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Prélogo

Las vocaciones cientificas, asi como las artisticas surgen de nues-
tra tendencia primaria por explorar lo desconocido, entender
nuestro entorno y quererlo transformar, estas actitudes que
muestran los ninos debemos mantenerlas y fomentarlas, pues en
la medida en que la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion pierdan
su halo de misterio y sean entendidas como un reto del saber
humano tendremos mas cientificos y tecnélogos.

Estamos convencidos que el despegue de la Ciencia, la Tec-
nologia y la Innovacién tiene como uno de sus fundamentos prin-
cipales fomentar las vocaciones cientificas desde edades muy
tempranas y lograr que la poblacion en general se apropie de estos
temas como algo cotidiano, como parte de su entorno y como ins-
trumentos para su desarrollo personal y colectivo. Necesitamos
hacer nuestro el pensamiento que tenia Einstein con respecto al
quehacer cientifico, que para €l era: “el sentimiento maravilloso de
descubrir las caracteristicas unificadoras de un complejo de fe-
nomenos diversos que parecen totalmente desconectados en la
experiencia de los sentidos”.

Desarrollo cientifico, éste es un concepto que, dependiendo
del contexto en que se concibe, posee diversas connotaciones que
producen cambios importantes a diferentes niveles. En el caso par-
ticular del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY),
muchos de esos cambios, y que en esta obra se abordan, tuvieron
que ver con el fomento del desarrollo cientifico en una regién del
pais que, hasta la década de los setenta, no habia sido incorporada
por completo al proyecto de descentralizacion de la ciencia que las
autoridades federales fomentaban en ese momento.

Hoy tenemos la certeza de que el desarrollo cientifico y tec-
nolégico son elementos necesarios para el progreso de las socie-
dades. La labor de formar, de compartir las herramientas del co-
nocimiento y de establecer las bases para que las jovenes genera-
ciones contintien con este esfuerzo, es una tarea que diariamente
se busca fortalecer al interior del CICY.
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En este ano se festejan tres décadas de existencia de una
institucién que nacié con la encomienda de auxiliar a un sector
especifico, cuyo emblematico producto atravesaba por una severa
crisis. A partir del 16 de noviembre de 1979, el CICY buscaria
aportar soluciones reales a esas problematicas; dada la naturaleza
expansionista de la ciencia y el conocimiento, este Centro Publico
de Investigacion pronto adoptaria enfoques mas amplios que, poco
a poco y con el paso del tiempo, le permitieron abarcar una gama
mas completa en materia académica.

¢Cuadles fueron las circunstancias que determinaron la ins-
tauracién de esta noble institucién?, ¢qué proyectos fueron los
primeros en concebirse?, ¢hacia donde se enfocarian sus primeras
lineas de investigacién? son, sin duda, preguntas que encuentran
respuesta en el recuento que realiza este libro a treinta afnos de
distancia, pues fueron cuestionamientos a partir de los cuales se
dio continuidad al trabajo que hoy se ha consolidado y que esta-
mos seguros que continuara gracias a la participacion de las nue-
vas generaciones.

A lo largo de los capitulos que comprenden esta obra, el lec-
tor conocera los origenes del CICY, asi como las circunstancias
que llevaron a un pequeno grupo de profesionales a asumir el
compromiso de cumplir con un decreto oficial que llevaria la cien-
cia en apoyo del sector henequenero. Asimismo, tendra la oportu-
nidad de conocer, de letra de los exdirectores de la institucion, los
enormes retos que supuso concebir y desarrollar un centro de
investigacion, pero también cémo poco a poco y con ayuda de un
personal técnico comprometido, éstos fueron superados paulati-
namente, hasta fortalecer cada una de sus areas.

Por supuesto, también en este libro se abordan tematicas
clave como son los proyectos que han sido pilares dentro de la
actividad académica de la institucion, asi como los que han mar-
cado una nueva vertiente dentro de las actividades de investiga-
cion. El importante contacto que el Centro ha buscado establecer
con la sociedad también sera tratado como el compromiso perma-
nente que toda institucién de caracter publico tiene.

Para cerrar esta obra, se presentan las expectativas que el
CICY se ha planteado al interior de sus areas de investigacion,
ejercicio que permitira al Centro a evaluar los objetivos logrados
hasta ahora y que ayudara, sin duda, a descifrar los caminos fu-
turos que debe de tomar esta noble institucion.



cQué sigue después de estas tres décadas de trabajo y hacia
dénde encaminara el CICY sus esfuerzos? En los afnos venideros,
mas trabajo, mas excelencia académica, mas pertinencia social,
pues las ciencias exactas y naturales son una herramienta fun-
damental en el desarrollo del pais y los Centros Publicos de Inves-
tigacion tienen la noble tarea de impulsar el bienestar de la socie-
dad a través del conocimiento, misién que deben cumplir cabal-
mente, mas que nunca, en tiempos de crisis.

Hago un reconocimiento a todos y cada uno de los integrantes
de la institucién por su esfuerzo, dedicacién y compromiso mostra-
dos a lo largo de treinta intensos anos de trabajo en los que dia a
dia se ha fortalecido la labor del CICY: poner el conocimiento al
servicio de la sociedad y fomentar el desarrollo humano a través de
la ensefianza académica. Les deseo muchos afios mas de éxitos.

Mtro. Juan Carlos Romero Hicks
Director General
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
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Presentacion

En una década donde la descentralizacién de la ciencia fue inicia-
tiva politica convertida en acciones concretas, surgieron centros
de investigacion a lo largo y ancho del pais, con la participaciéon
de gobiernos estatales, instituciones de educacion superior y enti-
dades publicas. El Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan,
A.C. (CICY) tuvo su origen a finales de esa década, a raiz de una
gira presidencial en la que estuvieron el director general del Cona-
cyt y el gobernador de Yucatan, donde sali6 a relucir la situacion
de los henequeneros y se mencion6é como solucion, la idea de cre-
ar un centro publico de investigacion orientado a ese cultivo y su
problematica. Eran los afios 70’s y esa idea del Presidente
—practicamente, una orden presidencial— se cristalizé el 16 de
noviembre de 1979, cuando se firmo el acta constitutiva del CICY.

Con ese espiritu de acercar la ciencia a todas las regiones de
México, para atender las necesidades locales y resolver las pro-
blematicas especificas, el CICY empezd a operar sin instalaciones,
equipo ni director general; sélo un punado de personas integradas
en unos pocos grupos de trabajo en el Distrito Federal, meses
después, algunas de ellas se trasladaron a Mérida (a la casa de la
Calle 60, en el centro de la ciudad), y luego se inici6 la construc-
cioén de las instalaciones —a las que llegaron las demas personas
cuando se inauguraron— en un terreno donado por el gobierno
del Estado, al norte de la ciudad. Tal vez fue coincidencia; tal vez,
simbolismo del cultivo al que, desde su creacion, el CICY ha esta-
do ligado, pues ese terreno donde se edificé el CICY era un hene-
quenal abandonado en la antigua hacienda de Chuburna.

Asi fue el comienzo. Asi inici6 la aventura, el crecimiento, la
experiencia, los logros, las oportunidades y los retos que han con-
formado la historia del CICY; historia que han escrito dia a dia las
mujeres y los hombres que han colaborado con el Centro: perso-
nas que han transitado a través de él, han crecido con é€l, han
evolucionado gracias a €él, han permanecido en él o han seguido
otro camino, dejando su huella —o su vida— en el trayecto, y han
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aportado su talento, su trabajo, su voluntad, su esfuerzo, su pa-
sién, su conocimiento, su entrega, su experiencia; historia de
treinta anos del CICY.

A lo largo de todo este tiempo, muchas personas le han dado
vida al CICY. Recordamos especialmente a las quince cuya partida
del Centro también fue de esta vida: Brenda Sanchez, Keith Scorer,
Lilliane Hasson Benatar, Francisco Vergara, Juan Duch Gary, Isi-
dro Castorena, Pedro Fuentes, Ingrid Olmsted, Mykola Piven, Ar-
mando Escamilla Bencomo, Manuel Pech, Isabel Duran, Fernando
Herrera Quiroz, Manuel J. Alvarez Diaz y Feliciano Cua Chan.

Una gran cantidad de proyectos se han desarrollado en el
CICY a lo largo de estos 30 afios. Muchos temas de investigacion y
objetos de estudio se han abordado para resolver necesidades y
generar conocimiento 1util a la sociedad en muchas formas: como
avances de la ciencia, como desarrollos tecnolégicos, como res-
puestas especificas, como transferencias de tecnologia....

La historia del CICY es nuestra historia y ha quedado como el
prologo de lo que vendra, y como apuntara Neruda: “El futuro es
espacio, espacio color de tierra, color de nube, color de agua...”,
color de las cosas que estudiamos en el CICY, color de oportuni-
dad, porque al igual que Victor Hugo, creemos que el futuro tiene
el nombre que nos propongamos, y estos treinta afos son, defini-
tivamente, un excelente punto de partida.

Treinta afios. Cuatro silabas que facilmente se convierten en
tres (trein-taa-nos), en dos (trein-ta) o se reducen a una si habla-
mos de décadas (tres). Sin embargo, la economia de las palabras
dista mucho de la labor y el esfuerzo que el Centro de Investiga-
cioén Cientifica de Yucatan ha realizado desde su fundacion. CICY:
Treinta anos de labor cientifica y educativa recopila textos de al-
gunos de los actores que han escrito esta historia, a modo de tes-
timonio o ejercicio retrospectivo que nos permite ver de dénde
vinimos, donde estamos y hacia dénde vamos. Esperamos disfrute
estas paginas que hablan del talento, la voluntad y el trabajo que
han estado presentes todo este tiempo como los verdaderos res-
ponsables de la historia del CICY.

Dr. Inocencio Higuera Ciapara
Director General CICY
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Una mirada retroactiva al Yucatan del henequén

Francisco Luna Kan

En 1915, Don Venustiano Carranza, Jefe del Ejército Constitucio-
nalista, envio a Yucatan al Gral. Salvador Alvarado, con el cargo
de Gobernador de la entidad. Con sus tropas, desembarco en
Campeche y emprendi6 la marcha a territorio yucateco. En el po-
blado de Poc Boc sostuvo su primer combate. Al llegar a los limi-
tes territoriales de Campeche y Yucatan, en el pueblo de Halacho
tuvo un encuentro con un grupo armado en el que figuraban va-
rios estudiantes del Instituto Literario, que se embarcaron en la
aventura solapada por intereses econoémicos, principalmente de
varios hacendados henequeneros.

La obra de gobierno del Sinaloense fue a favor de la libera-
cioén politica, econoémica y cultural de los campesinos mayas de
Yucatan. Favorecié la libertad de movilizacién de los casi esclavos
de las haciendas henequeneras. Aboli6 el derecho de pernada que
muchos de ellos ejercian. Implanté la ensefianza elemental en el
campo henequenero.

Con gran perspicacia realiz6 un programa de atraccion de
los hacendados para satisfacer la comercializacion de la fibra del
agave. Fundé la Comisiéon Reguladora del Mercado del Henequén.
Durante su administracion se registré la producciéon de 600 mil
pacas, cifra que queda como una marca nunca igualada.

A pesar de los esfuerzos por la liberacion de los campesinos,
el Gral. Alvarado contribuyé para que aumentaran los ingresos
econdémicos de los hacendados, a los cuales endilgé la denomina-
cion de “la Casta Divina”. Fue autor de varias leyes (las cinco
hermanas), reportes escritos, y el principal testimonio de sus me-
morias figura en el libro que denominé Mi Actuacién Revoluciona-
ria en Yucatdn.

La Reforma Agraria en Yucatan, realizada por el Presidente
Lazaro Cardenas en el ano de 1937, fue un acto de justicia social
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enmarcado en el Primer Plan Sexenal de un gobierno surgido de
los principios de la Revolucién Mexicana.

El reparto agrario realizado en el Cardenismo, al crear el
Gran Ejido Henequenero en Yucatan, con base en las etapas del
cultivo y explotacion del henequén, otorgé6 a los ejidatarios super-
ficies de tierra en cultivo y otra en fase de explotacién, siendo esta
ultima de cuatro hectareas.

El decreto expropiatorio de Cardenas previo el estableci-
miento de escuelas rurales, la mejoria de las comunicaciones y la
creacion de servicios médicos como acciones complementarias de
gobierno. La banca oficial financié las labores de cultivo, de corte
y desfibrado de las hojas del agave. El indice de producciéon nunca
fue uniforme en la zona henequenera, en donde existian ejidos
que producian 20 kg de fibra por millar de hojas y otras en que
dificilmente alcanzaban los 10 kg.

Fue significante el hecho de que la Reforma Cardenista in-
cluy6 la expropiacion de las maquinas desfibradoras, que en el
sexenio avilacamachista, volvieron en poder de los hacendados.
En ellas se desfibraba el henequén ejidal y el de la pequena pro-
piedad, pero este ultimo siempre reportaba mayor rendimiento de
kilos de fibra por millar de hojas, no obstante que el henequén era
de la misma calidad.

Una dificil etapa econémica vivio el pais con la expropiacion
petrolera. El gobierno nacional derivé grandes erogaciones para
enfrentar el funcionamiento de la empresa nacionalizada y no pudo
sostener la inversion para efectuar nuevas siembras de henequén.
El Gobierno del Estado, en 1938 tuvo un presupuesto de cuatro
millones de pesos, y el Banco Nacional de Crédito Ejidal, proyecta-
ba para el periodo, 10 millones para siembras en la zona.

En esa etapa se cre6 un nuevo organismo para atender la
critica situaciéon en el Estado: Henequeneros de Yucatan, que im-
pulsé la industria cordelera.

En 1954, el gobierno federal dispuso la liquidacion por quie-
bra de la empresa y transfirié sus funciones al Banco Nacional de
Crédito Ejidal. La nueva crisis econémica fue enfrentada con la
creacion de la empresa Cordemex, S.A., que tuvo varios aciertos:
a) la ocupacién continua para los obreros cordeleros; b) eliminé la
posibilidad de stocks de la fibra, c) el gobierno mantendria vigilan-
cia sobre la empresa.

Francisco Luna Kan
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El paso de Cordemex como organismo privado a otro con el
mismo nombre pero con el caracter de empresa descentralizada
enfrenté6 muchos problemas, a pesar de lo cual se satisfizo la de-
manda extranjera y nacional de los productos que elaboraba. Co-
menzaron los intentos de aprovechamiento integral: nuevas apli-
caciones de la fibra y los subproductos y derivados de la planta:
ceras, saponinas y celulosa.

El desarrollo del Estado entraba en nueva vertiente, pero su
economia general fluctuaba en el tripode integrado por Banrural,
Cordemex y el gobierno estatal, que ante esta situacién no podia
ejercer plenamente su autonomia politica.

La llegada de Luis Echeverria a la Presidencia de la Republi-
ca abri6 nuevas perspectivas al sureste del pais. La red de carre-
teras unio6 los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan con
el resto de la Republica. El desarrollo turistico de Canctin convir-
tié al Caribe mexicano en un polo de desarrollo que absorbié ma-
no de obra precedente de todo el pais, pero fundamentalmente de
Yucatan.

El establecimiento de plantas maquiladoras, aunque de pre-
sencia temporal, contribuyé al incremento del empleo de hombres
y mujeres. La actividad pesquera en su fase de captura y de em-
paque para exportacion, ocupéd a gente de la zona henequenera.

La extension de la seguridad social a través del IMSS,
ISSSTE y del cuidado de la poblacién no asegurada por la Secre-
taria de Salud, aunado al saneamiento, principalmente por la in-
troduccion del agua potable en las poblaciones de mayor densidad
poblacional, jugaron un perfil de la mayor trascendencia, aunque
no pudo introducirse la red del drenaje publico a pesar de haberse
iniciado en el sexenio del Presidente Lopez Portillo. El Arq. Pedro
Ramirez Vazquez, Secretario de Obras Publicas, en el salon de la
Historia del Palacio de Gobierno de Yucatan, dio a conocer el re-
sultado del concurso.

La ganaderia mayor y de especies menores habia crecido en
forma considerable a la par de la fruticultura.

Las comunicaciones de todo tipo al servicio del comercio y la
industria han sido basicas para la convivencia de la comunidad
yucateca que ha visto incrementar su poblacién con una corriente
migratoria de nacionales y extranjeros que han optado por esta-
blecerse en el Estado.

Una mirada retroactiva al Yucatan del henequén
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La experiencia individual del que escribe esta nota, derivada
de las diferentes etapas de desarrollo fisico y mental, en la forma-
cién progresiva del individuo, marca épocas definitivas en la histo-
ria personal. La ensefianza sistematizada confiere nuevas vivencias
tedricas y practicas en la evolucién humana. Las oportunidades de
ingresar a estudios superiores habia sido una constante en el desa-
rrollo del pais aunque ahora se sufre el rechazo de muchos miles de
jovenes que quedan excluidos de la UNAM y el IPN en la ciudad de
México; fenomeno que se reproduce en los centros de educacién
superior en los estados y el nuestro no es una excepcion.

El autor de estas lineas tuvo oportunidad de estudiar en ins-
tituciones publicas, hasta los niveles de maestria. Las experien-
cias en el campo de la Salud Publica y el trabajo en ella, hicieron
posible la formacion de una conciencia de servicio social que por
circunstancias especiales favorecieron el desarrollo de una carrera
politica en diferentes niveles.

Con ese enfoque de analisis, se aproximo el contacto con fi-
guras de la investigacion en el Instituto de Enfermedades Tropica-
les, en donde recibié ensenanzas de personalidades de la ciencia y
la docencia, como Manuel Martinez Baez, Alberto P. Leén, Gerardo
Varela Mariscal y Pedro Daniel Martinez, entre otros, en la Escue-
la e Instituto de Salubridad y Enfermedades Tropicales de la Se-
cretaria de Salubridad y Asistencia (SSA), en la que por cierto,
conoci6é al Dr. Jorge Zavala Velazquez, que estaba en periodo de
adiestramiento enviado por el Hideyo Noguchi, Centro Regional de
Investigacion de la Universidad, todavia no Auténoma, de Yuca-
tan, fundado en 1975.

Con anterioridad, en los pequenios valles formados entre el
lomerio de la llamada Sierrita del Sur del Estado, en 1965, se es-
tableci6 el Centro de Investigaciones Agricolas (CIAPY) promovido
por la Secretaria de Agricultura y Ganaderia, que fue basico para
el aprovechamiento parcelario de las unidades de riego de la re-
gion. Los conocimientos practicos de los campesinos de Muna y
otros municipios se reforzaron con la asistencia técnica ofrecida
por un grupo de extensionistas.

Por otra parte, en los ejidos del Plan Chaac, establecidos en la
zona citricola del sur de la entidad, se difundieron los principios del
cuidado de las plantaciones de naranja dulce, como un trabajo de
“extensionismo” promovido por la Comision Nacional de Fruticultu-
ra (Conafrut). El establecimiento de una planta de extraccién ju-
guera complement6, ahos después, el programa citricola.

Francisco Luna Kan
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Estos esfuerzos de apoyo a los agricultores, aunque no obe-
decian a un plan sistematizado de investigacién, contribuyeron a
profundizar la observacién empirica que tenian los campesinos,
en los sexenios de gobierno de Agustin Franco Aguilar (1958-
1964) y de Luis Torres Mesias (1964-1970).

Con esos antecedentes y la gran responsabilidad de contribuir
al progreso de Yucatan, uno de los caminos por andar estaba ya
abierto por la buena disposicion presidencial. El Lic. Luis Echeverria
demostraba su preocupacién real por sentar las bases del desarrollo
que concebia en forma integral para los habitantes del Estado, y en
forma especial, para los trabajadores del medio rural.

En el sexenio de José Lopez Portillo, en un acuerdo presi-
dencial, solicit6 al Dr. Edmundo Flores, Director del Conacyt, que
le acompanaba en gira de trabajo en el Estado, la concrecién de
los estudios para la instalacion del Centro de Investigacion Cienti-
fica de Yucatan.

Los tramites se aceleraron y tuvimos la suerte de que el
hombre comisionado para el efecto fuera el Dr. Luis del Castillo,
quien tuvo el valor de enfrentar la tarea para cuya realizaciéon ca-
recia de todo: local, mobiliario, aparatos, instrumental, personal;
pero en cambio, poseia la gran virtud de emprender una aventura
respaldada por la conviccion del pensamiento cientifico: abrir ru-
tas con posibilidad de encontrar nuevos usos del henequén.

Me parece que desde el Dios Zamna, descubridor de las cua-
lidades de la planta, no se habia podido adelantar en el largo pro-
ceso de indagar sobre posible mejoria de su cultivo, transforma-
cién, utilizacion y rendimiento para beneficios del pueblo maya.
Un joven cientifico habia adquirido el compromiso, y un terco go-
bernante coincidente en propoésitos comunes trataba de ofrecer lo
Unico a su alcance: la capacidad de gestion.

El anuncio de apertura del CICY aument6 la especulaciéon en
unas personas que esperaban resultados espectaculares en tanto
que en otras produjo el efecto de un programa mas de los muchos
que anteriormente se iniciaron con optimismo y quedaron sélo en
recuerdo de frustraciones, perpetuantes del status quo, o que pu-
dieran incluirse en otro episodio del “cultivo yucateco”, que por
cierto, toma su nombre del cuidado de la planta.

Nuestro pais, muy limitado en su desarrollo de ciencia y tec-
nologia, no se decide a dar el paso trascendental para el financia-
miento de estas disciplinas; la mayoria de las actividades especifi-
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cas se llevan a cabo en centros de educacion superior, entre los
cuales, la Universidad Nacional Auténoma de México y el Instituto
Politécnico Nacional destacan en elevada proporcion: 80 por cien-
to. Mas grave la situacioén si recordamos que son pocas las gran-
des empresas particulares que invierten en esas actividades.

Se hace permanente el circulo negativo de destinar poca in-
version para ciencia y tecnologia, y por tanto, nuestra dependen-
cia de la que nos llega se hace mas intensa y extemporanea.

Las crisis financieras, econémicas y politicas que se sufren a
nivel mundial afectan mas severamente a los paises que, como el
nuestro, arrastran enorme rezago educativo. En 1999, México
ocupaba el lugar 31 en competitividad y para 2008, registramos el
sitio 61 en este renglén. La OCDE ubica nuestro indice de desa-
rrollo humano en la posicion 57.

En México es deseable un desarrollo econémico que se reali-
ce sin deterioro del medio ambiente; que en su proceso productivo
predominen los conocimientos de ciencia y tecnologia. Deseamos
que el sector productivo empresarial posea una dinamica innova-
dora: con empleos productivos y bien remunerados, para satisfa-
cer las necesidades basicas de la familia.

Para alcanzar tales objetivos necesitamos incidir en la esen-
cia de la estructura social: la familia. En tanto no logremos la sa-
na convivencia basada en la comunicacién y comprension de las
responsabilidades familiares, continuaremos viviendo en ficcion
de “libertad”; que nos inclina a la flexibilidad de nuestras convic-
ciones, desde las mas elementales, hasta el elevado juicio de
nuestra concepciéon politica.

Hasta entonces estaremos aptos para contribuir a formular
politicas de Estado en Ciencia, Tecnologia e Innovacion en una
armoénica relacién de inversiones publicas y privadas en la comu-
nidad nacional.
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El Conacyt: los primeros centros de
investigacion, en particular, el CICY

Raul N. Ondarza Vidaurreta

Mi etapa en el Conacyt: 1971-1982 (doce aiios)

A partir de enero de 1971 hasta finales de 1982, durante doce
afnos ocupé varios cargos en el Consejo Nacional de Ciencia y Tec-
nologia (Conacyt), habiendo permanecido dos sexenios bajo la
direccién de tres directores generales: Eugenio Méndez-Docurro,
Gerardo Bueno y Edmundo Flores. Siempre gocé de toda la con-
fianza de ellos y pude realizar varias tareas que considero impor-
tantes para el sector educativo y de la investigacion cientifica y
tecnolégica en México.

Mas tarde tuve el cargo por siete afios de Director General
del Centro de Investigaciones Ecolégicas del Sureste, en San Cris-
tobal de las Casas, Chiapas, del 23 de marzo de 1983 hasta fina-
les de 1989.

Mi primera actividad en el Conacyt fue como Coordinador
General de los Comités de Ciencias, que servian para evaluar pro-
gramas y proyectos asi como de consulta a varios temas de la
problematica en la Educacién Superior de México. Los comités
eran de Fisica, Matematicas, Quimica, Biologia, Geologia, Ciencias
Médicas, Administrativas y otras. Cada uno de estos comités tenia
un coordinador y estaba constituido por miembros destacados de
la comunidad cientifica de México.

Otra de las tareas que desarrollé desde el principio fue la de
Coordinador de la Comision Asesora para la Reforma Educativa a
Nivel Superior, encomendada por la Secretaria de Educacién Pua-
blica (SEP) al Conacyt. Estuvo constituida por representantes de
la UNAM (Universidad Nacional Autonoma de México), IPN (Insti-
tuto Politécnico Nacional), SEP, ANUIES (Asociaciéon Nacional de
Universidades e Instituciones de Educaciéon Superior) y el suscri-
to, por parte del Conacyt.

Se realiz6 un estudio que culminé con el documento “Apor-
taciones al Estudio de los Problemas de la Educacién” con las
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recomendaciones que comprenden tres Programas: I) Valoracion
preliminar de los Programas y Recomendaciones Prioritarias; II)
Programa Nacional de Formacién de Profesores de Educacién Su-
perior y de Fortalecimiento de la Investigacion, y III) Programa de
Mejoramiento de la Metodologia de la Ensefianza Superior y Ac-
tualizacién de los Curricula.

En ese mismo ano, en 1971 acompané al secretario de Educa-
cién Publica, Ing. Victor Bravo Ahuja, y al Director General del Co-
nacyt, Ing. Eugenio Méndez-Docurro, quien al mismo tiempo era
Secretario de Comunicaciones y Transportes, a una reunion privada
de trabajo con el sefior Presidente de la Repuiblica en Los Pinos.

Ahi pude presentarle al Presidente una propuesta del Pro-
grama No. II del documento “Aportaciones al estudio...”, para que
por primera vez en México se tuviera un presupuesto dentro del
Conacyt para otorgar cien subvenciones especificas de 250 mil
pesos cada una a proyectos de investigacién, pero con la condi-
cion de que con éstos se estableciera una descentralizacién al
buscar la vinculacién a través de la colaboracién de dos institu-
ciones, una del D.F. con otra del interior del pais.

Con el presupuesto aprobado por el Presidente (20 millones
de pesos), el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia inicié6 un
Programa de Descentralizaciéon de la Investigacion Cientifica y de
la Educacion Superior, apoyando numerosos proyectos de investi-
gacion cientifica y aplicada en distintas regiones del pais.

Elaboré una circular que firmé el Ing. Méndez-Docurro, para
convocar a todas las universidades e institutos de educacion su-
perior a participar con proyectos de investigacién vinculados a las
instituciones del D.F. Se comenzaron a recibir numerosas pro-
puestas que fueron evaluadas por un comité ad-hoc, dentro de las
cuales hubo dos de Ensenada-UNAM, una de Saltillo-UNAM, va-
rias otras de Monterrey, Tampico-Cinvestav y muchas otras.

Tuve que recorrer varios sitios de la Republica (Monterrey,
N.L.; Saltillo, Coah.; Tampico, Tamps.; Oaxaca, Oax.; Mérida,
Yuc.; Villahermosa, Tab.; Veracruz, Ver.; Puebla, Pue.; San Cris-
tobal de las Casas, Chis.; Ensenada, B. C.; La Paz, B.C.S.; Her-
mosillo, Son.) promoviendo este programa que me sirvié para
darme cuenta de la necesidad no s6lo de financiar proyectos ais-
lados sino de dar un paso firme en la idea de la descentralizacion,
puesto que en algunos sitios no existia todavia una universidad,

Raul N. Ondarza Vidaurreta
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como era el caso de Chiapas y el Territorio de Baja California Sur
(me estoy refiriendo a los aflos 1971 y 1972).

Fue asi como surgi6 la idea de crear centros de investigacion
en distintas partes del pais, los cuales tendrian su propia perso-
nalidad juridica y presupuesto, una Junta de Gobierno integrada
por el Conacyt, la UNAM, el Gobierno del Estado, y segin el caso,
donde existiese una universidad estatal, se buscaba también su
participacion en esa Junta, como fue el caso de Ensenada, con la
UABC. (En Chiapas y Baja California Sur no habia universidad en
ese entonces).

Al siguiente afno, durante la segunda reunién de la Junta Di-
rectiva del Conacyt, que se llevo a cabo en la Residencia de Los Pinos
el 21 de febrero de 1972, con la presencia del Sefior Presidente de la
Republica, me tocé en turno presentar dentro de los varios asuntos
de la agenda de esa reunion (ver foto) los avances del Programa de
“Formacion de Profesores y apoyo a la investigacion”.

ey . e g r
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Figura 1. Aspecto general de la reunion del Conacyt que presidio
el Jefe del Ejecutivo y que se efectu6 en el saléon de festejos de la
residencia oficial de los Pinos. Asistieron funcionarios y autorida-
des en la materia. El Universal, 22 de febrero de 1972.

El Conacyt: los primeros centros de investigaciéon, en particular, el CICY.
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Figura 2. El presi-
dente Luis Echeverria
presidi6 ayer la I
Reunion de la junta
directiva del Consejo
Nacional de Ciencia y
Tecnologia, cuya
apertura estuvo a
cargo del Ingeniero
Victor Bravo Ahuja, a
quien vemos a la
derecha del Primer
Magistrado. El Uni-
versal, 22 de febrero
de 1972.

Figura 3. Ondarza
leyendo su informe
en la Reunion de la
Junta de Gobierno
del Conacyt en la
Sala “Venustiano
Carranza” en los
Pinos. Febrero, 1972.

En ese informe di cuenta de los avances en el otorgamiento
de subvenciones a proyectos de investigacion y a la préxima crea-
cion de los Centros de Investigaciéon en Ensenada, La Paz, Saltillo
y Chiapas. También se proponia un Centro de Geologia en Oaxa-
ca, que desafortunadamente no se llevo a cabo por el cambio de
Director del Conacyt en el afio siguiente. El Centro de La Paz que-
do6 retrasado por dos afios, por la misma razon.

Con el presupuesto de estos programas se inicié en diciem-
bre de 1973, mediante Decreto, la fundaciéon del Centro de Inves-
tigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE)
en el Estado de Baja California; en 1975, como asociacion Civil, el
Centro de Investigaciones Biologicas en La Paz, (CIB, ahora Cib-
nor) Baja California Sur; el 28 de octubre de 1976, mediante De-
creto, el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA) en
Saltillo, Coahuila; el 2 de diciembre de 1974, el Centro de Investi-
gaciones Ecologicas, (Cies, ahora Ecosur), y mas tarde, en 1979

Raul N. Ondarza Vidaurreta
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como Asociacion Civil, el Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatan (CICY).

Todos estos centros tienen su propia historia y en este do-
cumento no voy a tratar en detalle todo lo que se hizo durante
esos doce anos para llevar a cabo las tareas de creacion que me
toco realizar. En particular, en este documento me dedicaré en
especial a relatar como se gesto la creacion del CICY.

La idea de crear este Centro en Mérida, Yucatan, surge a
partir de Edmundo Flores, Director General del Conacyt, quien al
regresar de un viaje con el Presidente José Lopez-Portillo a Méri-
da, donde tuvieron una reuniéon con los Henequeneros, me cit6 en
su oficina y me dijo que en vista de mi experiencia en “hacer cen-
tros”, me pedia que trabajase en la creacién de un Centro sobre el
Henequén.

Me puse a trabajar con mi equipo de colaboradores en ese
entonces, Knockenhauer y Vazquez-Ceja en lo referente al Decreto
o bases para una Asociacién Civil, y con mi ex-alumno Manuel
Robert, quien habia estudiado en Londres en Wye College (al igual
que mi otro ex alumno, Alfonso Larqué Saavedra, ex director del
CICY), en temas de Biotecnologia Vegetal.

Definimos los posibles temas de investigacion para este Centro
y para los propositos fundamentalmente del Henequén. Sin embargo,
decidi proponerle al Dr. Flores que se llamase Centro de Investiga-
cion Cientifica de Yucatan y no del Henequén, pues con ese nombre
lo condenariamos a un fracaso por la presién a que se someteria
buscando la solucion inmediata a los problemas de ese cultivo.

Realicé varios viajes a Mérida para entrevistarme con el Go-
bernador del Estado, Dr. Luna Kan, quien me recibi6 y acepto
ofrecer todo su apoyo de inmediato, tanto econémico como moral,
dando las facilidades para alquilar y adecuar un local donde naci6
el Centro.

Una vez elaborado el documento que serviria para registrar
el Centro como Asociacion Civil, se localizo un Notario de la Ciu-
dad de Mérida donde procedimos a los tramites.

Después de elaborar el presupuesto del Centro para comen-
zar el primer ano, hubo una reuniéon de Edmundo Flores con el C.
Presidente de México en Los Pinos, donde cuando lleg6 el momen-
to dentro de la agenda de trabajo, le solicité y propuse al C. Presi-
dente la autorizacion de 20 millones para el Centro, lo cual fue
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aprobado y turnado ahi mismo al Lic. Labastida de la Secretaria
de Hacienda para su ejecucion.

Figura 4. Visita del
Presidente de
México Lopez-
Portillo al CICY,
Junio 1979.
De izquierda a
derecha: Edmundo
Flores, Director del
Conacyt; Jefe del
Estado Mayor

= . Presidencial; el

R Presidente de
México; Dr. Ondarza; Luis del Castillo, primer Director del CICY, y
Luna Kan, Gobernador de Yucatan.

Con la asistencia del Notario de Mérida, se procedi6 a la fir-
ma de las escrituras el 16 de noviembre del mismo ano, 1979,
quedando constituido formalmente el Centro de Investigacién
Cientifica de Yucatan, como una Asociacion Civil entre el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), la Secretaria de Agri-
cultura y Recursos Hidraulicos (SARH), la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), el Centro de Investigacion y de Es-
tudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav) y
el Gobierno del Estado de Yucatan.

El Acta Constitutiva fue firmada por el Presidente de la Re-
publica como testigo de honor.

Solo faltaba nombrar un director. Le propuse al Dr. Edmun-
do Flores, tres eminentes cientificos yucatecos, pero ninguno de
ellos, por una razoén u otra, acepté el encargo. Finalmente, se pro-
puso a Luis Del Castillo Mora, doctor en fisica y Coordinador del
Area de Fluidos en el Centro de Investigaciones en Materiales de
la UNAM, quien trabajaba en la busqueda de materiales de bajo
costo para colectores solares. Luis Del Castillo se habia interesado
y auspiciado la investigacion sobre materiales compuestos que
venian desarrollando los ingenieros Pedro Fuentes y Amando Pa-
dilla, circunstancia que lo habia puesto en contacto con el hene-
quén y con Yucatan. La candidatura de Luis Del Castillo fue satis-
factoria y se le dio posesion el 6 de junio de 1980.

Raul N. Ondarza Vidaurreta



El Inicio

Luis del Castillo Mora

El Centro de Investigaciéon Cientifica de Yucatan (CICY) encontro
su origen a mediados de 1980 por iniciativa del Conacyt, como
parte de los programas de descentralizacion de la actividad cienti-
fica y tecnolégica, e inicialmente orientados hacia la buiisqueda de
soluciones tecnolégicas a los problemas regionales.

El CICY naci6 casi simultaneamente con el Centro de Inves-
tigaciones en Optica (CIO) y el Centro de Matematicas, en una
época de relativa abundancia en la que segin algiin funcionario
publico, teniamos que “aprender a administrar la riqueza”. Des-
afortunadamente, antes de que aprendiéramos a hacerlo se nos
presenté una de las peores crisis financieras y de recursos que
hemos padecido, de tal manera que si bien, todos los inicios son
complicados, éstas y otras circunstancias hicieron que el Centro
estuviera a punto de no nacer o desaparecer al poco tiempo, como
sucedi6 con otras entidades similares.

Las dificultades, de hecho, comenzaron incluso antes de que
realmente el Centro empezara a funcionar, pues si bien su acta
constitutiva tiene como fecha de fundacién el 16 de noviembre de
1979, no fue sino hasta julio de 1980 cuando finalmente se nom-
bré al primer director y se iniciaron realmente las acciones para
conformar y organizar el CICY.

Otro de los obstaculos mas importantes que vivié el CICY en
sus origenes, fue que en realidad se habia concebido como una
agencia del Conacyt para financiar proyectos relacionados con el
henequén, lo cual lo condenaba a jamas poder consolidarse como
un verdadero centro de investigacion, pues su oficio se reduciria a
evaluar ofertas de proyectos y asignarles recursos para su desa-
rrollo. Ademas, automaticamente lo circunscribia a problemas
relacionados con esa fibra dura: el henequén.

Esta situacion se pudo solucionar, al llegar a un acuerdo
que en el momento permitié conciliar ambos objetivos. El finan-
ciamiento de proyectos bajo ciertas condiciones y a mediano plazo
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la formacion y posteriormente la consolidacion de un Centro de
Investigacion en la ciudad de Mérida.

La estrategia consistio en seleccionar, de la cartera de pro-
yectos que nos proporciono Conacyt, aquellos que por su madu-
rez, infraestructura y planta de investigadores, presentaban las
mejores oportunidades de desarrollo. La relacién se formalizo me-
diante convenios en los cuales las instituciones participantes se
comprometian a incorporar al proyecto, investigadores, técnicos y
becarios financiados por CICY, quienes participarian activamente
en este. Adicionalmente, todos los bienes adquiridos para el desa-
rrollo del mismo serian propiedad del CICY pero quedarian en
comodato en la institucion durante la vigencia del convenio.

Una vez que se acordaron las condiciones mediante las cua-
les se financiarian los proyectos, Unicamente la UNAM, como
miembro asociado del CICY, acepté mantener su oferta. En la
consolidacion de esta etapa tuvimos el apoyo de: el Centro de In-
vestigacién en Materiales, la Facultad de Ciencias Quimicas y el
Instituto de Investigaciones Biomédicas. De esta manera, se for-
maron los primeros grupos de investigacion que sentaron las ba-
ses de las futuras areas de investigacion en el CICY.

En el caso del Centro de Investigacién de Materiales de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), se reforzo el
grupo de investigacién dedicado a estudiar los materiales com-
puestos utilizando como matriz diversas clases de polimeros y
como refuerzo, fibras de henequén. Posteriormente, este grupo se
desplaz6 a Mérida y dio origen al Departamento de Quimica del
CICY.

Con el apoyo de la Facultad de Ciencias Quimicas, y en parti-
cular con su departamento de Bioquimica, se inicio el proyecto de
micropropagacion de agaves. Los investigadores y técnicos del CICY
e inclusive algunos de la propia facultad, posteriormente se trasla-
daron a Mérida y dieron origen a la Departamento de Biologia Vege-
tal. Este proyecto fue el mas emblematico en los origenes del CICY.

El Instituto de Investigaciones Biomédicas nos apoyo en la
formacion de un grupo experto en Biotecnologia Fermentativa que
también a su tiempo se desplazé al CICY en Mérida, pero al no
haber madurado convenientemente, en una reorganizacion del
Centro se fusioné con el area de Biologia Vegetal.

Mientras esto sucedia en la Ciudad de México con la UNAM, un
pequeno grupo de investigadores y técnicos se desplazaron a la Ciu-
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dad de Mérida, y ocupando una pequena casa proporcionada por el
gobierno del estado y acondicionada por el Conacyt, iniciaron sus
actividades con el fin de organizar un grupo de investigaciéon dedica-
do a evaluar los recursos naturales de la region. Este fue el tinico
proyecto que desde el inicio estuvo totalmente integrado al Centro y
posteriormente dio origen al departamento de Recursos Naturales.

Un factor adicional muy significativo en este dificil arranque,
sucedi6 so6lo tres meses después de haber iniciado actividades,
pues con personal académico y administrativo contratado, el Cen-
tro se quedé sin recursos y si bien esto afect6é todo el subsistema
de Centros Conacyt, en el caso del CICY significé poner en duda
su supervivencia, sin contar con el impacto en el animo del per-
sonal que habia renunciado a sus empleos por las expectativas
que presentaba el futuro del nuevo centro de investigacion.

Afortunadamente, esta situacién se resolvidé relativamente
rapido, pues el subsistema de Centros fue sectorizado dentro de la
Secretaria de Programacion y Presupuesto (SPP) denominandose
desde entonces y hasta la desapariciéon de la SPP, Centros SPP —
Conacyt.

El Desarrollo

El segundo periodo mas importante de la vida del CICY, se dio
durante 1982 cuando los grupos que se habian formado y estaban
consolidandose en la ciudad de México, se desplazaron a la ciu-
dad de Mérida. Previo a este numeroso desplazamiento, se gestio-
no6 la cesion de un terreno, que fue logrado gracias a la interven-
cion del entonces Gobernador del estado de Yucatan, el Dr. Fran-
cisco Luna Kan, quien doté al Centro con cinco hectareas de un
lote ubicado en los terrenos de la antigua Hacienda de Xcumpich,
al norte de la Ciudad de Mérida. En este terreno se construyeron
en una primera etapa, las oficinas administrativas, el auditorio, la
biblioteca, los laboratorios y los cubiculos de los Departamentos
de Biologia Vegetal, Biotecnologia, Quimica y Recursos Naturales,
dejando la mayor parte del terreno para la edificacién de un jardin
botanico regional y un area de viveros.

De esta manera, y ya contando con las instalaciones y la in-
fraestructura apropiada, se fueron incorporando los diferentes
integrantes del Centro, con sus respectivos equipos y sus proyec-
tos en pleno desarrollo. Aunque la mayor parte del personal que
se habia contratado originalmente se desplazé a Mérida, tuvimos
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varias deserciones, tanto desde el momento del traslado, como a
lo largo de los primeros afos. Esto representaba en el corto plazo,
una de nuestras principales debilidades y la estrategia que en un
momento nos habia permitido crecer rapidamente, a tal punto que
al segundo afio de creacién ya podiamos mostrar resultados, se
podria revertir y disminuir nuestro ritmo de crecimiento y de con-
solidaciéon, como de hecho sucedié con algunos grupos de investi-
gacion. Nos encontrabamos en una carrera contra el tiempo en la
que estabamos obligados a ganar.

Durante este periodo dedicamos una buena parte de nues-
tros esfuerzos y recursos para establecer un agresivo programa de
formacién de recursos humanos bajo dos estrategias. La primera,
mediante la implementacién de estudios a nivel de maestria con-
juntamente con instituciones locales de educaciéon superior. En
este caso intentamos asociarnos con la Escuela de Quimica de la
Universidad Auténoma de Yucatan (UADY). Sin embargo, pese a
los notables esfuerzos realizados por ambas partes, no se pudo
concretar esta iniciativa.

Posteriormente, en 1985 buscamos una alianza con el Insti-
tuto Tecnologico de Mérida, con el cual iniciamos el posgrado en
Biotecnologia con dos opciones: Biotecnologia Vegetal y Biotecno-
logia Fermentativa. Esto nos permitié, con bases mas sélidas, el
ingreso de estudiantes graduados a los proyectos de investigacion
y la formacién de estudiantes a nivel posgrado. Varios egresados
de este programa continuaron sus estudios de doctorado y ac-
tualmente forman parte del cuerpo académico del Centro.

La segunda estrategia consistio en establecer una bolsa para
financiar o completar becas para estudiantes o investigadores en
formacion. El objetivo era promover la movilidad de profesores y
alumnos hacia otros centros de educacion, tanto nacional como
extranjera, y de esta manera prevenir la endogamia académica
derivada del aislamiento geografico.

Mientras tanto, el Centro seguia creciendo, reorganizandose
y fortaleciéndose en un ambiente en el que si bien habia un fuerte
sesgo hacia la investigacion dirigida a la solucién tecnolégica de
problemas regionales o nacionales, existia la suficiente libertad de
investigacion que se requeria para propiciar la innovacion cientifi-
ca y tecnoloégica.

Luis del Castillo Mora
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Figura 1. Primer
cuerpo directivo del
CICY. De izquierda a
derecha: Drs. Ma-
nuel Robert Diaz
(Genética y Fisiolo-
gia), Luis del Castillo
Mora (Director Gene-
ral), Carlos Huitrén
Vargas (Biotecnolo-
gia), Roger Orellana
Lanza (Estudios
Regionales) y Carlos
Cruz Ramos (Quimi-
ca Aplicada). Cd. de
Mérida, 1981.

Departamento de Biologia Vegetal

Este departamento enfocéd sus trabajos hacia el estudio de los recur-
sos naturales vegetales y a una utilizacion mas eficiente de los mis-
mos. Los proyectos de investigacion, en su mayor parte, fueron diri-
gidos a la solucién de problemas especificos o directamente al desa-
rrollo tecnolégico de algiin producto o proceso solicitado por el sector
productivo. No obstante, en todo momento se procur6é que una parte
del esfuerzo se dedicara a la generacion del conocimiento profundo
sobre los procesos celulares que regulan aquellas caracteristicas o
fenémenos de los cuales se pueden derivar aplicaciones. Estos pro-
yectos siempre guardaron una estrecha relacion con las investiga-
ciones aplicadas desarrolladas en la misma Division, brindandoles
un fuerte soporte que permiti6 la soluciéon de diversos problemas,
pero sobre todo, promovio la innovacion tecnologica.

El Departamento de Biologia Vegetal se organizé de tal ma-
nera que el flujo de informacién y soporte académico, asi como las
decisiones y politicas, pudieran darse de una manera tan flexible
como lo requiere la investigacién fundamental, o tan rigida como
lo exigen los desarrollos tecnologicos.

Las principales areas de investigacion de esta divisién fueron
las siguientes:
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MICROPROPAGACION

Esta area se dedico a la estandarizacion de métodos de micropro-
pagacion para multiplicaciéon masiva y la produccion de plantas
libres de virus.

ESTUDIOS GENETICOS

El objetivo de este grupo se enfocé a la verificacion de la estabili-
dad genética de las plantas producidas por distintos métodos de
micropropagacion y para caracterizar genéticamente las plantas
que constituyen un germoplasma importante de las colecciones.

ESTUDIOS BASICOS SOBRE FISIOLOGIA Y BIOQUIMICA

Este grupo tenia a su cargo el estudio del comportamiento de las
plantas micro propagadas o cultivadas en condiciones diferentes a
las naturales, como son los escenarios de estrés dentro de tubo de
ensaye, tales como la presion osmoética del medio y las altas con-
centraciones de nutrientes y reguladores de crecimiento. Estos
factores afectan la capacidad de adaptacion y el desarrollo ulterior
de las plantas micropropagadas.

BIOSINTESIS DE ALCALOIDES POR CELULAS Y ORGANOS CULTIVADOS in vitro

Este fue uno de los proyectos con un enfoque mas marcado hacia
la investigacion basica, pues en ese tiempo, aunque parecia una
metodologia muy prometedora, todavia se ignoraba mucho acerca
de la produccion de principios activos a partir de células u oérga-
nos cultivados in vitro, de tal manera que los resultados alcanza-
dos todavia estaban lejos de poder convertirse en un desarrollo
tecnologico escalable a nivel industrial, dados los muy bajos ren-
dimientos y los altos costos de produccién. Sin embargo, gracias a
un conocimiento mas profundo de la fisiologia y bioquimica de las
células cultivadas in vitro y en particular de la regulaciéon de las
vias de sintesis de estos compuestos en las plantas, esta situacion
empezaba a cambiar, abriendo nuevas posibilidades para el apro-
vechamiento de la gran variedad de plantas de la region.

Departamento de Recursos Naturales

Para poder llevar a cabo las investigaciones antes mencionadas,
se consider6 conveniente contar con un grupo de investigadores y
técnicos que pudiera proporcionar informacion botanica y ecologi-
ca basica sobre la diversidad genética disponible en la peninsula
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de Yucatan y las posibilidades de uso de estos recursos. En su
primera etapa, se recopild la informacién biolégica esencial de las
variedades de henequén tanto silvestres como cultivadas. En su
segunda fase, se procedié a evaluar estas variedades desde el
punto de vista citogenético y en relaciéon a sus caracteristicas de
valor comercial, como son las propiedades fisicas y quimicas de su
fibra y los tipos y cantidades de sapogeninas que contienen. La
recoleccion, clasificacién y preservacion de estos ejemplares fue el
inicio del herbario institucional.

Este mismo grupo tuvo a su cargo la construcciéon del Jardin
Botanico Regional del CICY que se inici6 en 1983 sobre una su-
perficie de 2.5 hectareas dentro de los terrenos del propio Centro.
Lo constituyen dos areas, una dedicada a las colecciones, en don-
de se representa la flora de la peninsula de Yucatan y otra para
viveros, que tiene como objetivos la aclimatacion, propagacion y
experimentacion de las plantas micropropagadas en los propios
laboratorios y de las recolectadas.

Independientemente del apoyo que el Jardin Botanico pro-
porciona a los diferentes proyectos del Centro, es necesario desta-
car el impacto que tuvo y tiene sobre la comunidad yucateca, y en
particular con los habitantes de la ciudad de Mérida, en el aspecto
cultural, educativo y de conservacion de especies nativas.

Departamento de Quimica

Esta divisién se concibié con el proposito de desarrollar tecnologias
para la transformacién de los recursos naturales, especialmente los
renovables, que les permitieran incrementar su valor agregado.

Se organiz6é en dos departamentos: el de Polimeros y el de
Quimica Organica. El primero, originalmente centré6 su atencion
en el estudio de la celulosa y sus derivados, y se especializé en la
transformaciéon quimica de polimeros naturales. Por su parte, el
grupo de Quimica Organica se dedico a la transformacion de este-
roides derivados del jugo de henequén para la obtencién de prin-
cipios biolégicamente activos. Ambos departamentos, al igual que
la Division de Biologia Vegetal, dividieron sus esfuerzos entre pro-
yectos francamente de desarrollo tecnologico y aquellos con bue-
nas perspectivas de aplicacion, pero todavia con necesidad de
generar nuevos conocimientos.
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Departamento de Polimeros

Este departamento enfocé sus investigaciones principalmente
hacia tres temas: el aislamiento y transformaciéon quimica de po-
limeros naturales, los materiales compuestos y el estudio termo-
dinamico de mezclas poliméricas.

Acorde a la misioén original del CICY, en el sentido de orien-
tar sus investigaciones al campo de los recursos naturales reno-
vables y en particular hacia el henequén y otras fibras duras, este
grupo encaminé sus esfuerzos alrededor de dos de los principales
componentes de las fibras duras: la celulosa y derivados, y la lig-
nina y lignoderivados. En el primer caso, se trabaj6é sobre la ob-
tencion de materias primas de alto valor agregado como son los
derivados poliméricos de la celulosa, los acetatos de celulosa, la
carboximetilcelulosa y nitrocelulosa a partir de los desechos del
proceso de desfibrado.

Respecto a la lignina, el objetivo consistia en evaluar la posibi-
lidad de emplearla como materia prima en aplicaciones mas sofisti-
cadas, como son los adhesivos o las matrices de liberacion controla-
da. Estos proyectos derivaron en la sintesis de compuestos con alta
absorbencia de agua (hidrogeles) que tienen aplicacion en la agricul-
tura, especialmente en regiones en donde la productividad de los
terrenos laborables es baja por falta de un acondicionamiento. Este
fenémeno se presenta en las regiones aridas y semiaridas cuyos sue-
los tienen poca humedad debido a la escasa precipitacion pluvial o a
la alta permeabilidad, como es el caso de la mayor parte de los sue-
los de la peninsula de Yucatan. Para la elaboracion de estos produc-
tos se utilizé6 como materia prima el almidén de Yuca, que es un cul-
tivo bien adaptado a las desventajosas condiciones del suelo yucate-
co y es una planta en general subutilizada.

Por otro lado, la franca depresion del mercado mundial de
las fibras duras para usos tradicionales en la cordeleria y la
enorme dependencia del campo yucateco en ese cultivo, obligaba
a la busqueda de nuevas alternativas para su utilizacién. Una de
las mas factibles consistia en la fabricacién de materiales com-
puestos utilizando las fibras duras naturales, y en particular la
fibra corta que no puede ser aprovechada en la industria textil,
pero si como refuerzo en matrices poliméricas. Desde el punto de
vista mecanico, la incorporaciéon de fibras duras permite la elabo-
racion de productos laminados, principalmente para la construc-
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cion, en donde es posible controlar la resistencia del material a los
distintos tipos de cargas a las que estara sometido.

Departamento de Quimica Organica

El Departamento de Quimica Organica nacié con la finalidad de
buscar una alternativa tecnolégica para darle valor agregado a uno
de los subproductos mas abundantes de la industria henequenera.
El jugo de las hojas de henequén, derivado del proceso de desfibra-
do de las pencas, la organizacion social para el cultivo del hene-
quén y la concentracion de las pencas para la extraccién automati-
zada de la fibra, aunado a las caracteristicas de este proceso de
desfibracién, permiten obtener grandes cantidades de “jugo” con-
centrado de henequén rico en saponinas esteroidales, tales como la
hecogenina y la tigogenina, materias primas que son muy aprecia-
das en la industria farmacéutica como precursores de esteroides
biologicamente activos. Si bien la existencia de saponinas en las
hojas de los diferentes tipos de agraves es algo bien conocido, en el
caso de henequén (Agave fourcroydes) existia muy poca informa-
cion, tanto de las cantidades como de los tipos de saponinas que
contenia. Una de ellas, la hecogenina, se utiliza industrialmente
como materia prima para la elaboracion de hormonas corticoides
semisintéticas. Por otra parte, habia que desarrollar también una
tecnologia para la separacion de las diferentes sapogeninas.

El proyecto se desarrollé conjuntamente con Cordemex, que
en aquella época era la industria estatal para la comercializacién
de los productos del henequén. La empresa se encargaba de la
recoleccion del jugo, del proceso de fermentacién y secado hasta
obtener la materia prima que era analizada y caracterizada en sus
diferentes tipos y contenidos de sapogeninas para posteriormente
desarrollar diferentes alternativas de separaciéon. El proyecto
comprendi6 desde la escala de laboratorio hasta el escalamiento a
planta piloto. Desafortunadamente, con la desaparicién de Corde-
mex se esfumaron las condiciones que le daban la viabilidad eco-
nomica e industrial al proyecto y la planta piloto fue desmontada.

Reflexiones finales

Si bien, los resultados de las investigaciones desarrolladas en el
CICY tuvieron poco impacto en el objetivo principal que se preten-
dia, que era buscar alternativas al principal cultivo agricola de
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Yucatan, los proyectos desarrollados alrededor del henequén, con-
tribuyeron a focalizar esfuerzos en areas muy especificas que pos-
teriormente dieron origen a las diferentes lineas de investigacion.

En aquella época se considerd que el principal problema es-
taba ligado a la tecnologia. Sin embargo, en realidad la problema-
tica tenia mucho mas elementos de caracter social y politico, fren-
te a lo cual un centro de investigacion cientifica poco podia hacer.

El proyecto de micropropagacion se desarrollé con la inten-
cion de poder satisfacer los requerimientos de vastagos de hene-
quén para sembrar siete mil hectareas por anio con una densidad
de cinco mil plantas por hectarea para alimentar de fibra a una
supuesta fabrica de celulosa, lo que requeria de 35 millones de
vastagos por afio para mantenerla al cien por ciento de su capaci-
dad, mismos que sin tomar muy en cuenta los costos, podrian ser
producidos por micropropagacion.

De hecho, la tecnologia se desarrolldé exitosamente; sin em-
bargo, el proyecto de la fabrica de celulosa nunca se llevo a cabo,
a pesar de que habia sido aprobado al mas alto nivel.

El conocimiento y las habilidades, asi como los recursos
humanos formados durante este tiempo, constituyeron los ele-
mentos necesarios para conformar un grupo interdisciplinario de
cientificos y técnicos que sentaron las bases del Departamento de
Biologia Vegetal.

Dentro de los desarrollos mas importantes logrados por este
grupo se encuentran la micropropagacion de Agave tequilana y el
proyecto que considero el mas exitoso que desarroll6 el Centro en
ese tiempo, la micropropagacién de Tagetes erecta, mejor conocido
como cempasuUchil, para la industria de los colorantes naturales.
En este caso, no solamente se desarrollo la metodologia para la
micropropagacion industrial de la planta, sino que ademas, el
proyecto comprendié la busqueda y seleccion de plantas de alta
productividad.

Con toda esta experiencia, decidimos construir un laboratorio
de micropropagacién con el fin de llevar a nivel industrial o semi
industrial los desarrollos logrados en los laboratorios de investiga-
cién. A este laboratorio se le dot6é esencialmente con técnicos espe-
cializados, pero sobre todo, con una administracién, financiamiento
y evaluacion propios de un laboratorio de esta naturaleza, cuyo
proposito, ademas de darle a los proyectos una viabilidad técnica y
economica, pudiera traer recursos adicionales al Centro.
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El proyecto encaminado a la obtencion de esteroides a partir
del jugo de las pencas de henequén no corri6 con mejor suerte, a
pesar de que aparentemente se contaba con todos los elementos
que garantizaban su éxito. Desde el punto de vista tecnolégico, en
el momento que se cancel6 el proyecto por la desaparicién de Cor-
demex, el proceso para la separacion de las principales sapogeni-
nas era solamente cuestion de tiempo, que en ese entonces era lo
Unico que no teniamos y asi, lo que pudo haber sido la mayor
contribucion del CICY a la recuperaciéon de la industria heneque-
nera con un producto de alto valor agregado, e inclusive, haber
convertido a la fibra en el subproducto, qued6 cancelado.

Sin embargo, los grupos de investigacion ya estaban soélida-
mente formados y en plena productividad, el programa de forma-
cion de recursos humanos altamente calificados daba ya sus fru-
tos, eliminando asi una de nuestras principales debilidades. El
Centro contaba con una excelente biblioteca y una infraestructura
moderna y suficiente, ademas, gozaba ya de un reconocimiento
nacional e internacional. Es decir, se habian sentado sélidamente
las bases para su consolidacién con un futuro promisorio para
convertirse en un centro de investigacion de calidad internacional.

