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Introduccion

Agave fourcroydes, el henequén, fue conocido por mucho tiempo como “el oro verde”: una
fuente de grandes ingresos economicos para el estado de Yucatan, y el causante de un
enorme impacto en la estructura social y el desarrollo econdmico de ese estado del sureste
mexicano. Asi pues, es dificil hablar de la historia de Yucatan sin hablar del henequen. Sin
embargo, pese a su importancia econémica y cultural, es notable la ausencia de estudios de
historia de la ciencia sobre esta planta.

Sobre la relacion historica entre agricultura y ciencia en nuestro pais, la literatura se
ha centrado principalmente en el tema de la Revolucion Verde (Fitzgerald, 1986; Cullather,
2004; Matchett, 2006; Harwood, 2009; Curry, 2017), y en menor medida en los
antecedentes de los estudios fitotécnicos y genéticos del maiz en el trabajo del agronomo
Edmundo Taboada (Barahona Echeverria y Gaona Robles, 2001). Probablemente este
enfoque hacia la Revolucion Verde se deba, por una parte, a que ésta tuvo un impacto a
nivel internacional. El objetivo del programa de fitomejoramiento en México, llevado a
cabo en conjunto con Estados Unidos con el apoyo de la Fundacion Rockefeller, era
obtener variedades resistentes de maiz y trigo a condiciones desfavorables. Se esperaba
lograr la autosuficiencia alimentaria en paises poco desarrollados y asi disminuir el hambre
a nivel mundial. Ademas, existen muchos archivos disponibles de la Fundacion Rockefeller
que han sido la base de estos estudios. Por otro lado, la historia de la ciencia como
disciplina es reciente en nuestro pais, y no abundan aun los estudios que no se centren en
biografias o en la historia de las instituciones cientificas en México.!

Poco se ha escrito acerca de la influencia que ha tenido algun producto agricola para
el desarrollo cientifico en el pais, fuera de la genética vegetal que se toca en los
mencionados trabajos. Una excepcidn es el trabajo de Gabriela Soto Laveaga (2009), quien
ha estudiado no sélo la explotacién y comercializacion del barbasco en la cuenca del
Papaloapan, sino sobre todo el papel que jugaron los campesinos en el conocimiento de la

planta y el desarrollo de los métodos de extraccion de los compuestos quimicos relevantes,

1 Otro tipo de acercamientos a la historia de la ciencia en México, por ejemplo, son los estudios sobre los
instrumentos de medicién corporal y geografica (Chazaro, 2008; Chazaro, 2009), los estudios médicos y
cientificos sobre las razas (Chazaro, 2011; Lopez-Beltran y Garcia Deister, 2013), vy los trabajos sobre la
nuclearizacion en México (Mateos y Sudarez-Diaz, 2015; Mateos y Suarez-Diaz, 2016).



y también en sembrar el germen de los estudios fisioldgicos y la industria farmacéutica
nacional. En efecto, la recuperacion de hormonas a partir de productos de origen animal
(como la orina) era de bajo rendimiento, y cuando se descubrié que a partir del tubérculo de
Dioscorea composita se obtenian grandes cantidades de diosgenina (una sapogenina
precursora de la progesterona) varias empresas farmacéuticas nacionales e internacionales
comenzaron sus operaciones en México. Entre 1940 y mediados de la década de 1970 el
barbasco fue la materia prima para la produccion global de hormonas esteroideas
sintéticas.? La extraccion exhaustiva del barbasco interes6 y preocupd a quienes
aprovechaban el tubérculo sobre sus reservas naturales y se fundé una comisién que se
dedic6 a la investigacion de Dioscorea, con el fin de conocer el ciclo de vida, la
distribucion, su domesticacién, entre otros aspectos. Asimismo, los barbasqueros
adquirieron conocimiento acerca de esta especie en la medida en la que se involucraban con
el procesamiento del tubérculo y se convirtieron en personajes importantes al transmitir su
conocimiento empirico a los cientificos (Soto Laveaga, 2009). El trabajo de Soto Laveaga,
por tanto, abrié la posibilidad de contemplar la industria mexicana del barbasco como
resultado de una compleja red de intereses politicos locales y federales, comerciales y
cientificos, incluyendo actores generalmente desconocidos para la historia de la ciencia,
como los campesinos, y modificando la narrativa tradicional de la historia de los
anticonceptivos (Marks, 2001).

Por otra parte, la historiadora cubana Leida Fernandez Prieto (2013) ha explorado
la participacion de América Latina y el Caribe en la creacion y circulacion del
conocimiento cientifico agricola. Esta autora ha desarrollado la idea de que las areas de
produccion agricola se pueden ver como “islas del conocimiento” al estar relacionadas con
la creacion, adopcion y aplicacidon de procedimientos cientificos. También menciona que
estos desarrollos coinciden con la consolidacion y declive del modelo exportador agricola
de Ameérica Latina y el Caribe de los siglos XIX y XX, pues la expansion de la produccion
de bienes tropicales requirio la introduccion y la adopcion de nuevo conocimiento cientifico
y agricola, para que los productores pudieran competir en el mercado internacional. Como
ejemplo, Fernandez Prieto se refiere al caso del aztcar en Cuba, pues por peticion de los

hacendados para industrializar su produccién, ingenieros extranjeros importaron con ellos

2 Posteriormente gracias a este producto agricola se desarrollé la pildora anticonceptiva (Soto Laveaga, 2009).
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la maquinaria a vapor que permitiria a la isla posicionarse como productor nimero uno de
este bien agricola a nivel internacional. La “intervencion” de la ciencia aplicada en Cuba
fue la respuesta de diferentes actores al problema de la competencia entre productores,

entre otras cosas, por lo que es muy importante rescatar de Fernandez Prieto, que:

“La construccion y diseminacion del conocimiento debe ser analizado como un proceso de
aprendizaje y negociacion, en el cual se involucran muchos actores — actores tanto
institucionales como privados, con diferentes niveles de entrenamiento, motivaciones,
expectativas, agendas de investigacién, oportunidades de carrera y recursos econémicos.”
[Fernandez Prieto, p. 791, 2013].

Por lo general, los productos agricolas suelen colocarse como un factor principal en los
procesos socioecondmicos, culturales y politicos, y sus auges hacen posible que los sititos
de produccién se convirtieran en sitios generadores de conocimiento por lo que estos
productos pueden verse también como agentes en la participacion de América Latina y el
Caribe en la creacion y movilizacion de la ciencia agricola tropical (Fernandez Prieto,
2013).

Yucatan parece compartir las cualidades que caben dentro del modelo que propone
Leida Fernandez Prieto, porque el declive de la industria henequenera promovio la creacion
de un centro cientifico que se dedicaria a investigar a este agave para encontrar una
solucion que ayudara a recuperar la industria, y pronto se convirtid en una institucion
referente de la biologia vegetal y la agricultura no sélo en nuestro pais. EI Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY), fundado en 1979, no solamente desarrollé un
protocolo de propagacion in vitro de Agave fourcroydes que aumentaba su produccién,
también genero investigacion basica sobre la especie y sobre la diversificacion de sus usos.

A pesar de que la labor del CICY no fue suficiente para que se recuperara la
industria henequenera, en buena parte debido a su creacion tardia, éste continué generando
conocimiento local e incluso transnacional. Como resultado, diversos grupos de
investigacion han contribuido al desarrollo cientifico en algunas areas de la fisiologia
vegetal en Yucatan. El sistema economico, ecologico y cultural de esta region sera
explorado como una “isla de conocimiento” en este trabajo. Un caso similar, que también

podria considerarse bajo el paraguas de “islas de conocimiento” es el ya mencionado de
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Soto Laveaga (2009), que se enfoco en la influencia que tuvo el barbasco para el desarrollo
cientifico en la region del Papaloapan.

Es por ello que a lo largo del primer capitulo contextualizaré la importancia de
Agave fourcroydes (Lemaire, 1864) para Yucatan, ya que después del periodo del auge
henequenero, que solo durd cuarenta afios, y ya comenzada la decadencia del mismo, el
estado se aferr0 a su planta nativa, lo que resulté eventualmente en la creacion de un centro
de investigacion cientifica, tema que se recuperara en el tercer capitulo, que pretendia -al
menos esa era la intencion manifiesta- recuperar al “oro verde” de México por medio de las
técnicas del cultivo de tejidos vegetales que prometian el mejoramiento de especies de

interés agricola y su propagacion masiva, como se vera en el segundo capitulo.



Capitulo 1
El oro verde de México

Agave fourcroydes: la biologia basica del Henequén
La familia Agavaceae (sensu Dahlgren et al., 1985)! es endémica de América siendo

México el centro de origen y diversificacion. Dentro de la familia el género Agave es el
mas diverso, pues agrupa a 206 especies (Garcia-Mendoza, 2011).

Los agaves son plantas xerofitas, perennes, con hojas dispuestas en espiral y
arregladas en rosetas en el apice de un tallo, que puede ser corto, largo y erecto, o puede
doblarse y reptar. Las hojas suelen ser suculentas, fibrosas, con formas que van desde linear
a lanceolada y ovadas, con una espina al final del &pice; en los margenes, las hojas pueden
presentar una variedad morfoldgica de dientes corneos que son proyecciones del tejido
foliar; el nimero de hojas varia segun la especie y su color puede ser verde, amarillo, rojizo
0 violeta (Garcia-Mendoza, 2007). Las inflorescencias son racemosas, espiciformes o
paniculadas con numerosas ramas de umbelas sobre un pedunculo semilefioso conocido
como quiote. Las flores son bisexuales, de color verdoso, amarillento, blanquecino o
purpureo. El fruto es una cépsula seca y las semillas son negras, lunulares, aplanadas y
brillantes. La mayoria de los agaves tienen un evento reproductivo unico, es decir,
producen flores y frutos una sola vez en su vida y mueren, por lo que son organismos
monocarpicos (Garcia-Mendoza, 2011). Los agaves se propagan vegetativamente mediante
la produccion de hijuelos (producidos por rizomas) o bulbillos (pequefias plantas derivadas
de yemas axilares en las ramas de las inflorescencias) (Gentry, 1982; Arzate Garcia, 2009).

El género Agave ha estado presente en nuestra cultura desde la época prehispanica
hasta nuestros dias, cabe mencionar que es en México donde se presenta su maxima
expresion morfologica y filogenética por medio de las 159 especies distribuidas (de las

cuales 119 son endémicas) (Garcia-Mendoza, 2011).

! La familia Agavaceae también ha sido incluida por la Angiosperm Phylogeny Group (APG) dentro de la
familia Asparagaceae (APG, 2003). Sin embargo, Garcia-Mendoza y Chavez-Rendon (2013) consideran
pertinente utilizar la clasificacion de Dahlgren et al., (1985) debido a que los estudios que apoyan la propuesta
de la APG no son concluyentes. Asimismo, existen algunos estudios moleculares (Bogler y Simpson, 1995;
Bogler y Simpson, 1996) que apoyan que las familias Asparagaceae y Agavaceae son taxa distintos.



No es de extrafiar, entonces, que la Republica Mexicana sea el principal centro de
domesticacion de los agaves (Alvarez de Zayas, 1989), pues aunado a su abundancia se
pueden aprovechar sus estructuras como alimento, bebida, medicina y forraje, en rituales,
entre otras cosas, por lo que poseen importancia cultural y econdmica (Garcia-Mendoza,
2011). Por ejemplo, de Agave tequilana se obtiene el tequila del tallo; de Agave potatorum
se obtiene mezcal, la base de las hojas se usa para aliviar dolencias de pulmén, e incluso es
posible consumir el escapo floral de etapa temprana (Delgado-Lemus et al., 2014); y de
Agave fourcroydes Lem., el henequén, se obtienen fibras duras. 2

Agave fourcroydes (Figura 1) crece en suelo pedregoso y pobre en materia organica
al norte de la peninsula de Yucatan (Peniche Rivero, 1985), tiene un tallo de 1 al.7 m de
altura, sus hojas son lineares y rectas, rigidas, redondeadas en la base, punteagudas, de 120
a 180 cm de largo por 8 al2 cm de ancho, su margen es dentado y en el &pice se halla una
espina conica de 2 a 3 cm de color pardo. La inflorescencia es paniculada, mide alrededor

de 6 m y es bulbilifera; las flores miden de 60 a 70 mm de largo, con tépalos verde-

amarillos (Lemaire, 1864).

2 Segln Otero Rejon (2006) el origen de la palabra es incierto, pero puede provenir de: jéniquen del quechua
(Pert y Chile); nequén del caribe; hennequin del francés.



Esta especie, como la mayoria de los agaves, tiene en cada modulo un meristemo
apical que se diferencia en una inflorescencia al cabo de veinte afios, aproximadamente, y
posteriormente dicho modulo perece debido a que el evento consume una gran cantidad de
energia (Piven et al., 2001). Aunado a esto, las semillas tienen muy bajo porcentaje de
germinacion (10 %) presumiblemente por su caracter pentaploide (Castorena-Sanchez et
al., 1991; Piven et al., 2001). Debido a que es rara la propagacion de la especie por semillas
ésta ocurre cuando surgen brotes en su rizoma, es decir que su reproduccion es por via
asexual. Cabe mencionar que mucha de la investigacion basica que se gener0 sobre este
agave fue realizada por el CICY.

Se asume que el henequén fue domesticado por los Mayas en la época prehispanica
(de Landa, 1978), a partir de la especie silvestre Agave angustifolia (Engelmann, 1875) y
debido a la explotacion comercial a la que fue sometida durante el boom henequenero, ya
no existen poblaciones naturales de Agave fourcroydes (Colunga-Garcia Marin,
2006). Ademas, debido a que se ha dado preferencia a la variedad Sac Ki (de la que se
obtienen cordeles de mayor calidad y que esta mejor adaptada a suelos pedregosos), se ha
desplazado a las demas, y por ello se ha erosionado la variabilidad genética de la especie lo
cual, probablemente, tendrd un impacto en el futuro evolutivo de ésta.® Es importante
mencionar que la pérdida de biodiversidad también ocurri6 con el barbasco, pues alrededor
de 1977 ya no podia encontrarse en algunas areas.* Es decir, que no hubo diferencia entre
cultivar una especie y recolectar otra.

Debido a que la especie tiene una menor variacion genética, la Dra. Colunga-Garcia
Marin ha mostrado la importancia de mantener viva la coleccion de germoplasma y asi

fomentar un esquema mas amplio de aprovechamiento, “de modo que se propicie la

3 Colunga-Garcia Marin et al., (1996) menciona que se consideran siete variedades en total del henequén:
Yaax Ki, Sac Ki, Chucum Ki, Bah Ki, Kitam Ki, Xtuk Ki, y Xix Ki, de las cuales solo quedaban Sac Ki, Yaax
Ki y Kitam Ki a finales de 1980. Sin embargo, segun estudios de Orellana y colaboradores (1985) sélo Sac
Ki corresponde a Agave fourcroydes, mientras que Yaax Ki corresponde a Agave sisalana, Kitam ki suele
confundirse con Agave angustifolia pero faltan estudios taxonémicos para determinar la especie, debido a la
escases de individuos (Colunga-Garcia Marin y May-Pat, 1997).  Ademas de dificultar los estudios
taxonémicos, la reduccion de individuos en las problaciones reduce su variabilidad genética, y por lo tanto la
adecuacion de la especie (Herrerias Diego y Benitez-Malvido, 2005). En cambio, mientras mas alta sea la
variabilidad genética de una especie mas probabilidades tiene de adaptarse a cambios en las condiciones
ambientales (Keiding, 1991).

4 Entrevista llevada a cabo por Soto Laveaga (2009) a M. Santos en 1999,



utilizacion de todas las variantes, e incluso que impulse eventualmente el desarrollo de méas

diversidad genética” [Colunga-Garcia Marin, p. 45, 2006].

Importancia cultural
En épocas recientes el producto mas valorado que se obtiene de este agave es la fibra. El

aprovechamiento del henequén comienza a los siete afios. Produce entre 25 y 30 hojas al
afio, por lo que a lo largo de su vida produce 756 hojas aproximadamente (lo que equivale a
150 kilos de fibra) (Peniche Rivero, 1985). Pero como ya se menciono, el henequén fue
domesticado por los mayas, aunque no se sabe con certeza la antigliedad de su uso
(Colunga-Garcia Marin, 2006). Segun evidencia antropoldgica, se usaban sus fibras en la
construccion de monumentos, en la pesca, en la caza, como cuerdas o en redes, y en el
comercio (Irigoyen, 1950; Ruz, 1981). Otero Rejon (2006) menciona que “utilizando una
suerte de torno que giraba con cordeles de henequén” los mayas preparaban las cavidades
en algunos de sus dientes, donde se incrustarian la pirita, jadeita o turquesa; ademas de
sostener las maderas de sus techos de paja, y hacer camastros. En un estudio etnobotanico,
la Dra. Colunga-Garcia Marin explord los usos de Agave fourcroydes distintos a la
elaboracion de cordeles. Por ejemplo, las raices tienen uso medicinal, y la inflorescencia y
la base de las hojas son aptas para consumo humano. °

Segun la investigadora: “dada la gran diversidad de éstos (usos), pensamos que ello
se debe a la escasez de fuentes etnohistdricas y a la pobreza de sus datos, y no al hecho de
que no existieran desde la época prehispanica” [Colunga-Garcia Marin, p. 40, 2006]. A
pesar de que para los mayas la planta del henequén era (til, no tuvo la misma importancia
que el maiz (que llego a ser deificado) y en consecuencia tampoco tiene una gran presencia
en su arte. En realidad la “glorificacion” de este agave surgid de los hispano-yucatecos por
su importancia comercial (Otero Rejon, 2006). Pese a ello, curiosamente existen dos
versiones de una leyenda, que se atribuyen a la cultura Maya, que narra el descubrimiento
de las fibras del henequén, si bien su origen en esa cultura se ha puesto en duda. Baqueiro
Lopez (2006) especula que probablemente las leyendas tenian como objetivo motivar a los

peones mayas a trabajar en sus henequenales.

5> Colunga-Garcia Marin (2006) hace énfasis en que el uso de la fibra del henequén es un esquema de
aprovechamiento de la agroindustria henequenera, y no de su utilizacién tradicional.



En la primera version, se trata de un principe que al tropezarse con una roca,
preocupd a su séquito, y uno de sus miembros castigo a dicha roca golpeandola con una
penca del agave, con lo que quedaron al descubierto las fibras.® En la segunda version, el
hijo del Dios Hunab Ku, Zamn4, se pincha con las espinas del agave, y uno de sus
acompariantes castiga a la hoja con golpeandola con una roca, dejando asi las fibras al
descubierto.”

Por ultimo, asi como Otero Rejon (2006) menciona que Agave fourcrydes no fue
glorificada por los mayas, se da cuenta de la ironia del “ancestral usuario de la fibra que se
volvid esclavo de la planta a la que nunca valor6 debidamente”. Misma ironia que parece
estar plasmada en el cuento “El Dios Verde”, de Antonio Menéndez Gonzalez (2006), del

cual se muestra un fragmento a continuacion:

“Enterado Hunab Ku de todo lo sucedido, con palabras atronadoras y ademanes de gran
dios, maldijo a K’tuy por insubordinado. A medida que las palabras eran pronunciadas, el
dios irreverente fue perdiendo su pristina blancura y su cuerpo adquiriendo raras
proporciones, finas, alargadas y verdes, con ese verdeoscuro de los celos; le brotaron
innumerables espinas, hijas del rencor y la envidia y fue condenado a pasar sed en forma de
planta y para siempre, por no haber tenido piedad de la sed de los hombres.

Hunab Ku ordené que de generacidn en generacion, los hombres despedazaran esa planta,
el henequén, sacandole el alma y purificandola ante los rayos del sol.

El tiempo fue pasando, pero K’tuy, furioso contra los hijos de los dioses, los hombres,
instrumentos de la justicia divina que asi le martirizaban, en venganza ofreci6 su alma a los
blancos, recién llegados, a cambio de que destruyeran para siempre a los dioses nativos.

Los blancos aceptaron la ofrenda... aporrearon ferozmente a los dioses, destruyeron sus
templos y con el alma de K’tuy fabricaron una gruesa soga, con la que ataron fuertemente a
los hijos de la tierra, haciéndolos sus esclavos por muchos soles, por muchos soles.”

[Antonio Menéndez Gonzalez, p. 57, 2006].

& Posiblemente publicada por Felipe Pérez Alcala, en 1918. Citada por Baqueiro Lépez (2006).
7 Publicada por Gonzalo Camara Zavala en 1936. Citada por Baqueiro Lépez (2006).



