y en que cantidad; mientras que los abonos segui-
ran siendo materiales indiferenciados, por mé4s que se tamicen,
purifiquen y se empaqueten en bolsas o en botes bonitos.
Habida cuenta que el suelo es el principal proveedor de mi-
nerales para la manufactura de fertilizantes, las empresas mineras
surgieron como las principales fabricantes de fertilizantes.

FERTILIZANTES

. Nitrégen©
. Fosforo

. Potasio

o SOdiO
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Biotecnologia

Caja oscura: seleccién de especies para cruzar

a seleccién y cruzamiento de variedades vegetales o de

razas animales para mejorar un caracter, ya sea por la

capacidad que poseen para soportar un ambiente hos-
til, porque producen semillas con atributos superiores —sabor,
tamafio—, o simplemente por la estética que brinda al organis-
mo que se trate, es tan antigua como el hombre mismo.

A mediados del siglo XIX, Charles Darwin clasificaba la

seleccién de variedades y razas en tres clases:

o Seleccion metddica: la que el hombre realiza de una manera
sistemdtica y guiado por un objetivo preciso; por ejemplo,
obtener mds granos de una mazorca de maiz, mazorcas de
més de 40 centimetros o plantas de mafz mds resistentes a
la sequia, por mencionar algunas posibilidades.

o Seleccion inconsciente: la que de manera natural sigue el hom-
bre cuando destruye a los especimenes menos valiosos y
conservan a los més valiosos. La escala de valor en este
caso no unicamente se refiera a lo econémico, también pue-
de tratarse de lo estético.

® Seleccion natural: la que ejercen las fuerzas de la naturale-
za en toda su expresién, que es a nivel individual entre la
misma especie y a nivel de grupo entre diferentes especies.
Este tipo de seleccién involucra patégenos, parésitos, de-
predadores, catdstrofes meteorolégicas y sfsmicas, entre
otras, y que pone a los seres vivientes en una situacién de
vivir o morir a cada instante. Los m4s adaptados, los m4s
capaces, los que pueden responder ripido a estas situacio-
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nes, los que poseen mejores sistemas inmunolégicos y los
mejor instrumentados para responder ataques, son los que
sobreviven y transmiten los caracteres que los hacen ser lo
que son a su progenie.

Darwin arribé a estas conclusiones mediante trabajos de
experimentacién, observacién y deduccién, e incluso, llegé a
suponer que deberfa existir alguna clase de material biolégico
que portara la herencia de los seres vivientes. No se equivocd,
se trata del ADN o 4cido desoxirribonucleico, cuya presencia
bioquimica fue detectada en las células en 1869, pero el papel
que juega en la transmisién de los caracteres se descubrié 60
afios m4s tarde.

Estos tres tipos de seleccién que traen como resultado el
resurgimiento de nuevas cepas o variedades de organismos,
Unicamente permiten observar que algo sucede cuando hay
una presién por parte de la naturaleza o del hombre, pero se
ignoran las causas reales. Este es un tipo de fenémeno de caja
oscura, porque vemos lo que sucede, podemos intervenir para
que suceda, pero no sabemos por que ocurre (Fig. 11.1).

N DE ES
Oscura
1.1.

LECC|O_
SE Caja
Figura

oMetédica ¢
. Inconscient®

. Natural
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De lo oscuro a lo transparente: Gregor Mendel

En 1865, el fraile agustino Gregor Mendel, aficionado a la bo-
tdnica y disciplinado estudioso de las ciencias, presenté ante
los miembros de la Sociedad de Historia Natural de Briinn, de
la cual él también formaba parte, el articulo titulado: “Expe-
rimentos de hibridacién en plantas”, mismo que se publicé en
los Anales de la sociedad.

Su trabajo no fue entendido y pasé desapercibido hasta
comienzos del siglo XX. En él referfa el trabajo de fertilizacién
artificial que durante largo tiempo realizé con plantas de chi-
charos. Estaba interesado en saber cémo es que ciertos carac-
teres, como el color, tamafio y forma, entre muchos otros més,
desaparecian en una generacién y reaparecian en otra, y por
que otros caracteres se mostraban dominantes ante otros.

Dispuesto a develar el juego de la naturaleza, ocho afios y
més de veintiin mil plantas le tomaron sus experimentos, los
cuales realizé en los jardines del monasterio donde residfa. Se-
leccioné a la planta de chicharos (Pwuwm sativum) como sujeto
de estudio porque, después de numerosas observaciones, en-
contré que ésta era una especie sobre la cual él podia controlar
la fertilizacién y las cruzas entre una y otra variedad.

Tomé nota y clasificé toda la descendencia de los hibri-
dos y a partir de sus cédlculos, formulé una ley general sobre
la herencia de los caracteres de los seres orgénicos, como les
llamaba. Ademds de dar cuenta de las cualidades de los des-
cendientes, establecfa sus relaciones cuantitativas. Todos los
chicharos de una generacién, al igual que las generaciones de
chicharos, fueron clasificados y medidos.

De esta forma, Mendel logré descifrar como ocurre la
transmisién de los caracteres de las especies, a lo cual hoy se le
conoce como las leyes de la herencia (Fig. 11.2).

En la naturaleza, la tendencia entre las variedades de una
especie es que una prevalezca sobre las demds y que los ras-
gos se homogenicen. Esto no quiere decir que las variedades
més débiles desaparezcan, sino que la mejor adaptada tiene
la ventaja de prevalecer sobre el resto, adem4s de recargar su
genoma con rasgos de las otras.
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Si bien Mendel no dilucidé como es que ocurria el fené-
meno de la herencia y a que misteriosos motivos obedecia, la
l6gica de la desaparicién de ciertos rasgos en una generacién y
el posterior resurgimiento de los mismos caracteres en otra ge-
neracién, fue elucidada. Esta nueva idea fue un enorme avan-
ce sobre los primitivos métodos de seleccién de especies.