Agradecimientos
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cional Auténoma de México por su apoyo que fue definitivo para el
rapido arranque del CICY. Al Dr. Don Francisco Luna Kan, el enton-
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Manuel Ulloa y al Lic. José Hinojosa, todos ellos funcionarios de la
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rescataron poniendo ademas, por primera vez en la historia de la
Planeacion Nacional, el desarrollo cientifico y tecnolégico como prio-
ridad nacional. A la Universidad Auténoma de Yucatan y en particu-
lar al maestro Javier Aranda. Al Instituto Tecnolégico de Mérida, y
particularmente, al Ing. José Canto Quintal por su incondicional
apoyo en la organizacion del posgrado en Biotecnologia. Al Ing. Igna-
cio Lazcano, gerente general del Banco de Crédito Rural Peninsular.
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del proyecto de esteroides en Cordemex. A la industria Bioquimex y a
Industrias Cuervo y Tequila Herradura, por su apoyo para el desa-
rrollo del proyecto de micropropagacion hasta su etapa final en los
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Estudios Ecologicos y Regionales

Roger Orellana Lanza

En junio de 1980 yo trabajaba como ayudante de investigador de
medio tiempo en el Instituto de Geografia de la UNAM. Una de las
investigadoras, colega de ahi y amiga, Ana Garcia Silberman, y su
esposo, Pedro Fuentes Riquelme hablaron conmigo en una ocasién
invitandome, en caso que me interesara, a formar parte de un nue-
vo centro de investigacion de Conacyt que se estableceria en Méri-
da, Yucatan. Eso me llam6 mucho la atencién, pues uno de mis
anhelos habia sido desde un tiempo, el poder trabajar en el “area
Maya”. Tendria que hablar con el director, nombrado recientemen-
te, para lo que Pedro Fuentes me haria una cita, ya que eran cole-
gas en el Instituto de Materiales de la UNAM. Fui a entrevistarme
con el Dr. Luis del Castillo, el director de ese Centro atin virtual. El
me traté de una forma muy calida y ofrecié todo el apoyo para que
yo ingresara y desarrollara lineas de investigaciéon en botanica y
ecologia. Ademas, mencioné que a través de la bolsa de trabajo de
Conacyt habia localizado a una bidloga, Barbara Torres, que por
cierto, era mi amiga y quien tal vez estaria también interesada en
participar en las investigaciones del naciente centro.

Me pidié nombres de otros posibles candidatos a que traba-
jaran como investigadores y yo le sugeri que contactara a Lourdes
Villers, gran compafiera bidloga, quien conocia bien la peninsula
de Yucatan y que habia trabajado durante la realizacién de su
tesis en Coba, Quintana Roo. Su director de tesis habia sido el Dr.
Alfredo Barrera, a quien yo también conocia y quien en ese enton-
ces era director de la Unidad peninsula de Yucatan del hoy extinto
Instituto de Investigaciones sobre Recursos Bioticos (Inireb) y se
encontraba muy enfermo. Finalmente, Luis del Castillo hizo que
nos reuniéramos Barbara, Lourdes y yo, y asi iniciaramos la ela-
boracién de un plan a largo plazo sobre un futuro Departamento
de Ecologia del CICY. En éste, la tematica principal seria conjugar
una serie de proyectos en cartera relacionados con la ecologia y
sistematica del henequén y temas afines. De éstos, habia que
atender directamente la propuesta de contar en este futuro Depar-
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tamento, con estudios de suelos de acuerdo con un megaproyecto
propuesto por el M. en C. Mariano Villegas Soto y la Lic. en Geo-
grafia Mireya Maples, ambos del laboratorio de Edafologia del Ins-
tituto de Geografia de la UNAM. En caso que nosotros fuésemos
contratados y que nuestro plan fuera aceptado, tendriamos ade-
mas que buscar, en todo caso, a nuestro futuro jefe, ya que nin-
guno de los tres contabamos con doctorado y experiencia, lo que
seria necesario para definir bien los rumbos del Departamento.
Mientras estabamos en la concepcion del nuevo Departamento de
Ecologia y con todo el entusiasmo del mundo, trabajabamos en
las modestas oficinas del CICY localizadas en Miguel Angel de
Quevedo y Av. Pacifico, Coyoacan, en la ciudad de México. Para mi
esos dias fueron aciagos, ya que ademas estaba preparando mi
examen de maestria, pues yo mismo me habia puesto como meta
el ingresar al CICY con un posgrado. Finalmente me recibi el 14
de octubre de 1980.

Ya iniciando la elaboracion del proyecto, Luis del Castillo
nos dijo que era conveniente que armaramos un plan grande de
marcha del Departamento, ya que en ese momento se contaba en
Conacyt con financiaciéon del Banco Interamericano de Desarrollo.
Con eso planeamos mas que un proyecto, un programa de investi-
gacién a largo plazo del Departamento en el que:

1. Realizariamos estudios sobre recursos naturales de la
peninsula de Yucatan;

2. formariamos dos colecciones grandes de referencia de
nuestros futuros estudios: a) un herbario que contuviera
la representacion de la flora de la peninsula, en particu-
lar de los agaves, incluyendo una modalidad de colec-
cion: la “fibroteca”, a sugerencia del Ing. Pedro Fuentes;
b) emprenderiamos la construccién de un jardin botanico
que representara la flora regional.

Entre la cartera de proyectos estaba estudiar la historia eco-
logica de los agaves de la Peninsula, asi como de los recursos na-
turales, floristicos y faunisticos. Asimismo, habia estudios de cli-
mas y suelos. ¢Qué buscabamos? Un diagnéstico sobre la situa-
cion ambiental en relacién al manejo de los recursos naturales. Lo
anterior fue fuente de inspiracién de la monumental obra coordi-
nada por Enrique Beltran, Los Recursos Naturales del Sureste y su
Aprovechamiento”,
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De manera simultanea, Ana Garcia estaba tejiendo la estruc-
tura del Departamento de Estudios Regionales y teniamos una
permanente interaccion, pensando en puntos de convergencia y en
anhelos comunes que tuvieran que ver con el desarrollo regional de
Yucatan. Ella invité a varios colegas conocidos a participar como
futuros académicos del Departamento de Regionalizacion. Era
esencial en este punto, que tanto el grupo de Ecologia como el de
Regionalizacion trabajariamos en temas transversales, idea que tal
vez resultaba muy aventurada para aquel entonces y que en la ac-
tualidad es muy comun de realizacion. Finalmente, Ana Garcia y
nosotros, al igual que los jefes de los otros nacientes Departamen-
tos, entregamos nuestras propuestas al BID, de las que hubo un
buen apoyo econémico para poder iniciar nuestro trabajo. Un tema
que para nosotros fue maravilloso es que habia mucho recurso
econémico para la compra de libros. Asi, fuimos a varias bibliotecas
y compramos una cantidad importante de libros y suscripciones de
algunas revistas En ese entonces, diciembre de 1980, se celebro
una cena prenavideia en la que no éramos mas de una docena de
empleados y futuros empleados del CICY. Haciendo un balance tras
seis meses de trabajo no remunerado y voluntario, quedé que a
finales de 1980 el Departamento de Ecologia: 1) estaria trabajando
en lineas transversales con el Departamento de Regionalizacion; 2)
no teniamos jefe con doctorado, por lo que yo ocuparia ese cargo
temporalmente (que duré seis afos); 3) solamente nos compromete-
riamos a entrar como investigadores Lourdes Villers y yo; Barbara
Torres no aceptoé; 4) tendriamos que reclutar pronto a bidlogos re-
cién egresados para ocupar plazas de técnicos académicos; 5) la
presentacion “en sociedad” del CICY seria un simposio sobre el
henequén que se llevaria a cabo a finales del siguiente afio (1981),
seria menester que nosotros ayudaramos en la organizacion; 6)
contabamos con un buen apoyo bibliografico para iniciar nuestras
futuras lineas de investigacion; 7) ya entregado el proyecto al BID,
estariamos en espera del recurso econémico para la compra de ma-
terial de laboratorio, campo y oficina.

A inicios de 1981 realicé mi primer desplazamiento a Mérida,
Yucatan. Ahi fui recibido por el Lic. Hernan Giustinianovic, que
era el director administrativo, y su esposa, la bibliotecaria Maria
Luisa Borges. Ellos me recibieron muy afectuosamente. La mision
que llevaba yo en ese viaje era la siguiente: 1) buscar posibles
participantes en el simposio del henequén que se llevaria a cabo
en noviembre de ese afno; 2) realizar un estudio de mercado sobre
la conveniencia de establecer una laboratorio de agrologia (suelos)
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para la regiéon; 3) comenzar a familiarizarnos sobre el henequén y
las otras especies posibles de agaves de la regioén; 4) visitar “plan-
teles” (plantaciones) de henequén, desfibradoras de Cordemex, del
Banco de México, de los hacendados, que recibia el paradéjico
apelativos de “pequenos propietarios”, asi como la cordeleria de
Cordemex. Sobre el origen del henequén (Agave fourcroydes), sus
relaciones con el sisal (Agave sisalana) y las especies silvestres, es
importante mencionar que en aquel entonces habia una gran con-
fusién sobre las entidades taxonomicas, al menos de los agaves
peninsulares, por lo que tendriamos la tarea de desarrollar ese
tema y verlo en relacién con factores ambientales y el manejo. En
esa estancia debia reclutar candidatos para el simposio de no-
viembre. Sali al campo a hacer colectas y observaciones. Durante
esa primera estancia en Mérida realicé salidas de campo para co-
nocer ese paisaje, inundado de la alfombra verde del sak kiy ya
ax ki, las dos variedades en uso del henequén, de las que realicé
algunas colectas: plantaciones infinitas de Agave fourcroydes o
henequén. Indudablemente ése era el recurso de Yucatan.

A instancias del Lic. Giustinianovic, también me entrevisté
con la Dra. Piedad Peniche, etndloga yucateca, quien recientemente
volvia de su doctorado realizado en Paris, Francia, trabajaba en la
Universidad de Campeche y deseaba entrar de investigadora al
CICY. La propuesta de ella era realizar un estudio sobre la evolu-
cién del ejido henequenero en relacion con la crisis de la hacienda
henequenera. Yo le indiqué que ese tema era mas bien de Regiona-
lizacion, pero que sin embargo hablaria con Luis Del Castillo para
negociar su entrada al CICY como investigadora. Para ese entonces
contratamos en la ciudad de México a Veronica Franco como técni-
ca académica. Veronica habia sido mi alumna en la UAM hacia
unos anos y mantenia contacto con ella de vez en cuando. Asimis-
mo, contacté para que fuera becaria a Lina Ojeda, otra ex alumna,;
finalmente en esa fase se contraté a Lourdes Villers, ya como maes-
tra en ciencias e investigadora. De forma muy forzada se contraté a
Piedad Peniche, estando convencido el director que mas bien debe-
ria formar parte del equipo de Regionalizacion. Debido a que en
realidad la formacién de los Departamentos estaba muy en ciernes,
se procuraba una estrecha colaboracion entre los mismos, de forma
que se apoyaba en varios aspectos a los Departamentos de Regio-
nalizacion, de Genética y Fisiologia, aunque menos a Biotecnologia
y Quimica Aplicada. También de forma simultanea, se configuraba
el Departamento de Regionalizacion, a la cabeza de Ana Garcia, el
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cual en muy poco tiempo de existencia hizo mucho por las bases
fundamentales del CICY y publicé varios libros.

A finales de 1981 se llevo a cabo el Primer Simposio de Bio-
logia y Aprovechamiento Integral del Henequén y Otros Agaves, en
el hotel Holiday Inn de Mérida, el cual fue una convocatoria a ni-
vel regional, nacional e internacional para conocer el “estado del
arte” de las investigaciones sobre los agaves. En cuanto a las li-
neas y personajes que me toco invitar y coordinar estaban Alejan-
dra Garcia del CIIR-UDY (hoy UADY), Piedad Peniche, José Luis
Ramirez Choza del CIAPY Mococha, Alejandro Blanco, Jorge Re-
yes, Parker Nobel, Howard S. Gentry y otros. De todos, quien ver-
daderamente tuve una intensa interaccién y en poco tiempo me
dio buenas ensenanzas era el Dr. H. S. Gentry, gran experto taxo-
nomo de agaves. Al poco tiempo del simposio salié a la luz su libro
de los agaves de Norteamérica, donde se aclaré por fin la taxono-
mia de este complejo género.

El simposio del henequén fue un verdadero hito y una carta
de presentacion muy importante del CICY al estado y a la ciencia
en México. La audiencia fue muy nutrida, y en tres a cuatro dias
hubo una muy intensa interaccion entre académicos del CICY y
externos. A partir de entonces ya se pudo considerar al CICY en
marcha. Practicamente todos presentamos trabajos en el simposio
y para nosotros fue un verdadero reto tener la habilidad de redac-
tar un trabajo a menos de un afo de haber iniciado la investiga-
cion sobre los agaves. El trabajo se titulé “Algunos aspectos ecol6-
gicos de los agaves de la peninsula de Yucatan”. En éste intenta-
mos plasmar cual era el estado del arte del conocimiento de los
agaves peninsulares a nivel taxonémico, ecolégico y de manejo y
usos. Este trabajo, posteriormente, seria retomado por Patricia
Colunga, quien corrobor6 la hipotesis que propusimos que existi-
an diversos ecotipos de acuerdo con la vegetacion en que crecian
los agaves. Ademas, esto lo enriquecimos antes y después del
simposio con salidas de campo, muchos testimonios fotograficos,
asi como colectas vivas y de herbario.

Desde 1982 se contraté a un ex colega del Instituto de Geo-
grafia de la UNAM, el economista Rubén Lépez Huebe, posterior-
mente a Rocio Castrezana, Manuel Beltran, Eva Saavedra y Alejan-
drina de Sicilia. Al afio siguiente contrataron a la sociéloga Liliane
Hasson. Ya con todo este personal, se comenz6 a configurar las
lineas de investigacion en estudios regionales, mismos que se con-
cretaron en las primeras publicaciones del CICY (las cuales definie-
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ron la situacién econémica en el estado, anticipandose a la crisis
del henequén), el Estudio del Mercado Mundial de las Fibras Duras,
el Manual de la Zona Henequenera y el Estudio Poblacional de Yuca-
tan, sobre todo de la zona henequenera en colaboraciéon con el Co-
napo y el Colegio de México. Es importante sefialar que el grupo de
Regionalizacién tuvo muy buen impacto en la zona. Sin embargo, el
director del CICY nunca llegd al convencimiento de su presencia y
el apoyo por su parte no fue tan claro. Ante la incertidumbre, el
equipo se fue desmembrando paulatinamente, comenzando por la
renuncia de la propia Dra. Ana Garcia, quien volvié a su puesto de
investigadora en la UNAM. En la tltima fase en 1983, se contrato al
soci6logo Jorge Bolio, quien finalmente se quedé solo con la colabo-
racion de José Luis Ochoa y que finalizé su trabajo en 1994, reali-
zando estudios de mercado. ¢Qué logros y realizaciones se tuvieron
por parte del Departamento de Regionalizacion?

Este Departamento inicialmente se dedicaria a hacer investi-
gacion geografica y socioeconomica para entender los cambios en
las definiciones de las regiones econémicas del estado, y en gene-
ral de la Peninsula, ante una realidad: comenzaba el decaimiento
de la actividad henequenera en el estado, aunque se podia inter-
pretar que la industria cordelera estaba en su cuspide. La pro-
duccién henequenera soportaba el ejido, el banco, y sobre todo,
Cordemex, con los altisimos sueldos de sus principales funciona-
rios, por otro lado, las presiones internacionales de los cada vez
mas bajos precios del sisal en el mercado internacional y la cada
vez mas alta produccion de cordeleria y jarcias de plastico deriva-
do del petréleo. Aqui, la principal aportacion que podria tener el
Departamento de Regionalizacién era ayudar a contestar las pre-
guntas: ¢Qué tendencias de desarrollo se presentarian en Yuca-
tan? ¢Cuales posibles alternativas podrian existir? Ellos permane-
cieron casi dos afios en la Ciudad de México con visitas esporadi-
cas a Yucatan, y mientras tanto, nosotros ya estabamos radican-
do en Mérida; éramos casi los tinicos y solamente habia algunos
miembros de Biotecnologia.

Los de Ecologia, mientras tanto, intentdbamos crecer como
grupo, para lo que se contraté6 a Lina Ojeda y posteriormente a
Enrique Estrada, quien tenia dos orientaciones: en ecologia y en
taxonomia vegetal. Yo, por mi parte, aunque habia sido nombrado
jefe de Departamento, seguia buscando a mi propio jefe, para lo
cual se invitaron a varias personas, entre éstas, el M.C. Edwino
Josafat, la Dra. Socorro Lozano y a la propia Dra. Piedad Peniche.
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Ninguno acepté y la coordinacién de Ecologia, y en una fase Eco-
logia y Regionalizacién, la llevé hasta finales de 1986.

Para esas fechas, yo ya me habia desplazado a vivir en la
ciudad de Mérida. Aun realizaba mis labores en la casa grande de
la calle 66 X 59 y 61 del Centro dada en comodato al CICY y don-
de ya se habian instalado oficinas, un laboratorio del Departa-
mento de Biotecnologia y la biblioteca. Fue hasta mayo cuando
Veroénica Franco junto con Jorge Padilla, de Genética, se desplaza-
ron a Mérida y nos alquilaron otra casa-oficina en la misma calle,
pero un edificio mucho mas modesto e incomodo. Inicialmente
comenzamos a trabajar sin muebles, pero oportunamente nos
enviaron los primeros escritorios y sillas y unas gavetas de herba-
rio, con lo que se dio inicio al herbario CICY, que a la fecha alber-
ga la coleccion mas grande de ejemplares de plantas de la penin-
sula de Yucatan. Asimismo, comenzamos la coleccion viva de aga-
ves y otras especies, las que cultivabamos en macetas.

A finales del afno e inicios de 1982, ya contabamos con la
donacion del terreno del CICY por parte del gobernador, el Dr.
Francisco Luna Kan. Mientras tanto, el arquitecto Victor Hugo
Reinoso seria el encargado de disenar las futuras instalaciones del
Centro. Una vez diseiado, nos percatamos que habia disponible
cerca de tres hectareas. Se las solicitamos al director general con
la finalidad que en el futuro ahi estableciéramos el jardin botani-
co. De esta manera, fui de los primeros en visitar el area. Este era
un terreno afuera de la ciudad, en el Norte, y tenia como puntos
de referencia el que habia sido un antiguo plantel de henequén,
que habia sido cedido por el ejido de Chuburna y cercano a la ex
hacienda Xcumpich. Para llegar habia que recorrer un camino
muy malo; rodeando el terreno habia algunos planteles de hene-
quén, muy pocas casas y ninguna calle. El establecimiento del
jardin botanico fue muy importante para darle orientacién a las
investigaciones que realizaramos en el Departamento de Ecologia.
La construccion de la edificacion del CICY fue muy rapida, y para
la segunda mitad de 1982, nos desplazamos a Xcumpich. Una vez
que nos mudamos, iniciamos en marzo de 1983 las primeras la-
bores para el establecimiento del jardin botanico regional, que
junto con el herbario, fueron en aquel tiempo la columna vertebral
del Departamento de Ecologia.

Ya para entonces, en el Departamento de Regionalizacion,
las cosas se tornaban dificiles debido a una serie de sucesos: Ana
Garcia le dejo el mando a Rubén Lépez Huebe, quien se mostro
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muy inestable en el trato personal con sus colaboradores. De
hecho, cuando el grupo de Regionalizacion se desplazé a Mérida,
la Dra. Peniche pasaria a formar parte de ese grupo. Sin embargo,
nunca tuvo un buen entendimiento con Ana Garcia ni con Rubén
Lopez y no se le renovd su contrato, con lo que se cerraron las
oportunidades de realizar los posibles estudios antropolégicos en
el CICY. El director general habia determinado que, en realidad, el
grupo de Regionalizaciéon no debia tener lineas de investigacion
propias, sino que era un grupo de “apoyo”. El destino de estos
académicos se tornaba cada vez mas incierto, ya que estarian su-
jetos a inquietudes de los investigadores de otros Departamentos
en cuanto a que les solicitarian, mas bien, estudios de factibilidad
o de mercado sobre algiin recurso natural o algiin tema. De hecho
nosotros, los de Ecologia, en ese entonces también comenzamos a
realizar con ellos ese tipo de trabajos. En retrospectiva, se puede
ver que para el grupo de Estudios Regionales no se presentaba
ninguna perspectiva viable a largo plazo, razén por la que los que
quedaban entraron en el desanimo y abandonaron sus plazas de
investigadores y técnicos académicos. Asi, Jorge Bolio qued6 como
Unico investigador, y a la larga, renunci6 al CICY, ya que tuvo la
excelente oportunidad de ser director del Centro Regional del
INAH en Mérida. El cuestionamiento de las lineas de investigacion
hacia el grupo de Ecologia también se dejo sentir por parte del
director general y de los jefes de los otros Departamentos: para
algunos, nosotros mas bien debiamos trabajar en el tema del
henequén en la relacién planta-planta, planta-suelo, y no tanto
planta-hombre. En ese entonces, en la linea de ecogeografia,
Lourdes Villers estaba realizando su tesis de doctorado en la Uni-
versidad de Paris. Aunque ella se desplazé a vivir en Francia, cada
afno venia a realizar un detallado trabajo de campo en la zona
henequenera sobre las potencialidades de diversificacién que ésta
podia ofrecer ante la declinacion del cultivo del henequén, y por
ende, de la industria henequenera. Mientras sobreviviamos ante la
crisis y cuestionamientos de nuestro quehacer y nuestra inexpe-
riencia, comenzamos a recibir tesistas de agronomia procedentes
del ITA # 2. Con ellos canalizamos las posibles lineas que aun
perduran: recursos vegetales regionales con potencial econémico,
asi como los nacientes modelos de conservacién, manejo y uso
que se convertirian en el futuro en las lineas de sustentabilidad,
concepto que a la fecha se utiliza.

En 1985 se suscitaron cuatro hechos que fueron muy im-
portantes para el desarrollo futuro del Departamento de Ecologia.
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A finales de 1984 recibi la convocatoria sobre un curso muy
bueno, convocado por la OTS (Organizaciéon para Estudios Tropi-
cales), que se impartiria por cerca de dos meses en Costa Rica.
Debido a que llevaba afios de no tomar cursos, envié mi solicitud
y fui aceptado, incluyendo beca completa de manutencién y cole-
giatura. Tuve el beneplacito de mis colaboradores, asi como del
director general. Este curso seria del 15 de enero al 1 de marzo de
1985. Con mil peripecias pude ir a ese maravilloso curso que me
cambié mi vision académica para toda la vida. A mi regreso tenia
claras dos cosas: que el Departamento debia reestructurarse y
que era menester que yo me fuera a hacer un doctorado lo mas
pronto posible.

Lo inmediato que realicé fue contratar a algun investigador
que se asociara a los proyectos. Por aquel entonces, Patricia Co-
lunga acababa de concluir su tesis de maestria del Colegio de
Posgraduados y Daniel Zizumbo atin no la terminaba. Ella me
expreso su interés en entrar al CICY y acordamos que seria impor-
tante que ella retomara algunos aspectos del proyecto de Agaves y
los realizara. Casi de forma simultanea a su entrada al CICY,
abandonaron el Centro Lina Ojeda y Verénica Franco para realizar
su maestria en la Facultad de Ciencias de la UNAM, aunque el
director no las apoyaba firmemente. En ese tiempo, Conacyt formo6
una comisiéon evaluadora externa y recategorizaron al personal del
CICY, y al menos Enrique, Lina y Verénica habian quedado como
investigadores asociados A, y yo, como asociado C, y ni por esa
razéon se quedaron en el CICY las companeras. Quedariamos so-
lamente Enrique Estrada y yo, ademas de Patricia Colunga recién
contratada. Ante la falta de refuerzos en ese aspecto, y teniendo
los compromisos de herbario y jardin botanico, era necesario con-
tratar a alguien que sustituyera a Lina y Verénica. Asi, localicé a
Tomas Gonzalez, quien en ese entonces trabajaba como becario en
Yaaxcaba con el Ing. Efrain Hernandez X. y a quien le ofreci la
plaza. El acepté e ingres6 de inmediato y comenz6 a trabajar ar-
duamente en el jardin botanico. En Conacyt hubo una reunién
que se suscitoé a la vez que la junta de la Asamblea General del
CICY (la maxima autoridad), en la que se definieron varios aspec-
tos: 1) que los Departamentos académicos quedarian en la catego-
ria de Divisiones; 2) que para ser director de Divisiéon era necesa-
rio tener doctorado; 3) que el Departamento de Ecologia se cam-
biaba al nombre de Recursos Naturales y quedaria dentro de la
Divisién de Biologia Vegetal. Con esto, Manuel Robert quedaria
como nuestro director y yo, inicamente como jefe de grupo y sin

Estudios Ecolégicos y Regionales

W
1Lk Ll



1L
o

CICY: treinta arios de labor cientifica y educativa

tener acceso ya a Consejo Interno, por ende, sin poder tomar deci-
siones sobre el futuro de nuestro grupo ahora tan reducido. En
ese entonces, estaba yo tramitando mi doctorado al extranjero y
habia conseguido sin beca a Penn. State University, al ITC de
Holanda y a varias universidades de Espafia. Fui aceptado en de-
finitiva en la Universidad de Sevilla, a lo cual el director del CICY
se oponia, pero conté con el apoyo de Conacyt, de los evaluadores
asignados, asi como de Manuel Robert. Cuando dejé el CICY el dia
30 de septiembre de 1986 para ir a mi doctorado, senti que se
cerraba un ciclo en el que los miembros de los Departamentos de
Ecologia y Regionalizacién sentamos las bases para que se tratara
de relacionar la investigacién basica con la realidad regional, co-
mo fueron la serie de estudios realizados y la presencia de dos
colecciones: el jardin botanico y el herbario. Tratar de establecer
estudios relacionados con la sociedad regional fue una lucha en la
que hemos permanecido a la fecha, pero sobre todo era muy im-
portante al inicio del CICY, ya que la mayoria del personal no era
nativo del estado o la region.

¢Cual fue el destino del Departamento de Recursos Naturales?

Después que parti a mi doctorado, por un tiempo quedé in-
definido el destino de los miembros del Departamento de Recursos
Naturales, que a la sazén eran tres: Patricia Colunga, Enrique
Estrada y Tomas Gonzalez. A ella, eventualmente la nombraron
jefa del Departamento; Enrique Estrada quedé colaborando con
ella, y pronto, Tomas Gonzalez cambi6 su adscripciéon con Manuel
Robert. El empefio de Patricia y Enrique propicié que el Departa-
mento creciera, y en 1990, ya trabajaban en el Departamento Go-
reti Campos, Rafael Gutiérrez, Sigfredo Escalante, Nancy Ayora,
Filogonio May, Paulino Sima y Daniel Zizumbo. En 1990 me rein-
corporé, y al poco tiempo, ingresaron Rafael Duran e Ingrid Olms-
ted. A partir de entonces, con el crecimiento de personal académi-
co en el Departamento —y también con la participacion en todo
ese tiempo de las secretarias del area: Lucia Palomo, Yolanda Pa-
tron, Landy Rodriguez y Cherrite Gonzalez, a quienes se les agra-
dece su labor— se comenzé a gestar lo que finalmente seria la
Unidad de Recursos Naturales.
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El cultivo in vitro para el mejoramiento de la
productividad de las plantaciones de henequén:
uno de los primeros objetivos del CICY

Manuel Robert

Introduccion

En 1979 fui invitado a visitar Yucatan y asesorar
sobre la creaciéon de un centro de investigacién so-
bre el henequén en la ciudad de Mérida y posterior-
mente participé en algunas reuniones de planeacién
en el Conacyt. Ese primer viaje a Yucatan me con-
venci6 de la necesidad de mejorar genéticamente al
henequén y de que un enfoque biotecnolégico podria
beneficiar grandemente a este cultivo, por lo que mi
recomendacion fue que el centro realizara investiga-
ciones sobre la biologia y productividad de esta planta y fue asi que,
sin darme cuenta, ligué mi vida profesional al cultivo del henequén.
Fue durante una visita al entonces CIAPY en Mococha que me obse-
quiaron algunos hijuelos que llevé a mi laboratorio en el Departa-
mento de Bioquimica en la Facultad de Quimica de la UNAM. Los
hijuelos se sembraron en macetas y algunos explantes se establecie-
ron in vitro, pero ambos quedaron practicamente olvidados durante
algunos meses hasta que un buen dia recibi una llamada de un tal
Dr. Luis del Castillo, quien acababa de ser nombrado Director Gene-
ral del Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan. Luis solicitaba
mi apoyo para evaluar algunos de los proyectos de investigacién so-
bre el henequén que le habian sido sometidos al CICY para su finan-
ciamiento!l. Nos hicimos amigos de inmediato y empezamos a inter-

1 En una primera instancia se manejo la idea de que el CICY financiara
proyectos de investigacion realizados en otras instituciones, idea que
afortunadamente fue abandonada por la de que el CICY empezara a for-
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cambiar ideas sobre el CICY, y en una visita a mi laboratorio, Luis
vio las plantitas de agave, que ya entonces habian recibido las bendi-
ciones de un poco de agua, y se sorprendié de que, siendo yo una de
las pocas personas en México que “trabajaba” con henequén, no
hubiera solicitado apoyo del CICY para desarrollar métodos para el
cultivo in vitro que, en ese momento, se limitaban a unos cuantos
explantes de hoja, algunos de los cuales habian empezado a producir
unos callos bastante feos.

Mejoramiento genético

El problema de como mejorar genéticamente una especie penta-
ploide que s6lo se propaga vegetativamente y so6lo florea una vez al
final de su ciclo de vida de cerca de veinte afios parecia insupera-
ble, a menos de que fuera por métodos biotecnolégicos que permi-
tirlan acortar grandemente los tiempos de generaciéon de nuevas
lineas o variedades.

AuUn hoy en dia, el tinico agave mejorado por medio de entre-
cruzamiento controlado que ha sido explotado comercialmente es
el llamado hibrido H11648 desarrollado por George Lock y sus
colaboradores en Mlingano, Tanzania, durante la primera mitad
del siglo pasado. Este hibrido sustituyé a Agave sisalana, que
hasta entonces era la especie predominante en las plantaciones
africanas. Lock, sin embargo, tardé mas de veinte aflos en generar
la familia de hibridos de la cruza entre A. angustifolia y A. ama-
niensis, ambos diploides y con un ciclo de vida de sélo ocho afnos,
menos de la mitad que el henequén.

La propuesta inicial fue, por lo tanto, desarrollar sistemas
para cultivar in vitro células y tejidos de henequén que permitie-
ran generar variabilidad por medio de mutagénesis, transforma-
cién genética o, lo que yo veia en aquel entonces como la mejor
estrategia de mejoramiento: la fusién de protoplastos2. Un analisis
de la situacién prevaleciente en las plantaciones revelé la posibili-

mar sus propios grupos, aunque éstos trabajaran inicialmente en labora-
torios de otras instituciones en México.

2 Al igual que la mayoria de los recién doctorados en el extranjero que
regresan al pais, traia yo improntadas las ideas y tendencias de algunos
de mis maestros, en este caso, del Profesor Edward Cocking de la Univer-
sidad de Nottingham en Inglaterra, quien desarroll6 las técnicas de culti-
vo y fusion de protoplastos y promovié una de las ideas mas fascinantes
en ese tiempo: la creacion de hibridos somaticos de plantas.

Manuel Robert
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dad mas directa, rapida y econémica de seleccionar y clonar indi-
viduos con caracteristicas notables. Esta idea fue fuertemente
apoyada por el Dr. Jacques Boulanger, del Instituto de investiga-
ciones sobre el algodoén y textiles exéticos del CIRAD en Montpe-
llier, Francia, quien vino a México comoO experto de la FAO para
hacer recomendaciones sobre las lineas de investigacion que de-
berian implementarse en el CICY.

Algunos detalles de esta historia estan relatados en otros
capitulos de este libro y en Cruz y colaboradores (1985) y Robert,
M. L. (1998). El libro titulado La Problemdtica del henequén y otros
agaves, aunque publicado cinco afnos después, fue el producto de
una reunién internacional para analizar el estado del arte que
prevalecia en la investigaciéon sobre el henequén en 1980, en la
que participaron los investigadores mas destacados en el campo a
nivel mundial. Este libro refleja también los inicios y tendencias
de la investigacion sobre el henequén que empezaban a desarro-
llarse en el CICY.

El Departamento de Genética y Fisiologia

Luis me invit6 a formar un grupo que, eventualmente, se convirtio
en el Departamento de Genética y Fisiologia. Por un acuerdo con
el Dr. Javier Padilla, Director General de la Facultad de Quimica,
y la Dra. Estela Sanchez de Jiménez, del Departamento de Bio-
quimica, el grupo inicié su desarrollo en mi laboratorio en espera
de poder trasladarse a Mérida cuando hubiera instalaciones ade-
cuadas para acogerlo.

En sus principios, el CICY tuvo suficiente apoyo econémico
(esto no duraria mucho) y de la noche a la mafiana pasé de la indi-
gencia a la opulencia: equipos, reactivos y accesorios empezaron a
llenar el laboratorio y se contraté a los primeros técnicos (Jorge
Padilla, Maria Eugenia Diaz, José Luis Sanchez y Agustin Garcia)
para iniciar los trabajos sobre el cultivo in vitro. En 1982 el grupo
se traslad6 a Mérida y se instal6 en el area que hoy ocupa GeMBio.

Los dos primeros investigadores del grupo fueron el Dr. Isi-
dro Castorena, citogenetista de la UNAM, y el Dr. Keith Scorer,
bioquimico inglés. Isidro, con la colaboracién de Rosa Maria Esco-
bedo y Adriana Quiroz, estudi6 los niveles de ploidia y caracterizo
los cariotipos de varios agaves, y Keith empez6 a trabajar con
henequén y de inmediato se hizo de cinco “chinos” a los que ense-
naba a trabajar al estilo britanico del Siglo XIX, con una regla en
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la mano. Todos ellos se convirtieron en piezas importantes dentro
de la institucién: José Luis Herrera, Francisco Espadas, Fernando
Contreras, Carlos Talavera y José Luis Chan, estudiantes del ITA
de Conkal, formaron el grupo que realizé el trabajo sélido y ex-
haustivo sobre clonaciéon del henequén.

Tras sus tesis de licenciatura, todos ellos obtuvieron sus ma-
estrias y eventualmente se fueron incorporando a otras aéreas, con
excepcion de José Luis Herrera, quien se convirtié en el alma del
proyecto y en el
experto en cultivo
in vitro de agaves.
Luego se unieron
al grupo en dife-
rentes etapas:
lleana Borges,
Andrés Quijano y
Javier Mijangos.

Figura 1. Cultivo
in vitro: a) inicia-
cion de brotes a
partir de explantes;
b y ¢) multiplicaciéon
y vista general del
cuarto de cultivo; d)
fase de crecimiento
previa al transplan-
te a tierra.

Las plantaciones

Las primeras plantas que llegaron al campo lo hicieron a través de
una colaboracion con La Unién de Crédito Agricola y Ganadero de
Yucatan, cuyo presidente, Don Ernesto Molina, promovié la siem-
bra de materiales micropropagados entre los miembros de la
Unién. Desde luego que no se pretendia plantar miles de hecta-
reas con materiales producidos en el laboratorio, por lo que el
primer paso fue la siembra de viveros con material parental clo-
nal, del cual se derivarian hijuelos para plantaciéon. Lo que no
anticipamos fue que las plantas clonales seleccionadas y vigoriza-
das, muy probablemente por el cultivo in vitro, iban a producir
una cantidad tan grande de hijuelos, lo que propicié una venta de

Manuel Robert
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plantas clonales fuera de nuestro control y el desinterés del pro-
ductor por sembrar mas viveros con clonas; ya tenia suficientes.

Las primeras plantaciones se sembraron en 1994. El conside-
rablemente menor tamano de las plantas micropropagadas, compa-
rado con el de los hijuelos tradicionales, provoco algunas sonrisas y
hubo quien augur6é que todas moririan en una semana. Los resul-
tados mostraron una situacién muy distinta: las plantas clonales
empezaron a crecer mas rapidamente y pronto superaron en talla y
numero de hojas a los controles, lograndose velocidades de creci-
miento que permiten empezar a cosechar hojas dos afios antes y
con incrementos en la produccién de biomasa de alrededor del do-
ble. Lo anterior demuestra que la estrategia de clonar individuos
elite fue la adecuada para este tipo de cultivo. Es necesario, sin
embargo, aclarar que ello fue posible, al igual que con cempastchil
y tequila, por tratarse de cultivos que practicamente no habian sido
mejorados genéticamente y en los que el material original de plan-
tacion habia sido de baja calidad. Algo semejante hubiera sido im-
posible, por ejemplo, con cultivos como el maiz o el jitomate que
han sido extensivamente mejorados durante muchos afnos.

Alguien que merece una mencion especial es el ingeniero
Alejandro Aguilar, propietario de la Hacienda Santa Teresa en
Telchac Pueblo, quien mantuvo las plantaciones hasta el final y
pudo cuantificar los beneficios que pueden derivarse del uso de
los materiales clonales (Eastmond et al., 2000). Don Alejandro ha
sido, ademas, un apoyo continuo para nuestro trabajo.

En proyectos financiados por la Fundacion SISIERRA, llega-
ron a establecerse ocho viveros y cinco plantaciones experimentales
en la zona henequenera, pero todo lleg6 a un abrupto fin cuando el
Huracan Isidoro destruyo6 los viveros y dané seriamente las planta-
ciones. Lo anterior, aunado a que el proyecto se vio siempre afecta-
do por los vaivenes politicos respecto al henequén, puso las evalua-
ciones en campo en un estado de latencia durante muchos afios,
pero nunca fue abandonado pensando en que tarde o temprano
habriamos de escalarlo y cumplir con la misién encomendada.

La investigacion sobre la genética, fisiologia y bioquimica de
los agaves cultivados in vitro fue también una actividad importan-
te. Estudios sobre el metabolismo nitrogenado, desarrollados con
Victor Loyola y Lizbeth Castro, sobre fotosintesis en los que parti-
ciparon Brian Maust y Francisco Espadas, y sobre la biologia re-
productiva, que dirigi6 Mykola Piven, etc. y los proyectos con otras
especies del género, como Agave tequilana Weber desarrollado,

El cultivo in vitro para el mejoramiento de la productividad de las plantaciones ...
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inicialmente, para la compania Tequila Cuervo, y posteriormente y
a lo largo de muchos afios para Tequila Herradura (ver el Cap. 14
en este libro), y A. angustifolia Haw. (bacanora), desarrollado en
colaboracion con el CIAD, han mantenido activa la investigacion
sobre agaves durante todos estos afios. El conocimiento y la expe-
riencia adquiridos con el henequén han sido claves en el éxito del
desarrollo de estos otros proyectos.

. g o

% : } B PRy o ey
Figura 2. Plantaciones: a) primera reuniéon con Don Ernesto Moli-
na y miembros de la Union de Crédito Agricola y Ganadero de Yu-
catan; b) viveros de plantulas micropropagadas en la Hacienda
San Felipe Chuylem del Ing. Bartolomé Estrada; c) plantaciones
experimentales en la Hacienda de Santa Teresa, del Ingeniero Ale-
jandro Aguilar; d) evaluacién del desarrollo de las plantas clonales;
e) estado de las plantaciones tras el paso del huracan Isidoro;
f) evaluacioén final de las plantaciones.

Variabilidad genética

Los intentos de generar planta de semilla de henequén nunca fue-
ron exitosos y sé6lo pudimos rescatar embriones germinados in
vitro. La razén de esto la supimos afios mas tarde, cuando estu-
dios citométricos y de FISH realizados en colaboracién con los
Dres. Ilia y Andrew Leitch, de los Reales Jardines Botanicos en
Kew y Queen Mary (Universidad de Londres), revelaron que aun-
que el nivel de ploidia es extremadamente constante en las plan-
tas normales y micropropagadas, el contenido de ADN de las plan-
tulas de semilla flucttia entre el equivalente a un hexaploide y un
decaploide.

Manuel Robert
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La mayoria de los agaves, y esto es particularmente cierto en
el caso del henequén, se propagan asexualmente por lo que, en
teoria, las plantaciones deberian ser muy homogéneas. ¢De don-
de, entonces estabamos seleccionando individuos con caracteristi-
cas notables? El analisis de las plantaciones revelaba, sin embar-
go, cierto grado de variabilidad de la que seria posible seleccionar
individuos elite. Por otro lado, era posible que, tratandose de una
especie pentaploide tuviera una importante cantidad de variabili-
dad enmascarada por la presencia de cinco alelos de un mismo
gen. Lo anterior dio lugar a un analisis por medio de marcadores
moleculares (AFLP) que mostraron la existencia de dicha variabili-
dad, y mas importante aiin, que se genera y acumula variacion
genética en los tejidos meristematicos que dan origen a los nuevos
vastagos y que es transmitida a la descendencia. Los resultados
de esta investigaciéon, producto de un proyecto financiado por el
Conacyt y la tesis doctoral de un estudiante, fueron robados de la
institucién por un investigador extranjero y publicados desde otro
pais sin los nombres de los autores principales. Los mecanismos
que dan origen a esta variacion estan ahora siendo estudiados por
Felipe Sanchez Teyer en varias especies de agaves, incluidas Aga-
ve tequilana (ver Cap. 14) y A. angustifolia, y es posible que se
deban, principalmente, a la accién de retrotransposones.

1 HHTTTLR L

Figura 3. Nuevos métodos de cultivo: a, b y c) cultivo de hene-
quén en biorreactores BioMINT; d y e) nuevo biorreactor de irriga-
cion temporal.
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El presente y futuro del henequén

Acorde con los ciclos de cambios politicos y a nuevas oportunida-
des de mercado, generadas por la apremiante necesidad de proteger
el medio ambiente, podria darse una reactivacion de la industria
henequenera. De hecho, ésta ha sido analizada ya en varios niveles
del sistema de produccion. Las posibilidades de desarrollo de nue-
vos productos en el area de materiales compuestos, de extraccion
de sustancias de alto valor agregado, como los fructo-
oligosacaridos, y la posibilidad, al menos en teoria, de emplear los
desechos en la fabricacién de biocombustibles podrian coadyuvar a
dar mayor rentabilidad a este cultivo. Sin embargo, no debe perder-
se de vista que si la industria henequenera va a tener un futuro
econémicamente viable, sera necesario que pueda competir venta-
josamente en los mercados mundiales con los productos de otros
agaves originados, principalmente, en Brasil, Africa del Este y aho-
ra también en China. Lo anterior representa un reto enorme y re-
querira del desarrollo de productos competitivos, de una mercado-
tecnia agresiva y de una produccién eficiente en el campo, y esto
ultimo, de una modernizacién del manejo del cultivo que permita,
entre otras cosas, un eficiente control de plagas y enfermedades,
pero sobre todo, de lineas o variedades seleccionadas que generen
altos rendimientos de biomasa en forma de fibra o aziicar.

Figura 4. Otros
estudios: a) estu-
dios sobre la repro-
duccion sexual del
henequén; b) estu-
dios sobre deposi-
cion de ceras epicu-
ticulares en plantu-
las cultivadas in
vitro; c y d) quimera
somaclonal variega-
da de H 11648; d)
embriogénesis so-
matica, y e) estudios
de ploidia de agaves
por medio de FISH.

Manuel Robert
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La seleccion y clonacion de individuos elite de rapido creci-
miento y sobreproduccion de biomasa serd un elemento funda-
mental en la consecuciéon de este objetivo, y para ello, el CICY
tiene la tecnologia a disposicién de quien la requiera. Seria mara-
villoso ver al henequén convertido una vez mas en una fuente de
generacion de riqueza y beneficios para la gente en el estado y que
esto se deba, en parte, a la contribucién del CICY. Después de
todo, ése fue el objetivo con el que se inici6 el proyecto y por el
que hemos trabajado tantos durante tantos afos.

Figura 5. El grupo de investigacion en agaves: el grupo en 1998.
De pie (de izq. a der.): Ernesto Reyes, Felipe Tuz, Brian Maust,
Mykola Piven, Javier Mijangos, Andrés Quijano, José Luis Herrera,
Francisco Espadas, Gabriel Ojeda, Amilcar Castillo, Gastén Herrera,
Eduardo Balam. Al frente, en el mismo orden: Felipe Barredo, Ileana
Borges, Rosa Osorio, Manuel Robert, Patricia Loza, Miguel Angel
Herrera y Eduardo Castillo. A la derecha, arriba, Keith Scorer, y
abajo, Isidro Castorena.
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Quimica Aplicada y la Division de Quimica

Carlos A. Cruz Ramos

Agradezco el privilegio que me ha ofrecido el CICY para escribir el
presente capitulo. En especial, aprecio el apoyo del Dr. Manuel de
J. Aguilar V. y la paciencia de la Lic. Gabriela Herrera Martinez.
Aprovecho la oportunidad para manifestar mi reconocimiento a
todos aquellos que colaboraron conmigo durante mis ocho anos
en el CICY, incluyendo a los investigadores, técnicos, becarios y
personal administrativo, cuya labor dudosamente habria podido
tener mejores frutos que los que hoy vemos.

Introduccién

Las actividades del Departamento de Quimica Aplicada del CICY
se iniciaron formalmente con mi contratacién a mediados de
1980. Se buscaba inicialmente apoyar los proyectos de materiales
compuestos ya iniciados en el Instituto de Investigaciones en Ma-
teriales (IIM) de la UNAM, utilizando fibra corta de henequén (Pa-
dilla et al., 1982; Vera, 1982). A medida que se investigaron mas a
fondo las opciones que podian contemplarse en el area de quimi-
ca, se empezaron a proponer nuevas lineas de investigacion, lo
que requirié de la contratacion del personal idéneo, asi como de
adquisiciones de equipo y material bibliografico. Con estos ele-
mentos se fue concretando la nocién de crear una unidad inde-
pendiente, lo que llevo a establecer al Departamento de Quimica
Aplicada a mediados de 1981.

Originalmente, el Departamento estuvo alojado durante dos
anos en un laboratorio facilitado por el IIM, en la Ciudad Universi-
taria de México, mientras se construia la sede final en los terrenos
de Xcumpich, en Mérida. A mediados de 1982, se llevo a cabo la
mudanza del personal y equipo a Mérida.

El concepto del CICY para el Departamento estaba basado
en el modelo establecido en el Centro de Investigacién en Quimica
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Aplicada (CIQA) de Saltillo, fundado afios atras por el Dr. Enrique
Campos Lopez y el Conacyt, y que habia demostrado tener gran
éxito. La idea fundamental era aprovechar recursos naturales re-
novables de la region para desarrollar productos de interés comer-
cial. El ejemplo de CIQA mas significativo en este sentido fue el
hule extraido de la planta del guayule. Sin embargo, este mismo
Centro habia logrado importantes avances en el aprovechamiento
de fibras de palma (Yucca carnerosana) y lechuguilla (Agave le-
chuguilla), propias de la zona ixtlera del norte de México (Belmares
etal., 1985).

El contacto entre el CICY y el CIQA fue frecuente durante los
primeros afos. La experiencia del CIQA foment6 principalmente
ideas y métodos, aunque no era totalmente aplicable, dada la dife-
rencia en la realidad regional de ambos centros. Por ejemplo, la
poderosa y bien establecida infraestructura industrial de la zona
de Monterrey y Saltillo, constituia una clara diferencia de logistica
con respecto al entorno del CICY. Paulatinamente, esta situacion
ha ido cambiando, pero es indudable que los enfoques tenian que
ser distintos.

Era necesario establecer lineas de investigacién que produje-
ran resultados de utilidad practica enfocados a la regién, asi como
continuar desarrollos tecnologicos ya iniciados en otras institu-
ciones para capitalizarlos en el plazo mas corto posible. Nuestro
cliente inicial mas visible y l6gico era uno solo: el monopolio esta-
tal Cordemex. Con éste se establecieron buenas relaciones y se
llegd a trabajar conjuntamente, en especial con el Ing. Hernan
Cruz, Director de Desarrollo Tecnolégico. Sin embargo, era nece-
sario ampliar nuestro campo de accién para aprovechar mejor
nuestros recursos y atraer, mediante la variedad de opciones y
proyectos, un mayor numero de investigadores para formar una
masa critica que permitiera la continuidad del grupo.

Inicios del Departamento:
las lineas de investigacion y el reclutamiento de personal

La planta industrial mexicana a principios de los afnos 80 estaba
concentrada en las areas de México, D.F.-Toluca-Querétaro, Gua-
dalajara y la ya mencionada Monterrey-Saltillo. La densidad de
instituciones académicas y de investigacion era mas elevada en
esas mismas regiones. Era logico que la oferta de empleos en esas
areas fuera superior para los profesionales de quimica.

Carlos Cruz Ramos
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Aparte de los alicientes de tipo administrativo y remunerati-
vo, asi como la alta calidad de vida de Mérida, era preciso estable-
cer lineas de investigacion que, al tiempo de ser atractivas para
potenciales investigadores, tuvieran una inclinacién aplicada que
llevara a futuros desarrollos tecnolégicos netamente ligados a los
recursos renovables de la Peninsula. Este balance entre investiga-
cion cientifica e incipiente desarrollo tecnolégico fue, indudable-
mente, un reto importante.

El aprovechamiento integral del henequén constituyé al
principio, el reto ineludible para el Departamento.

Figura 1. El henequén y el aspecto exterior de una tipica desfibradora.

El mercado de las fibras naturales, en lo que se referia a
usos tradicionales como cordeles y jarcias, estaba en franco dete-
rioro. Por afios se habian buscado usos alternativos para la fibra y
se sabia que el jugo, subproducto del desfibrado del henequén
contenia saponinas esteroidales que podian emplearse en produc-
tos de alto valor agregado. Era, por lo tanto, indispensable y ur-
gente, enfocar nuestro interés en proyectos que pudieran presen-
tar no Ginicamente un reto cientifico, sino una realidad tecnolégica
y aun comercial.

Inicio del Proyecto

La informacion técnica disponible sobre el henequén y los estu-
dios con varios grados de avance para el aprovechamiento de
otros agaves y plantas productoras de fibra, permitieron concebir
diversos proyectos que resefia la figura 2 (Belmares et al., 1985;
Cruz-Ramos, Del Castillo et al., 1985).

Quimica Aplicada y la Divisién de Quimica
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Figura 2. Temas iniciales y potenciales de investigacién para el
Departamento de Quimica Aplicada. (Fig. basada en la que aparece
en Cruz-Ramos, Orellana y Robert, 1985).

Debe destacarse que la obtenciéon de materiales compuestos a
partir de la fibra se estableci6 como proyecto enfocandolo a la fibra
corta, es decir, aquélla que no tenia la longitud suficiente para uti-
lizarse en cordeleria, evitando asi un conflicto con esta industria.

El beneficio de las saponinas para la obtencion de principios
esteroidales se eligio como linea de investigacion luego de diversas
conversaciones con Cordemex, en donde la separacion y la purifi-
cacion adecuada de hecogenina por parte de esa empresa, jugaron
un papel clave para la formalizacion del proyecto que, en su mo-
mento, lleg6 a ser el mas importante del area de Quimica.

El elevado contenido de celulosa en la fibra de henequén
hacia que una opcién interesante para la utilizacién de la fibra
corta fuera la obtencion de rayén y otros derivados. Este proyecto
se establecié como una via similar, pero de mayor valor comercial,
en potencia, en comparaciéon con la obtencién de pulpa y papel.

En lo que respecta a la produccion de papel, la Universidad
de Guadalajara habia ya tomado la iniciativa realizando un pro-
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yecto en este sentido y planteando la posibilidad de establecer
una planta de procesamiento para papel y pulpa basada en el uso
de toda la fibra (Villalvazo et al, 1985). Pese a que este plantea-
miento no llegd a realizarse, la informacién técnica generada y la
disponibilidad y consejo técnico del M. en C. Juan Villalvazo,
principal investigador del proyecto, fueron sumamente valiosos
para los estudios del CICY sobre derivados de celulosa.

Otras alternativas, como la extracciéon de las ceras presentes
en la cuticula o la obtencién de etanol por fermentacién, no se
realizaron en un principio por juzgarse que tenian una prioridad o
atractivo menor.

MATERIALES COMPUESTOS

La elaboraciéon de materiales compuestos basados en la fibra corta
de henequén era una extensién légica de otros trabajos ya inicia-
dos en otras instituciones (Belmares et al. 1982; Padilla et al.,
1982; Vera et al., 1982; Belmares et al., 1985). Nuestra participa-
cion en esta area se inicié apoyando al Instituto de Investigaciones
en Materiales en el desarrollo y presentacion de una bodega de
almacenamiento al Sistema Alimentario Mexicano (SAM) construi-
da a base de un material compuesto (resina poliéster insaturado,
arena, colchén de fibra de henequén, malla de alambre).

La bodega contemplaba la fabricacion de paneles a base del
material compuesto. Estos se unirian modularmente para formar
una estructura geodésica para soportar los rigores del clima. Una
parte atractiva del disefio era el uso de paneles fotovoltaicos para
el aprovechamiento de la energia solar en la climatizacién y circu-
lacion de aire de la bodega.

Aunque las propiedades fisicas basicas del material eran
adecuadas, la fabricacién de los modulos era compleja y s6lo cier-
tos fabricantes hubieran podido elaborar este compuesto, que
requeria de un alto grado de labor manual. Dado que se trataba
de un material nuevo, era también necesario llevar a cabo prue-
bas de durabilidad y compararlo con otros ya bien establecidos.
Pese a que el SAM contemplé al diseho presentado como una op-
cién importante dentro de las concursantes, decidi6 finalmente
centrarse en disefios mas probados en el campo. No obstante esta
situacion, el material sembro el interés de investigar mas a fondo
la posibilidad de usar la fibra corta de henequén como material de
refuerzo en sistemas similares a la fibra de vidrio.

Quimica Aplicada y la Divisién de Quimica
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Aunque se habia realizado una caracterizacion inicial de la
fibra de henequén (Belmares et al., 1981; 1985), era necesario
establecer sus propiedades fisicas para conocer su potencial co-
mo material de refuerzo. La tabla 1 muestra los datos generados
en el CICY, que confirman y amplian lo reportado con anteriori-
dad. En base a esta informacién se puede calcular con qué faci-
lidad la fibra puede actuar como refuerzo de diferentes matrices
poliméricas. Este ejercicio consiste en comparar los valores del
modulo de elasticidad y la resistencia a la traccion de la fibra
con respecto a los de la matriz. La razoén asi obtenida debe ser al
menos de uno para que la fibra funcione como refuerzo y no tni-
camente como carga. Esto es especialmente para la razén de
modulos. Entre mayor de uno sea la razén, mas “reforzable” es la
matriz.

Tabla 2. Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Fibra de Henequén

Parametro Unidades | Promedio Des“ria.tcién
Tipica
Diametro w 170 S
Densidad Lineal denier 331 138
Densidad Aparente - 1.49 -
Porosidad % 42 -
Resistencia a la Traccién MPa 560 310
Moédulo de Elasticidad GPa 12 3.3
Elongacion al punto % 35 12
de ruptura
Datos de la ref. (xx)
Tenacidad g/denier 4.7 -
Modulo de elasticidad g/denier 103 -
Elongacion al punto % 4.7 _
de ruptura

Cabe mencionar que, como cualquier fibra de celulosa es, en
si, un material compuesto por microfibras, éstas se pueden bene-
ficiar a partir de procesos convencionales similares a la digestion
para la obtencion de pulpa. Lo interesante de las microfibras es
que su rigidez es de 6rdenes de magnitud mas alta que la fibra
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entera (Cruz-Ramos, 1985; Aguilar y Cruz-Ramos, 1995), lo que le
confiere un potencial sumamente interesante para el refuerzo de
un gran numero matrices.

La caracterizacion y la utilizacion de fibras en resinas poliés-
ter y en poliuretanos se iniciaron como temas de investigacion
bajo la responsabilidad del M. en C. Francisco Lopez-Serrano y el
Ing. Ezequiel Moreno, con el apoyo del hoy Dr. Fernando Hernan-
dez. La continuacién de estos trabajos estuvo a cargo del hoy Dr.
Manuel de J. Aguilar Vega y del Dr. Pedro Herrera.

El proyecto que contemplaba la utilizacion de fibras en po-
liuretano recibié un financiamiento del Conacyt. La aparente ab-
sorcion diferencial de los componentes del poliuretano, pero sobre
todo, la humedad presente en las fibras afectaban la cinética de
polimerizacion (Aguilar y Cruz-Ramos, 1988).

Otro aspecto interesante del uso de fibras de henequén que
se considerd interesante proseguir era su papel en matrices no
poliméricas. En particular, se observo la actividad de las fibras en
yeso. Aparte de funcionar hasta cierto punto como refuerzo, mas
probablemente debido a su efecto sobre el curado del material que
a la rigidez de la fibra, fue interesante detectar que podia haber
un aumento en el coeficiente de absorciéon sonora del yeso, utili-
zado ampliamente en la construccién como tabla roca. La Ing.
Estela Castro prepar6 materiales cuyas propiedades acusticas
fueron determinadas en el Politécnico de Sheffield, en Inglaterra,
gracias a la gentileza del Dr. David Clegg.

Otra aplicacion poco comun fue la elaboracién de cuellos
térmicos o “mazarotas”, que servian para un mejor control en el
proceso de enfriamiento de lingotes de acero, pero estaban manu-
facturadas con asbesto. En este caso, se utilizaron residuos del
bonote de coco para la produccién de mazarotas, substituyendo al
asbesto y redituando en un mayor contenido calérico y exotermi-
cidad. Aunque técnicamente el proceso de elaboracion se estimo
factible, la situacién por la que atravesaba la industria del acero
pospuso un mayor desarrollo.

Es interesante notar que el campo de las fibras naturales,
que en aquel entonces se iniciaba con el afan de utilizar la dispo-
nibilidad de recursos naturales en paises como el nuestro (Cruz-
Ramos y Bos, 1986), hoy dia haya avanzado al grado de que diver-
sos tipos de fibras de origen natural se empleen incluso en aplica-
ciones que requieren de cierta sofisticacién, como la industria
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automotriz. Varios modelos de automoéviles, como Mercedes Benz,
Porsche, Ford, Volkswagen y otros han incorporado materiales
basados en fibras naturales (Eller, 2007).

ESTEROIDES A PARTIR DEL JUGO

El jugo del henequén contiene alrededor del uno por ciento de las
llamadas saponinas esteroidales. En la Segunda Parte de este
libro (Seccién IV: Los Temas de Investigacion), Gamboa y Gus pre-
sentan un apartado al respecto.

CELULOSA A PARTIR DEL HENEQUEN

El elevado contenido de celulosa en la fibra de henequén la hacia
idonea como fuente de celulosa de alta calidad. Si fuera posible el
beneficio de la celulosa, ésta se obtendria de la fibra corta del
henequén, es decir, de aquella porcién que no estaba destinada
para algun uso especifico. Puesto que la fibra larga era la materia
prima para la fabricacién de cuerdas y demas, la utilizacién de
fibra corta para la obtencién de celulosa o en materiales compues-
tos evitaba una interferencia con los usos tradicionales, en con-
traste con la fabricacion de pulpa y papel que, para ser econ6émi-
camente viable, requeria del aprovechamiento de toda la fibra.