Desigualdad social
El auge del henequén estuvo ligado a la inequidad social, debido a que la riqueza se

concentrd entre 300 y 400 familias que controlaban la produccion de fibras de henequén,
especialmente entre 20 y 30, de esas familias, que se auto-denominaron “La Casta Divina”
(Ramirez Carrillo, 1994). Estas producian alrededor de un 90 % del total y estaban
asociadas a las dos unicas casas exportadoras al mercado internacional (Canto Séenz,
2001). Mientras tanto, en las haciendas trabajaban esclavos, dentro de un sistema de
“deuda” a través del sistema de la tienda de raya (Turner, 1911).

Por un lado, “la burguesia henequenera” como la llama Canto S&enz (2001)
concentraba el poder politico y econdmico. Muchos poseian casas en el extranjero, viajaban
mucho, hablaban varios idiomas, enviaban a sus hijos a universidades y escuelas en Europa

y Estados Unidos, y vivian en grandes “palacios” en Mérida (Turner, 1911).

“Los amplios salones donde los invitados lucian sus smokings y abigarrados vestidos
escotados que dejaban ver collares y gargantillas de perlas y piedras finas al ritmo de los
valses y de los schottich, eran iluminados por los reflejos de los innumerables cristales de
Bohemia de las arafias luminosas que colgaban en los techos”

[Antochiw Kolpa. p. 125, 2006].

Sus haciendas podian compararse con pequefias ciudades pues podian ser habitadas por 500
a 2500 habitantes. Se sembraba el henequén en un 25 % de la finca, y podian estar
conformadas por un almacén, la desfibradora, la casa del administrador, las de los
mayordomos, una pequefia capilla, corrales, secaderos de henequén, el establo, la carcel
dormitorio y chozas donde vivian los esclavos y sus familias (mientras que los duefios de
las haciendas habitaban en Meérida y visitaban sus tierras de manera ocasional) (Turner,
1911).

Por otro lado, menciona Turner (1911) que los esclavos podian ser indios yaqui
(“importados” desde Sonora), chinos, y en mayor proporcion indigenas mayas, quienes
debian realizar largas jornadas laborales seis dias a la semana, con una Unica comida al dia

(muy pobre), eran sometidos a castigos fisicos crueles si cometian algun error, y en general
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su estilo de vida estaba sujeto a la voluntad de su amo.  Entre el trabajo que debian
realizar, tenian que limpiar el terreno y ademas recolectar hojas del agave para intentar
cubrir una cuota muy alta (Canto Séenz, 2001). A continuacion, se describe el proceso

general de la obtencion de fibras y se ilustran algunas de sus etapas (Figura 2).

“Suelen cortarse doce hojas, las mas grandes, dejando las treinta mas pequefas [...] el
obrero corta la hoja por su raiz, quita las espinas de los bordes; suprime la pua terminal
[...]. Las hojas del henequén, una vez cortadas, se llevan a [...] la desfibradora. Esta es una
maquina con fuertes dientes de acero que raspan las gruesas hojas, de lo que resultan dos
productos: un polvo verde, que es desperdicio, y largas fibras como cabellos de color
verduzco [...] La fibra se lleva en un tranvia al secadero [...] Después se prensa en pacas, y
pocos dias o semanas mas tarde, el observador podré verla en Progreso [...].

[Turner, p. 24, 1911].

John Kenneth Turner obtuvo esta informacion al hacerse pasar por un rico interesado en
invertir en una hacienda henequenera, pues los hacendados le hacian creer a las personas
externas “que los 100 mil hambrientos, fatigados y degradados peones eran perfectamente
felices y vivian tan contentos con su suerte que seria una verdadera verglienza otorgarles la
libertad y la seguridad que corresponden, en justicia, a todo ser humano.” [Turner, p. 12,
1911]. Sin embargo, y aunque negaban la esclavitud, al momento de vender una hacienda,
también se transferian los trabajadores, y la deuda que adquirian los peones no se tomaba
en cuenta, sino su precio en el mercado; pero la deuda si era util para esclavizar a obreros
nuevos. °

De manera similar, en Valle Nacional, Oaxaca, se enganchaba a los barbasqueros
con vales que podian intercambiar en una tienda local y de esta manera el acopiador se
aseguraba de que los recolectores del tubérculo le vendieran exclusivamente a él, aseguro

en una entrevista Lorenzo Leon, a Gabriela Soto Laveaga (2009).

8 Graham Knox (1977) menciona que la Guerra de Castas mermé “la fuerza de trabajo” por lo que era
necesario “importar” trabajadores de Asia; y Olegario Molina como secretario de Fomento de México us6 sus
influencias para llevar a las haciendas a los indios yaqui.

® El nombre “peonaje” tenia un mejor prejuicio que “esclavitud” por ser un servicio por deudas. Los esclavos
no eran exclusivos de las haciendas henequeneras, también podian ser sirvientes, obreros, o prostitutas en la
ciudad (Turner, 1911).
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Fig. 2. A. Plantas de henequén en explotacion. B. Rollos de pencas cortadas. C. Transportadora horizontal de
pencas hacia el desfibradero. D. Maquina desfibradora. E. Secadero de fibras. F. Pacas de fibras listas para
comercio. Imagenes tomadas y modificadas de Macossay y Castillo (1986); y Peniche Rivero (1985).

Curiosamente, aunque no existe un numero preciso de los campesinos que
trabajaban en los henequenales, se sabe cuéntas familias eran duefias; no asi con los
recolectores de barbasco (Soto Laveaga, 2009). Gabriela Soto Laveaga (2009) y Leida
Fernandez Prieto (2013) mencionan la importancia que tienen los actores diferentes a los
cientificos en la construccion del conocimiento. Hasta ahora sélo se cuenta con los
estudios etnobotanicos de Patricia Colunga-Garcia Marin sobre los usos del agave, pero no
se ha explorado suficientemente la participacion de los peones y campesinos en el
conocimiento del henequén, su proceso de desfibracion, o incluso si estos trabajadores del
campo tuvieron alguna relacién con el CICY.
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Importancia politica
Como se menciond previamente, los ricos hacendados también concentraban el poder

politico, y el estado yucateco representaba el régimen de un clan (Topik, 2005); el
personaje mas poderoso en ese periodo fue Olegario Molina (Turner, 1911). Molina era el
director de la via férrea mas grande de Yucatan, y en 1902 el presidente Porfirio Diaz lo
nombrd gobernador del estado (Topik, 2005). Desde entonces utilizd su poder para su
propio beneficio. En el mismo afio que se convirtio en gobernador, hizo un acuerdo con la
compafiia International Harvester (IH) en el cual, a cambio de vender las fibras a bajos
precios, la compafiia estadounidense le ofrecia un mayor crédito.'° La compafiia americana
convencié también a la otra gran casa exportadora de no colocar precios méas altos que
Molina; de esta manera, las dos casas exportadoras tenian el mercado garantizado en
Estados Unidos (la IH recibia cerca del 90 % de las embarcaciones que salian de Yucatan)
(Topik, 2005) y dominaban el crédito en el estado peninsular, por lo que los plantadores
estaban forzados a vender al precio que ellos establecieran (Joseph y Wells, 1982). El poder
que adquirié Molina le permitia comprar haciendas de aquéllos que se endeudaran con él
(Topik, 2005), llegando a poseer 6 millones de hectareas repartidas en Yucatan y Quintana
Roo (Turner, 1911).

Durante el auge exportador, se intent6 en varias ocasiones fijar un alto precio en las
fibras del henequén, sin embargo ello hubiera afectado a los hacendados mas ricos, y
Molina utiliz6 su influencia para entorpecer algunos de estos esfuerzos.* Era comin que
los politicos en Yucatan fueran henequeneros o estuvieran relacionados a éstos (Turner,
1911).

Los privilegios politicos de los que gozaba la Casta Divina se vieron
comprometidos con la llegada de la Revolucion Mexicana con el lema “Tierra y Libertad”
que adoptaron los zapatistas, aunque el movimiento revolucionario tuvo otros objetivos en

el inicio (Graham Knox, 1977). En general, a nivel nacional fue lento el reparto de tierras

0| as compafifas que se fusionaron manufacturaban magquinaria agricola (Topik, 2005). Estas fueron
McCormick, Deering, Glessner y Jones junto con John P. Morgan (Canto Séenz, 2001). Esta compafiia se
convirtié en un oligopsonio al “monopolizar” la compra del producto y fijar el precio conveniente.

11 Algunos de los plantadores endeudados obtuvieron un préstamo que les permitia retener el henequén hasta
gue subiera el precio, sin embargo Olegario Molina en un acuerdo con el Ministro de Finanzas, logrd que se
retirara dicho préstamo (Topik, 2005).
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porque diferentes personajes tenian posturas opuestas al respecto, algunos como Madero y
Carranza no estaban de acuerdo; mientras que otros como Zapata estaban convencidos de
que era necesario realizar justicia social al devolverles a los campesinos lo que era
originalmente suyo. 12

En Yucatan, como era de suponerse, los ricos hacendados no estaban de acuerdo
con el reparto de sus tierras ni con perder, o encarecer, su fuerza de trabajo y se opusieron
de muchas formas durante varias décadas. Y por otro lado, el reparto de tierras en este
Estado no fue homogeéneo, pues dependia de cada gobernador (Graham Knox, 1977).

El general Salvador Alvarado fue nombrado gobernador de Yucatan el 26 de febrero
de 1915, por Venustiano Carranza, y fue enviado alli a restablecer el orden (Quezada,
2011). Para Carranza el reparto de tierras no era una prioridad (Graham Knox, 1977), y
Alvarado creia que la propiedad privada era mejor que el sistema ejidal, por lo que no
repartio las tierras de los henequeneros (Canto Saenz, 2001). Las aportaciones de Salvador
Alvarado se concentraron, mas bien, en los pequefios y medianos hacendados, al crear la
Comisién Reguladora del mercado del Henequén, que subiria el precio de la fibra y le
restaria poder a las casas exportadoras y a la International Harvester (Joseph, 1992). Asi
mismo, acab6 con el peonaje pues liber6 aproximadamente a 60,000 peones (Graham
Knox, 1977).

Felipe Carrillo Puerto, gobernador de Yucatan de 1922 a 1924, dirigi6 sus esfuerzos
a los trabajadores rurales, por lo que se enfocd en el reparto agrario, y durante su mandato
se repartieron 438 000 hectareas (Quezada, 2011), entre ellas tierras no cultivadas o
aquéllas que no tenian documentos probatorios. * Por su parte, los hacendados se
resistieron de varias formas. Durante el mandato de Alvarado, Avelino Montes (miembro
de La Casta Divina) intentd derrocar al gobernador con apoyo de la International Harvester;
culparon la caida de los precios del henequén, al finalizar la primera mundial a la Comisién

Reguladora; crearon la Asociacion de Hacendados Henequeneros en 1918 y solicitaron, en

12 Madero queria respetar los derechos de propiedad de los Hacendados. Incluso después del gobierno de
Alvaro Obregon y Plutarco Elias Calles existia la preocupacion de comprometer a la economia al partir las
haciendas productivas en ejidos de autosustento (Graham Knox, 1977).

13 Hubo un levantamiento de armas en su contra poco después de declarar que iban a repartirse las haciendas
abandonadas vy las tierras ociosas, a causa del golpe de Estado de De la Huerta (Sierra Villareal y Paoli Bolio,
1986).
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conjunto con el Partido Liberal, la clausura de la Comisién al entonces gobernador Carlos
Castro Morales (Quezada, 2011).

Durante la candidatura de Carrillo Puerto, se le intentd desprestigiar a través de La
Revista de Yucatan y se postulé a Ricardo Molina (sobrino de Olegario Molina) como
candidato de su partido: el Partido Demdcrata; se ampararon por medio de jueces federales
para no entregar sus tierras; redujeron o suspendieron la produccién de fibra en un intento
de boicotear a Carrillo Puerto durante su gubernatura (Quezada, 2011).

La Reforma Agraria no se llevaria a cabo con éxito sino hasta que Lazaro Cardenas
fuera electo presidente de la Republica, y personalmente lo supervisara (Graham Knox,
1977). Y, aun entonces, los hacendados formaron la Asociacion de la Defensa de la
Industria Henequenera, y sostuvieron una larga camparia que apoyara su causa, amenazaron
a sus trabajadores y éstos llegaron a oponerse al reparto agrario por temor a perder su
“fuente de supervivencia” (Sierra Villareal y Paoli Bolio, 1986).

Canto Séenz (2001) menciona que la Revolucidon debilité a la industria henequenera
porque los hacendados sabotearon o abandonaron la produccion, pero Topik (2005)
propone que de no ser por el declive de la misma, hubiera sido mas dificil llevar a cabo la
Reforma Agraria, pues la baja en los precios de las fibras no afecto significativamente a los
henequeneros debido a que la produccion de cuerdas también les generaba ganancias
(Sierra Villareal y Paoli Bolio, 1986). Cardenas utiliz6 el argumento de un mal manejo por
parte de los hacendados para justificar la intervencién del Estado (Graham Knox, 1977). Al
respecto, Topik (2005) enfatiza que mientras el gobierno de Brasil intervino para ayudar a
subir los precios del café en el mercado internacional, en México el gobierno intervino para
coartar el poder politico de los hacendados.

Aproximadamente se repartieron 360,436 hectareas de haciendas (incluyendo
91,000 de henequenales) a mas de 22 mil individuos y los hacendados retuvieron cada uno
150 hectareas cultivadas, el limite constitucional de la pequefia propiedad (Canto Saenz,
2001); pero a pesar de que termino el peonaje, no hubo una gran mejoria en las condiciones

de vida de los campesinos (Graham Knox, 1977).
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El oro verde
Durante la época colonial la importancia de las fibras de henequén consistia en la

fabricacion de cuerdas para la navegacion (Colunga-Garcia Marin y May-Pat, 1993). El
“boom” henequenero llegd hasta 1880 y se extendié hasta 1918, a raiz del invento de
Cyrus McCormick: la engavilladora de cereales, en 1878, que en un inicié utilizaba
alambre pero que posteriormente se sustituyeron por cordeles de henequén (Canto Séenz,
2001; Topik, 2005).1* Antes de 1880, Yucatan exportaba las fibras a pequefia escala, a la
vez que el cultivo del maiz y la ganaderia eran las actividades principales en las haciendas;
sin embargo, cuando aument6 la demanda internacional de fibras de henequén las
haciendas se transformaron en henequenales (Canto Saenz, 2001). Cabe mencionar que la
gran demanda promovio la invencion de una maquina raspadora que acelerara el proceso de
desfibracion.'®

Durante el periodo de auge existieron algunos altibajos en el precio de las fibras,
pero aun asi Yucatan se convirtio en el principal productor y proveedor internacional del
derivado de henequén, pues surtia el 95 % de las exportaciones a finales del siglo XIX
(Brannon y Baklanoff, 1987). Ademas, ya que las fibras se convirtieron en la principal
exportacion agricola de la nacién durante el auge henequenero, su importancia no se limitd
a un nivel regional (Zuleta, 2004). La Hacienda Publica yucateca lleg6 a ser la nimero uno
en el pais en cuanto a la captacion de recursos entre 1904 y 1907; los ingresos estatales
aumentaron en el periodo de 1883-1910, aunque su importancia varié (Zuleta, 2004).

A principios de 1880 los impuestos al henequén eran indirectos, fue hasta 1884 que
se gravo la produccion del henequén, lo que generaba el 30 % de los ingresos estatales; y en
1902 Hacienda comenzé a ser dependiente de ellos pues mas del 40 % provenian del
aprovechamiento del henequén.'® A partir de 1902 los altos ingresos generados por los

impuestos al henequén ademas de generar el desarrollo de la ciudad de Mérida y Puerto

14 1 a engavilladora de cereales segaba el trigo y lo amarraba al mismo tiempo en haces. Los campesinos
argumentaban que los restos de alambre causaban la muerte al ganado (Benitez, 2015) en cambio el binder
twine, hecho con fibras de henequén resultaba inocuo, e inmune al ataque de insectos (Soberén Martinez,
1959).

15 Irigoyen (1947) dice que la Guerra de Castas pudo ser un factor, pues debido a la merma en “la fuerza de
trabajo” era menester acelerar el proceso para satisfacer la demanda; ademas la guerra afectd los cultivos en
otros sitios del estado dedicados a la produccion de cafia de azlcar, tabaco y algodén, lo que afectd la
economia del estado y por lo que era importante mantener la industria henequenera (Millet Camara, 2006).

16 Se gravd el movimiento de la propiedad (Zuleta, 2004).
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Progreso, también se vieron reflejados en el resto de los municipios. En Mérida se inicié la
pavimentacion de las calles y las obras de drenaje y agua potable; se construyé el
observatorio astronomico, el hospital O’Horan, el hospital de la Maternidad, el asilo Ayala
y varias escuelas (Wells y Joseph, 1996); por otra parte, también se subsidio el ferrocarril.t’
Esta economia promovio (y forzd) la inmigracién de jornaleros agricolas (Zuleta, 2000),
como los indigenas yaqui de Sonora (Turner, 1911; Topik, 2005). Asi mismo inicié una
politica de salubridad publica que incluia el saneamiento de aguas, asistencia médica,
vacunacion contra la viruela y fiebre amarilla (Zuleta, 2004).

En la capital del Estado también se construyeron plazas, paseos, glorietas y calles;
ademas el comercio local se vio favorecido por el derroche de los ricos hacendados y se
ofrecian productos de marcas internacionales, como instrumentos, bebidas alcohdlicas,
fondgrafos, bicicletas, relojes y perfumes, por ejemplo (Antochiw Kolpa, 2006). Por su
parte, en los municipios se llevd a cabo la construccion de mercados, escuelas, rastros,
edificios publicos, panteones, asilos, caminos, estaciones meteoroldgicas, penitenciarias y
hospitales.'® Esta riqueza acumulada tuvo importantes consecuencias para la relacion entre
Yucatan y el resto de la republica, en particular el gobierno central.

Los intentos que se realizarian después para fijar precios mas altos del henequén
tampoco tuvieron éxito.!® El precio aumentd nuevamente durante la primera guerra mundial
debido a las obstruccién de las rutas maritimas mercantes internacionales, provocando que
la compra se realizara en Yucatan (Vela Sosa, 2011). Pero al finalizar la guerra, el precio
cayO de nuevo porque los europeos buscaron fomentar la produccion en sus colonias de
Indonesia (Sumatra, Java) y Africa (Kenia, Tanganica) para disminuir su dependencia de la
fibra yucateca porque la importancia de las cuerdas en la guerra era estratégica (Topik,

2005), probablemente por su uso como amarres en los barcos. También comenzaron a

17 El ferrocarril fue adquirido con capital yucateco, a diferencia del resto de México, donde el capital
extranjero permitia financiar obras publicas.

18 Mensaje leido por Olegario Molina (1906); Loaeza Dominguez, Felipe (1935). Citados por Zuleta (2004).
19 Por ejemplo, en 1906 la Camara Agricola de Yucatan fue creada y negocié un gran préstamo que le
permitiera a los henequeneros mantener al agave fuera de mercado para subir los precios; sin embargo
algunos factores externos hicieron inevitable la venta (Topik, 2005). En 1912, la Comisién Reguladora del
Mercado de Henequén se fundo y logro subir los precios, pero los sucesores de Molina y Compafiia (Avelina
Montes S. C.) y préstamos forzados por el gobierno militar privé a la Comisién de recursos (Benjamin, 1977;
Joseph, 1992). En 1921 la Comision Exportadora de Yucatan logré mantener precios estables en sus tres afios
de existencia (1921-1923) (Topik, 2005).

17



producirse fibras en Estados Unidos y Brasil.?*® Esto sucedi6 a raiz de que en 1836 se
import6 Agave sisalana, del cual se obtenia fibra de sisal, en Estados Unidos (desde
Yucatan) para su cultivo, y también se llevd a las colonias inglesas, y Brasil. 22 EI mayor
reto fue desarrollar hibridos que pudieran aprovecharse en 4 afios, en lugar de 7; y que
ademas tuvieran mayor cantidad de hojas y produjeran fibras mas resistentes y flexibles
(Soberon Martinez, 1959).

Topik (2005) menciona que las caracteristicas edafoldgicas y pluviales del estado de
Yucatan, que eran apropiadas para cultivar Agave fourcroydes, no eran propicias para algun
otro cultivo rentable, y por ello fue dificil para los productores diversificar sus campos
cuando el precio del henequén cayo en el extranjero. Sin embargo, Canto Séenz (2001)
parece atribuir el problema de la falta de diversificacion econdmica, mas bien, a la
influencia que tenia la Casta Divina para fomentar el monocultivo de esta especie. Puede
decirse que las razones seguramente fueron de caracter maltiple, en las que aspectos de la
historia natural del cultivo de la planta, junto con el entorno politico y econémico creado a
su alrededor, no hacian posible la introduccion de otros cultivos.