Cuando en el siglo XX se conocieron los experimentos de
Mendel y se difundié su teorfa, investigadores agricolas y pe-
cuarios de todo el mundo llevaron sus ensefianzas al laborato-
rio y al campo y repitieron sus procedimientos. Desde enton-
ces, la mejora de especies animales y vegetales dejé de estar en
manos de los ganaderos y los agricultores.

Cabe mencionar que en el trabajo cientifico que realizé Nor-
man Borlaug en México con el trigo y en India con el arroz, del
cual se generd la llamada revolucidn verde, como apuntamos ante-
riormente, aplicé rigurosamente los principios de la herencia de
Gregor Mendel. Los trabajos mendelianos no avanzaron més a
nivel cientifico.
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Paralelamente a los esfuerzos de Borlaug surgié la genéti-
ca, disciplina biolégica que profundizé en el conocimiento de
la herencia de los seres vivos y en los nucleétidos, materiales

%)

El entendimiento ctentifico de la herencia y cémo

los rasgos genélicos de las plantas pasan a través de
generactoned, no comenzd sino hasta 1865, cuando el
fratle y botdnico Gregor Mendel publics los resultados de
dud crias experimentales con chicharos. Foto se convirtid
en la fundacion de la genética moderna, que no se aplicé a

la cria de plantas sino hasta el siglo XX.
Norman Borlaug

biolégicos responsables de la transmisién de los caracteres.

El mejoramiento de especies con la escuela mendeliana rindié
pocos frutos en los tltimos cincuenta afios; entre tanto, los gene-
tistas de laboratorio avanzaban a pasos agigantados para conocer
los niveles moleculares de la herencia y para desarrollar técnicas
cientificas que permitieran perfeccionar a las especies.

Con suefios cercanos a la ciencia ficcién, comenzé una aven-
tura que los llevé a conocer el mapa genético de los humanos, lo
mismo que de muchas otras especies, herramienta b4sica para la
manipulacién de genes para el mejoramiento de organismos.

La caja oscura que medio se habia transparentado con
Mendel y Borlaug, se aclaraba como el cristal con la genética
molecular. Prometia la creacién de tantas nuevas especies y en
tan poco tiempo, como nunca se habfa imaginado.

Era la respuesta esperada para finiquitar la hambruna de los
pueblos afectados por ella. [ Pero esa es realmente la respuesta’?

Caja transparente: organismos
genéticamente modificados

El desarrollo de la genética tomd fuerte interés desde el comienzo
del siglo XX. Los investigadores de laboratorio estaban obceca-
dos por encontrar explicacién a los principios mendelianos de la
herencia y presumfan que se hallaba en el nicleo de las células.
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A partir del redescubrimiento y verificacién de la teoria de
Mendel por Carl Correns, Hugo de Vries y Erich von Tscher-
mak en 1900, la construccién de la teorfa genética tomé poco
més de medio siglo. Cientos de investigadores en diversas par-
tes del mundo participaron trabajando sobre organismos como
las mosquitas de la fruta, maiz, moho de neurospora, aves de
corral, ratones y demds, hasta que en 1953, se dio el gran paso:
James Watson y Francis Crick publicaron un brevisimo arti-
culo cientifico titulado “Molecular structure of nucleic acids”
(Estructura molecular de los 4cidos nucléicos).

Este trabajo explicaba de qué manera se encontraban en-
garzadas las sustancias que conforman el 4cido desoxirribo-
nucleico. Al afio siguiente, en 1954, L. J. Stadler publicé otro
articulo que llevaba por titulo: “The gene” (El gen). En el daba
cuenta del componente biolégico mas pequefio portador de los
caracteres de la herencia de los seres vivientes: el gen.

Como un torrente de magma después de la erupcién volca-
nica, las investigaciones genéticas desbordaron curiosidad en
la comunidad cientifica internacional y el interés llegé incluso
a varios gobiernos y al publico general. Se especul$ intensa-
mente sobre lo prometedores que serfan los descubrimientos y
avances futuros, mismos que sin duda salvarfan a la humani-
dad de las penas de las enfermedades, quiz4 hasta de la vejez,
e incluso, se pensaba que los campos agricolas y ganaderos
producirfan alimento para todos.

Veinte afios después, en la década de los setenta, la biologfa
cldsica darwiniana, descriptivista y anecdética, daba paso a una
moderna ciencia, la bwlogia molecular (Fig. 11.3). Las herramien-
tas surgidas en esta nueva biologfa invitaban al hombre a pensar
hasta donde queria llegar a disefiar su futuro biolégico.
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Asf aparecié la llamada ingenierfa genética, que transfor-
mé su nombre en bwtecnologia. Prometia no inicamente el me-
joramiento de las especies a partir de sus propios materiales
genéticos, como se hacfa con la hibridacién mendeliana, sino
identificar, seleccionar y quitar genes de una especie e inser-
tarlas en otra para aprovechar su potencial.

Pronto se convirtié en un asunto altamente controversial.
Los detractores de la biotecnologfa, tanto cientificos como poli-
ticos, le pusieron el mote de “tecnologfa Frankenstein”, aludien-
do a la obra de Mary Shelley, donde el Dr. Victor Frankenstein
crea un hombre vivo a partir de los restos de hombres muertos
y con energia procedente de los rayos; el resultado es un mons-
truo que actda contra su propio creador.

Y tal como sucedié en la obra, los criticos de la biotecno-
logfa de los afios setenta —que en ese tiempo atin no mostraba
su verdadero potencial cientifico y tecnolégico—, vaticinaban
que los nuevos “frankensteins” se volverfan contra el hombre
y la naturaleza.

Tantas eran las promesas de un futuro mejor, guardadas en
la biotecnologia, que los suefios de los cientificos se equipara-
ban a las ideas literarias de los novelistas de ciencia ficcién. Y
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para llegar a ellas, los cientificos avanzaron a tal velocidad que
la biotecnologia se convirtié en la ciencia que en menos tiem-
po que ninguna otra empezé a duplicar su conocimiento. Se
estima que en la actualidad la biotecnologia duplica su conoci-
miento cada dos afios. Le siguen las ciencias computacionales,
que duplican su saber cada tres afios.