Este punto de partida para la preparacion de materiales de
mas alto valor agregado, nos impulsé a procurar tratamientos que
permitieran la preparacion de pulpas de celulosa que, en princi-
pio, podrian después transformarse en diferentes derivados, como
el rayon, acetatos, etc.

La Dra. Noemi Cazaurang tuvo a su cargo el seguimiento de
este proyecto, que culminé con la publicacién de los procesos pa-
ra la preparaciéon de pulpas solubles a partir de la fibra.

BoNOTE DE CoCO

El coco (Cocos nucifera L.), otra abundante materia prima en la
peninsula de Yucatan, capté nuestra atenciéon dado el alto conte-
nido de lignina en la cascara exterior, o "bonote", del fruto, que
puede alcanzar un 33 por ciento. El aprovechamiento tradicional
del coco era, mayoritariamente, en la produccion de aceite, con lo
que la captura de material de desecho que proviniera de la indus-
tria productora de aceite y derivados podria ser otra linea de in-
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vestigacion sumamente atractiva, y a mediano plazo, constituirse
en otra industria benéfica para la region.

Una enorme cantidad de investigaciones en paises avanza-
dos, especialmente en lo que entonces era la URSS y en Japén,
demostraban que la lignina se podia utilizar en una amplia gama
de aplicaciones. Entre otras, se contaban la producciéon de aditi-
vos para concreto, carga para plasticos y, con modificaciones
quimicas, como vehiculo de adhesiéon (binder) en la produccién de
materiales compuestos. Puesto que la mayor parte de la lignina
disponible a nivel internacional provenia de fuentes como la corte-
za de arboles, ademas de ser naturalmente diferentes al coco, es-
tas fuentes son renovables Gnicamente a largo plazo. Para tener
una mejor idea del potencial real del bonote, era necesario tener
una idea mas definida de su constituciéon y naturaleza quimica. El
hoy Dr. Humberto Vazquez realiz6 el trabajo de caracterizacién de
manera exhaustiva y los resultados se publicaron a principios de
los afios 90 (Vazquez-Torres et al., 1992a; 1992b; 1993).

Cabe anotar que, hoy dia, la lignina proveniente de la pro-
duccion de pulpa y papel, en forma de lignosulfonatos, es un pro-
ducto comercial plenamente aceptado y empleado en la industria
del concreto.

Yuca

Aunque la yuca (Manihot esculenta) era un material abundante s6lo
en ciertas zonas de la peninsula yucateca, presentaba el atractivo
de un alto contenido de almidén en sus tubérculos. El almidén
podria servir como base para la obtencion de polimeros de alto po-
der absorbente (“superabsorbentes”) mediante reacciones relativa-
mente simples. Se contemplaba que el material serviria para la cap-
tura de agua, lo que beneficiaria el mantenimiento de cultivos en el
poroso suelo de la Peninsula. Esto podria constituir una importante
industria que aprovechaba otro recurso sustentable.

La Dra. Delia Lopez Velazquez, inicialmente y, con posterio-
ridad, la Dra. Mercedes Vera Pacheco, tuvieron a su cargo realizar
esta labor exploratoria.

Reflexiones finales

A casi treinta afios de haberse iniciado, es interesante contemplar
como se ha desarrollado lo que fue el departamento de Quimica
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Aplicada dentro del CICY. El propodsito de establecer lineas de in-
vestigacién de varios tipos era un tema de interés para aprovechar
al maximo los recursos de la Peninsula, y para los investigadores,
empezando por el autor, una forma de aprender y entender mas a
fondo el estudio de recursos renovables de vista cientifico y tecno-
légico. Si bien podria argumentarse que el numero de lineas de
investigacion era excesivo, era necesario contar con una suficiente
variedad de temas que atrajeran nuevos investigadores y propor-
cionar a cada uno un tema independiente que pudiera desarrollar
individualmente. Se esperaba que, mediante un proceso de evolu-
cion y seleccidon natural, algunas de estas lineas se cimentaran y
otras desaparecieran para dar lugar a nuevas ideas y objetivos. Al
mismo tiempo, se esperaba que los investigadores ayudaran a
formar estudiantes provenientes de las instituciones locales. Una
vez capacitados técnica y cientificamente, tras haber concluido
programas de posgrado en otra institucién de alto nivel, se confia-
ba en que un porcentaje razonable de ellos regresara al CICY para
establecerse definitivamente y solidificaran la estructura del Cen-
tro. Es sumamente gratificante verificar que, a los treinta anos de
vida del CICY, el departamento cuente en su plantilla con un
buen numero de aquellos estudiantes, que hoy dia son investiga-
dores independientes y han ido desarrollando nuevas lineas de
investigacion, acrecentando el prestigio del Centro.
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1990-1998 Una retrospectiva personal

Manuel Robert

Introduccion

Tratar de enmarcar en periodos el desarrollo de una institucién no
es ni exacto ni adecuado, ya que dicho desarrollo es un continuum;
sin embargo, trataré de relatar algunos de los hechos que ocurrie-
ron durante estos afios, algunos muy satisfactorios y otros muy
frustrantes, pero que ilustran lo “colorido” del entorno en el que
se crearon y se desarrollan los centros de lo que hoy es el Sistema
de Centros Publicos de Investigacion Conacyt. En principio, se
continu6 la mayoria de las acciones desarrolladas durante la ges-
tion de Luis Del Castillo y se empezaron otras a medida que el
Centro crecia. Se iniciaron también nuevas lineas de investigacio-
nes, muchas de las cuales contintian hoy en dia.

Organizacion institucional

La estructura del Centro, tal como habia quedado establecida
desde el periodo anterior, se componia de la Direccion General,
una Direcciéon Administrativa y Areas académicas.

La Direcciéon Administrativa estuvo a cargo del Lic. Hernan
Gustinianovic y posteriormente de José Manuel Cabrera, Juan
Duch Gary y Carlos Figueroa. La Direccién Académica, que in-
cluia los servicios de apoyo como biblioteca, computo, posgrado,
etc., estuvo a cargo de Jorge Bolio y Raul Murguia.

Las Divisiones de Investigacion

Las Divisiones de Investigacién eran: la Divisién de Quimica Apli-
cada, que estuvo a cargo del Dr. Alfredo Marquez, se dividia en
dos Departamentos: Polimeros, a cargo del mismo Alfredo Mar-
quez, y Quimica Organica, encabezado primero por Jorge Reyes y
posteriormente por el Dr. Luis Manuel Pefia. La Division de Biolo-
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gia Vegetal bajo la Direccion del Dr. Victor M. Loyola se componia,
por su parte, de tres Departamentos: Bioquimica, Biotecnologia,
que, en cierta forma formaban un solo grupo, y Recursos Natura-
les, que estuvo a cargo de la Dra. Patricia Colunga, y posterior-
mente, de la Dra. Ingrid Olmsted.

Las lineas de investigacion

Entre los principales proyectos de investigacion desarrollados en
la Divisién de Biologia Vegetal durante este periodo destacan los
proyectos vinculados con las agroindustrias Tequila Herradura y
Bioquimex (Ver Cap. 14 y 20), y las investigaciones de gran enver-
gadura sobre el amarillamiento letal del cocotero (Cap. 16) y la
biosintesis de alcaloides (Cap. 12). Asimismo, se iniciaron nuevos
proyectos de platano y cafeto (Cap. 24 y 23, respectivamente). La
seleccién de nuevos proyectos se basaba en una estrategia de es-
pecializacién (tal vez seria mas adecuado decir de no dispersion)
sobre cultivos de importancia econémica, particularmente cultivos
de plantacion y de preferencia tropicales en los que existia un
importante nicho de oportunidad. El objetivo era concentrar los
recursos humanos y materiales en esfuerzos multidisciplinarios
para lograr avances importantes y aplicables a la solucién de pro-
blemas en el campo.

En el area de polimeros debemos senalar el desarrollo del ca-
ble para la deteccién de fugas de hidrocarburos, basado en una
invencién del Dr. Alfredo Marquez que dio lugar a una colaboracién
entre varios centros del Sistema, y la produccion de materiales
compuestos a partir de fibra de henequén y otros polimeros (Cap.
17). El reciclamiento de desechos domésticos e industriales como
los empaques de carton para alimentos liquidos (tipo Tetrapack), en
la elaboracion de tableros aglomerados para materiales de cons-
truccién y la fabricaciéon de muebles propicié la necesidad de esta-
blecer una planta piloto para estos propésitos. En Quimica Organi-
ca sobresale el proyecto con la empresa paraestatal “La Forestal” de
Saltillo, Coahuila, para el desarrollo de una tecnologia para la ob-
tencién de esmilagenina de la lechuguilla (Cap. 15).

En el area de recursos naturales destacan las investigacio-
nes etnobotanicas sobre agaves (Cap. 11) y palmas (Cap. 21) que
fueron, ademas, un claro ejemplo de colaboracion multidisciplina-
ria dentro de la institucién, los proyectos sobre biodiversidad con
la Conabio y la conservacién de especies en peligro de extincion.

Manuel Robert
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En el Jardin Botanico Regional destacan el establecimiento de
nuevas colecciones, tanto de especies nativas como de germo-
plasma y el incremento en las actividades educativas. Este grupo
también participé activamente en el desarrollo de otros jardines
botanicos y parques en Yucatan y Quintana Roo.

Un caso especifico que me gustaria contar es el del amari-
llamiento letal del cocotero. La presencia de la enfermedad en el
Caribe, principalmente Jamaica y la Florida, pedia a gritos accio-
nes preventivas en México, por lo que la institucién decidié en-
cauzar un esfuerzo multidisciplinario hacia este cultivo. Las pri-
meras acciones en esta direcciéon se dieron en 1988 durante una
visita al CICY del Dr. H. F. Taylor (Wye College), quien propuso
que, dado que la Universidad de Londres habia terminado su rela-
cion de trabajo con la empresa Unilever, podiamos iniciar una
colaboracion de investigacion con ellos y sacar ventaja de los mu-
chos anos de experiencia de la Dra. Jennet Blake. Lo anterior dio
como resultado un proyecto de colaboracion entre los grupos de
Biotecnologia, Bioquimica y Recursos Naturales y otros paises
como el Reino Unido, Francia y Estados Unidos, que fue financia-
do por La Unién Europea y el Conacyt (ver Cap. 16).

En: “La problematica del amarillamiento letal del cocotero en
México” quedaron establecidas las estrategias a seguir. De particu-
lar importancia fue la decision de que debia de ser un mega proyec-
to de largo plazo que sobreviviera a los cambios administrativos, ya
fueran éstos trimestrales o sexenales, por lo que propuse al Organo
de Gobierno del CICY que aprobara un proyecto que concluiria el
31 de diciembre del 2016. Lo anterior fue recibido con un silencio
helado y cuando crei que me pondrian una camisa de fuerza, el Dr.
Jaime Martuscelli de la UNAM, rompi6 el hielo al manifestar que su
Unica preocupacién sobre la propuesta era que, si bien yo habia
sefnialado que el proyecto terminaria el 31 de diciembre del 2016, no
habia precisado si por la manana o por la noche. El proyecto fue
aprobado y hoy en dia esta cristalizando los resultados de afios de
esfuerzo y demostrando la importancia de los compromisos de largo
plazo en la investigacion de cultivos perennes.

El posgrado en Biotecnologia

La formacién de recursos humanos fue una actividad preponde-
rante en el CICY desde su creacion. El primer programa de pos-
grado habia estado ligado al Instituto Tecnolégico de Mérida que,
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de hecho, era la institucion que otorgaba los grados; habia llegado
el momento de iniciar algo nuevo. A mediados de 1993, el Dr. Vic-
tor M. Loyola me propuso la creacién de un doctorado directo en
el campo de la biotecnologia vegetal. E1 Centro habia madurado lo
suficiente, por lo que la propuesta fue acogida con entusiasmo. El
nuevo programa inici6 sus labores en abril del afio siguiente (ver
Cap. 9).

Desarrollo institucional

El crecimiento fisico durante estos afos se inicié con la construc-
cion del edificio de estudiantes, con el que se buscaba dar condi-
ciones 6ptimas a los alumnos de posgrado proporcionandoles are-
as de estudio, de descanso, e inclusive, facilidades para pasar la
noche en el Centro cuando sus experimentos asi lo requirieran. La
construcciéon de lo que es hoy la planta baja se logré por un apoyo
especial que obtuvimos gracias a las gestiones de José Hinojosa,
de la Secretaria de Programaciéon y Presupuesto. Le siguieron la
remodelacion de la biblioteca, en donde se crearon areas para las
colecciones de revistas y para usuarios foraneos; el edificio de
Recursos Naturales, que finalmente daba instalaciones adecuadas
al grupo incluyendo laboratorios y un area adecuada para el Her-
bario que ahora incorporaba las colecciones del Herbario del des-
aparecido INIREB; la adecuaciéon y equipamiento de la planta pilo-
to de polimeros, que ofrecia a este grupo la posibilidad de escalar
la producciéon de materiales compuestos. El Jardin Botanico se
ampli6é para incluir las colecciones de palmas, la vegetacion de las
dunas, etc. y se construyé la palapa. La estructura de viveros se
increment6 tanto en el nimero de camas como con la construc-
ci6én de invernaderos y el area de propagacién comercial.

Figura 1. Entrada
principal en 1994
tras la remodelacion
de la biblioteca.
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Figura 2.- a y b) Inauguracién del Nuevo edificio de Recursos Naturales
por la Sra. Gobernadora Dulce Maria Sauri Riancho; ¢ y d) inauguracion
de la planta piloto de materiales; e y f) inauguracion del edificio de la
Unidad de Metrologia por el Secretario de Economia del Estado, Ing. Da-
jer; a su lado, el Dr. Héctor Nava, Director General del Centro Nacional de
Metrologia (CENAM).

Un problema no poco comun es la adquisicion de equipo del
que no se obtiene lo que se espera de él. Uno de los equipos mas
grandes que se adquirieron en este tiempo y con el cual se espe-
raba obtener importantes resultados fue el biorreactor de 90 litros
para el escalamiento de cultivos de células en suspensién y tal vez
plantulas micropropagadas. Este equipo maravilloso, para el cual
Conacyt nos dio un financiamiento especial, requiri6 de instala-
ciones ad hoc, incluida una gria para moverlo, y se contraté a
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personal para que lo operara. Funcioné muy pocas veces y los
resultados no fueron los deseados. Queriendo verle el lado positivo
a esto, el equipo sirvié6 para convencerme de que los procesos de
escalamiento que requeriamos para micropropagaciéon debian ser:
modulares, sencillos de operar y baratos, y el resultado de esto es
el disefio del BioMINT. Una fuente de inspiraciéon costosa y com-
plicada que ain me pesa en la conciencia.

El Laboratorio de Metrologia.- La inminente firma del Trata-
do de Libre Comercio de Norteamérica implicaba el desarrollo de
infraestructura para el establecimiento de controles, entre los que
la calibraciéon de los aparatos de medicion comerciales seria obli-
gatoria. Conacyt financié la creacién de unidades regionales de-
pendientes del Centro Nacional de Metrologia, y de este modo, se
cre6 la unidad de Metrologia del CICY que daria servicio a todo el
Sureste. ¢Por qué una unidad de servicio desvinculada de la in-
vestigacion en el CICY? Porque ademas de prestigio, dado que la
calibracién de los equipos de medicién comerciales iba a ser obli-
gatoria, nos daria una importante entrada de recursos propios
que ayudarian al desarrollo de las investigaciones; esto Ultimo
quedo en verborrea politica.

El laboratorio de escalamiento.- La necesidad de optimizar el
escalamiento de los sistemas de micropropagacion desarrollados
en el CICY y poder transferir paquetes tecnologicos completos a la
industria llevé a la construccién de un laboratorio para estudiar la
producciéon piloto que funcionaria como el brazo armado de los
proyectos de investigacién. Este laboratorio, especialmente dise-
nado para el escalamiento del cultivo in vitro, se construyé en la
parte superior de la ampliacion del Departamento de Biotecnolo-
gia, que alberga las oficinas de la jefatura, oficinas para investiga-
dores y el laboratorio de Fisiologia Vegetal. El laboratorio de esca-
lamiento qued6 inconcluso debido a que el edificio de Metrologia
fue mas caro de lo presupuestado y hubo que darle preferencia.
Este laboratorio se convirtio, posteriormente, en ProPlanta, y es
actualmente ocupado por laboratorios de biologia molecular de la
Unidad de Biotecnologia.

Una iniciativa prometedora para ampliar las aéreas de in-
fluencia y la gama de proyectos vinculados del CICY fue la de cre-
ar una Unidad del CICY en Morelia, Michoacan. Todo se inici6 con
una solicitud de apoyo para implementar un laboratorio para la
micropropagacion de orquideas que ayudara a los programas de
conservacion del Orquidario de Morelia. El Gobierno de Michoa-
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can entendid, sin embargo, que ésta era una iniciativa muy limi-
tada y que la oferta del CICY podria beneficiar a muchos otros
cultivos de importancia econémica, por lo que se tomé la decision
de que el CICY tuviera presencia en Michoacan. Tras decenas de
viajes a Morelia, el Gobernador Figueroa firmé con el Conacyt la
creacion de dicha Unidad, que se construiria en el predio de La
Carreta, sobre la carretera entre Morelia y el Aeropuerto. Se com-
pré equipo, se contraté personal, y un buen dia, con una varita
magica, el Conacyt desapareci6 el proyecto. Afortunadamente no
desaparecieron ni el poco equipo que ya se habia comprado, el
cual quedo6 en Mérida, ni los técnicos que ya habian sido contra-
tados quienes, afortunadamente, siguen trabajando con nosotros
y disfrutando de buena salud.

La administracion y el trauma del control absoluto

Cuatro reuniones anuales del Comité de Control de Auditoria,
mejor conocido por el chusco nombre de COCOA y cuatro de Or-
gano de Gobierno, no sélo representaban un enorme gasto, sino
que un gran porcentaje del tiempo debia ser dedicado a la elabo-
racion de informes y a la atencion de observaciones. En algin
momento consideré proponer que se cambiara el nombre del CICY
por el de CACY (Centro de Administracion Cientifica de Yucatan).
Para las autoridades administrativas, las actividades académicas
eran y contintian siendo secundarias. Lo importante es que la
operacion y el gasto estén autorizados y perfectamente claros co-
mo lo muestra el siguiente ejemplo: La mediciéon por parte de los
auditores externos reveldé que la recientemente construida barda
perimetral (el CICY no tenia barda en gran parte de su perimetro)
era, en algunas partes 5 cm mas baja de lo contratado, lo que
significaba un dano patrimonial de $500.00 M.N. Afortunadamen-
te, en la Secretaria de la Contraloria, los Centros quedaron bajo la
tutela del equipo de la Comisaria Alba Alicia Mora Castellanos,
mujer muy inteligente y hermosa, que comprendia los problemas
peculiares de los centros de investigacién y estuvo siempre dis-
puesta a ayudar a resolverlos. Quiero mencionar también de ma-
nera especial al Lic. Héctor Garcia y al Lic. Carlos O’Farril y a sus
equipos en el Conacyt, por su apoyo continuo en la solucion de los
problemas administrativos y presupuestales.

1990-1998 Una retrospectiva personal

[IT= Wl
—



IS
N

CICY: treinta arios de labor cientifica y educativa

Figura 3. a) El edi-
ficio de estudiantes;
b) area de trabajo
para estudiantes
graduados; c) visita
de la Sra. Goberna-
dora Dulce Maria
Sauri Riancho a las
nuevas colecciones
del Jardin Botanico
Regional; d) Veroni-
ca en la reciente-
mente construida
palapa del Jardin.

Figura 4.- Algunos
eventos importan-
tes: a) apertura del
Simposio Interna-
cional sobre Amari-
llamiento Letal del
Cocotero. Las caras
de todos reflejan la
gravedad de la si-
tuacién; b) 12° Ta-
ller de Otono; c) el
Dr. Alfredo Marquez
presentando el tra-
bajo de la Division
de Materiales en
una reunion del
Consejo Técnico; d)
apertura del Simpo-
sio Internacional
sobre Biotecnologia
del Cocotero; e) el
Dr Alfredo Marquez presentando el cable detector de fugas de hidrocar-
buros al embajador de la Gran Bretafia; f) el Gobernador Federico Granja
Ricalde y el Dr. Carlos Bazdrech, Director General del Conacyt, entre-
gando reconocimientos a los fundadores del CICY.
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Los vaivenes politico econémicos

Conacyt, luego SPP Conacyt, después SEP Conacyt y otra vez Co-
nacyt. Cambios de sistema, cambios de direccién, cambios de esti-
lo, unos positivos pero otros no tanto. En pocas palabras, cambios
caprichosos que afectan la operatividad. Los presupuestos también
varian, en un momento recortes y mas tarde reparticiéon de saldos.
Imposible planear a largo plazo. A fines de 1994 el pais gozaba de
una aparente bonanza econémica y Fausto Alzati, responsable de la
integracién del Sistema SPP Conacyt, era el Secretario de Educa-
cion. Nos preparabamos para un periodo de desarrollo institucional
y de pronto... los errores de diciembre y la salida de Fausto de la
SEP nos devolvieron de golpe a la realidad del pais.

Puerto Vallarta

Un buen dia de 1992, se nos informé que las reuniones de Organo
de Gobierno de todos los centros se llevaran a cabo de manera
conjunta en Puerto Vallarta. Se nos informé también que a partir
de ese momento formabamos parte de un nuevo Sistema, mucho
mas grande, de Centros SPP Conacyt que incorporaba también a
las instituciones de investigacion del sector educativo, incluidos el
Cinvestav y El Colegio de México. En ese momento, dio inicio una
época de gran desarrollo para los centros. Se cre6 la Comision
Puerto Vallarta y comenz6 un periodo de interacciones y analisis
dirigidos a consolidar la nueva alianza.

Desafortunadamente, lo que pudo haberse convertido en el
sistema de investigaciéon mas importante del pais se vio limitado
por los mismos vaivenes politicos que lo crearon y por las rivali-
dades que generan.

Algunas reflexiones finales

Tomar la responsabilidad de dirigir una institucion de cualquier
tipo es algo que se hace con una mezcla de sentimientos encon-
trados; por un lado, la responsabilidad de manejar una institu-
cion financiada con recursos fiscales que debe responder a nece-
sidades del pais y, por el otro, la oportunidad, en cierta forma un
suefio, de hacer gran cantidad de cosas utiles e importantes. Un
elemento clave es que para ello se requiere tener un cierto grado
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de libertad de accién y econoémica que nunca se tiene en la admi-
nistracion publica, lo que limita la toma de decisiones. El primer
trauma, sin embargo, viene con la realizacién de que los objetivos
académicos institucionales no parecen estar de acuerdo con los de
las politicas administrativas; es necesario dedicar una cantidad
enorme de tiempo a negociar y tramitar iniciativas que debieran
darse libre y facilmente dentro de limites razonables y reglas cla-
ras. El balance, pese a todo, es positivo. Los avances, aunque len-
tos, quedan a la vista. Algunas iniciativas tienen éxito, otras son
irrelevantes y otras fracasan. Las primeras se convierten en la
justificacion del esfuerzo, las segundas caen en el olvido y las 1l-
timas nos siguen pesando y frustrando por anos.

-

Figura 5.- Aunque hubo muchos cambios en el personal del CICY
entre los afios 90 y 98 estas fotos presentan a la mayoria de los
mas constantes que constituyeron el esqueleto de la institucion
durante ese periodo: a) el cuerpo directivo del CICY en 1994; b) el
personal administrativo en 1995; c) el cuerpo académico en 1995.
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Mencionar aqui a todos aquellos que colaboraron con la direccién y
administracién del CICY y al personal académico y de apoyo que
colabor6 durante este periodo es imposible. A todos ellos les expre-
so mi profundo agradecimiento. Ya mencioné a los directores,
quienes compartieron decisiones y responsabilidades pero quiero
agradecer de manera especial a algunas de las personas que cola-
boraron mas cercanamente conmigo a lo largo de esos anos: Victor,
Genny, Glenny, Wendy, Melisa, Laura, Reyna, Ligia, Pedro Fuentes
(padre) y Leonardo Gus.

Figura 6.- Los grupos de investigacion de las Divisiones de Biologia
Vegetal, Recursos Naturales y Materiales en 1996.

Referencias

Cruz, C., L. del Castillo, M. L. Robert y R. N. Ondarza (eds.). Biologia y
Aprovechamiento Integral del Henequén y Otros Agaves. Centro de
Investigacién Cientifica de Yucatan, A. C. Mérida, Yuc., México.
1985. 297 p.

Robert, M. L. 1998. Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan en:
Historia de las Instituciones del Sistema SEP-Conacyt. Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia. México. pp. 111-143.

Robert, M. L. y D. Zizumbo V. (comp.). 1990. La problematica del amari-
llamiento letal del cocotero en México. Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan, A.C. Mérida. México.

Robert, Manuel L. 1998. Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan,
A.C. En: Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. Historia de las
Instituciones del Sistema SEP-Conacyt. Carlos O Farril Santibanez
(coord.). México. SEP-Conacyt. p. 111-143.

1990-1998 Una retrospectiva personal

e
ul






El CICY en el periodo 1998-2008

Alfonso Larqué Saavedra

El término del milenio para un centro de investigacién siempre
representa la oportunidad de volver la vista atras para conocer lo
logrado y al mismo tiempo, proyectar su futuro. Es una gran opor-
tunidad para compenetrarse en la vida de una institucién y de sus
integrantes para fomentar el fortalecimiento del planteamiento
que le dio origen.

En 1988, un ejercicio de entrevistas personalizadas con cada
investigador de las diferentes Unidades que conforman el CICY
permitié aprender lo que se espera del Centro, las diferentes ex-
pectativas y visiones, y conocer, ademas, el potencial para planear
su actividad sustantiva en el corto, mediano y largo plazos.

Las respuestas dieron pauta para estructurar un plan de ac-
ciobn que enmarcara los aspectos polarizados y los desbalances
por un lado, asi como las fortalezas y capacidades por otro.

Dentro del plan fue evidente tener que trabajar en:
1. Consolidar los cuerpos académicos;
2. consolidacién y orientacién de lineas de trabajo en
investigacion,;
3. formacion de recursos humanos;
4. espacio fisico y equipamiento;
S. imagen institucional.

En el afio 2000, el CICY se transforma por decreto en un Cen-
tro Puablico de Investigacion, hecho que trae por consecuencia tener
que establecer un convenio de desempeno académico, mismo que
obligaba al Centro a cumplir con siete indicadores de su actividad
sustantiva, dentro de los que resaltaban: la formacién de recursos
humanos, el nimero de publicaciones en revistas de reconocido

prestigio, la membresia en el SNI, el financiamiento de proyectos
con recursos externos, la transferencia de resultados, etc.
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Para hacer el convenio de desempeno se realizo un taller con
integrantes del Centro para elaborar el plan estratégico institucio-
nal del mismo. A partir de entonces, los resultados anuales alcan-
zados en los indicadores aprobados eran presentados al Organo
de Gobierno, quien emitia una calificaciébn numérica del desem-
penio del Centro. El convenio en su origen estuvo firmado por la
Secretaria de Hacienda, la Secretaria de la Contraloria, la Secreta-
ria de Educacion Publica, el Conacyt, y la Direccién General del
CICY, y en principio obligaba a las partes a cumplir con financia-
miento seglin los resultados alcanzados.

El espiritu de la creacién de Centros Publicos de Investiga-
ci6én, asi como del convenio de desempefio académico fue, por
demas, importante para el ordenamiento de actividades del Cen-
tro, mismas que coincidian casi en su totalidad a la planeacién
hecha con base en las entrevistas personalizadas, y permitié al
cabo de los anos, establecer una plataforma bastante sélida y
consolidada de profesores investigadores cuya membresia en el
SNI era cercana al 90 por ciento. Al término de 2008 habia técni-
cos, ingenieros e investigadores dentro del SNI, lo que daba la
certeza de que en toda la planta académica existia calidad en el
desempeno de sus actividades sustantivas.

La gobernanza del Centro

Con el objeto de fortalecer la gobernanza de la institucién, se puso
especial atencion al fortalecimiento y creacion de cuerpos colegia-
dos, de las comisiones y comités institucionales, lo que se convir-
tié6 en politica permanente. Inicialmente se ampli6 el Consejo Téc-
nico Consultivo Interno con la presencia, ademas de los directores
de Unidad y de campus, de un representante de los investigado-
res, otro de los técnicos y uno mas de los ingenieros, y quedo co-
mo invitado permanente el Director Administrativo. Este cuerpo
colegiado mantuvo una intensa actividad elaborando los regla-
mentos institucionales necesarios para el funcionamiento del
CICY. El modelo se fortalecié por la renovacion de los titulares de
las direcciones de las Unidades cada tres afos, y de los represen-
tantes de académicos cada dos anos.

En las unidades académicas sustantivas se instituyeron los
Comités Académicos de Unidad, con el objeto de fortalecer el ma-
nejo interno de la vida académica dentro de las Unidades. Su
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constitucién de, minimo, tres profesores hizo que un mayor nu-
mero de docentes participara en la toma de decisiones

Todas las Unidades se vieron fortalecidas con la contratacion
de profesores investigadores, hasta llegar al nimero recomendado
por los propios académicos y el Comité Externo de Evaluacién.
Dada la capacidad instalada, se consolidaron los grupos con alre-
dedor de 18 profesores por Unidad. Todos los profesores al 2008
poseian el grado de doctor y ostentaban el grado de profesor in-
vestigador asociado, o profesor investigador titular del Centro.

Con el objeto de seguir la idea del fortalecimiento de los cuer-
pos académicos en areas especificas del quehacer de cada Unidad,
se definié una politica para las nuevas contrataciones de profesores
investigadores, que finalmente quedé debidamente reglamentada.
Asi, fue constituido un Comité de Admisién por Unidad que emitia
la convocatoria correspondiente a nivel nacional, realizaba las en-
trevistas y hacia las recomendaciones al Consejo Técnico Consulti-
vo Interno para su analisis y definicién correspondiente.

De manera paralela, se establecieron las diferentes comisio-
nes y comités para entender aspectos especificos de la vida insti-
tucional, que fue una tarea permanente en busca de una mejora
continua para un buen gobierno institucional. Durante este pe-
riodo quedaron constituidas tres comisiones y nueve comités.
Ocho fueron de perfil administrativo, tres académicos y uno aca-
démico-administrativo; en los que participaba personal de las di-
ferentes areas del CICY.

El fortalecimiento del ambiente académico como motor de
cambio

En un esfuerzo encomiable, los profesores agrupados por unida-
des lograron conjuntar sus esfuerzos y se definieron las lineas en
las que cada Unidad pondria su énfasis. De esta forma, también
se iniciaba un esfuerzo especial de trabajos de colaboracién entre
profesores dentro de las unidades. La consolidacion de las lineas
de investigacion es un trabajo permanente, que considero han
aceptado como forma de compromiso los profesores del Centro.

Independientemente de la definicion de las lineas de investi-
gacién, se aprobaron tres grandes proyectos institucionales que
desde los primeros meses de 1999 se anunciaron: agaves, café y
coco. Los tres proyectos fueron transversales entre unidades del
CICY. Los proyectos fueron financiados por la institucién con di-
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nero semilla por cinco anos. La seleccién de los proyectos por cul-
tivo fue una respuesta natural de las que se sefalaba, eran las
fortalezas que tenia el CICY. El modelo de liderazgo de cada pro-
yecto se dejo en las manos de los participantes, quienes definirian
al responsable titular, el periodo de su titularidad, asi como la
continuacion del proyecto, y de ser exitoso, se consolidaria su
financiamiento y continuidad.

Se impulsaron ademas dos proyectos de particular interés pa-
ra el Centro, uno de base tecnolégica y otro de perfil internacional,
ambos con el apoyo del Conacyt. El primero se llamé ProPlanta,
pretendia como biofabrica producir masivamente plantulas clona-
das, para atender demandas de plantas elite para la agricultura
mexicana. Después de siete annos de operar, con base en un anali-
sis de costo beneficio y la opinién de un comité interno de profeso-
res-investigadores del Centro expertos en el tema, se decidi6 dar
por concluida la biofabrica.

ﬂs 'C g “ ; Il Figura 1. visita del

Subsecretario de

.. Agricultura, Dr.
“*‘WI Francisco Gurria, y
del Gobernador Vic-
tor Cervera Pacheco
] al CICY (1999) en la
N i inauguracion de

ProPlanta.

El proyecto de perfil internacional fue llamado CIMBIOS, se
establecié entre el CICY y Alemania, para fortalecer las actividades
que en biotecnologia desarrollaba el CICY. Fue un proyecto que se
plante6 recibiria financiamiento del Conacyt y de fuentes del go-
bierno aleman. El CICY prepar6 los espacios comprometidos, pero
los recursos para despegar el proyecto por el lado aleman no
prosperaron como se esperaba y finalmente sélo se llevaron a ca-
bo reuniones conjuntas en las instalaciones del CICY, visitas de
investigadores y un proyecto conjunto que financi6é la Unién Eu-
ropea con guayaba.

Los proyectos transversales, la biofabrica y CIMBIOS, permi-
tieron a la academia del CICY aprender numerosos aspectos para
en el futuro plantear nuevos proyectos de gran vision y del que se

Alfonso Larqué Saavedra
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desprendié un conocimiento fundamental que fue el hecho de
confiar en que el financiamiento de la ciencia siempre es factible
conseguirlo en principio de las agencias mexicanas.

El trabajo para fomentar el ambiente académico de la insti-
tucién se favorecié por la cruzada de consolidar la Seccién Regio-
nal de la Academia Mexicana de Ciencias, que deposito en el CICY
la presidencia de la misma por dos periodos consecutivos, dando
lugar a que numerosos cientificos de reconocido prestigio impar-
tieran conferencias en el auditorio principal, que tuvo que reacon-
dicionarse para albergar este tipo de eventos. En los ultimos afos,
tres premios Nobel visitaron el CICY, impartieron conferencias y
platicaron con los profesores y estudiantes, lo que dio pauta a
sentir que en los corredores del CICY podria apreciarse la alegria
de los hallazgos y avances que los estudiantes y profesores com-
partian con la comunidad académica.

La formacion de recursos humanos

El hecho de que el CICY fuera definido desde sus inicios como un
Centro de Investigacion y no de formacién de recursos humanos
fue uno de los retos mas complejos de transformar. El naciente
posgrado institucional y su participaciéon por el profesorado se
veia como una buena accién de ciertos investigadores que partici-
paban en esta labor. La definicién del Organo de Gobierno de que
el Centro se comprometiera con programas de posgrado fue un
cambio fuerte en la actividad del mismo. En los casi 20 anos de
antigliedad del CICY, no existia la tradicién de catedras o cursos
que dieran imagen al Centro. Esto oblig6 a realizar un esfuerzo
especial sin precedente.

La actitud de los académicos para el naciente posgrado insti-
tucional no era un compromiso que fuera evidente y en él partici-
paban investigadores con buena disposicion. El posgrado existente
s6lo integraba, en el mejor de los casos, a investigadores de dos de
las Unidades del CICY; de manera marginal integraba a una tercera
parte del area biologica, y dejaba fuera a una Unidad. Dicho lo an-
terior, para 1998 sélo unos cuantos profesores tenian estudiantes
del posgrado institucional, y una minoria concentraba casi 90 por
ciento de ellos. Hubo hechos que favorecieron el cambio de actitud
hacia el posgrado, principalmente el referente a la demanda del
Sistema Nacional de Investigadores (SNI) de que sus miembros de-
berian, como requisito importante, formar recursos humanos.

El CICY en el periodo 1998-2008
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La estrategia para apoyar la formacion de postgraduados en
la vida académica fue en dos vertientes. La Unidad que no tuviera
posgrado deberia formar un programa que avalara el Comité Ex-
terno de Evaluacion y el Organo de Gobierno. Asi, la Unidad de
Materiales, que contaba con 11 investigadores, todos miembros
del SNI, planteé el establecimiento del Posgrado en Materiales
Poliméricos, mismo que fue aprobado y desde 2002, ha logrado su
consolidacion, graduando estudiantes de maestria y doctorado. La
segunda vertiente, y aprovechando los dictamenes del Conacyt
respecto a su permanencia en el padron de posgrados de este
Consejo, reviso6 cuidadosamente el programa existente y se propi-
ciaron cambios; entre otros, se modifico el nombre del posgrado
para que se diera espacio de manera clara a la Unidad del area
biologica que participaba, hasta entonces, de manera marginal.
Con este antecedente, en 2007 se afianz6é y consolidé6 un nuevo
posgrado que integraba de manera amplia a todas las Unidades
por igual y a todas las lineas de investigacién. De esta forma, se
cubri6 una responsabilidad institucional de la mayor importancia.
De manera independiente, y ante la importante demanda nacio-
nal, en el afio 2008 quedé aprobado por el Organo de Gobierno y
por el Conacyt un posgrado mas en Energia Renovable, que incor-
pora a profesores de todas las Unidades del CICY.

Figura 2. Presencia
de los Directores
Generales del CICY
1979-2008 en la
Primera Ceremonia
de Graduacion del
posgrado en el
CICY: Dr. Luis del
Castillo, Dr. Alfonso
Larqué y Dr. Ma-
nuel Robert.

Con estos cambios, para el 2008 el CICY tenia sus posgra-
dos dentro del padréon del Conacyt, y atendia a mas de 100 estu-
diantes, lo que permitia hacer una estimacién de una media de,
por lo menos, dos estudiantes por profesor. A esta politica tam-
bién se planeé el ampliar las facilidades fisicas para atender a los
estudiantes, ya que la capacidad instalada de la institucién para
este proposito en el ano 2008 era apenas suficiente.

Alfonso Larqué Saavedra
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Espacio fisico y equipamiento

De manera simultanea, era evidente que habria que ampliar las
instalaciones existentes. Asi, desde el principio se estableci6 un
plan de crecimiento fisico. Se ampliaron las instalaciones de todas
las Unidades. Para el caso de la Unidad de Bioquimica y Biologia
Molecular de Plantas se construy6 un nuevo edificio, disefado en
su totalidad por el cuerpo de profesores de la misma. A la Unidad
de Recursos Naturales se le construy6 un nuevo bloque anexo con
un disenio definido también por sus académicos. La Unidad de
Biotecnologia integré una nueva area y se anex6 un amplio espa-
cio de los llamados laboratorios generales. La Unidad de Materia-
les también amplié sus instalaciones, anexando espacios que de-
jaron disponibles el area de servicios o apoyo académico, y la an-
tigua sede de Biologia Experimental. De esta forma, el espacio
aproximadamente 100 m2.

A 3%

==

Figura 3. Amplia-
cion del espacio
fisico del CICY.
Demolicion de la
barda limitrofe
(2003).
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Figura 4. Acto inaugural del edificio de
UBBMP (2003). Ing. Jaime Parada Avi-
la, Director General del Conacyt.

Otras tres ventanas permitie-
ron al CICY ampliar su espacio
fisico: 1) se adquirié el espacio ale-
dafio al CICY de casi 10000 m?2; 2)
el espacio del CICY en Quintana
Roo, donado por el gobierno del
Estado para conformar el campus
Quintana Roo, creando el Centro
para el Estudio del Agua (CEA), y 3)
la ampliacién de los invernaderos y
sombreaderos para experimentos.

cIcy

BLEA GENERAL DE ASOCIADOS DEL cicy
10 SESION EXTRAORDINARIA

Figura 5. Testigos
de honor: Dr. José
Antonio de la Pena,
Lic. Cecilia Loria, C.
Gobernador de
Quintana Roo, Lic.
Joaquin Ernesto
Hendricks, Ing. Feli-
pe Rubio y Dr. Al-
e 4 fonso Larqué (2004).

Respecto a la instrumentacién, se trabajé en un complejo
modelo que consisti6 en que en los primeros anos el recurso se
daba a la Unidad, y esta definia la adquisicion del equipo perti-
nente, y al final del periodo opté por la compra de instrumentos
de gran alcance.

Imagen institucional

Una actividad que se consideré fundamental fue vincular al CICY
con el sector social a todos los niveles, con la finalidad de que se
conocieran la existencia y las actividades que la institucién desem-
pefia. La planeacion de esta cruzada fue hecha fundamentalmente

Alfonso Larqué Saavedra
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por la participacion de destacados yucatecos que sabian de la acti-
vidad sustantiva del Centro. Dentro de esta politica, primeramente
se redefinio el logo del CICY, después se cre6 un medio de comuni-
cacion interno llamado Hasnup’, palabra maya que significa “en-
cuentro”, para mantener informada a la Comunidad CICY, y se
trabajé de manera permanente con la prensa local y nacional. Se
realizé6 un sinnumero de actividades en las que se abrieron las
puertas a la sociedad yucateca y a la regién. Asi, por ejemplo, se
™ & s ! BES B constituyo la

A ’ agrupacion “Ami-

gos del Jardin
Botanico” con
personalidades del
sector social yuca-

Firma'del’acta'de establecimiento de la agrupacié."‘ » teco que amable-
“T;5sTAmigosdel JardimBotanico] mente han apoya-
= A do de manera

permanente acti-

vidades de nues-
tra institucion.

Figura 6

Se estableci6 el area de Vinculacion institucional que integro
las areas de servicio como Metrologia, GeMBio, Microscopio Elec-
tronico de Barrido y Jardin Botanico, lo cual senté las bases para
la generacioén de recursos propios de la institucion.

CENTRo p
5iSTEM c:igClTAtioN

AMPE
DUCEION CONTIN D?l::11

SEDESD

Figura 7. El Siste-
ma de Produccion
Continua de maiz
en la prensa (2003).
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Figura 8. Acto Inau-
gural del Laboratorio
de GeMBio (2006).

Ampliacién de la informacién de los avances del CICY duran-
te este periodo se puede consultar en las publicaciones: Informe
de gestion 1998-2008, Normatividad, Los proyectos de Investiga-
cién del CICY y Publicaciones 1980-2007.

Alfonso Larqué Saavedra



La creacion del Posgrado en Ciencias
y Biotecnologia de Plantas del CICY.
Un punto de vista personal *

Victor M. Loyola Vargas

Introduccion

Todo lo que cambia con el tiempo, tiene por definicién, una histo-
ria —el universo, los paises, las dinastias, el arte, la filosofia y las
ideas—. La ciencia también ha experimentado un cambio y es asi
un sujeto legitimo para la historia (Mayr, 1982). Asi, la Historia,
con mayuscula, es una fuente inagotable de conocimiento y expe-
riencias para el desarrollo de la sociedad. Preservar y analizar los
hechos y las acciones de como hemos creado y desarrollado nues-
tras instituciones y sus programas es una tarea que debemos
cumplir con esmero y dejarla como legado para los colegas y estu-
diantes que llegaron después o no participaron en ello. Esta es la
tarea que me propongo desarrollar en las presentes reflexiones,
antes de que el tiempo y las acciones borren la memoria de los
que participamos en la creacién del Posgrado en Ciencias y Bio-
tecnologia de Plantas. Es mi visién, como uno de sus protagonis-
tas, y desde luego esta narrada desde mi perspectiva.

El posgrado en el area biolégica del CICY

En el pasado, la universidad se inicié con el reconocimiento de la
clase estudiantil por el emperador Federico Barbarroja en el aio
1158 en Bolona, y la creacion de la Universidad por los eclesiasti-
cos del medioevo en Paris. Con la promulgacion por el Papa, de la
Carta de la Sorbona en el ano 1210, se inici6 una nueva forma de

* Este documento es una versién modificada de un articulo publicado
previamente en el Boletin de la Sociedad Mexicana de Quimica (Loyola-
Vargas, 2007) con permiso de la Sociedad.
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ensenanza (Ruegg, 1992). En la universidad medieval eran tres los
grados que se otorgaban: bachiller, licenciado y doctor. El de bachi-
ller habilitaba para el ejercicio profesional; el de licenciado abria las
puertas de la docencia universitaria, y el de doctor suponia un
complemento honorifico y pomposo del anterior (Riilegg, 1992).

Hoy en dia, la mayoria de los centros de investigacion del
pais se han quedado s6lo con el otorgamiento del grado de doctor,
en tanto que las universidades participan activamente en el otor-
gamiento de los tres grados.

En el acta constitutiva del CICY del 16 de noviembre del ano
1979 se establece la posibilidad de otorgar grados académicos, asi
como el mandato para formar recursos humanos. Sin embargo,
pasaron casi siete afos para que el Centro iniciara un posgrado.
No es dificil entender por qué. Para establecer un posgrado de
excelencia se requiere de un cuerpo académico establecido y de
lineas de investigaciéon productivas, lo cual lleva tiempo. En esa
época ya se tenia la experiencia de que algunos de los investigado-
res del Centro dirigian tesis de posgrado de estudiantes prove-
nientes de otras instituciones. Ademas, por la falta de un posgra-
do, el Centro no estaba pudiendo atraer investigadores de alto
nivel que terminaran de fortalecer sus lineas de investigacion, y
por otro lado, los investigadores no podian aspirar a alcanzar las
categorias superiores establecidas en el Estatuto de la Institucion
por la falta de direccién de tesis de posgrado.

Ante esta situacion, el Dr. Luis del Castillo Mora, director del
CICY, y el Ing. José Canto Quintal, director en ese momento del
Instituto Tecnolégico de Mérida, conjuntamente con el Dr. Mario
Dondé Castro, acordaron que ambas instituciones ofrecieran un
programa de Posgrado en forma conjunta, de tal manera que las
bases del posgrado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas del
Centro se sentaron el 29 de julio de 1985, cuando el CICY y el
Instituto Tecnolégico de Mérida formalizaron, con la firma de un
convenio, la colaboracion entre ambas instituciones. Mediante
este convenio, el CICY participaria en el nuevo posgrado de Cien-
cias Biotecnologicas en el Instituto Tecnologico de Mérida, impar-
tiendo la orientacion de Procesos Vegetales.

La Maestria del nuevo posgrado fue aprobada en septiembre
de 1985 por la Direccién de Estudios de Posgrado e Investigacién
del Sistema de Institutos Tecnolégicos. La direccién de la colabo-
racion y el posgrado quedaron a cargo del Dr. Mario Dondé Cas-
tro, el primer Director Académico del CICY, quien se encontraba

Victor M. Loyola Vargas
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laborando en el Centro desde febrero de 1983. Este posgrado se
inici6 el 14 de febrero de 1986. La primera generacién estuvo
compuesta de 14 estudiantes: ocho de biotecnologia vegetal y seis
de biotecnologia microbiana. Los miembros de la primera genera-
ci6én del Programa de Procesos Vegetales fueron: Miriam Monforte
Gonzalez, Gregorio Godoy Hernandez, Lizbeth Castro Concha,
Carlos Talavera May, Francisco Espadas y Gil, Carlos Castillo
Pompeyo, Irma Trejo Canché y Luis Aldana Burgos.

ITIERI Figura 1. Estudian-

i | A tes de la primera
generacion del Pos-
grado de Procesos
Biotecnologicos.
Linea del frente de
izquierda a derecha
Ingrid Rodriguez
Buenfil, Elizabeth
Ortiz Vazquez, Elsy
Tamayo Canal, El-
via Suarez Monte-
rroso, Lizbeth Cas-
tro Concha, Miriam Monforte Gonzalez, Adriana Cauich Suaste. En
linea posterior: Ligia Soberanis Tejero, Francisco Espadas y Gil,
Luis Aldana Burgos, Carlos Talavera May, Jorge Tamayo Cortés,
Carlos Castillo Pompeyo, Gregorio Godoy Hernandez e Irma Trejo
Canché. La estudiante Ligia Soberanis es una invitada.

La admisién al posgrado en Procesos Biotecnolégicos se rea-
lizaba cada dos afios. Durante la existencia de este posgrado, 25
de los estudiantes que ingresaron a la opcion vegetal terminaron
los créditos y 24 de ellos obtuvieron el grado. De estos estudian-
tes, 13 continuaron estudios de doctorado, unos en México y otros
en el extranjero; ahora son investigadores en diversas institucio-
nes del pais. Entre ellos se encuentran los doctores Felipe Vaz-
quez Flota, Gregorio Godoy Hernandez, Luis Saenz Carbonell, Ig-
nacio Islas Flores, Oscar Moreno Valenzuela, Teresa del Rosario
Ayora Talavera, Rolando Cardena Lépez, Melina Lopez Meyer, Ig-
nacio Maldonado Mendoza, Rosa Maria Escobedo Gracia-
Medrano, Romualdo Ciau Uitz, Emeterio Payro de la Cruz y Javier
Mijangos Cortés.

Los primeros graduados de este programa fueron la M.C.
Lizbeth Arianelly Castro Concha y el Dr. Gregorio Godoy Hernan-
dez en mayo de 1989 con las tesis Estudio del metabolismo nitro-
genado durante la vitrificacion en plantas micropropagadas de

La creacion del Posgrado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas del CICY
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agave, y Obtencién y cultivo de protoplastos de Catharanthus ro-
seus L. (G.) Don y Escalamiento de cultivos celulares a nivel de
fermentador, respectivamente, dirigidas por el autor de estas li-
neas. En los afios 1990 y 1991 se publicaron los primeros articu-
los realizados por los estudiantes de este posgrado.!

Siete anos después, la Division de Biologia Vegetal habia al-
canzado una importante madurez en sus cuadros de investigado-
res y en sus lineas de investigacion. Esta solidez permitié, en
1993, que le propusiera al entonces director de nuestro Centro, el
Dr. Manuel Robert Diaz, que el Centro ofreciera un doctorado di-

recto en el area de la Biotecnologia (Fig. 2).

Mérida, Yuc., a 18daseptiembre de 1883

A LOS MIEMBROS DEL
ORGANO DE GOBIEHNO DEL CICY
PRESENT

Deseamos manifestar ante la méxima autoridad del Centro, nuestro beneplécito por la
propuesta del plan de estudios de doctorado que nos ha sido presentado. Estamos
convencidos de que esta iniciativa dard mas rigor e importancia a la institucion; al
incorporaria de lleno al proceso de formacion de recursos humanos de la mas alta
calidad, comprometidos con nuestro desarrolio cientifico y tecnologico.

Después de un andlisis minucioso del plan de estudios, hamos sugerido diversos
puntos que podran dar una mayor solidez a la propuesta, Jde acuerdo con nuestra

experiencia. No nos cabe duda de otorgar un fuerte apoyo al Centro para que logre
llevar el plan de estudios a su pronta operacidn,

Atentamente,

Consejeros Técnicos
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A. C.
Y

o O]

Dr. Andoni Gafrilr._ﬁusf

i

Dr. I_jo Larqué l}aa\redra
o

! ' J'\
Dr. Nehali Ochna Alejo

A
Drar ra de la Tomre

Figura 2. Acta firmada
por el Consejo Técnico
aprobando la creacién
del Posgrado en Cien-

1 Castro-Concha, L., V. M. Loyola-Vargas, J. L. Chan and M. L. Robert. 1990. Gutamate dehydro-
genase activity in normal and vitrified plants of Agave tequilana Weber propagated in vitro, Plant

Cell Tiss. Org. Cult., 22: 147-151.

Godoy-Hernandez, G. and V. M. Loyola-Vargas. 1991. Effect of fungal homogenate, enzyme inhibitors
and osmotic stress on alkaloid content of Catharanthus roseus cell suspension cultures, Plant Cell

Rep., 10: 537-540.
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cias y Biotecnologia de Plantas.

No fue una tarea sencilla convencer a todos los profesores-
investigadores de participar. Al igual que hoy en dia, algunos pen-
saban que no era nuestra tarea dar clases y adquirir todas las
obligaciones que conlleva la responsabilidad de un posgrado. Sin
embargo, después de varios meses de reuniones y analisis con los
investigadores de la Division de Biologia Vegetal, en septiembre 13
de 1993, el Consejo Técnico y algunos invitados especiales, entre
los que se encontraban los Drs. Alejandro Blanco Labra, Andoni
Garritz Ruiz, Alfonso Larqué Saavedra, Sergio Guevara Sada, Jor-
ge Vazquez Ramos, Neftali Ochoa Alejo, Rosalinda Contreras y
Mayra de la Torre, y después de una serie de sugerencias, entre
ellas el cambio del nombre propuesto inicialmente de Doctorado
en Biotecnologia Vegetal, aprobaron el Programa en Ciencias y
Biotecnologia de Plantas. Este programa contaba con la posibili-
dad de ingresar al doctorado después de la maestria o directamen-
te después de la licenciatura.

Se propuso el cambio de nombre para hacerlo mas atractivo,
ya que se penso que el de Biotecnologia Vegetal era limitativo. El
otro aspecto que se discuti6 de forma importante fue el hecho de
que se proponia un posgrado sin maestria y ademas con ingreso
directo de la licenciatura, sin necesidad de cursar la maestria. En el
ano 1994 practicamente no habia ningtin doctorado directo en
Meéxico. El nuestro fue de los primeros en ofrecer dicha alternativa.

Dias mas tarde, el 11 de octubre de 1993, el Consejo Direc-
tivo del Centro aprobé el primer programa de posgrado del CICY
con el nombre de Posgrado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas
y fui nombrado su primer coordinador. Inmediatamente me di a la
tarea de someterlo a evaluacién en la convocatoria del Padron de
Excelencia del Conacyt. El Programa fue aprobado como programa
emergente por el Conacyt y recibi6o su primer apoyo econémico.
Para entonces, la Division de Biologia Vegetal tenia 13 investiga-
dores con doctorado: Manuel Robert Diaz, Roger Orellana Lanza,
Carlos Oropeza Salin, Victor M. Loyola Vargas, Maria de Lourdes
Miranda Ham, Luis M. Pefia Rodriguez, Jorge Santamaria Fer-
nandez, Rafael Duran Garcia, Ingrid Olmsted, Jests Quiroz Mora,
Ana Maria Baiza Martinez, Isidro Castorena Sanchez y Teresa
Hernandez Sotomayor.

También se iniciaron de inmediato los tramites para regis-
trar el Programa en la Secretaria de Educacién Publica. Si bien, el
Centro estaba autorizado a otorgar grados académicos, se decidi6

La creacion del Posgrado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas del CICY
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que tener la supervision de la SEP le daria un mejor respaldo a
nuestro programa de posgrado. Este registro se obtuvo el 28 de
octubre de 1997 tanto para el doctorado como para la maestria.

El dia 10 de febrero de 1994 se constituyé formalmente el
Colegio de Profesores del Doctorado en Ciencias y Biotecnologia de
Plantas. A esta reunion asistieron 10 de los investigadores con
doctorado de la Divisién de Biologia Vegetal. Los dias 14 y 15 de
marzo del mismo afio, se llevé a cabo el primer examen de admi-
sién; en él participaron los doctores Marcelino Cereijido (Cinves-
tav-México), Antonio Pefia Diaz (Instituto de Fisiologia Celular,
UNAM), Teresa Hernandez Sotomayor, Manuel Robert Diaz y el
autor. De los trece estudiantes que presentaron el examen de ad-
mision, fueron admitidos once: Blondy Canto Canché, Rolando
Cardena Lopez, Mauricio De la Puente Martinez de Castro, César
De los Santos Briones, José Luis Giorgana Figueroa, Oscar More-
no Valenzuela, Sara Luz Nahuat Dzib, Luis Carlos Rodriguez Za-
pata, Luis Alfonso Saenz Carbonell y Victor Suarez Solis (Fig. 3).
La estudiante Patricia Sanchez Iturbe inicié sus estudios en el
siguiente semestre.

Figura 3. Primera
generacion de
estudiantes del
Posgrado en Cien-
cias y Biotecnolo-
gia de Plantas. De
izquierda a dere-
cha al frente: Ro-
. lando Cardena

- m| Loépez, Blondy

Canto Canché,

Victor Suarez Solis, Mauricio De la Puente Martinez de Castro. En

la parte de atras Oscar Moreno Valenzuela, Luis Alfonso Saenz

Carbonell, César De los Santos Briones y Luis Carlos Rodriguez

Zapata. No estan presentes en la fotografia José Luis Giorgana Fi-

gueroa y Sara Luz Nahuat Dzib.

La inauguracion y el inicio de cursos del nuevo posgrado se
llevaron a cabo el lunes 4 de abril. Para dicha ocasién se invit6 al
Dr. Rodolfo Quintero Ramirez para impartir la platica inaugural
(Fig. 4).

Victor M. Loyola Vargas
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Figura 4. Presidium de la inauguracion del posgrado el 4 de abril
de 1994. De izquierda a derecha: Victor M. Loyola Vargas (coordi-
nador del posgrado), el representante del gobierno estatal, Manuel
Robert Diaz (director del CICY), Felipe Ahumada Vasconcelos (dele-
gado regional del Conacyt) y Rodolfo Quintero Ramirez (conferen-
cista invitado).

Nuestro programa de posgrado se inicié con varias caracte-
risticas, algunas de las cuales se estan perdiendo desafortunada-
mente: una de las mas importantes es el caracter tutoral de la
ensefianza. Mas del 70 por ciento de los créditos se obtienen por
el trabajo de investigacién, se cuenta con un comité tutoral inte-
grado por tres investigadores, uno de los cuales debe ser externo
al CICY y otra caracteristica muy importante es la obligacion de
tener por lo menos un articulo aceptado para obtener el grado de
doctor. En 1994 muy pocos posgrados contaban con las dos ulti-
mas caracteristicas.

En el ano 1995, al cierre de la opcién en Procesos Vegetales
en la maestria de Procesos Biotecnologicos del Instituto Tecnologi-
co de Mérida, y con base en la demanda por estudios de maestria
en el area de la Biotecnologia, se decidié incorporar la opcién de
maestria al programa de posgrado en la sesion XII del Consejo
Académico del dia uno de agosto de 1995; la decisién se tomé por
votacién de 7 a 6. A pesar de que habiamos estado colaborando
con el Instituto Tecnolégico de Mérida en la maestria, casi la mi-
tad de los investigadores de la Divisién de Biologia no estaban
convencidos de que debiéramos tener una maestria propia.

Al mismo tiempo y ante la consolidacion del grupo de inves-
tigadores del area de Recursos Naturales, el programa de doctora-
do se dividié en tres opciones: Biologia Experimental, Biotecnolo-
gia Vegetal y Ecologia. Estas modificaciones fueron aprobadas por
nuestro Consejo Técnico el 5 de septiembre de 1995, y el 28 del
mismo mes las aprob6 el Consejo Directivo de la Institucion.
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La primera generacion de estudiantes que escogieron la op-
cion de Recursos Naturales fueron: Luis Manuel Arias Reyes, Ce-
lene Marisol Espadas Manrique, José Antonio Gonzalez Iturbe-
Ahumada, Martha Méndez Gonzalez y Demetria Mondragén Cha-
parro (Fig. 5).

Figura 5. Primera
generacion de estu-
diantes del Docto-
rado en Ciencias y
Biotecnologia de
| 3 Plantas, opcién de
3 J e 3 Ecologia. De iz-
A : { quierda a derecha
( ' N> ‘ = ' Luis Manuel Arias
S s o L Reyes, Martha
Méndez Gonzalez, Celene Marisol Espadas Manrique, Demetria
Mondragén Chaparro y José Antonio Gonzalez Iturbe-Ahumada.