El panorama cambié drasticamente cuando el mercado mundial dejo de demandar
esos volumenes de henequén. Un factor crucial que promovid la baja de la demanda
internacional de las fibras naturales fue la invencién y produccion industrial de las fibras
sintéticas en la posguerra (Colunga-Garcia Marin y May-Pat, 1993; Canto Séenz, 2001;
Topik, 2005). A principios de 1970 la produccion de fibras sintéticas mermo la demanda de
las fibras naturales, ademas la fibra de henequén tenia altos costos de produccion en
comparacion (Colunga-Garcia Marin y May-Pat, 1993).

La industria de las fibras manufacturadas comenzo en 1892 en Francia, donde De
Chardonet produjo seda artificial. Aungue esta fibra no tuvo éxito, la industria continud
desarrollandose hasta que Wallace Carothers descubrio el nylon en la década de 1930
(Carmichael, 2015). Algunas de sus aplicaciones incluyeron su uso en la Segunda Guerra
Mundial pues a partir del nylon se pueden hacer sogas, hilos y cordones, de alta elasticidad

20 Canto Saenz (2001) incluye a Haiti, Bahamas, y El Salvador.

21 En inglés no existe distincion entre las fibras de henequén y el sisal, lo que puede causar confusion
(Colunga-Garcia Marin y May-Pat, 1993). El término sisal se acufid porque a principios del siglo XIX el
comercio maritimo se llevaba a cabo en Puerto de Sisal, donde los navios atracaban y solian necesitar un
cambio de amarres (Ramirez Carrillo, 1959).

18



y resistentes (Billmeyer, 1975). Es decir, que podian reemplazar las fibras naturales del
henequén.??

La caida del precio del petréleo en 1982 disminuyé los costos de produccion de las
fibras sintéticas, y por lo tanto, las fibras naturales también tuvieron que bajar su precio.
Otro factor que provocd la baja demanda del henequén fue la innovacién tecnoldgica de
maquinas de cosecha que prescindian de hilos (tanto sintéticos como naturales)
(Villanueva-Mukul, 2009).

Topik (2005), en su comparacion con el café brasilefio, menciona que, a diferencia
del producto derivado de este agave, el café no podia sintetizarse, ni sustituirse debido a su
funcion social y por ser una necesidad para la clase trabajadora; y por lo tanto fue posible
para Brasil subir el precio del café en el mercado sin que existiera el riesgo de una baja en
la demanda internacional. Ademas, los paises que competian con Brasil eran paises
independientes latinoamericanos pobres; mientras que la competencia de Yucatan eran
colonias de paises con poder adquisitivo.

En el caso del barbasco, a pesar de que se intento cultivar en el extranjero, y que se
buscaron sustitutos vegetales y animales, el tubérculo mexicano siempre resultaba con la
concentracion mas pura de diosgenina, y por lo tanto, la industria farmacéutica en México
desplaz6 a la Europea (Soto Laveaga, 2009). Lo opuesto ocurrié en la industria
henequenera, pues la produccion de sisal tiene un mayor rendimiento en zonas con una
mayor precipitacion (Topik, 2005).

Cuando en la década de 1930 la venta de las fibras yucatecas en el mercado
internacional era muy baja, comenzo a utilizarse en mayor medida por las cordelerias
locales.Z A partir de entonces Yucatan exporto lazos y cuerdas a Estados Unidos, y cordel
a Europa. La importancia de las cordelerias se vio reflejada en el aumento de los locales, de
90 en 1944 a 110 en 1948 (Basulto Tamay, 1986; Ramirez Carrillo, 1994). Sin embargo, la
industria cordelera no tuvo el mismo auge que el henequenero; y debido a deudas y el
desarrollo de las fibras sintéticas, los cordeleros decidieron vender sus negocios al Estado,
y asi se cre6 Cordemex en 1961, que continuaria utilizando fibras de henequén hasta que

cerrd sus puertas en 1991 (Canto Séaenz, 2001).

22 Al nylon lo sigui6 el poliéster en la década de 1940, por cientificos britanicos.
23 Pas6 de un 1 % en 1925 a 25 % en 1940, y a un 80 % en 1959 (Canto Saenz, 2001).
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A pesar de que la industria cordelera siguid aprovechando el producto del agave,
seguiria decayendo paulatinamente, al igual que la industria henequenera. Fue por eso que
las politicas del estado de Yucatan, en un intento por aminorar los problemas econémicos
comenzaron a concentrarse en reducir las areas de produccion; obtener productos a partir
del henequén con valor agregado, tales como precursores de esteroides a partir de extracto
de hojas, fibras cortas y largas para obtener materiales quimicos de celulosa; para ser usado
como abono o para alimentar el ganado; y reducir los costos de produccion apostando por
las nuevas técnicas y por mejorar genéticamente a los cultivos (Colunga-Garcia Marin,
2006). Una de las técnicas a las que se recurriria seria el cultivo de tejidos vegetales para

acelerar y mejorar la produccion, mismas que se abordaran en el siguiente capitulo.

Conclusién:
En resumen, los productos agricolas han sido un motor para el desarrollo cientifico en

América Latina, como han mostrado detalladamente las historiadoras Gabriela Soto
Laveaga (2009) y Leida Ferndndez Prieto (2013), en el caso del barbasco y el azlcar,
respectivamente. La necesidad de explotar de una manera méas eficiente un cultivo
promueve la generacion y aplicacion de conocimiento de manera local, en buena parte
porque se inserta en un contexto donde una determinada planta, convertida en una
mercancia agricola, adquiere importancia econémica y social. Es decir, fue la importancia
econdmica de Agave fourcroydes el principal motivo que se utilizé para la creacion de un
centro de investigacion en Yucatan -no obstante su importancia social y cultural. El
objetivo explicito era mejorar el cultivo y diversificar el aprovechamiento del agave, para
mantener al henequén como motor de crecimiento en Yucatan. Como podemos apreciar,
sin embargo, décadas antes de la creacion del CICY el mercado internacional del henequeén,
y el sistema politico y cultural que sustentaba en Yucatan, se encontraba en declive. Ello se
debia a la compleja interaccion entre el desarrollo de fibras alternativas y sintéticas, y a la
escasa industrializacién favorecida por el uso de mano de obra barata (casi esclava). Pese a
ello, el argumento del rescate del “oro verde”, fue utilizado tanto por cientificos como por
politicos locales y federales. En ello fue fundamental, como veremos en los capitulos que
siguen, el entretejimiento de nuevas biotecnologias (como el cultivo de tejidos vegetales) y

de nuevas alianzas politicas.
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Capitulo 2
El prometedor cultivo de tejidos vegetales

Como se vio en el capitulo anterior, la industria henequenera, es decir, el cultivo,
tratamiento y comercializacion del henequén, enfrentd una dura crisis ya visible en la
década de 1940, y mas auln tras la Segunda Guerra Mundial. EI henequén languideci6 por
muchos afios, afectando de nuevo al estado de Yucatan. Ante la produccion de fibras
sintéticas, la competencia en el mercado internacional de las fibras naturales, y la
produccién de hibridos de agave con mejores cualidades, un grupo pequefio de cientificos
con apoyo gubernamental contemplaron el uso de la ciencia y la tecnologia para innovar la
industria del henequén. Su intervencion y los resultados inesperados que derivaron de ella
son el objetivo de éste y el siguiente capitulo.

Cuando se cred el Centro de investigacion en Yucatan, se integraron diversos
proyectos para mejorar genéticamente al agave, asi como diversificar su uso, y de esa
manera reactivar el comercio. Entre estos proyectos, se encontraba el cultivo de tejidos
vegetales, una técnica biotecnoldgica que comenzaba a figurar como una promesa para la
agricultura por el reciente descubrimiento de las ventajas que le brindaria a ésta.

A principios de la década de 1970, se comenzé a plantear la posibilidad de utilizar
el cultivo in vitro en la multiplicacion de especies vegetales en diversos grupos de
investigacion alrededor del mundo; y a finales de la misma ya comenzaban a publicarse
protocolos de multiplicacion in vitro de especies de importancia agricola. El cultivo de
tejidos vegetales habia iniciado como una herramienta para el estudio de la fisiologia
vegetal, pero posteriormente comenzo a verse como una herramienta biotecnoldgica. Esta
técnica, como veremos en el siguiente capitulo, se convirtio en el instrumento mas
importante que se planteaba poner en marcha tras la creacion del Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan. Este centro se sumo a los cambios en la disciplina de la biologia
vegetal causados por la introduccion del enfoque del cultivo de tejidos vegetales, debido a
que coincidieron la decadencia de la industria henequenera, los avances cientificos de las
técnicas de propagacion y la inversion que se realizaba en el desarrollo cientifico del pais

en aquella época.
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El CICY integro las técnicas de micropropagacion como parte de la estrategia para
satisfacer las necesidades de la industria henequenera yucateca, con la finalidad de que ésta
pudiera seguir compitiendo a nivel internacional. Es por esta razon que en este capitulo
presento diferentes momentos en la historia del cultivo de tejidos vegetales, que planteaba
distintos escenarios prometedores a la agricultura, particularmente en el periodo de 1950 a
finales de 1970. De este modo sera méas facil entender por qué se consideré pertinente
incorporar el cultivo de tejidos vegetales a los esfuerzos cientificos para mejorar la
produccién de Agave fourcroydes.

A grandes rasgos, el cultivo de tejidos vegetales abarca el crecimiento de células in
vitro con el fin de obtener algin producto derivado, o conseguir la regeneracion de
numerosas plantas completas; en ambos casos puede tratarse de investigacion basica o
aplicada. El primer objetivo se cumple con el cultivo de células en biorreactores; mientras
que el segundo se puede obtener a traves de tres vias de propagacion: a partir del
crecimiento y proliferacion de meristemos pre-existentes; por la formacion de novo de
organos directamente desde el explante, o indirectamente (a partir de una masa a de células
desorganizadas); o por la formacion de embriones que no son resultado de la reproduccién

sexual (George y Debergh, 2008).

De la investigacion bésica a la aplicada
Con motivo del centenario del establecimiento del cultivo de tejidos vegetales, varios

investigadores colaboraron en la publicacion un libro en el que se recuenta la historia de la
disciplina (Laimer y Ricker, 2003). Las conmemoraciones en la ciencia suelen ser motivo
para celebrar logros, y demostrar el triunfo en la busqueda por la verdad para legitimar una
disciplina, una institucion o algun personaje (Abir-Am, 1999). Este tema se retomara en el
siguiente capitulo, pero es importante rescatar de este libro, el trazo de una historia lineal,
ya que, como suele ocurrir, los cientificos describen un itinerario a lo largo del pasado que
culmina en soluciones presentes (Pestre, 1999).

La narrativa de autoridades cientificas puede convertirse en legitimaciones de
segundo orden que protegen la imagen oficial de la ciencia, como el caso de la biologia
molecular que describe Abir-Am (1985). Ella identifica cuatro formas, y una de ellas es la
reconstruccion de Robert Olby, el autor presenta los antecedentes y a los predecesores de la
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disciplina de tal manera que parece logico el eventual descubrimiento de la estructura del
DNA. Sin embargo, de manera similar a este ejemplo, no es el caso que la técnica planteada
por Haberlandt haya avanzado inevitablemente hasta ser aplicada en problemas de indole
agricola, comercial o de conservacion.

El cultivo de tejidos vegetales tiene como antecedentes las preguntas del siglo XIX
sobre la morfologia y fisiologia de la germinacion, la regeneracion y la correlacion de
organos de la planta (Hoxtermann, 2003). Por ejemplo, Julius Sachs en 1859 cultivd
embriones aislados de frijol maduros, y prob6 que los cotiledones son reservorios de
nutrimentos. Su interés se centraba en la fisiologia de la germinacion y el desarrollo; y en la
diferenciacion de embriones en crecimiento y su dependencia en factores histoldgicos y
ambientales (Hoxtermann, 2003).

En general se le atribuye a Gottlieb Haberlandt, quien trabajaba en la Universidad
Graz, de Austria, haber sentado en 1902 las bases cientificas del cultivo de tejidos
vegetales. Sus experimentos fueron el resultado de un programa de investigacion cuyo
objeto era estudiar y entender la influencia a la que estaba sujeta la célula vegetal dentro de
un organismo completo, asi como conocer “las propiedades y potencial que la célula, como
un organismo elemental, posee” [Haberlandt, p. 68, 1902]. Haberlandt, de hecho, estaba
convencido de que las células no eran solamente una unidad fisioldgica. En su libro
Physiological Plant Anatomy, enfatizaba que “una célula, como regla, no solo esta al
servicio de una entidad viva superior, es decir la planta completa, también se comporta
como una entidad viva [...]. [Haberlandt, p. 16, 1914]. Las razones por las que Haberlandt
concibio a la célula como un “organismo elemental” se sustentaban en el reciente desarrollo
de la teoria celular (Krikorian y Berquam, 1969), y la introduccién del concepto de célula
en 1862 por Briicke (Hoxtermann, 2003). 24

Al realizar sus experimentos, Haberlandt observé que células aisladas de
parénquima permanecian vivas en solucion de Knop durante 3 semanas, y poco mas de un

mes cuando afiadia sacarosa al medio. 2> Asi mismo, pudo observar que el tamafio de las

24 T call the cell an elementary organism in the same sense as in chemistry we call elementary such bodies
which have not yet been taken apart.” Tomado de Kozo Polyanskyi (1924). Traducido al inglés por Victor Fet
% Este es un medio de cultivo para algas. Segun los comentarios de Krikorian y Berquam en el articulo
original de Gottlieb Haberland, el medio esta compuesto por: 1 g de nitrato de potasio, 0.5 g de sulfato de
calcio, 0.5 g de sulfato de magnesio, 0.5 g de fosfato de calcio, y una pizca de sulfato ferroso, en 1000 cm?de
agua.
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células aisladas de los tejidos aumentd. Ofrecid varias explicaciones sobre este crecimiento

y finalmente consider6 a esta la mejor:

“Es mas probable que la reanudacion del crecimiento de las células asimiladoras después de
su aislamiento no sea realmente el resultado de un nuevo estimulo. Mas bien, las células
reanudan un crecimiento interrumpido, porque algin factor inhibidor del crecimiento que
libera la planta en su totalidad, que induce a las células asimiladoras de la hoja a cesar su
crecimiento en un estadio particular, desaparece al aislar a las células.

Sabemos que, en un organismo, diferentes procesos y actividades son estimulados o
reprimidos de manera auto-regulatoria segtin las necesidades del entero. [...]. Cuando este
tamafio [el de la célula dentro de un tejido] es alcanzado [...] un crecimiento posterior de
las células sera controlado. Esto ocurre no porque las células pierdan su capacidad potencial
para crecer, sino porque un estimulo es liberado por todo el organismo, o por partes
especificas de él. [...]. La célula aislada es capaz, por lo tanto, de retomar el crecimiento
interrumpido.”

[Haberlandt, p. 75, 1902]

Més adelante, en su articulo Haberlandt reconoce que no observé la division de las
células aisladas y sobre este problema existen dos puntos que vale la pena mencionar: la
comparacion de los cultivos animales con los cultivos vegetales; y las repercusiones de su
razonamiento sobre como obtener la division. 26 Haberlandt hace mencion a los casos que
contienen “las pistas” para poder inducir la division celular.

Otros desarrollos también fueron importantes para sentar las bases del conocimiento
en torno a las condiciones de laboratorio necesarias para la reproduccion celular. De
manera casi simultanea Jacques Loeb (1899) observé el desarrollo partenogenético de
huevos de erizo de mar después de exponerlos a disoluciones de MgCl», de NaCl y KClI, y
con diferentes concentraciones de sacarosa, y mostré que un aumento especifico en la
presién osmotica del fluido que rodea al huevo inducia la divisién. Por su parte, Alexander
Nathansohn (1900) indujo el desarrollo partenogenético de gametofitos de Marsilea
(helecho acuético) al exponerlos a una temperatura de 35°C. Asimismo Hans Winkler

(1901) indujo algunas divisiones celulares de huevos de Arbacia y Sphaerechinus (erizos

26 |_a importancia de la division celular radica en que ello demuestra que la célula es un organismo elemental.
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de mar) al utilizar material extraido del esperma de la misma especie. Asi pues, tanto el
cultivo de tejidos animales como el de vegetales tiene sus raices en disciplinas de finales
del siglo X1X como la fisiologia, la morfologia y la embriologia (Hoxtermann, 2003), por
lo cual Haberlandt hizo referencia a todas ellas.

En un recuento sobre los origenes de este tema, Ekkehard Hoxtermann (2003)
resalta que a pesar de que los intentos por cultivar células aisladas se realizaron primero en
la boténica, el éxito se logro primero con cultivos animales. Fiedler (1938/39) enfatiz0 esta
brecha entre los dos tipos de cultivo, haciendo notar que a pesar de que los tejidos vegetales
eran mas sencillos en comparacion con los tejidos animales, los fisidlogos botanicos no
habian podido llevar a cabo un mayor crecimiento de forma aislada.?” De hecho, es a Ross
Harrison, zo6logo anatomista, a quien se le reconoce ser el primero en presentar una técnica
eficiente para el cultivo celular en la historia de la biologia. En 1907 Harrison utilizo6 el
cultivo de células animales para resolver un problema embrioldgico sobre el origen de los
axones con la intencién de obtener un método que le permitiera observar el final de un
nervio en crecimiento mientras estuviera vivo (Hoxtermann, 2003).

Harrison mostro, al cultivar fragmentos de embriones de rana en una gota de linfa,
que el axdén era una salida de la neurona central (Hoxtermann, 2003). Segun Jane
Oppenheimer (1966), no existe un registro impreso claro acerca de cuanto conocia Harrison
sobre el trabajo de otros investigadores antes de llevar a cabo sus propios experimentos
sobre el cultivo tisular; sin embargo, a pesar de no haber citado en sus articulos el trabajo
de Haberlandt, en una conferencia publicada en 1928 Harrison reconocio que el botanico
fue el primero en intentar el verdadero cultivo celular.

Cabe mencionar que el repetido fracaso en los intentos del cultivo de tejidos hizo
surgir dudas sobre el desarrollo potencial de las células somaticas (Hoxtermann, 2003). La
perspectiva de Hugo Miehe (1928) era que las células diferenciadas no podian retomar un
estado juvenil, y reproch0 a botanicos como Haberlandt por malinterpretar el cuerpo
vegetal como una especie de colonia de individuos sub-celulares relativamente

independiente (Hoxtermann, 2003). Sin embargo, el éxito de los tejidos animales alentaba a

27 Traduccion del aleman, del fragmento citado por Hoxtermann (2003).
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muchos botanicos a descartar la imposibilidad teérica de cultivos de tejidos permanentes e
investigaban mejores soluciones metodolgicas.?

Algo que Illama la atencion es que a diferencia de la historia del cultivo de tejidos
vegetales, que estd compuesta principalmente por literatura primaria, sobre la historia del
cultivo de tejidos animales se ha generado una gran cantidad de literatura secundaria
(Landecker, 2007; Wilson, 2011; Droscher, 2014). Asi como el cultivo de tejidos animales
ha sido importante para la anatomia, la embriologia, la fisiologia y la medicina (por
nombrar algunos campos), el cultivo de tejidos vegetales también ha contribuido a la
embriologia, la anatomia y la fisiologia vegetal, al igual que a la agricultura; ambas
comenzaron en tiempos similares e incluso Hoxtermann (2003) menciona que el cultivo de
tejidos en la zoologia fue adoptado lentamente. Es curioso, por lo tanto, que no se haya
discutido el cultivo de tejidos vegetales desde una perspectiva historica, pero es probable
que ello se deba al interés reciente por la historia de técnicas de la biomedicina como las
que involucran la diferenciacion de células troncales, las cuales tienen numerosas
aplicaciones en la medicina y han sido objeto de debate publico por sus implicaciones
bioéticas. De este modo, los historiadores y otros estudiosos de la ciencia han concentrado
su interés en el cultivo de tejidos animales.

El segundo punto a mencionar gira en torno al problema de la divisién celular, que

fue primordial en el desarrollo de esta técnica, y sobre el cual Haberlandt menciona:

“Este resultado [el obtenido por Winkler] tiene un analogo, en cierto grado, en el efecto
(también reportado por Winkler) del tubo polinico en el desarrollo del 6vulo en orquideas,
la hinchazdn de los ovarios, etc.

Probablemente hay substancias involucradas aqui, “enzimas de crecimiento” que, liberadas
por el tubo polinico, actdan como un estimulo quimico en el crecimiento y division de las
células convenientes. [...] valdria la pena cultivar juntas a células vegetativas y del tubo
polinico [...] tal vez las ltimas induzcan a las primeras a dividirse.”