Pero, ;qué significa todo este conocimiento sobre la natu-
raleza molecular de los seres vivientes, de la manera en cémo
se conforman y se reparten los caracteres de sus progenitores,
en conocer los genes de cada especie, en aislarlos e insertarlos
en otras especies?

En pocas palabras, al principio se crefa que la respuesta a
todas las necesidades biolégicas del hombre estaba en la mani-
pulacién de la vida misma, tanto de los humanos como del res-
to de las especies. Muchos pusieron su fe en la biotecnologia
porque les significaba la sanacién de todas las enfermedades
humanas, las de las plantas y animales de importancia econé-
mica; para el abastecimiento alimentario de las mesas de todas
las personas; para la transformacién de la especie humana en
super hombres —m4s inteligentes, fuertes, més resistentes fisi-
camente a las intemperancias del clima y de la contaminacién
ambiental, y con mayor capacidad de vida—; y para la conquis-
ta espacial.

La nueva revolucion verde

Producir los suficientes alimentos, siempre ha sido un reto
para el hombre, mds atin en los dltimos dos siglos en que se ha
acelerado el crecimiento de la poblacién humana.

Hace poco m4s de cien afios, a finales del siglo XIX, lo
que vino a salvar a los humanos de la raquitica produccién del
campo, fue el surgimiento de los fertilizantes quimicos. Como
se vio anteriormente, los fertilizantes fueron una auténtica re-
volucién agricola, pues los campos incrementaron su produc-
cién como nunca antes.

A mediados del siglo XX, a raiz de los trabajos mendelia-
nos de Norman Borlaug para el mejoramiento de algunas va-
riedades de cereales, trigo y arroz principalmente, se originé lo
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que se ha denominado la revolucion verde, la cual probablemente
salvé de la hambruna, con el milagro de las especies mejoradas
—aunado a los fertilizantes quimicos y plaguicidas, entre otras
muchas cosas que casi nunca se mencionan—, a mds de mil
millones de personas en México, India y otros pafses.

Debido a la sobrepoblacién mundial y el aumento en la de-
manda de alimentos, la produccién agricola de la revolucidn verde
se vio rebasada desde finales de la década de los setenta, méds
pronto de lo que se habfa pensado. De tal modo, ante el posi-
cionamiento de la genética molecular en las ciencias y los nuevos
milagros agricolas que al parecer aguardaban al campo, pronto
se comenzé a decir que la nueva revolucion verde estaba en manos
de los biotecnélogos.

Ellos eran quienes conociendo los secretos més intimos de
las plantas, podrian mejorarlas genéticamente; no creando ge-
nes, sino sacdndolos de unas especies y colocdndolos en otras
para convertirlas de esta manera en las mayores productoras
de frutos y semillas que jam4s se hubiesen visto.

En los laboratorios surgié la modificacién genética de las
especies, quedando atrés la mendeliana metodologia para la se-
leccién e hibridacién de las especies. Entre los anuncios de los
biotecnélogos sobre lo que inventarfan y pondrian al alcance de la
gente en la década de los noventa, en este caso para la agricultura,
segin Prentis, era que el problema de los fertilizantes quedarfa
resuelto de una vez por todas, pues para entonces ya habria “ra-
zas de cultivos creadas mediante ingenieria genética [ ...] capaces
de elaborar sus propios fertilizantes y de resistir la sequia y las
enfermedades”.
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Mientras que las mujeres neoliticas inventaron la
agrecultura y desarrollaron muchas de la especies comedstibles
con gue contamod hoy en dia, nuestros altamente capac[[af)oa
Sitogenetistas han producido solamente una nueva especte
alimentaria: el triticale.

Theodore W. Schultz. 1984
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Hacia 1970 habf{a alrededor de 4,000 millones de personas
en el mundo, ahora existen casi 7,000 millones, de las cuales,
alrededor de 3,500 millones padecen hambre y desnutricién.
Ademés, al actual afio 2010, no ha habido ningtin adelanto
biotecnolégico capaz de resolver el problema global de las en-
fermedades y las hambrunas.

(Son los organismos genéticamente modificados
la respuesta a la alimentacién del futuro?

Independientemente de toda la controversia que ha propicia-
do el desarrollo de especies transgénicas, pues representan la
intromisién del hombre en lo que la naturaleza ha creado a
través de cientos de millones de afios y su empleo en el 4rea
médica, alimenticia, petrolera y textil, entre otras, es demasia-
do lo que la gente ha confiado en la biotecnologia y m4s atn,
lo que los cientificos han ofrecido que resolverfan.

A pesar de que se han producido muchos adelantos en esta
materia, los hechos demuestran que no han sido suficientes.
Para el caso de la agricultura, los avances obtenidos hasta
ahora se refieren a la creacién de organismos genéticamente
modificados (OGM) a partir de especies de importancia eco-
némica como el algodén, soya, sorgo, canola, maiz y lechuga,
entre otras mds, que tienen insertos en sus genomas genes de
bacterias, plantas u otra clase de organismos.

%)

En vez de tratar de criar un hibrido a partir de diferentes
variedades de la fruta, Gonsalves awslé un gen del virus de la
mancha anular y lo invertd directamente en el cromosoma de la
papaya. Como resultado la fruta desarrolld resistencia al virus,
del mewmo modo en que los humanoos desarrollan tolerancia a
determinadas enfermedades cuando son vacunados. Para los
granjerod los resultados fueron mds que un pequeiio milagro.
Lav vemullas legaron a los ellos en 1998, y la produccion es
ahora de 40 millones de libras al afio. La papaya que ahora

crece en Hawdi es genéticamente modificada.
Joe Castaldo, 2010
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Las plantas genéticamente disefiadas pueden tener la ca-
pacidad de producir toxinas en sus hojas o en sus frutos, es
decir, sustancias que matan a los insectos que coman de ellas
o, las modifican para ser més resistentes a los herbicidas que
se aplican para abatir la hierba mala.