Aale

La primera generaciéon de la maestria en Ciencia y Biotecno-
logia de Plantas estuvo formada por 7 estudiantes e inici6 sus
estudios en abril del afno 1996; ellos fueron: Margarita Aguilar
Espinosa, Ivan Isidro Cérdova Lara, Manuel Jestus Chan Bacab,
Mauro Gomez Juarez, Elizabeta Juarez Hernandez, Sergio Marti-
nez Aguirre y Mario Puch Ceh (Fig. 6).

Figura 6. Primera
generacion de estu-
diantes de la Maes-
tria en Ciencias y
Biotecnologia de
Plantas. De izquier-
da a derecha Ma-
nuel Jests Chan
Bacab, Mario Puch
Ceh, Margarita
Aguilar Espinosa, Ivan Isidro Cérdova Lara, Mauro Gémez Juarez,
Elizabeta Juarez Hernandez y Sergio Martinez Aguirre.

El 24 de abril de 1998 el Dr. Luis Carlos Rodriguez Zapata
fue el primer estudiante que obtuvo el titulo de doctor con la tesis:
Fosforilacién de proteinas en residuos de tirosina en raices trans-
formadas de Catharanthus roseus (L.) G. Don., dirigida por la Dra.
Teresa Hernandez Sotomayor. En el ano 1998 también se publica-
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ron los primeros articulos firmados por estudiantes del Programa
de Posgrado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas.2

El primer estudiante que
MAESTRIA EN CIENCIAS Y

BIOTECNOLOGIA DE PLANTAS Obtu‘{o el titulo de mj”‘eStrf’ en

I i ciencias fue el M.C. Ivan Coérdo-

raién del amarillamiento latal en el cocot va Lara, el 11 de abril del ano
mediante el uso de la reaccion en cadena de la . .

polimerasa 2000, con la tesis: Estudio sobre

la distribucién intraplanta y
dispersion del amarillamiento
letal en el cocotero mediante el
uso de la reaccion en cadena de
la polimerasa, dirigida por el Dr.
Carlos Oropeza Salin (Fig. 7).

Figura 7. Portada de la primera
Ivén Isidro Cordova Lara tesis de maestria presentada en el
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C Centro.

Ante la consolidacion de los programas de posgrado y la pre-
sencia de un importante nimero de estudiantes de posgrados de
otras instituciones, el Centro solicité su ingreso a la Asociaciéon
Nacional de Universidades e Instituciones de Educacién Superior
(ANUIES). Esta asociacion aprobé el ingreso del CICY a su seno en
el ano 2001.

2 Rodriguez-Zapata L. C., S.M. Teresa Hernandez-Sotomayor, Evidence of protein-tyrosine kinase
activity in Catharanthus roseus roots transformed by Agrobacterium rhizogenes, Planta 204: 70 —
77,(1998)

Islas-Flores 1., C. Oropeza, and S. M. T. Hernandez-Sotomayor, Protein phosphorylation during
coconut zygotic embryo development, Plant Physiol. , 118: 257-263, (1998).

Rodriguez-Zapata L. C., S. M. T. Hernandez-Sotomayor, Detection of tyrosine phosphatase activity
in Catharanthus roseus hairy roots, Plant Physiol. Biochem., 36: 731 — 735, (1980).

Cardefia R., C. Oropeza and D. Zizumbo-Villarreal, Leaf proteins as markers useful in the genetic
improvement of coconut palms, Euphytica, 102: 81-86, (1998).

Chan-Rodriguez J. , L. A. Saenz, C. Talavera, R. Hornung, M. L. Robert and C. Oropeza, Regenera-
tion of coconut (Cocos nucifera L.) From plumule explants through somatic embryogenesis, Plant
Cell Reports, 17: 515-521, (1998).

Moreno-Valenzuela O. A., R. M. Galaz-Avalos, Y. Minero-Garcia and V. M. Loyola-Vargas, Effect
of differentiation on the regulation of indole alkaloid production in Catharanthus roseus hairy
roots, Plant Cell Reports, 18: 99-104, (1998).
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En febrero del ano 1997 el Dr. Rafael Duran Garcia, investi-
gador de la Unidad de Recursos Naturales, fue nombrado coordi-
nador del posgrado. En febrero del afio 2000 el Dr. Armando Es-
camilla Bencomo sustituyé al Dr. Duran como coordinador. En
febrero del afnio 2001 el Dr. Escamilla renunci6é a su puesto como
coordinador del posgrado y en su lugar fue nombrado el Dr. Felipe
Vazquez Flota. El Gltimo coordinador de la primera etapa del pos-
grado fue el Dr. Luis Manuel Pefnia Rodriguez, quien fue nombrado
en noviembre del ano 2004.

Nuestro posgrado se habia caracterizado y diferenciado de
otros en diversos aspectos, entre los que cabe destacar el nimero
y calidad de los profesores invitados a los comités tutorales y
examenes de grado, asi como en la calidad de las tesis, no sé6lo en
su contenido, sino también en su impresién. Los profesores invi-
tados provienen de practicamente todas las instituciones en las
que se realizan tareas afines a las de nuestro posgrado.

Otra importante actividad que realizan los estudiantes de
posgrado es la de reunirse cada afio en un congreso en el que pre-
sentan el avance de sus trabajos de investigacién. Esta actividad
que se inici6 al interior del Centro ha ido creciendo: actualmente
también participan en ella estudiantes de los Institutos Tecnologi-
cos de Mérida y Agropecuario de Conkal. Durante dicho evento se
premia al mejor trabajo de maestria y al mejor trabajo de doctora-
do. El jurado lo forman investigadores de estas tres instituciones.

Al inicio del programa se premiaba a los mejores estudiantes
del posgrado. Se otorgaba un premio al mejor promedio de la ge-
neracion, y como ya se menciono, al estudiante que presentara el
mejor cartel. Esta practica es una actividad que deberiamos reto-
mar y estimular.

El 5 de noviembre del afio 1999, durante la celebracion del
XX aniversario de la fundacién del CICY, y a cinco afnos de que se
iniciaron los cursos del posgrado, se efectué la primera ceremonia
de graduacion de los egresados de los programas de posgrado del
Centro. El 24 de junio del afno 2002 se llevé a cabo una segunda
ceremonia de graduacion. Estas ceremonias estan llenas de sim-
bolismo y tienen su origen en la universidad del medioevo. En la
Universidad de Salamanca, por ejemplo, la ceremonia de gradua-
cién se celebraba en el crucero de la iglesia, tras argumentos y
discursos del pretendiente, padrino, rector y maestrescuela, se le
otorgaban las insignias (birrete, anillo, libro...) (Rtegg, 1992).

Victor M. Loyola Vargas
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Nuestros posgrados, desde la maestria en colaboracion con el
Instituto Tecnolégico de Mérida y la maestria y el doctorado en Cien-
cia y Biotecnologia de Plantas, habian estado siempre en el padron
de posgrados de excelencia del Conacyt. En el afio 2002 nuestro
posgrado fue admitido en el Programa Institucional de Fomento al
Posgrado (PIFOP) con el compromiso de que la maestria alcanzaria
los parametros de excelencia necesarios para aspirar a pertenecer al
Programa Nacional de Posgrado en el afio 2005 y el doctorado en el
ano 2006. Al no alcanzarse estos compromisos nuestros programas
salieron del padron del Conacyt. Un afno mas tarde volvieron a estar
registrados como programas de excelencia.

Final

Quince anos es un tiempo razonable para hacer un balance de lo
logrado y de lo que falta por hacer. Los estudiantes ya graduados
alcanzan ya un numero importante como para realizar una en-
cuesta sobre la formacién que recibieron. Saber que tan tutil les
esta siendo en su trabajo actual, cémo ven a su posgrado después
de que lo concluyeron, en qué medida llen6é sus expectativas; és-
tas serian s6lo algunas de las preguntas que permitirian llevar a
cabo un analisis para seguir mejorando el programa que se ofrece.

Hoy en dia atn participan en el programa de posgrado del
Centro 5 de los investigadores que firmaron la primera acta del
Consejo Académico, ellos también podrian ser una fuente de in-
formacion y retroalimentacion muy importante. Pero también,
desde luego, la experiencia de todos los demas doctores que se
han incorporado al programa.

La mera existencia de un posgrado de calidad indica que se
han hecho bien las cosas. Sin embargo, es importante reconocer
que también se han cometido errores. En este rubro existen diver-
sos aspectos que debemos corregir. Los mas importantes son: el
excesivo tiempo que tardamos en que los estudiantes se graduen,
este parametro es uno de los criterios mas rigurosos con los que
son evaluados los programas de posgrado por diversas instancias,
los egresados de las generaciones mas recientes ya estan mas
cerca de los tiempos que nosotros mismos hemos fijado, pero aun
falta trabajo por hacer en este rubro; el seminario de estudiantes
ha mejorado notablemente bajo la coordinacién de sus diferentes
coordinadores, sin embargo, ain no se puede contrarrestar la
apatia con la que toman la mayoria de los investigadores su parti-
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cipacioén en €l, se requiere que todos los actores del programa par-
ticipemos activamente. Ultimamente hemos eliminado el requisito
del articulo para optar por el grado de doctor, este es un requisito
para seguir siendo un programa de excelencia. No terminados de
decidir si tenemos un programa de posgrado o tres en el area bio-
légica, cuando claramente tenemos tres.

Recientemente, y con el pretexto de la falta de presupuesto,
hemos limitado la participaciéon de los profesores invitados. Las
autoridades del Centro han tomado exactamente el mismo camino
del que nos quejamos de las autoridades federales: el mas facil.
No se plantearon la pregunta correcta. En realidad deberiamos
preguntarnos si la presencia de profesores invitados hace mejor a
nuestro posgrado. Si la respuesta es no, se suprime su participa-
cion sin importar si hay recursos, pero si la respuesta es si, en-
tonces deberiamos buscar la forma de obtener los medios econo-
micos para su participacion. En este caso deberiamos también
propiciar que los profesores invitados participen mas activamente
en la formacién de nuestros estudiantes.

Otro rubro de la formacion de nuestros estudiantes que debe-
remos fomentar es su participacion en congresos, cursos y estan-
cias de investigacion fuera del Centro. Algunos de nuestros egresa-
dos lo han hecho activamente, y seguramente es una experiencia
que deberiamos extender a todos los estudiantes del programa.

En relacién con el futuro de nuestros egresados hay dos
preguntas fundamentales que debemos hacernos, particularmente
a la luz del escenario actual de contrataciones en los sectores pu-
blico y privado: ¢Cual es el perfil de los investigadores que se re-
queriran en los préximos anos? ¢Dénde van a trabajar estos nue-
vos investigadores? Hasta ahora nuestros posgrados forman nue-
vos investigadores para la academia, pero no lo estan haciendo
para la industria; a esta ultima le pedimos que participe en la
investigacion y que se relacione con los Centros de investigacion y
las Universidades, pero no le hemos ayudado a formar a los inter-
locutores que se requieren.

Sera fundamental que nuestros posgrados consideren en sus
programas la formacién de investigadores o maestros que se orien-
ten a trabajar para la industria, asi como la presencia en las curri-
cula de materias como bioética, bioseguridad, legislacion y propie-
dad intelectual. Para ello sera crucial que involucremos a todos los
actores en la construccion de los nuevos programas de posgrado.

Victor M. Loyola Vargas
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Por otro lado, los posgrados de corte académico que miren
hacia el futuro deberan ser mucho mas flexibles de lo que son
ahora. Por ejemplo, el alumno debera poder escoger las materias,
que junto con su investigacién le permitiran una formaciéon mas
integral y no tan rigida como la que tiene actualmente. Deberemos
inculcar en nuestros estudiantes el criterio de que la generaciéon
del conocimiento y el desarrollo de tecnologia, son los aspectos
centrales de su desarrollo, y no el nimero de publicaciones. Para
ello deberemos hacer una profunda reflexion sobre nuestros sis-
temas de evaluaciéon. Se estan dando algunos pasos en esa direc-
cion, y deberemos ahondar en ella.

En suma, durante los pasados anos una pequena idea se ha
convertido, hoy en dia, en parte fundamental del desarrollo de
nuestra Institucién. Debemos desarrollarla a plenitud. Expandir
nuestra oferta de formacién de investigadores, convenir con la
industria y llevar a cabo la formacién de sus cuadros de investi-
gadores. Aprovechar la naturaleza tinica de la investigacion que se
realiza en el CICY. Pero sobre todo refrendar el compromiso que
un pequenio grupo de profesores-investigadores hizo hace quince
afios: lograr que nuestros estudiantes sean mejores profesores-
investigadores que lo que somos nosotros. Ellos haran del CICY
un mejor centro de investigacién e impulsaran el desarrollo cienti-
fico que tanto necesita el pais.
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El Posgrado en el CICY
(periodo 2003-2009)

Pedro J. Herrera Franco

Después de nueve aios de iniciar formalmente con su programa
de Posgrado, y de esta manera, cumplir con uno de los objetivos
primordiales del Centro: la formacién de recursos humanos, con
un nuevo entorno regional y nacional, a principios del afio 2003
el Posgrado en el CICY enfrentaba retos importantisimos. Por su
incorporacion al Programa Integral para el Fortalecimiento del
Posgrado (PIFOP) en el afno 2002, en el marco del Programa de
Fortalecimiento del Posgrado Nacional (PFPN), el mas importante
era lograr la consolidacion y fortalecimiento de las actividades de
Posgrado en los cuatro programas a nivel de maestria y doctora-
do del programa de Ciencias y Biotecnologia de Plantas, coordi-
nado por el Dr. Felipe A. Vazquez Flota, y del de Materiales Poli-
meéricos, coordinado por el Dr. Gonzalo Canché Escamilla. Entre
aquellos aspectos mas importantes que debian atenderse se te-
nian: la reduccién de los tiempos de graduacién, mejorar la efi-
ciencia terminal y lograr el crecimiento de la matricula de estu-
diantes. Ahora que el CICY cumple 30 anos de haberse fundado,
se hace propicio un recuento del estado y logros de las activida-
des del Posgrado en el periodo de julio 2003 a junio de 2009.

Los profesores del posgrado

A principios del afno 2003, el Centro contaba con 55 profesores-
investigadores. De éstos, 54 formaban la planta docente de los pro-
gramas de Posgrado: 41 de ellos en el Posgrado en Ciencias y Bio-
tecnologia de Plantas (CBTP) y los demas en la Unidad de Materia-
les. Asimismo, tres profesores-investigadores se encontraban com-
pletando su formacién académica en programas doctorales. La
membresia de los profesores del programa de CBTP y los del pro-
grama de Materiales Poliméricos en el Sistema Nacional de Investi-
gadores (SNI).
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Los profesores estaban involucrados en los programas me-
diante diferentes actividades tales como la imparticion de cursos,
la direccion de tesis y la participacion en comités tutorales y/o en
jurados de tesis.

A principios del ano 2009, la planta de profesores-
investigadores de nuestro Centro ha incrementado a un total de 72,
siendo 56 de ellos miembros del SNI (78.9%).

La matricula de estudiantes en los Programas de Posgrado

Durante el primer semestre del aino 2003 la matricula de estu-
diantes inscritos en el posgrado del CICY alcanzé la cifra de 89
estudiantes y 25 estudiantes participaron en el curso propedéuti-
co de verano del Posgrado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas.
Es importante destacar que en los cuatro programas de Posgrado
del Centro la matricula de estudiantes mostraba un incremento
en los ultimos anos, y que se incrementaba la proporcién de estu-
diantes de doctorado con relaciéon a los de maestria. Sin embargo,
los retos principales eran todavia la promocién de los programas,
y en segundo lugar, incrementar la tasa de graduacion de estu-
diantes. Con el ingreso de un total de 11 nuevos estudiantes (6 de
doctorado y 5 de maestria) en el primer semestre del afio 2003, el
Posgrado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas cont6é ya con 67
estudiantes en activo, 35 en el doctorado y 32 en la maestria. De
igual manera, en el Posgrado en Materiales Poliméricos, se admi-
tié a cinco nuevos estudiantes en el programa de maestria. Con
esta cifra, la matricula del Posgrado en Materiales alcanzo6 la cifra
de 22 estudiantes, de los cuales, cuatro pertenecian al Programa
de Doctorado y 18 al de Maestria. En la figura 1 se muestra el
crecimiento del numero de estudiantes matriculados en nuestros
programas de posgrado. En un sexenio, la poblacién de estudian-
tes graduados practicamente crecié un 80 por ciento.

Pedro J. Herrera Franco
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Figura 1. Crecimiento de la matricula de estudiantes de los pro-
gramas de posgrado del CICY durante el periodo 2001-2009.

Consolidacion de los programas de posgrado del CICY
en el PIFOP y el PNP

El ingreso de los cuatro programas de Posgrado en el PIFOP el afio
2002 marcé una serie de retos para el Centro. Cabe mencionar
que los mas importantes fueron aquellos relacionados con la efi-
ciencia terminal, los tiempos de graduacién en los distintos nive-
les, asi como el crecimiento de la matricula de estudiantes. En el
ano 2004, la planta académica de los Posgrados del CICY, todos
con el grado de doctor, dedicados de tiempo completo a la investi-
gacion y la docencia, y con un 75 por ciento de ellos como miem-
bros del SNI indicaba la alta calidad de nuestros profesores y al-
gunos, incluso, con reconocimiento académico tanto a nivel na-
cional como internacional. Asimismo, el programa de Posgrado en
Ciencias y Biotecnologia de Plantas ya contaba con un total de 93
alumnos activos en cursos y trabajo experimental. De éstos, 56 en
el nivel de doctorado y los restantes 37 de maestria. El programa
de Posgrado en Materiales Poliméricos tenia un total de 29 alum-
nos en cursos y trabajo experimental; de éstos, siete eran de doc-
torado y 22 de maestria.

Durante el periodo 2002-2004, la Coordinacién de los pro-
gramas y la Direccién se habian abocado a responder a las reco-
mendaciones realizadas por instancias de evaluacion externa.
Durante el periodo abril 2002-marzo 2004, diez alumnos habian
obtenido el grado de maestria, incluyendo a aquellos activos que
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estan dentro de los tiempos esperados y aquellos que estaban
rezagados. El esfuerzo de la Coordinacién del programa de Pos-
grado se habia centrado en el establecimiento de acciones que
permitieran abatir el rezago que se tenia en la obtencién del gra-
do, y que al mismo tiempo permitiera mantener una tasa de gra-
duacién constante. El tiempo promedio de graduacion del pro-
grama de doctorado tipicamente era de 63 meses. El tiempo mas
corto de graduacién habia sido de 51 meses en dos casos sola-
mente (de un total de 12). El tiempo promedio para la graduacion
en el programa de maestria era de 43 meses; sin embargo, cuatro
estudiantes habian logrado graduarse dentro de los términos es-
tablecidos por el PIFOP, y a partir de la sexta generacion de la
maestria que ingresé en el afio 2001, un 75 por ciento de los es-
tudiantes tenia un tiempo promedio de graduaciéon de 28.3 meses.
En la séptima generacion ingresaron ocho alumnos y de éstos,
tres se han graduado en un periodo de 27 meses como promedio.
En el caso del doctorado, se tenian todavia estudiantes rezagados.
Aun cuando esto representaba un incremento considerable en la
eficiencia terminal de nuestro programa de Posgrado, todavia era
necesario realizar esfuerzos adicionales para lograr las cifras
mencionadas en los indicadores del PNP, de 36 meses para la ma-
estria y de 54 meses para el doctorado.

En el ano 2004, el CICY realizé un esfuerzo considerable pa-
ra atender presupuestalmente la operacién del Posgrado. Asi, la
biblioteca logré incrementar su acervo a mas de seis mil libros, de
los cuales, aproximadamente cinco mil se relacionan con las tres
opciones del programa. La incorporacién del Centro a la Red de
Bibliotecas de la Educacion Superior e Investigacion, Sur-Sureste
de la ANUIES permitié ampliar considerablemente la disponibili-
dad de recursos de informacién. Asimismo, con el enlace a Inter-
net 2 y el equipo de videoconferencia, el Centro formaba ya parte
de la Red de Videoconferencias, integrada por los 27 Centros que
conforman El Sistema de Centros Publicos Conacyt.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados para satis-
facer los parametros de calidad, el dia 2 de diciembre de 2004 se
recibié un comunicado por parte del Conacyt en el que se inform6
que fueron tres los programas aprobados para su permanencia en
el PIFOP en el marco del PFPN: Doctorado en Materiales Poliméri-
cos, Maestria en Materiales Poliméricos y Maestria en Ciencias y
Biotecnologia de Plantas. Aunque la Direccién General del Centro
el dia 12 de enero de 2005 sometié una solicitud de reconsidera-
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cion de la evaluacion del Conacyt al Doctorado en Ciencias y Bio-
tecnologia de Plantas, no fue sino hasta un semestre posterior
cuando, después de realizar un esfuerzo considerable por parte de
la Coordinacién del programa en Ciencias y Biotecnologia de Plan-
tas y de la Direccion Académica, se admitié en el PFPN el ingreso
del programa de doctorado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas.

Posteriormente, con la Convocatoria 2006 del Programa para
el Fortalecimiento del Posgrado Nacional, los cuatro programas de
Centro solicitaron admisién. El 15 de mayo de 2006 se recibi6 el
dictamen de los resultados de la evaluaciéon de los programas pos-
tulados para su registro en el Padrén Nacional de Posgrado (PNP)
como sigue: el Doctorado en Materiales Poliméricos y la Maestria
en Materiales Poliméricos, ambos aprobados, con la categoria de
Alto nivel; el Doctorado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas, No
aprobado, y la Maestria en Ciencias y Biotecnologia de Plantas,
sujeta a una segunda evaluacion de pares. El dia 18 de agosto de
2006 se recibié respuesta a la solicitud presentada por el Centro
en el marco de la Convocatoria 2006 del PFPN y se registré en el
PNP a la Maestria en Ciencias y Biotecnologia de Plantas con un
dictamen de Alto Nivel. Posteriormente, como resultado de la ré-
plica y la solicitud de revisiébn que se hiciera a la admisién del
Doctorado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas, el dia 22 de
agosto de 2006, este doctorado fue aprobado con la categoria de
Alto Nivel. De esta manera, los cuatro programas se incorporaron
al PNP por un periodo de cinco anos.

Como resultado de la planeacién estratégica del CICY, se es-
tableci6é el Programa Institucional de Bioenergia con aprobacion
del Organo de Gobierno. Este programa de investigacion multidis-
ciplinario y con participacién de investigadores de diferentes Uni-
dades atiende temas de interés, como aquellos relacionados a la
materia prima y procesos de produccién de biocombustibles (prin-
cipalmente biodiesel, bioetanol, biohidrogeno) y a la generacion
eléctrica en celdas de combustible (especificamente celdas PEM y
celdas microbianas). El dia 11 de enero de 2008 se publico la
aceptacion de la Maestria en Energia Renovable en el Programa
Nacional de Posgrados de Calidad, PNPC 2007, con la categoria de
Programa de Nueva Creacién bajo la coordinacién de la Dra. Mas-
cha Afra Smit. Su planta académica esta integrada por investiga-
dores de las cinco Unidades del CICY: Unidad de Materiales, Mas-
cha Smit (Coordinadora del Programa), Liliana Alzate Gaviria, Fe-
lipe Barahona Pérez; Unidad de Biotecnologia: Blondy Canto Can-
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ché, Virginia Herrera Valencia; Unidad de Recursos Naturales:
Roger Orellana Lanza, Javier Mijangos Cortés; Unidad de Bioqui-
mica y Biologia Molecular de Plantas: Enrique Castafio de la Ser-
na; Metrologia: Donny Ponce Marban, y del Centro Para el Estudio
del Agua, Galdy Hernandez Zarate.

Ceremonia de Graduacion 2007 (generacion 2005 a 2007)

El 7 de diciembre de 2007 fue un dia especial para los programas
de Posgrado del CICY, pues se realizo la tercera Ceremonia de
Graduacion de los Posgrados en Ciencias y Biotecnologia de Plan-
tas y Materiales Poliméricos, evento en el que un grupo de jovenes
con una gran determinacion se graduaron, culminando asi una
etapa de su vida profesional. Esta fue una ceremonia solemne,
presidida por la C. Gobernadora del Estado de Yucatan, Ivonne
Ortega Pacheco; el Mtro. Juan Carlos Romero Hicks, Director Ge-
neral del Conacyt, el Dr. Raul Godoy Montafiez, Secretario de
Educaciéon del Gobierno del Estado, y otros dignatarios. En esta
ceremonia se graduaron 25 estudiantes del programa de maestria
y 18 del programa de doctorado en Ciencias y Biotecnologia de
Plantas, 21 del Programa de maestria y tres del programa de doc-
torado en Materiales Poliméricos.

remonia
e

o/
raaaceorn

2005 - 2007

Figura 2. Ceremonia de graduacion de los egresados de los pro-
gramas de Ciencias y Biotecnologia de Plantas y Materiales Polimé-
ricos: a) Los graduados; b) Presidium de Honor.

Pedro J. Herrera Franco
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Cambio de nombre de los programas de posgrado del CICY
inscritos en el PNP

El CICY inici6 el Programa de maestria y de doctorado en Ciencias
y Biotecnologia de Plantas en el afio de 1994 con tres opciones
académicas: Biologia Experimental, Biotecnologia Vegetal y Ecolo-
gia, Sistematica y Evolucién. Asimismo, la Unidad de Materiales
inici6 en el ano 2001 los programas de maestria y doctorado en
Materiales Poliméricos. Estos programas respondian a los reque-
rimientos de posgrados en las areas de Biologia Experimental,
Biotecnologia Vegetal y Ecologia Vegetal y en la Ciencia de los po-
limeros en la region sureste de México. Después de un cuidadoso
analisis de nuestros programas de Posgrado, de su situaciéon en el
entorno regional, nacional e internacional, se consider6 necesario
revisar su nombre de manera que permitiese al Centro continuar
como una opcién atractiva, dinamica y actual en la formacion de
recursos humanos para los egresados de las distintas universida-
des e institutos. Se consideré que el nombre actual del Posgrado
en Ciencias y Biotecnologia de Plantas ya no describia de manera
precisa el enfoque del mismo; esto, especialmente en el caso de
aquellos profesionales interesados en ingresar a la opcion de Eco-
logia Vegetal ofrecida por la Unidad de Recursos Naturales, que ya
tenia un ritmo de crecimiento y consolidacion sostenido. Esta falta
de precision causaba que los aspirantes que atn no habian defi-
nido su vocacion, no la consideraran entre sus opciones. Se pro-
puso que el Centro ofreciese grados con un nombre mas general,
tal como el de Maestria o Doctorado en Ciencias, que haria que el
programa se publicitase de una manera mas efectiva entre los
aspirantes. La definicion de opciones terminales seria de acuerdo
a la vocacion de cada una de las Unidades de Investigacién. Esto
permitiria que los egresados definieran de manera clara su forma-
cion especifica para los tramites necesarios. En el caso de los Pos-
grados de la Unidad de Materiales, éstos tendrian un cambio me-
nor pues se convirtieron en Maestria y Doctorado en Ciencias y la
opcién académica seria Materiales Poliméricos. Cabe mencionar
que el acuerdo R:35:01:04 tomado por el Consejo Directivo del
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A. C. en la Primera
Sesion Ordinaria de Organo de Gobierno, el mes de abril de 2004,
autorizé la solicitud de cambio de nombre de los Programas de
Posgrado del CICY. Con esta base, el Consejo Técnico Consultivo
Interno, después de haber estudiado la propuesta de cambio de
nombre de los Programas de: Maestria en Ciencias y Biotecnologia
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de Plantas, Doctorado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas,
Maestria en Materiales Poliméricos y Doctorado en Materiales Po-
liméricos, y contando con la opinién favorable emitida por los
Consejos de Profesores, con fundamento en el Articulo 56 del Re-
glamento General de Estudios de Posgrado, acordé que el Centro
ofreceria los grados de Maestro en Ciencias y Doctor en Ciencias
en cada uno de los programas de Posgrado. Los programas vigen-
tes son los siguientes:

1. La Unidad de Materiales contintia ofreciendo los Progra-
mas de Materiales Poliméricos y los grados de Maestria
en Ciencias en Materiales Poliméricos y Doctorado en
Ciencias en Materiales Poliméricos.

2. Las Unidades Biolégicas cambiaron el nombre del Pro-
grama de Ciencias y Biotecnologia de Plantas a Programa
de Ciencias Biologicas. Las especialidades ofrecidas en
este programa son: “Biotecnologia”, “Recursos Naturales”
y “Bioquimica y Biologia Molecular”. El Programa de
Ciencias Biolégicas ya no tiene un coordinador Unico y
cada opcion terminal o especialidad tiene un coordinador
que se hace responsable de los asuntos pertinentes a ca-
da una de ellas y para su operacion.

Esta solicitud de cambio de registro fue autorizada por el
Conacyt el 11 de Marzo de 2008. Asimismo, el registro ante la
Direccién General de Profesiones se realizo el 27 de marzo de
2009. Los cambios propuestos asi como el crecimiento natural de
los programas de Posgrado también obligaron a realizar una revi-
sién del Reglamento General de Estudios de Posgrado y sus Ma-
nuales de Operacion. Cabe mencionar que dicha tarea fue realiza-
da por el Consejo Técnico Consultivo Interno, y dicho Reglamento
entré en vigencia el dia 1 de enero de 2008. Otro cambio impor-
tante fue la creacion de la Subdireccién de Posgrado, 6rgano res-
ponsable de coordinar las actividades académico-administrativas
de los programas de Posgrado del Centro. Como resultado de esta
reestructuracion también se redefinieron las funciones que se
realizan en el Departamento de Servicios Docentes y se nombro a
la Lic. Gilma Michell como Subdirectora de Posgrado a partir del
dia 1° de marzo de 2008.

Pedro J. Herrera Franco
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Los Coordinadores de los Programas de Posgrado del CICY

En el periodo de 2003 a 2009, los programas de Posgrado fueron
coordinados por varios profesores-investigadores de nuestro Cen-
tro. Los programas de Ciencias y Biotecnologia de Plantas en el
ano 2003 eran coordinados por el Dr. Felipe A. Vazquez Flota,
profesor-investigador de la Unidad de Bioquimica y Biologia Mole-
cular de Plantas, y los de Materiales Poliméricos, por el Dr. Gon-
zalo Canché Escamilla. Es necesario mencionar que durante el
ano 2003 y principios de 2004, los Dres. Vazquez Flota y Canché
Escamilla realizaron un esfuerzo muy importante en la consolida-
cion de los programas vigentes en ese entonces. Su apoyo en la
generacion de la documentacion para su envio al Conacyt en las
solicitudes del PIFOP 1.0 y 2.0 fue extremadamente importante.
Fue en este periodo que se realizé un trabajo de edicion y actuali-
zacion del Manual de Procedimientos Operativos del Posgrado.

El 4 de abril de 2004, el Dr. Canché Escamilla fue sustituido
por el Dr. Carlos Rolando Rios Soberanis, y el Dr. Vazquez Flota
fue sustituido el 3 de noviembre de 2004 por el Dr. Luis Manuel
Pefia Rodriguez, profesor-investigador de la Unidad de Biotecnolo-
gia. Tanto el Dr. Rios Soberanis como el Dr. Pefia Rodriguez se
abocaron, desde el inicio de su gestiéon, a hacer un recuento del
estado de cada uno de los programas y de los compromisos con-
traidos por el Centro en el marco del PIFOP. Sus actividades se
centraron en el abatimiento del rezago en la tasa de graduacion y
mejora de la eficiencia terminal.

El Dr. Rios fue sustituido en el cargo de coordinacion de los
programas de Materiales Poliméricos por el Dr. Fernando Hernan-
dez Sanchez el dia 15 de Julio de 2005, quien a su vez fue susti-
tuido por el Dr. Canché Escamilla, el 22 de septiembre de 2006,
nombrado nuevamente coordinador de los programas de Materia-
les Poliméricos.

El Dr. Pefia Rodriguez concluyé su gestion como coordinador
de los programas de Maestria y Doctorado en Ciencias y Biotecno-
logia de Plantas el dia 3 de noviembre de 2007. Los coordinadores
nombrados a partir del dia 1 de enero de 2008 para las opciones
académicas del Posgrado en Ciencias Biolégicas fueron: Dr. Jorge
Santamaria Fernandez, opcion terminal de Biotecnologia; Dra.
Ivon Ramirez Morillo, coordinadora de la Opciéon de Recursos Na-
turales, y Dr. Oscar A. Moreno Valenzuela, Opcién en Bioquimica
y Biologia Molecular.

La creacion del Posgrado en Ciencias y Biotecnologia de Plantas del CICY
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Figura 3. Coordinadores de los programas de posgrado.

Dra. Mascha A. Smit, Dr. Jorge Santamaria Fernandez, Dr. Pedro
J. Herrera Franco, Lic. Gilma Michell, Dr. Oscar A. Moreno Valen-
zuela, Dra. Ivon Ramirez Morillo y Dr. Gonzalo Canché Escamilla.

En resumen, durante los pasados seis anos, la formacién de re-
cursos humanos ha crecido y es una parte fundamental del desarrollo
de nuestra institucion. Para esto, es indispensable que todos los ac-
tores, profesores-investigadores, técnicos académicos, administrado-
res y directivos hagamos de nuestro quehacer diario el motor de
nuestros programas, en los salones de clase, en los laboratorios, etc.
El CICY tiene un compromiso ineludible, que es el de contribuir al
desarrollo del pais, y mejorando la calidad y pertinencia de nuestros
programas de Posgrado, haciéndolos mas cercanos al entorno nacio-
nal, lograra que alcancen las certificaciones internacionales desea-
das, hara de nuestra institucion un mejor centro y se impulsara el
desarrollo cientifico que tanto necesita el pais.

Pedro J. Herrera Franco
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Agaves, frijol y agricultura maya

Patricia Colunga GarciaMarin

Como se describe en capitulos anteriores, los primeros cinco afnos
de trabajo de los fundadores del CICY estuvieron centrados en el
henequén. Para abril de 1985, cuando ingresé al entonces Depar-
tamento de Ecologia, estaba claro que el henequén seguiria siendo
un tema central para el Centro. Alin estaban por abordarse aspec-
tos vertebrales para el mejor aprovechamiento de este cultivo.
Dada mi formacion y mis intereses de investigacion, las preguntas
que me propuse resolver fueron: ¢Cual es el origen biologico y
cultural del henequén? ¢Cual es su diversidad biologica y cultural
actual? ¢Cuales son las lecciones que su historia biolégica y cul-
tural nos ofrecen para hacer un mejor uso de este cultivo? Inicié
mis investigaciones bajo la orientaciéon de Roger Orellana, quien
entonces dirigia el Departamento, y a partir de los resultados ob-
tenidos por su grupo de “Estudios Ecolégicos y Socioeconémicos”
(cuya historia nos cuenta en el Cap. 4 de este libro). Estos resul-
tados habian sido ya sintetizados en la obra Biologia y aprove-
chamiento integral del henequén y otros agaves que sali6 a la luz a
fines de 1985.

En esta seccion narraré de manera breve la historia de la la-
bor cientifica y docente que emprendimos el grupo de “Diversidad,
Evoluciéon y Bioseguridad de Recursos Fitogenéticos”, formado
originalmente alrededor del henequén y después, alrededor del
cocotero, los frijoles, los recursos fitogenéticos alimenticios de la
agricultura maya y los agaves mezcaleros e ixtleros del sur de Ja-
lisco. Describiré también la forma en la que se entreteje esta his-
toria con la de otros grupos de investigacion del Centro para los
cuales los agaves han sido un gran tema de investigacion.
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Agaves

A mi ingreso al CICY en abril de 1985, el grupo encabezado por
Roger Orellana habia resumido sus hallazgos en el trabajo “Algunos
aspectos ecologicos de los agaves de la peninsula de Yucatan”. Parti
de él, de la orientacién de Roger, y de mi propia experiencia en el
estudio de los nopales del Bajio guanajuatense (bajo la direccién
del Dr. Efraim Hernandez Xolocotzi), para disefiar la investigacion
que iniciaria a fin de responder las preguntas ya mencionadas. El
Sr. Lamberto Sulub Yah era el chofer del Departamento, y su com-
pania en el campo fue fundamental, pues era un campesino maya,
con relaciones familiares en varios pueblos del estado, pertenecien-
te al ejido henequenero de Chuburna, con gran interés en el trabajo
y una actitud personal que hacia de las salidas al campo una expe-
riencia de grato compafierismo y de trabajo fructifero. Las mismas
cualidades encontré en el Sr. Filogonio May, quien en 1987 fue
contratado como técnico y colabor6é conmigo hasta 1991. A su cali-
dez humana, se le anadian su capacidad técnica para colaborar en
las colectas y en el procesamiento de la informacién botanica. Los
resultados de la primera fase del proyecto, la investigacion etnohis-
torica y la exploracion etnobotanica, también se vieron alimentados
por la vision de Daniel Zizumbo, quien entonces coordinaba el pro-
yecto “Dinamica de la milpa”, dirigido por el Dr. Efraim Hernandez
X. del Colegio de Posgraduados de Chapingo. Los resultados de esta
primera fase indicaron que el henequén fue domesticado por los
mayas a partir de las poblaciones silvestres de Agave angustifolia
Haw. de la peninsula de Yucatan, conocidas en maya como Che-
lem, que en el seno de su sistema agricola tradicional se habria
desarrollado una agrobiodiversidad de por lo menos siete varieda-
des distintas de las cuales se hacia un uso integral que incluia to-
das las partes de la planta y por lo menos 41 formas de utilizacion,
que su cultivo abarcaba una amplia area geografica, y que casi todo
esto se perdi6 con el cambio de orientacion, intensidad y racionali-
dad de su cultivo, derivado del desarrollo de plantaciones univarie-
tales enfocadas a la exportacion de su fibra; de modo que para el
presente, subsiste practicamente solo una variedad y sus usos tra-
dicionales estan perdiéndose, como su uso alimenticio, que para el
momento de la exploraciéon etnobotanica ya casi nadie lo conocia.
Es interesante saber que en ese entonces no podiamos decir en el
CICY que haciamos etnobotanica; los prejuicios imperantes en el
Centro hacia esa disciplina cientifica no se disiparon sino mucho
después. Producto de esa fase de investigacion fue una coleccion de

Patricia Colunga GarciaMarin



SEGUNDA PARTE. SECCION IV — LOS TEMAS DE INVESTIGACION

germoplasma establecida para la evaluacion de las tres variantes de
henequén aun encontradas y los tres ecotipos de la especie silves-
tre. Esta colecciéon alberga, ademas, el germoplasma que resguar-
daba entonces la paraestatal Cordemex, que estaba proxima a des-
aparecer. En conjunto con el Dr. Jorge Reyes, primero, y poste-
riormente con la Dra. Noemi Cazaurang, de la entonces Division de
Quimica Aplicada, evaluamos los contenidos de sapogeninas este-
roidales y las caracteristicas fisicas y quimicas de las fibras de las
variedades de henequén atuin existentes (1990). Este tipo de colabo-
racién se amplio, posteriormente, al estudio de la celulosa quimica
de la lechuguilla (1996), en conjunto con el Dr. Alfredo Marquez de
la ya para entonces llamada Division de Materiales.

A este punto de la investigaciéon se requeria documentar la di-
versidad morfolégica y genética del germoplasma encontrado e inte-
grarla e interpretarla a la luz de los hallazgos anteriores. Con ese
interés, inicié mis estudios doctorales en 1991, en el Centro de Eco-
logia de la UNAM, bajo la direcciéon de los Drs. Robert Bye y Daniel
Pifiero. Para la investigacién genética, hubo que utilizar los labora-
torios de la Unidad de Biologia Vegetal, ya que en la Unidad de Re-
cursos Naturales no disponiamos de infraestructura para hacerlo.
Los antecedentes de conocimiento citogenético de los taxa de inte-
rés (A. fourcroydes Lem y A. angustifolia Haw), los habia ya estable-
cido Isidro Castorena y sus colaboradoras (1991), quienes en ese
afio publicarian los resultados de su trabajo. El Dr. Daniel Pifiero
comision6 entonces a la técnico Bio6l. Nidia Pérez Nasser para que
nos ensefnara y ayudara a montar la técnica de analisis de isoenzi-
mas en las condiciones del CICY, y nos proporcioné las facilidades
de la UNAM para la compra de reactivos, que para entonces era
mucho mas tardado y caro que a través de nuestra maxima casa de
estudios. Como en Recursos Naturales tampoco contabamos con
técnicos de laboratorio, la Unidad de Biologia Vegetal comision6 al
Sr. Julian Coello para apoyarme en este trabajo. Una vez que lo
capacitamos en los procedimientos necesarios, el Sr. Coello puso
todo su empeno y creatividad para que los analisis de laboratorio
concluyeran exitosamente. Compartimos en aquel entonces equipo,
reactivos, conocimientos técnicos y largas jornadas de camaraderia
en el laboratorio Daniel Zizumbo, quien estaba realizando el anali-
sis de la variacion genética del germoplasma mexicano de cocotero,
también como parte de su tesis doctoral, Rolando Cardena y Mario
Sumano, estudiantes de posgrado del CICY que usaban la misma
técnica de analisis molecular.

Agaves, frijol y agricultura maya
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Producto de ese trabajo fue el hallazgo de que: 1) el hene-
quén fue domesticado a partir de las poblaciones de A. angustifo-
lia de la peninsula de Yucatan; 2) su sindrome de domesticaciéon
incluye la pérdida casi total de su capacidad de reproduccién
sexual, la disminuciéon de la espinosidad y el incremento de la
fibrosidad de sus hojas, y 3) que se trata de un caso extremo de
pérdida de variacion genética de un cultivo tradicional al incorpo-
rarse a un sistema de plantaciéon con fines comerciales, y que en
gran contraste, las poblaciones de su ancestro silvestre mantienen
alta variacion genética. Las implicaciones practicas de estos
hallazgos seguian siendo las esbozadas por la investigacion etno-
botanica y morfolégica: evaluar las variantes aln existentes en
sus usos potenciales, como la forma mas viable de conservarlas
(usar para conservar) y la conservacion de las poblaciones silves-
tres. Los hallazgos de este trabajo y la coleccion de germoplasma
establecida sirvieron de base a otras pesquisas, como la del Dr.
Nikolai Piven acerca de la biologia reproductiva del henequén y su
ancestro silvestre, quien describié (2001) las alteraciones en la
formacion de los gametofitos masculinos y femeninos del hene-
quén que son probablemente las responsables de su baja fertili-
dad. El incremento de la fibrosidad de las hojas como parte del
sindrome de domesticacion desperté el interés del grupo del Dr.
Manuel Robert como un indicador morfolégico a usar en la selec-
cion de germoplasma elite en sus proyectos de micropropagacion
del henequén que nos resefla en la primera parte de esta obra.

La experiencia en esta investigacion nos indic6é que el ances-
tro silvestre del henequén, A. angustifolia, es una de las especies
silvestres mas importantes de México, ya que a partir de ella se
domesticaron varios de los cultivares de agave de mayor relevancia
economica, entre ellos, el tequila. Comenzamos asi, en 2003, la
investigaciéon de la agrobiodiversidad y evolucién del otro cultivar de
agave que ha significado, como el henequén, uno de los productos
de mayor venta nacional e internacional: el tequila. En este punto,
los resultados de Daniel Zizumbo (1997) acerca de “El Cocotero en
Meéxico: historia, variacion morfofisiolégica y diversidad genética"
fueron fundamentales para el disefio de la investigacién, ya que nos
dieron las bases para postular que la mayor diversidad genética
relacionada con la produccion de bebidas destiladas de agave en el
occidente de México (mezcales), de la cual se habria originado el
tequila, se encontraba en las estribaciones de los volcanes de Coli-
ma. La hipoétesis se basé en el hecho de que la destilacion de las
bebidas tradicionales de agave se origind en esta area, como pro-
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ducto de la introduccion del destilador asiatico por parte de la po-
blacién filipina que fue llevada a las costas de Colima por los espa-
noles durante la Colonia, a fin de establecer el cultivo del cocotero.
Esta hipotesis resulté positiva y de ella partimos para realizar una
investigacién mas profunda que incluy6 la tesis doctoral de Ofelia
Vargas y un proyecto de vinculaciéon con los productores tradicio-
nales de mezcal del sur de Jalisco para la conservacion in situ de su
germoplasma. Este trabajo ha indicado que mientras los producto-
res tradicionales mantienen una riqueza de mas de 20 variedades
tradicionales de A. angustifolia, con una diversidad genética similar
a las poblaciones silvestres, la produccién comercial del tequila lo
hace so6lo con base a una variedad (agave azul) que tiene una diver-
sidad genética 73% menor. La coleccion de germoplasma de agaves
del CICY la hemos incrementado con este germoplasma; su cuidado
ha estado a cargo de Tomas Gonzalez, Sigfredo Escalante, Filogonio
May y Miguel Fernandez.

En esta etapa de la investigacion, confluimos con el interés
del Dr. Alfonso Larqué por los usos potenciales del henequén,
derivados de los aztcares que se podrian obtener de los tallos
cocidos (mieles y bebidas destiladas) y de los jugos de las hojas
(alcoholes). Su grupo ha realizado contribuciones significativas,
entre las que destacan la descripcién del proceso de produccion
de jarabe de henequén y sus caracteristicas (2007), la Patente
numero 231037 para el “Proceso para la fabricacion de bebida
alcohélica a partir del henequén (Agave fourcroydes)” registrada
en 2001, y la descripcion de la produccién de etanol a partir del
jugo de las hojas (2008). En este interés, han evaluado las dos
variedades mas comunes de henequén, y han incluido diferentes
condiciones de edad y climaticas.

En noviembre de 1981, en sus inicios, el CICY organiz6 un
simposio internacional trascendental para el arranque de sus pro-
yectos y programas “Problemas y perspectivas de la biologia y apro-
vechamiento integral de los agaves”, que resulté en un libro publi-
cado en 1985. Después de mas de 22 anos, consideramos que el
CICY debia nuevamente organizar un gran evento internacional en
torno a los “Agaves de importancia econémica en México”, y asi fue
que en conjunto con los Dres. Luis Eguiarte y Abisai Garcia, de la
UNAM, los Dres. Alfonso Larqué y Manuel Robert, junto con la que
esto escribe, organizamos dicha reunion del 3 al 5 de marzo del
2004. Ese mismo ano, la Comision Nacional de Biodiversidad (Co-
nabio) reconocié nuestra experiencia solicitandonos en 2004 una
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“Base de datos de nombres técnicos o de uso comun en el aprove-
chamiento de los Agaves en México” que le permitiera al Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial la aplicacién correcta de la Ley
que le compete. El titulo del libro derivado del Simposio ya mencio-
nado, publicado en 2007, no podia ser mas sugerente en cuanto al
camino recorrido por el CICY a 28 afios de su fundacion: En lo an-
cestral hay futuro: del tequila, los mezcales y otros agaves. Podemos
decir que este titulo aplica tanto para el pais como para el CICY, en
cuya comunidad cientifica el interés por los agaves tiene raices, se
mantiene y tiene un gran futuro.

Frijol y los recursos fitogenéticos alimenticios
de la agricultura maya

Como ya comenté, la linea de investigacion en “Diversidad, Evolu-
cién y Bioseguridad de Recursos Fitogenéticos” se formé en 1985
alrededor del henequén, y después, alrededor del cocotero, con el
ingreso al CICY del entonces M. en C. Daniel Zizumbo en enero de
1989. La historia de las investigaciones sobre este cultivo son na-
rradas por los Drs. Zizumbo y Oropeza en otra secciéon de este
libro, en donde se resenia que el estudio y aprovechamiento de la
agrobiodiversidad de esta especie ha resultado fundamental para
enfrentar la epidemia del Amarillamiento Letal del cocotero, no
s6lo en México, sino también en Centroameérica. En 1990 inicia-
mos otro tema que nos parecia fundamental para el area: el estu-
dio de la agrobiodiversidad disponible al sistema milpero de la
peninsula de Yucatan, tema en el que habiamos trabajado antes
de nuestro ingreso al CICY. Con base en la experiencia previa y en
colaboracion con el proyecto “Dinamica de la milpa” del Colegio de
Posgraduados y el Ministerio de Relaciones Exteriores de Dina-
marca (DANIDA), participamos en la organizacién del Simposio
“La Modernizaciéon de la Milpa en Yucatan: Utopia o Realidad”,
cuyas memorias se publicaron en 1992. Dando continuidad a este
topico, en 2002 organizamos, junto con el Dr. Alfonso Larqué, el
Simposio “Naturaleza y Sociedad en el Area Maya”, publicando
también las memorias en 2003. Sobre este tema hemos generado
listas de especies nativas e introducidas (destacando de manera
importante la riqueza de las especies frutales) y desarrollado hip6-
tesis de cuales podrian ser las especies domesticadas en el area. A
partir de 1999, integramos a nuestra linea de investigacion el es-
tudio de la diversidad, estructura y flujo génico de las poblaciones
silvestres y cultivadas de las dos especies de frijol mas importan-

Patricia Colunga GarciaMarin
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tes en México, de las que la poblacion rural deriva su mayor in-
gesta proteica. El disefio inicial de estas investigaciones estuvo
basado en la experiencia previa de Daniel Zizumbo en el Bajio
guanajuatense y en la colaboracion con el Dr. Paul Gepts, de la
Universidad de California-Davis, con quien durante ese ano reali-
zamos una estancia posdoctoral y con quien desde entonces
hemos mantenido una estrecha y fructifera colaboracion. Ligado a
este inicio, establecimos un laboratorio con toda la infraestructura
para poder trabajar marcadores moleculares, con el apoyo inicial
de los técnicos Rubi Gamboa y Miguel Fernandez, y posteriormen-
te de Patricia Flores y Julian Coello. Asimismo, iniciamos la im-
particion de los cursos de posgrado “Genética y Evolucion”, “Ge-
nética de Poblaciones”, “Ecologia y Evolucién Molecular”, “Etnobo-
tanica y Recursos Fitogenéticos” y “Plantas, Genes y Culturas”.
Las investigaciones en frijol se enmarcaron en los problemas eco-
légicos y éticos involucrados en la posible liberacion al ambiente
de organismos genéticamente modificados en México, por ser cen-
tro de origen de multitud de plantas que han sido ya transforma-
das genéticamente y que son originarias del pais, plantas de alta
relevancia nacional y mundial, como maiz, frijol, chile, calabaza,
jitomate y algodén. Si bien los riesgos en maiz (una planta aléga-
ma), ya estaban abordandose y los resultados estaban en discu-
sién, en el otro extremo, en una planta autégama como el frijol, no
se conocian los riesgos, los cuales se consideraban minimos o
inexistentes. Asi, con el afan de tener un cuadro mas completo, se
enfrent6 el reto de investigar la dinamica evolutiva de los frijoles
en su centro de domesticacion, en sitios donde se presentan con-
viviendo con poblaciones silvestres y domesticadas en dos regio-
nes de México: el Bajio guanajuatense y la peninsula de Yucatan,
en dos especies de frijol: Phaseolus vulgaris L. y P. lunatus L. Utili-
zamos tanto técnicas ecologicas, como genéticas y moleculares,
demostrando en ambas especies flujo génico asimétrico a largo
plazo de las poblaciones domesticadas a las silvestres, y por tanto,
alto riesgo en la introduccién de frijoles genéticamente modifica-
dos en el pais. A la par de generar informacion basica relevante
para la conservacion de la agrobiodiversidad de estos cultivos, se
han formado recursos humanos a nivel doctorado, Emeterio Payro
y Jaime Martinez, éste tiltimo de recién ingreso como investigador
del CICY (2007). En el mismo afio, se incorporé a esta linea de
investigacion el Dr. Javier Mijangos abordando la agrobiodiversi-
dad del maiz en la peninsula de Yucatan. El grupo se ha ampliado
y las perspectivas son muchas, ya que México es uno de los tres
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centros de origen y diversidad de plantas cultivadas mas impor-
tantes del mundo. Nuestra responsabilidad de conservar in situ
nuestros recursos, junto con nuestra cultura, es un reto que
hemos aceptado y al que hemos contribuido en estos 30 anos de
labor cientifica y educativa.

Patricia Colunga GarciaMarin



El estudio de Catharanthus roseus como base
para la formacion de nuevos investigadores

Victor M. Loyola Vargas

Introduccion

La utilizacién de Catharanthus roseus L. (G) Don como modelo
experimental en el CICY surgié en una conversacién entre los
Drs. Manuel L. Robert y Rodolfo Quintero en el verano del afio
1981. La razén detras del uso de esta planta como modelo de
estudio era la necesidad de encontrar mecanismos que evitaran
que el IMSS importara las medicinas que se utilizan en el trata-
miento de algunos tipos de cancer. Estas medicinas contienen
vincristina y vinblastina, dos compuestos obtenidos por extrac-
cion de las hojas de C. roseus. El autor fue invitado a unirse al
proyecto poco tiempo después. Como resultado de esta inquie-
tud, el autor junto con los doctores Robert y Jorge Vazquez so-
metieron al IMSS, en abril del afio 1982 para su eventual finan-
ciamiento, el proyecto “Producciéon de alcaloides en cultivos celu-
lares de Vinca rosea”. En ese tiempo, el Dr. Robert ya formaba
parte del personal del CICY como jefe del departamento de Fisio-
logia Vegetal. El proyecto nunca fue financiado.

La planta

Catharanthus roseus L. (G.) Don es una planta originaria de Ma-
dagascar, pertenece a la familia de las Apocyanaceaes. En México
recibe diversos nombres, dependiendo de la regién del pais, entre
ellos se cuentan los de maravilla, teresita, vicaria, entre otros. A
finales de los anos 50’s y principios de la década de los 60’s del
siglo pasado, dos grupos, uno en Canada y el otro en los Estados
Unidos, descubrieron que las hojas de esta planta producian una
gran cantidad de alcaloides y que por lo menos dos de ellos, la
vincristina y la vinblastina, poseian propiedades citotoxicas. Poco
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tiempo después, la compania Eli
Lilly complet6é los estudios que le
permitieron comercializar estos
farmacos. Desde entonces, ambas
medicinas han estado en el merca-
do para la quimioterapia de la leu-
cemia infantil y la enfermedad de
Hogkins.

Figura 1. Fotografia de una planta de
C. roseus.

Los estudiantes

La biosintesis de los alcaloides monoterpén indoélicos requiere de
dos rutas del metabolismo primario, la de la biosintesis de los ami-
noacidos aromaticos y la de los terpenos. Esto es porque este tipo
de alcaloides poseen un anillo indélico y una cadena terpénica.
Cuando realicé la revision bibliografica para elaborar el primer pro-
yecto, vi claramente dos cosas: 1) ningin grupo en el mundo habia
logrado la biosintesis de alcaloides bisindélicos en cultivo de tejidos
vegetales, y 2) la fuente de nitrégeno, ya sea para las plantas o el
cultivo de tejidos, deberia tener una influencia muy grande en la

SINTESIS DE ALCALOWES biosintesis de es-
DERIVADOS GEL IMDOL tos compuestos.
Esto debido a la

napp® influencia que

SINTESIS DE NADPH SnTESIS tler}e en la blosm—
PROTEIRAS oeL A1A  tesis de los ami-
noacidos aromati-
Cos.

AMIDO DE LA SERINA
GLUTAMINA

GS

GDH
-—— T
o5 AT AMINO DEL GLUTAMATO

NIR Figura 2. Hipoétesis

NR inicial de trabajo de
FUENTE NITROGENADA los proyectos de C.
roseus.
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Por diferentes razones los otros miembros del grupo dejaron
el proyecto, de esta forma y dado que era todo un reto intelectual
abordarlo, me hice cargo del proyecto y desde entonces C. roseus
ha estado presente en mi laboratorio por mas de 27 afios.

Con un grupo de estudiantes de licenciatura de la Universi-
dad Auténoma Metropolitana y de la Facultad de Quimica de la
UNAM inicié la tarea de tratar de obtener alcaloides de los cultivos
de tejidos de C. roseus (Angel-Carrillo, 1983; Fierro, 1984; Gémez,
1984; Lépez, 1984; Romero-Castillo, 1984; Robles-Corona, 1985).
En noviembre de 1982 obtuvimos el primer cultivo de tejidos de C.
roseus. De esta forma, hoy en dia tenemos en nuestro laboratorio
callos de C. roseus que el proximo noviembre tendran 27 anos de
que fueron iniciados. A este trabajo sigui6 el establecimiento de
suspensiones celulares, obtencion de protoplastos, la determina-
cion del contenido de alcaloides en los cultivos que habiamos ob-
tenido e iniciamos el estudio del efecto de la fuente nitrogenada y
de diferentes tipos de estrés en el contenido de alcaloides de los
cultivos y plantas de C. roseus (Rios-Chavez, 1987; Velasco-
Rodriguez, 1987). En el ano 1983 obtuve el primer financiamiento
para esta linea de investigacién por parte del Conacyt.

Un poco mas adelante, el Dr. Robert, desde el CICY, se rein-
corpor6 al proyecto e inici6é su participacion el Dr. Jorge Reyes del
Departamento de Farmacia de la Divisién de Estudios Superiores
de la Facultad de Quimica. El Dr. Reyes es un experto en el cam-
po de los productos naturales, su incorporaciéon al proyecto trajo
todas las metodologias que se requerian para el aislamiento, puri-
ficacién, caracterizacion e identificacion de los compuestos que
estabamos aislando de los cultivos de C. roseus.