[Haberlandt, p. 83, 1902]

28 Por ejemplo, Muir et al., (1958) menciona en su investigacién: “cultivos de distintos microorganismos y,
mas recientemente, de tejidos animales han sido cultivados con éxito a partir de células individuales” (p. 589).
Michael Levine (1947) hace referencia a la capacidad de las células de proliferar, diferenciarse y adquirir
actividad fisiologica, evidente en cultivos de tejidos de animales. (Hoxtermann, 2003).
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Incluso, Haberlandt se permite ahondar méas en su razonamiento y menciona:

“No solamente podrian usarse tubos polinicos para inducir la division de células
vegetativas. Podrian afiadirse también a los medios nutritivos un extracto de apices
vegetativos, o cultivar las células de dichos dapices. Podria considerarse incluso utilizar
fluidos del saco embrionario. [...] creo, en conclusion, que no hago una prediccion tan
atrevida si apunto a la posibilidad de [...] cultivar con éxito embriones artificiales a partir
de células vegetativas.”

[Haberlandt, pp. 83-84, 1902]

Estas sugerencias tiempo después se “comprobaron” experimentalmente. Por ejemplo, el
cultivo de apices de raices se desarrolld en 1922, (que se explicard méas adelante); Van
Overbeek y colaboradores demostraron que la leche de coco, que en realidad es
endospermo liquido, contenia factores que permitian el desarrollo de embriones de
Datura.?® Aunado a esto, Frederick C. Steward y colaboradores (1966), y J. Reinert (1968)
fueron los primeros en confirmar que los embriones pueden desarrollarse a partir de células
somaticas.

Debido a que sus hipotesis fueron corroboradas, a Gottlieb Haberlandt se le atribuye
un caracter de “profeta”. Krikorian y Berquam (1969) en su articulo “Plant cell and tissue
culture: The role of Haberlandt” mencionan textualmente que: [Haberlandt] profetizo el uso
de un ‘extracto de apices vegetativos; o el cultivo de células de dichos é4pices’. Estos
autores estan en lo cierto cuando mencionan que la publicacion de Haberlandt promovio
qgue posteriormente se investigara mas acerca del crecimiento de tejidos y Organos
vegetales. 3 Sin embargo, no parece que “era claro que expuso los objetivos y
potencialidades del cultivo de tejidos vegetales”, pues este seria un logro de la segunda
mitad del siglo veinte.

Ahora bien, si aceptamos la proposicién de Haberlandt como un profeta, entonces se
le podria catalogar como un “precursor” al igual que a Lamarck (Barthélemy-Madaule,

1979). Un “precursor” segin Georges Canguilhem (1977) es alguien que presumiblemente

29 Hannig (1904) fue el primero en utilizar fluidos del saco embrionario, sin embargo resultaron toxicos para
los embriones.

30 Haberland reconocié que lograr la division celular era el siguiente reto, o paso, para quienes realizaran el
cultivo celular (Haberlandt, 1902).
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va delante de sus contemporaneos, pero que se detiene antes de llegar a la meta, mientras
que los que van detras de €l lo rebasan. El problema con la idea del “precursor”, como
menciona Madeleine Barthélemy-Madaule (1979), es que a este personaje se le ha separado
de las estructuras y los logros de su pasado por alguna vision casi profética que haya
realizado, pero el precursor es sélo una ilusion (Canguilhem, 1977). De hecho, Haberlandt
obtuvo poco reconocimiento por su articulo de 1902 (excepto por una revision realizada por
Winkler), y no fue sino hasta 1960 que su trabajo con cultivos celulares se volvié popular
(Hoxtermann, 2003). El “mito del precursor” surge cuando se estudia la historia de la
ciencia, en este caso la biologia, al extrapolar el presente al pasado. Esto a su vez ocurre al
estudiar la sucesién y la genealogia de ideas, modelo que plantea Frangois Jacob. EI otro
modelo que propone Jacob, y que evita caer en el mito, es abordar cada periodo segun su
campo de posibilidades. De este modo, el precursor queda como un productor de lo que
produjo (Barthélemy-Madaule, 1979). Ademas, utilizar a Gottlieb Haberlandt como la
figura fundadora del cultivo de tejidos vegetales también le brinda credibilidad a la
disciplina, por ser un cientifico importante del siglo XX. Haberlandt clasifico los tejidos
vegetales con base en su funcion; antes de su propuesta se creia que la manera correcta era
hacerlo segun las formas de las células. 3 Asimismo, fue una figura influyente pues logré
que se construyera un edificio nuevo para el Instituto de Botanica en la Universidad de
Graz; y un edificio para el Instituto de Biologia cuando se mudé a Berlin (Hartel, 2003).
Krikorian y Berquam (1969) sostienen que “parecia desafortunado que Haberlandt no
continuara los estudios del cultivo celular” pero podemos considerar este enunciado mas
bien como una confirmacién de que Haberlandt en realidad no tuvo una “vision” sobre el
potencial del cultivo de tejidos vegetales. 32

De manera similiar, a Schroedinger se le asociaba con el desarrollo de la biologia
molecular, a pesar de que su interés por la estructura del gen fue breve en sus obras, como

una manera para legitimar a la disciplina y reducir la resistencia que se presentaba desde la

81 Julius Wiesner fue su principal inspiracion en su estudio sobre la relacion estructura-funcion, las
principales criticas a su clasificacion eran que se basaba principalmente en analogias (que en
aquella época no se consideraban vélidas); y haber combinado dos disciplinas (anatomia y
fisiologia) (Hartel, 2003).

2 Haberlandt retomé sus investigaciones con el cultivo de tejidos vegetales en 1911 cuando se
habia mudado a Berlin. Pero sus trabajos se centraron en los limites de la divisibilidad vegetal, y
utilizé complejos celulares, no células aisladas.
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parte tradicional de la biologia, ademas el fisico ya no estaba presente para aceptar o negar
el crédito que se le brindaba. (Abir-Am, 1985). Asimismo, Haberlandt no podria
deslindarse de proponer el uso agricola del cultivo de tejidos vegetales.

Cabe mencionar que Haberlandt, ademéas de legitimar a la disciplina, también
podria funcionar como un modelo a seguir para los cientificos neofitos, pues una imagen
idealizada de los investigadores también tiene repercusiones sociales en las comunidades
cientificas (Abir-Am, 1982).

Al concluir su articulo, Haberlandt afirmaba que “en cualquier caso, la técnica de
cultivar células vegetales aisladas en soluciones nutritivas permite la investigacion de
problemas importantes desde una nueva aproximacion experimental”. Y de hecho, no se
equivocaba: esta técnica si proporcionaba una nueva forma de estudiar, manipular y enfocar
los estudios anatomicos y fisiologicos. Otro aspecto importante a destacar de la publicacion
sobre el cultivo celular de plantas de Haberlandt, mencionado por Abraham Krikorian y
David Berquam (1969) y Hoxtermann (2003), es que parece que “creia en lo que ahora se
llama totipotencia”. Es importante hacer énfasis en que es ahora que se llama totipotencia,
pues de otro modo pareciera gue se insinta que Haberlandt ya hacia uso de dicho término,
cuando en realidad, las ideas que tenia €l tenia sobre las células se ajustan, o coinciden con
el concepto de totipotencia. > Thomas Hunt Morgan (1901) fue el primero en ocupar este
término, pero fue Edmund Sinnot quien introdujo el término “totipotente” a la botdnica en

1950. 34

“La capacidad regenerativa no es universal y se ha perdido en la mayoria de las estructuras
o individuos adultos. En sistemas con menor grado de organizacion, como la mayoria de las
plantas, persiste en partes embrionarias. Muchos casos son conocidos en los que una célula
[...] puede ser inducida a iniciar el desarrollo y asi formar un individuo completo. La
conclusion general, con todas sus implicaciones, parece ser que toda célula,
fundamentalmente y bajo las condiciones apropiadas, es totipotente o capaz de desarrollarse
por regeneracion en un organismo completo.
[Sinnot, p. 30, 1950]

33 Segln Krikorian y Berquam (1969) la prueba es que Haberlandt propuso la posibilidad de desarrollar
embriones a partir de células somaticas.

% Thomas H. Morgan lo utilizd para referirse a que “cualquier meridiano del huevo [de rana] tiene la
posibilidad de convertirse en el plano sagital del embrion” y sustituir el término “isotropia” de Pfliiger.
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Ya que se habia planteado el problema de la division celular, a la investigacion de
Haberlandt le siguieron investigaciones sobre los requerimientos para que se llevara a cabo
dicho fenémeno. En 1922 William Robbins y Walter Kotte, por separado, llevaron a cabo
exitosamente los primeros cultivos de dérganos vegetales. A partir de puntas de raices
demostraron que los meristemos son capaces de desarrollarse hasta formar el dérgano
completo. Kotte tenia la intencion especifica de investigar el potencial de crecimiento de
los tejidos meristematicos aislados (HOxtermann, 2003), pues hasta ese momento so6lo se
habian utilizado tejidos “permanentes”. Es decir, a diferencia de otros tejidos, los
meristemos son mitéticamente activos.

Por su parte, la investigacion de Robbins (1922) es un caso peculiar porque su
objetivo era probar la hipotesis de Jacques Loeb (1915) sobre una “hormona” que
condicionaba el desarrollo de raices en las hojas de Bryophyllum. 3% Robbins asumia que
esa sustancia era el azucar, ya que las raices no pueden sintetizar sus propios carbohidratos
y decidié comparar el crecimiento de apices de raices aislados en una disolucion de sales
minerales, con el crecimiento del mismo explante en una disolucion de sales minerales y
azlcar (Robbins, 1957). Para ello realizd sus experimentos en 1917 y le comunico a Loeb
sus resultados: en la disolucién con carbohidratos se observaba un mayor desarrollo de las
raices, que en la disolucion sin carbohidratos. La respuesta de Loeb fue que podia existir
algin compuesto que se liberara desde los apices durante el aislamiento.

Cuando Robbins publicé su articulo en 1922, cambid ligeramente sus objetivos a
conocer los requerimientos nutrimentales de brotes y raices. Los resultados del cultivo de
tejido meristematico “sugerian” que dichos requerimientos son agua, sales minerales,
carbohidratos y oxigeno libre. De estar presentes, las raices podrian crecer indefinidamente.

Cabe mencionar que Robbins fue el primero en proponer que los cultivos debian
realizarse en condiciones asépticas y retomo el método de desinfeccion de James K. Wilson
que consistia en una solucion al 2 % de hipoclorito de calcio. A partir de entonces los
métodos de desinfeccién han mejorado. Robbins consideraba, a diferencia de Haberlandt,

que “al no observarse condiciones estériles, se generan dudas sobre las conclusiones

% Robbins (1957) clarifica que desconocia en el momento las investigaciones de Haberlandt, y que no
pretendia duplicar experimentos realizados con células animales.
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obtenidas [...] en cualquier experimento donde se investigue el uso directo de un compuesto
organico en plantas” [Robbins, p. 376, 1922]. Se sabe ahora que, en estudios fisiologicos, la
interaccidn de los cultivos con los microorganismos altera los resultados; en laboratorios de
propagacion, cuando crecen sobre los explantes pueden causar la pérdida de este material
bioldgico (Leifert et al., 1991).

Posteriormente, en 1939, se obtuvieron los primeros cultivos exitosos de tejidos
vegetales. En Francia, Pierre Nobécourt y Roger Gautheret, de manera paralela, obtuvieron
sus resultados al utilizar &cido indolacético (AlA) en tejido cambial de zanahoria. EI AIA
se habia clasificado como una auxina, debido a que inducia el crecimiento en plantas -pues
la hormona es responsable de la elongacién y division celular (Machakova et al., 2008)- y
se consideraba la mas potente (Enders y Strader, 2015). Posteriormente, Snow (1935)
reportdé que el AIA estimulaba la actividad cambial. Gautheret (1982) reconoce que fue
debido a estos descubrimientos que utilizé la auxina en sus experimentos en cuanto estuvo
disponible.

Dos décadas mas tarde, en 1955, Miller logré aislar un factor que promovia la
division celular, el cual fue nombrado kinetina, un tipo de hormona distinta a la auxina y
denominada citocinina. Un par de afios después, Skoog y Miller determinaron que el
balance de las auxinas y las citocininas en el medio de cultivo influian en la respuesta
morfogenética de callos de tabaco. Cuando la auxina se presentaba en mayor proporcion
que la citocinina, se favorecia la formacion de raices; en el caso opuesto, se formaban
brotes (Thorpe, 2013).

No solamente estos descubrimientos fueron relevantes para la fisiologia vegetal,
también lo fueron posteriormente para incrementar la eficiencia de la técnica de cultivo de
tejidos vegetales, ya que las hormonas, segun el tipo, cantidad, proporcion y periodo de
uso, permiten alcanzar diferentes objetivos en la propagacion in vitro.

Sin embargo, el cultivo de tejidos no es una técnica rigida o estandar, y la
determinacion de las condiciones que se requieren para distintas especies es crucial para su
éxito. Es importante mencionar, por ejemplo, que también en 1939 en Estados Unidos,
Philip White utiliz6 tumores de hibridos de Nicotiana glauca x Nicotiana langsdorffii y
también obtuvo resultados exitosos, sin afiadir la auxina. Observé la formacion y desarrollo

de brotes, raices y tejidos vasculares.
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Por otra parte, habia muchos otros resultados alentadores. En 1965 Vasil y
Hildebrant mostraron que era posible regenerar una planta completa a partir de una sola
celula; pues hasta entonces se utilizaban porciones mas o menos grandes de tejido. Asi
pues, como puede verse, las investigaciones que se habian llevado a cabo hasta ese
entonces tenian como proposito comprender la fisiologia vegetal y descubrir las
condiciones experimentales que permitian y favorecian la division celular: el papel que
jugaban las hormonas, establecer medios de cultivo estandarizados, establecer las
condiciones adecuadas de asepsia, entre otros. Fue entonces cuando se pasd de “como
cultivar los tejidos” a “qué hacer con los tejidos” cuando se obtuvieran (Hoxtermann,
2003).

En 1974 Toshio Murashige propuso en su libro Plant propagation through tissue
culture que el cultivo de tejidos vegetales tenia el potencial para sustituir a los métodos
tradicionales de propagacion asexual de plantas como las estacas, injertos y acodos. La
primera técnica consiste en cortar una seccion de planta que sea capaz de formar un tejido
cicatricial, en donde posteriormente surgiran raices adventicias (Zanoni Mendiburu, 1975);
la segunda, en unir dos plantas de diferentes especies, pero del mismo género o familia, y
que se comporten como un solo individuo (Irigoyen y Cruz Vela, 2005); y la tercera, en
forzar a una rama de una planta a producir raices mientras esta aiin unida a ésta, y cuando el
sistema radical es suficiente, la rama se separa de la planta madre (Morin, 1980).
Murashige reconocid, ademas, el potencial que tenian las técnicas in vitro para producir
farmacos y otros productos naturales; mejorar cultivos genéticamente; obtener individuos
libres de enfermedades; y una rapida multiplicacion clonal de variedades seleccionadas.
Haciendo énfasis en las posibilidades que ofrecia el cultivo de tejidos vegetales, sostuvo
que “[Haberlandt] probablemente no sospeché que la técnica de cultivo celular se
convertiria en un apoyo valioso en actividades con fines economicos” [Murashige. p. 135-
136, 1974]. La capacidad de las plantas de reproducirse asexualmente, se aprovecha porque
se mantienen las caracteristicas de interés; a diferencia de las plantas obtenidas por medio
de semillas, ya que uno de los resultados de la reproduccion sexual es la variabilidad
genética. Sus suposiciones se basaron en experimentos que ya se habian realizado antes,

como la produccion libre de virus de orquideas; los intentos de obtencion de metabolitos

32



secundarios de la Charles Pfizer Company (1950-1960), la produccién de plantas haploides,
la fusidn de protoplastos, entre otros.

Murashige también creia que era posible combinar los cultivos in vitro con los
“métodos de preservacion en frio”, para preservar germoplasma valioso.*® En su libro,
aunque no lo especifica, probablemente se referia a aquellas especies de importancia
agricola. Algunas de estas técnicas, o aspectos del cultivo de tejidos vegetales, se adoptaron
e incorporaron en el CICY, por lo que a continuacion se explican junto con su contexto

historico e institucional.

Obtencion de metabolitos secundarios
Los metabolitos secundarios, también llamados “productos vegetales secundarios”, son

productos que resultan del metabolismo secundario de las plantas, y que les permiten a
éstas, en muchos casos, sobrevivir en su medio (Hartmann, 1985). Estos productos
naturales tienen una importancia taxonomica, por ser caracteres que facilitan la
clasificacion de algun taxon de plantas. Sin embargo, para el tema que ocupa a este trabajo
su importancia radica en el aspecto econémico, ya que muchos de ellos pueden utilizarse
como farmacos, como componentes de cosméticos, como colorantes o como aditivos
alimenticios (Alfermann y Petersen, 1995).

Los metabolitos secundarios pueden ser sintetizados artificialmente, extraidos con
métodos quimicos directamente desde los tejidos o a través del cultivo celular. Este Gltimo
método consiste a grandes rasgos en obtener callos (una masa de células, no especializadas,
que crecen de manera desorganizada) del tejido de interés y colocarlos dentro de
biorreactores donde quedan suspendidos en un medio que favorece la rapida multiplicacion
de las células. 3" Esto genera, en consecuencia, una mayor produccion de los metabolitos
secundarios. Posteriormente, éstos son recuperados y aprovechados.

Asi pues, los cultivos celulares se convirtieron rapidamente en una herramienta
importante en el estudio del metabolismo secundario en plantas debido a que ofrecian la

posibilidad de un abasto continuo del material de estudio y el uso de diversas estrategias

3 En 1956 se demostré por primera vez que los tejidos vegetales pueden sobrevivir a temperatura del
nitrogeno liquido (-196°C).

37 Recipiente en el cual se lleva a cabo la reaccién catalizada por enzimas o células, libres o inmovilizadas,
junto con los mezcladores, equipos de toma de muestra y aparatos de control.
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para activar rutas biosintéticas, debido al aislamiento de condiciones ambientales
(Vazquez-Flota y Loyola-Vargas, 2003). Las técnicas in vitro presentan una ventaja cuando
la extraccion de los metabolitos secundarios es dificil, y también hacen posible obtener los
productos deseados en cualquier parte del mundo, pues la mayoria de las plantas requeridas
crecen en regiones subtropicales y tropicales. No se necesita utilizar herbicidas o
insecticidas, las células vegetales crecen més rapido en un biorreactor que en campo, los
ciclos de extraccion del compuesto requerido se reducen a semanas, en vez de afos
(Alfermann et al., 2003) y la acumulacién del compuesto de interés es homogéneo (en la
naturaleza varia de poblacion en poblacion por las condiciones climaticas) (Robert et al.,
1993).

En el CICY los estudios sobre la sintesis de metabolitos secundarios utilizando
cultivos celulares comenzo, como veremos en el proximo capitulo, en 1985 (Vazquez-Flota
y Loyola-Vargas, 2003), aunque Victor Loyola Vargas habia comenzado sus
investigaciones previamente. Loyola-Vargas (2010) menciona que la idea de un proyecto
de metabolitos secundarios surgi6 por la preocupacién de investigadores en el CICY por la
necesidad del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) de importar medicamentos
contra el cancer. Asi, pues, tomando en cuenta que los alcaloides vincristina y vinblastina
tienen propiedades citotoxicas y se obtenian a partir de Catharanthus roseus se opto por
desarrollar lineas celulares para producir los alcaloides in vitro.

A su vez, las investigaciones sobre la produccion de los alcaloides, tales como el
establecimiento de las suspensiones celulares, la obtencion de protoplastos, la
determinacion del contenido en los cultivos -entre otras técnicas-  requirieron y
promovieron la formacién de recursos humanos: técnicos y especialistas familiarizados con
las nuevas técnicas.®® En ese contexto, se concreto la creacion de la Unidad de Bioquimica
y Biologia Molecular de las Plantas en el CICY. Es decir, esta aplicaciéon del cultivo de
tejidos fue posible y tuvo consecuencias gracias al contexto institucional.

Si bien este era el objetivo de los investigadores del CICY, habia antecedentes

importantes y recientes. El primer fitoquimico producido con éxito y comercializado, a

38 Entre 1950 y 1960 en Canada y Estados Unidos descubrieron que las hojas de C. roseus producian varios
tipos de alcaloides, incluyendo la vincristina y la vinblastina. Poco después se comenzaron a comercializar los
farmacos. La planta, ademas, es originaria de Madagascar, por lo que era mas sencillo tener cultivos (Loyola-
Vargas, 2010).

39 Como se mostrara en el siguiente capitulo, junto con otras publicaciones del CICY.
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partir de cultivos celulares, fue la shikonina (Fujita et al., 1982). “° Este pigmento se extrae
a partir de Lithospermum erythrorhizon, una planta perenne nativa de Japén, China y el sur
de Asia. Su sintesis quimica es muy larga y da un rendimiento del 0.7 %, por lo que la
produccién in vitro es mucho mas conveniente (Robert et al., 1993). Para 1987 ya existian
30 sistemas de cultivo celular que tenian un mayor o igual rendimiento que las plantas
mismas (Wink, 1987). Todo ello parecia proveer de buenas razones précicas y econémicas
para apoyar y desarrollar este tipo de investigaciones en el instituto yucateco.