Al afio 2010, los cultivos de organismos genéticamente mo-
dificados crecen en més de 25 paises, principalmente Estados
Unidos, Brasil y Argentina. Los agricultores plantan méds de 150
millones de hectdreas con esta clase de organismos, pero el des-
precio de las personas por estos productos, se ha extendido por
todo el planeta, principalmente entre los europeos, quienes mues-
tran un rechazo a estos alimentos que raya en la fobia.

Como muestra de lo anterior, podemos mencionar que sélo
una variedad transgénica de maiz estaba permitida en el vie-
jo continente hasta hace poco, pero recientemente, la Unién
Europea dio su anuencia para la introduccién de una papa ge-
néticamente modificada que produce almidén de alta calidad,
pero que Unicamente estd permitida para uso industrial.

Sin embargo, aunque los europeos atin tienen muchas
reservas con respecto al empleo de los organismos genética-
mente modificados, realizan bastante investigacién al respecto
y producen nuevas variedades para vender fuera de su con-
tinente. Por ejemplo, Jamil menciona que investigadores de
Alemania y Suiza modificaron genéticamente una variedad de
arroz, al que denominaron “arroz dorado”, mismo que con-
tiene tres genes, dos provenientes de las plantas del narciso
y otro de una bacteria indeterminada, que ayudan a la planta
del arroz a producir altas cantidades de vitamina A. La idea de
este grupo de cientificos y empresarios es introducir el arroz
dorado a Asia.

Desarrollos biotecnolégicos como éste hay cientos: en el
maiz, la cebada, el sorgo, la calabaza, el tabaco, la zanahoria,
el tomate y el melén, entre muchas m4s, pero ninguno resuelve
el problema de la nutricién vegetal.

Los biotecnélogos han modificado especies que son mds
productivas, resistentes a las plagas, tolerantes a los agroqui-
micos biocidas (que matan toda clase de vida menos a los or-
ganismos genéticamente modificados) y resistentes a la sequia;

—
[\)
N



—
AT
N

A POSBILIDAD DE L0 IMPOSIBLE

es decir, toda una nueva generacién de uvidper plantas que en
apariencia resolverdn el problema de cualquier hambruna que
amenace con convertirse en una pandemia global.

Pero para que los organismos genéticamente modificados
expresen su potencial génico, deben contar con todos los ele-
mentos bidticos y abidticos a su favor: clima favorable, suelo
propicio y rico, nutrientes presentes en cantidades necesarias,
organismos benéficos a su alrededor, plagas controladas, agua
omnipresente, cuidados humanos expertos y constantes.

Los organismos genéticamente modificados son como los
nifios prodigio con capacidades como las Einstein o Mozart
que nacen en el campo o en los suburbios pobres de las ciuda-
des. Si no se les proporcionan cuidados paternales, educacién
adecuada, alimentacién nutritiva, ambientes saludables fisica
y mentalmente y estudios universitarios, entre otras muchas
necesidades, nunca llegardn a destacar como lo hicieron Eins-
tein o Mozart, y se quedardn en el campo como jornaleros o en
la ciudad como obreros, o quizds algo peor; a razén de que no
se habrian dado las condiciones propicias para que su capaci-
dad genética se manifestara de la misma manera que se logré
expresar la de los dos genios antes mencionados, y que al me-
nos, produjera hombres de bien, inteligentes y productivos.

Con esto queremos decir que si una planta genéticamente
modificada no se cultiva en un medio que retina las mejores
condiciones de productividad vegetativa y de fructificacién,
su rendimiento jam4s serd el que los biotecnélogos disefiaron
a nivel génico. En la vida, el ambiente externo y sus miles de
componentes son protagonistas que inciden en el desarrollo de
todos y cada uno de los individuos. Bajo estas caracterfsticas,
los biotecnélogos no pueden afirmar que el latente problema
de hambruna mundial esté ya resuelto.

Si bien, todo esto de la biotecnologfa se considera cien-
tificamente perfecto, los biotecnélogos extrafiamente no han
contando con que los suelos estdn feneciendo de agotamiento
y que se estdn quedando sin hélito vital que transmitir a los
cultivos que encima de ellos se siembran. Tal parece que con-
sideran que el tema de los fertilizantes estd resuelto, que es
un caso cerrado para la ciencia; que asf son los fertilizantes y
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no queda nada m4s por hacer al respecto, como si fuera una
parte de la agroquimica ya agotada, un terreno ya explorado y
totalmente descubierto.

Nosotros no lo creemos asi. Sobre ésto, ha estado investi-
gando Bioteksa. Ha creado una nueva y totalmente diferente
clase de nutrientes vegetales. Los contenidos bdsicos son los
mismos, no se puede cambiar la biologfa de las plantas para
que el nitrégeno, fésforo, potasio y los dem4s nutrientes sean
sustituidos; eso serfa como cambiar la estructura material de
la vida misma.

Lo que ha hecho Bioteksa es cambiar la interfase de los
nutrientes que elabora, de tal forma que funcionen en suelos y
ambientes donde otra clase de fertilizantes no lo harfan. Sobre
ésto se va a tratar m4s adelante en esta obra.

Biofortificantes edaficos

Hace 30 afios, Prentis vaticiné que los organismos genética-
mente modificados desvanecerian la necesidad del uso de los
fertilizantes porque los vegetales modificados serfan capaces
de valerse por sf mismos. Nada de eso ha ocurrido y parece
que tampoco suceder4 en los préximos 30 afios.