Por varios anos, a partir de noviembre de 1982, estuve asis-
tiendo al CICY como profesor visitante. En octubre del afio 1985
me incorporé al Centro como investigador en ano sabatico. Esta
incorporacion permitio traer fisicamente el proyecto al CICY y la
incorporacién de la primera estudiante de nuestra institucion a la
linea de investigacién de metabolismo secundario (Méndez,
1986.). Después de mi afio sabatico me incorporé en forma defini-
tiva al Centro y se me encomend6 la tarea de crear el Departamen-
to de Bioquimica. Al mismo tiempo, en el ano de 1986 se habia
iniciado la colaboracién con el Instituto Tecnolégico de Mérida para
impartir de manera conjunta una maestria. Esta asociacién permi-
ti6 incorporar, por primera vez, estudiantes de posgrado a nuestros
proyectos de investigacion (Godoy-Hernandez, 1989; Monforte-
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Gonzalez, 1991; Vazquez-Flota, 1991; Cosgaya-Cardenas, 1993;
Moreno-Valenzuela, 1993; Islas-Flores, 1994; Ciau-Uitz, 1996;
Galaz-Avalos, 1996; Herrera-Alamillo, 1998). Al mismo tiempo,
siguieron incorporandose estudiantes de licenciaturas de las dife-
rentes instituciones del estado de Yucatan (Ortuno-Olea, 1988;
Fuente-Moreno, 1990; Molina-Pérez, 1991; Chi-Manzanero, 1992;
Ciau-Uitz, 1992; Pacheco-Barrera, 1992; Herrera-Alamillo, 1993;
De los Santos-Briones, 1994; Canto-Flick, 1997; Navarrete Loeza,
1995; Campos Tamayo, 2002; Carrillo Pech, 1998; Pina Chable,
1987; Sanchez Cach, 1996; Chin Vera, 1996). Los primeros estu-
diantes de doctorado que trabajaron en esta linea de investigacion
nos permitieron avanzar en dos frentes muy importantes, el cono-
cimiento del metabolismo nitrogenado de la planta (Miranda-Ham,
1992) y la obtencién de plantas a partir de callos (Akcam, 1993).
Mas adelante se incorporaron otros estudiantes de posgrado cu-
yos temas de tesis tuvieron a C. roseus como el modelo de estudio
(Suarez-Solis, 1999; Echevarria-Machado, 2003; Rodriguez-
Zapata, 1998; De los Santos-Briones, 1998; Moreno-Valenzuela,
1999; Canto-Canché, 2000; Ayora-Talavera, 2002; Sanchez-
Iturbe, 2004; Ruiz-May, 2008; Hernandez-Dominguez, 2005; San-
chez Cach, 2001; Pina Chable, 2000), asi como de maestria (Cam-
pos-Tamayo, 2004). Todos los estudiantes que se formaron usan-
do C. roseus como modelo experimental son hoy en dia investiga-
dores independientes.

Victor M. Loyola Vargas
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Figura 3. Algunos cultivos de C. roseus desarrollados en mi labora-
torio. a) Callos iniciados en noviembre de 1982. b) Suspensiones ce-
lulares. c) Tumores obtenidos con Agrobacterium tumefaciens. d) Es-
calamiento de cultivos celulares en un biorreactor de 14 L con un
volumen operativo de 10 L. e) Suspensiones celulares con un elevado
contenido de clorofila. f) Infeccién de un tallo con A. rhizogenes. g)
Cultivo de raices transformadas iniciadas en agosto de 1990. h) Es-
calamiento de un cultivo de raices transformadas. i) Variabilidad ob-
tenida en mi laboratorio en callos de C. roseus. j) Regeneracion de
plantulas de C. roseus. k) Efecto de inductores en la produccion de
metabolitos secundarios. 1) Microscopia electronica de raices trans-
formadas de C. roseus, a la izquierda un testigo de 15 d, a la derecha
una raiz tratada con 100 uM de jasmonato de metilo por 72 horas.
m) Gel de acrilamida de doble dimensién de raices transformadas de
C. roseus cultivadas por 15 dias.

Las aportaciones

Durante los primeros tres anos nuestro grupo de investigacion
publicé una serie de articulos en los que se hacia una revision
profunda en el estado del arte y se proponia una hipétesis de tra-
bajo (Loyola-Vargas, 1984a y b; Romero-Castillo et al., 1984; Ro-
mero-Castillo et al., 1985; Segura-Mora, 1985). Al mismo tiempo
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iniciamos diferentes estudios con la planta concernientes a enten-
der su comportamiento frente a diferentes fuentes de nitrégeno y
tipos de extremos ambientales (Loyola-Vargas et al.,, 1986; Miran-
da-Ham and Loyola-Vargas, 1992; Saenz-Carbonell et al,, 1993a;
Saenz et al., 1990; Miranda-Ham et al., 1996). Determinamos co-
mo la planta de C. roseus maneja su nitrégeno y purificamos a la
enzima glutamino sintetasa de las hojas de la planta. La enzima
fue caracterizada y pudimos determinar su papel en la asimilaciéon
de nitrégeno por C. roseus. Mientras que por otro lado determi-
namos como la sequia modifica la biosintesis de alcaloides en la
planta.

Establecimos diferentes lineas de callos y suspensiones celu-
lares y desarrollamos un método para medir el contenido de alca-
loides (Monforte-Gonzalez et al., 1992). En forma paralela empe-
zamos a determinar los diferentes parametros que modifican el
contenido de los alcaloides en los cultivos vegetales. Entre los mas
importantes determinamos el efecto de la luz (Loyola-Vargas et al.,
1992), el efecto de la adiciébn de homogenados fangicos (Godoy-
Hernandez and Loyola-Vargas, 1991), el efecto de extremos sali-
nos (Vazquez-Flota and Loyola-Vargas, 1994a y 1994b) y el efecto
de diferentes fuentes nitrogenadas (Vazquez-Flota et al. 2000).
Fuimos los primeros en demostrar que la luz es un factor funda-
mental en la biosintesis de la serpentina. Llevamos el cultivo a
una escala de 14 L, determinamos el efecto del acido salicilico
(Godoy-Hernandez and Loyola-Vargas, 1997) y de algunos inhibi-
dores de la biosintesis de fenoles, como el acido trans-cinamico, y
la de un choque osmotico en la biosintesis de los metabolitos se-
cundarios (Godoy-Hernandez et al., 2000). Todos ellos aumentan
la biosintesis de los alcaloides en C. roseus.

A principio de los afios 90’s abordamos la generacion de culti-
vos con diferentes niveles de organogénesis, particularmente el cul-
tivo de raices tanto normales como transformadas (Ciau-Uitz et al,
1994). Las diferentes lineas de raices eran capaces de producir va-
rias veces mas alcaloides que los cultivos de callos o las suspensio-
nes celulares. Con estas lineas plenamente establecidas, nos dimos
a la tarea de estudiar el efecto de diferentes efectores sobre su pro-
ceso de biosintesis de alcaloides. Entre los diferentes efectores que
utilizamos exitosamente para aumentar la biosintesis de metaboli-
tos secundarios se encontraban el cambio de pH del medio de culti-
vo (Saenz-Carbonell et al.,, 1993b), inductores fangicos y modifica-
ciones del medio de cultivo (Vazquez-Flota et al., 1994), adiciéon de
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reguladores del crecimiento como acido salicilico (Godoy-Hernandez
and Loyola-Vargas, 1997) y jasmonato de metilo (Ruiz-May et al.,
2009a y b). La adicién de enzimas hidroliticas como la macerozima
aumenta de forma importante la producciéon de alcaloides (Moreno-
Valenzuela et al,, 1999a). Asimismo, la adicién de antagonistas de
calcio modifica sustancialmente la liberacion de alcaloides al medio
de cultivo y aumentan la biosintesis de los metabolitos secundarios
(Moreno-Valenzuela et al.,, 2003a).

También estudiamos el proceso de biosintesis de los alcaloi-
des inddlicos en C. roseus. La primera enzima que estudiamos fue
la triptofano decarboxilasa (Islas Flores et al., 1994 y 2002), asi
como su localizaciéon (Moreno-Valenzuela et al., 2003b) y confirma-
mos que no es el paso limitante en la biosintesis de los alcaloides
en C. roseus. Por ello tornamos nuestra investigacién hacia la parte
terpénica de la ruta de biosintesis. Determinamos y caracterizamos
dos enzimas, la geraniol-10-hidroxilasa (Canto-Canché y Loyola-
Vargas, 2000 y 2001; Canto-Canché et al.,, 2005) y la monoterpén
ciclasa (Sanchez-Iturbe et al, 2005). También modificamos genéti-
camente la ruta de biosintesis de la parte terpénica introduciendo
el gen truncado de la 3-hidroxi-3-metilglutaril CoA reductasa (Ayo-
ra-Talavera et al.,, 2002), con ello modificamos sustancialmente la
biosintesis de los terpenos, no asi la de los alcaloides.

La diferenciacion celular afecta en forma importante la bio-
sintesis de los metabolitos secundarios y la actividad de algunas
de las enzimas involucradas en su sintesis (Moreno-Valenzuela et
al., 1998). La desdiferenciacion de las raices transformadas en
suspensiones celulares conlleva a la drastica disminuciéon de la
biosintesis de los alcaloides y a una disminucién muy importante
en la actividad de las enzimas triptofano decarboxilasa y estricto-
sidina sintasa. Cuando las suspensiones celulares son rediferen-
ciadas a raices, el nivel de los alcaloides regresa a los niveles de-
terminados en los tejidos originales asi como la actividad de la
estrictosidina sintasa.

El cultivo de raices transformadas también lo escalamos a
14 L y determinamos cémo son consumidos los nutrimentos del
medio de cultivo (Moreno Valenzuela, et al., 1999b). En colabora-
cién con el grupo de Quimica determinamos que las raices trans-
formadas de C. roseus producen un alcaloide, la 19-S-epimicilina,
cuya presencia no habia sido previamente reportada en esta plan-
ta (Peraza-Sanchez et al., 1998).
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La incorporacion al personal del Centro de la Dra. Teresa
Hernandez permitié abrir un frente completamente nuevo en el
estudio de la biosintesis de los metabolitos secundarios. La trans-
ducciéon de senales. Su grupo, en parte en forma independiente y
en parte en colaboracion con mi laboratorio, empezé a estudiar el
papel de la fosfolipasa C, el fosfatidil inositol 4,5-bifosfato y otros
componentes de las cadenas de transduccion de senales en la
biosintesis de alcaloides (Moreno-Valenzuela et al.,, 1999a; De los
Santos-Briones et al.,, 1997; Hernandez-Sotomayor et al., 1999;
Echevarria-Machado et al.,, 2007; Pina-Chablé et al, 1998), asi
como la presencia de otros componentes de la cadena de trans-
duccién de senales (Rodriguez-Zapata y Hernandez-Sotomayor,
1998a y 1998b; Suarez-Solis et al., 1999; Islas-Flores et al., 2004;
Pina-Chablé y Hernandez-Sotomayor, 2001). También se llevaron
a cabo los primeros estudios del papel de las poliaminas en la
regulacion de la fosfolipasa C (Echevarria-Machado et al., 2002).

Igualmente fue importante la reincorporacion a la Unidad
del Dr. Vazquez Flota después de terminar su doctorado en Cana-
da. Su grupo empezo6 a trabajar diferentes aspectos de la biosinte-
sis de los alcaloides indélicos en C. roseus, tales como el papel de
la diferenciaciéon celular, las heridas en la planta y el uso de dife-
rentes inductores (Miranda-Ham et al., 2007; Vazquez-Flota et al.,
2002, 2004; Hernandez-Dominguez
et al.,, 2004; Campos-Tamayo et al.,
2008; Vazquez-Flota et al., 2009).

El tratamiento de los diferen-
tes tipos de cultivo de C. roseus por
reguladores del crecimiento, tales
como jasmonato de metilo y acido
salicilico, produce una importante
secrecion de metabolitos secunda-
rios en el medio de cultivo. Recien-
temente hemos sido capaces de
determinar que, por lo menos, al-
gunos de los alcaloides son secre-
tados al medio de cultivo que invo-

Figura 4. Diferentes as- lucra a un transportador del tipo
pectos estudiados en C. ABC (Monribot-Villanueva en pren-
roseus a lo largo de los sa) y que los inductores utilizados

afos por el grupo de in-

> POt | modifican de manera sustancial la
vestigacion de la UBBMP.

expresion de diferentes genes.
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Haciendo uso de técnicas proteomicas hemos determinado que
tanto los acidos jasmoénico y salicilico estan involucrados en la
induccién de la biosintesis de los metabolitos secundarios (Ruiz-
May et al., 2009a y 2009b).

El reconocimiento a la labor de nuestro grupo se ha materia-
lizado en la invitacién a escribir diferentes trabajos de revision en
el campo de los alcaloides sintetizados por C. roseus (Loyola-
Vargas y Hernandez-Sotomayor, 2003; Loyola-Vargas et al., 2004
y 2007; Vazquez-Flota y Miranda-Ham, 2006).

En suma, C. roseus ha sido una herramienta muy importan-
te en lo que ahora es la Unidad de Bioquimica y Biologia Molecu-
lar de Plantas. No sé6lo hemos abordado de forma integral su estu-
dio desde la parte celular hasta la molecular, y de esta manera
hemos contribuido al avance del conocimiento de la biosintesis de
los alcaloides indélicos, sino que ha servido como herramienta
para la formaciéon de una nueva generaciéon de investigadores.
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Jardin Botanico Regional del CICY

Roger Orellana, Patricia Colunga y Sigfredo Escalante

El establecimiento del Jardin Botanico Regional ha sido fruto del
trabajo y la colaboracién de mucha gente, por lo que merece la pena
contar su historia.

En marzo de 1982, con la venia del Director General, se ini-
ci6 el reconocimiento del terreno en el que se estableceria el Jar-
din Botanico Regional (JBR). Las primeras labores las iniciamos
con dinero del BID y la asesoria del Dr. Hermilo Quero, en aquel
entonces Director del JB de la UNAM. El terreno era una antiguo
plantel de henequén cubierto por un matorral bajo. Con ayuda de
los intendentes del Centro, se inici6 el diseno de los primeros ca-
mellones, procurando conservar lo que en el futuro seria la repre-
sentaciéon de la selva baja caducifolia o arboretum. Al siguiente
afno se conto con presupuesto del Conacyt, iniciandose formal-
mente el establecimiento del JBR con la participacion entusiasta
de todos los miembros del entonces Departamento de Ecologia,
quienes invirtieron largas jornadas de trabajo. Como objetivo ini-
cial, se planted “establecer una exhibicion permanente de plantas
vivas para difundir la importancia cientifica, socioeconémica y
ecologica de la flora nativa de la Peninsula, asi como la infraes-
tructura necesaria para la realizacion de actividades de aclimata-
ci6én, propagacion y experimentaciéon con especies vegetales”. Las
bases teoricas y practicas para establecer el Jardin se adquirieron
con la participacion en el curso “Horticultura para jardines bota-
nicos” que impartian Graham Pattison y Andrés Vovides en el JB
Clavijero del INIREB (ahora adscrito al Instituto de Ecologia, A.C.).
Ademas, se siguieron los criterios de Angela Leiva, Directora del
JB Nacional de Cuba en cuanto al tipo de colecciones posibles de
establecer, a saber: 1) taxonémicas, 2) ecologicas, 3) fitogeografi-
cas y 4) socioeconémicas. Con estos criterios se delimitaron dos
grandes areas: colecciones y experimental. En la primera se esta-
blecieron las colecciones: arboretum, agavaceas, palmeras, cactos
y orquideas, utilizando las plantas que se desarrollaban natural-
mente en el area elegida, y con los ejemplares colectados en diver-
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sos puntos de la Peninsula. En la segunda se establecieron som-
breaderos y viveros rusticos. Con la conformaciéon de la Asociacién
Mexicana de Jardines Botanicos en 1985, participamos en la co-
rriente que generé en el pais gran entusiasmo en el tema. En esta
etapa inicial (1981-1986), trabajaron en el JBR Roger Orellana,
Veronica Franco y Lina Ojeda, apoyados por los estudiantes Eleu-
terio Gongora y Ricardo Molczadzki. En 1985, Ojeda y Franco se
marcharon a realizar sus estudios de maestria e ingresé6 Tomas
Gonzalez, quien participé en el desarrollo del area experimental y
en la construccion del estanque.

A finales de 1986, Roger emigré a realizar el doctorado y Pa-
tricia Colunga tomé la direccién del JBR de 1986 a 1991; obtuvo
un segundo financiamiento del Conacyt, y con ello propicio la en-
trada de Sigfredo Escalante, Goreti Campos, Nancy Ayora y Pauli-
no Sima. Durante este periodo se establecen cuatro nuevas colec-
ciones: matorral de dunas costeras, plantas acuaticas, plantas
epifitas y ornamentales y se reorganizoé y amplié la de agavaceas.
Después del huracan Gilberto, en septiembre de 1988, la Secreta-
ria de Ecologia estatal demand6 un proyecto de produccién de
plantas nativas para recuperar las areas devastadas por el meteo-
ro, con lo que se estableci6 el vivero de propagacion de plantas
nativas que desde entonces suministra plantas para las coleccio-
nes, los planes de reforestacion y la venta al publico. Ademas, se
inicié formalmente el Programa de Educacion Ambiental, también
con financiamiento de la Secretaria de Ecologia estatal, con acti-
vidades como el curso taller para maestros “El JBR como herra-
mienta didactica”, guias para maestros de niveles basicos y medio,
cursos de verano para ninos, guias de recorrido, el boletin del JBR,
capsulas informativas para radio y television, y las visitas guiadas.
Ante un auge en el CICY de la propagacion clonal y transferencia a
campo de plantas propagadas in vitro, el area experimental fue in-
corporada al Departamento de Biotecnologia. Destaca en este pe-
riodo la cesion del Gobierno del Estado de 1.2 hectareas para am-
pliar el JBR, ubicadas en la esquina suroeste del Centro. Durante
1991 Colunga obtuvo un tercer financiamiento de Conacyt para
desarrollar la coleccion de plantas medicinales, con lo que ingresa
Martha Méndez al Jardin. Asimismo, obtuvo un financiamiento del
Programa Nacional de Solidaridad para continuar con la propaga-
cion de plantas nativas y otro de las secretarias estatales de Edu-
cacion y de Ecologia para continuar con las labores de difusion,
educacién ambiental y apoyo a la ensefianza.

Roger Orellana, Patricia Colunga y Sigfredo Escalante
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A mediados de 1991, Patricia se fue a estudiar su doctorado,
quedando Sigfredo como responsable del JBR y Rafael Duran co-
mo responsable del proyecto de propagacion. Entre 1991 y 1994,
se obtuvieron financiamientos (Secol, Segey y Cultur) que permi-
tieron el ingreso de José Antonio Gonzalez, Ernestina Piha, Wil-
berth Canché y el reingreso de Verénica Franco. Se desarrollaron
tres nuevas colecciones: plantas medicinales, selva baja espinosa,
comelinaceas, se remodel6 la de cactaceas y se ampli6 la de pal-
meras. Se incremento el programa de visitas guiadas, se mantu-
vieron los cursos para maestros y se produjeron diversos materia-
les didacticos y de difusion como la guia general, la guia de cac-
tos, folletos, carteles y videos. En 1992, el vivero de plantas nati-
vas comenz6 a operar de forma independiente, lo que obligd a
formar otra area de propagaciéon y aclimataciéon para las necesida-
des del JBR.

A finales de 1994 regreso6 Orellana y tomé nuevamente la di-
reccion del JBR hasta el afio 2002. En este periodo conté con el
apoyo de Sigfredo Escalante (quien fue de 1996 a 1997 a realizar
estudios de doctorado), Lilia Carrillo, Verénica Franco, Minerva
Alonso y Beatriz Carcafio, asi como con financiamientos del
PNUD, Semarnap y Pronare.

En este lapso se logré rotular una gran cantidad de plantas
y se siguié aumentando el nimero de colecciones, tales como las
palmeras sustitutas del ratan, los frutales nativos, las rupicolas y
las bromeliaceas terrestres, y se transformaron otras: la de orna-
mentales introducidas en jardin preescolar, una secciéon del mato-
rral de dunas en jardin oriental y sobre la estructura de las epifi-
tas se montaron las trepadoras. En 1999 el JBR fue declarado
Museo Vivo de Plantas por la Semarnap. Hacia el 2000, con una
serie de colectas en el sur de Quintana Roo, se establecio la nueva
coleccion de selva humeda, y muy cerca de ella, otra representati-
va de la vegetacion de los llamados petenes.

Del 2002 hasta 2008, Escalante tom6 nuevamente a su car-
go la direccién del JBR y conté con el apoyo de Wilberth Canché,
Paulino Sima, Maria Romero y Verénica Franco. En este periodo
se establecio la nueva coleccién de plantas endémicas y el vivero
se reintegréo al JBR. Desde entonces, ha habido un incremento
sostenido en los ingresos por ventas. En septiembre de 2002, el
huracan Isidoro causé considerables dafios que obligaron a cerrar
el JBR por ocho meses para su rescate. También en 2002 se ela-
boro6 el plan estratégico del JBR que incluy6é un analisis FODA y la

El Jardin Botanico Regional del CICY
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definicion precisa de objetivos, metas y estrategias a largo plazo,
asi como la misién, visiéon y cuellos de botella a resolver, mas una
serie de documentos-proyectos, que han permitido mejorar los
procedimientos técnicos y administrativos. Como producto de esta
planeacién, en el 2005 se inici6 la base de datos del JBR que in-
cluye la determinacién, evaluacién y ubicacién precisa de todos
los individuos perennes mayores de 50 cm presentes. A la fecha,
el total evaluado es de 13 mil individuos en el 77 por ciento de su
superficie. La informacién generada es crucial para la toma de
decisiones en cuanto a las especies sobre o pobremente represen-
tadas y permitira conocer a los curadores informacioén relevante
para el manejo del JBR como procedencias, abundancia, ubica-
cién y crecimiento, ademas de facilitar el analisis espacial y tem-
poral para el manejo de individuos, especies y colecciones, tanto
en aspectos de conservacion como en el mejoramiento del disefio
del paisaje y funcionalidad para los visitantes.

Actualmente, el JBR cuenta con cuatro académicos y cuatro
jardineros de base, 2.2 Ha de colecciones en exhibicién, 0,4 Ha de
viveros, 2 km de senderos, una palapa, una bodega, dos pozos y
una red hidraulica. No obstante, el principal recurso es el conte-
nido o acervo, que consiste en 24 colecciones que incluyen alrede-
dor de 15 mil individuos perennes, 111 familias botanicas, 438
géneros y 698 especies; de estas ultimas, 57 son endémicas y 27
estan consideradas oficialmente como amenazadas.

Un aspecto fundamental es que el JBR no solamente ha
apoyado los trabajos de los investigadores y estudiantes, sino que
ha sido una ventana e icono del Centro hacia la sociedad merida-
na y ha tenido un efecto multiplicador. Esto ultimo se refiere, por
un lado, a que ha propiciado el establecimiento de nuevos jardi-
nes botanicos o colecciones afines en la regién peninsular, como
los de El Carmen, Camp., Xcaret, Q. Roo, y en Yucatan, los de las
grutas de Balankcanché, el Sendero Botanico George Gaumer-
Itzamatul en Izamal, el Parque Recreativo de Oriente en Mérida, el
Parque Botanico Anikabil y el JBR del Siidetey, en Mérida; por
otro lado, a través del vivero y de cursos de propagacion, se ha
incidido en que los viveristas regionales propaguen especies nati-
vas incluidas algunas que antes eran objeto de extracciéon ilegal
del ambiente silvestre.

A la fecha se trabaja en varios aspectos estratégicos como
son: la conclusion de la base de datos, la construccion de un cen-
tro de atencién a visitantes para incrementar su numero, ofrecer-

Roger Orellana, Patricia Colunga y Sigfredo Escalante
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les una atencion de la mejor calidad y escalar la apertura del JBR
a todo el afo, incrementar el numero de jardineros, incrementar
la generacion de ingresos para reinvertir en los programas sustan-
tivos, mejorar el diseflo paisajistico y funcional, fomentar el desa-
rrollo de jardines satélites y participar con eficacia en la Agenda
Internacional para la Conservacion en Jardines Botanicos a la
cual se pertenece y deriva de la Estrategia Global para la Conser-
vacion Vegetal.

Consideramos que la misién del JBR definida como “Promo-
ver el uso y conservacion de los recursos vegetales regionales para
el bienestar social, a través de la exhibicion de colecciones vivas,
el apoyo a la investigacion cientifica y la formacion publica de va-
lores ambientales, dentro del marco conceptual de la conservacion
de la biodiversidad y el desarrollo sostenible” se ha cumplido,
aunque resta ain mucho por hacer.

Lo que un principio fue una idea dificil de imaginar realiza-
da, hoy se ha convertido en colecciones cientificas vivas, experien-
cia y capacidad para apoyar y fomentar diversas actividades de
conservacion y desarrollo relacionadas a los recursos vegetales
nativos de la Peninsula.

El Jardin Botanico Regional del CICY
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Veinticinco afios de altibajos en la
investigacion sobre Agave tequilana
para la industria tequilera

Manuel Robert

La vinculacion de la academia con la industria

Las relaciones de la academia con el sector privado en México
nunca han sido faciles. Para los académicos, por un lado, repre-
sentan un cambio importante de actitud, pues implican el com-
promiso de alcanzar metas en tiempos preestablecidos y la confi-
dencialidad con que deben tratarse los resultados, y esto es algo a
lo que no estamos acostumbrados. Para la industria, por otra par-
te, implica el raro convencimiento de que la incorporacién de nue-
vas tecnologias a sus procesos es una inversion y no un gasto, y
lo mas dificil de todo, confiar en la vision de cientificos que no
prestan mucha atencién a sus problemas, y en muchas ocasiones,
ofrecen soluciones a problemas inexistentes.

Subsanar lo anterior requiere de un interlocutor que hable
ambos idiomas y que conozca ambos ambientes. El éxito de la
relacion con Tequila Herradura ha sido, precisamente, la presen-
cia de dicho interlocutor en la empresa. Primero, Miguel Cedeto, y
mas tarde, Aideé Orozco —quienes al igual que Fernando Garcia
en el caso de Bioquimex (ver “El mejoramiento genético del cem-
pasuchil” en este mismo capitulo), provenian del mundo académi-
co— fueron piezas clave en el desarrollo de las relaciones. Estos
interlocutores conocen el potencial de la innovacién, y al mismo
tiempo, velan por los intereses de la compahia y gozan de la con-
fianza de los directivos y/o los duenos, lo que les permite conver-
tirse en promotores tecnologicos efectivos.

El fracaso en el caso del henequén (ver “El cultivo in vitro pa-
ra el mejoramiento de la productividad de las plantaciones de
henequén: uno de los primeros objetivos del CICY” en el Cap. S de
la Primera Parte de este libro) como lo fue en tantos otros a lo lar-
go de la historia del CICY (producciéon de ornamentales, de sabila,
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etc.) se deben, entre otras cosas, a la falta de dicho promotor en el
lado industrial.

Lo anterior no quiere decir que todo haya sido coser y can-
tar. Son tantas las personas involucradas y tan disimiles sus per-
sonalidades, intereses y vanidades, que todo puede ocurrir, y de
hecho, eventualmente ocurre.

Lamento ahora no haber atendido el consejo de mi amigo el
Dr. Alfredo Gallegos, cientifico de formacién y emprendedor prag-
matico y exitoso por talento propio, quien conoce y entiende a
ambas partes y quien, tal vez por esa razon, se integra €l solo y
atiende todos los aspectos de su empresa desde la tecnologia has-
ta las ventas. Alfredo me recomendo reiteradamente que escribiera
las experiencias y anécdotas de mi relacién con las empresas:
“Todo esto se va a perder y nadie aprendera de tus experiencias”.
No creo que nadie vaya a aprender de ellas, pues en este campo es
mas valido que nunca, aquello de que “nadie experimenta en ca-
beza ajena”. Pero al menos, el CICY debi6é haber aprendido algo.
La historia de la relacion del CICY con la industria tequilera po-
dria ser un recuento de los errores que pueden cometerse en los
acuerdos e implementacion de proyectos. Lo malo es que ahora he
olvidado muchas cosas que deberia tener presentes en las nuevas
relaciones con el sector productivo.

Tequila Cuervo

En enero de 1985, el Dr. Howard Scott Gentry, tal vez el investi-
gador que mas ha contribuido al estudio de los agaves y con quien
habiamos establecido una muy buena relacién a raiz de su parti-
cipacién en la primera reuniéon en Mérida, me invité6 a una reu-
ni6n sobre la biologia de los agaves en el Jardin Botanico del De-
sierto en la Universidad de Phoenix, Arizona, en la que presenté
los avances sobre la atin incipiente investigaciéon en el CICY (Cruz
et al., Agave research). Al término de mi platica se me acerco el
Ing. Miguel Apodaca de la Compania Tequila Cuervo, quien se
encontraba en los Estados Unidos buscando tecnologia como la
que acababa yo de presentar. Luis del Castillo, quien estaba tam-
bién presente en Phoenix, promovié de inmediato una colabora-
cién y un ano mas tarde iniciAbamos las primeras investigaciones
sobre Agave tequilana en el CICY con un proyecto cofinanciado
por el Conacyt.

Manuel Robert
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Plants =

Symposium on

the Genus Agave

— Portada del nimero especial de la
revista Desert Plants con los traba-
jos del Simposio sobre el género
Agave que se llevo a cabo en Phoe-
nix, Arizona en 1985. En la foto, el
Dr. Howard Scott Gentry, el investi-
gador que mas contribuy6 al estudio
de este grupo de plantas.

El proyecto consistia en el desarrollo de un sistema de micro-
propagacion de Agave tequilana, el disefio de un laboratorio en las
instalaciones de La Riojefia y la transferencia de la tecnologia a la
compania. El proyecto se desarrollé sin mayores problemas gracias a
la experiencia que habiamos obtenido con henequén. La compania
implement6 el laboratorio, que quedé a cargo del Ing. Antonio Olvera
(amigo de grata memoria) y se inicié la transferencia.

Veinticinco anos de trabajos en la investigacion sobre Agave tequilana ...
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a) Primera visita a las plantaciones de tequila; b) Park Nobel, quien
estaba también realizando investigaciones en las plantaciones; c y
d) imagenes del laboratorio de cultivo in vitro de la Compania Te-
quila Cuervo. En ambas fotos, el Ing. Antonio Olvera.

Aprendimos mucho sobre cultivo in vitro de agaves durante
este periodo. El equipo que particip6 en el desarrollo del proyecto
incluyé a José Luis Herrera, Carlos Talavera y Andrés Quijano
Ramayo.

Primeros cultivos in
vitro de Agave tequi-
lana.

Manuel Robert
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Por motivos que nos son desconocidos, Miguel Apodaca dejo
repentinamente la compafia. Sabemos que en el sector guberna-
mental la llegada de un nuevo funcionario activa de manera au-
tomatica un principio operativo fundamental: “todo lo que hizo mi
predecesor no sirve para nada”, aunque uno esperaria que esto no
ocurriera en una empresa privada, la persona (de cuyo nombre no
me acuerdo ni quiero acordarme) que sustituyé a Miguel Apodaca
se dedicé en cuerpo y alma a implementar dicho principio y me
informé que la tecnologia no servia para nada, que no le interesa-
ba a la compania y que no nos pagarian lo que nos debian. Mi
postura fue que yo podia aceptar que la compania cambiara sus
estrategias pero que no aceptaba su dictamen y que solicitaria
una evaluacién del Conacyt, quien habia aportado parte del finan-
ciamiento. Me parecié raro que tal decisién hubiese sido tomada
sin haberle dado oportunidad a la tecnologia, ya que el laboratorio
fue cerrado sin haber empezado a funcionar en forma (oper6 bre-
vemente con estudiantes que trabajaban tiempo parcial y mostra-
ban poco interés en aprender) y las pocas plantas producidas es-
taban atn muy lejos de llegar al campo. Al final, se dio por termi-
nada la relaciéon de manera mas o menos amigable y el CICY que-
do libre para relacionarse con otros usuarios.

Tequila Herradura

Casi al mismo tiempo, en 1988 los hermanos Guillermo y Pablo
Romo se interesaron por los trabajos sobre henequén que vieron
en un programa de televisiéon y un buen dia nos visitaron en el
CICY. Obviamente les gusté lo que vieron, ya que éste fue el prin-
cipio de una larga e interrumpida colaboracién que se caracteriz6
por una indefinicién de objetivos y metas. Los Romo estaban inte-
resados, pero no lo suficiente para apostar contundentemente por
la generacion de lineas elite y el establecimiento de plantaciones
en gran escala. Habia también gente dentro de la compania a
quienes no les gustaba esta iniciativa. Sin embargo, se establecio
un primer laboratorio, se sembraron las primeras pruebas de
campo y se sentaron las bases de una relacién que, como ya diji-
mos, es hoy mas estrecha que nunca.

Veinticinco anos de trabajos en la investigacion sobre Agave tequilana ...
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<& ' | - 2 B :
Las primeras plantas micropropagadas de tequila en los viveros del
CICY. a) vista general; b) plantula micropropagada; c) visita del Sr.
Pablo Romo al CICY que dio inicio a la colaboracién con Tequila
Herradura.

Algunos anos mas tarde, al desatarse la epidemia de la po-
dredumbre del tallo que afect6 a la industria en los afios noventa,
Guillermo Romo y Miguel Cedeilo me llamaron como asesor de la
compania e iniciamos una nueva etapa de cooperacion que, aunque
incipiente, sirvié para restablecer el contacto con la compania.

Una nueva etapa

Con la llegada de la Dra. Aideé Orozco como Gerente de Investiga-
cion y Desarrollo, empez6é una nueva etapa de colaboracién que
contintia atin. Se inici6 con dos proyectos de investigacién dirigi-
dos a dar respuesta a problemas especificos de la industria: El
empleo de biorreactores modulares para facilitar el escalamiento
del proceso de propagacién clonal y el desarrollo de un método
para la identificacion inequivoca de la “variedad” azul empleando
marcadores moleculares. Se implement6é, también, una nueva
etapa de evaluacion del desempenio en campo de lineas clonales,
todo lo cual sent6 las bases para la investigaciéon actual.

Manuel Robert



SEGUNDA PARTE. SECCION IV — LOS TEMAS DE INVESTIGACION

En 2006, Brown Forman compré Tequila Herradura y poco
sucedi6 durante el periodo de transicion hasta que en octubre de
2007 se reactivaron las actividades con una serie de sesiones de
analisis de la problematica de produccién en campo.

3 L sl F fa 2 . : . -
a y b) Los hermanos Pablo y Guillermo Romo durante la primera
seleccion de materiales elite en las plantaciones de Tequila Herra-
dura; c) primera plantaciéon experimental con materiales clonales

en la Hacienda de San José del Refugio, en Amatitan, Jalisco.

La plataforma de seleccion de agaves

Dentro de este esquema, en enero de 2008 se presento a la nueva
directiva de la compania (Brown Forman) una visién de futuro
para incrementar la productividad de sus plantaciones a través de
un programa multidisciplinario de seleccién y clonacién de indivi-
duos elite. La propuesta, basada en las experiencias de afios de
investigacién con agaves comerciales que el CICY ha desarrollado
con las industrias henequenera y tequilera, muestra claramente
los beneficios que pueden derivarse de la investigacién cientifica
aplicada. La propuesta fue recibida con entusiasmo y dio origen al
establecimiento, dentro de la compania, de una “Plataforma de
seleccion de plantes elite” que se desarrolla con la colaboracion

Veinticinco anos de trabajos en la investigacion sobre Agave tequilana ...
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del CICY, la cual incluye una parte muy importante de estudios de
campo asi como de experimentacién en el laboratorio.

En diciembre del 2008 se firm6 un convenio por los primeros
tres anos (la plataforma esta programada a 10 afos) y en enero de
2009 se dio inicio oficialmente a las investigaciones. En el desa-
rrollo de la plataforma participan, por parte de empresa, la Dra.
Aideé Orozco y los Dres. Juan José Jiménez, Gerente de Fisiologia
y Salud del Agave, y Theo Liutas, Vicepresidente de Investigacion
y Desarrollo. El equipo del CICY esta conformado por los Dres.
Felipe Sanchez, Jorge Santamaria y Manuel Robert, y participan
también Miguel Angel Herrera, José Luis Herrera, Francisco Es-
padas, Carlos Talavera, Adriana Quiroz, Leonardo Gus y un equi-
po grande de técnicos.

El tequila contintia siendo un distintivo nacional y uno de
los principales productos de exportacion agroindustrial que gene-
ra riqueza para México, y trabajar para este fin ha sido siempre
muy satisfactorio. Esperemos que, después de tantos afios de tra-
bajos incompletos e interrumpidos, esta iniciativa se convierta en
un modelo de vinculacion y transferencia tecnolégica entre la aca-
demia y la industria, no sélo por los objetivos aplicados que debe-
ran generar beneficios econémicos, sino por la complementacion
cientifica y operativa con la que se desarrolla.

Salucita.

Manuel Robert



Esteroides

M. Marcela Gamboa Angulo y Leonardo Gus Peltinovich

La palabra esteroide proviene del vocablo griego stereo, que significa
s6lido, término que se aplica a los compuestos cuya estructura qui-
mica contiene el nucleo del ciclopentano-perhidro-fenantreno, co-
rrespondiente a tres anillos de ciclohexano fusionados con un ciclo-
pentano (Fig. 1a). Estas sustancias son producidas por los mamife-
ros y cumplen funciones fisiolégicas diversas, tales como la regula-
cién de la secrecion de bilis y de hormonas, asi como formar parte de
las membranas celulares (Kline, 1970).

HO'
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Figura 1

El hombre, a su vez, ha utilizado los compuestos esteroidales
con diferentes fines terapéuticos. Sin embargo, la obtencion de es-
tos productos a partir de érganos animales era muy dificil. El pro-
blema se resolvi6 cuando, en 1941, Russell Marker sintetiz6 por
primera vez la progesterona utilizando como materia prima a la
diosgenina (Fig. 1b), una sapogenina esteroidal aislada del “barbas-
co” (Dioscorea composita Hemsl), planta silvestre de México (Hinke,
1997). A partir de entonces fue desarrollado un gran numero de
derivados esteroidales con diversas aplicaciones terapéuticas de
gran interés para la industria farmacéutica. Entre estos derivados,
la noretisterona (Fig. 1c), base de los anticonceptivos orales, fue
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sintetizada por primera vez por los laboratorios Syntex, S.A. en
México (Djerassi et al., 1956), lo que llevo al pais a figurar como
lider del area en la década de los 60°s, con un gran mercado.

Todo esto implico la realizacion de una intensa busqueda de
sapogeninas esteroidales producidas naturalmente en las plantas,
encontrandose como una fuente importante al género Agave
(Blunden et al.,, 1980; Gentry, 1982). Entre éstos, el Agave four-
croydes Lem. y el Agave sisalana Perrine poseen altas cantidades
de hecogenina (Herz, 1985; Caceres Farfan y Flores Lara, 1990),
una sapogenina con un grupo cetona en posicién C-12, lo cual la
hace altamente apreciada para la obtencién de compuestos de
tipo corticoide —también denominados corticosteroides— como la
betametasona (Fig. 2). Las propiedades desinflamatorias e inmu-
nosupresoras de estos esteroides las hacen muy efectivas en el
tratamiento de enfermedades crénicas como artritis y psoriasis,
asi como en los trasplantes de 6rganos, disponiendo de un amplio
mercado a pesar de sus efectos secundarios (Butoescu et al,
2009; Strowd et al., 2008).

HO'

U
U
= <=
Dieno Trieno B
U
U
Dexametasona Betametasona Figura 2

En Yucatan, el proceso de desfibrado de las hojas del henequén
(A. fourcroydes) generaba grandes cantidades de jugo con residuos
sélidos, cuyo proceso de fermentacion natural originaba un precipi-
tado denominado “harina de henequén”, constituido por las sapoge-

Ma. Marcela Gamboa Angulo y Leonardo Gus Peltinovich
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ninas esteroidales. Esta harina se encontraba enriquecida princi-
palmente con hecogenina y tigogenina (Fig. 1d) en concentraciones
del 5.2% (Herz, 1985; Caceres Farfan y Flores Lara, 1990).

Con estos antecedentes y dada la gran cantidad que se obte-
nia de este subproducto, en 1984 la empresa paraestatal Cordemex
y el CICY iniciaron un proyecto en colaboracion dirigido hacia la
obtencién de la hecogenina y sus derivados esteroidales de alto
valor agregado. Este proyecto se encontraba enmarcado en la bus-
queda de la diversificacion de las aplicaciones de la fibra del hene-
quén y sus desechos, para afrontar la marcada disminucion de su
demanda en el mercado mundial. La competencia de las fibras sin-
téticas, desde tiempo atras, estaba desplazando a esta fibra en la
fabricacion de hilos y sogas, uno de sus usos tradicionales.

Con este proyecto se inaugur6 el Departamento de Quimica
Aplicada del CICY. El mismo se inici6 a escala de laboratorio bajo la
denominacion “Obtenciéon de glucocorticoides a partir de la harina de
henequén” y estuvo a cargo de José Vinicio Torres Mufioz y Carlos
Cruz Ramos. Posteriormente, durante el periodo 1986-1991 otros
proyectos se derivaron de éste: “Obtencion de dehidrohecogenina por
bromacion/dehidrobromacién de hecogenina”, “Obtencion de 3pB-
acetoxi-9,11,16-pregnadien-20-ona dieno (Acetato de DIENO) a
partir de dehidrotigogenina, (DHT) usando anhidrido acético (aceto-
lisis)”, “Sintesis de prednisona a partir de pregnadienolona”, “Sinte-
sis de 16B-metil-pregna-1-4-9(11)-trien-17a-hidroxi-3,20-diona
(TRIENO) a partir del acetato de 3B-hidroxi-pregna-9(11),16-dien-
20-ona (DIENO) y “Sintesis de 17a-hidroxi-16-metilpregna-
1,4,9(11)-trien-3,20-diona”, los que estuvieron bajo la direccion de
Jorge Reyes Lopez, con la participacion de Miguel Lazcano Seres,
Angel Trigos Landa, Luis Manuel Pefia Rodriguez y Cirilo Garcia
Martinez.

Los resultados condujeron a la obtenciéon de los intermedia-
rios y de una ruta comun de sintesis para dexametasona y betame-
tasona (Fig. 2), con alta pureza y un rendimiento global del 10%,
cumpliéndose con los objetivos planteados inicialmente. Sin em-
bargo, debido a que la harina de henequén contenia otras sapoge-
ninas, al ser éstas sometidas a reaccion afectaban el rendimiento y
los costos del producto final, lo que obligé a continuar los procesos
de optimizacién de las reacciones a escala de laboratorio.

En forma paralela, durante este periodo se realizaron prue-
bas de escalamiento de los pasos de sintesis en Cordemex, en una
planta piloto financiada por el Conacyt a través de un convenio de
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riesgo compartido entre esta empresa y el CICY. En una primera
etapa, el escalamiento se dirigi6 a la obtencién de 16-
dehidropregnanolona (DHP) a partir de hecogenina, bajo la super-
visién y direccién de Leonardo Gus Peltinovich y Luis Flores Pren.
Este objetivo se alcanz6 de manera exitosa, continuandose poste-
riormente con el escalamiento de otros procesos de sintesis y de
los procedimientos de purificacion. Mas adelante, Cordemex cons-
truiria una planta piloto para la obtencién de hecogenina a partir
de la harina de henequén, con el proposito de contar con un ma-
yor volumen de materia prima y para evaluar la factibilidad de su
comercializacion.

Los problemas asociados con la purificacion, tanto de la
hecogenina como de los productos intermedios llevaron a realizar
proyectos que proponian rutas alternativas de sintesis. Algunos
de estos procesos se lograron llevar a escala piloto o semi indus-
trial tanto en el CICY como en Cordemex. Desafortunadamente,
en 1990, coincidiendo con el desarrollo del Programa de Reorde-
nacion Henequenera llevado a cabo por el gobierno del Estado,
tuvo lugar la desincorporacion de Cordemex y la suspension defi-
nitiva de los proyectos de transformacion de la hecogenina del
henequén en esteroides de alto valor farmacolégico.

El trabajo llevado a cabo en el CICY con estos proyectos im-
puls6 a “La Forestal”, una federacion regional de sociedades co-
operativas de Saltillo, Coahuila, a solicitar el desarrollo de un pro-
ceso para la obtencion y transformacion de la esmilagenina (Fig.
le) a dieno a partir de los desechos de la obtenciéon del ixtle, la
fibra de la lechuguilla (Agave lecheguilla Torr.). El convenio de
colaboracion se celebré en 1990 entre el CICY y esta empresa,
para que “el Centro estudie y transfiera a La Forestal una metodo-
logia para la obtencién de 16-dehidropregnanolona a partir de
esmilagenina”. Este convenio dio origen al proyecto "Extraccion,
determinacion y cuantificacién de la esmilagenina contenida en el
guishe de lechuguilla (bagazo), explorando su posible transforma-
cion al intermediario 16-dehidroprogesterona". La factibilidad a
escala industrial de la transformacion de este desecho agricola en
16-DHP quedé demostrada con el escalamiento a nivel piloto que
se llevé a cabo en una planta de procesamiento del guayule, per-
teneciente a la Comisiéon Nacional de Zonas Aridas (Conaza) en
Saltillo, Coahuila.

El rendimiento y grado de pureza de la esmilagenina obtenida
del bagazo del ixtle estaban sefialando la importancia de continuar

Ma. Marcela Gamboa Angulo y Leonardo Gus Peltinovich
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los estudios para optimizar su obtencién, transformacion y even-
tual uso en la industria. Recientemente, la literatura ha reportado
procesos de extraccion y cuantificacién indirecta de la esmilagenina
a partir del A. lecheguilla, indicando rendimientos menores a los
obtenidos en nuestros laboratorios (Archivos CICY; Hernandez et
al., 2003). Sin embargo, por razones no conocidas, “La Forestal” no
transformé los resultados obtenidos en un proyecto productivo ni
continué interesada en la obtencion de otros derivados esteroidales
a partir de este desecho agroindustrial.

Muy importante es mencionar que las sapogeninas esteroi-
dales y sus derivados contintian siendo utilizados en la industria
farmacéutica, reportandose nuevas aplicaciones terapéuticas. Tal
es, precisamente, el caso de la -
esmilagenina, la cual esta siendo
utilizada junto con la anzuroge-
nina-d en tratamientos contra la
enfermedad de Alzheimer (Xia et
al, 2007).

En conclusion, el desarro-
llo de estos proyectos establecio
métodos y procedimientos con-
fiables y reproducibles a escala
de laboratorio y semi industrial
para el aprovechamiento de dos
subproductos agricolas genera-
dos por el desfibrado del A. le-
cheguilla y del A. fourcroydes,
ambas especies caracteristicas
de dos regiones del pais en las
que ha sido tradicional su culti-
vo destinado a la obtencién de
fibras duras.
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Programa de investigacion sobre
amarillamiento letal y cocotero

Carlos Oropeza Salin y Daniel Zizumbo Villarreal

Introduccion

El cocotero en México es fuente de ingresos para cerca de 50,000
familias, cuenta con una superficie cercana a 100,000 Ha (Cona-
coco, www.conacoco.com.mx). Su fruto se aprovecha en cada una
de sus partes, incluyendo el aceite virgen, agua empacada, carb6on
activado, fibras en autopartes y polvillo en horticultura. Ademas,
en un producto con alto potencial: el coco-biodiesel (obtenido a
partir de su aceite), usado como aditivo que mejora el desempefio
del diesel fosil y elimina significativamente las emisiones nocivas,
contribuyendo a mejorar el ambiente.

Problemas importantes afectan a la cadena productiva del co-
cotero. Las plantaciones son viejas y estan afectadas por diferentes
enfermedades y plagas. La enfermedad mas importante es el amari-
llamiento letal (AL), causada por fitoplasmas, que ha matado a mi-
llones de plantas en diferentes paises en Latinoamérica y el Caribe.
En México se reportéo en 1977, y a finales de la década de los
ochenta se le identifico como un tema prioritario de investigacion
para nuestro pais, adoptandose en CICY como linea estratégica a
raiz de la reunién internacional “La Problematica del Amarillamien-
to Letal en México” (Robert y Zizumbo, 1990). En esta reunién se
definieron las estrategias para enfrentar a esta enfermedad: Con-
servacion, mejoramiento y utilizaciéon de la diversidad genética del
cocotero, y la implementacién de un sistema de manejo integral de
la enfermedad. El programa de investigacion qued6 conformado por
tres lineas: a) busqueda de germoplasma de cocotero resistente al
AL, caracterizacion, y evaluacion productiva; b) desarrollo de proto-
colos de mejoramiento y micropropagacion, c) estudio de la enfer-
medad para su mejor entendimiento. Se consider6 muy importante
que el programa tuviera un enfoque multidisciplinario e interinsti-
tucional, y con una interaccion estrecha con los sectores productivo
y oficial. Aqui se resumen los logros del Programa del Cocotero en
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el CICY desde su inicio, incluyendo sus aportaciones practicas y las
perspectivas tanto de investigacion como de impacto.

2. Resultados y aportaciones
2.1. Recursos Genéticos
BUSQUEDA DE GERMOPLASMA RESISTENTE

Ante la ausencia de germoplasma probado como resistente en el
mundo y ante imposibilidad de importacion debido a las leyes fitosa-
nitarias establecidas en el pais por la amenaza del Cadang-Cadang
presente en la regiéon del Pacifico, enfermedades tipo AL en Africa y el
AL en el Caribe, se realizo en 1989 una exploracion y colecta de ger-
moplasma. Con base en una caracterizacién in situ, se colectaron 18
poblaciones representativas de las costas del Pacifico Mexicano y dos
del Golfo de México, que fueron establecidas en lotes experimentales
en areas de alta incidencia del AL en la costa norte de Yucatan en
1992. Por 20 afios se registr6é la mortalidad debida al AL, observan-
dose una respuesta diferencial entre las poblaciones (Zizumbo et al.,
2008). Los estudios incluyeron caracterizacién morfologica, fisiologi-
ca, genética, molecular y de productividad, permitiendo identificar
cinco ecotipos: Enano Malayo, Alto del Atlantico y tres Altos del Paci-
fico (AP), designados como AP1, AP2 y AP3. Asimismo, se estimaron
los niveles de diversidad y relaciones filogenéticas con el germoplas-
ma mundial, estableciendo marcadores moleculares de resistencia-
susceptibilidad al AL (Zizumbo et al., 2006).

UTILIZACION DEL GERMOPLASMA RESISTENTE

Con base en la informaciéon generada se inici6 el mejoramiento, la
propagacion y el Programa Nacional de Replantaciéon conducido por
el Consejo Nacional del Cocotero en el 2004 (Conacoco,
www.conacoco.com.mx). La replantacién se inicié utilizando huertas
semilleras en las poblaciones que resultaron resistentes y el estable-
cimiento de protocolos para la seleccion de planta con alta producti-
vidad y seleccion de plantas con alto desempeno en vivero. A la fe-
cha, con la colaboracién con los Consejos Estatales de Colima, Mi-
choacan, Veracruz, Tabasco y Yucatan se ha logrado establecer cerca
de medio millén de plantas en los Ultimos cuatro anos.

Utilizando progenitores resistentes altos elite se formaron
hibridos inter-ecotipicos Enano x Alto y Alto x Alto estableciéndose
huertas demostrativas de cocoteros altos e hibridos en el Estado de
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Yucatan que estan en producciéon. La formacién de embriones cigo-
ticos utilizando progenitores resistentes elite ha sido la base para el
programa de micropropagacién. Los ecotipos mexicanos que mos-
traron niveles altos de resistencia se estan evaluando en otras re-
giones afectadas por AL, en el Caribe (Jamaica) y Centro América
(Honduras). En Honduras ya se estableci6 una red de cincuenta
huertas de cocoteros altos mexicanos con apoyo de la FAO, como
parte de un programa nacional de replantacion de ese pais.

Los estudios han contado con la colaboraciéon del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), el Colegio de Postgraduados (CP-Tabasco), la Universi-
dad de Colima (UdeCol), el Instituto Interamericano de Coopera-
cion Agricola (IICA), Coconut Industry Board (CIB, Jamaica), Di-
reccion de Ciencia y Tecnologia (DICTA, Honduras) y la Escuela
Panamericana de Agricultura Zamorano (Honduras).

Figura 1. Palmas de cocotero Alto del Pacifico que han sobrevivido
en ensayo en Yucatan por 20 afios en zona de alta incidencia del
amarillamiento letal (A). Vivero para la produccion de Alto del Paci-
fico elite seleccionado con base a resultados de CICY (B) y planta-
cion con estas palmas en el Valle de Tecoman, Colima, después de
de cuatro anos de siembra (C).

2.2. Cultivo in vitro del Cocotero
GERMINACION in vitro DE EMBRIONES CIGOTICOS

Para vencer las restricciones fitosanitarias para la movilizacion de
germoplasma, se desarrollo el protocolo para la germinacién in
vitro de embriones cigéticos de cocotero que permite niveles de
germinaciéon de 90 por ciento, de conversioén a plantula de 80 por
ciento y con una sobrevivencia ex vitro arriba de 90 por ciento y
un desempefio mayor en campo para embriones y plantas de la
variedad Enano Malayo Verde (Pech et al, 2007). Este protocolo
se comenzara a aplicar para la introduccion de nuevos genotipos
de cocotero a México provenientes de América Central y Asia.

Programa de Investigaciéon sobre amarillamiento letal y cocotero
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MICROPROPAGACION

Se ha trabajado en un protocolo para la propagacion in vitro o micro-
propagacion de cocotero, por su potencial para producir palmas de
forma masiva, utilizando como explante a la plumula del embrién
cigbtico, evaluandose diferentes estrategias para la obtencion de em-
briones somaticos (Oropeza et al, 2005). Actualmente es posible
obtener 100,000 embriones somaticos de cada plumula, aunque s6lo
menos del 20 por ciento de ellos convierten a planta. Estas plantas
han tenido un desempeno excelente en campo y en alrededor de tres
anos estaban produciendo frutos. Actualmente se trabaja en perfec-
cionar el protocolo y su escalamiento, utilizando ecotipos Altos del
Pacifico resistentes al AL, a partir plimulas de embriones obtenidos
mediante polinizacién controlada con padres seleccionados por su
alto potencial productivo.

Figura 2. Parcela de evaluacion en San Crisanto, Yucatan, estable-
cida con palmas de cocotero producidas por micropropagacion
mostrando un excelente desempeno.

INGENIERIA GENETICA

Se han logrado avances en protocolos para la transformacion me-
diante un enfoque que involucra biobalistica, infiltracion y el co-
cultivo con Agrobacterium tumefaciens, obteniéndose evidencia de
transformacién temporal. Simultaneamente se trabaja en la iden-
tificacion y el aislamiento de genes que participen en la regulacién
de diferentes etapas de la embriogénesis. Se han aislado genes
tipo serk (competencia embriogénica) y knox (desarrollo del em-
brién). También se estan aislando genes que codifican para pro-
teinas membranales de fitoplasma del cocotero como blancos para
desarrollar estrategias de defensa. (Pérez-Nufez et al.,, 2008).

Los estudios se han realizado en colaboracion con el INIFAP,
el CIRAD, L’Institut de Recherche pour le Developpement (IRD,
Francia), Wye College (Reino Unido), Max Planck Institut (Alema-
nia) y Queensland University (Australia).
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2.3. Estudio del Amarillamiento Letal
MODO DE PATOGENICIDAD

Se ha estudiado la distribucion y abundancia de los fitoplasmas
en las diferentes partes de la planta y los cambios bioquimicos y
fisiolégicos que resultan de la invasién, desarrollandose un mode-
lo que nos ayuda a entender como acttian estos microorganismos
en palmas susceptibles para generar los sintomas observados y
finalmente la muerte (Maust et al.,, 2003). Se mejor6 la metodolo-
gia de deteccién y muestreo de fitoplasmas al encontrarse que los
fitoplasmas son mas abundantes en el tronco, haciendo agil los
estudios de epidemiologia. Se preparé un manual adoptado por el
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimenta-
ria (Senasica) de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarro-
llo Rural, Pesca y Alimentaciéon (Sagarpa) y la informacién ha sido
usada para las campafias de cuarentena.

EPIDEMIOLOGIA

Se determinaron los patrones de dispersion a corta-larga distancia,
asi como los gradientes de dispersién este-oeste en Yucatan, intra-
plantacién a corta distancia e inter-plantacion a larga distancia
(Gongora-Canul et al., 2003). Con informacién cuantitativa se dise-
no6 un esquema de erradicacién de las palmas infectadas para po-
der reducir la velocidad de dispersion de la enfermedad. Senasica,
Sagarpa, con esta informacion prepar6 una guia para orientar a los
productores. Se investigd la existencia de hospederos alternos o
alternativos de los fitoplasmas del AL, identificandose diferentes
especies de palmas y de plantas no palmaceas que albergan a los
fitoplasmas del AL, y se obtuvo evidencia de que pueden actuar
como reservorios permanentes (Oropeza et al., 2009).

TRANSMISION DE LOS FITOPLASMAS

Utilizando trampas y jaulas en campo y en un sistema in vitro en
el laboratorio se identificaron varias especies de homopteros que
pueden estar participando como vectores del AL y evidencias de
que Myndus crudus puede ser un vector del AL para cocotero. Al
mismo tiempo, se realizan estudios para evaluar la posibilidad de
que ocurra transmision a través de embriones cigoticos. Se ha
confirmado la presencia de fitoplasmas del AL en embriones de
cocotero usando diferentes técnicas (Cordova et al, 2003). Ac-
tualmente se estudia si estos embriones, al germinar y convertirse
en plantas, conservan a los fitoplasmas.
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Myndus erudus

Figura 3. Sistema desarrollado en CICY de transmision in vitro del
amarillamiento letal para la identificacion de vectores. Con este sis-
tema se confirmé a Myndus crudus como vector en Yucatan.

DESARROLLO DE TECNICAS PARA EL MUESTREO Y LA DETECCION DE
FITOPLASMAS

La toma de muestras a partir de tejidos de tronco y metodologia de
deteccion por PCR han sido adoptadas como un procedimiento es-
tandar para la evaluacién de la presencia de fitoplasmas en palmas
sospechosas. En el CICY se esta trabajando en desarrollar nuevos
protocolos para la deteccion de fitoplasmas del AL utilizando la
técnica de PCR de tiempo real y el uso del agente fluorescente
SYBR-Green y sonda TagMan (Oropeza et al., 2009). Los protocolos
obtenidos muestran mayor especificidad, sensibilidad y precision,
permitiendo el desarrollo de protocolos cuantitativos que estan co-
menzando a ser usados en estudios de investigacién en el CICY y
adoptados por otras instituciones en Honduras, Jamaica y México.
Los estudios en esta seccién se han realizado en colaboracion
con el INIFAP, el CP, la UdeCol, la Universidad de Florida, el CIB,
Zamorano, el CIRAD, Max Planck Institut, Rothamsted Research
(Gran Bretana), Coconut Industry Board (Jamaica), el Instituto Do-
minicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (IDIAF,
Republica Dominicana) y la Universidad del Valle (Guatemala).

2.4. Colaboraciones
COLABORACIONES ACADEMICAS

Un gran numero del personal académico del CICY ha contribuido.
En los ultimos cinco afios se incluyen: A. Colli, F. Cruz, J. L. Dzi-
do, F. Espadas, P. Flores, T. Gonzalez, J. F. Julia, G. Nic Matos, L.
C. Rodriguez, M. Robert, G. Rodriguez, J. Santamaria, R. Souza,
C. Talavera May y J. J. ZGniga; y como nucleo permanente I. Cor-
dova, J. L. Chan, M. Fernandez, M. Narvaez, L. Saenz, N. Torres,
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D. Zizumbo y C. Oropeza (coordinador). Se ha colaborado con otras
instituciones tanto en México y en el extranjero. Para favorecer la co-
laboracién, el CICY ha promovido la formacién de redes a nivel nacio-
nal (Red Mexicana de Cocotero, 2002) e internacional (Red del Amari-
llamiento Letal de Latinoamérica y el Caribe, 2004). Ademas, el CICY
ha representado a México y a Latinoamérica y el Caribe en el Co-
mité Ejecutivo de Coconut Genetic Resources Network (COGENT,
Malasia) por varios afios. Esta es una plataforma que nos permite
estar en contacto con representantes de paises de todos los conti-
nentes, el intercambio de germoplasma y de tecnologias desarro-
lladas en los paises miembros.