La obtencion de metabolitos secundarios se remontaba a 1950 cuando la compafiia
farmacéutica norteamericana Pfizer y Co. Inc. New York, fue pionera en su produccion
industrial. Routien y Nickell, asociados a esta compafiia obtuvieron, en 1956, la patente
2,747,334, “Cultivation of plant tissue”, en la que aseguraban que era posible cultivar
células vegetales sumergidas, y obtener de ellas materiales Gtiles (Alfermann et al., 2003;
Bhojwani y Dantu, 2013). Ese mismo afio Tulecke y Nickell reportaron por primera vez el
cultivo de células vegetales a gran escala, con lo que se confirmaba la posibilidad de
utilizar el cultivo de tejidos vegetales para impulsar aplicaciones (Bhojwani y Dantu, 2013).

Mejoramiento genético
Generalmente las especies vegetales de interés agricola y comercial son aquellas que se

intenta mejorar. Algunas de las técnicas tradicionales que mejoran los cultivos son la
seleccion de individuos de interés, la hibridacion, y las mutaciones (Purohit, 2012); ya sea
para obtener un mayor rendimiento, o brindarles mayor resistencia a plagas, enfermedades,
y condiciones climaticas desfavorables. La hibridacién suele llevarse a cabo al cruzar
individuos de lineas puras, es decir individuos homocigotos para la caracteristica de interés.
Tradicionalmente, las lineas homocigotas son producto de la autopolinizacion de la planta
madre, y el tiempo que se requiere hasta obtener nuevos individuos homocigotos depende
del tiempo que tarda la especie en llegar a la madurez sexual y reproducirse, un ciclo que en
algunas plantas puede medirse en afios (Purohit, 2012).

Las técnicas que se desarrollaron dentro del cultivo de tejidos vegetales en 1960, las
cuales hicieron mas eficiente el mejoramiento genético, fueron la obtencion de individuos

haploides y la fusion de protoplastos. Al buscar una solucién al problema del henequén, se

40 Por la Mitsui Petrochemical Co. Japan. (Bhojwani y Dantu, 2013).
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consider6 mejorar genéticamente a la especie, utilizando la fusion de protoplastos. Sin
embargo, ni esta técnica ni la formacion de dobles haploides se utilizaron para vigorizar al
agave. Aun asi, es importante entender cuéles eran las ventajas de las técnicas y como el
cultivo de tejidos vegetales aportaba herramientas al mejoramiento genético, todo ello en el
contexto de que era importante encontrar métodos de mejoramiento del henequén, bajo el
supuesto de que ello permitiria salvar a la industria yucateca. A partir de individuos
haploides, se pueden obtener individuos dobles haploides.*! Por lo tanto, son equivalentes a
las lineas puras de homocigotos y pueden utilizarse en la hibridacion. En algunas especies,
las plantas haploides se desarrollan de manera natural, como en el tabaco (Nicotina
tabacum), el maiz (Zea mays), arroz (Oryza sativa) (Purohit, 2012) y en el toloache comdn
(Datura stramonium), planta venenosa en la cual Albert F. Blakeslee y colaboradores
descubrieron la haploidia en angiospermas en 1922.

En 1964, Sipra Guha y Satish C. Maheshwari en la India obtuvieron la formacion de
embriones haploides a partir del cultivo de anteras de Datura innoxia. La cantidad de
embriones que obtuvieron varié segin el medio de cultivo; y en ese momento no se
identificd si aquéllos surgieron a partir de los granos de polen, o del tejido conectivo. Sin
embargo, este descubrimiento fue sin duda el primer paso en la produccién de dobles
haploides. De hecho, tres afios después, Jean Pierre Bourgein y Jean Paul Nitsch
continuaron este trabajo y se aseguraron de que los embriones haploides se desarrollaran en
plantas completas (Gautheret, 1982). Por medio del cultivo de tejidos, pueden obtenerse
plantas haploides a partir de tres vias diferentes (Xu, 1990; Purohit, 2012): la androgénesis,
que se refiere al cultivo de anteras o microsporas; la ginogenesis, que incluye el cultivo de
ovulos, ovarios, células del saco embrionario, e incluso el megagametofito (en el caso de
gimnospermas); Yy la eliminacion de cromosomas de una planta parental, en un hibrido.

Por otro lado, pronto se observd que los hibridos formados por la fusion de
protoplastos, mantienen la capacidad de dividirse, crecer y regenerar a un organismo
completo (al igual que los protoplastos) (Vasil, 1976). > A grandes rasgos, los

protoplastos se aislan, se induce su fusidn, posteriormente se forma una pared celular

4 Los individuos haploides son aquellos que poseen el nimero cromosémico gamético (Raghavan, 1990) y se
convierten en dobles haploides por diploidizacion (Reinert et al., 1977).

42 Los protoplastos son las células vegetales a las que se les remueve la pared celular y estan rodeadas
Unicamente por la membrana celular (Hanstein, 1880; citado por Cocking, 1972).
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alrededor del hibrido y finalmente se da la division celular del hibrido. La fusion de
protoplastos era una via alternativa para la hibridacion de especies en las que se
presentaban dificultades para realizar cruzamientos por el método convencional, ya fuere
por problemas de infertilidad, bajo o nulo porcentaje de germinacion, o arresto del
desarrollo de embriones cigoticos por desarrollo de embriones nucelares, por ejemplo
(Kobayashi et al., 1988).

Lo anterior implicaba que era posible obtener hibridos entre especies dentro de un
mismo género, o de distintos géneros, y que seria posible mejorar genéticamente especies
de importancia agricola. Un ejemplo son los hibridos que se obtuvieron de tomate y papa
(Melchers et al., 1978); por otro lado, en 1988 Kobayashi et al. lograron la fusion de
protoplastos de naranja y mandarina, pertenecientes a la familia de los citricos. Ninguno de
estos hibridos podia obtenerse por los métodos convencionales. Asi pues, pronto se
consider6 utilizar esta técnica para mejorar al henequén, debido a que el ciclo de vida de
Agave fourcroydes es muy largo y usualmente de su reproduccién sexual no se obtienen
semillas viables, como se mencion6 en el capitulo anterior. Como factor adicional tuvo que
ver la influencia de Edward Cocking sobre su alumno Robert Diaz, quien se encargaria del
proyecto de micropropagacion del agave.

En 1960 Cocking publicd una técnica enzimatica que hacia posible aislar un alto
nimero de protoplastos. 43 Las primeras técnicas eran mecanicas, por lo que el rendimiento
de protoplastos era bajo, y estaban limitadas a células relativamente grandes (Vasil,
1976).* Una década después, Kao y colaboradores observaron por primera vez la division
celular de protoplastos de soya. Afadieron sorbitol y sacarosa al medio, como
estabilizadores osmoticos. Esto permitio la regeneracion de paredes celulares nuevas; y
posteriormente, la division celular. Por Gltimo, la fusion de protoplastos se volvio replicable
cuando Power y colaboradores indujeron la fusion utilizando nitrato de sodio 0.25 M. en
1970.

La desventaja de la fusion de protoplastos, sin embargo, radicaba en que los

procedimientos eran hasta cierto punto empiricos, y que para finales de los afios ochenta del

43 Preparacion de celulasa extraida del hongo Myrothecium verrucaria (Cocking, 1960).
4 Cabe mencionar que fue Ernst Kister quien en 1909 habia observado por primera vez la fusion espontanea
de protoplastos; aunque su aislamiento se remonta a 1892 (Klercker).
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siglo pasado, aplicar la técnica con cereales y leguminosas era el mayor reto (Maheshwari
et al., 1986). Tomando en cuenta que éstos eran considerados los cultivos mas importantes
y que el rendimiento de hibridos obtenidos no era considerablemente alto, en ese entonces
se consideraba que con la fusion de protoplastos no se habia llevado a cabo una mejora real
en especies de importancia agricola (Bengochea y Dodds, 1986).

Asi pues, aunque ésta parecia la via adecuada para mejorar genéticamente al agave,
finalmente se optd por la propagacion in vitro del henequén. En el siguiente capitulo se
describird brevemente el método y se hara un énfasis en las ventajas que existen sobre la
fusién de protoplastos, en este problema en particular. Por ahora, debemos aclarar qué es la

propagacion in vitro.

Propagacion in vitro
La propagacion in vitro, o0 micropropagacion, es una mas de las actividades que se llevan a

cabo en el CICY, a raiz de la multiplicacién in vitro de Agave fourcroydes, pues al
presentarse resultados exitosos se justifico el uso de la técnica con otras especies. A partir
de entonces, el area de micropropagacion de especies ha sido de gran importancia dentro
del Centro.

La propagacion in vitro se caracteriza por generar un amplio nimero de plantas a
partir de una sola, o fragmentos de ésta (explantes), libres de patdgenos. En la década de
1970, dichas caracteristicas resultaban atractivas. Boxus y colaboradores (1977)
mencionaron que asi no seria necesario “batallar” con las enfermedades en los campos, y
al mismo tiempo se podrian obtener varios millones de plantas a partir de una sola planta
madre, en un afio.

Existen tres vias de propagacion de cultivo de tejidos vegetales: la organogénesis, la
embriogénesis somatica, y la activacion de yemas preformadas. *° Las primeras dos se
refieren a la formacion de novo de 6rganos (en el primer caso) o embriones (en el segundo)
directamente desde el explante, o indirectamente (a partir de un callo). La tercera via se
lleva a cabo a partir del crecimiento y proliferacion de meristemos pre-existentes. Cabe
resaltar que el cultivo de meristemos se observd por primera vez con Robbins (1922) y

Kotte (1922); la organogénesis con los experimentos de Nobécourt (1939), Gautheret

4 Embriogénesis somatica se refiere a la formacion de embriones que no son resultado de la reproduccion
sexual, sino por la desdiferenciacion de una célula somatica.
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(1939) y White (1939); por su parte, la embriogéenesis somatica fue observada por primera
vez por Steward (1966) y colaboradores, y Reinert (1968).

Debido a que los microorganismos pueden provocar pérdida de individuos, los
experimentos deben realizarse en condiciones estériles y se desinfecta previamente el
material vegetal con el fin de remover patdgenos superficiales. Sin embargo, no es sencillo
eliminar a los patdgenos endogenos, y el cultivo de meristemos es una ventaja, ya que se
pueden obtener plantas libres de virus, endoparasitos y hongos.

La importancia de la multiplicacién clonal a partir de meristemos se reconocio en
1960 cuando G. Morel propagd orquideas, debido a su importancia comercial. Y fue en
1977, con la publicacion del libro Applied and Fundamental aspects of Plant Cell, Tissue,
and Organ Culture”, poco después de las sugerencias de Murashige, que se dieron a
conocer algunos protocolos de propagacion de especies de importancia comercial y
agricola: la cafia de azucar, orquideas, el género Citrus, café, fresas, cereales, algodon y
hasta especies forestales. La nueva técnica se promociond a partir de la ventaja de producir
grandes cantidades de plantas, no sélo tiene importancia econdémica, sino alimenticia.

Este argumento ha sido parte de la propaganda de humerosos proyectos agricolas de
la segunda mitad del siglo veinte, principalmente la Revolucion Verde. La poblacion
mundial, se sostiene, ha crecido considerablemente desde mediados del siglo XX, y la
demanda de alimentos ha incrementado también, por lo que pareciera que las soluciones
cientificas y tecnoldgicas deben estar a la orden, pese a que la historia muestra que los
proyectos son bastante mas complejos y que los resultados no son siempre los esperados.
Las técnicas tradicionales de produccion, se dice, no son capaces de abastecer al mercado
mundial, y se espera que la poblacién siga aumentando (Purohit, 2012). Incluso, propagar
plantas ornamentales promueve el aprovechamiento sustentable, y disminuye la necesidad
de extraer individuos silvestres, una practica que pone a las especies vegetales en peligro de
extincion. Si bien estos son argumentos razonables, es importante resaltar que este tipo de
afirmaciones son comunes para otras técnicas y avances, y que reflejan antes que nada el
interés creciente de un grupo de cientificos y funcionarios por impulsar ciertos campos de
investigacion — a veces a costa de otros. No se pretende dejar con esto la impresion de que
el cultivo de tejidos sea una quimera 0 un conjunto de esperanzas incumplidas. Como

puede verse de lo anterior, el cultivo de tejidos vegetales también se puede utilizar como un
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complemento a las estrategias de conservacion. Es decir, propagar plantas in vitro, a partir
de semillas para mantener la variabilidad genética, y después reintroducirlas a su habitat
natural. Y se sigue el mismo principio que el usado para la propagacion con fines
comerciales.

Sin embargo, un problema que puede presentarse durante la propagacion in vitro de
las especies vegetales es durante la etapa final de aclimatizacion.*® Debido a que las plantas
que crecen in vitro son mas susceptibles al estrés que provoca el medio natural, por causa
de alteraciones en la formacion de sus tejidos.*” Durante la aclimatizacion dichas
deformaciones pueden corregirse ya sea por modificaciones en los tejidos persistentes (es
decir, formados durante el cultivo in vitro) o porque los tejidos de Grganos nuevos
(generados durante la aclimatizacion) son semejantes a los de plantas cultivadas de manera
tradicional (Fabbri et al., 1986). Estas y otras dificultades, sin embargo, no fueron previstas
ni mucho menos publicitadas al momento de creacion del CICY, en el que los intereses de
los cientificos, el gobierno estatal y el federal parecian coincidir en la necesidad de hacer
algo a favor del henequén, si bien una mirada més cuidadosa nos revela una mayor
diversidad de objetivos e intereses propios de cada uno de estos grupos. La lista de técnicas
y aplicaciones posibles, terreno de los cientificos, fueron bien utilizadas para justificar la
inversion en uno de los primeros centros de investigacion del recién creado CONACyYT
(Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia), y con ello garantizar un necesario argumento
a favor de la politica de desarrollo del gobierno de ese sexenio. Como veremos en el
siguiente capitulo, la movilizacién del cultivo de tejidos como una técnica prometedora se
convirtio en el objeto que concentro a cientificos, politicos y desarrolladores, aun cuando -

para entonces- ya no habia forma de revivir el auge del oro verde.

Conclusién
El cultivo de tejidos vegetales es biotecnologia que hace posible el cultivo de células,

tejidos y 6rganos vegetales en condiciones asépticas en un medio artificial (liquido o

estatico) que contiene sales, azucares, vitaminas y reguladores de crecimiento vegetal

46 Este término se refiere a un proceso en el cual las plantas son expuestas de manera gradual a condiciones ex
vitro, tales como una humedad menor, una mayor intensidad de luz y patégenos (Hazarika, 2003).

47 Deposicion disminuida de cera en la superficie de las hojas; formacion deficiente de tejidos vasculares,
esclerénquima y colénquima; células irregulares en la epidermis; parénquima en empalizada reducido; y
menor nimero de estomas, por mencionar algunos (Isah, 2015; Soares et al., 2012).
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(Kumar y Singh, 2009). Esta técnica, aparentemente sencilla, dio un gran salto en su
efectividad y estandarizacion desde que Gottileb Haberlandt planted por primera vez el
cultivo de células vegetales aisladas en 1902, pero es importante recordar que una “historia
lineal” tiene sentido solamente cuando rastreamos los antecedentes mirando desde el
presente hacia el pasado.

En sus inicios, el cultivo celular se utiliz6 para llevar a cabo investigaciones con
respecto a la embriologia, anatomia y fisiologia de los organismos, pues era méas sencillo
observar ciertos procesos en condiciones controladas y aisladas de la influencia de la planta
completa. El alcance de las técnicas en la biotecnologia, la industria y la agricultura, no fue
considerada por los investigadores de principios del siglo veinte. El uso del cultivo de
tejidos vegetales como una herramienta biotecnoldgica, con aplicaciones en actividades de
interés comercial, después de 1970, sin duda influy6 en que se consideraran las técnicas de
micropropagacion para aportar una solucion al declive de la industria henequenera
yucateca.

Las promesas concretas de este grupo de técnicas incluian el mejoramiento genético
mediante la fusion de protoplastos como método para combinar genotipos, la produccion de
dobles haploides que podian generar lineas puras, aptas para hibridar cultivos, la
produccion masiva de plantas en tiempos cortos, la obtencion de metabolitos secundarios, y
la obtencidn de individuos libres de virus. Estas promesas fueron abanderadas por distintos
grupos, cientificos y politicos (federales y locales), en el contexto preciso de la pérdida de
mercados y produccion del henequén. Si bien este no fue el Unico factor, en el siguiente
capitulo se abordara el contexto social y politico en México que promovio la creacion del
CICY y el desarrollo de sus investigaciones, y que lo llevaron a convertirse en un centro de

importancia internacional.
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Capitulo 3
El Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatan

Ademas de la importancia del henequén y el nuevo enfoque del cultivo de tejidos
vegetales, las condiciones que propiciaron el desarrollo de la ciencia nacional también son
importantes para explicar la creacion de un espacio cuyo origen estuvo entretejido con la
historia local del henequén. De estas condiciones se hablara en este capitulo. La planeacion
de la ciencia y tecnologia es un fenémeno reciente en México, comenzando en la época
posrevolucionaria con el objetivo de fomentar, sobre todo, la educacion de las profesiones
utiles para la nacion. Sin embargo, en el contexto internacional la produccion de la bomba
atébmica durante la Segunda Guerra Mundial evidencié una nueva relacién entre ciencia y
Estado, de indole politico y militar. Por ello, los Estados continuaron involucrandose en la
investigacion cientifica, y ésta dejé de ser exclusiva de los académicos (Abir-Am, 1982;
Gall, 1987).

Mientras tanto, en México un grupo de cientificos aprovechd la asociacion de
ciencia y progreso para mejorar la institucionalizacién de la ciencia y la tecnologia, aunque
parece que dicha conexién no parecia obvia o prioritaria para el Estado, hasta la creacion
del CONACyYT en 1970. Aun asi el Consejo debia legitimarse recalcando la relacion
ciencia-desarrollo. Aunado a esto, la creacion del Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatan a finales de la década de 1970 estuvo relacionada con la descentralizacion
cientifica, pues casi todas las instituciones académicas se encontraban en aquél entonces en
el llamado Distrito Federal, y actualmente Ciudad de México, y al ligar directamente el
desarrollo econémico con la solucion de problemas regionales especificos a traves de la
ciencia, se fomentd la creacion de diversos centros cientificos a lo largo de la Republica.
Estos factores, junto a la llegada del cultivo de tejidos vegetales a nuestro pais, sus

promesas Y las expectativas en la industria permitieron que el CICY se haya convertido en
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uno de los principales productores de investigaciones en dicha disciplina a nivel nacional e

internacional.

Institucionalizacion de la ciencia en México: del CNESIC al CONACyT.
Se considera que el proceso de institucionalizacion cientifica en la Republica Mexicana

inicio en el periodo postrevolucionario, durante el cardenismo, a partir de la creacion del
Consejo Nacional de Educacion Superior y de la Investigacion Cientifica (CNESIC), en
1935, por tratarse de un 6rgano que vincularia a la educacién y la investigacion cientifica
con el desarrollo socioecondmico del pais (Riquelme Alcéantar, 2009). EI CNESIC fue uno
de los antecedentes institucionales mas claros de la centralizacion de la ciencia. Sin
embargo, Maria de la Paz Ramos Lara (2006) considera que los inicios del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, creado por la promulgacion de Ley correspondiente en
1970, fueron sentados por la Comision Impulsora y Coordinadora de la Investigacion
Cientifica (CICIC), de 1943. A ésta le sucedié el Instituto Nacional de la Investigacion
Cientifica (INIC) en 1950. Cada uno de estos organismos tenia objetivos y recursos
distintos, segun la percepcion que se tenia sobre la ciencia y su papel en la sociedad en su
momento, asi como las maneras de vincularla con el desarrollo econémico.

La creacion del CNESIC fue una solucién a las disputas que existian entre el Estado
y la Universidad Auténoma de México (hoy en dia, Universidad Nacional Auténoma de
México, UNAM), mismas que se agudizaron cuando en 1933 se establecid la educacion
socialista en el texto constitucional (Riguelme Alcantar, 2009). Debido a que la
Universidad era uno de los principales focos de resistencia (ya fuera por el desacuerdo con
el adoctrinamiento mismo, la intervencion del gobierno, o las ideas socialistas), Cardenas
fue aconsejado por Narciso Bassols para formar un organismo que le permitiera al Estado
“tomar a cargo” la educacién y la investigacion cientifica, y al mismo tiempo minar el
poder de la Universidad (Riquelme Alcantar, 2009). Por supuesto, en este 6rgano, Cardenas
vio la posibilidad de poner la ciencia y la educacion al servicio de la clase trabajadora,
acorde con su plan de gobierno, y reconociendo que se necesitaba de ambas como pilares
del desarrollo nacional (Riquelme Alcantar, 2009).