En su articulo “8 soluciones para un mundo hambriento”,
Rosner hace eco a la profecia de Reddy (genetista y micro-
bidlogo de la Universidad de Michigan), por la cual anuncia
la desaparicién de los fertilizantes debido a que se estdn de-
sarrollando microbios que fijardn en la plantas el nitrégeno,
fésforo, potasio y todos los elementos vitales necesarios para
su sobrevivencia.

A la fecha, Reddy ha examinado poco mds de 300 especies
de microorganismos del suelo y los ha ensamblado en un coctel
microbiano que, segtin sus palabras, estard disefiado para que
“reduzca la necesidad de fertilizantes de fésforo y nitrégeno,
que proteja a las plantas de agentes patégenos, y que revitalice
los suelos para cualquier clase de cultivo”.

Los experimentos de Reddy con el tomate, comparando
sus microbios contra los fertilizantes comerciales, aumentaron
casi 90% la produccién y con los tomates de invernadero tu-
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vieron una produccién atin mayor. También ha probado, con
resultados parecidos, en berenjenas, zacates forrajeros y otras
especies. Al coctel de microbios se le denomina fortificador de
suelos (bioenhancer) y tiene la cualidad de auto mantenerse por
al menos un afio y de algin modo, hacer a ese suelo mds limpio
y saludable.

Si bien este coctel biofortalecedor es un desarrollo bio-
tecnolégico, no es propiamente de la clase de biotecnologia
que produce organismos genéticamente modificados, m4s bien
entra en una clasificacién diferente. De hecho, el creador del
fortificador de suelos lo vende como “producto microbiano no
modificado genéticamente, orgénico y sustentable”. En cierta
forma, es un biorremediador de suelos, pues de la biorremedia-
cién de sitios contaminados, es de donde surge esta idea de
mejorar y enriquecer suelos de cultivo.

Esta tecnologfa se ofrece en el mercado como la solucién
al problema de la fertilidad de los suelos y con ello, el fin del
uso de los fertilizantes y otros agroquimicos en la agricultura,
pues segun los impulsores de los biofortificantes edaficos, los
microbios obtendran todos los elementos del suelo y los trans-
feriran a las plantas.

No cabe duda que es demasiado arrojado afirmar esto. La
pregunta entonces es, ;qué sucederd cuando los microbios ha-
yan agotado el fésforo, el potasio o el azufre del suelo? ;De
dénde obtendrén los elementos agotados? Porque estos mi-
croorganismos van a estarlos fijjando y transfiriendo a las plan-
tas generacidn tras generacién, por lo cual, forzosamente se
requerird de una fuente de materiales nutritivos que reavive la
capacidad fitoproductiva del suelo y ésta, no puede sino venir
de los nutrientes vegetales.
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Reguladores de crecimiento
y antimicrobianos

Reguladores de crecimiento

ebe quedar en claro que los fitorreguladores o regula-
dores del crecimiento vegetal no son nutrientes. Son
hormonas y otra clase de compuestos quimicos utili-

zados para acelerar, disminuir o detener procesos fisiolégicos

en las plantas; en pocas palabras, estimulan la productividad

vegetal en cualquiera de sus estructuras. El nombre por el cual

se conoce actualmente a los reguladores de crecimiento, es el 127

de bwestimulantes (Tabla 12.1).

Y

Tabla 12.1. Grupos de Reguladores de Crecimiento Vegetal

Antiauxinas

Auxinas

Citoquininas

Defoliantes

Inhibidores de etileno

Liberadores de etileno

Gametocidas

Giberilinas

Inhibidores del crecimiento

Retardantes del crecimiento

Estimulantes del crecimiento

Reguladores del crecimiento no clasificados

Los bioestimulantes afectan la floracién, el desarrollo gene-
ral de la planta, el crecimiento de las raices, hojas, tejidos y otras
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partes; realzan el tamafio y color de las frutas, aceleran o evitan
la cafda de las hojas, entre otras funciones. Es decir, inciden en
todos los aspectos vegetativos y generativos de los Vegetales.

La fitorregulacién es un método biotecnolégico mediante
el cual se utilizan extractos vegetales o sustancias afines que
son bioquimicamente aisladas y/o sintetizadas. Se denominan
Justancias inteligentes, pues la bioinformacién que portan, es la
llave que abre mecanismos disparadores.

Algunos grupos de fitorreguladores son los siguientes: las
auxinas, las antiauxinas, las citoquininas, las abscicinas, los
defoliantes, los inhibidores, las giberilinas, los retardantes, los
inhibidores de etileno, entre otros grandes grupos.

Algunos compuestos quimicos catalogados como regula-
dores de crecimiento tienen otras propiedades ademds de la
hormonal, a saber: como herbicidas, acaricidas, fungicidas o
insecticidas, y se han empleado en las plantas para acompafar
el proceso de desarrollo y crecimiento de los cultivos. El mal
manejo de estos productos suele provocar efectos colaterales
en los cultivos.

No obstante, no hay que olvidar que para que una plan-
ta o un cultivo crezca, se desarrolle y fructiﬁque, no bastan
las hormonas reguladoras. Para que éstas funcionen, la planta
necesitard nutrientes; es decir, los elementos que le aportarédn
los recursos necesarios para Hegar a ser tan vegetativa o tan
generativa como las hormonas presentes le indiquen.

Antimicrobianos

Se considera que en el planeta existen alrededor de 250,000
especies de plantas superiores. Las relaciones entre ellas y los
ecosistemas a los que pertenecen, asf como su relacién con los
enemigos naturales —como los herbivoros, los parésitos o los pa-
tégenos—, y el hombre —tomando en cuenta el manejo integral
que éste hace de los campos de cultivo—, son muy complejas.

Las estrategias de defensa y/o de sobrevivencia de las plan-
tas varfan de una a otra especie y de acuerdo a cada regién. En
el caso de las especies de consumo humano, fluctian entre una
y otra variedad.