COLABORACIONES CON LOS SECTORES PRODUCTIVO Y OFICIAL

Desde su inicio, este programa de investigaciéon y desarrollo tecno-
légico se ha ido vinculando cada vez mas estrechamente con el
sector productivo y el sector oficial. Actualmente esta vinculacion
es de caracter formal a través de una asociacién con productores
a nivel nacional con el Consejo Nacional del Cocotero (Conacoco,
WWW.conacoco.com.mx) y con la participaciéon del CICY en el Co-
mité Nacional del Sistema Producto Cocotero (CNSPC). En el
CNSPC participan representantes de diferentes estancias del sec-
tor oficial, asi como representantes de la industria de los deriva-
dos del cocotero. A nivel estatal, interaccionamos con los Consejos
Estatales de Cocotero de Colima, Jalisco, Guerrero, Michoacan,
Nayarit, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan. Localmente
interaccionamos con la asociaciéon de productores de coco de va-
rios Ejidos del estado de Yucatan.

2.5. Organizacion de Reuniones Cientificas

Se han organizado reuniones internacionales para difundir los
resultados de la investigacion y promover el intercambio de ideas
y la colaboraciéon. Entre éstas destacan: a) Lethal Yellowing Re-
search and Practical Aspects, an International Symposium, CICY,
Mérida, Noviembre 15-20, 1993; b) International Symposium on
Coconut Biotechnology, CICY, Mérida, Diciembre 1-5, 1997; c) 2nd
International Coconut Embryo Culture Workshop, organizado por el
CICY y Coconut Genetic Resources Network (COGENT, IPGRI),
CICY, Mérida, Marzo 14-17, 2000; d) Simposio-Curso Practico
Internacional sobre Biotecnologia, CIMbios II, organizado por el
CICY, Max-Planck-Institut fiir Ztichtungsforschung (MPIZ, Koéln),
Institut fiir Umweltchemie und Okotoxikologie (IUCT, Schmallen-
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berg / Aachen), CICY, Mérida, Noviembre-Diciembre, 2002, y e€)
12t COGENT Steering Committee Meeting, organizado por CICY y
COGENT, CICY, Mérida, Noviembre 10-12, 2003.

2.6. Logros Académicos

Como resultado de las investigaciones que se han realizado se han
publicado 59 articulos cientificos, 33 capitulos de libro y se han
editado tres libros. En cuanto a formacion de estudiantes, se han
recibido 41 estudiantes de licenciatura, 11 de maestria y 11 de
doctorado.

3. Conclusiones y Perspectivas

Los resultados han permitido logros cientificos y practicos como la
transferencia de tecnologia a través de la interaccion formal con el
sector productivo organizado: Conacoco y el CNSPC.

En relacion a recursos genéticos en el aspecto cientifico, los
estudios han contribuido a entender mejor la biodiversidad del
germoplasma disponible en México y cémo interacciona con el AL.
En forma aplicada se identificaron ecotipos resistentes al AL e indi-
viduos muy productivos, lo que ha permitido establecer los planes
nacionales y estatales de replantacién necesarios para incrementar
la productividad, la produccién nacional, promover la diversifica-
cién productiva y ajustarse a las nuevas tendencias del mercado.
Con una visién de futuro, se introduciran genotipos de Centro
América y de Asia-Pacifico para su evaluacion ante el AL, y asi po-
der extender la base genética de germoplasma resistente al AL en
México. Con este propoésito, también se trabaja en el desarrollo de
métodos mas eficientes y eficaces para identificar resistencia al AL
con base en marcadores moleculares y ensayos in vitro.

En cuanto a la micropropagacion, en lo cientifico se ha gene-
rado informacién que permite comenzar a entender el proceso de
embriogénesis somatica en cocotero. En la practica, ya se cuenta
con un proceso muy productivo en la formacién de embriones
somaticos y permite la formacién de plantas que tienen un exce-
lente desempeno en campo. Actualmente se trabaja para perfec-
cionarlo y su escalamiento a nivel de planta piloto. El avance lo-
grado es Unico en el mundo. La perspectiva es establecer en un
futuro préoximo una red de biofabricas distribuidas en las diferen-
tes regiones de México para contribuir cada vez en mayor medida
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en la producciéon de plantas para el Programa Nacional de Replan-
tacion de Conacoco.

Respecto al estudio de la enfermedad, se ha generado infor-
macién que nos permite entender mejor diferentes aspectos como
la diversidad del patégeno, su patogenicidad, la epidemiologia, la
transmisiéon y dispersion. Estos estudios, ademas, tienen una
aplicacion practica muy importante, pues establecen bases para
desarrollar protocolos para la erradicaciéon de focos, su contenciéon
o manejo. Ya existe una guia para este propodsito producida por
Senasica, Sagarpa. Actualmente se trabaja en el desarrollo de
metodologia que nos permita una mayor capacidad de detectar
agilmente a palmas infectadas asintomaticas en brotes de AL. Los
resultados también han sido utilizados para la adecuacion de las
campanas cuarentenarias, en particular, los referentes a confir-
macion de diagnostico y la identificacién de otras especies palma-
ceas y no palmaceas hospederas del AL.
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Los materiales compuestos
y la Unidad de Materiales

Gonzalo Canché Escamilla

Los materiales compuestos son mezclas de dos o mas materiales que
coexisten como fases separadas y combinadas para formar una es-
tructura deseada, de tal forma que se tome ventaja de ciertas propie-
dades de algunos de los componentes. Los materiales compuestos
consisten en una fase continua (matriz) que rodea a las estructuras
que forman fase dispersa (reforzante o carga). La matriz puede ser
organica, inorganica o metalica; la fase dispersa puede tener la forma
de particulas, fibras, varilla, laminas, etc. Aunque por lo general se
busca obtener materiales con mejores propiedades mecanicas (la
fase dispersa actia como refuerzo) también se han desarrollado ma-
teriales en los que se busca mejorar alguna otra propiedad de la ma-
triz (p. e. apariencia, resistencia a la flama, resistencia a la degrada-
cién, etc.). En este tltimo caso, la fase dispersa puede o no incre-
mentar las propiedades mecanicas de la matriz.

En el caso de los materiales compuestos con matriz polimé-
rica, se han utilizado tanto matrices termoplasticas como termofi-
jas como fases continuas. Como fases dispersas se han utilizado
fibras naturales y sintéticas, particulas inorganicas y organicas,
hojuelas o laminillas, etc. En el caso de materiales compuestos
fibrorreforzados también se ha trabajado con fibras cortas, fibras
continuas, fibras largas tejidas y no tejidas.

En este capitulo se hara una descripcién de la investigacion
realizada por la Unidad de Materiales del CICY en el campo de los
materiales compuestos con matriz polimérica.

Materiales compuestos con fibras naturales

Las fibras naturales han atraido la atencién tanto de cientificos
como de tecnélogos debido a las ventajas que proporcionan estas
fibras en comparacion con otros tipos de refuerzos convenciona-
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les. El desarrollo de materiales compuestos con fibras naturales
ha sido de gran interés en los Ultimos afos. Las fibras naturales
son de bajo costo, baja densidad y altas propiedades especificas.
Son biodegradables y no son abrasivas como otros tipos de refuer-
zos, ademas de que se pueden obtener de diversas fuentes.

Las fibras naturales son propiamente un material compues-
to, ya que estan constituidas por microfibrillas de celulosa en una
matriz de lignina y hemicelulosa. Las microfibrillas estan distri-
buidas a lo largo de la fibra. Los enlaces de hidrégeno y otros ti-
pos de enlaces proveen de la resistencia y la rigidez necesaria a la
fibra para actuar como un refuerzo de matrices termoplasticas o
termofijas.

Los primeros estudios sobre materiales compuestos en el
CICY fueron realizados a través del entonces Departamento de
Quimica Aplicada como una forma de darle un uso alterno a las
fibras de henequén y los residuos generados durante la extraccion
de las fibras. La fibra de henequén posee excelentes caracteristi-
cas fisico-mecanicas (Cruz Ramos, 1984), por lo que puede ser
utilizada como material de refuerzo en diferentes matrices polimé-
ricas. Marchand y colaboradores (1985) utilizaron las fibras cortas
de henequén y fieltros de fibra de henequén como refuerzo de yeso
y de resina poliéster, respectivamente. Estos materiales presenta-
ron buenas propiedades mecanicas, ademas de otras ventajas que
los hacen atractivos para la industria de la construccion. Los la-
minados de poliéster-fibra de henequén con recubrimiento de are-
na fueron resistentes al ataque biologico y no flamables, mientras
que los materiales compuestos de yeso-fibra de henequén, debido
a su capacidad para la absorcion y reflexién de ondas sonoras,
pueden ser utilizados como aislantes acusticos.

Debido al alto contenido de celulosa en las fibras de hene-
quén y a las propiedades mecanicas de las mismas, Aguilar Vega y
Cruz Ramos (1988) iniciaron estudios sobre el aprovechamiento
de la celulosa de henequén en la preparacion de materiales com-
puestos con resinas termofijas de poliuretano. Las fibras de celu-
losa fueron obtenidas mediante un proceso de digestion alcalina
de las fibras de henequén y se estudio el efecto de la presencia de
las fibras de celulosa en la polimerizacion de la matriz de poliure-
tano. Se observé un efecto del contenido de fibra de celulosa sobre
la velocidad de polimerizacion del poliuretano, ya que las fibras de
celulosa, al ser huecas, absorben parte de los reactivos que se
utilizaron para la obtencion del poliuretano. Esta caracteristica de
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la celulosa con respecto a los reactivos liquidos cuando se utilizan
matrices termofijas debe ser tomada en cuenta en las formulacio-
nes de dichas resinas, a fin de poder obtener las mejores propie-
dades de la matriz. Aguilar Vega (1988) también realizé estudios
sobre la utilizacion de la celulosa de henequén como refuerzo de
una matriz termoplastica de polietileno (PE). Las fibras se mezcla-
ron con el PE en una camara de mezclado a una temperatura de
175 °C. Se obtuvo un incremento en la rigidez de los materiales al
aumentar el contenido de fibra en los materiales compuestos y
una drastica disminucién en la deformacion a la ruptura de los
materiales a bajos contenidos de celulosa.

Debido a que existe cierta incompatibilidad entre las matri-
ces termoplasticas y las fibras naturales, ademas de que éstas
tienden a aglomerarse durante su procesamiento, es necesario
realizar modificaciones sobre la superficie de las fibras para mejo-
rar tanto la compatibilidad fibra-matriz como su dispersién. Vala-
dez y colaboradores (1999) modificaron la superficie de fibras cor-
tas de henequén mediante tratamientos alcalinos, silanizacion e
impregnacién de las fibras. Obtuvieron un incremento de la resis-
tencia interfacial fibra-matriz de HDPE medida usando técnicas
de micromecanica, demostrando el efecto de la modificacion su-
perficial sobre la compatibilidad fibra-matriz. Canché y colabora-
dores (1999) modificaron tanto la superficie de las fibras de hene-
quén como de la celulosa obtenida del henequén mediante el in-
jerto de polimeros sintéticos sobre la superficie de las mismas. Las
fibras injertadas se utilizaron como refuerzos de matrices de poli-
metacrilato de metilo, copolimeros de estireno-acrilonitrilo y poli-
cloruro de vinilo. Los materiales compuestos en los que se mejoro
la compatibilidad entre el refuerzo y la matriz presentaron mayor
resistencia a tensioén que los materiales sin modificar.

Ademas del henequén, se han obtenido materiales compues-
tos con otros tipos de fibras naturales. Ayora y colaboradores
(1997) obtuvieron materiales compuestos con fibras de cuero, co-
co y henequén y una matriz de PVC; observaron que las suspen-
siones de fibras naturales siguen un comportamiento de flujo que
se puede ajustar a una ley de potencia. Madera y colaboradores
(1998) obtuvieron materiales compuestos de policloruro de vinilo
(PVC) y residuos de fibras de cuero. Los materiales se pudieron
procesar en un proceso continuo mediante extrusién hasta conte-
nidos del 40% de fibra de cuero y los materiales con contenidos
del 20% de cuero presentaron una apariencia y propiedades simi-
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lares al cuero, por lo que se podrian utilizar en la industria del
calzado como cuero sintético. Gonzalez y colaboradores (2002)
utilizaron las fibras provenientes de residuos de la planta de pla-
tano (pseudotallo y pinzonte) para la obtencién de materiales
compuestos con una matriz de polietileno. Garcia y colaboradores
(2004) obtuvieron materiales compuestos usando fibras de bagazo
de cana como refuerzo y una matriz de poliestireno. Estudiaron el
efecto de diferentes tratamientos superficiales de la fibra sobre la
resistencia interfacial. Balam y colaboradores (2006) han utilizado
las fibras de coco, de pifia de henequén y de Agave tequilana para
la obtencién de materiales compuestos utilizando matrices de po-
lipropileno y de polimetacrilato de metilo.

Aunque el uso de fibras cortas de fibras naturales o de la ce-
lulosa obtenida de dichas fibras resulta en una mejora de las pro-
piedades de los materiales compuestos, la gran variabilidad de las
propiedades mecanicas de las fibras naturales y la pobre transfe-
rencia de esfuerzos de la fibra a la matriz han resultado en el de-
sarrollo de materiales compuestos con fibras continuas naturales
o regeneradas para la obtenciéon de materiales compuestos con
mejor desempeno. Blanco y colaboradores (1998) obtuvieron fi-
bras continuas de celulosa a partir de la disolucion de las fibras
cortas de celulosa injertadas con metilmetacrilato mediante un
proceso de disolucion en un sistema de cloruro de litio-
dimetilacetamida y posterior hilado de las fibras continuas de ce-
lulosa. Las fibras continuas fueron utilizadas como refuerzos en
una matriz de poliéster, obteniéndose una mejora en las propie-
dades mecanicas de los materiales compuestos obtenidos. Trejo y
colaboradores (2000) obtuvieron materiales compuestos con fibras
continuas de celulosa regenerada (rayon) y una matriz de poliesti-
reno. Estudiaron el efecto de la modificacién de la superficie de
las fibras mediante el injerto de copolimeros sobre la compatibili-
dad fibra-polimero; dicha evaluacién se realizo utilizando técnicas
de micromecanica, como el desprendimiento de gota y la fragmen-
tacion de fibra. Herrera y Valadez (2004) estudiaron el efecto de
las fibras continuas de henequén y de la modificacién superficial
de las mismas sobre las propiedades mecanicas de una matriz de
polietileno de alta densidad (PEAD). No se apreciéo un efecto del
tratamiento superficial sobre la resistencia interfacial, pero se
obtuvo un incremento para la resistencia tensil longitudinal y en
la resistencia a flexion del material compuesto.
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Materiales compuestos con fibras sintéticas

Por lo general, las fibras utilizadas en materiales compuestos ter-
moplasticos se emplean en forma de fibras cortas, por lo que no se
tiene una buena transferencia de esfuerzos de las fibras hacia la
matriz. Para la obtencion de materiales compuestos de alto ren-
dimiento se utilizan fibras continuas sintéticas, tales como las
fibras de vidrio y de carbén en matrices termofijas, como las resi-
nas poliéster o la resina epoxica. Rios y colaboradores (2007) han
desarrollado materiales compuestos con telas tejidas y no tejidas
de fibra de vidrio y matrices epoxicas, con el fin de poder obtener
materiales con propiedades similares en todas las direcciones y no
solamente en la direccién principal, como es el caso de materiales
con fibras unidireccionales.

En el caso de materiales compuestos con fibras de vidrio y
matrices termofijas, se presenta el problema de su reciclado una
vez terminado su uso, por lo que se han propuesto materiales con
fibras y matrices termoplasticas, los que se podrian reciclar facil-
mente. Gonzalez y colaboradores (2002 y 2007) han desarrollado
un proceso para la impregnacion de fibras termoplasticas de alto
rendimiento como el Kevlar y el Twaron con polimeros termoplas-
ticos para la obtencién de laminados. También han utilizado fi-
bras de nylon y de poliéster como refuerzos de matrices termo-
plasticas (Gonzalez, 2003, 2004). Obtuvieron un incremento en el
modulo del material en la direccion del refuerzo manteniendo la
flexibilidad del laminado obtenido.

Materiales compuestos con cargas inorganicas

Marquez y colaboradores (1997) obtuvieron materiales compues-
tos conductores con matriz elastomérica de butadieno y negro de
humo como material conductor de electricidad. Los filamentos del
material compuesto conductor se obtuvieron usando un extrusor
monohusillo y se evalué el comportamiento de este material en
atmosfera de disolventes como gasolina, benceno y hexano. El
hinchamiento de la matriz de butadieno en atmoésfera de disolven-
te disminuye la conductividad del material compuesto, por lo que
se podrian utilizar como detectores de fugas de disolventes. Gui-
llén y colaboradores (2001) obtuvieron materiales compuestos
utilizando negro de humo y una mezcla de polimeros inmiscibles
(polietileno [PE] y poletilenterftalato [PET]). Encontraron que el
negro de humo se concentra en la fase de polietileno, por lo que la

Los materiales compuestos y la Unidad de Materiales

)
S Ll
w



LUl
~
N

CICY: treinta arios de labor cientifica y educativa

conductividad del material compuesto disminuye conforme se
incrementa la cantidad de PET en la matriz. Islas y colaboradores
(2001) estudiaron el efecto de la adicion y contenido de hidroxia-
patita sobre las propiedades mecanicas de materiales compuestos
con matrices de polimetil metacrilato (cementos 6seos). Los ce-
mentos preparados con MMA presentaron tiempos de curado me-
nor de dos minutos, temperaturas de 90 °C y propiedades meca-
nicas similares a los cementos comerciales. Hernandez y Herrera
(2001) obtuvieron un material compuesto conductor mediante la
mezcla de una matriz de polipropileno y negro de humo. Se obser-
v6 un incremento en las propiedades mecanicas y en la conducti-
vidad eléctrica al aumentar el contenido de negro de humo en el
material compuesto. También se obtuvo un incremento de la tem-
peratura ambiente de la superficie del material compuesto con
voltajes tan bajos como 20 V. Valadez y Veleva (2003) estudiaron
el efecto de la incorporacion de carbonato de calcio sobre la resis-
tencia a degradacion ambiental de una matriz de polietileno. Ob-
servaron que la presencia del carbonato de calcio en el material
compuesto modifica el mecanismo de degradacion del material
mientras que las diferentes condiciones ambientales sélo modifi-
can la velocidad de degradaciéon de la matriz.

Nanocompuestos

En los ultimos anos se ha observado el desarrollo de la nanotec-
nologia, en la que se pretende aprovechar las caracteristicas in-
usuales que presentan algunos materiales de tamafo nano en
comparacion con los mismos materiales de tamafio micro o ma-
cro. En el area de los materiales compuestos, estos desarrollos se
han enfocado al uso de fases dispersas de tamafno nanométrico,
como nanofibras y nanotubos de carbon; nanofibras de celulosa,
nanoparticulas organicas e inorganicas o metalicas y nanohojue-
las como las arcillas. En todos los casos, el problema de disper-
sion de la fase dispersa en la matriz es uno de los principales pro-
blemas a resolver. El Dr. Hernandez también ha utilizado los na-
notubos de carbono dispersos en materiales termoplasticos para
su utilizacién en andamios poliméricos que puedan servir como
soporte de crecimientos de tejidos. El Dr. Cauich ha utilizado na-
noarcillas como refuerzo y una matriz de poliéster para desarrollar
nanocompuestos que puedan ser utilizados en la fabricacién de
protesis externas. Canché y colaboradores (2006) han desarrollado
nanoparticulas estructuradas tipo nucleo-coraza, las cuales han
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sido utilizadas como agentes modificadores de impacto de matrices
rigidas (nucleo huloso/coraza rigida) o para la obtencién de nano-
compuestos conductores (nticleo de polimero conductor/coraza de
materiales no conductores). Herrera y colaboradores (2008) prepa-
raron materiales compuestos con matriz de policarbonato obtenido
del reciclado de garrafones y nanoparticulas de silica o nanoarci-
llas. Se obtuvo una mejor dispersiéon de las nanoparticulas de silica
cuando se us6 acido estearico como ayuda de proceso, lo que se
reflej6 en valores de médulo mas altos de los materiales compues-
tos. La nanoarcilla present6 valores de modulo mas altos en com-
paracion con las nanoparticulas de silica. Hernandez y colaborado-
res (2008) han estado trabajando en el desarrollo de nanocompues-
tos utilizando nanotubos de carbono y matrices termofijas, para el
desarrollo de nanocompuestos con alto rendimiento. En este tipo de
nanocompuestos, la morfologia del nanotubo y las impurezas pre-
sentes en su superficie afectan significativamente las propiedades
de los materiales compuestos obtenidos.

Aunque mucho del trabajo en al area de materiales com-
puestos se ha dirigido al estudio de las propiedades de los mate-
riales y a la mejora de la compatibilidad fibra-matriz, también han
surgido algunos desarrollos tecnolégicos, como la obtencién de
elementos de construccion para viviendas econémicas, los cuales
pueden tener un impacto en el desarrollo social de regién.

Fuentes y colaboradores (1997) desarrollaron un tablero
aglomerado a partir del reciclaje de los envases de cartén multi-
laminados, mejor conocidos como envases Tetrapak®. Estos table-
ros alcanzaron propiedades mecanicas similares a las de los table-
ros aglomerados de madera convencionales, asi como mejores
propiedades de aislamiento térmico y acustico. Guillén y colabo-
radores (1999) continuaron con estos estudios obteniendo la mar-
ca registrada Tablapak® para este producto, con posibles aplica-
ciones en las industrias de la construccion y mueblera, en pro-
ductos como puertas de tambor, muros divisorios, plafones falsos
y muebles de oficina. Herrera y colaboradores (2000) utilizaron
fibras cortas de henequén para obtener materiales compuestos
con matriz cementicia con posibles aplicaciones para vivienda de
autoconstruccion. Se mejord la resistencia a compresiéon de los
materiales compuestos con fibras de henequén en comparacion
con los materiales sin refuerzo. Cruz y colaboradores (2006) han
utilizado los materiales compuestos obtenidos con fibras de made-
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ra y matriz de polipropileno para generar laminas acanaladas,
como una opcion para las techumbres de viviendas econémicas.
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El Herbario CICY

German Carnevali Fernandez-Concha

El Herbario CICY fue fundado por el Dr. Roger Orellana durante el
periodo 1981-1982. En su inicio estuvo adscrito al Departamento
de Ecologia del recién fundado Centro de Investigacién Cientifica de
Yucatan, que residia en su domicilio inicial de la calle 66 del centro
de Mérida. Cuando el CICY se mud6 a su residencia actual de la
entonces Ex-Hacienda Xcumpich en el afio 1982, el Herbario se
transfirié a la hoy llamada Unidad de Recursos Naturales (URN).
Alli se realiz6 un acto de inauguracion al que asistieron personali-
dades de la botanica asociadas a los herbarios, entre las que se
contaron Victoria Sosa, Hermilo Quero, Lourdes Villiers y otras. El
primer curador del Herbario CICY fue el Dr. Roger Orellana, quién
comenz6 un proyecto de colectas generales. En 1983, la curadoria
fue transferida al entonces bidlogo Enrique Estrada Loera, quién
habia sido contratado expresamente para este fin. El biélogo Estra-
da Loera ejerci6 la jefatura del Herbario hasta el afno 1988, cuando
se fue al exterior a estudiar su doctorado.

En ese momento, en Mérida existia ya otro herbario, el de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Autonoma de Yucatan (FMVZ-UADY), cuyo acrénimo es UADY.
Este herbario estaba empezando a trabajar en un proyecto floris-
tico denominado “Etnoflora Yucatanense”, liderado por Salvador
Flores Guido. Por ello, para no duplicar esfuerzos, el Herbario del
CICY concentré sus esfuerzos en la colecta de plantas de interés
etnobotanico, incluyendo los ejemplares de respaldo de algunos de
los proyectos de investigacion de la URN y la coleccion de referen-
cia del Jardin Botanico Regional del CICY. Asi, durante esta eta-
pa, el Herbario consistia fundamentalmente de multiples coleccio-
nes de agaves de fibra y de cocotero. Hacia el final del periodo de
Enrique Estrada Loera, el Herbario llegd a almacenar unos seis
mil ejemplares y se obtuvo el registro del herbario ante el Index
Herbariorum con el acrénimo CICY.
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En el aio 1988, razones de politica nacional decretan la di-
soluciéon del CREBIPY- INIREB, un proyecto liderado por el Dr.
Arturo Gémez-Pompa. El INIREB pretendia, entre otras cosas,
producir tratamientos floristicos de regiones selectas de México
(fundamentalmente del sureste del pais), un proyecto asociado
con la generaciéon de colecciones de herbario y de una base de
datos de especimenes, distribuciones y usos de las plantas del
pais. El proyecto tenia su centro en Xalapa, Veracruz, pero tenia
una coleccién de plantas herborizadas, el Herbario YUC, en Méri-
da. Al disolverse, los bienes e infraestructura del INIREB queda-
ron en las manos de funcionarios de la Secretaria de Programa-
cion y Presupuesto (SPP), y el plan original de la SPP fue llevarse
el Herbario YUC a Xalapa, junto con los demas bienes del INIREB.
Sin embargo, los Drs. Roger Orellana y Patricia Colunga del CICY
negociaron que el herbario YUC fuese incorporado al Herbario
CICY, bajo la premisa de que todos los ejemplares alli depositados
estaban duplicados en el herbario XAL, la coleccion de plantas
veracruzanas del INIREB.

Con el Herbario YUC se incorporaron al Herbario CICY cerca
de 20 mil ejemplares en colecciéon y 11 mil nimeros de colecta en
proceso, ademas de un numero importante de armarios y otra
infraestructura que complementaron el acervo inicial del Herbario.
Al incorporarse el Herbario YUC, la bidloga (hoy doctora) Patricia
Colunga asumio6 la direccién del Herbario CICY. En ese momento,
se contraté a la biéloga (hoy doctora) Maria Goreti Campos, quien
compartié la direccion y manejo del Herbario durante el periodo
1988-1990. En 1991, se le ofreci6 la curadoria del Herbario al Dr.
Hermilo Quero, quien la ejercié durante seis meses, teniendo bajo
su cargo a Goreti Campos. En 1992, Roger Orellana retomo6 la
posicion hasta el afo 1993, cuando el Herbario comenzé a ser
conducido por el Dr. Rafael Duran Garcia.

El Dr. Duran le dio un gran impulso al Herbario al obtener
apoyo de la Conabio para la adquisicion de materiales y equipos
(incluyendo microscopios y armarios) y para la creacion y desarro-
llo de una base de datos con la informacién de los especimenes
del Herbario CICY. Esta labor vino acoplada con una activaciéon de
los trabajos de colecta, asociados con el interés del Dr. Duran en
las plantas endémicas y raras de la peninsula de Yucatan. Asi-
mismo, se reactivd un programa de intercambio con otros herba-
rios, principalmente nacionales y de la regiéon. En ese momento,
se transfirié al Herbario al técnico Filogonio May-Pat, quien traba-
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jaba asociado a las colecciones de Agave del Centro y quien traba-
jaria en el Herbario hasta el afio 2006, basicamente como monta-
dor de plantas y asistente de campo. Filogonio también contribuyo6
al desarrollo del Herbario a través de su conocimiento de la flora
de la peninsula de Yucatan, identificando plantas en el campo y
en el Herbario.

Por esas mismas fechas, y con el financiamiento de la Cona-
bio, se contrata por honorarios al biélogo Jorge Carlos Trejo-
Torres, a la técnica en computacién Miriam Juan-Qui y a la bidlo-
ga Lilia Can Itza, quienes participaron en la curaciéon del Herbario
y la captura de la informaciéon de las muestras para la base de
datos, particularmente asociadas al proyecto de plantas endémi-
cas del Dr. Duran. Miriam Juan-Qui finalmente obtendria una
plaza fija en el Centro y trabajaria en el Herbario hasta el afio
1999. La bi6loga Can Itza trabajé en el Herbario durante el perio-
do 1995-1996. Luego se reincorporé en 1999, esta vez con una
plaza fija, quedando a cargo de la captura de la informacion de la
base de datos. Ella desempefi6 ese cargo hasta el ano 2006,
cuando en el marco de un cambio de politicas de Conacyt para
reducir el apoyo técnico, se convirtié en técnica asociada a un
investigador asociado al Herbario. El trabajo del Herbario CICY
durante la primera fase de la base de datos culminé con la publi-
cacion de un listado floristico por el Dr. Duran y colaboradores en
el afno 2000, que ha sido una herramienta importante en la inves-
tigacion y la toma de decisiones sobre conservacion en el area de
la peninsula de Yucatan.

En 1996, el Dr. German Carnevali Fernandez-Concha asu-
mio6 la curadoria del Herbario y comenzé un periodo de activida-
des caracterizado por tener como prioridad mejorar la curacion
taxonémica de las colecciones. En 1998 se inici6 el proyecto “Flo-
ra [lustrada de la Peninsula de Yucatan” (FIPY) con financiamien-
to de la Conabio. Con los recursos de este proyecto, se llevaron a
cabo multiples salidas de campo en la peninsula de Yucatan.
Ademas, en el marco del proyecto de curacion sistematizada de la
coleccién, se envian préstamos y regalos para determinacion a
especialistas nacionales e internacionales y se estableci6 un plan
de intercambio sistematico y regular con varias instituciones na-
cionales y del exterior. En 1998 se contraté al biélogo José Luis
Tapia-Munoz por honorarios como técnico del proyecto FIPY,
mientras que en 1999 se contratoé a la bidloga Silvia Hernandez
Aguilar para que apoyase el trabajo curatorial asociado al Herba-
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rio. Al bidlogo José Luis Tapia-Munoz se le concederia una plaza
en el ano 1999 y desde entonces se ha dedicado a las actividades
de curacién taxonémica del Herbario. La Lic. Hernandez-Aguilar,
al poco tiempo de su contrataciéon, fue comisionada para coordi-
nar las colecciones accesorias del Herbario, incluyendo la bibliote-
ca del mismo.

Con la contratacién del Dr.
Carnevali, y poco tiempo des-
pués, en enero de 1997, de la
Dra. Ivon M. Ramirez, ambos
ahora afiliados a la recién creada
Linea de Sistematica y Floristica
(LSF), el Herbario inicié6 una eta-
pa caracterizada por tener taxoé-
nomos que le estan asociados
permanentemente. Asi, se inicia-
ron programas de solicitud y ob-
tencion de préstamos de herba-
rios nacionales e internacionales,
en conexion con los proyectos de investigacion de los mencionados
investigadores y de sus estudiantes de pregrado y posgrado. En el
ano 2003, se contrat6 al Dr. Rodrigo Duno de Stefano, en el marco
de un plan de incrementar las capacidades académicas de la LSF, y
en 2009 se le ofrecié un contrato a la Dra. Ivonne Sanchez del Pino,
quien habia llegado al CICY como postdoctorante de un proyecto
del Dr. Carnevali y también se afilia a la LSF, donde viene a contri-
buir su experiencia en sistematica molecular.

El Herbario CICY en el presente

El Herbario CICY, uno de cinco herbarios residentes en el area,
constituye la coleccion mas grande y completa de plantas de la
Provincia Biética Peninsula de Yucatan (PBPY). En el momento de
escribir esto, el Herbario incluye cerca de 67 mil ejemplares y se
estan incorporando varios miles mas. Con esta cifra, CICY es uno
de los diez primeros herbarios en México en nuimero de ejempla-
res. Mas importante, es el herbario mas grande en el sureste de
México y hacia el Sur habria que llegar hasta el herbario EAP, en
Honduras, para conseguir uno que lo exceda en nuimero de ejem-
plares. Cualquier estudio serio que involucre a la PBPY debe in-
cluir consultas a la coleccion del Herbario CICY, que dicho sea de
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paso, el Herbario CICY que dicho sea de paso, es una de las insti-
tuciones mas activas entre los herbarios de México.

En estos momentos, el Herbario tiene cuatro investigadores
cuyas labores de investigacién estan directamente asociadas con
las colecciones que alberga. Brevemente mencionaré las areas de
especialidad de cada uno de ellos: German Carnevali Fernandez-
Concha, quien trabaja con las orquideas del Neotrépico (particu-
larmente grupos de las Maxillariinae, Laeliinae y Oncidiinae);
también tiene intereses en la flora y fitogeografia de la PBPY. Ivén
Mercedes Ramirez Morillo es especialista en la familia Bromelia-
ceae, y esta interesada en particular en el género Hechtia Klotzsch
y varios grupos del género Tillandsia L. Rodrigo Duno es especia-
lista en las leguminosas (Fabaceae) y tiene un importante proyecto
sobre el género Pithecellobium Mart. Al igual que el Dr. Carnevali,
también tiene intereses en la flora y fitogeografia de la PBPY.
Ivonne Sanchez del Pino estudia la familia Amaranthaceae y con-
duce un ambicioso proyecto sobre el género Alternanthera Forssk.
También los técnicos del Herbario tienen sus grupos taxonémicos
de especialidad y contribuyen substancialmente a la labor curato-
rial y de investigacion que se lleva a cabo en el Herbario CICY.
José Luis Tapia Mufioz es conocedor de las Convolvulaceae, las
Asteraceae y otras familias; por otra parte, es una de las personas
que mejor conoce la flora de la PBPY. Silvia Hernandez Aguilar es
especialista en familias tales como las Primulaceae, Menisperma-
ceae, Theophrastaceae y Portulacaceae.

El Herbario CICY mantiene relaciones y convenios de diversa
indole con multiples herbarios homoélogos en México y el resto del
mundo. Estas relaciones incluyen intercambio de material herbo-
rizado, lo que se constituye en una forma importante de diversifi-
car y enriquecer la colecciéon del Herbario. También el Herbario
solicita y realiza préstamos de material de herbario como apoyo a
la investigacion de nuestros estudiantes y de los de las institucio-
nes solicitantes. Estas actividades estan limitadas por las restric-
ciones presupuestarias naturales de un centro como el CICY. Sin
embargo, en general, el Herbario se las ha arreglado para cumplir
con sus obligaciones y ofertas en este tipo de actividad.

Ademas de servir como eje para la investigacion cientifica del
personal asociado, el Herbario CICY constituye una poderosa
herramienta para la formacién de recursos humanos. Esta funcion
se cumple de varias maneras. Una de ellas es la vinculacion del
Herbario con los proyectos de investigacion de los estudiantes del
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Posgrado en Ciencias del CICY, en particular de aquellos de la Uni-
dad de Recursos Naturales. Los estudiantes de aspectos ecologicos
de la PBPY consultan el Herbario para entender la distribucion,
fenologia y otros factores de la vegetacion y flora del area. Otros
investigadores y estudiantes consultan el Herbario para entender la
distribucion y usos de plantas portadoras de compuestos bioactivos
o reputadas como medicinales. De la misma manera, el Herbario se
constituye en el depositario de los ejemplares de respaldo que gene-
ran estas investigaciones, funcionando como un garante de la legi-
timidad de la investigacion que se lleva a cabo en estos campos. La
liga es particularmente fuerte con los estudiantes de la LSF, ya que
el Herbario CICY sirve como vehiculo para la solicitud y albergue
temporal del material en préstamo requerido por los proyectos de
tesis. Asimismo, el Herbario apoya la formaciéon de recursos huma-
nos a nivel de pregrado, via la colaboracion con tesis de licenciatu-
ra de estudiantes de las universidades e institutos técnicos del
area. Por otra parte, el Herbario ofrece regularmente charlas y visi-
tas a las instalaciones del mismo, ocasiones donde se divulgan las
funciones de los herbarios en general y del Herbario CICY en parti-
cular. Asi, se constituye en vital herramienta para la creacién de
una conciencia sobre la importancia de llevar a cabo estudios sobre
la biodiversidad y su conservacion.

El Herbario CICY posee, ademas de la coleccion principal de
material herborizado, una variedad de colecciones accesorias, que
potencian su utilidad como herramienta de investigacion, divulga-
cion y formaciéon de recursos humanos. Una de ellas es la biblio-
teca del Herbario, la segunda mas grande del Centro. Esta posee
multiples libros relacionados con la floristica y la sistematica, la
mayoria de los cuales no estan duplicados en la biblioteca princi-
pal del Centro. También incluye colecciones mas o menos comple-
tas de varias publicaciones seriadas sobre estos topicos. La biblio-
teca es consultada regularmente por investigadores y estudiantes
del Centro y de otras instituciones. Mucho de su acervo se ha
construido via donaciones o venta de material de herbario dupli-
cado a instituciones del exterior. Existe una incipiente xiloteca,
que ha crecido a base de donaciones pero que carece de un espe-
cialista que la cure e incremente. Ademas de la biblioteca, el Her-
bario mantiene y cura colecciones de material botanico preservado
en liquido. Hay también una pequena pero importante coleccion
de ejemplares tipo y de iconografia asociada a los proyectos de
investigacion y a la flora de la PBPY.

Germdn Carnevali Fernandez-Concha
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Una de las fortalezas del Herbario CICY es su base de datos.
Esta registra toda la informacion de las etiquetas de todos los es-
pecimenes del acervo. Ademas, registra datos del estado fenologico
de los ejemplares y otros caracteres no incluidos expresamente en
la etiqueta. La base de datos permite hacer una variedad de con-
sultas sobre la flora y vegetacion de la PBPY, asi como de su eco-
logia y usos. A través de los apoyos por la Conabio para el desa-
rrollo de esta base de datos, el Herbario CICY ha consolidado par-
cialmente su infraestructura y ha servido como puerta de entrada
de algunos de los miembros de su personal.

El Herbario tiene un proyecto de investigaciéon central, la
“Flora Ilustrada de la Peninsula de Yucatan”. Mucho del trabajo
curatorial y de campo del Herbario esta orientado a satisfacer las
necesidades de este proyecto. Se prevé la proxima publicacién de
un listado floristico actualizado sobre la flora de la porcion mexi-
cana de la PBPY seguido del inicio de la publicacién de los volu-
menes de la flora propia. La investigacion asociada a este proyecto
ha resultado en la publicaciéon de unos 29 articulos relacionados
con la flora de la Peninsula, cuatro de ellos aun en prensa. Estas
contribuciones reportan, documentan y discuten, entre otras co-
sas, unas 80-85 especies nuevas para la PBPY. Estos reportes,
incluyen ocho familias y 41 géneros considerados novedades para
el area. Es de mencionar que con las especies aiin no reportadas
oficialmente en prensa, el total de novedades identificadas para la
flora de la PBPY asciende a 129 especies registradas por primera
vez para el area, de las cuales 23 han resultado ser novedades
para la ciencia.

Hacia el futuro

El futuro del Herbario CICY es basicamente el de continuar con la
labor y misiéon de conservar la coleccion mas completa de plantas
de la Provincia Bi6ética Peninsula de Yucatan. Proyectamos llevar
la coleccion hasta los 100 mil ejemplares en el curso de los proxi-
mos 10 anos, incorporando unas 3,500 colecciones por ano. Este
crecimiento se lograria con la consecucion de uno o mas proyectos
que generen las colecciones y nos permitan adquirir los armarios
necesarios para albergar las colecciones adicionales.

Asimismo, el Herbario CICY se consolidara como una
herramienta fundamental de formacion de recursos humanos a

El Herbario CICY
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través de la intensificacion de las relaciones con los posgrados del
Centro y con los de otras instituciones.

El proyecto de la flora eventualmente culminara en la publi-
cacién de varios tomos con los multiples tratamientos floristicos.
Mas alla de la flora, el Herbario continuara siendo el fundamento
para estudios de distribucién y limites entre especies, asi como
para estudios ecolégicos, fenologicos y etnobotanicos.

Germdn Carnevali Fernandez-Concha



La investigacion en
Quimica de Productos Naturales en el CICY

Luis Manuel Peria Rodriguez

El objetivo general de los trabajos de investigacion en Quimica de
Productos Naturales que se realizan en el Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan (CICY) es el de promover la conservacion de
la biodiversidad en la peninsula de Yucatan realizando investiga-
cion de frontera en el area de metabolitos secundarios bioactivos.

Se ha sugerido que el estudio de especies vegetales poco co-
nocidas, como fuentes de productos naturales con actividad biolo-
gica con posibles aplicaciones en areas econémicamente impor-
tantes como la Farmacia y la Agricultura, puede contribuir a la
proteccién de la biodiversidad; esto debido a que el reconocimien-
to del valor econ6émico de una fuente natural en particular, conlle-
va a una mayor atenciéon a su conservacion. La flora de la Penin-
sula de Yucatan, aunque ha sido estudiada ampliamente desde
finales del siglo pasado por bidlogos y naturistas, cuenta con un
numero limitado de estudios fitoquimicos y farmacolégicos.

Actualmente se reportan cerca de 2,300 especies de plantas
con flores en la Peninsula, de las cuales 168 son endémicas o na-
tivas; estos dos grupos de plantas representan las especies mas
amenazadas por la extincion dados los procesos de transforma-
cioén del ambiente.

Actualmente, las plantas y los hongos, como fuentes natura-
les de nuevos y mejores productos farmacéuticos y plaguicidas,
son objeto de un renovado interés por parte de las industrias far-
macéutica y agricola. Asimismo, la importancia de los metabolitos
secundarios como marcadores quimiotaxonémicos en especies
vegetales es ampliamente reconocida, como lo es también la im-
portancia del papel que juegan durante las interacciones planta-
herbivoro o planta-patogeno. Lo anterior ha dado como resultado
un intenso desarrollo en las metodologias de purificacién y en el
campo de las técnicas de bioensayo para la deteccién de actividad
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biologica, lo que a su vez ha permitido llevar al cabo, con mayor
facilidad, la purificacién biodirigida de metabolitos bioactivos pro-
ducidos por plantas.

En el area de salud publica, la deteccién y el conocimiento
de los diferentes metabolitos de importancia producidos por espe-
cies vegetales pueden llevar al establecimiento de patrones anali-
ticos, que permitan la estandarizacién y el control del uso de las
plantas mas comunmente utilizadas en la medicina herbolaria de
nuestro pais. Igualmente, este conocimiento puede ser utilizado
para la selecciéon de lineas elite de plantas que, dado su alto con-
tenido de uno o mas productos de interés, puedan ser micropro-
pagadas y cultivadas bajo condiciones controladas.

Por otra parte, en el area agricola, la importancia del estudio
de los hongos fitopatogénicos esta dada por el hecho de que estos
microorganismos producen metabolitos secundarios llamados fito-
toxinas, considerados como los metabolitos responsables de inducir
condiciones favorables para que ocurra la infeccién de la planta por
el patogeno. Se reconoce que la capacidad de infeccion de un hongo
depende de su capacidad para producir las fitotoxinas correspon-
dientes, por lo que la purificacion y caracterizacion de estos meta-
bolitos puede permitir su utilizaciéon en los procesos de seleccion in
vitro de lineas de plantas resistentes a enfermedades.

Inicialmente, los trabajos realizados en el Departamento de
Quimica Organica del CICY estuvieron dirigidos al aprovecha-
miento de las sapogeninas esteroidales contenidas en los jugos
resultantes del desfibrado de las hojas de henequén (Fig. 1).

Figura 1. Personal
del Departamento
de Quimica Organi-
ca del CICY en 1989
(de izq. a der.): Leo-
nardo Gus, Felipe
Barahona, Mirbella
Caceres, Marcela
Gamboa, Luis Flo-
res, Reyna Flores,
Glenny Osorio, Jor-
ge Reyes, Teresa
Aguilar.

En 1990 se logré la aprobacién del primer proyecto financia-
do por la International Foundation for Science (IFS) ("Detection,
isolation and identification of bioactive metabolites produced by

Luis Manuel Peria Rodriguez
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medicinal plants of the Yucatan Peninsula'), que permitio estable-
cer formalmente el Grupo de Quimica Organica del CICY y las
bases de lo que actualmente es una linea de investigaciéon impor-
tante en la institucién, el estudio de la flora de la peninsula de
Yucatan como fuente potencial de nuevos metabolitos bioactivos.
Los trabajos de investigacion del Grupo de Quimica Organica se
iniciaron con dos estudiantes de Licenciatura (Yazmin del Carmen
Ojeda Uc y Rocio de Lourdes Borges Argaez) y un Investigador
Asociado (M.C. Sergio Peraza Sanchez) (Fig. 2). El apoyo de la IFS
en el establecimiento de una linea de investigacion en Quimica de
Productos Naturales en el CICY fue determinante, particularmente
durante las primeras investigaciones. Ademas del proyecto inicial,
renovado en dos ocasiones (1995 y 1997), tanto el Dr. Peraza San-
chez, como la Dra. Borges Argaez, al establecerse como investiga-
dores independientes en la Unidad de Biotecnologia, también re-
cibieron el apoyo de la IFS para llevar a cabo sus primeros traba-
jos de investigacion.

Figura 2. Inte-
grantes del Grupo
de Quimica Orga-
nica del CICY en
1990 (de izq. a
der.): Luis M. Pe-
na, Yazmin Ojeda,
Rocio Borges, Ser-
gio Peraza.

En 1994 se recibi6 el primer apoyo del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (Conacyt) para iniciar formalmente una linea
de investigacién relacionada con el papel de los productos natura-
les en los procesos de interaccién planta-patégeno ("Deteccion, ais-
lamiento e identificacién de metabolitos fitotéxicos producidos por
Alternaria tagetica'). Adicionalmente, la incorporacion de la MC
Maria Marcela Gamboa Angulo como estudiante de Doctorado a
este proyecto, marco el inicio de la formacién de recursos humanos
a nivel de posgrado en el area de Quimica de Productos Naturales.
Posteriormente, como parte de un “Higher Education Link” (“Bio-

La investigacion en Quimica de Productos Naturales en el CICY
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prospecting. Development of screening and phytochemical skills")
aprobado por el Consejo Britanico, que apoyoé estancias de inves-

HCONACYT «IFE = Ctros mFombe

Figura 3. Proyectos financiados
en el area de Quimica de Pro-
ductos Naturales (1990-2008).
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Figura 4. Personal y producti-
vidad en el area de Quimica de
Productos Naturales (1986-
2008).
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Figura 5. Tipos de publicacio-
nes en Quimica de Productos
Naturales (1986-2008).

tigadores y técnicos en laborato-
rios ingleses, la QFB Rocio de
Lourdes Borges Argaez llevé a
cabo sus estudios de doctorado
en la Universidad de Strathclyde
(Escocia)/Sothern Cross (Austra-
lia), como parte de una colabora-
cion con el Prof. Peter G. Water-
man. Actualmente el area de
Quimica de Productos Naturales
cuenta con un numero importan-
te de proyectos financiados por
diferentes organismos, incluyendo
Conacyt, Fomix, Fundacién Yu-
catan Produce y diferentes agen-
cias internacionales (Fig. 3), para
llevar a cabo el estudio de los
metabolitos fitotoxicos produci-
dos por Mycosphaerella fijiensis y
Phytophthora capsici, asi como la
identificacion de las fitoalexinas
de banano y la busqueda de
nuevos agentes antiprotozoarios,
antituberculosos y pesticidas en
la flora y microflora de la penin-
sula de Yucatan. La difusién de
los resultados obtenidos, en for-
ma de presentaciones en congre-
sos nacionales e internacionales,
asi como de publicaciones en
revistas nacionales e internacio-
nales con arbitraje (Fig. 4 y 5), ha
traido como consecuencia el re-
conocimiento de los trabajos de
investigacién realizados por el
grupo, tanto en el pais como en
el extranjero.

Luis Manuel Peria Rodriguez
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La naturaleza interdis-
ciplinaria implicita en las
tareas de investigacion en
Quimica de Productos Natu-
rales ha resultado en el esta-
blecimiento de proyectos y
convenios de colaboracion
con diferentes grupos, tanto a
nivel institucional como a

. . . nivel nacional e internacional,
Figura 6. Tipos de tesis en
Quimica de Productos Natura- que hf.sm Conta(_io con el apoyo de
les (1986-2008). agencias nacionales como el
Conacyt y la Academia Mexicana
de Ciencias, e internacionales como el Consejo Britanico, la Agen-
cia Espanola de Cooperacion Internacional, el Programa Iberoa-
mericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED), el
Programa Alfa de la Comunidad Econémica Europea, y el Progra-
ma de Intercambio Internacional de The Royal Society. Asimismo,
como parte integral del desarrollo del equipo de trabajo, se ha
promovido activamente la superacion académica de estudiantes y
técnicos apoyando su participacién en cursos y programas de
posgrado en instituciones nacionales y extranjeras. Actualmente,
los investigadores dedicados a la investigacién en Quimica de Pro-
ductos Naturales participan activamente como profesores en los
diferentes programas de posgrado del CICY y de otras institucio-
nes locales, y contribuyen de manera significativa a la formacion
de recursos humanos en los diferentes niveles (Fig. 6). Adicional-
mente, cada uno de los investigadores participan en diferentes
Comités de Evaluacion de Conacyt, como arbitros en la evaluacion
de manuscritos enviados a diferentes revistas nacionales e inter-
nacionales y como miembros de Comités de Examenes de posgra-
do en instituciones de educaciéon superior locales, nacionales e
internacionales. Finalmente, cabe mencionar que, como parte de
las actividades académicas realizadas por el Grupo de Quimica
Organica para fortalecer el area de investigacién en Quimica de
Productos Naturales, se ha impartido el curso de Educacion Con-
tinua “Técnicas de Investigaciéon Fitoquimica”, tanto en el CICY
(2004), como en las Universidades de Guadalajara (2003), Nuevo
Leon (2006) y Nayarit (2009), v se han organizado eventos acadé-
micos tales como el XIII Taller de Otofio “La importancia de los
productos naturales en farmacia y agricultura” (1995), los cursos
internacionales "Metodologias en la Busqueda de Nuevos Com-

EDockorads ~Masstrfa = Licencletura
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puestos Lideres en Plantas" (1999) y “Obtenciéon de productos
quimicos por métodos biotecnolégicos” (2001), y la Primera Reu-
nién Nacional de Quimica de Productos Naturales (2004), que han
contado con la participaciéon de reconocidos investigadores nacio-
nales y extranjeros.

Actualmente, los proyectos de investigacion en Quimica de
Productos Naturales que se realizan en la Unidad de Biotecnologia
del CICY cuentan con la colaboracion de diferentes grupos de tra-
bajo, tanto en la institucién como a nivel nacional e internacional.
Asi, para la localizacién e identificacion de las diferentes especies
vegetales se cuenta con el apoyo del personal de la Unidad de Re-
cursos Naturales; en tanto que las colaboraciones con la Unidad
de Bioquimica y Biologia Molecular de Plantas han sido determi-
nantes para el establecimiento de lineas de cultivos vegetales uti-
lizadas en la produccion de metabolitos secundarios, asi como
para la elucidacion de la ruta bioquimica involucrada en la pro-
ducciéon de un metabolito o un grupo de metabolitos de interés, o
para establecer el mecanismo de reconocimiento que ocurre du-
rante la interacciéon planta-patégeno; de igual forma, para la se-
leccion de lineas de plantas resistentes al ataque de patégenos, o
para la generacion de plantas elite por métodos de micropropaga-
cién, se ha recurrido a la experiencia de los investigadores en la
Unidad de Biotecnologia. Finalmente, las colaboraciones con insti-
tuciones nacionales y extranjeras continuaran siendo de particu-
lar importancia para la evaluacion de algunos tipos de actividad
biolégica (e. g. antiprotozoaria, citotéxica, antituberculosa, insec-
ticida, etc.), asi como para el entrenamiento de personal y estu-
diantes, y para el apoyo con servicios bibliograficos y de espec-
troscopia de alta resolucién.

La vinculacién de la investigacién en Quimica de Productos
Naturales con el sector productivo se contempla a futuro, dada la
capacidad de los diferentes proyectos para desarrollar nuevos
productos con potencial promisorio para el control de enfermeda-
des en humanos, animales o plantas, asi como para establecer
métodos analiticos para el control de especies vegetales utilizadas
en la medicina herbolaria y para el desarrollo de lineas de plantas
resistentes a enfermedades.

El Grupo de Quimica Organica del CICY, que se incorporo
formalmente a la Unidad de Biotecnologia del CICY en 1998, es
hasta ahora el tnico grupo de investigacién en México que tiene
como una de sus lineas de investigacion el estudio de los metabo-

Luis Manuel Peria Rodriguez
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litos bioactivos producidos por hongos fitopatogénicos de interés
comercial y es también el inico grupo de investigacién en el pais
que se propone llevar al cabo un estudio fitoquimico sistematico
de la flora y microflora nativa de la peninsula de Yucatan, como
fuente potencial de nuevos farmacos y pesticidas. Actualmente,
todos los investigadores que trabajan en el area de la Quimica de
Productos Naturales pertenecen al Sistema Nacional de Investiga-
dores y todos han recibido diferentes distinciones como resultado
de su trayectoria académica, incluyendo reconocimientos por par-
te de la Academia Mexicana de Ciencias y de la International
Foundation for Science.

Los proyectos de investigacién en Quimica de Productos Na-
turales que actualmente se llevan a cabo en la Unidad de Biotec-
nologia del CICY cuentan con la participacion de cuatro investiga-
dores titulares, siete técnicos académicos, tres postdoctores, diez
estudiantes de doctorado, siete de maestria y doce de licenciatura
(Fig. 7); el personal cuenta con los conocimientos y la experiencia
necesarios para realizar investigaciéon basica y aplicada en areas
de importancia tales como la quimiotaxonomia, la identificacion
de metabolitos bioactivos con aplicaciones en farmacia y agricul-
tura, la produccion de metabolitos de interés en cultivos de tejidos
vegetales, y el estudio del papel de los productos naturales en las
interacciones planta-insecto y planta-patégeno.

Figura 7. Investigadores, técnicos y estudiantes del area de Quimica
de Productos Naturales de la Unidad de Biotecnologia del CICY (2008).

La investigacion en Quimica de Productos Naturales en el CICY
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Mejoramiento genético del cempasuchil:
El desarrollo de lineas clonales sobreproductoras

Proyecto desarrollado para la Compania Laboratorios Bioquimex, S.A. de C.V.
Manuel Robert

En 1987, el Dr. Fernando Garcia Hernandez, Director de Investi-
gacion y Desarrollo de la Compania Bioquimex, visité el CICY en
busca de proyectos de investigacion para mejorar la productividad
de las plantaciones de cempasuchil (Tagetes erecta) especie de la
que extraian una mezcla de pigmentos carotenoides entre los que
destaca la luteina empleada en los alimentos balanceados para la
pigmentacion de la piel del pollo y la yema del huevo.

Tagetes erecta es una planta herbacea perenne de la familia
compositae, que produce gran cantidad de inflorescencias amari-
llas de las que se extrae el pigmento. Aunque parecen flores, las
inflorescencias estan formadas por muchas flores pequehas de
formas y tamafios diversos que forman estructuras complejas de
mezclas de flores que determinan la morfologia de la inflorescen-
cia. Algunas flores son liguladas femeninas y otras tubulares
masculinas. Dependiendo de la proporcion y distribucién de flores
liguladas y tubulares, las inflorescencias presentan apariencias
que van, desde un tipo “margarita” con un centro de flores tubula-
res pequenas rodeadas por un anillo de flores liguladas con apa-
riencia de pétalos denominada “inflorescencias sencillas”, hasta
un pompoén de flores liguladas semejante a un crisantemo, deno-
minadas “inflorescencias dobles”. Entre ambas, toda una gama de
“inflorescencias intermedias” con diferentes proporciones de flores
tubulares y liguladas, desde so6lo algunas decenas de flores (3-4
cm de diametro) hasta mas de 300 flores y cerca de 15 cm de
diametro. La intensidad del color va desde un amarillo limén muy
pélido hasta un anaranjado intenso.
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Todos estos tipos podian observarse mezclados, en propor-
ciones variables, dentro de una misma plantacion derivada de la
semilla denominada Apaseo mejorada “criolla” que era producida
por la compania y que, muy probablemente, tenia su origen en
materiales silvestres colectados en México. Como es facil imagi-
nar, el rendimiento de biomasa de estas mezclas de inflorescen-
cias, que constituia la materia prima para la extraccién de la resi-
na de pigmentos, era muy variable y pobre, sobre todo si se le
comparaba con la alternativa que ofrecian las semillas comercia-
les que venden companias como Burpee y American seed. La ra-
z6n para no sembrar estas semillas alternativas era doble: por un
lado, su elevado costo y por el otro, su enorme susceptibilidad a
enfermedades producidas por hongos fitopatégenos, entre los que
Alternaria tagetica era el principal villano.

Wy - i -

Figura 1. Variabili-
dad. Muestra los
diferentes tipos de
inflorescencias pre-
sentes en las plan-
taciones de la varie-
dad “Criolla Apaseo
mejorada” que se
sembraba en ciertas
areas de México. La
enorme heteroge-
neidad constituia
una seria limitante
al rendimiento de
las plantaciones.

Las opciones eran claras: modificar por ingenieria genética
las variedades comerciales para transferirles genes de resistencia
a hongos; iniciar un programa de mejoramiento por medio de cru-
zas y retrocruzas entre lineas de alto rendimiento (inflorescencias
dobles) y lineas resistentes a Alternaria o buscar una forma de
incrementar la productividad de la variedad criolla que ya era re-
sistente. Las dos primeras fueron descartadas, principalmente
porque se requeria de material que pertenecia a otras companias y
por las cuales, aun en el caso de que se lograra una negociacion
favorable, hubiera sido necesario pagar fuertes sumas por regali-
as. Se decidi6, por lo tanto, explorar la tercera.

Manuel Robert
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La propuesta inicial del CICY consistio en un proyecto para
desarrollar un método para clonar individuos sobresalientes de T.
erecta y estudiar la homogeneidad y estabilidad de sus inflorescen-
cias. En noviembre de 1987 se firmé un primer convenio con la com-
pania para el desarrollo de un método de clonacién. Se estudiaron
varios métodos de cultivo, pero el que dio mejores resultados fue el
microesquejamiento de plantulas cultivadas in vitro a las que se re-
movia la yema apical para romper la dominancia apical y favorecer el
desarrollo de yemas laterales. La repeticion de este proceso generaba
un incremento exponencial que permiti6 generar lineas de algunos
cientos de individuos en unos cuantos meses.