Segun la investigacion de Gabriela Riquelme Alcantar, del CNESIC se esperaba la

planeacion de infraestructura necesaria en el &mbito educativo y cientifico, asi como la
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elaboracion de planes de estudio; formar directivos técnicos que a mediano plazo ofrecieran
soluciones a problemas de salud, vivienda y educacion, y a largo plazo, encargarse de la
industrializacion del pais (SEP, 1941); y funcionar como un o6rgano de consulta para el
Ejecutivo.

El Consejo apoyO proyectos educativos que tiempo después se convertirian en
importantes instituciones, como es el caso del Instituto Politécnico Nacional (IPN) y el
Instituto de Enfermedades Tropicales (ISET) -entre otras, en las que no se profundizara en
el presente trabajo-; sin embargo, no cumplié con todos sus cometidos, debido a los
conflictos politicos que existian con la Universidad Autdbnoma de México y la Secretaria de
Educacion Publica (SEP), que veian en este organismo una amenaza contra su autoridad en
temas de educacion y ciencia, ademés de los conflictos internos de los cuales no esta exenta
ninguna institucion (Riquelme Alcantar, 2009).

En 1943 al Consejo le sucedié la Comision Impulsora y Coordinadora de la
Investigacion Cientifica, por la promulgacion de Ley del entonces presidente Manuel Avila
Camacho. En dicha Ley, Avila Camacho menciona que la creacion de la CICIC se llevaba a
cabo considerando que el progreso industrial y agricola de México dependian del avance de
la ciencia (pura y aplicada) y la tecnologia, y que la Segunda Guerra Mundial
imposibilitaba la importacién y exportacion de productos industriales y manufacturados
necesarios. Es decir, debido al conflicto bélico, los paises Illamados desarrollados
desatendian el abastecimiento de paises subdesarrollados, como era el caso de Estados
Unidos y México, y por ello el Estado debia procurar el desarrollo industrial (Dominguez
Martinez, 2000). Asi pues, el objetivo de la Comision era “promover la investigacion
cientifica en ciencias bésicas y aplicadas para resolver problemas nacionales vinculados
con la industria, la agricultura y la salud ptublica” [Ramos Lara, p. 349, 2006] por medio de
la preparacion de técnicos e investigadores, el mejoramiento de la infraestructura cientifica.

Sin embargo -de manera similar al CNESIC- existian otros motivos detras del
discurso oficial, que salen a la luz al indagar sobre el director de la Comision, el fisico
Manuel Sandoval Vallarta. En aquel entonces era profesor titular en el Instituto
Tecnoldgico de Massachussets (MIT, por sus siglas en inglés) (Minor Garcia, 2015). Poco
antes de su regreso, Sandoval Vallarta repartia su tiempo entre el MIT y diversos cargos en

instituciones mexicanas hasta 1946, cuando renunciara a su cargo en los Estados Unidos
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para residir definitivamente en México (Moshinsky, 1987; Minor Garcia, 2015). Como
menciona Raul Dominguez Martinez (2000) el célebre fisico recibi6 muchas propuestas
para ocupar puestos académicos importantes a su regreso en 1943. Manuel Sandoval fue
Presidente y Vocal Fisico-Matematico de la Comision (1943-1950), profesor de fisica en la
Facultad de Ciencias de la UNAM (1943-1945), investigador en el Instituto de Fisica de la
UNAM (1944-1963) y director del mismo de 1944 a 1945, y director del IPN (1944-1947),
entre otros cargos que ocuparia después.

Segun Ruth Gall (1987) es probable que el retorno del fisico fuera resultado de la
explosién de las bombas atémicas en Hiroshima y Nagasaki, pues este evento significo para
muchos cientificos que la ciencia era un recurso politico y militar. Presume, ademas, que
quiza México representaba para Sandoval un refugio desde el cuél podia luchar por el uso
pacifico de la energia nuclear, y no descarta que tuviera la intencion de desarrollar la
ciencia a nivel nacional. Una interpretacion méas detallada y apoyada en numerosos
archivos muestra una imagen distinta. Segln la investigacion de Adriana Minor Garcia
(2015) el regreso de Manuel Sandoval a nuestro pais seria resultado de los conflictos que le
generaba ser mediador del intercambio cientifico entre Estados Unidos y Latinoamérica.
Debido a su nacionalidad mexicana y su formacion norteamericana era un buen candidato
para dirigir el Comittee on Inter-American Scientific Publication (CIASP), una medida méas
de la Nacién Americana para contener la influencia del nazismo o fascismo europeo en
América Latina (Minor Garcia, 2015). Sandoval regresé a México en 1942 como parte de
su agenda para formar la Inter-American Academy of Sciences, pero sus viajes fueron
interrumpidos porque al poco tiempo se le requeriria como docente en el MIT para suplir a
los profesores reclutados para investigaciones militares, y por la suspension de sus fondos
(Minor Garcia, 2015). Segun la investigacién de Minor Garcia (2015) el fisico estaba
dispuesto a volver como docente con la condicion de que se consideraran sus actividades al
frente del CIASP y se le permitiera continuar con ellas, pero su peticion fue rechazada,
Sandoval Vallarta tenia que elegir entre quedarse en México o Estados Unidos, por lo que
continué en su pais natal con licencias no remuneradas -ocupando los cargos antes
mencionados y sin renunciar a su puesto en el MIT- y opt6é por colaborar con Ricardo
Monges Lopez y Julio Klein para elaborar la propuesta de Ley que crearia la CICIC a

finales de 1942, a sabiendas de que el presidente Manuel Avila Camacho aceptaria y que
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ello significaria una solucion a su dilemas. Sandoval Vallarta no pudo continuar en el MIT
a partir de 1946 por disposicion del Instituto.

Curiosamente, la misma importancia politica que le permitié a Sandoval formar la
CICIC vy ocupar diversos cargos académicos altos, no fue aprovechada por el fisico para
hacerse de mas fondos para la Comision (Moshinsky, 1987). Aun asi, con muy pocos
recursos, la Comision pudo colaborar con distintos proyectos de geologia, medicina,
fisiologia, biologia y quimica; cre6 varios laboratorios, comités y comisiones, ademés de
subsidiar investigaciones, y apoyar publicaciones cientificas y revistas de difusion (Ramos
Lara, 2006). Asimismo, debido a que Manuel Sandoval estaba a cargo del Instituto de
Fisica y el IPN, estos se vieron beneficiados. Por ejemplo, la biblioteca del Instituto recibid
sus primeros libros gracias a la donacién de la Embajada de EU y la CICIC, ademés de
recibir becas (Dominguez Martinez, 2000).

En noviembre de 1950, a la Comision le sucedié el Instituto Nacional de la
Investigacion Cientifica, con el objetivo de fomentar, desarrollar y coordinar las
investigaciones nacionales, relacionadas a las matematicas, fisica, astronomia, quimica,
biologia y geologia, y las ciencias aplicadas derivadas. Una vez mas, Manuel Sandoval
seria Presidente y Vocal Fisico, de 1951 a 1963 (Dominguez Martinez, 2000). EIl INIC se
cred con los mismos objetivos que tenia la Comisién, arrastrando su insolvencia econémica
y falta de personal calificado (Dominguez Martinez, 2000). Es decir, a pesar del discurso
politico sobre la importancia de la ciencia para el desarrollo, que expresaron en su
momento Miguel Aleméan, Adolfo Ruiz Cortines y Adolfo Lopez Mateos, los recursos que
recibio el Instituto no reflejaban esta creencia, y ni su presupuesto, ni su organizacion
interna tuvieron cambios significativos durante su funcionamiento (Chavero Gonzélez,
1992). El INIC se dedicé exclusivamente a otorgar becas, subsidiar publicaciones
cientificas (Chavero Gonzalez, 1992) y favorecer el intercambio internacional (Dominguez
Martinez, 2000).

Es importante mencionar que dentro del periodo de funciones del INIC incremento
el nimero de cientificos mexicanos quienes en su mayoria fueron educados en
universidades de Estados Unidos y Europa. En el caso de los fisicos, por ejemplo, su
formacion en el extranjero fue resultado del proyecto Atoms for Peace. Este era un intento

por reivindicar a la energia nuclear después del acontecimiento en Hiroshima y Nagasaki en
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la Segunda Guerra Mundial. Con el proyecto se internacionalizé el conocimiento cientifico
y con ello Estados Unidos consiguié abrir un nuevo tipo de mercado -el de la tecnologia
nuclear- mientras que México desde su posicion “neutral” se beneficié de la importacion de
los radioisétopos con fines académicos, pues venian acompafiados de practicas,
conocimiento y asesores, ademas de la capacitacion que recibian los estudiantes en el
extranjero (Mateos y Suérez-Diaz, 2015; Mateos y Suarez-Diaz, 2016).

A pesar de este aumento de la comunidad cientifica, se seguia percibiendo al INIC
como un organismo con muchas limitaciones, por no favorecer la conexion entre el
desarrollo cientifico-tecnoldgico con el progreso nacional.! Como menciona el Lic.
Francisco Garcia Sancho (1980) en su recuento sobre la creacion del CONACYT, aunque se
consiguieran mayores fondos para el INIC, éstos sélo se traducirian en becas, por lo que era
necesario reestructurar al Instituto para brindarle mas facultades. Sin embargo, no fue
posible formular un anteproyecto de Ley para dicho propdsito de manera unanime.

Garcia Sancho y el ingeniero Eugenio Méndez Docurro (en aquel entonces
Secretario de Comunicaciones y Transportes) le propusieron a Lépez Portillo,
Subsecretario de Gobernacion, llevar a cabo un estudio diagndstico sobre el estado de la
ciencia y la tecnologia en México como parte de la planeacion politica en dichas materias.

Lépez Portillo acept6 el plan de Garcia y Méndez y se pidié de manera oficial que
el INIC elaborara el documento Politica Nacional y Programa de Ciencia y Tecnologia. En
el mismo se propuso la creacién del CONACyYT (y disolucién del INIC) con su filosofia,
objetivos y forma de operacion.

Segun Ma. Teresa Marquez (1982) la investigacion llevada a cabo para el
documento era el primero en su tipo; sin embargo, Gabriela Riquelme Alcantar (2009)
menciona que el CNESIC realiz6 una evaluacion de este tipo y el censo de instituciones de
educacion superior e investigacion cientifica exponia la falta de infraestructura educativa y
cientifica.? El informe del INIC se entreg6 a Luis Echeverria, quien acababa de ascender a
la presidencia de la repablica, y aprobo la creacion del CONACyYT (Garcia Sancho, 1980).

El bioguimico Raul Ondarza Vidaurreta también fue participe de la direccion que

tomaria el Consejo pues él, junto con otros investigadores del pais, habia podido hablar con

1 Como confirma en entrevista con la autora, el Dr, Raul Ondarza, el 4 de septiembre de 2018.
2 Sobre este documento se basaria el CNESIC para crear un proyecto de educacion profesional técnica y de
investigacion (Riquelme Alcantar, 2009).
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Echeverria, desde su candidatura a la presidencia, sobre la problematica de la ciencia
mexicana.® Ademas, el Ing. Méndez también habia tenido oportunidad de comentarle a Luis
Echeverria sobre el estudio que se estaba llevando a cabo en el INIC (Garcia Sancho,
1980). EI Dr. Ondarza conocia algunos de los retos debido a que era un personaje
importante en el a&mbito cientifico. Radl Ondarza cofundd la Sociedad Mexicana de
Biogquimica en 1957 y cre0 la catedra de Biologia Molecular en la Facultad de Ciencias de
la UNAM en 1963 (Zentella Dehesa, 1997). EIl Dr. Ondarza fue Director de los Comités
Cientificos del CONACyYT desde 1971 a 1982, y tuvo un papel muy importante en el
proyecto de construccion de los Centros de investigacion. En 1971 el bioquimico, en
compafiia del Ingeniero Victor Bravo (Secretario de Educacion Publica) y el Ingeniero
Méndez Docurro (que ahora era Director General del CONACYT, ademés de estar a cargo
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT) consiguié que se otorgara un
presupuesto de 20 millones de pesos —que a la fecha equivaldrian aproximadamente a 150
billones - para iniciar el Programa de Descentralizacion de la Investigacion Cientifica y de
la Educacion Superior con el que se otorgarian subvenciones a proyectos de distintas
regiones del pais, debido a que en aquel entonces la investigacion cientifica se enfocaba en
el antes llamado Distrito Federal y en algunos estados ni siquiera habia universidades
(Ondarza Vidaurreta, 2010). Probablemente el éxito de las negociaciones del Dr. Ondarza
se debia a que tuvo la experiencia de solicitar apoyo a la Fundacion Rockefeller para la
Sociedad de Bioguimica en los afios 50 (Zentella Dehesa, 1997).

Entonces, como puede verse la creacion del CONACyYT y el rumbo que tomaria fue
posible gracias a la participacion de varios actores, entre los que también se encuentra el
Estado. Asi como los cientificos buscaban establecer un 6rgano centralizador con mayores
facultades, la formacion de recursos humanos, y la creacion de infraestructura cientifica y
tecnoldgica que promoviera la investigacion, es probable que el gobierno mexicano
también tuviera otros intereses.

Ruy Pérez Tamayo (2010) especula que es probable que Echeverria aceptara esta
propuesta de los académicos mexicanos para restablecer la relacion entre el gobierno y la

comunidad cientifica que se habia deteriorado con la matanza de Tlatelolco del 2 de octubre

3 Comentario personal del Dr. Ondarza a la autora, el 4 de septiembre de 2018.
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de 1968. Es decir, el presidente llevd a cabo politicas que buscaban el apoyo popular y un
afianzamiento del régimen priista en un momento de turbulencia nacional e internacional.

Gabriela Soto Laveaga (2009) menciona una situacion similar en su trabajo sobre el
barbasco. Segun esta historiadora, durante su sexenio, Echeverria utilizo el barbasco como
el simbolo de una ideologia nacionalista, pues ademas de tener que volver a afianzar lazos
con la comunidad cientifica, debia reconciliar al gobierno con el campo. De esta manera,
como relata esta autora, Echeverria justifico la nacionalizacion de la industria del barbasco
y declarando que los campesinos debian ser retribuidos por la manera en la que las
compafiias farmacéuticas internacionales los explotaban, al pagar un precio injusto por el
tubérculo. En 1975 con la creacién de Proquivemex (Productos Quimicos Vegetales
Mexicanos) no solo se buscaba que México fuera independiente de las compafiias
transnacionales para crear sus propias medicinas, también se pretendia empoderar a los
campesinos (Soto Laveaga, 2009). Echeverria habia retomado del gobierno de Lazaro
Cérdenas las aspiraciones de la Revolucion Mexicana para su discurso, y convencio a
muchos campesinos que él seria un presidente diferente, dispuesto a ayudarlos (Soto
Laveaga, 2009).

Asi, en 1975 el barbasco parecia ser la promesa de una transformacion econdémica y
social; pero, si bien por un lado Echeverria se proclamaba como un promotor de la
transformacion del campo y aliado de sus trabajadores, por el otro promovia la blsqueda y
asesinato de los lideres subversivos (Soto Laveaga, 2009). En este sentido, el barbasco
compartia caracteristicas con el henequén, pues se esperaba que con el rescate de la
industria el agave volviera a ser una fuerza motora econdémica y politica. Es decir, que
regresara al auge del que gozé en el periodo de la guerra y antes de que se desplomaran los
precios en el mercado internacional de materias primas (como vimos en el primer capitulo).
Sin embargo, como se discutira mas adelante, el papel del henequén en la creacion del
CICY fue meramente virtual.

Ahora bien, retomando la historia de los 6rganos predecesores del CONACyYT, para
Cardenas la ensefianza técnica debia ser una herramienta de los trabajadores (Pérez Rocha,
1983), para Manuel Avila Camacho el desarrollo se interpretaba como la autosuficiencia
industrial, y -durante sus sexenios- Miguel Aleman y Adolfo Ruiz Cortines se limitaron a

disminuir el analfabetismo y solucionar la escasez de escuelas (Guevara Gonzalez, 1992),
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recordemos que durante sus administraciones no hubo cambios significativos en el INIC.
Finalmente, Adolfo Lopez Mateos determiné que la industrializacion del pais consistia en
la produccion nacional que garantizara el mantenimiento de la poblacién, y no en el
desarrollo de proyectos nucleares como los que llevaba a cabo Estados Unidos,
determinando asi las prioridades para la ciencia y la tecnologia (Mateos y Suarez-Diaz,
2015). EIl Consejo se concibié como institucion de carécter consultivo para el Gobierno en
materia de Ciencia y Tecnologia, y para fomentar la investigacion y vincularla con
problemas nacionales para alcanzar el desarrollo nacional, como se plasmaria en su libro

conmemorativo del décimo aniversario.

“Los estudiosos de la ciencia y la tecnologia comparten la conviccion de que existen
relaciones estrechas entre éstas y el desarrollo. Sin embargo, no se ha precisado la
naturaleza de tales relaciones, su cuantificacion o la direccion de su orden causal. En lo que
si estan de acuerdo es en el hecho de que sin la ciencia y la tecnologia no puede existir el
desarrollo; en que este ultimo es lo que permite al hombre mejorar sus condiciones de vida,
y en los paises requieren de una politica de autodeterminacion cientifica y tecnoldgica que
los faculte a elegir su propio camino y el orden de prioridades acorde con sus necesidades
de desarrollo economico y social.”
[Mérquez, p. 23, 1982]

Esta descripcion es muy amplia pues menciona por un lado que el desarrollo cientifico-
tecnoldgico es crucial para el progreso social y que es necesaria una autodeterminacion
nacional segun las prioridades, aunque se desconoce el camino a seguir. A lo largo del

texto podemos encontrar otras justificaciones para el desarrollo cientifico-tecnoldgico:

“Se postula como indispensable la fijacion de un patron de desarrollo cientifico y
tecnol6gico propio, para lo cual el pais requiere de excelencia cientifica en las areas de
interés nacional, y libertad de decisién en la busqueda, seleccion, negociacion, utilizacion,
asimilacion, adaptacion y generacion de tecnologia.”

[Marquez, p. 85, 1982]
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El objetivo general explicito del libro es presentar los logros del Consejo en materia de
ciencia y tecnologia usando un lenguaje accesible “para el lector comin” (Marquez, 1982).
Sin embargo, estudios historiograficos sobre los aniversarios de las instituciones,
disciplinas o personajes ilustres, revelan que existen funciones sociales y politicas en las
conmemoraciones para legitimar (de diversas formas y por diferentes motivos), por ello las
celebraciones suelen estar gestionadas por las mismas instituciones, en las que se recapitula
el pasado con fines presentistas (Abir-Am, 1999). Por ejemplo, al 30 aniversario del Centre
Européen de Recherche Nucléaire (CERN) acudieron personajes politicos importantes, y
fue presidido por los fundadores e Isidor Rabi, premio nobel de Fisica de 1944; Dominique
Pestre (1999) menciona que hay que tomar en cuenta que el CERN depende de recursos
pablicos, por lo que resultaba necesario construirse una buena imagen publica y tener
reconocimiento social y politico. En el caso del Lawrence Berkeley Laboratory y Los
Alamos National Laboratory, que tuvieron una importante participacion en el desarrollo de
la bomba atémica, la celebracion de sus 50 aniversarios se llevo a cabo cuando su futuro
estaba en riesgo, en un momento en que se reevaluaba el uso de armas nucleares (Seidel,
1999).

El CONACYT, por su parte, no se encontraba en medio de alguna polémica, pero de
manera similar al CERN, depende de recursos publicos por lo que la recapitulacién de los
logros de las investigaciones financiadas justifica la existencia del Consejo y la
continuacion de sus funciones. Ademas, tomando en cuenta el lenguaje sencillo con el que
se escribe, probablemente el libro de Teresa Marquez (1982) estaba dirigido a la sociedad,
0 a los tomadores de decisiones (ya que generalmente en México el lenguaje especializado
no suele salir de las esferas académicas), pues se alaba la buena decision que tomo el
Estado con la instauracion del Consejo: “La creacion del CONACyT representa asi, por
primera vez en México, el reconocimiento, al mas alto nivel gubernamental, de que la
actividad cientifica no es marginal sino una necesidad de la vida nacional.” [Marquez, p.
23, 1982]. “Antes de 1970, en las esferas gubernamentales no se habia tomado plena
conciencia de la importancia que la ciencia y la tecnologia tienen para el desarrollo.”
[Marquez, p. 66, 1982]. Por otro lado, es probable que en lugar de legitimar al Consejo
frente al Estado, el objetivo haya sido legitimar al Estado frente a la sociedad por medio del

desarrollo cientifico.
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Debemos recordar que durante el sexenio de Lépez Portillo (1976-1982) se dio el
breve auge petrolero que prometia mejorar la economia nacional, pero que dio pie a una
nueva crisis. A mediados de los afios 70 las reservas de hidrocarburos pasaron de un conteo
de diez mil millones de barriles a setenta mil millones y PEMEX se convirtié en uno de los
principales exportadores de crudo a nivel mundial (Aguilar y Meyer, 1989). Entre 1976 y
1981 el valor del petréleo crecio de 560 a 14,600 millones de dolares (Aguilar y Meyer,
1989). El presidente Lopez Portillo hizo del petréleo el eje de la economia nacional, y
aunque en un principio las finanzas del pais comenzaron a estabilizarse con las divisas
extranjeras, en 1981 debido a un excedente internacional de petroleo, el precio del barril
comenzo a bajar, dejando al pais con muchas deudas.* Pero José Ldopez Portillo ya habia
publicado su Plan Nacional de Desarrollo, que abarcaria de 1980 a 1982, con el que se
reforzaria la independencia econémica, politica y cultural. Dentro del Plan se contemplaba
una politica tecnologica de la cual se derivo el Plan Nacional de Ciencia y Tecnologia.