REGULADORES DE CRECIMIENTO Y ANTIMICROBIANOS

Debido a la inmovilidad manifiesta de las plantas, éstas
han desarrollado evolutivamente un mecanismo de defensa
que incluye una amplia gama de estructuras como las espi-
nas o sustancias quimicas como antivirales, antimicrobianos,
antiparasitarios y antiherbivoros (insectos o vertebrados su-
periores), a fin de defenderse de los enemigos externos o de
aquellos que las dafian desde su interior (Tabla 12.2).

En el caso de las plantas utilizadas por el hombre para su bene-
ficio, habida cuenta que, desde la perspectiva de los ecosistemas na-
turales, las cultiva en cantidades anormales, entonces resulta que la
sobrepoblacién de una misma especie en decenas o cientos de miles
de hectéreas, representa un manjar para toda clase de organismos
dispuestos a encontrar un medio para alimentarse y reproducirse.

Bajo estas circunstancias, los pequefios bosques de maiz, tri-
go, arroz, papas, nogales, duraznos, manzanas o de cualquier otra
especie que se trate, estdn inermes ante los millones de invasores
que dirigen todo su potencial infectante, parasitante o herbivoro
hacia ellas. Y en este escenario, las defensas naturales que poseen
son insuficientes para controlar los ataques simultdneos de mirfa-
das de hongos, bacterias, protozoos, nematodos, 4caros, insectos
o de cualquier otro tipo de organismos.

Tabla 12.2. Defensas naturales de las plantas

D;a’fc?nsas Metabolitos secundarios
isicas
Artefactos Fenoles Terpenos Proteinas de Nitroge-
defensa nados
Espinas GI|c9§|dos Peroxidasas
fenolicos .
Monoterpenos - Alcaloides
Fenoles Polifenol
Ganchos . .
ligados oxidasa
Navajillas Lignina PAL
. Aceites
Ceras i i
Taninos Diterpenos Taninos mostaza
Suberina | condensados hidrolizables
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A la luz de lo mencionado, los cultivos requieren la mano
del hombre para mantener a raya a los organismos que buscan
cebarse de ellos y en consecuencia, conservarse libres de enfer-
medades o de lesiones que perjudiquen su desarrollo normal.

Los cientificos han descubierto a varias de esas vustancias
protectoras, como las fitoalexinas, logrando sintetizarlas para
administrarlas masivamente a las plantas de cultivo y de esta
forma, protegerlas de algunas enfermedades.
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Inmunologia Vegetal

Resistencia sistémica adquirida

n la naturaleza las plantas resisten exitosamente toda

clase de invasiones microbianas. Cualquiera que sea la

época del afio, nunca estdn exentas de infecciones pato-
génicas o infestaciones parasitarias. Aunque en un principio no
habfa forma de explicdrselo, los antiguos naturalistas lo percibie-
ron cuando observaron que algunas plantas encapsulaban infec-
ciones o parésitos evitando con ésto la dispersién del mal en todo
su organismo, y por tanto, su propia muerte.

Hoy est4 esclarecido este fenémeno. Se ha demostrado que
cuando el sistema interno de la planta reconoce la invasién de un
cuerpo extrafio, dispara una reaccién que se conoce como respices-
ta hipersensitiva (HR), que se caracteriza por la rdpida muerte de
la célula infectada. Muchas células muertas causan necrosis en el
tejido, con lo cual se sella el contacto con las células vivas y evita
que el virus o bacteria puedan esparcirse y acabar con la planta.

A partir de la corroboracién de la respuesta hipersensitiva se
llegé a la aceptacién de la hipétesis que indica que las plantas tam-
bién tienen un sistema inmunolégico, en cierta forma, similar al de
los animales. Se buscé mayor informacién cientifica para integrar
esa idea en un marco general explicativo. Asi, se llegé a identificar
y aaceptar lo que ahora se conoce como reswlencia swtémeca adguirida
(systemic acquired resistance o SAR por sus siglas en inglés).

La resistencia sistémica adquirida, de acuerdo a Durrant y
Dong, es un mecanismo de defensa inducido que confiere a las
plantas una proteccién duradera contra una amplia gama de mi-
croorganismos patégenos. Esta resistencia microbiana la extien-
de la planta a todos sus tejidos, desde la raiz hasta las hojas.
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De acuerdo con estos autores, las plantas han desarrollado lo
que ellos llaman mecanismos inducibles de defensa, que estdn hechos
para responder a cualquier ataque de agentes patégenos.

En la década de los afios sesenta del pasado siglo, Ross de-
mostré cémo la planta de tabaco desarrollé resistencia a infeccio-
nes secundarias del virus del mosaico, que ataca a esa especie.

Se sabe que el SAR puede ser activado en numerosas plan-
tas por patdgenos que causan necrosis en los tejidos y que la re-
sistencia adquirida por la planta puede durar toda su vida. Esta
resistencia es de amplio espectro, ya que abarca virus, bacterias,
e incluso, hongos.

Los genes de las plantas asociados al control de las patogéne-
sis o enfermedades, son conocidos como PR—genes. Las proteinas
PR fueron descubiertas a principios de la década de 1970 por
Van Loon, quien observé el incremento de ciertos tipos de protei-
nas después de que ocurria una infeccién en la planta.

Todavia no se tiene en claro el papel de los PR—genes dentro
de la resistencia sistémica adquirida de las plantas; es decir, se
desconoce si el efecto inmunitario se debe a un conjunto de pro-
tefnas PR o a unas cuantas proteinas especiﬁcas.

Cabe destacar que la resistencia adquirida por las plantas
contra los patégenos que las atacan no es una caracteristica he-
reditaria, puesto que sélo funciona en la planta que fue expuesta
dos o més veces a un patégeno. Este mecanismo de defensa se
asemeja al de las vacunas humanas, es decir, que tinicamente sir-
ve a la persona vacunada, pero los hijos de la persona vacunada
deberdn ser vacunados también para adquirir inmunidad contra
la enfermedad en cuestién.