Las lineas, cuyos nombres reflejaban solamente su origen y
numero de identificaciéon de la planta madre: Oax 1 (linea deriva-
da de la planta 1 de Oaxaca), LP 20, etc., fueron probadas en los
viveros del CICY. Los resultados no pudieron ser mas alentadores:
todas las lineas mostraron una absoluta homogeneidad y fidelidad
al tipo de la planta madre de la cual se derivaban, fuesen éstas
inflorescencias sencillas, intermedias o dobles.

Figura 2. Seleccion
y clonacion de indi-
viduos elite: a) Fer-
nando Garcia y Sin-
clair Mantell selec-
cionando material en
campo; b) inflores-
cencia doble de la
linea elite C 20; c)
material clonal en
fase experimental; d)
evaluacion en vivero
de material clonal
(obsérvese la homo-
geneidad).

El siguiente paso fue evaluar su desempeno en el campo. Bio-
quimex queria saber si se desempenarian igual en manos de sus
productores que bajo los amorosos cuidados del personal del pro-
yecto que les cantaba, las regaba y les espantaba las moscas. Se
acordo6 micropropagar 60 mil plantas de las lineas mas prometedo-
ras. Este fue nuestro primer encuentro con los problemas de pro-
duccién a escala, algo para lo cual no estadbamos preparados ni
metodologicamente ni desde el punto de vista de infraestructura.
Las cosas fueron atin mas dificiles, pues la visita del Huracan Gil-
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berto destruyé las plantas que se encontraban en adaptacion en
vivero y se perdié material in vitro por la elevada humedad en los
cuartos de cultivo. En aquel entonces no teniamos una planta de
emergencia y el CICY estuvo sin energia eléctrica durante varios
dias. La produccion se resolvié por un tour de force en el que el es-
piritu de equipo que existia en aquel aun pequeno CICY fue defini-
tivo. Hubo que trabajar horas extras y fue necesario reprogramar
todo el trabajo de otros proyectos de investigacién para dar cabida
al tiempo requerido en las campanas de flujo laminar, por lo que es
necesario hacer un reconocimiento a todo el personal de la Divisién
por su cooperacion y apoyo en aquellos momentos dificiles.

Las pequenas vitroplantas fueron transplantadas a tierra en
charolas de poliestireno y enviadas a Michoacan para ser evalua-
das en campo. El envio no fue sencillo, ya que Tagetes es muy
sensible al fotoperiodo y 24 horas de oscuridad continua podrian
haber inducido el inicio de la floracion, lo cual hubiera estropeado
las pruebas. Las plantas se enviaron por avién en cajas con ven-
tanas de celofan especialmente disefiadas para ello por Tomas
Gonzalez y hubo que negociar con la aerolinea que se les diera un
trato especial y no fueran a ponerlas de cabeza.

Figura3. Produc-
ci6én, envio y eva-
luacién en campo
de materiales clona-
les: a) Ilianita sem-
brando los materia-
les clonales produ-
cidos in vitro; b)
cajas con ventanas
para el envio de las
clonas; c) transpor-
tacion aérea; d)
parcelas de evalua-
cién en Oaxaca.

Las plantulas llegaron bien y fueron sembradas en parcelas
de la compania. La espera de los resultados de la cosecha fue an-
gustiosa, pues pondria de manifiesto si la metodologia podria ser
aplicada a la mejora productiva de las plantaciones o si habiamos
perdido el tiempo jugando en el laboratorio. Los resultados fueron
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espectaculares. Un campo cubierto de inflorescencias dobles de
gran tamafo que produjeron mas de tres veces la biomasa de las
plantas de la variedad criolla sembradas a su lado. Teniamos li-
neas capaces de sobreproducir en el campo, la tecnologia fue
aceptada por Bioquimex y el CICY tenia las primeras regalias ge-
neradas por su trabajo de investigacion. Pasamos la etapa facil; lo
dificil empezaba ahora. Pronto se firmé un nuevo convenio bajo el
titulo “Estudios Fisiolégicos, Bioquimicos y de Mejoramiento Ge-
nético de la Flor de Cempasuchil”.

Producir 60 mil plantas fue relativamente facil, pero produ-
cir los 500 millones de plantas requeridas para sembrar 5,000 Ha
con una densidad de 100,000 plantas/Ha, era imposible. El mis-
mo principio que habiamos establecido para los agaves, referente
a que el material micropropagado de lineas elite so6lo debe ser em-
pleado como material fundaciéon para la produccion de semilla en
campo se aplicaba aqui de manera atin mas contundente. A partir
de este punto, la estrategia consisti6 en generar y caracterizar
lineas parentales para la produccion de semilla por métodos
sexuales. En otras palabras: devolverle a Tagetes un poco del Joy
du vivre que le habiamos quitado. Tomas inici6, entonces, un ex-
traordinario trabajo de cruzas controladas para ver si habia algun
caracter dominante en la determinacién del tipo de inflorescencia
que permitiera programar la producciéon de semilla mejorada por
medio de polinizacién controlada entre lineas parentales clonales.

Figura 4. Produc-
cién de nuevas li-
neas por polinizacion
controlada: a) flores
polinizadas ma-
nualmente y embol-
sadas en los viveros
del CICY: b) linea
clonal de inflores-
cencias sencillas; c)
inflorescencia de la
progenie C20-M16.

Tuvimos mucha suerte: la autopolinizaciéon y la polinizacion
cruzada controladas de clonas con diferentes tipos de inflorescen-
cias llevaron a la identificacion de lineas que parecian ser dobles

Mejoramiento genético del cempastchil

}
gl
O



N
o
o

CICY: treinta arios de labor cientifica y educativa

dominantes para el caracter de inflorescencia doble, ya que toda
su descendencia producia inflorescencias dobles independiente-
mente de que la otra linea parental fuese intermedia o sencilla. De
la misma manera, la inflorescencia sencilla parecia deberse a la
ausencia del gen dominante, ya que la cruza de plantas con inflo-
rescencias sencillas producia tinicamente plantas con inflorescen-
cias sencillas. La cruza de dos intermedias generaba plantas con
inflorescencias dobles, intermedias y sencillas en una proporcion
que no era exactamente 1:2:1 pero con mayor proporcion de in-
termedias que de dobles o sencillas, lo que siguiere una condicion
heterociga para este caracter. Esta explicacion podria ser una
sobresimplificacion del sistema que controla el tipo de inflorescen-
cia y un efecto de dosis génica podria explicarlo de manera mas
adecuada, pero ya no hubo tiempo para continuar con un estudio
mas fino sobre el tema.

Lo anterior, sin embargo, permitié establecer una estrategia
de produccion de semilla permitiendo la polinizacién cruzada
abierta de lineas clonales con inflorescencias dobles e interme-
dias. Toda la semilla colectada de estas flores era sembrada en
plantaciones generando cien por ciento de inflorescencias dobles.
El desarrollo comercial de un proceso para la producciéon de semi-
lla de “Flor de Cempasuchil” se establecié en La Paz, Baja Califor-
nia Sur, por ser ésta una zona libre de plantaciones o de plantas
silvestres cuyo polen pudiera contaminarla y reducir la produc-
cién de semilla doble. A cargo de ello estuvo Angel Alonso, con
quien tuvimos una excelente relacion de trabajo que fue definitiva
para el desarrollo de las lineas. Los campos de produccién de La
Paz también sufrieron los estragos de un ciclén que afecté la pro-
ducciéon de la semilla mejorada, ya que acosté practicamente to-
das las plantas de los cultivos que se tenian para ese fin, lo que
retras6 enormemente el trabajo.

Durante el proceso de aclimatacion ex vitro, Fernando Con-
treras desarrollé un proceso de esquejamiento que redujo los cos-
tos de produccién de las lineas clonales al complementar la pro-
pagacion in vitro: las vitroplantas que eran transferidas a bolsas
con tierra para su enraizamiento y adaptacién ex vitro eran man-
tenidas en una cama de agua bajo sombra. Si estas plantas se
dejaban crecer lo suficiente y se decapitaban, desarrollaban bro-
tes laterales que no s6lo aumentaban grandemente el nimero de
individuos por clona, sino que ya estaban adaptados al ambiente
y se desarrollaban mas rapidamente.

Manuel Robert
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Bioquimex tuvo dos anos de gracia para evaluar la tecnolo-
gia que acept6 oficialmente el 1 de noviembre de 1995 recono-
ciendo que la productividad alcanzada por la semilla generada era
excelente.

Sy e

LABORATORIOS BIOQUIMEX, SA.de C.V.

Guanitam, Om. o 1 de Noviembrs de 1955
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Figura 5. Aceptacion de la tecnologia: a) plantacion de las lineas
C16M9 x Oax 1 en los Mochis, Sinaloa; b) carta firmada por el Ing.
Mercado notificando la aceptaciéon de la tecnologia.

El final, sin embargo, no es un final feliz. Bioquimex, la
compania familiar manejada por el Lic. Renato Ibarra Peynetti y
por la Dra. Lia Blaistein y sus hijos, con la que iniciamos los tra-
bajos, habia cambiado mucho. En diciembre de 1987 fue compra-
da por Industrias Resistol y pasé a formar parte del corporativo
DESC. Posteriormente, fue fusionada con Industrias Reqa dando
lugar a Bioquimex-Reqa. Eventualmente, se hizo una iniciativa
conjunta con la compafiia A.V. Thomas, con sede en Cochin, In-
dia, y fuimos instruidos a entregarles el banco de clonas. Sé, por
informacién verbal, que en la India, bajo sistemas de cultivo dife-
rentes y otras condiciones climaticas, se alcanzaron rendimientos
aun mas altos, que a mi me hubiera gustado ver en México pero
no fue asi. Finalmente, al pasar de los anos, Bioquimex fue liqui-
dada y todo lo que aqui he relatado es historia.

Mejoramiento genético del cempastchil
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Un aspecto particularmente satisfactorio de este proyecto
era el hecho de que aunque beneficiara principalmente a la com-
pafiia, los incrementos en rendimiento por hectarea se traducian
en un mayor beneficio econémico para los pequefos productores
contratados por la compania, quienes podian triplicar su produc-
ci6én con la misma cantidad de trabajo y superficie sembrada.

Este proyecto, desde la primera visita de Fernando al CICY
hasta su terminacién, se desarroll6 a lo largo de un periodo casi
diez anos que representaron una plétora de experiencias que,
desafortunadamente, se pierden al no tener la institucién una
oficina y una estrategia establecida de vinculacién. El proyecto
estuvo durante todo este tiempo bajo mi direccién y un buen dia
cambi6é de manos y yo me quedé (y casi he olvidado) con las expe-
riencias y el analisis de lo que fue exitoso, pero también de los
muchos problemas, tanto técnicos como humanos, que se presen-
taron a lo largo de casi diez anos.

En retrospectiva, podemos decir que fue un proyecto muy
exitoso, pero fue particularmente satisfactorio por la gran canti-
dad de conocimiento y aplicaciones que genero y por las multiples
experiencias en el trato con tanta gente en México y en otras par-
tes del mundo. Un aspecto particularmente enriquecedor fue la
colaboracion con Sinclair Mantell y Frank Taylor, de Wye College
(University of London), con quienes Pilar Contreras y Jests Quiroz
realizaron sus tesis de maestria y doctorado, respectivamente.

Fueron muchas las personas que colaboraron en las diferen-
tes facetas de este proyecto y espero que este escrito sirva para
que vuelvan a sentir satisfaccion por aquello a lo que contribuye-
ron. En orden alfabético y esperando no olvidar a nadie, en el
CICY: Margarita Aguilar, Mario Arce, Bartolomé Chi Manzanero,
Fernando Contreras, Tomas Gonzalez, Javier Mijangos, Jesus
Quiroz, Adriana Quiroz, Leticia Peraza.

La relaciéon de trabajo con la empresa es algo que debe resal-
tarse, ya que pese a los problemas y malentendidos que hubo en
algunos momentos, el éxito del proyecto se basé en la clara defini-
cién de objetivos, la continua comunicacién, el analisis conjunto
de los resultados y el compromiso mutuo de superar los proble-
mas que se presentaron a lo largo del desarrollo del proyecto. Bio-
quimex era una compafia con visiéon tecnologica que estaba dis-
puesta a buscar y financiar sus desarrollos en México y aun asi
era tipicamente mexicana en su idea del tiempo/beneficio de la
investigacion. Fernando merece una mencion especial, ya que fue
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el promotor y el alma del proyecto durante la mayor parte de su
desarrollo, pero entenderse con €l era facil. ya que venia del mun-
do académico (UNAM) al igual que Francisco Medina y Vicente
Ridaura, otros directivos como Leopoldo Cruz Remes y Alberto
Mercado estaban, l6gicamente, mas preocupados por el desarrollo
de ventajas competitivas econoémicas e inmediatas, sin considerar
el tiempo, costo y esfuerzo que significa desarrollar un producto,
por lo que era necesario reforzar continuamente sus convicciones
y hacerles entender las complejidades y los tiempos que requiere
un proyecto de investigacion tecnolégica, y sobre todo, uno de
mejoramiento genético de plantas. Al final de una platica bastante
caldeada con el director de produccion de la empresa, me pregun-
té por qué nos tardabamos tanto en obtener semilla con la calidad
de la de las semilleras norteamericanas y europeas. Mi respuesta
fue que las grandes companias probablemente habian trabajado
durante 25 afios con un presupuesto de millones de délares y
nosotros, sélo cinco afnos con una centésima parte de ese presu-
puesto; lo pensé durante un minuto y finalmente dijo: touché.
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Estudios realizados con palmeras

Roger Orellana Lanza

En 1981, bajo la asesoria del Dr. Hermilo Quero, investigador del
Jardin Botanico de la UNAM y especialista en palmeras de México,
los miembros del Departamento de Ecologia comenzamos a adqui-
rir conocimientos sobre esta importante familia botanica. Durante
los recorridos de campo realizados en toda la peninsula de Yuca-
tan, aprendimos sobre la importancia de éstas, a la vez que sobre
su habitat, distribucién, usos y manejo en la peninsula de Yuca-
tan. De esta manera, y pensando en el futuro jardin botanico que
estableceriamos en el terreno del CICY, iniciamos las colectas pa-
ra que eventualmente tuviéramos una coleccién viva y herboriza-
da de las especies nativas de la region. Los primeros ensayos de
colecta y trasplante en el jardin botanico estuvieron llenos de
aciertos y errores, por lo que era menester producir palmeras en
el vivero, ya que especies como Coccothrinax readii, observabamos
que morian en su trasplante en un cien por ciento. En 1985, el
tesista Carlos Lopez Segovia culminé su trabajo con Pseudophoe-
nix sargentii y otras dos especies; Nancy Ayora, por su parte, rea-
liz6 la tesis sobre conservacion de recursos genéticos de Coccoth-
rinax readii y Thrinax radiata, concluida en 1988. Ya habiamos
aprendido mas sobre aspectos biologicos de las palmeras yucata-
nenses. Ese afo inicié el estudio del amarillamiento letal del coco-
tero, cuyos primeros reportes estan en el articulo de Oropeza et al.
(1991), ante la evidencia dramatica del avance de esta plaga en la
peninsula de Yucatan. Con un paisaje tan sobrecogedor surgi6 la
pregunta ¢qué pasaria en el paisaje peninsular si la enfermedad
cundiera a las palmeras nativas y en ese caso se acabaran ante
esta enfermedad? Fue un supuesto a priori a partir de la evidencia
en Florida publicada por McCoy y colaboradores (1977 y 1983) en
la que se constaté que esta enfermedad atacaba por lo menos a 35
especies de palmeras. No habia respuesta a tal, por lo que era
menester realizar estudios a largo plazo sobre este fabuloso grupo
de plantas, el que a nivel mundial solamente es superado por las
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gramineas en los tropicos desde el punto de vista cultural, eco-
noémico y alimenticio. Asi, me fue encomendado hacer a la distan-
cia (me encontraba en mi doctorado) un proyecto cuyo titulo fue
“Bases ecologicas para la gestion, manejo y uso adecuados de las
palmeras de la peninsula de Yucatan”. Este proyecto se inici6
aprovechando la estancia sabatica en el CICY del Dr. Hermilo
Quero. Dimos inicio al proyecto en abril de 1990, a partir de reco-
rridos en toda la peninsula de Yucatan, sobre todo en la zona con
mayor abundancia de especies, que es la porcion austral del esta-
do de Quintana Roo. A partir de los primeros resultados obtenidos
por medio de recorridos de campo, se verifico que al menos en ese
tiempo, no existian rastros de ataque de amarillamiento letal en
las especies nativas silvestres, ni tampoco en las cultivadas. Sin
embargo, el amarillamiento letal sigui6 avanzando en el territorio
peninsular y comenz6 a notarse sobre otras especies exoéticas sus-
ceptibles como Pritchardia pacifica'y Veitchia merrilii, ambas espe-
cies muy populares como ornamentales. En ese entonces nos de-
dicamos a caracterizar la germinacion y propagaciéon de las 20
especies de palmeras nativas (Orellana et al.,, 1992). Para ese en-
tonces, surgia la necesidad de conocer verdaderamente el papel de
este grupo de palmeras nativas tanto en el medio natural como
por los habitantes, y sobre todo, ver su estatus de conservacion.
Durante esta primera fase, en el CICY, Quero escribio “Las palmas
silvestres de la peninsula de Yucatan” (Quero, 1992) en el que
describe las 20 especies.

En 1991 fue contratado Rafael Duran; él habia realizado su
tesis de licenciatura y estaba por concluir la de doctorado, centra-
do en el estudio de la muy cotizada especie Pseudophoenix sargen-
tii (Duran, 1986). En septiembre de 1991 se llevo a cabo el simpo-
sio “Las palmeras de los bosques tropicales” en Iquitos, Perq, en el
que present6 los avances de su tesis de doctorado, sobre la dina-
mica poblacional de P. sargentii (Duran, 1992); yo presenté una
clasificacion de las palmeras yucatanenses con base en los grupos
funcionales (Orellana, 1992). A finales de 1991 ingresé al depar-
tamento como investigadora Ingrid Olmsted, quien como ecéloga
habia trabajado muchas especies de la selva, entre otras, dos es-
pecies de palmeras: Thrinax radiata y Coccothrinax readii. Al afo
de haber ingresado, R. Duran terminé su tesis sobre la dinamica
poblacional de P. sargentii como base para la conservaciéon de tal
especie tan cotizada (Duran, 1992). Ese mismo afio sali6 a la luz
el trabajo de Orellana y Duran “Las palmas de la peninsula de
Yucatan: un recurso que debemos conservar”. En 1993 se publi-
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caron algunos trabajos iniciales para el conocimiento de T. radiata
y C. readii por Orellana y Ayora (1993) y Ayora y Orellana (1993).
En 1995, Olmsted y Alvarez-Buylla (1995) publicaron un impor-
tante trabajo sobre dinamica poblacional y extraccion de las mis-
mas especies, modelo que fue aplicado en posteriores investiga-
ciones (y que se mencionaran mas adelante). Rafael Duran, por su
parte, sacé a la luz en Principes (1995) un trabajo sobre la dina-
mica poblacional de P. sargentii; ese mismo ano, Julian Granados
concluyé su tesis sobre el papel de las palmeras al interior de la
selva como reguladores de la entrada del agua, Py K.

La siguiente fase de trabajos se realizé tomando a Desmon-
cus orthacanthos, Bactris major, B. mexicana y Acoelorraphe
wrightii como posibles sucedaneos del ratan, en la que se estudia-
ron aspectos biomecanicos y etnobotanicos (Orellana et al., 1999;
las tesis de Gabriel Canto, 2005 y de Joaquin Quiroz, 2007, y
Quiroz et al., 2008); sobre sus asociaciones con el suelo y mi-
croorganismos como hongos micorrizicos, asi como bacterias li-
bres fijadoras de nitrégeno (tesis de Lilia Carrillo, 1998; Carrillo et
al. 1998; tesina de Tana Barrueta, 1999; Carrillo et al., 2000; Ca-
rrillo et al., 2002; tesis de Roberto Sibaja, 2004 y de José Ramos,
2005, y Ramos et al.,, 2006a, 2006b, 2009); asimismo, sobre el
rescate de embriones recalcitrantes y su germinacion (tesis de
Miguel Tzec, 2002; Reymundo Mezeta, 2001, y Tzec et al,, 2000), y
en el aspecto de dinamica poblacional y etnobotanica, la tesis de
Sigfredo Escalante (2004) y Escalante et al., 2004.

Ha sido considerable la cantidad de estudios posteriores rea-
lizados con Thrinax radiata y Coccothrinax readii y Pseudophoenix
sargentii. Destaca el trabajo de C. readii y Pseudophoenix sargen-
tii, analizado en la tesis de Alfredo Dorantes (1997) y Dorantes et
al. (2003), la tesis de demografia de P. sargentii por Merari Ferrer,
y muy recientemente el plan de manejo sustentable de la misma
especie por Ana Aguilar (2009). Luz Maria Calvo inici6 el estudio
de manejo de Thrinax radiata para conocer las tasas permisibles
de extraccion. Derivadas de este estudio surgieron las tesis de
Erika Pérez (2000), Edward Pérez (2004) y Maria Teresa Zapata
(2004), asimismo, las publicaciones Calvo et al. (2004, 2008,
2009), Escamilla et al. (2005), Pérez et al. (2005) y Zapata et al.
(2008). Los aspectos sobre nutricion, sobre todo el potasio, raices
y suelos de estas especies fueron abordados por Armando Escami-
lla (tesis de Quintal, 2000; Pereyda, 2000; Guillén, 2001; Sosa,
2002 y Quintal, 2003, Pérez, 2004, Quintal y Escamilla s/fecha).
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Posteriormente, Silvia Iriarte apoy6 parcialmente algunos estudios
de T. radiata; fruto de esto fue la codireccion de tesis de M. Teresa
Zapata y la tesis de Gerardo Polanco (2005).

Los estudios mas recientes que han salido a la luz son, por
un lado, los estudios relacionados al efecto del cambio climatico
sobre las palmas de la peninsula de Yucatan, iniciado desde 2003,
y los proyectos derivados. Para esto se han estudiado diez espe-
cies: Bactris mexicana, Chamaedorea oblongata, Chamaedorea
seifrizii, Coccothrinax readii, Cryosophila stauracantha, Desmoncus
orthacanthos, Gaussia maya, Pseudophoenix sargentii, Sabal
mexicana y Thrinax radiata. A la fecha se tiene como resultado la
tesis de maestria de Gerardo Polanco (2008). Adicionalmente, ha
surgido un trabajo comparativo entre los usos de las palmeras en
Ecuador y Yucatan, publicado por De la Torre et al. (2009).

Quedan atn buenas oportunidades para seguir explorando
estudios futuros con las palmeras desde muchos puntos de vista,
por lo que se puede ver que entre los derroteros del CICY pueden
seguir generandose nuevos estudios con tan importante grupo.

Listado de trabajos publicados que versan
sobre palmeras en CICY:

Aguilar Gutiérrez, Ana. 2008. Plan de manejo sustentable para la especie
Pseudophoenix sargentii (Palma Kuka) en la reserva de la biosfera
Ria Lagartos. Tesis Licenciado en Administraciéon de Recursos Na-
turales. Universidad Marista de Mérida. Mérida. 124 p.

Ayora Granados, Nancy Noemi. 1988. Contribucién a la conservacion de
recursos genéticos: “Estudio de dos especies de palmas en peligro
de extincién en el estado de Yucatan (Coccothrinax readiiy Thrinax
radiata). Tesis para obtener el titulo de Bidlogo. Escuela Nacional
de Estudios Profesionales Iztacala, UNAM. Iztacala, México. 118 p.

Ayora, N. N., R. Orellana. 1993. Physicochemical soil factors influencing
the distribution of two coastal palms in Yucatan, México. Principes.
37(2): 82-91.

Barrueta Rath, Tana. 1999. Inoculacién de hongos micorrizégenos en dos
palmas nativas de la peninsula de Yucatan. Memoria de Residencia
Profesional (Tesina) para optar al titulo de licenciado en Biologia.
Instituto Tecnologico Agropecuario No. 2, Conkal, Yucatan. 43 p.

Calvo-Irabién, L. M. and A. Soberanis. Ethnobiology, use and local harvest
practices of the threatened palm Thrinax radiata, Lodd. ex Schult. &
Schult. f., in the Yucatan Peninsula. Palms. 58 (2): 47-51.
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Calvo-Irabién, L. M. y G. Ceballos-Gonzalez. 2004. La palma Chit: histo-
ria del desarrollo de un plan de manejo para una especie amena-
zada. En: Armijo, N. y C. Llorens (eds.). Uso, conservacién y cam-
bio en los bosques de Quintana Roo. Universidad de Quintana Roo,
Meéxico. pp. 168-178.

Calvo-Irabién, L. M., M. T. Zapata, S. Iriarte-Vivar. 2009. Effects Of Leaf
Harvest On Thrinax radiata Palm: Implications For Management
And Conservation. Journal of Tropical Forest Science. 21 (1): 34-
44,

Canto Polanco, José Gabriel. 2005. Morfologia, Anatomia y Mecanica de
tallos de Desmoncus orthacanthos Martius. Licenciatura en Biolo-
gia, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Au-
ténoma de Yucatan. Mérida. 91 p.

Carrillo Sanchez, L., F. Barredo-Pool, L. Varela, M. Arce-Montoya, R. Ore-
llana. 1998. Estudio de la asociaciéon micorrizica en tres especies
de palmeras nativas de la peninsula de Yucatan. En: Zulueta, R.,
M. Escalona, D. Trejo (eds.). Avances de la investigacién micorrizi-
ca en México. Ed. Universidad Veracruzana. Xalapa. pp. 77-84.

Carrillo Sanchez, Lilia Emma. 1998. Estudio de la asociacién micorrizica
en tres especies de palmeras nativas de la peninsula de Yucatan.
Carrera de Biologia, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
Universidad Auténoma de Yucatan. Xmatkuil, Yucatan. 71 p.

Carrillo, L., L. Varela, R. Orellana. 2000. Variacién estacional en la den-
sidad de esporas de hongos micorrizogenos arbusculares y en el
porcentaje de colonizaciéon micorrizica de tres palmeras yucatanen-
ses. En: Alarcon, A., R. Ferrera-Cerrato (eds.). Ecologia, Fisiologia y
Biotecnologia de la micorriza arbuscular. IRENAT, Colegio de Post-
graduados. Mundi Prensa, Montecillo. pp. 39-45.

Carrillo, L., R. Orellana y L. Varela. 2002. Study of the Mycorrhizal Asso-
ciation in Three Species of Native Palms on the Yucatan Peninsula,
Mexico. Palms. 46(1): 39-46.

De la Torre, L., L. M. Calvo-Irabién, C. Salazar, H. Balslev, F. Borchsen-
ius. 2009. Contrasting palm species and use diversity in the Yuca-
tan Peninsula and the Ecuadorian Amazon. Biodiversity and Con-
servation. En prensa.

Dorantes Euan, A. 1997. Germinacién de tres especies en peligro de ex-
tincion Pterocereus gaumeri Britton & Rose, Coccothrinax readii
Quero, Pdeudophoenix sargentii Wendl ex Sarg. Tesis Ingeniero
Agronomo en Sistemas de Produccion Agricola. ITA#2 SEP. 81 p.

Dorantes-Euan, A., M. Méndez-Gonzalez, R. Duran-Garcia, R. K. Maiti.
2003. Methods to promote germination of endangered species of
high economic potential in Yucatan, Mexico. Research On Crops. 4:
117-126.

Estudios realizados con palmeras

N
z I
O



=N
2
sl

CICY: treinta arios de labor cientifica y educativa

Duran-Garcia, R. 1995. Pseudophoenix sargentii an endangered palm
species. Principes. 39: 219 -224.

Duran-Garcia, R., M. Franco. 1992. Estudio demografico de Pseudophoenix
sargentii, Bulletin Institut Francais Etudes Andines. 21: 609-621.

Escalante, S., C. Montana, R. Orellana. 2004. Demography and potential
extractive use of Desmoncus orthacanthos Martius Arecaceae in
Southern Quintana Roo, Mexico. Forest Ecology and Management.
187: 3-18.

Escamilla-Bencomo, A., F. Quintal-Tun, F. Medina-Lara, A. Guzman-
Antonio, E. Perez y L. M. Calvo-Irabien. 2005. Relaciones suelo-
planta en ecosistemas naturales de la peninsula de Yucatan: co-
munidades dominadas por palmas. En: Bautista F. y G. Palacio-
Aponte (eds.). Manejo y caracterizacién de suelos de la peninsula
de Yucatan: implicaciones agropecuarias, forestales y ambientales.
EPOMEX-UACAM-UADY.

Ferrer Cervantes, M. E. 2004. Dinamica poblacional, abundancia y ex-
tracciéon potencial en la palma Pseudophoenix sargentii Wendl, ex
Sarg. en la reserva de la Biosfera Ria Lagartos. Tesis de licenciatu-
ra, FMVZ- Universidad Auténoma de Yucatan. Mérida. 110 p.

Franco, V., R. Orellana, S. Escalante. 1999. Arecaceae and Asparagales
native species of the Yucatan Peninsula (Mexico) cultivated in the
Regional Botanical Garden (CICY): importance of their diffusion.
Proc. of the 2nd Int. Symp. on Ornamental Palms and other Mono-
cots from the Tropics. Acta Horticulturae. 486: 87-91.

Guillén Maldonado, D. 2001. Determinacién de nutrimentos de palmas
de la duna costera de San Benito, Yucatan, Thrinax radiata y Coc-
cothrinax readii. Tesis de Licenciatura. Quimico Bi6logo Bromatolo-
go. Facultad de Quimica de la Universidad Auténoma de Yucatan.
Mérida, Yucatan, México.

Lopez Segovia, Carlos René. 1985. Ensayo de propagaciéon de tres espe-
cies de plantas silvestres amenazadas o en peligro de extincion
(kuka Pseudophoenix sargentii, despeinada Beaucarnea pliabilis,
polmis Mammillaria gaumeri). Tesis para optar al titulo de Ingeniero
Agréonomo Fitotecnista. Instituto Tecnolégico Agropecuario No. 2
SEP., Conkal, Yucatan. 81 p.

Mezeta Cante, Reymundo Martin. 2001. Enraizamiento in vitro de Bactris
balanoidea (Oersted) Wendland, palmera posible sustituta del ra-
tan. Memoria de Residencia Profesional (Tesina) para optar al titulo
de licenciado en Biologia. Instituto Tecnolégico Agropecuario No. 2,
Conkal, Yucatan. 22 p.

Narvaez, M., I. Cérdova, R. Orellana, N. A. Harrison, C. Oropeza. 2005.
First Report of a Lethal Yellowing Phytoplasma in Thrinax radiata
and Coccothrinax readii in the Yucatan Peninsula of Mexico. Plant
Pathology. 55: 292.

Roger Orellana Lanza



SEGUNDA PARTE. SECCION IV — LOS TEMAS DE INVESTIGACION

Olmsted, I. and E. Alvarez-Buylla. 1995. Sustainable Harvesting Of Trop-
ical Trees: Demography And Matrix Models Of Two Palm Species In
Mexico, Ecological Applications. 5: 484-500.

Orellana, R., R. Duran-Garcia. 1992. Las Palmas De La Peninsula De
Yucatan: Un Patrimonio Que Debemos Conservar. Gaceta Universi-
taria. pp. 22-28.

Orellana, R. 1992. Sindromes morfologicos y funcionales de palmas de la
peninsula de Yucatan, México. Bull. Inst. Fr. Etudes Andines.
21(2): 651-667.

Orellana, R. 1999. Respuestas de las plantas al ambiente por medio de
sus estrategias morfolégicas y funcionales. En: Orellana, R., J. A.
Escamilla, A. Larqué-Saavedra (eds.). Ecofisiologia Vegetal y Con-
servacion de Recursos Genéticos. Centro de Investigacion Cientifica
de Yucatan. Mérida. pp. 35-50.

Orellana, R., M. Méndez, P. Sima. 1993. Propagacién de Plantas nativas.
Informe técnico entregado a la Secretaria de Ecologia del Gobierno
del Estado de Yucatan. Mérida, Yucatan.

Orellana, R., N. Ayora. 1993. Population structure of two palm species in
a community of sand dune scrub in Yucatan Peninsula, México.
Principes. 37(1): 26-34.

Orellana, R., P. Herrera, S. Rebollar, J. Escalante, G. Lopez, S. Escalante,
L. Gus. 1999. Studies on the potential uses of some native palms
of the Yucatan Peninsula (Mexico) as substitutes of Rattan. Proc. of
the 2nd Int. Symp. on Ornamental Palms and other monocots from
the Tropics. Acta Horticulturae. 486: 291-295.

Oropeza-Salin, C., J. Santamaria-Fernandez, M. Villanueva-Méndez and
V. M. Loyola-Vargas. 1991 Physiology and Biochemistry of Lethal
Yellowing in Cocos nucifera. Principes. 35: 208-218.

Pereyda Pérez, C. M. 2000. Determinaciéon nutrimental en suelos asocia-
dos a dos palmas endémicas de la peninsula de Yucatan Thrinax
radiata y Coccothrinax readii. Memoria de Residencia Profesional.
Instituto Tecnolégico Agropecuario No. 2 Conkal, Yucatan, México.

Pérez, E. 2002. Germinacién y crecimiento de la palma T. radiata Loddiges
ex, J. A.et J. H. Schult. en condiciones naturales y controladas. Li-
cenciatura en Biologia. FMVZ, Universidad Auténoma de Yucatan.

Pérez, E., G. Ceballos-Gonzalez y L. M. Calvo-Irabién. 2005. Germinacién
y supervivencia de semillas de Thrinax radiata (Arecaceae), una es-
pecie amenazada en la peninsula de Yucatan. Boletin de la Socie-
dad Botanica de México. 77: 1-12.

Pérez Jiménez, E. C. 2004. Nutrimentos en la fraccion ligera de la materia
organica y suelo en palmares de Thrinax radiata Lood ex J. A. and
J. H. Schult en Quintana Roo, México. Tesis de Licenciatura. Li-
cenciado en Biologia. Universidad de Medicina Veterinaria y Zoo-

Estudios realizados con palmeras

= L[}
S
= |



N
£
S LIl

CICY: treinta arios de labor cientifica y educativa

tecnia de la Universidad Auténoma de Yucatan. Mérida, Yucatan,
México.

Polanco Hernandez, G. E. (2006). Distribuciéon de habitats y condiciones
favorables de crecimiento de la palma chit (Thrinax radiata Loddi-
ges ex. J.A. et. J.H. Schult.) en una poblaciéon de duna costera. Te-
sis de Licenciatura. Licenciado en Biologia. Universidad de Medici-
na Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Auténoma de Yuca-
tan. Mérida, Yucatan, México.

Polanco Hernandez, G. E. 2008. Cambios anatémicos y fisiologicos de
cuatro especies de palmeras yucatanenses como respuesta al au-
mento de la concentracion de COz en condiciones controladas. Ma-
estria en Ciencias y Biotecnologia de Plantas. CICY, Mérida.

Quintal Tun, F. 2003. Absorciéon diferencial de Potasio por las Raices de
las Palmas Nativas de Yucatan: Thrinax radiata y Coccothrinax rea-
dii. Tesis de Maestria. Posgrado en Ciencias y Biotecnologia de
Plantas. CICY. Mérida, Yucatan, México.

Quiroz Carranza, J. A. 2007. Caracteristicas anatémicas, mecanicas y
biomecanicas de Desmoncus orthacanthos Martius (Arecaceae) en
dos condiciones naturales de crecimiento. Tesis doctoral. Posgrado
en Ciencias y Biotecnologia de Plantas, Opcién Ecologia. Centro de
Investigacion Cientifica de Yucatan.

Quiroz, J., R. Orellana, G. Canto, S. Rebollar. 2008. Stem anatomical
characteristics of Desmoncus orthacanthos (Arecaceae) under two
growth conditions in a tropical forest. Revista de Biologia Tropical/
International Journal of Tropical Biology and Conservation. 56 (2):
937-949.

Ramos Zapata, José Alberto. 2005. Ecofisiologia de la Simbiosis Micorri-
cica en la palmera nativa de la peninsula de Yucatan Desmoncus
orthacanthos Martius. Tesis doctoral. Posgrado en Ciencias y Bio-
tecnologia de Plantas, Opcion Ecologia, Evolucion y Sistematica.
CICY. 88 p.

Ramos-Zapata, J., R. Orellana, P. Guadarrama, S. Medina-Peralta. 2009.
Contribution of Mycorrhizae to early growth and Phosphorus Upta-
ke by a Neotropical palm. Journal of Plant Nutrition. 32: 855-866.

Ramos-Zapata, J., R. Orellana, E. B. Allen. 2006. Establishment of Des-
moncus orthacanthos (Arecaceae): effect of inoculation with arbus-
cular mycorrhizae. Revista de Biologia Tropical (International
Journal of Tropical Biology and Conservation). 54 (1): 65-72.

Ramos-Zapata, J., R. Orellana, E. B. Allen. 2006. Mycorrhizal Dynamics
and dependence of Desmoncus orthacanthos Martius (Arecaceae),
a native palm of the Yucatan Peninsula, Mexico. Interciencia. 31
(5): 364-370.

Sibaja Hernandez, Roberto. 2004. Evaluacion de la relacion planta-suelo
en Desmoncus orthacanthos Martius “sustituto de ratan” (Areca-

Roger Orellana Lanza



SEGUNDA PARTE. SECCION IV — LOS TEMAS DE INVESTIGACION

ceae). Tesis de maestria. Posgrado en Ciencias y Biotecnologia de
Plantas. CICY.

Sosa Crespo, I. F. 2002. Concentracién temporal de nutrimentos en dos
tipos de palmas nativas de la peninsula de Yucatan, Thrinax radia-
ta y Coccothrinax readii. Tesis de Licenciatura. Quimico Biélogo
Bromatoélogo. Facultad de Quimica de la Universidad Auténoma de
Yucatan. Mérida, Yucatan, México. Co-asesoria con el Dr. José
Armando Escamilla Bencomo.

Tzec Sima, Miguel Alonso. 2002. Micropropagaciéon de dos especies de
palmas nativas de la peninsula de Yucatan (Bactris major y Des-
moncus orthacanthos). Tesis de maestria. Posgrado de Ciencias y
Biotecnologia de Plantas, Opcién Biotecnologia. Centro de Investi-
gacion Cientifica de Yucatan.

Tzec-Sima, M. A., R. Orellana, M. L. Robert. 2006. In vitro rescue of iso-
lated embryos of Bactris major Jacq. and Desmoncus orthacanthos
Mart., Potentially Useful Native Palms from the Yucatan Peninsula
(Mexico). In vitro Cellular and Developmental Biology-Plants. 42:
54-58.

Estudios realizados con palmeras

=M
S
w






Bromelias y Orquideas

Ivén M. Ramirez Morillo y German Carnevali Ferndndez-Concha

Como especialistas en los dos grupos de plantas con la mayor can-
tidad de especies epifitas en el mundo, como son las orquideas y
las bromelias, fuimos invitados en 1996 por la entonces Directora
de la Unidad de Recursos Naturales, Dra. Ingrid Olmsted, a unir-
nos al grupo de investigadores de la Unidad. Ingrid tenia mucho
interés en desarrollar proyectos en epifitas, interés demostrado por
sus varias publicaciones en este gremio de plantas.

Al unirnos a la Unidad de Recursos Naturales y al Herbario
CICY, comenzamos el desarrollo de la Linea de Sistematica y Flo-
ristica, la cual ademas, integramos al Posgrado en Ciencias y Bio-
tecnologia de Plantas en CICY, tanto a nivel de maestria como a

nivel de doctorado.

Iniciamos ademas, el pro-
yecto de la Flora Ilustrada de la
Peninsula de Yucatan, una obra
titanica por la cantidad de espe-
cialistas nacionales e interna-
cionales (ca. 70) que participan,
especies de plantas (ca. 2,200)
que incluye, y por el oleaje en
contra para el desarrollo de tra-
bajos de este tipo en México y en
general, en el mundo.

Con estos planes en nues-
tros horizontes, comenzamos a
desarrollar diversos proyectos
centrados en orquideas y brome-
lias, englobando investigacion,
formaciéon de recursos humanos
y vinculacioén.
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Las Bromelias (Ivon M. Ramirez Morillo)

Para resumir varios afnos de trabajo en bromelias, presentaré una
breve resefia en las diferentes areas de investigaciéon en las que he
trabajado, mencionando los objetivos, colaboradores y productos.

Inventarios de diversidad: Los primeros proyectos en brome-
lias en el CICY los desarroll6 la Dra. Ingrid Olmsted, como parte
de su proyecto de epifitas de la peninsula de Yucatan. Los proyec-
tos iniciales que desarrollé a mi llegada a mediados del afio 1996,
se orientaron a conocer cuales y cuantas especies de bromelias
habia en la peninsula de Yucatan, su ubicacion geografica y sus
nombres correctos.

En el ano 1996, la Dra. Olmsted, la Dra. Demetria Mondra-
gon, quien fuera mi primera estudiante de doctorado, y una servi-
dora, obtuvimos financiamiento del Fondo Mexicano para la Con-
servacion de la Naturaleza para desarrollar el proyecto titulado
“Biologia y conservacion de epifitas de la peninsula de Yucatan”.
Dentro de los diversos objetivos de este proyecto, estaba la elabo-
racion y publicacién de un libro profusamente ilustrado de las
bromelias de la peninsula de Yucatan. Este libro finalmente fue
publicado en el afio 2004 con financiamiento del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo y es titulado: “Guia Ilustrada
de las Bromeliaceae de la porcion mexicana de la peninsula de
Yucatan”, el cual escribi con el Dr. German Carnevali y el M. C.
Francisco Chi May. Esta obra fue dedicada a Ingrid Olmsted en
reconocimiento a su trayectoria académica y por ser una persona
espléndida, siempre educada y respetuosa, y por compartir con
nosotros el amor hacia las bromelias.

El inventario de las Bromeliaceae de la peninsula de Yuca-
tan también se publicé en forma de articulo en el afio 1999 en
Harvard Papers in Botany, donde ademas incluimos una nueva
especie para la Ciencia, Tillandsia maypatii I. Ramirez y Carnevali,
dedicada a Filogonio May Pat, por su colaboraciéon en los proyec-
tos floristicos, en el Herbario CICY y por su amplio conocimiento
de la flora peninsular.

Este inventario contintia y hasta la fecha sigue incrementan-
do. Hemos descrito ademas de Tillandsia maypatii, T. jaguactalen-
sis I. Ramirez, Carnevali & Chi, T. maya I. Ramirez & Carnevali, T.
pseudobaileyi C. S. Gardner ssp. yucatanensis I. Ramirez, Carneva-
li & Olmsted. Mas recientemente y en colaboracién con el Dr. Ger-
man Carnevali y el M. C. William Cetzal Ix, publicamos el primer
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registro del género Hohenbergia Schult. f. para México y para Me-
soamérica, conocido hasta entonces de Brasil, Colombia, Venezuela
y las Antillas. Esta tinica especie del género que saldra publicada
en la Revista Mexicana de Biodiversidad, crece en las paradisiacas
playas de la Riviera Maya, en el estado de Quintana Roo.

Otro proyecto interesante en lo que respecta a inventarios de
la diversidad de Bromeliaceae a nivel de todo el pais, lo emprendi
en colaboracion con el Dr. Adolfo Espejo y la M. C. Ana Rosa Lopez-
Ferrari de la Universidad Auténoma Metropolitana-Iztapalapa, con
Bruce K. Holst y Harry Luther del Marie Selby Botanical Gardens
(Sarasota, USA) y con el Dr. Walter Till de la Universidad de Viena,
Austria. Para el desarrollo de este proyecto, realicé dos estancias de
investigacién, una en el herbario SEL del Marie Selby Gardens en
Florida y otra en el Herbario MO del Missouri Botanical Garden. De
este proyecto resulto un listado de todas las Bromeliaceae de Méxi-
co, publicado en el afilo 2004 en la revista Selbyana, una revista
especializada en epifitas. Bromeliaceae de ca. 3,086 especies en 58
géneros, estd representada por 342 especies en 18 géneros en
México, con un porcentaje de endemismo de ca. 68 por ciento,
donde los géneros Tillandsia L. y Hechtia Klotszch son los mayores
contribuyentes en este alto endemismo y diversidad.

A nivel de México, también hemos publicado nuevas especies
para la Ciencia, particularmente del género Tillandsia y Hechtia,
mis dos grupos de estudio. Hasta la fecha, he participado en la
publicacién de Hechtia zamudioi Espejo, Lopez-Ferrari & I. Rami-
rez de Querétaro, H. lepidophylla 1. Ramirez de Querétaro e Hidal-
go y H. perotensis I. Ramirez & Martinez-Correa del Valle de Perote
entre Puebla y Veracruz. En las novedades dentro del género Ti-
llandsia, he publicado las siguientes especies: T. tehuacana I.
Ramirez & Carnevali de Puebla, T. pinicola I. Ramirez & Carnevali
de Oaxaca y T. aesiil. Ramirez & Carnevali de Oaxaca y Jalisco.

Los inventarios de diversidad y trabajos taxonémicos quedan
también publicados en las floras, y en este sentido he colaborado en
la publicacion de las bromelias para la Flora de Veracruz en el ano
2005, con el Dr. Espejo-Serna y la M. C. Lopez-Ferrari, y proxima-
mente saldra publicado por el mismo equipo, el tratamiento de Bro-
meliaceae para la Flora del Bajio y Regiones Adyacentes, cuyos edito-
res generales son el Dr. Jerzy Rzedowski Rotter y la M. C. Graciela
Calderon de Rzedowski, del Instituto de Ecologia del Bajio.

Mas recientemente, se ha dado inicio a diversos proyectos de
estudios de biodiversidad en los estados del pais. En este sentido,
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he participado en los inventarios de Biodiversidad del estado de
Yucatan y del estado de Campeche, documentando el estado ac-
tual de conocimiento de las bromelias.

A medida que sigamos explorando regiones desconocidas
desde el punto de vista floristico y que sigamos estudiando dife-
rentes grupos de bromelias, no s6lo en Yucatan o en México, sino
en los rangos de distribucién de los grupos de interés, estos in-
ventarios de diversidad iran cambiando.

Proyectos de biologia de la reproduccién y genética de pobla-
ciones: estos proyectos surgen como una pregunta natural dentro
del campo de la biologia evolutiva. ¢Qué procesos reproductivos
estan involucrados en los procesos de especiacion y de evolucion
del grupo taxonoémico? ¢Hay restricciones al flujo genético? Qué
papel juegan los polinizadores en el flujo genético? ¢Qué factores
promueven los procesos de hibridacion? ¢Coémo se relacionan los
sistemas de cruzamiento y la diversidad genética de las poblacio-
nes? Esta informacion combinada con informacion de evolucion,
biogeografia, entre otras, nos permite proponer hipétesis de deli-
mitacién de especies, de sus rangos de distribucién y generar
hipotesis sobre el origen de los grupos y la evoluciéon de caracteres
selectos. En este particular, el estudio de la biologia de la repro-
duccién en bromelias comienza su desarrollo basicamente para
responder preguntas orientadas en el campo de la biologia evolu-
tiva. Realizamos estudios de sistemas de cruzamiento de varias
especies nativas de Tillandsia y Hechtia, particularmente de espe-
cies nativas de la peninsula de Yucatan.

Un proyecto interesante dentro de esta area de investigacion
fue generar informacion de los sistemas de cruzamiento en varias
especies del género Tillandsia, con el objetivo de investigar el po-
sible origen hibrido de varias especies. Como resultado de este
trabajo, hemos publicado varios articulos, como por ejemplo: “Por-
traits of Bromeliaceae from the Mexican Yucatan Peninsula-1V: Ti-
llandsia dasyliriifolia Baker: Taxonomy and reproductive biology”;
“Reproductive biology of six species of Tillandsia L. (Bromeliaceae)
in Mexico”; “Reproductive biology of Hechtia schotii Baker, a dioe-
cious Bromeliaceae”, y mas recientemente el articulo “It takes two
to tango: self incompatibility in Tillandsia streptophylla Scheidw.
(Bromeliaceae)’. Dentro de esta linea de trabajo, hay dos tesis de
licenciatura de estudiantes del Instituto Tecnolégico de Conkal:
“Dispersion de polen en Hechtia schottii Baker (Bromeliaceae)” de
Guadalupe Chuc Puc en el ano 2002, y “Aspectos reproductivos
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de cactaceas simpatricas en una porcion de selva baja caducifolia
en Yucatan, México”, elaborada por el Lic. Eduar Ciau Cardozo,
en el ano 2003. Todos los trabajos mencionados han reportado
sistemas de cruzamiento interesantes y muchas veces novedosos
en los grupos estudiados, y en varios casos estos estudios son
una base biolégica muy importante para realizar planes de con-
servacion de varias especies, basandose principalmente en facto-
res que puedan afectar su éxito reproductivo.

Finalmente, se han desarrollado varios proyectos donde las
hipotesis generadas por los aspectos de biologia reproductiva han
sido sometidas a prueba con metodologias de la genética de pobla-
ciones. El M. C. Ulises Gonzalez finaliz6 en el ano 2004, en el pro-
grama de Maestria Ciencias y Biotecnologia de Plantas, una tesis
titulada: “Biologia reproductiva y variacion isoenzimatica en Tilland-
sia elongata var. subimbricata'y T. brachycaulos (Bromeliaceae) en el
Parque Nacional de Dzibilchaltin, Yucatan”, donde los escenarios
biolégicos incluyen elementos de la historia de vida, los sistemas de
cruzamiento, el flujo genético y aspectos demograficos y filogenéticos.

Proyectos de sistemdtica filogenética: En el campo de la sis-
tematica filogenética, donde en pocas palabras, ademas de saber
cuantas especies contiene nuestro grupo, cémo las delimitamos (i
e. concepto de especie), donde se distribuyen y como se explican
sus patrones de distribucion, investigamos las relaciones de pa-
rentesco no soélo entre los taxones del grupo de estudio, sino con
otros grupos cercanos y lejanos en la familia. Para responder es-
tas preguntas, algo que alguien denominé “estudio genealégico del
grupo”, estudiamos todos los caracteres disponibles, como testi-
gos de la historia evolutiva del grupo. La morfologia (macro y mi-
cro), la anatomia, la fitoquimica, etc., fueron usados por muchos
afnos para reconstruir esa historia evolutiva, las relaciones ances-
tro-descendiente, pero no fue sino hasta recientemente que se
incorporaron secuencias de regiones selectas del ADN y en este
sentido, en el CICY, estamos a la vanguardia en estas metodologi-
as. Ya contamos con varios estudiantes de nuestro grupo desarro-
llando proyectos donde se incluyen caracteres de secuencias del
ADN para reconstruir historias filogenéticas. Uno de los proyectos
mas interesantes es el estudio que lleva a cabo el estudiante de
doctorado Juan Pablo Pinzon, con su tesis titulada: “Sistematica y
filogenia del complejo Tillandsia utriculata (L.) L. (Bromeliaceae)”,
donde incluira ademas de caracteres morfolégicos, informacion de
varias regiones de cloroplasto y nucleares, inclusive sometera a
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prueba mis hipétesis de delimitacion de especies, ya que he traba-
jado ese grupo por varios anos.

Mi proyecto particular sobre la sistematica y filogenia del
género Hechtia es realmente interesante, ya que es el Ginico género
en la familia donde todas las especies (menos una poligamomo-
noica) son dioicas, y con un 94 por ciento de endemismo en Méxi-
co. He colectado en casi todos los estados de la Republica Mexica-
na (30 de 32) para generar una colecciéon de plantas del género
para este proyecto. En este momento, estamos haciendo estudios
morfolégicos y de dimorfismo floral; estamos también secuenciado
regiones del cloroplasto y ntuicleo y hasta donde hemos avanzado,
nuestras propuestas filogenéticas son novedosas y bastante re-
sueltas en lo que respecta a las relaciones de parentesco. Esto es
novedoso porque hasta ahora no se habian encontrado regiones
del ADN muy variables, a pesar de que las bromelias tienen mu-
cha variaciéon morfolégica y ecolégica (un grupo que incluye desde
el heno (T. usneoides (L.) L.), hasta las gigantes Puyas de los pa-
ramos andinos). Es realmente un proyecto apasionante. No puedo
dejar de mencionar a los dibujantes cientificos de este grupo, cuyo
trabajo ha repercutido en el mejor entendimiento del grupo: Ros-
sana Marrufo, Carlos Jiménez y Anahi Lépez. Francisco Chi y
Gregorio Amilcar Herrera han colaborado en la parte de biologia
molecular y José Luis Tapia en la herborizacién y distribucion
geografica de todas las colectas, asi como Celene Espadas en la
elaboracion de mapas de distribucion; también a Silvia Hernandez
y Lilia Can, por su mantenimiento y curacién de la base de datos
del Herbario CICY, financiada por muchos anos por la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio)
y disponible a través de la Red Mundial de Informacioén sobre Bio-
diversidad (Remib) organizada por Conabio.

Colecciones: Estamos constantemente trabajando en la crea-
cion de una coleccién de germoplasma de bromelias de la penin-
sula de Yucatan y de todo México, al cultivar varias especies que
pueden crecer bajo las condiciones climaticas de la region. Con-
tamos con varias especies en cultivo, tanto epifitas como terres-
tres y seguimos incrementando la coleccién. Por otro lado, hemos
incorporado al Herbario mas de 3,000 colectas de nuestros pro-
yectos. Otras de las colecciones accesorias del Herbario son las
colecciones en liquido de estructuras especificas que abarca
aproximadamente 1,500 especies principalmente de toda la flora
peninsular y particularmente, de los grupos donde tenemos espe-
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cialistas en el Herbario, y no menos importante, la colecciéon icono-
grafica (ilustraciones y fotografias) que hemos generado a través de
los afnos, muchas de ellas ya incluidas en diversas publicaciones.

Productos: En estos 12 afios de trabajo en el CICY, se han pu-
blicado 13 articulos relacionados directamente con Bromeliaceae de
Meéxico, un libro, cuatro capitulos de libro, cuatro tesis y una tesina.
La participacion en la formaciéon de recursos humanos de alto nivel
no sélo se ha concentrado en el CICY, sino que también he partici-
pado en programas de posgrado en otras instituciones del pais
(UNAM, Inecol, UAM-Iztapalapa), como directora de tesis o en comi-
tés diversos. Se suman participaciones en congresos, simposia y
platicas. Mas recientemente, integramos entre varios especialistas
mexicanos en diversos aspectos de bromelias, la Red de Bromelias
del Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos (Sinarefi).

Las orquideas (German Carnevali Fernandez-Concha)

El estudio de las orquideas en el CICY fue también iniciado por la
Dra. Ingrid Olmsted, como parte de su interés general en el epifitis-
mo como fenémeno biologico. El producto mas relevante que originé
este interés fue un analisis de la distribucién y conservacion de las
epifitas de la porcién mexicana de la peninsula de Yucatan, en cola-
boracién con el bidlogo Mauro Gémez-Juarez. En ese momento se
conocian 72 especies de orquideas en la Peninsula (revisado por Jo-
an Andrews y Edgar Gutiérrez en 1988). Ingrid report6é ceca de 62
especies de orquideas epifitas en el area, incluyendo varios que el
articulo anterior no contenia. Ella continué sus estudios de orqui-
deas epifitas colaborando con A. Dejean y R. Snelling, con una inves-
tigacion del efecto de las hormigas asociadas al género Myrmecophia
sobre los forofitos en un bosque bajo inundable en Quintana Roo.
Anos después, tendria yo el honor de nombrar una vistosa especie de
Myrmecophila con el nombre de M. christinae (Ingrid Christine Olms-
ted), conmemorando su interés en este género.

En julio de 1996 me ofrecieron una plaza en el CICY y co-
mencé a trabajar en las Orchidaceae. Mi tema de disertacién doc-
toral era la sistematica filogenética de Cryptocentrum, un pequeno
pero evolutivamente interesante grupo de la subtribu Maxillarii-
nae, una agrupacion de géneros que habian sido mi interés prin-
cipal antes de venir a Yucatan. Al llegar retomé el trabajo con
Cryptocentrum para publicar una monografia filogenética y siste-
matica. Pero el nuevo marco geografico de mi empleo exigia que
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dedicase parte de mi tiempo a aspectos de la orquideologia local.
Por ello, mi primer proyecto en el CICY fue un estudio de las or-
quideas de la peninsula de Yucatan. Este trabajo (atin vigente),
tardé cinco afnos en producir un fruto substancial. En el afo
2001, en asociacién con algunos estudiantes y técnicos, ademas
de investigadores del herbario AMO (Asociaciéon Mexicana de Or-
quideologia), publicamos un articulo con tratamientos sinépticos
de 117 orquideas que conociamos entonces (45 especies mas que
las reportadas por Andrews y Gutiérrez en 1988). El ntimero de
orquideas de la Peninsula se ha seguido incrementando y ahora
contamos casi 130. El articulo del 2001 incluy6é nueve especies
nuevas para la ciencia.

Unas orquideas de mucho interés en la peninsula son las
Myrmecophila, ya que las flores de sus especies son bastante va-
riables en colores y formas y las plantas son vegetativamente muy
similares entre las diferentes especies. La taxonomia del género
era, en ese entonces, poco menos que confusa. La forma de en-
tender el género era establecer las correlaciones geograficas de la
variacion morfolégica. Dedique muchas horas de esfuerzo hasta
concluir una publicacién en el anno 2001 donde resolvia la nomen-
clatura de las especies mexicanas. El articulo de orquideas yuca-
tecas (mencionado en el parrafo anterior), resolvia otra parte de
este problema también. Un articulo en el 2003 propuso una filo-
genia de evidencia total (morfologia y secuencias de ADN nuclear)
de Myrmecophila. Se concluyé con un compendio publicado para
la serie Genera Orchidacearum.

Otro género que ha sido de mucho interés para mi ha sido En-
cyclia. Este grupo, como Myrmecophila, perteneciente a la subtribu
Laeliinae, es de importancia horticola por sus hermosas flores de
larga duracién, su gran variacién y su facilidad de cultivo. Mi interés
en el grupo inicié con mi tesis de licenciatura en Venezuela. Un re-
sumen de esta tesis se publicé en colaboracion con la Dra. Ivon Ra-
mirez y colaboraciones posteriores contaron con la participacion del
Dr. Gustavo Romero (Harvard University). El trabajo en Encyclia ha
resultado en dos publicaciones durante mi periodo en CICY. Recien-
temente, junto con un orquidedlogo brasilenio (Dr. Cassio van den
Berg), una mexicana (Dra. Victoria Sosa) y un estudiante de posgra-
do, Carlos Leopardi, hemos retomado el estudio de este género. El
objetivo de este proyecto es el producir una monografia sistematica y
filogenética de este complicado género de unas 200 especies, distri-
buidas desde México hasta el SE de Brasil.
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Genera Orchidacearum es un proyecto concebido por la co-
munidad de orquidedlogos profesionales y dirigido desde Kew. El
objetivo es producir breves tratamientos sintéticos de cada género
de las Orchidaceae, circunscritos de acuerdo a las tltimas clasifi-
caciones filogenéticos (basadas en ADN y morfologia). Junto con
mi grupo de trabajo, colaboré con 10 tratamientos genéricos, co-
mo Myrmecophila, Encyclia, Orleanesia, Caularthron y Brassavola
en el Volumen IV. Para el Volumen V, que incluye las Epidendroi-
deae mas derivadas, contribuimos con tratamientos de Cryptocen-
trum, Heterotaxis, Nitidobulbon y varios mas, basicamente grupos
de las Maxillariinae.