Segun el recuento de Ma. Teresa Marquez (1982) el CONACyYT habia elaborado el
Plan Nacional Indicativo de Ciencia y Tecnologia, como un marco de referencia, poco
antes de que José Lopez Portillo le pidiera al Consejo elaborar el Programa Nacional de
Ciencia y Tecnologia, como resultado de una reunién que tuvo el presidente con miembros
de la comunidad cientifica. EI Programa se integraria posteriormente al Plan Global de
Desarrollo.

“[...] la idea original del sistema de Planeacion era a partir de un plan global y, por medio
de un proceso deductivo, configurar los planes sectoriales, sin embargo, los hechos
determinaron que se invirtiera este propdsito [...]. Asi, estos planes representaron una

valiosa contribucién para la concepcion y formulacion del Plan Global de Desarrollo, que se

4 El auge petrolero se dio por la convergencia de diversas situaciones economicas. Por un lado, a mediados de
los 70 se habian descubierto nuevas reservas petroleras, y PEMEX que comenzaba como un importador de
gasolinas, se convirtié en el cuarto exportador mundial (Aguilar y Meyer, 1989; Miron y Pérez, 1988). De
hecho, nuestro pais se convirti6 en el principal proveedor de Israel, debido a que Iran suspendié sus
suministros (Rico, 1991). Entre 1976 y 1981 el valor del petréleo creci6 32 veces (Aguilar-Carmin y Meyer,
1989). Meéxico pudo pagar parte de su deuda externa, y al mismo tiempo, el petréleo sirvio de aval para
nuevos préstamos internacionales que se invertirian en la industria petrolera (Mirén y Pérez, 1988). Sin
embargo, en 1981 se presentd una sobreoferta por parte de Arabia Saudita, junto con otros factores, que
provocaron la caida de los precios, y el pais entro en crisis por la falta de ingresos para pagar las deudas que
habia adquirido (Rico, 1991).
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enriquece con la experiencia particular de los planes sectoriales, y éstos, a su vez, se
orientan por el Plan.”
[Mérquez, p. 66, 1982]

EICICY
En su treinta aniversario, el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan publico

un libro conmemorativo en el que se recapitula su fundacion, su mision, sus logros, y
nuevos objetivos. Segln la narrativa, la idea de crear un Centro de investigacion en el
estado de Yucatan surgi6 cuando el Lic. Lopez Portillo y el Dr. Edmundo Flores, Director
General del CONACYT, se reunieron con henequeneros en Yucatan (Ondarza Vidaurreta,
2010). El presidente le solicitd al Dr. Flores que “concretara los estudios para la instalacion
del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan” (Luna Kan, 2010). El Director del
CONACVYT, posteriormente, le solicité a Radl Ondarza Vidaurreta la creacion de un Centro
sobre el Henequén. EI Dr. Ondarza ya habia colaborado previamente en la creacion de
centros de investigacion: el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noreste (CIBNOR) en
1975, el Centro de Investigaciones Ecoldgicas del Sureste (CIES) en 1975 y que ahora es
el Colegio de la Frontera Sur, el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada (CICESE) en 1973 y el Centro de Investigacién en Quimica Aplicada
(CIQA) en 1976 (Ondarza Vidaurreta, 2010).

De acuerdo al Dr. Ondarza, el objetivo era vincular los centros de investigacion a la
resolucion de problemas regionales. Esta actitud pragmatica, en la que la ciencia debia
conectarse estrechamente con las necesidades locales, derivaba en parte de su experiencia
como quimico en la industria farmacéutica, y en especial a su estancia en los laboratorios
Lederle - la division farmacéutica de la compafiia American Cyanamid- en los afios
cincuenta y hasta poco antes de la fundacion de la Sociedad de Bioquimica de México.

Una vez que se le habia encargado la creacion de un nuevo Centro en Mérida, el Dr.
Ondarza se reunié con diferentes investigadores asi como con el entonces Gobernador de
Yucatan, el Dr. Francisco Luna Kan quien ofrecié apoyo econémico y moral (Ondarza
Vidaurreta, 2010). Dicho apoyo “moral” en realidad puede traducirse como un apoyo
politico, pues Luna Kan pertenecia al mismo partido politico que los Lic. Luis Echeverria y

Lopez Portillo (el Partido Revolucionario Institucional), y era simpatizante de ambas
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administraciones, de hecho era amigo de Lépez Portillo, lo que seguramente facilitd las
negociaciones. En esto, retrata la biografia de muchos politicos de ese periodo, que veian
como el Gnico camino pragmatico enlistarse en las filas del partido dominante, el PRI.

El Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan fue inaugurado el 16 de
Noviembre de 1979, y comenzd sus operaciones sin instalaciones, equipo ni director
general (Higuera Ciapara, 2010). Se inaugur6 como una asociacion civil entre el
CONACYT, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), la UNAM, el
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAYV) y el Gobierno del Estado de Yucatan (Ondarza Vidaurreta, 2010). Radl
Ondarza menciona que se inaugurd como asociacion civil, porque ya no “habia tiempo”
para que Lopez Portillo lo creara por Decreto Presidencial.®

Es importante mencionar que el Centro comenzo6 con un presupuesto de 20 millones
de pesos, obtenidos gracias a un acuerdo entre el Dr. Ondarza y Loépez Portillo. No
solamente por las habilidades politicas del investigador, también porque estaba ocurriendo
el llamado auge petrolero. Es decir, la economia nacional hizo posible que se otorgara ese
fondo, y probablemente, del mismo modo, fue posible la creacion de los otros centros de
investigacion. Manuel Robert (2010) menciona que en un inicio el CICY gozaba de un
presupuesto muy generoso, pero que éste no duro.

Las acciones para conformar y organizar el CICY comenzaron en 1980 (del Castillo
Mora, 2010). De hecho, el Centro no tuvo director general, sino hasta el 6 de Junio de 1980
cuando se nombré al Dr. Luis del Castillo Mora (Luna Kan, 2010; Ondarza Vidaurreta,
2010). Aunado a esto, se pretendia que el CICY actuara como una agencia del Consejo,
para Unicamente financiar proyectos relacionados al henequen, por lo que su labor se
restringia a evaluar proyectos y brindarles recursos (del Castillo Mora, 2010).
Eventualmente, sin embargo, se logré que el Centro generara investigacion propia, gracias
a que cuando se seleccionaban y financiaban los mejores proyectos, se realizaban
convenios en los cuales las instituciones participantes incorporaban a investigadores,
técnicos y estudiantes financiados por el CICY (del Castillo Mora, 2010).

Posteriormente se construyeron las instalaciones del CICY, en un henequenal

abandonado proporcionado por el Gobernador de Yucatan, Francisco Luna Kan (Higuera

5> Comentario personal del Dr. Ondarza a la autora, el 4 de septiembre de 2018.
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Ciapara, 2010), y pudieron trasladarse los grupos de investigacion a Mérida, en 1982,
donde se conformaron el Departamento de Quimica, el Departamento de Biologia Vegetal,
y el Departamento de Recursos Naturales. ® EI Departamento de Recursos Naturales estuvo
a cargo de la construccion del Jardin Botanico Regional del CICY en 1983, donde se tienen
colecciones representativas de la flora de la peninsula de Yucatan, y viveros donde se
encuentran individuos sujetos a experimentacion (del Castillo Mora, 2010).

El Departamento de Quimica estaba conformado por el departamento de Polimeros,
encargado de estudiar la celulosa y derivados; y el de Quimica Organica, encargado en
transformar esteroides derivados del jugo de henequén (del Castillo Mora, 2010).

Dominique Pestre (1999) menciona que los cientificos tienden a construir narrativas
coherentes alrededor las hipdtesis y soluciones a problemas previamente debatidos y
aceptados. Asi, en este caso, la historia del CICY estd construida alrededor del agave
porgue su objetivo era encontrar una solucién al problema de la industria. En un principio,
se pretendia que el Centro llevara en su nombre al henequén, sin embargo, Radl Ondarza
Vidaurreta temia que: “con ese nombre lo condenariamos a un fracaso por la presion a que
se someteria buscando la solucion inmediata a los problemas de ese cultivo” [Ondarza, p.
15, 2010]. Es decir, que los henequeneros podrian interpretar que el Centro estaba a su
servicio, lo cual restringiria su potencial de investigacion.” Una situacion similar ocurrié
con Proquivemex, pues al ser un instituto con fines de “justicia social” el fin era empoderar
a los barbasqueros y ayudarlos a recibir pagos justos por su labor (Soto Laveaga, 2009). Sin
embargo, a diferencia de los barbasqueros, que incluso llegaron a temer que la intervencion
del Estado entorpeciera las negociaciones con las compafiias transnacionales, la mayoria de
los henequeneros eran propietarios de sus haciendas y por lo tanto no necesitaban
empoderarse mas, y no dudarian en sacarle provecho al CICY. Quiza de ahi surgia la
preocupacion de Ondarza, de modo que él le propuso al director del CONACYT que el

Centro fuera de Investigacion Cientifica de Yucatan.

6 El Departamento de Bioquimica estaba conformado por el grupo de investigacion del Centro de
Investigacion de Materiales de la UNAM, dedicado a estudiar los materiales compuestos por polimeros y
fibras de henequén; el Departamento de Biologia Vegetal Inicié con el proyecto de micropropagacion de
agaves, con el Departamento de Bioquimica de la Facultad de Quimica de la UNAM; el Departamento de
Recursos Naturales estaba dedicado a evaluar los recursos naturales de la region. Se investigaron las
variedades silvestres y cultivadas del henequén, desde el punto de vista biolégico y del fisioldgico, para
evaluar sus fibras, cantidad de sapogeninas, entre otros (del Castillo Mora, 2010).

" Comentario del Dr. Ondarza a la autora, el 4 de septiembre de 2018.
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A pesar de que el nombre pudo haber causado problemas politicos al Centro, el
henequén es mencionado varias veces a lo largo del libro conmemorativo, y es evidente que
actia como el nexo entre los logros y las investigaciones que se derivaron del éxito de las
anteriores. Ademas de dar un sentido de unidad a los laboratorios que conforman el CICY.

Ademas, ya que las conmemoraciones son utilizadas para sugerir permanencia y
legitimidad al declarar el valor de la institucién a través de su pasado y su eficacia, y que
aquél puede actuar como un ancla o una vela (Seidel, 1999), el CICY no puede seguir
utilizando al henequén como parte de su mision, debido a que ya no es prioritario para la
economia yucateca, pero actla como una bisagra entre el presente y futuro de sus
proyectos, pues recalcan que las investigaciones sobre el henequén dieron pie para las

siguientes.

“ [...] los proyectos con otras especies del género, como Agave tequilana Weber
desarrollado, inicialmente para la compafiia Tequilera Cuervo, y posteriormente y a lo largo
de muchos afios para Tequila Herradura [...] y A. angustifolia Haw. (bacanora),
desarrollado en colaboracién con el CIAD, han mantenido activa la investigacion sobre
agaves durante estos afios. EI conocimiento y la experiencia adquiridos con el henequén han
sido claves en el éxito del desarrollo de estos otros proyectos.”.

[Robert, p.45-46, 2010].

“Si bien, los resultados de las investigaciones desarrolladas en el CICY tuvieron poco
impacto en el objetivo principal que se pretendia, que era buscar alternativas al principal
cultivo agricola de Yucatan, los proyectos desarrollados alrededor del henequén,
contribuyeron a focalizar esfuerzos en areas muy especificas que posteriormente dieron

origen a las diferentes lineas de investigacion.”

[del Castillo Mora, p. 25-26, 2010]

Probablemente el libro conmemorativo del Centro justifique que a pesar de que ya
no se necesita resolver la crisis henequenera, el CICY es Util para realizar investigaciones
similares y resolver otros problemas regionales de Yucatan. Ademas, debido a que el
Centro depende de recursos publicos, necesita generar una buena imagen ante la sociedad,
como el CERN y el CONACVYT.
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Por otro lado, salta a la vista que esta historia sobre el CICY es contada por
participantes de su fundacion, y sus testimonios son fuente valiosa de informacién primaria.
Soraya de Chadarevian (1997) menciona que las entrevistas brindan datos sobre toma de
decisiones, redes interpersonales, practicas, sus perspectivas individuales. En este caso, la
narrativa no es el resultado de un dialogo (como sucederia en una entrevista) mas bien la
comunicacion va en un solo sentido (escritor a lector), pero se pueden apreciar estos datos
cuando se habla de la fundacion del CICY. Los diferentes actores, Luis del Castillo,
Ondarza, Francisco Luna Khan, por mencionar algunos, tienen su propia version y dan
perspectivas multiples que se complementan y constituyen una secuencia de eventos, como
menciona de Chadarevian (1997) basada en su experiencia como historiadora.

Sin embargo, dichos testimonios no son suficientes para construir la historia del
CICY, ya que los entrevistados (0 en este caso los narradores) dan su version de tal manera
que se favorecen a si mismos; Aunado a esto, la memoria no es una fuente muy confiable,
ya que es selectiva se encuentra en constante cambio, y se trata de una reconstruccion de
eventos pasados, mas que una reproduccién de los mismos (de Chadarevian, 1997). Por

ello, es necesario contar con fuentes historicas externas al CICY.

La micropropagacion de Agave fourcroydes y el cultivo de tejidos vegetales en
México

En 1982, se esperaba que la fabricacion de celulosa y papel a base de henequén, y
derivados farmacéuticos del mismo, ayudarian a diversificar la industria, asimismo el
Programa de Investigaciones para el Aprovechamiento Integral del Henequén, realizado por
un grupo interdisciplinario convocado por el CONACYT, tenia como objetivos el desarrollo
de tecnologia que permitiera un incremento rapido de la produccion, basado
fundamentalmente en la modificacion de las practicas convencionales de cultivo (Méarquez,
1982). Se consideraba que el mejoramiento genético del agave requeria de estudios
prolongados, pero probablemente se pensaba que se tendria éxito por el mejoramiento
genético que ya se habia logrado con el maiz, trigo, sorgo y legumbres, que se llevaba a
cabo por el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYyT) y el colegio de posgraduados de la Universidad
Auténoma de Chapingo, la resistencia a enfermedades y plagas, un ciclo vegetativo precoz,

tolerancia a adversidades climaticas y un aumento en la productividad.
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Para ese entonces, ya se habia iniciado el proyecto de micropropagacion del agave
en el CICY, pues el cultivo de tejidos vegetales ya habia arribado a México, en 1970 a la
Universidad Auténoma de Chapingo.®

“Durante los tltimos 15 afios, las técnicas para cultivar in vitro células, tejidos y érganos de
plantas han tenido un enorme desarrollo [...]. Estas técnicas han producido un gran avance
en el conocimiento béasico de la biologia de las plantas y han abierto también muchas
nuevas posibilidades para la solucién de problemas agricolas y horticolas asi como para su
explotacién comercial. Esta metodologia se ha convertido ya en una tecnologia bioldgica de
gran potencial econdmico con un auge enorme en todo el mundo”

[Robert y Loyola-Vargas, p. 9, 1985a].

Esta declaracion fue resultado del programa “El desarrollo de la Biotecnologia en
México: evaluacion de oportunidades” del CONACYT. Con el fin de identificar el estado
del arte del cultivo de tejidos vegetales en México, en 1984 el Consejo se reunié con el
CICY y la Asociacion Mexicana de Cultivo de Tejidos Vegetales (AMCTV).®

A lo largo del libro, diferentes expertos se refieren a este desarrollo en la
herramienta biotecnoldgica, aportando informacion acerca de la aplicacion del cultivo de
tejidos vegetales en la produccién de metabolitos secundarios, en investigacion basica,
micropropagacion, conservacion de germoplasma, y el potencial de desarrollo
socioecondémico para nuestro pais con el uso de estas técnicas. Por ejemplo, que México
posee una gran riqueza vegetal al igual que otros paises del “Tercer Mundo” (Tovar
Martinez, 1985; Eastmond, 1985) y que se debia aprovechar pues en ella se encuentra la
variabilidad genética necesaria para programas de fitomejoramiento, sobretodo porque la
infraestructura necesaria era relativamente accesible, y nuestro pais ya se encontraba en

desventaja con respecto a paises industrializados cuyos recursos provienen de paises menos

8 La introduccion de las técnicas fueron el resultado de la firma de un Convenio de Colaboracién Cientifica
entre nuestro pais y Japon. Posteriormente se integré a la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional
Autonoma de México, y posteriormente a otros sitios de investigacion como el CICY (Robert y Loyola-
Vargas, 1985h).

° En 1976 establecié la rama de la Asociacion Internacional de Cultivo de Tejidos Vegetales (IAPTC por sus
siglas en inglés) en nuestro pais, propiciado por la visita del Dr. Yasuyuki Yamada, investigador de la
Universidad de Kyoto (Robert & Loyola-Vargas, 1985b). La AMCTYV fue instaurada el 18 de junio de 1980.
Cabe mencionar que la IAPTC se convirtié en la “International Association of Plant Tissue Culture &
Biotechnology” a partir de 1998.
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desarrollados (Eastmond, 1985). Es decir que se apelaba a la independencia industrial y
econdmica de México con respecto a paises como Estados Unidos.

Este libro también resulta importante porque es una de las pocas fuentes primarias
de informacion acerca del cultivo de tejidos vegetales en la Republica Mexicana. De
manera similar a otros libros conmemorativos mencionados en este trabajo, se trata de una
compilacion de la historia, teoria y perspectivas del cultivo de tejidos en México.'® Quiza lo
mas destacable es que este volumen busca difundir los avances de ese campo para atraer
mas investigadores, asi como convencer a la iniciativa privada y la industria de la
competencia en México para entrar al mercado internacional.

La publicacion del protocolo de propagacion de Agave fourcroydes ocurrié un par
de afios después (Robert et al., 1987). Segun el recuento del Dr. Manuel Robert, su
proyecto de micropropagacion se origind cuando el Dr. Luis del Castillo le propuso que el
CICY apoyara el desarrollo de métodos de cultivo in vitro del henequén. El investigador ya
habia comenzado el cultivo de tejidos vegetales de Agave fourcroydes en el Departamento
de Bioguimica, de la Facultad de Quimica de la UNAM, a partir de plantas que le habian
obsequiado en el Centro de Investigaciones Agricolas de la Peninsula de Yucatan (Robert,
2010). Manuel Robert habia acudido a Yucatan para dar su opinion al respecto de la
creacion del Centro en Mérida, por peticion del Dr. Ondarza, quien fuera su tutor durante la
licenciatura (Ondarza Vidaurreta, 2010). Robert se llevo consigo los agaves con la idea de
que, por su largo ciclo de vida y dificil manejo, el cultivo de tejidos vegetales podria
aplicarse en el henequén, pues fue por las promesas que el cultivo de tejidos vegetales
conllevaba a la agricultura, Robert adopté esta linea de investigacion durante su
posdoctorado. !t

Sin embargo, durante su estancia en la Facultad de Quimica, el proyecto con agaves
se veia a largo plazo. Con el CICY se lleg6é a un acuerdo de comenzar el desarrollo del
protocolo para el henequén en la Facultad de Quimica, en espera de poder trasladar al grupo
de trabajo a Mérida (Robert, 2010).

10 Segun la investigacion de la AMCTYV, hasta ese momento existian 48 investigadores que realizaban 60
proyectos en 15 diferentes instituciones (Quintero, 1985). Entre éstas se encontraban el (CIMMYyT), el Centro
de Investigacion de Estudios Avanzados (CINVESTAV) del Instituto Politécnico Nacional, la Escuela
Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza (que después se transformaria en la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza) de la UNAM , la Facultad de Quimica de la UNAM, el Instituto de Biologia de UNAM,
y el CICY.