Por otro lado, es importante destacar ésto para notar la dife-
rencia: los insectos que desarrollan resistencia a los insecticidas
heredan esta capacidad a los miembros de las siguientes genera-
ciones. Lo mismo ocurre con las bacterias que despliegan resis-
tencia a los antibiéticos y traspasan esa competencia genética a su
descendencia.

En el primer caso, se trata de un desarrollo inmunolégico
contra microorganismos. El segundo de una expresién genética
contra una sustancia quimica.









CAPITULO NIV

Alimento para plantas

Comer para vivir

e todos es sabido que el hombre —como sus mascotas,

sus animales de cria y el resto de los animales silves-

tres, sean del agua o de la tierra—, necesita comer para
sobrevivir, digerir lo que ingirié y obtener de los alimentos los
nutrientes necesarios para crecer y desarrollarse sanamente.

Lo mismo ocurre con las plantas, particularmente con aque-
llas que el hombre cultiva para su beneficio, ya sea para con-
sumo humano, ornato, produccién de medicamentos, alimen-
tacién de ganado, investigacién o para cualquier otro fin que
estime conveniente.

Los organismos a veces pueden vivir subalimentdndose,
pero el resultado es que sus genes pierden la capacidad de ex-
presarse y los individuos crecen esmirriadamente sin que haya
un verdadero desarrollo.

Si se trata de vegetales, su crecimiento reflejard la insufi-
ciencia alimentaria a la cudl estuvieron sometidos; su tamafio
serd més bajo de lo normal, su caracter arbustivo se reducird a
unas cuantas ramas y pocas hojas, la rafz tendr4 una escuélida
estructura, la fructificacién serd igualmente escasa y con caren-
cias de aceites, azdcares y otras sustancias. En pocas palabras,
la calidad del producto dejard mucho que desear y su vida se
habr4 acortado.
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Alimento para plantas

Al igual que los animales de crfa, los cultivos demandan cuida-
dos intensos y sostenidos como bien lo saben los agricultores.
Asf como no se puede dejar de alimentar y ordefiar por un dfa
al ganado lechero, tampoco se puede dejar de regar o hacer el
corte o levantar la cosecha cuando asf lo indique el momento.

Las dltimas generaciones de agricultores, particularmente
las del siglo XX, han alimentado a sus cultivos con fertilizan-
tes o con abonos. De hecho, alrededor de 65% de los campos
de México son abonados con materia orgdnica, mientras que el
35% restante utiliza fertilizantes quimicos.

Estos ultimos, obtienen sus fertilizantes a través de distri-
buidores de origen, primarios, secundarios o terciarios. Siendo
los de origen quienes directamente generan la materia prima
cruda; los primarios son aquellos que transforman la materia
prima en articulo comercial; los secundarios, los que distribu-
yen el articulo comercial tal cual les llegé del distribuidor pri-
mario o lo reempaquetan; y los terciarios, los que revenden y a
veces vuelven a reempaquetar los productos de los distribuido-
res secundarios.

En ocasiones el cliente no advierte la diferencia, considera
que el fertilizante simplemente cumple su funcién con el sim-
ple hecho de ponerlo sobre el cultivo y que lo importante es
el precio. Otros no conocen la diferencia que existe entre los
productos de origen, primarios, secundarios o terciarios, y a ve-
ces adquieren de un tipo de producto y después de otro. Son
pocos los que notan la diferencia. No se trata del costo, sino de
la calidad del producto. Los fertilizantes de origen y primarios
son de mejor calidad, mientras que los del tipo secundario y ter-
ciario suelen perder calidad por la manipulacién del producto.
Aunque la etiqueta indique el grado del producto en cuestién,
siempre habrd un desgaste a lo largo de la cadena de distribu-
c16n y venta.

Por mencionar un ejemplo m4s comtn, podemos decir que
es similar a la diferente calidad que hay en los productos pro-
cesados del cerdo, a saber: jamén, tocino, chorizo, chuletas o
manteca. Productos que pueden provenir de cerdos de granjas
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certificadas, o de pequefias crias de granja, o de porquerizas
clandestinas; pero sin duda habr4, diferencia entre unos y otros,
y los riesgos a la salud serdn casi inexistentes en el primer caso,
moderados en el otro, pero sumamente altos en el dltimo.

Si uno revisa los viejos textos que sobre fertilizantes publi-
caron los estadounidenses a fines del siglo XIX y a principios
del siglo XX, uno podra ver que las férmulas, los grados y los
calculos de uso no han variado. Actualmente, se utilizan los mis-
mos compuestos que hace 100 afios. Ya que desde que surgie-
ron los fertilizantes quimicos y se identificaron los elementos
vitales y los compuestos que se aplican a los campos de cultivo
para que las plantas los aprovechen, ha sido poca la necesidad
de cambiarlos.

Este pequefio cambio se refiere a la decisién de utilizar fer-
tilizantes liquidos ademds de los sélidos a los que los agriculto-
res estaban acostumbrados. Sin embargo, tuvo que haber una
transformacién en las costumbres de los consumidores para que
tomaran la determinacién de utilizar fertilizantes liquidos.

Fue hasta 1950, la mitad del tiempo entre 1890 y 2010, mo-
mento aproximado en el que surge el comercio establecido de
los fertilizantes quimicos y que los usuarios de esta clase de pro-
ductos comenzaron a probar los fertilizantes liquidos.

Los fertilizantes liquidos generaban muchas dudas en los
agricultores, pues para ellos, ver la materia sélida sobre los cam-
pos sembrados o mezclarla ellos mismos en agua y regarla, era
la mejor garantfa de que el suelo estaba enriqueciéndose y de
que los componentes quimicos se integrarfan a las plantas.

El descubrimiento de que las plantas no se alimentan tnica-
mente a través de las rafces, sino que también lo hacen a través
de las hojas, hizo pensar a algunos investigadores que posible-
mente la manera acostumbrada de aportarles los fertilizantes a
los cultivos no era la tnica y que tal vez, pudieran administrar-
seles a manera de solucién a través de las hojas. Sin embargo,
esta idea tardé afios en ser aceptada, pues los usuarios de fertili-
zantes no se rindieron tan ficilmente ante la evidencia.