11 En entrevista con Marytere Narvaez para la Agencia Informativa CONACyT, 2017.
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Era necesario mejorar genéticamente al henequén, para que pudiera competir en el
mercado internacional. Uno de los retos a los que se enfrentaban era el hibrido de agave
H11648. Este hibrido de Agave angustifolia y Agave amaniensis fue desarrollado por
George Lock y colaboradores, en Tanzania. Su ciclo de vida de 8 afios, una alta cantidad
de fibras por hoja; basto numero de hojas y la ausencia de espinas en el margen de aquéllas,
convertian a este hibrido en un importante competidor para Agave fourcroydes como fuente
de fibras duras (Robert et al., 1987).

Cabe aqui resaltar la importancia del cultivo in vitro en la resolucién de problemas
de indole agricola, pues aunado al largo tiempo invertido por Lock para obtener el

mejoramiento genético, el Dr. Robert reconoce:

“El problema de como mejorar genéticamente una especie pentaploide que so6lo se propaga
vegetativamente y sélo florea una vez al final de su ciclo de vida de cerca de veinte afios
parecia insuperable, a menos que fuera por métodos biotecnoldgicos que permitirian acortar

grandemente los tiempos de generacion de nuevas lineas o variedades”.
[Robert, p. 42, 2010].

Para mejorar los cultivos de henequén, el Dr. Robert considerd algunas técnicas, entre ellas
a la fusion de protoplastos para generar hibridos somaticos, pues la cruza de individuos no
era viable debido a que, ademas del largo ciclo de vida del henequén, muy pocas semillas
son viables. 12

Se esperaba que con la fusion de protoplastos podrian obtenerse hibridos de una
manera mas rapida que de la manera convencional, es decir la que utilizo Locke. Reinert y
Binding en 1986 afirmaban que los protoplastos podian manejarse de manera similar a
microbios y que eran ideales para tratamientos mutagénicos. Sin embargo, recalcan que la
regeneracion de hibridos somaticos en plantas completas era el reto méas grande, y que hasta
ese entonces los protocolos eran aun muy empiricos. Asimismo Teresa Bengochea y John

Dodds mencionaban, en ese mismo afio, que aunque en los veinte afios en que se habian

12 por ejemplo, la mutagénesis y transformacion genética. La idea de utilizar la fusion de protoplastos quiza se
debia principalmente a que el Dr. Robert fue alumno de Edward Cocking en Inglaterra, quien como vimos en
el capitulo anterior, desarroll6 la técnica enzimatica que facilitaba la obtencién de protoplastos.
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Ilevado a cabo estos experimentos ain no se habia obtenido mejorar realmente los cultivos,
no significaba que fuera un objetivo imposible.

Tomemaos por ejemplo los experimentos con citricos. Ohgawara y colaboradores en
1985 obtuvieron plantas hibridas de Citrus sinensis y Poncirus trifoliata que se reconocian
facilmente por presentar caracteristicas de ambas especies: trifoliadas como P. trifoliata y
con una altura, grosor y textura de C. sinensis. Sin embargo, tres afios después al intentar
obtener hibridos de C. sinensis y C. unshiu, los resultados de Kobayashi y colaboradores
(1988) no fueron tan alentadores. S6lo se obtuvieron 4 plantas regeneradas, de las cuales
unicamente una era hibrida.

AUn sin saber que la fusion de protoplastos podria no dar buenos resultados, segin
Robert “un analisis de la situacion prevaleciente en las plantaciones revel6 la posibilidad
mas directa, rapida y econdmica de seleccionar y clonar individuos con caracteristicas
notables” [Robert, p. 42-43, 2010]. Es decir, propagarlos por organogénesis.

Como se menciond antes, la caracteristica de la reproduccion asexual en plantas es
que la descendencia no presenta variabilidad genética; y siendo que este agave se
reproducia naturalmente por formacion de brotes, resultaba extrafio que la poblacién no
fuera genéticamente homogénea, pero se confirmd con estudios genéticos que se genera y
acumula variacion en los meristemos, que se hereda a la descendencia (Robert, 2010).

La investigacion se llevo a cabo utilizando rizomas y tallos de plantas de dos afios
de edad. Una vez generado el protocolo de propagacion in vitro, se observo que las plantas
clonales crecian rapidamente y superaban en talla y cantidad de hojas a las plantas
silvestres, a pesar de que en un inicio las plantas micropropagadas tenian una menor talla
que los brotes silvestres, los resultados de la investigacion permitian cosechar hojas dos
anos antes y se presentaba un incremento del doble, aproximadamente, en el rendimiento de
la biomasa (Robert, 2010). Ademas se observo que en los callos de rizoma, la cantidad de
nitrégeno en el medio de cultivo influia directamente en la respuesta organogenica inducida
por las auxinas y las citocininas. Aunado a esto, se calculé que podian obtenerse por lo
menos 3,750 plantas en 9 meses, a partir de una sola planta madre a partir de los explantes
de tallo; y que entre las plantas regeneradas a partir de explantes de rizoma a parecian
aquellas méas vigorosas, por lo que este tejido se presumia como una fuente de variacién

genética somaclonal (Robert et al., 1987).
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Cabe mencionar que el protocolo de Robert y colaboradores fue uno de los primeros
que se publicaron para el género Agave. Groenewald y colaboradores fueron los primeros
en propagar una especie desconocida de agave en 1977. Y, en 1981, Madrigal y
colaboradores propagaron por primera vez Agave fourcroydes, sin embargo no se
especificaban las concentraciones de reguladores de crecimiento vegetal.'* Ademas de la
micropropagacion se realizaron estudios sobre la estabilidad genética y fisiologia de las
plantas obtenidas por cultivo in vitro, asi como la biosintesis de alcaloides por células y
organos cultivados in vitro.

La publicacion del protocolo ocurrié en 1987, lo cual significa que el CICY cumplio
su objetivo. Es decir, el proyecto se desarroll6 para satisfacer la demanda del agave y poder
sembrar siete mil hectareas por afio, con 5,000 plantas/ha, pues el objetivo era proporcionar
material a una fabrica de celulosa que requeriria 35 millones de plantas (del Castillo Mora,
2010), sin embargo el rescate de la industria henequenera no fue posible, y es claro que el

CICY se deslinda de dicho fracaso.

“En aquella época se considerd que el principal problema estaba ligado a la tecnologia. Sin
embargo, en realidad la problematica tenia muchos mas elementos de caracter social y
politico, frente a lo cual un centro de investigacion cientifica poco podia hacer. [...] el
proyecto de la fabrica de celulosa nunca se llevd a cabo, a pesar de que habia sido aprobado
al mas alto nivel. [...] El proyecto encaminado a la obtencion de esteroides a partir del jugo
de las pencas de henequén [...] lo que pudo haber sido la mayor contribucion del CICY a la
recuperacion de la industria henequenera [...] quedd cancelado [por la desaparicion de
Cordemex].”

[del Castillo Mora, p. 26-27, 2010].

Quiza el Centro aprovecho su libro conmemorativo para “aclarar” que cumplié con
su parte para rescatar a la industria pero que sus buenas intenciones no fueron suficientes.
Aun asi, podemos ver que aunque sospechaban que este seria el caso, los cientificos no se
rehusaron a la conformacion de un nuevo sitio de investigacion, y aungque hayan
comenzado con el agave, no se restringieron a desarrollar proyectos con esta especie.

Ademas, tomando en cuenta que el INIC habia promovido la formacion de recursos

13 Se puede encontrar de manera mas extensa la revision de la literatura cientifica sobre la propagacion de este
género en Robert et al., 1992,
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humanos en el extranjero, ciertamente la creacion de los centros de investigacion del
CONACYT brindaba disponibilidad de plazas.

Conclusion
La creacion del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan fue el resultado de diferentes

circunstancias socio-politicas y la participacion de diversos actores. A pesar de que se
contemplé como parte de la solucion a la problemaética agricola del henequén en Yucatan,
el Centro también fue una manera en la que el entonces presidente afianzaba su régimen,
como ha ocurrido previamente en nuestro pais, cuando el Estado parece preocuparse por el
desarrollo cientifico y tecnoldgico, pero dicho interés a veces solo se refleja en el discurso
politico. Asimismo, los cientificos vieron en el Centro una oportunidad para el desarrollo
de la biotecnologia y fisiologia vegetal, sin dejar de lado el propdsito del mismo, por lo que
fue posible que se crearan estrategias para el rescate del mercado del agave, como la
micropropagacion del henequén, que sin embargo no pudieron aplicarse por los problemas
sociales, politicos y econémicos, como el cierre de Cordemex. Aun asi, el CICY generd
conocimiento y recursos humanos, y se consolidd como uno de los Centros mas
importantes del CONACYyT, y como uno de los referentes a nivel internacional del cultivo

de tejidos vegetales en México, con reconocimiento internacional.
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Consideraciones finales

La creacion del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan es un ejemplo en nuestro
pais de la forma en que se conjuntan los intereses sociales, politicos y académicos que
suelen encontrarse alrededor del desarrollo cientifico. El estado peninsular puede ser
considerado una “isla del conocimiento”, segin el modelo propuesto por la historiadora
Leida Fernandez Prieto, por la influencia que tuvo el cultivo del henequén en la seleccion y
aplicacion de técnicas e investigacion concretas, en este caso el cultivo de tejidos, las cuales
se incorporaron y contribuyeron al desarrollo de la fisiologia y biotecnologia vegetal en
México. En este sentido, el henequén cumplié un papel similar al del azicar en Cuba
(Fernandez Prieto, 2013) y el barbasco en la region del Papaloapan (Soto Laveaga, 2009).

Es decir, que este trabajo constituye otro ejemplo historico de la relacion entre
agricultura y ciencia en Latinoamérica, y en nuestro pais, un caso distinto al de los estudios
sobre la Revolucion Verde y la genética del maiz que han concentrado la mayor cantidad de
investigaciones historicas (Fitzgerald, 1986; Barahona Echeverria y Gaona Robles, 2001;
Cullather, 2004; Matchett, 2006; Harwood, 2009; Curry, 2017). Al mismo tiempo, el foco
en el henequén y la creacion del CICY reconstruye otro evento relevante en la historia de la
ciencia mexicana, distinto a las investigaciones biograficas o sobre instituciones nacionales
ya que toma en cuenta el entorno internacional como un factor que incide y es afectado a
nivel de las decisiones locales. Cabe mencionar que aunado al impacto del agave en las
esferas econdmica, social y politica de Yucatan, podemos afirmar que el henequén
constituyo un ingrediente crucial en el desarrollo cientifico del estado. En palabras de
Bruno Latour (1987) podriamos especular si el henequén fue un actante, es decir un agente
de los cambios sociales y tecnocientificos de esta region, a la par que los productores,
politicos y cientificos que intervinieron en esta historia. Esta posibilidad, sin embargo,
requiere de una extensa discusion que no se hizo en el presente trabajo, pero que queda
como un hilo a seguir.

Por otro lado, en esta tesis si se llevo a cabo una reflexion historiografica sobre el
papel que los cientificos atribuyen a la aplicacion de las técnicas de cultivo in vitro en la
agricultura. El analisis del libro conmemorativo del centenario del cultivo de tejidos

vegetales (Laimer y Ricker, 2003) hace valiosa esta investigacion por la escasez de
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estudios historiograficos sobre el tema. Sin embargo, como han sefialado los historiadores
de la ciencia, es crucial mantener una distancia critica respecto a esas fuentes de
informacion. Pnina Abir-Am (1985) ha sefialado la necesidad imperiosa de que el
historiador no legitime las reconstrucciones historicas de la ciencia realizadas por los
protagonistas de dichas historias; asimismo, ella ha analizado el poder que tienen las
ceremonias y celebraciones cientificas como actos fundacionales, de auto-reconocimiento y
formacion de identidades profesionales, que delimitan margenes disciplinarios (quién queda
dentro y fuera de una disciplina, o qué problemas y respuestas son aceptables) (Abir-Am,
1982; Abir-Am, 1999). En dicho libro conmemorativo (Laimer y Rucker, 2003) resaltan
algunos de los mitos creados y perpetuados por las autoridades cientificas, como la imagen
de Gottlieb Haberlandt de precursor, y la creencia de que sus propuestas inevitablemente
dieron lugar a su aplicacion biotecnoldgica como solucién a problemas agricolas. Pero no
se debe perder de vista que las posibilidades para mejorar genéticamente a una especie,
propagarla de manera masiva, y obtener de ella metabolitos secundarios, hicieron del
cultivo de tejidos vegetales una opcidn atractiva para aumentar la competitividad de la
industria henequenera en un contexto social y econémico adverso a la economia local.

Cabe mencionar que, paradoéjicamente, si bien el agave impulsé la creacion del
Centro, eventualmente también se convirtié en un posible lastre para la perpetuidad de éste,
por lo que se aprovecho el treinta aniversario del centro yucateco para narrar el éxito de su
mision inicial, deslindarse del fracaso del rescate de la industria, y mostrar al pablico su
capacidad de llevar a cabo investigaciones con especies distintas. Como puede verse en el
segundo Yy tercer capitulo de esta tesis, es comdn que se utilicen las conmemoraciones
cientificas para legitimar una disciplina, institucion o personaje como se ha observado y
discutido previamente con estudios de caso en diversos paises. Otro ejemplo en México es
el décimo aniversario del CONACyYT que, ademas de forjar una buena imagen ante la
sociedad, podria ser significativo para legitimar un sexenio caracterizado por inestabilidad
econdémica, contrario al desarrollo nacional previsto, asi como la conmemoracion del
centenario del cultivo de tejidos vegetales y su estado del arte en México.

En este mismo sentido, los historiadores de la ciencia deben permanecer criticos
respecto a la informacién que proporcionan los actores cuando se tiene la fortuna de poder

entrevistarlos, y para ello es indispensable que se utilicen y crucen otros tipos de fuentes
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primarias o secundarias. La historiadora Soraya de Chadarevian (1997) ha insistido sobre
este punto; en este caso se tuvo la oportunidad de entrevistar al Dr. Raul Ondarza,
coordinador de comités cientificos en el CONACyYT y quien fue un agente crucial en la
creacion de institutos de investigacion en las décadas de 1970 y 1980. Si bien la entrevista
proporciond datos y guias interesantes, fue indispensable corroborar y cruzar esa
informacion con testimonios de otros personajes, como aquel del Lic. Francisco Garcia
Sancho (1980) quien también fue participe de la creacion del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia.

Otro tema explorado en este trabajo, si bien tangencialmente, es el de las
condiciones que hicieron posible el desarrollo tecnocientifico en México en las décadas de
la posguerra y (como resultado tardio) del llamado “milagro mexicano”. Ademas de la
importancia del agave para Yucatan, y las promesas del cultivo in vitro, hacia finales de la
década de 1970 la ciencia y la tecnologia ya habian comenzado a tomar importancia en el
discurso politico mexicano, aunque fuera de manera virtual. Si bien la institucionalizacién
de la ciencia nacional en su etapa contemporanea comenzd durante el Cardenismo, su papel
en el desarrollo del pais resulta mas evidente —pero no libre de obstaculos y conflictos- a
partir de la Segunda Guerra Mundial (Mateos y Suérez-Diaz 2016). Por una parte, los
academicos aprovechaban la influencia de la ciencia en el desarrollo econémico de las
naciones, justificando la necesidad de invertir recursos publicos en la investigacion basica y
aplicada; por otra, los tomadores de decisiones que se involucraban de manera somera en la
politica de la ciencia pronto se dieron cuenta que ésta permitia legitimar sus regimenes,
como fue el caso de Luis Echeverria con la creacion del CONACyYT — y de Proquivemex
como lo exploré Gabriela Soto Laveaga (2009)- y José Lopez Portillo con el apoyo a la
creacion del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan.

Como trabajo de investigacion centrado en la biologia y las ciencias de la vida, esta
tesis también dedico un espacio importante al desarrollo del conocimiento, las técnicas y
tecnologias que transformaron el estudio de la fisiologia y la genética vegetales en la
segunda mitad del siglo veinte. Tomando en cuenta que el cultivo de tejidos vegetales fue
introducido en México en 1970, su adopcion en el Centro de investigacion yucateco a
finales de 1979 con fines biotecnoldgicos fue relativamente rapida. Ademas de ser un sitio

pionero en este tipo de investigacion, también se constituyd como una autoridad en el tema,
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como puede observarse en su participacion en la compilacion del estado del arte de las
técnicas in vitro en el pais (Robert y Loyola-Vargas, 1985a). Cabe mencionar que el
proposito del libro El cultivo de tejidos vegetales en México era exponer su potencial e
invitar a la inversion privada a participar en el aprovechamiento comercial de dichas
técnicas, dados los precios accesibles y la alta disponibilidad de los recursos naturales y
genéticos que caracterizan a la Republica Mexicana.

Pese a estos éxitos relativos, la conclusion de esta historia es compleja. No obstante
el CICY haya generado un protocolo el micropropagacion de Agave fourcroydes, no fue
posible rescatar a la industria henequenera, porque el problema no era Unicamente de indole
cientifico-tecnoldgico, sino sobre todo politico, econémico, geopolitico y tecnoldgico ya
que para el periodo de la posguerra comenzo a extenderse la fabricacion y uso de sustitutos
del henequén en diversas industrias. Pese a ello, es importante rescatar que las
investigaciones del Centro generaron mucha informacién sobre el ciclo de vida, genética,
fisiologia, reproduccion y aprovechamiento del agave. Asimismo, el CICY ha logrado
constituirse como un importante centro de investigacion del CONACyYT y del estado
peninsular pues actualmente es parte -junto con otras universidades y empresas privadas-
del Sistema de Investigacion, Innovacion y Desarrollo Tecnologico del Estado de Yucatan
(SIIDETEY) establecido en el 2008 con objetivos explicitos de convertir al estado en un
polo de desarrollo cientifico nacional, para implementar la ciencia y la tecnologia en el
desarrollo econémico. Uno de los resultados de este Sistema es el Parque Cientifico
Tecnoldgico de Yucatan donde se encuentran laboratorios “estratégicos” a los que pueden
acceder profesores, investigadores y estudiantes de los sitios integrantes del SIIDETEY.
Algunos de dichos laboratorios pertenecen al CICY, como el Banco de Germoplasma, la
Unidad Productora de Semillas, la Unidad de Energia Renovable, el Centro de Innovacion
Tecnoldgica en Polimeros, y la Biofabrica, donde se aplican las técnicas de cultivo in vitro
para la produccion masiva de plantulas de diversas especies (entre ellas el henequén).

Sobre estos textos es necesario recalcar que se deben ahondar los analisis
historiograficos de las técnicas de propagacion in vitro tanto a nivel internacional como a
nivel nacional, pues ademas del discurso de su capacidad para satisfacer las demandas
agricolas, comienzan a surgir nuevos temas como las posibles aportaciones a la

conservacion de la biodiversidad a traves de los bancos de germoplasma o la propagacion
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de especies en peligro de extincion. Ademas, debido a que su introduccion en México es
considerablemente reciente la literatura sobre estas técnicas estd conformada
principalmente por fuentes primarias y su andlisis dentro del contexto histérico nacional
brindaria nuevas perspectivas sobre las repercusiones sociales en la ciencia y viceversa,
como la que se exploro en el presente trabajo, aumentando asi los estudios sobre la historia
de la ciencia mexicana.

En resumen, podemos concluir que algunos de los factores que propiciaron la
creacion del CICY fueron el declive de una industria que fuera alguna vez fuente
importante de ingresos y directamente relacionada a la historia del estado de Yucatan; los
avances de la fisiologia vegetal y la aplicacién del cultivo de tejidos vegetales en la
propagacion de especies de importancia agricola alrededor del mundo; la participacion de
los Estados nacionales en el desarrollo cientifico y tecnologico por su conexion con el
desarrollo econdmico y militar después de la Segunda Guerra Mundial, asi como la
intensificacion de los intercambios internacionales. Si bien en México la relacion entre
ciencia y Estado se aprovechaba para legitimar discursos académicos y de los tomadores de
decisiones, eso no quiere decir que no se haya impulsado la descentralizacion de la ciencia
en ese periodo, sorteando posteriormente afios de vaivenes politicos y econémicos en la
nacion. Pese a ello, probablemente podemos afirmar que el final —provisional- de esta
historia no se encuentra exclusivamente en el nivel local, sino también mas alla de las
fronteras nacionales: la misién explicita del CICY seria mejorar genéticamente al henequén
para aumentar la competitividad de Yucatan en el mercado internacional de las fibras duras
(mismo que domino durante el porfiriato), pero principalmente debido a la produccion en el
extranjero de hibridos del agave de alto rendimiento, y a la produccion de fibras sintéticas,
pinté un mal panorama para el futuro de la industria henequenera, que paraddjicamente
contribuyd a la apertura de nuevas rutas y areas de investigacion para la fisiologia vegetal

en México.
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