Entre los primeros en aceptar probar los fertilizantes liqui-
dos o woluciones fertdizantes en grandes extensiones de terreno,
fueron los clubes de golf de Estados Unidos. Con reticencia y
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mucha desconfianza, la Seccion Verde de la asociacién de clubes
de golf acepté realizar algunas pruebas aisladas de estos nuevos
productos, asumiendo que la solucién escurrirfa de las hojas al
suelo y que de la superficie del suelo se filtrarfa hasta las raices,
donde las plantas lo aprovecharfan. No estaban abiertos a creer
en eso que llamaban nutricion foliar.

Por otro lado, quienes en 1950 manufacturaban estas so-
luciones les agregaban vitaminas A y E, ademds de varios ele-
mentos traza, aduciendo que darfan m4s vida y resistencia a los
pastos ante el incesante caminar de los golfistas. En cambio, los
de la Seccién Verde tenfan la sospecha de que no funcionarfan,
ya que anteriormente se habfan aplicado vitaminas en los ferti-
lizantes sélidos sin ningin resultado.

Los golfistas no se convencieron de las bondades de las so-
luciones fertilizantes y las rechazaron. Empero, ésto abrié la
puerta para que esta nueva presentacién de fertilizantes pudiera
llegar al mercado y abrirse camino entre los pequefios produc-
tores, en los invernaderos, en los jardines de las estrellas, entre
los floricultores y otros més.

Las buenas ideas de unos, a veces no lo son para otros. Los
productos comerciales, no obstante lo novedoso y ttiles que
puedan ser, tienen que sobrevivir en un mundo de exhaustiva
competencia, evitar ser eliminados por los més fuertes y encon-
trar su sitio. Es un esfuerzo cuesta arriba. Cuando lo alcanzan,
el esfuerzo se transforma en éxito.

%)

Hausta ahora nosotros no conocemos ningiin trabajo

de tnvestigacion respaldado por los fabricantes de
Jertilizantes quimicos. Se necesita tal investigacion,

adi nosotros podremos conocer los hechos acerca de esos
productos tan profundamente como nos importa el cuidado

de nuedstro céspeo.
Green Section, 1950
United States Golf Association



ALIMENTO PARA PLANTAS
Del laboratorio al mercado: cottage field industry

La invencién, la innovacién y el desarrollo de nuevas ideas que
en poco tiempo se convierten en originales articulos de consumo,
invariablemente causan recelo. Esto ocurrié a Bioteksa, cuando
el cuerpo directivo decidié entrar al mercado de los fertilizantes
con sus productos.

Bioteksa se originé en torno a tres personas, dos empresarios
fruticultores, los hermanos Arsenio y Daniel Gonzalez Garcfa,
exitosos productores y exportadores de la nuez Carya dlinoensw,
y un tecnélogo bioquimico, Luis Alberto Lightbourn Rojas, con
experiencia en el desarrollo y fabricacién de productos quimi-
cos para el campo. Inversién de capital e inversién intelectual,
asf fue el comienzo.

Durante la década de los noventa del pasado siglo XX, Luis
Alberto desarrollé una tecnologia propia que mejoraba la efica-
cia de los fertilizantes convencionales. Los nogales de los her-
manos Gonzélez Garcifa habfan recibido los beneficios de esos
productos. Los fertilizantes de otras marcas que habfan utiliza-
do con anterioridad no competfan con la calidad de los produci-
dos por Lightbourn Rojas.

Sin embargo, por azares del destino, Lightbourn Rojas se
retiré del negocio para hacer otras cosas menos cientificas, pero
cierto dfa se le acercé Arsenio Gonz4lez inquiriéndole por que
no se dedicaba de nueva cuenta a la manufactura de fertilizantes
ya que extrafiaban y necesitaban sus productos, pues estaban
insatisfechos con los que sus proveedores les abastecian.

Convinieron en crear una sociedad y fundar una pequefia em-
presa para surtir de producto a las huertas nogaleras de la familia.
Algo asf como una cottage field industry. Es decir, una entidad indus-
triosa dentro de los lindes de la propiedad, dedicada exclusivamen-
te a fabricar fertilizantes para consumo propio. Podria considerarse
que era una fabrica primaria de fertilizantes: obtenfan las materias
primas, elaboraban los productos segtin férmulas propias, envasa-
ban y se enviaban al rancho para su uso (Fig.14.1).

Pero, jqué es un cottage field industry? Es una forma de ela-
borar algin producto para el autoconsumo a través de la trans-
formacién de insumos propios, que culmina en un negocio. Es
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un concepto que define a un taller o actividad industriosa que se
crea dentro de una granja pecuaria o un rancho agricola, para
que ah{ mismo se fabriquen ciertos articulos que son necesarios
para el funcionamiento de los mismos.

Capital
Intelectual

Capital
Econdémico

bioteksa

Fig. 14.1. Proceso de formacion de Bioteksa

También puede referirse a la transformacién de productos
primarios —excedentes de la produccién comprometida—, como
leche o frutas sobrantes, en quesos, yogurts o conservas dulces.
En un principio, la elaboracién de estos alimentos sirve para el
consumo de los duefios y residentes de esas granjas o ranchos,
pero a veces se comercializan en la comunidad. En esencia, este
esquema fue el comienzo de Bioteksa.

Lo que en ese momento desconocfan los socios, es que Luis
Alberto no mezclaba en los tanques los diferentes insumos de
los fertilizantes que ellos empleaban, como tepacheramente lo ha-
cen muchos distribuidores secundarios o terciarios, sino que,
con las habilidades de cientifico, habfa imaginado cual serfa la
forma mds idénea para alimentar a las plantas; posteriormente
logré llevar a cabo una original forma para que los nutrientes
fueran mejor aprovechados por las plantas.