He seguido trabajando en mi primer interés, las Maxillariinae.
Con uno de mis primeros estudiantes de posgrado, Isidro Ojeda,
decidimos abordar el género Heterotaxis para su tesis de maestria;
ésta se complet6 en el ano 2003. Eventualmente publicariamos un
género nuevo, Nitidobulbon, que emergiera de los analisis filogenéti-
cos de su trabajo. Hacia el afno 2003 empezamos un proyecto mul-
tiinstitucional, en colaboracién con colegas de la Universidad de
Florida y de dos Universidades de Brasil. La idea era obtener sufi-
ciente material para producir un esqueleto filogenenético de las
Maxillariinae que nos permitiera abordar grupos monofiléticos in-
ternos, ahora con el empleo de caracteres morfologicos y anatoémi-
cos, ademas de las secuencias de ADN. El trabajo de obtener el
material, extraer el ADN, seleccionar las regiones que se iban a
secuenciar, hacer el trabajo de laboratorio y analizar los datos nos
tomo6 cerca de cuatro anos. En el ano 2007 publicamos dos articu-
los, uno con una filogenia molecular y otro con la nomenclatura
derivada de la misma. De los resultados de esta filogenia, deriva-
mos la propuesta de varios géneros nuevos, uno de los cuales, Bra-
siliorchis, condujo a la publicacién de un articulo adicional.

Todavia dentro de las Maxillariinae, he tenido interés en
grupos amazonicos, antes incluidos en el género Bifrenaria. De
estas investigaciones, se publicaron dos géneros nuevos, Hylaeor-
chis y Guanchezia. Otro grupo de interés de las Maxillariinae ha
sido un grupo de especies de relacionadas con Maxillaria rufes-
cens. Aqui el atractivo teérico es la cantidad de especies cripticas
que han sido todas tratadas como dos especies, una de flor gran-
de y otro de flor mas pequena. Decidimos entender las especies
del grupo en Mesoamérica y las Antillas resultando en dos publi-
caciones, incluyendo dos especies nuevas, una de México. En to-
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tal, mi trabajo en las Maxillariinae ha resultado en la publicacién
de 13 articulos y tres capitulos de libro.

La Guayana y Venezuela: Mi entrenamiento y mi carrera
como orquidedlogo se inici6 en Venezuela. Entre mis planes esta-
ba completar una nueva version del tratamiento de las orquideas
para Flora de Venezuela (una primera habia sido publicada por el
Dr. Ernesto Foldats en el 1970). Una vez en Yucatan, este interés
necesariamente pas6é a segundo plano. Sin embargo, con tantos
datos en la mano, segui colaborando con Ivon M. Ramirez y Gus-
tavo A. Romero para publicar la suficiente informacién que permi-
tiese a una nueva generacién de orquidebélogos venezolanos reto-
mar el trabajo donde habia quedado. La labor aqui se puede divi-
dir en dos focos: las orquideas de Venezuela y las de la Region
Guayana, parcialmente complementarias. Del trabajo con orqui-
deas de estas zonas se generaron varios productos. El mas impor-
tante es un tratamiento de las Orchidaceae para el proyecto Flora
of the Venezuelan Guayana, un proyecto dirigido por el Missouri
Botanical Garden. El tratamiento de las orquideas fue basicamen-
te escrito por Ivon Ramirez, Gustavo Romero y un servidor, con
pequenas contribuciones por el Dr. Ernesto Foldats y el M. en C.
Carlos Vargas. Recientemente se produjo un listado de orquideas
para el Catalogo de la Flora de Venezuela, por la Fundacién Insti-
tuto Botanico de Venezuela, en cuya factura también colaboré.
Otro foco de interés ha sido el Parque Nacional Guaramacal, del
estado Trujillo. He trabajado en una flora de orquideas de esta
area para un proyecto floristico del Natural History Museum,
Smithsonian Institution. El tratamiento definitivo esta atin por ser
publicado, pero de las investigaciones llevadas a cabo se han pu-
blicado ya un articulo y un capitulo de libro. El trabajo con las
orquideas de Venezuela y la Region Guayana ha conducido a la
publicaciéon de nueve articulos, cinco capitulos de libro y un libro.

El Dr. Franco Pupulin, del Jardin Botanico Lankester, Car-
tago, Costa Rica, me invit6 en ano 2004 a colaborar en el libro
Vanishing Beauty: Native Costa Rican Orchids con tratamientos de
géneros de los cuales soy especialista. Colaboré con Isidro Ojeda
para escribir capitulos sobre Heterotaxis y de Caularthron, con
Franco Pupulin uno de Cohniella, mientras que yo contribui con
uno sobre mi género favorito, Cryptocentrum. El primer volumen
se public6 en el 2006.

Las Oncidiinae constituyen uno de los grupos mas diversos
de las orquideas del Neotrépico, con unas 1,200 especies. Varios

Ivén M. Ramirez Morillo y Germdn Carnevali Ferndndez-Concha



SEGUNDA PARTE. SECCION IV — LOS TEMAS DE INVESTIGACION

grupos dentro de esta subtribu han sido de mi interés por crecer en
tierras calientes y estacionalmente secas. En particular, los miem-
bros del grupo Trichocentrum (los géneros Lophiaris, Lophiarella,
Cohniella y Trichocentrum) estan bien representados en la peninsula
de Yucatan, dos tercios de las especies del grupo son mexicanas y
tradicionalmente han tenido problemas taxonémicos; son por ello
de interés natural para un orquidedlogo del area. En el articulo del
ano 2001 ya habiamos propuesto dos nuevas especies del género
Lophiaris, pero ahora el interés abarca la totalidad del grupo. En el
ano 2006, Conacyt nos apoy6é un proyecto para estudiar Trichocen-
trum. Ya teniamos dos estudiantes de maestria trabajando en gru-
pos del complejo; Ricardo Balam (Lophiaris) y William Cetzal (Coh-
niella). Ellos completaron sus maestrias en el 2007 y entraron al
doctorado. Simultaneamente, otra estudiante de maestria esta tra-
bajando Lophiarella. Con este proyecto se contraté a la Dra. Ivonne
Sanchez del Pino como postdoctorante para apoyar el trabajo mole-
cular. Hemos obtenido ya filogenias sélidas de los miembros del
complejo y hemos sometido o estamos empezando a escribir varios
articulos sobre el grupo. El trabajo en las Oncidiinae ha resultado
hasta el momento en cuatro articulos y un capitulo de libro.

Hay una miscelanea de grupos de las Orchidaceae en los que
tengo interés y en los que estoy colaborando con estudiantes para
producir tratamientos taxonoémicos y filogenéticos. Uno es Polys-
tachya, un género pantropical, diverso en Africa, pero con un nu-
mero substancial de mal entendidas especies en América tropical.
Un estudiante, Lizandro Peraza, esta resolviendo las especies neo-
tropicales del género. Brassavola, un género de las Laeliinae (para
el que la Dra. Ramirez y yo contribuimos un tratamiento para Ge-
nera Orchidacearum), de mucha importancia horticola, esta siendo
resuelto por la M. en C. Eliana Noguera. Junto con ella, iniciamos
un proyecto a largo plazo sobre las Malaxiidae (particularmente
Malaxis y Crossoglossa) de Surameérica. Ya ha habido dos publica-
ciones de este proyecto. Cyrtopodium, un género muy diverso en las
Guayanas y en Brasil, ha sido estudiado junto con Gustavo Rome-
ro. En este estudio, hemos resuelto la sistematica del género al
norte de la Amazonia, incluyendo el estatus de la especie de Me-
soamérica y la peninsula de Yucatan, C. macrobulbon.

En total, el trabajo orquideologico de nuestro grupo ha resulta-
do en 54 publicaciones (hasta septiembre 2009) entre articulos origi-
nales de investigacion, capitulos de libro y libros. Tenemos varios
proyectos andando y varios articulos sometidos o aceptados. Resu-
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miendo, las contribuciones mas importantes de 12 anos de trabajo
de la linea de sistematica y floristica de las Orchidaceae son el en-
tendimiento de las relaciones filogenéticas de varios grupos de orqui-
deas (Myrmecophila, el complejo Trichocentrum de las Oncidiinae, la
resoluciéon filogenética de las Maxillariinae, etc.) y la gestacién de
tratamientos floristicos de orquideas a escala regional (Yucatan) e
internacional (Mesoameérica, Venezuela, la region Guayana).

Sin embargo, durante los ultimos afios se inici6 una nueva
vertiente de investigacion en orquideas en CICY, relacionada con la
determinacién de los requerimientos para la produccién masiva de
estas plantas en el hostil clima de Yucatan. La idea de un proyecto
sobre orquideas ornamentales fue impulsada desde la Unidad de
Biotecnologia desde enero del 2005 cuando el Dr. Andrew James
trajo una pequena coleccién de hibridos de Phalaenopsis desde el
Orchidarium de Morelia; estas plantas murieron pronto. En sep-
tiembre del 2005, évulos de una capsula de Guarianthe aurantiaca
y de otra de Cattleya lueddemanniana fueron exitosamente cultiva-
das in vitro y se establecieron en el invernadero a mediados del
2006. De la misma manera, durante los primeros meses del 2006
se establecieron cultivos in vitro de un Dendrobium hibrido. En abril
del 2007 se estaban vendiendo las primeras plantas de Dendrobium
hibridos al jardin de orquideas de Xcaret en Quintana Roo.

Los primeros hibridos de Dendrobium florecieron en sep-
tiembre del 2007, aproximadamente 18 meses luego de haber sido
extraidos de las botellas con medio aséptico. En junio del 2007 se
sometiéo un proyecto institucional llamado “El Cultivo de plantas
ornamentales exoéticas de la peninsula de Yucatan como alternati-
va para la generacion de ingresos”. Uno de sus objetivos era la
evaluacion de la tasa de propagacion in vitro asi como el potencial
de orquideas ornamentales adecuadas al clima de Mérida y alre-
dedores. Ya que no habia un area adecuada para el cultivo de
orquideas en el CICY, se decidi6 disenar un espacio de 50 m?2 en
los viveros del CICY como orquideario; éste fue construido durante
el 2008. Hoy en dia este orquideario es la casa de unos 300 Den-
drobium hibridos de unos 10 cultivares, unas 100 plantas de Gua-
rianthe aurantiaca, unas 125 Cattleya lueddemanniana, unos 60
hibridos adultos de Phalaenopsis y cantidades menores de otras
orquideas, basicamente hibridos. La idea es hacer crecer este or-
quideario hasta tener una masa critica que permita responder las
preguntas planteadas en el proyecto original.
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Café del CICY para el campo. Una historia

Victor M. Loyola Vargas

Introduccion

¢Como se involucré el CICY en la investigacion de un cultivo como
el cafeto? Al igual que la creacién del Centro, las decisiones politi-
cas tuvieron mucho que ver al inicio de esta linea de investiga-
cion. Durante el ano 1994, el Dr. Manuel Robert, entonces direc-
tor del CICY, fue invitado junto con otros directores de Centros
Publicos de Investigacion, a visitar Cuba con el fin de encontrar
puntos de contacto comuUn que permitieran a México ayudar a
Cuba en su crisis econoémica. Esta accion se llevé a cabo por or-
denes directas del Presidente de la Republica. El grupo de directi-
vos que visito la isla de Cuba encontré que habia varias lineas de
investigacion muy avanzadas y algunas instituciones que se en-
contraban en posibilidad de que en el corto plazo se pudieran co-
mercializar. Una de esas instituciones era el Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas (INCA), localizado cerca de La Habana, y las
lineas de investigacién eran la produccién de semilla artificial de
cafeto y el uso industrial de agaves.

A su regreso al Centro, el Dr. Robert nos solicité a la Dra. In-
grid Olmsted y a mi que viajaramos al INCA con el fin de desarro-
llar, junto con los investigadores del Instituto, los proyectos de in-
vestigacion que serian sometidos al Conacyt para su eventual fi-
nanciamiento. En mayo del afio 1994 viajamos a Cuba y nos en-
contramos con sus directivos y con la Dra. Nancy Santana Buzzy,
quien estaba a cargo del proyecto de café. Como resultado de esta
primera visita sometimos al Conacyt, en mayo de 1994, el primer
proyecto sobre cafeto del CICY. Este proyecto, ni ninguno otro de la
colaboracion México-Cuba fueron apoyados financieramente. Sin
embargo, el CICY honr6 su palabra y en noviembre del anno 1994, la
Dra. Santana visité por primera vez al CICY y junto con los ahora
doctores Javier Mijangos Cortés y Felipe Barahona Pérez se inici6 el
estudio de la produccion de semilla artificial de café.



N
o L}
oo

CICY: treinta arios de labor cientifica y educativa

|07 e ST Fa e T, et 2 bv.' Ll ,‘

Figura 1. a) Planta de cafeto; b) plantacion de cafeto en el estado
de Veracruz; c) flores de cafeto; d) fruto del cafeto, los frutos rojos
son los frutos maduros; e) semillas de cafeto.

La planta

El cafeto es originario de las montafias de Abisinia en Africa; de
Etiopia pasé a Arabia y a la India. Sin embargo, los grandes propa-
gadores del café fueron los holandeses, quienes explotaron grandes
plantaciones del mismo en sus colonias de Ceilan e Indonesia (Pen-
dergrast, 2002). El mejor lugar para su cultivo es la “franja cafete-
ra”, una zona que se extiende a ambos lados del Ecuador, entre los
tropicos de Cancer y Capricornio. Para muchos de los paises com-
prendidos en esa franja, el café constituye un importante producto
de exportacion, y para algunas comunidades de esos paises, la pro-
duccién de café es la principal actividad econémica.

El café en nuestro pais representa uno de los cultivos con mayor
tradicién. Su introduccion fue llevada a cabo por los espafoles, pero
se considera que su produccion comercial se da desde hace aproxi-
madamente dos siglos. México cuenta con una enorme tradicién en el
cultivo y produccion de café. Con una experiencia y conocimiento de
mas de doscientos anos, se ubica en la actualidad, no sélo como el
quinto productor y exportador de café en el mundo, sino también co-
mo el lider mundial en la producciéon de café organico, abasteciendo
practicamente la cuarta parte de la demanda del mercado.

El café es un miembro de la familia Rubiaceae y del género Cof-
fea. Este género incluye por lo menos 70 especies, pero sé6lo dos son
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de importancia comercial: Coffea arabica L. (Arabica)y Coffea canep-
hora Pierre ex Fr. (Canephora o Robusta). A los tres afnos de edad,
cuando el arbol alcanza la edad adulta, esta listo para producir flo-
res. Las flores son blancas y florecen en grupos de 8 a 15 por ramo,
la flor solo vive lo suficiente para que se lleve a cabo el proceso de
polinizacién; el desarrollo dura cerca de siete meses y produce un
fruto llamado cereza, el cual es la fuente de las semillas que son em-
pleadas para la produccion de la bebida (Pendergrast, 2002; Santa-
na-Buzzy et al., 2007a).

El café arabica crece a altitudes de 1,000-2,000 m y cuenta
para el 75 por ciento de la producciéon mundial y de toda la produc-
cién del café en América Latina. Las calidades econ6émicas del café
arabica, junto con su caracter autégamo y perenne, ha conducido
al desarrollo de plantaciones homogéneas en todo el mundo. Esta
es la Ginica especie tetraploide (2n = 4x = 44 cromosomas) y predo-
minantemente autégama del género Coffea. La especie C. canep-
hora se cultiva en una extension geografica muy amplia, su distri-
bucién, se extiende del occidente a las regiones tropicales y subtro-
picales centrales del continente africano, de Guinea y de Liberia a
Sudan y al bosque de Uganda, con una alta concentracion de esta
especie en la Republica Democratica del Congo (Carneiro, 1997).

La especie C. canephora crece a altitudes bajas, alrededor de
los 850 metros sobre el nivel del mar; el 80 por ciento de la produc-
cion africana pertenece a esta especie. Coffea canephora produce
una bebida de menor calidad pero la planta es mas resistente a las
enfermedades. Mientras que es deseable combinar estos rasgos
genéticos con técnicas de cultivo tradicional, no ha sido posible.

Las regiones cafetaleras en México se concentran en cuatro
zonas: las vertientes del Golfo de México y del Océano Pacifico, la
zona Centro-Norte y la del Soconusco en Chiapas, en el sureste
mexicano. El sistema de cultivo del cafeto se hace bajo sombra y
las especies de arbusto del cafeto que se cultivan en el pais son
dos: la arabica y la robusta o canephora. Destacan por su calidad
las variedades Coatepec, Pluma Hidalgo, Jaltenango, Marago y
Natural de Atoyac, sélo por citar algunas.

Los primeros aiios

Después de la primera visita de la Dra. Santana al CICY se esta-
blecieron los primeros cultivos embriogénicos de Coffea spp. con
materiales provenientes de Chiapas. Después de varias visitas de
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la Dra. Santana y del analisis de los materiales provenientes de
Chiapas qued6 claro que la respuesta de las variedades mexica-
nas a la embriogénesis somatica (ES) no era la misma que la de
las variedades cubanas. Este hecho, junto con la falta de finan-
ciamiento especifico para el proyecto, trajo consigo la casi desapa-
ricién del proyecto de investigacién. El trabajo y tes6n del Dr. Mi-
jangos evité que los primeros cultivos de cafeto se perdieran. El
los mantuvo vivos y siguié trabajando para tratar de establecer un
sistema de ES en las variedades mexicanas en cafeto.

Desde un principio, el CICY y el INCA firmaron un convenio
de colaboracion que contemplaba la formaciéon de recursos huma-
nos usando al cafeto como modelo. Por tal motivo, en abril de
1996 llegaron al CICY tres investigadores del INCA, los ahora doc-
tores Rafael Rojas Herrera, Manuel Martinez Estévez y el micro-
bidlogo Eduardo Pérez Ortega. Para financiar su estancia en Méxi-
co les solicité una beca a la Universidad de las Naciones Unidas,
la cual les fue otorgada. La siguiente parte de su estancia fue fi-
nanciada por becas del programa especial del Conacyt con Cuba.

Figura 2. Secuencia
de la propagaciéon del
cafeto desarrollada
en el CICY. a) Se
toman los explantes
de la planta original
(hoja); b) obtencion
de callos; c) suspen-
siones celulares; d)
embriogénesis soma-
tica directa en ex-
plantes de C. canep-
hora; e) embriogéne-
sis a partir de sus-

. pensiones celulares
¥ de C. arabica; f) ger-
minacién de embriones somaticos de ambas especies; g) plantulas de
C. arabica provenientes de embriones somaticos; h) plantas de C. ara-
bica provenientes de embriones somaticos en el invernadero del CICY;
i) plantas enviadas a las plantaciones comerciales.
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La consolidacion

Dado que el compromiso de nuestra institucion con el INCA era
que los investigadores que vinieran a realizar su doctorado al
CICY usaran el cafeto como modelo de estudio, y dado que éste
practicamente habia desaparecido, tomé la responsabilidad de
desarrollar nuevamente el modelo. El Dr. Rafael Rojas fue el pri-
mer estudiante que se incorpor6 al proyecto bajo mi asesoria. El
Dr. Martinez inicialmente trabajoé con el Dr. Jorge Santamaria en
la linea de investigacion de estrés. Al mismo tiempo se incorpora-
ron al proyecto los ahora doctores Carlos Fuentes de la Cerda,
Francisco Quiroz Figueroa, Felipe Sanchez Teyer (Fuentes-Cerda,
2002; Martinez-Estévez, 2001; Quiroz-Figueroa, 2003; Rojas-
Herrera, 2002; Sanchez-Teyer, 2003). También se incorporaron al
trabajo con cafeto estudiantes para realizar sus tesis de maestria
y licenciatura (Aguilar-Diaz, 2003; Avilés-Berzunza, 1999; Chan
May, 2007; Chee Gonzalez, 2007, 2009; Colli-Mull, 2000, 2003;
Cortés, 2001; De la Pena, 2003; Escalante-Perera, 2004; Ku-
Rodriguez, 2003; Romero Tepal, 2003; Ruiz-May, 2003). Mas tar-
de siguieron incorporandose estudiantes para realizar sus tesis de
doctorado, en particular con la Dra. Teresa Hernandez (Ek-
Ramos, 2003; Quintal-Tun, 2008; Ramirez-Benitez, 2008; Ramos-
Diaz, 2006; Valadez-Gonzalez, 2007).

Dado que los cultivos vegetales normalmente pierden su ca-
pacidad embriogénica con el tiempo, lo primero que hicimos fue
restablecer el sistema de ES en cafeto. Para ello cambiamos el
sistema de explantes de plantas de campo por un sistema de ex-
plantes provenientes de plantas cultivadas in vitro (Santana-Buzzy
et al.,, 2002, 2004). Este cambio nos permitié establecer un proto-
colo de produccién de embriones somaticos mucho mas eficiente
que cualquier otro publicado hasta entonces. Asimismo, nos per-
miti6 evitar el problema de contaminacién asociado con los ex-
plantes de campo. Pudimos producir embriones somaticos en
forma directa a partir de los explantes o a partir de suspensiones
celulares. Los embriones producidos son capaces de germinar y
establecerse como plantas con una eficiencia del cien por ciento.
Ademas del uso de explantes provenientes de plantas cultivadas
in vitro, se estudiaron los efectos de la adicion de poliaminas,
cambio de la fuente de nitrégeno, entre otros. Este trabajo lo reali-
zaron los estudiantes y técnicos del grupo de café. Cuando tuvi-
mos un sistema completamente reproducible de la ES nos acer-
camos al Consejo Mexicano del Café (CMC) para solicitarles su
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apoyo y financiamiento para el proyecto de café. Ademas del fi-
nanciamiento, el proyecto buscaba el acceso a los campos experi-
mentales en los cuales pudiéramos sembrar las plantas produci-
das por ES. Este acercamiento nos permitié firmar un convenio de
colaboracion con el CMC en agosto de 1998.

Con la llegada del Dr. Alfonso Larqué a la direccién del CICY
en julio de 1998 se establecieron programas de investigaciéon. Uno
de ellos fue el programa de investigaciéon sobre cafeto. Los investi-
gadores que formamos parte de este programa inicialmente fuimos
la Dra. Teresa Hernandez y los Drs. Armando Cahue, Javier Mijan-
gos, Felipe Barahona, Diogenes Infante y Victor M. Loyola Vargas.

Figura 3. Estudian-
tes y técnicos termi-
nando un largo expe-
rimento de induccién
de embriogénesis
somatica a altas
horas de la madru-
gada. Entre otros se
encuentran presen-
tes Rafael Rojas,
Miriam Monforte,
Armando Espadas,
Luis Carlos Gutié-
rrez, Francisco Qui-
roz, Adriana Canto y
Felipe Barahona.

— Figura 4. Firma del
..+ convenio entre el
Consejo Mexicano
del Café y el CICY.
De pie el goberna-
dor del estado Vic-
tor Cervera Pache-
co, a su derecha el
Dr. Alfonso Larqué
Saavedra, recién
nombrado director
del Centro, y a su
izquierda el subse-
cretario de agricul-
tura.
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Ademas del establecimiento del protocolo de ES para el cafeto y
el establecimiento en campo de mas de 2,000 plantas en colabora-
cién con el CMC (Santana-Buzzy et al., 2004), se empezaron a estu-
diar aspectos muy basicos del proceso de morfogénesis en cafeto que
se requieren para mejorarlo. Establecimos los diferentes estadios de
desarrollo de los embriones somaticos (Quiroz-Figueroa et al,
2002a), asi como el efecto de la adicion de diferentes reguladores del
crecimiento, tales como acido salicilico (Quiroz-Figueroa et al., 2001)
los cuales aumentaban la eficiencia del proceso o el cambio en la
fuente de nitrégeno (Fuentes-Cerda et al., 2001).

Descubrimos que el proceso generaba una importante varia-
cion (Loyola-Vargas et al., 1999; Zorinyants et al., 2003). Sin em-
bargo, mas tarde durante el desarrollo de la tesis de doctorado de
Felipe Sanchez determinamos que la variaciéon era so6lo de tipo
fenotipico (Sanchez-Teyer et al.,, 2003). Al mismo tiempo empeza-
mos a estudiar los aspectos bioquimicos y moleculares del proceso
de ES en el cafeto. Usando la técnica de despliegue diferencial
determinamos las diferencias en el patrén de expresiéon genética
durante la ES (Quiroz-Figueroa et al.,, 2002c; Rojas-Herrera et al.,
2002). También determinamos que algunas quitinasas se expre-
san en forma especifica durante la ES (Rojas-Herrera y Loyola-
Vargas, 2002) y que los cultivos embriogénicos secretan proteinas
al medio de cultivo (Quiroz-Figueroa et al, 2002b; Quiroz-
Figueroa y Loyola-Vargas, 2001).

Al incorporarse la Dra. Her-
nandez al programa de café se
iniciaron los estudios de toxicidad
de aluminio usando como modelo
experimental el cultivo de tejidos
de cafeto, asi como el estudio de
la participacion de los mecanis-
mos de transduccién de senales
en la ES del cafeto (Echevarria-
Machado et al.,, 2005; Ek-Ramos
et al., 2003).

(a) (b

Figura 5. Diferentes estadios de desa-
rrollo de los embriones somaticos de
cafeto. a) globular; b) oblongo; c) cora-
z6n; d) elongado; e) torpedo, y {) coti-
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ledonar. Reproducido con permiso de Quiroz-Figueroa et al., 2002.

Entre los primeros parametros determinados fue el nivel de
toxicidad que dicho elemento produce en el cafeto, asi como la ob-
tencién de una linea tolerante a dicho metal (Martinez-Estévez et al,
2001b; 2003a). Una vez establecidas las lineas celulares tolerantes al
aluminio, se procedi6 a caracterizar su efecto en las células, en par-
ticular todo lo relacionado con el mecanismo de transduccion de
senales involucrado (Arrollo-Serralta et al, 2005; De los Santos-
Briones y Hernandez-Sotomayor, 2006b; Martinez-Estévez et al,
2001a; 2003b; Minero-Garcia et al., 2007; Quintal-Tun et al., 2007;
Racagni-Di Palma et al., 2002; Ramirez-Benitez et al., 2008; Rami-
rez-Benitez y Hernandez-Sotomayor, 2008; Ramos-Diaz et al., 2007,
Ramos-Diaz y Hernandez-Sotomayor, 2007; Sanchez-Cach et al,
2008; Valadez-Gonzalez et al., 2007).

Entre los resultados mas relevantes producidos en esta li-
nea de investigacion se encuentra la determinacion del aumento
en la fosforilacion de determinadas proteinas (Martinez-Estévez
et al.,, 2001a) asi como la determinacién de que se modifica el
metabolismo de los fosfolipidos en presencia de aluminio (Marti-
nez-Estévez et al., 2003b). Este metal también activa proteinas
similares a MAP cinasas (Arrollo-Serralta et al., 2005).

Los tltimos aiios

En los ultimos afios y en colaboracién con el Dr. Enrique Castafio
transformamos cafeto (Canché-Moor et al., 2006) y hemos profun-
dizado en el conocimiento de los mecanismos moleculares que
inician el proceso de la ES (Arroyo-Herrera et al., 2008). También
hemos mejorado el sistema de ES y expuesto claramente las dife-
rencias que existen entre las dos especies comerciales de Coffea
cuando son expuestas al proceso de ES (De la Pena et al, 2008;
Quiroz-Figueroa et al., 2000). La especie canephora produce varios
cientos de veces mas embriones somaticos que la especie arabica.
La respuesta es completamente dependiente de la presencia de
benciladenina en el medio de cultivo y de las condiciones medio
ambientales, especialmente la presencia o ausencia de luz.

El trabajo del grupo de cafeto ha sido reconocido en particu-
lar a través de las invitaciones que se han recibido para escribir
articulos de revision y capitulos de libro sobre el tema de la em-
briogénesis somatica del cafeto (De los Santos-Briones y Hernan-
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dez-Sotomayor, 2006a; Quiroz-Figueroa et al., 2003; Santana-
Buzzy et al., 2007a; 2007b).

Hoy en dia el grupo esta trabajado vigorosamente en diluci-
dar los mecanismos de toxicidad del aluminio, asi como en identi-
ficar las proteinas secretadas al medio de cultivo por los diferentes
sistemas de ES de
cafeto con los que
se cuentan y en
establecer cual es
la razén de las
diferencias en la
respuesta embrio-
- génica entra las
C. canephors | B8 . 3 dos especies de

' y Ty importancia eco-
noémica del cafeto.

C. arabica

Figura 6. Respues-
ta diferencial entre las especies C. arabicay C. canephora. Experi-
mento realizado por Geovanny Nic. Fotografias tomadas por Felipe
Barredo.
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Historia de la investigacion de
1990 - 2009 en CICY, sobre
Musa ssp. y Mycosphaerella

Rosa Ma. Escobedo Gracia Medrano y Andrew James Kay

En el CICY, la investigacion en torno al banano y platano inici6é en
diciembre de 1990 con el ingreso del Dr. Cuauhtémoc Navarro-
Mastache al Departamento de Biotecnologia de la entonces Divi-
sion de Biologia Vegetal, dirigida por el Dr. Victor M. Loyola Var-
gas. En aquel tiempo, al igual que hoy, se vislumbro la necesidad
de impulsar actividades de investigacién basica y desarrollo tecno-
légico encaminadas al mejoramiento genético de este frutal de
importancia alimentaria y econémica para nuestro pais, sobresa-
liendo entonces dos programas prioritarios: i) el perfeccionamiento
de técnicas de micropropagacién eficientes para la produccion de
plantas fieles a su tipo, capaces de competir en el mercado con los
materiales vegetales que comunmente utiliza el agricultor, y ii) la
generacion de nuevas variedades de banano y platano que ofrecie-
ran la posibilidad de disminuir pérdidas en anaquel por madura-
cion precoz, y aumentar la tolerancia a adversidades biéticas desta-
cando la problematica de la enfermedad de la Sigatoka Negra, me-
diante transformacion genética.

En este sentido, baste recordar que entre los problemas mas
serios que enfrenta la industria de platano a nivel mundial estan
la enfermedad de la Sigatoka Negra y el mal de Panama, ocasio-
nados por los hongos Mycosphaerella fijiensis y Fusarium oxyspo-
rum f.sp. cubense raza 4, respectivamente. En México, la primera
es la de mayor peso.

Los esfuerzos dirigidos a generar metodologias de clonacion
via organogénesis en Musa culminaron con las primeras tesis de
licenciatura sobre el tema: “Optimizacién de la fase de prolifera-
cion en la micropropagacion de Musa (Grupo AAA, subgrupo Ca-
vendish) cv. Enano gigante” y el “Estudio sobre la propagacion in
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vitro del banano (Musa AAA, cv. Enano gigantes): Evaluacion de
diferentes sistemas de multiplicacién y su incidencia en la fre-
cuencia de aparicion de variantes somaclonales”, de los Bachille-
res Alberto Mayo y Ramén Souza, respectivamente.

La colaboracion entre el Dr. Navarro-Mastache de Biotecno-
logia y el Dr. Isidro Castorena-Sanchez (q. e. p. d.) de la Unidad de
Biologia Vegetal, en 1992-1994, y dos estudiantes de maestria,
produjo los primeros protocolos de embriogénesis somatica in vitro
en el CICY, en las especies diploides de Musa acuminata spp. ma-
laccensis y Musa balbisiana, y del cultivar AAA, de Enano Gigante,
simultaneo a estudios histolégicos y de estabilidad citogenética
detallados del proceso embriogénico de dichos materiales. Las
especies diploides mencionadas, entre otras igualmente importan-
tes, son centrales en cualquier programa de mejoramiento clasico
o biotecnolégico, por ser que se cuentan entre los ancestros de los
bananos y platanos actuales. En particular, la subespecie malac-
censis, por ejemplo, es reconocida como portadora de genes de
partenocarpia y de genes de resistencia a hongos fitopatogenos.

El periodo de 1994-1995 destacé por los esfuerzos para enta-
blar una colaboracién del CICY-Dr. Navarro y el Cinvestav-Dr. Mi-
guel Gomez Lim, con la realizacion de los primeros ensayos de
“Transformacion genética sobre callo embriogénico del cultivar
AAA, Enano Gigante, mediante biobalistica”, lograndose la expre-
sién transitoria del gen reportero Gus, pero no asi la regeneracion
de plantas. Previo a la partida del CICY del Dr. Navarro, en diciem-
bre de 1995 los trabajos de los estudiantes de Maestria, Francisco
Espadas, Alberto Mayo y Rosa Ma. Escobedo, habian concluido en
su parte experimental. Fue en el 2006 que éstos se graduaron, bajo
el periodo en que el proyecto fue coordinado por el Dr. Manuel Ro-
bert, entonces director General del CICY. Ese mismo afo, el Dr.
Luis Manuel Peha comenzé su primer acercamiento a la investiga-
cién con banano y Sigatoka, desarrollando en conjunto con un es-
tudiante de maestria, la “Evaluacion de la actividad fitotoxica de
Mycosphaerella fijiensis mediante técnicas de bioensayo”.

Fue hasta 1997 que se publicé el primer articulo sobre la in-
vestigacién de Musa en el CICY, “Regeneracién de plantas in vitro a
partir de cultivos embriogénicos de variedades diploides y triploides
de bananos 'Cavendish” (Navarro et al., 1997), hecho que marcé el
inicio de la serie de esfuerzos de distintos actores siguientes, refle-
jados en las investigaciones descritas en la resefia anexa.

Rosa Ma. Escobedo Gracia-Medrano y Andrew James Kay
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A partir de finales de 1996, principios de 1997, el CICY ini-
ci6 otro capitulo en la investigaciéon sobre banano-platano y My-
cosphaerella. Los investigadores MC Alberto Mayo, el Dr. Andrew
James, recién incorporado hacia finales de 1996, y la QFB Rosa
Grijalva, bajo la coordinacién del Dr. Manuel Robert, sometieron
dos proyectos de investigacién para buscar el apoyo de instancias
gubernamentales-nacional, Conacyt, e internacional, la Agencia
Internacional de Energia Atomica (IAEA). El primer proyecto apo-
yado fue el de Conacyt, que se relacion6 con la generacién de ba-
nanos mutantes resistentes a fitotoxinas de Sigatoka Negra; en
este caso se generaron plantas que manifestaron evidencias de
resistencia a Sigatoka bajo condiciones de invernadero, pero no
asi las plantas adultas bajo condiciones de campo. El segundo
proyecto, respaldado econémicamente por la IAEA, versé sobre la
naturaleza molecular de la variacion somaclonal en banano mi-
cropropagado via organogénesis, trabajo de investigacion de dos
estudiantes de maestria. La importancia de dicho proyecto radica
en que la variaciébn somaclonal entre plantas micropropagadas
puede llegar a ser un problema serio a nivel comercial; las causas
de tal variacién, como la inestabilidad genética, atin permanecen
sin resolverse. Dicho proyecto utilizo las tecnologias de marcado-
res moleculares tipo AFLPs (Polimorfismos en longitud de frag-
mentos amplificados, por sus siglas en Inglés) y MSAPs (Amplifi-
cacion del polimorfismo sensible a la metilacion, por sus siglas en
Inglés), que evalian cambios genéticos o epigenéticos. E1 MM-
AFLPs logr6 detectar varios polimorfismos de ADN que indicaron
que el proceso de micropropagacion de platano puede generar
mutaciones (James et al., 2004; James et al., 2007). Mientras que
con el MM-MSAP se estudi6é la variacion somaclonal a nivel de
metilacion de ADN en cultivo in vitro, de lo que resulté un articulo
y la titulacién del alumno de maestria Santy Peraza (Peraza-
Echeverria et al., 2001).

Al mismo tiempo, el Dr. Andrew James y el MC Alberto Mayo
fueron invitados a participar en un proyecto de tres afios con la
Unién Europea mediante un Convenio de Cooperacién Internacio-
nal para Paises en Desarrollo (International Cooperation Call for
Developed Countries, INCO-DC), cuyo objetivo fue identificar genes
involucrados en los mecanismos de resistencia/defensa a la Siga-
toka negra.de tres anos con la Union Europea e INCO DC, cuyo
objetivo fue identificar genes involucrados en los mecanismos de
resistencia/defensa a la Sigatoka negra. El papel de CICY en este
proyecto fue, i) realizar una coleccion de Mycosphaerella fijiensis a
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partir de los aislados de ascosporas Unicas, y ii) en colaboracion
con la Universidad de Texas A&M, realizar la primera libreria ge-
noémica BAC, en el cromosoma artificial bacteriano, como prerre-
quisito para el mapeo fisico y para la secuenciaciéon del genoma de
banano. Ambos objetivos se cumplieron en el proyecto de tres
anos (1997-1999), e incluso, con este proyecto, personal de CICY,
pudo trabajar por cuatro meses en la Universidad de Texas A&M
(en el laboratorio del Dr. Hongbin Zhang), y tres meses en la Uni-
versidad de Frankfurt (en el laboratorio del Prof. Glinter Kahl).

Bajo el acuerdo bilateral 2001-2003, Conacyt -Alemania, el
CICY invit6 formalmente al Dr. Dieter Kaemmer, de la Universidad
de Frankfurt, Alemania, a trabajar por un periodo de dos afos,
bajo contrato. En este tiempo se logr6 el apoyo econémico para
dos importantes proyectos relacionados con banano y Sigatoka.
Ello favorecio el equipamiento de un gran laboratorio dedicado a
la biotecnologia molecular en la Unidad de Biotecnologia (UBT) del
CICY, hecho que trascendié en la reincorporacién de personal de
apoyo; la Dra. Blondy Canto se integré al equipo de trabajo del Dr.
Krammer. Ademas, se atrajo gran numero de estudiantes, lo que
se reflejo en la graduaciéon de tres doctores y cinco maestros, y al
menos siete publicaciones. Varios miembros de dicho personal y
de los estudiantes formados en los programas de apoyo del CICY
se han reubicado, como la Dra. Cecilia Hernandez y la MC Leticia
Peraza, o se han reincorporado a la planta productiva de la UBT,
por ejemplo, el Dr. Luis Carlos Rodriguez, la Dra. Blondy Canto y
el Dr. Santy Peraza, y desde alli, hoy por hoy, en conjunto con la
Unidad de Bioquimica y Biologia Molecular de Plantas (UBBMP),
se sustenta investigacion encaminada hacia el mejoramiento bio-
tecnolégico del diio banano-platano y Mycosphaerella, como se
puede apreciar en la resefia anexa.

Por su parte, el Dr. Luis Manuel Pefia ha extendido su inves-
tigacién en Banano y Mycosphaerella al area de la quimica de me-
tabolitos, lo que le ha permitido graduar estudiantes de licencia-
tura (3), maestria (1) y doctorado (en proceso), y allegarse recursos
economicos para el desarrollo de su tema de investigacion referen-
te al Banano-Mycosphaerella, los metabolitos fitotéxicos del hongo
hacia la planta y viceversa, las fitoalexinas; con ello, ha logrado el
financiamiento de tres proyectos y la publicacion de dos articulos
en revistas de impacto.

Las actividades de investigacién sobre banano y platano fa-
vorecieron que en 1998 se firmara el primer convenio de colabora-
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cion CIR-Sureste-INIFAP-CICY con el proyecto “Evaluacion de la
resistencia de 12 cultivares introducidos de Musa a la Sigatoka
Negra” en el que participaron el Dr. Andrew James (CICY), res-
ponsable del proyecto, el MC. Espridion Reyes (INFAP), el MC Al-
berto Mayo Mosqueda y la QFB Rosa Grijalva Arango (CICY), como
colaboradores; el proyecto terminé en diciembre 2002. Después de
ello, el tamano del area experimental se increment6é en marzo de
2001, con la introduccién de cerca de 400 ejemplares del cv. AAA,
Enano Gigante, EG, para realizar la “Evaluacion de plantulas mu-
tantes de banano cv. EG seleccionadas in vitro”. No obstante, para
2003, una vez eliminados los materiales evaluados, se introduje-
ron alrededor de 20 accesiones entre especies silvestres y nuevos
cultivares, con el fin de formar la coleccién de germoplasma, pues
se vislumbré como necesidad primaria para sustentar a mediano
y largo plazos la investigaciéon encaminada al mejoramiento gené-
tico del platano mexicano. Esta coleccién, a partir de 2006, ha
sido reorganizada y esta siendo caracterizada molecularmente (1
tesis de doctorado y licenciatura). Ahora comprende alrededor de
81 accesiones, la mayoria de las cuales han sido donadas a través
del Centro Internacional de Transito de Musa (ITC), con sede en la
Universidad Catélica de Leuven, Bélgica; por el Instituto Interna-
cional de Recursos Fitogenéticos, Roma, Italia, y la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(IRFA/FAO), ademas, incluye ocho clonas comerciales en un area
experimental para el desarrollo del programa de embriogénesis
somatica in vitro de Musa, el cual tiene dos proyectos asociados
bajo la coordinacién de la Dra. Rosa Ma. Escobedo de la UBBMP,
en colaboracion con el Dr. Andrew James de la UBT. Se espera
que esta colecciéon de germoplasma se vuelva una coleccién na-
cional, esté disponible para investigaciéon basica y aplicada, y apo-
ye servicios de extension en México.

Uno de los ejemplos mas claros que el grupo de platano del
CICY ha consolidado con el sector social fue hacia el afio 2008. En
noviembre del afio 2007 y como consecuencia de la inundacion
del estado de Tabasco, con lo cual una gran cantidad de las plan-
taciones de platano del estado se perdieron, el CICY plante6 un
megaproyecto a la Fundacién Produce de que se podria restable-
cer dichas plantaciones con material clonado utilizando la capaci-
dad instalada y el capital humano capacitado de nuestra institu-
cion. El grupo de platano del CICY inici6 el trabajo correspondien-
te y con recursos propios se produjo en un programa piloto 5,000
plantas clonadas, gracias a la excelente dedicacién y trabajo de la
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IQB. Rosa Grijalva, técnica del grupo del Dr. Andrew James de la
UBT, y el grupo de apoyo del area de invernaderos, bajo el cargo
del Ing. Fernando Contreras. Dichas plantas, con el apoyo de la
Fundacién Produce Yucatan para su transporte, se entregaron al
Gobierno de Tabasco el 14 de julio del 2008, a productores ante la
presencia del Dr. Carlos Miguel Garcia Bojalil, Subsecretario de
Agricultura del citado estado, en una ceremonia en la que quedé
demostrada la capacidad de la ciencia para responder en los mo-
mentos criticos. Hubo el reconocimiento mas amplio del sector
social a la iniciativa del grupo del platano del CICY por su capaci-
dad de respuesta, reconocimiento que ha permitido mantener un
liderazgo académico en la region.

Resefia de la investigacion y actividades en torno al banano y

platano, Musa ssp., y Mycosphaerella fijiensis, en el CICY

Dic-1990 / Ene-1994. Desarrollo de la micropropagacion en banano via
organogénesis y embriogénesis somatica, estudios de estabilidad
genética y fisiolégicos sobre la aclimatacién de plantas micopropa-
gadas. Dr. L. Cuauhtémoc Navarro, Dr. Isidro Castorena (q. e. p. d.),
Alberto Mayo, Ramoén Souza, Francisco Espadas y Rosa Maria Es-
cobedo.

Ene-1992 / Dic-1992. Embriogénesis in vivo e in vitro de dos variedades
diploides de Musa sp., condiciones nucleares y citologicas. Dr. Isi-
dro Castorena, Dr. L. Cuauhtémoc Navarro, Rosa Maria Escobedo y
Patricia Montanés.

Oct-1994 / Dic-1995. Primeros ensayos sobre: “Transformacion genética
de suspensiones embriogénicas de Musa acuminata cv. “Gran Ena-
no” subgrupo Cavendish, mediante biobalistica para la regulacién
de la biosintesis de etileno”, en colaboracion CICY-Cinvestav-
Irapuato. Dres. L. Cuauhtémoc Navarro, Miguel Gomez-Lim, Luis
Herrera Estrella y MC. José Luis Cabrera.

Dic-1995 / 1996. Regeneracion in vitro de plantas obtenidas via embrio-
génesis somatica en Musa. Dr. Manuel L. Robert .D, MC. Rodolfo Lo6-
pez, Ing. A. Francisco Espadas, Ing. A. Alberto Mayo, Biél. Rosa Ma.
Escobedo (hasta septiembre 1996, entr6 al programa de doctorado).

1997. Introduccion y evaluaciéon de nuevos cultivares de Platano; en co-
laboraciéon con agricultores de Teapa Tabasco. Dr. Manuel L. Ro-
bert, MC. Alberto Mayo. Se incorporé el Dr. Andy James a finales
de 1996.

1997- 2000. Sigatoka defense genes of banana cultivars and wild species
in Latin America. Coordinador: Dr. Guinter Kahl, codirector: Dr. An-

Rosa Ma. Escobedo Gracia-Medrano y Andrew James Kay
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drew James, MC. Alberto Mayo, Q.F.B. Rosa Grijalva, en colabora-
cion con la Universidad de Frankfurt.

1998-2000. Regeneracion de Musa acuminata cv. Gran Enano resistente
a la Sigatoka Negra utilizando mutagénesis inducida y fitotoxinas
para técnicas de seleccién in vitro. Dr. Andy James, Dr. Luis Ma-
nuel Pena, MC. Alberto Mayo, QFB. Rosa Grijalva.

1997-2000. Deteccion de Polimorfismo Sensible a la Metilacion (MSAPs)
para manifestar cambios en la metilaciéon del ADN en platanos mi-
cropropagados, incluyendo una evaluacion por medio de AFLP. Dr.
Andrew James, MC. Alberto Mayo, QFB. Rosa Grijalva, Santy Pera-
za, Virginia Herrera.

2001-2004. Construccién y caracterizacion de dos bibliotecas genémicas
BIBAC pertenecientes a dos bananos diploides (Tuu Gia y Niyarma
Yik) y desarrollo de un protocolo de transformacién para banano
utilizando infiltracién al vacié mediado por Agrobacterium. Dr. A.
James-Kay, Dr. Dieter Kaemmer (se separ6 del CICY en diciembre
2002, al terminar su estancia), QFB. Rosa Grijalva, Dra. Blondy
Canto, MC. Elizabeth Ortiz, Leticia Peraza Echeverria.

1998-2006. Inicio del establecimiento de una coleccion de germoplasma
de Musa en colaboracién con el INIFAP, Uxmal, Yucatan. Dr. Andy
James, MC. Alberto Mayo M (hasta 1999), QFB. Rosa Grijalva.

2001-2003. Identificacion de metabolitos fitotéxicos hidrofilicos produci-
dos por Alternaria tagetica y optimizacion de las condiciones de
cultivo de Mycosphaerella fijiensis. Dr. Luis Manuel Pena.

2002-2005. Caracterizacion molecular, fisiolégica y bioquimica del des-
orden fisiolégico conocido como acanelamiento y desarrollo de un
protocolo de transformacion para eventualmente obtener plantas
transgénicas tolerantes a descensos de temperatura de Musa acu-
minata cv. Enano Gigante (AAA) econémicamente importante para
el Sureste de México. Dr. Luis Carlos Rodriguez.

2002-2007. Construccion del primer mapa genético, la biblioteca BAC y
la clonacion de los genes del mating type de Mycosphaerella fijien-
sis. Dr. Dieter Kaemmer, Dr. Andy James, Dra. Blondy Canto, Lau-
ra Conde, Gilberto Manzo, en colaboraciéon con el Plant Research
International & CIRAD.

2003-2006. Aislamiento e identificacion de genes que se expresan duran-
te la infeccién temprana de la Sigatoka Negra (Mycosphaerella fi-
Jjiensis Morlet) en banano (Musa acuminata, AAA) cv. Enano Gigan-
te. Dra. Cecilia Rodriguez G., MC. Leticia Peraza.

2005-2008. Aislamiento y caracterizacion de genes involucrados en la
patogénesis de Mycosphaerella fijiensis, agente causal de la Sigato-
ka Negra en platano. Dr. Ignacio Islas F., Dra. Cecilia Rodriguez,
Dra. Blondy Canto, Dr. Andrew James, Dr. Santy Peraza, Miguel
Tzec Sima, Leticia Peraza, Ligia Brito, Rosa Grijalva.
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2006. Analisis transcripcional de los genes lys2y lypl de Mycosphaerella
fijiensis durante la infeccién del platano. Blondy Canto Canché,
Miguel Tzec Sima, Cecilia Rodriguez, Leticia Peraza, Ignacio Islas,
Andrew James, Rosa Grijalva.

2007. Clonaciéon y caracterizacién molecular de un gene homoélogo a
NPR1 de banana. Dr. Santy Peraza.

2005-2009. Identificacion y uso de fitoalexinas presentes en hojas de
banano (Musa acuminata) para el control del agente causal de la
Sigatoka Negra. Dr. Luis Manuel Pernia.

2006-2008. Use of functional genomics to identify low temperature res-
ponsive/ tolerants-genes in Musa balbisinana (BB), a tolerant plant
to abiotic stress-First part. Dr. Luis Carlos Rodriguez.

2007. Anotacion del genoma de Mycosphaerella graminicola, desarrollado
por el Departamento de Energia (USA). Dr. Andrew James, Dra. B.
Canto, Dra. Laura Conde.

2007-2008. Identificacion de metabolitos fitotéxicos hidrofilicos produci-
dos por Mycosphaerella fijiensis y optimizacion de las condiciones
de cultivo de Phytophthora capsici. Dr. Luis Manuel Pefa.

2007-2008. Identificacion de genes que se expresan diferencialmente en
respuesta a bajas temperaturas y sequia en un genotipo (BB) de
platano silvestre tolerante a descenso de temperaturas y sequia.
Dr. Luis Carlos Rodriguez.

2006-2010. Caracterizacion de la pared celular y el exoproteoma de My-
cosphaerella fijiensis, amplia area de oportunidades en la busque-
da de blancos moleculares para su control. Dra. Blondy Canto Can-
ché, Dr, José Ruiz Herrera, Dra. Alice Churchil, Miguel Tzec Sima4,
Dra. Cecilia Rodriguez, MC. Leticia Peraza, Dr. Ignacio Islas, QFB.
Ligia Brito, Dr. Andrew James, QFB. Rosa Grijalva

2007-2010. Aplicacion de la embriogénesis somatica en variedades de
platano de interés agrondémico como herramienta para su mejora-
miento genético. Dra. Rosa Maria Escobedo, Dr. Andrew James,
Dra. Renata Rivera, Dra. Nina Valadez, MC. Alberto Mayo, MC. J.
Roberto Ku, QFB. Rosa Grijalva, MC. Muhammad A. Youssef, Br.
Jorge Itza, Br. Martha J. Burgos T.

2006-2009. Extension y reordenamiento del banco de germoplasma de
banano y platano del CICY en el CIR-INIFAP-Uxmal (80 accesio-
nes), y Establecimiento de plantacién experimental con cultivares
comerciales de banano como progenitores para la obtencién de ex-
plantes para la embriogénesis somatica. Dr. Andrew James, Dra.
Rosa Maria Escobedo, MC. Roberto Ku Cauich, Br. Jorge Itza, y
MC. Muhammad A. Youssef.

2006-2010. Aplicacién de la tecnologia de ARN de interferencia para la
identificacion de algin gen involucrado en la resistencia a la en-
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fermedad de la Sigatoka Negra de platano. Dr. Andrew James, Dr.
Santy Peraza.

2007-2010. Estudio de la embriogénesis en Musa acuminata Colla: Un enfo-
que de genoémica funcional. Dra. Rosa Maria Escobedo, Dr. Felipe San-
chez T., Dra. Nina Valadez, MC. J. Roberto Ku, MC. Adriana Quiroz,
MC. J. Inés Maldonado, IBQ. Jorge Itza, Br. Martha J. Burgos.

2007-2010. Identificacion de genes expresados diferencialmente en res-
puesta a temperaturas extremas en savia de plantulas de platano.
Dr. Luis Carlos Rodriguez Zapata.

2006-2010. Caracterizacion de la pared celular y el exoproteoma de My-
cosphaerella fijiensis, amplia area de oportunidades en la busque-
da de blancos moleculares para su control. Dra. Blondy Canto Can-
ché, Dr. José Ruiz Herrera, Dra. Alice Churchil, Miguel Tzec Sima,
Dra. Cecilia Rodriguez, MC. Leticia Peraza, Dr. Ignacio Islas, QFB.
Ligia Brito, Dr. Andrew James, QFB. Rosa Grijalva.

2010. Secuenciacién del genoma de Platano, disponible para los miem-
bros del Consorcio.

2010-2010. Programa integral para el manejo del cultivo de platano,
impulsando las buenas practicas de campo e inocuidad basados en
la investigacién y aplicaciéon de herramientas biotecnolégicas. Dra.
Blondy Canto Canché, Dr. Inocencio Higuera, Dra. Rosa Maria Es-
cobedo, Dr. Andrew James K.
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Achiote (Bixa orellana L.)

Gregorio Godoy Herndndez y Renata Rivera Madrid

El achiote y sus usos como colorante

El nombre comun achiote se deriva del nahuatl achiotl. E1 nombre
cientifico Bixa orellana L. proviene del taino bixa, que los indige-
nas pronunciaban bisha, y orellana, en honor a Francisco de Ore-
llana, quien explor6 el Rio Amazonas en 1541 y la dio a conocer a
los espanoles (Pittier, 1978), por lo que se le considera originaria
de la cuenca Amazobnica. Las semillas de la planta de achiote se
caracterizan por el color rojo-naranja debido a la presencia del
apocarotenoide denominado bixina, el cual se emplea primordial-
mente para colorear productos alimenticios como lacteos, bebidas,
mayonesas y pasteleria, entre otros. La bixina es un colorante
natural que no presenta ningin efecto téxico en el humano y se
emplea en sustitucion del amarillo 5. Ademas, ha sido aprobado
como colorante sin restricciones de productos alimenticios por el
Departamento de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA,
por sus siglas en inglés).

Debido a la utilizacién de la bixina como colorante de pro-
ductos alimenticios, la demanda de semillas de achiote en el mer-
cado mundial va en aumento, ya que se prefiere su uso con res-
pecto a otros colorantes sintéticos, por lo que en la actualidad, el
cultivo de achiote es una fuente importante de recursos econ6émi-
cos en paises de Latinoamérica donde se ha cultivado tradicio-
nalmente, y en Africa tropical e India, donde fue introducido
(Leon, 1987). Ademas, siendo la bixina del grupo de compuestos
carotenoides, los cuales poseen actividades antioxidantes (atrapa-
dores o desactivadores de radicales libres), y cada dia se acumu-
lan mas evidencias de que estan involucrados en la prevencion de
diferentes tipos de canceres, enfermedades del corazén y en la
degeneracion macular relacionada con la edad (Khachik et al.,
1998; Lee y Schmidt-Dannert, 2002), estas propiedades le propor-
cionan un valor adicional a su ingesta en humanos.
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El cultivo del achiote en México

La famosa comida yucateca es elaborada en gran parte con el “re-
cado rojo”, donde el componente principal es la semilla molida del
achiote adicionada con otras especias, empleado principalmente
para sazonar carnes y darle color a alimentos. A pesar de que el
empleo de los productos de achiote son muy comunes en la comida
tradicional del sureste de nuestro pais, el cultivo de esta planta ha
sido poco explotado en México, y paradéjicamente, en ocasiones
existe la necesidad de importar semillas de Belice, Guatemala e
inclusive, de Pera, por companias del estado de Yucatan. En el ano
2000, estas companias requirieron entre 500 a 600 ton/afno para la
elaboracion de estos productos y algunos otros derivados de la pas-
ta de achiote (Godoy-Hernandez, 2000). En la actualidad, dichos
productos no son s6lo para cubrir el mercado regional y nacional,
sino que también ya son demandados por el mercado internacional.

En 1996 se realizaron los primeros intentos de establecer
plantaciones comerciales de achiote en los estados de Yucatan y
Quintana Roo por parte de la Universidad Auténoma de Chapingo
en colaboracién con el Fondo Nacional para Empresas en Solida-
ridad (FONAES), sin embargo, no se obtuvieron los resultados
esperados en el aspecto comercial y en consecuencia, en la actua-
lidad, las plantaciones existentes de la especie no permiten satis-
facer la demanda de la pequena industria nacional. El achiote es
una planta que crece muy bien en el pais, principalmente en el
sureste de México. La idea es que México pudiera pasar de un
pais importador de semilla de achiote a un pais exportador, sobre
todo de bixina, que es el pigmento de mayor valor agregado y que
es Unicamente producido por dicha especie y que su demanda se
incrementa por paises como Estados Unidos, Japon y los de la
Union Europea.

Estudios iniciales

Con la finalidad de iniciar estudios sobre multiplicacién de la
planta de achiote a partir de explantes y conocer mas sobre los
mecanismos de sintesis de bixina, en 1991 se iniciaron en el CICY
los primeros intentos de estudios sistematicos de esta especie, con
el establecimiento de cultivos in vitro de callos de achiote a partir
de explantes de hoja, tallos y raices de plantulas germinadas in
vitro (Minero-Garcia, 1993), asi como de cultivos en suspension y
de raices normales (Galaz-Avalos, 1993). Al evaluar las concentra-
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ciones de carotenoides totales y bixina de tejidos in vitro y compa-
rarlos con los explantes iniciales, se observé que el contenido de
carotenoides totales y bixina disminuye en los cultivos in vitro. Sin
embargo, consideramos que estos tejidos eran modelos utiles para
el estudio bioquimico o molecular de los pigmentos de esta planta.
Posteriormente, otra estrategia en la misma linea de investigacion
fue micropropagar individuos que presentaran altos contenidos de
bixina y nos enfocamos a establecer protocolos de regeneraciéon in
vitro de esta especie. Actualmente disponemos de cuatro protoco-
los de regeneracion de achiote (Canul Canché, 2004; Zaldivar-
Cruz, 2004), por lo que es posible aplicarlos para micropropagar
aquellos morfotipos o variantes que presenten un mayor conteni-
do de bixina y con los cuales se podrian establecer plantaciones
altamente productoras de dicho pigmento.

Durante los ultimos anos, dada la poca informacion que hay
sobre la biologia del achiote, hemos venido trabajando en generar
las bases genético moleculares (Narvaez et al.,, 2001, Narvaez et
al., 2002; Rivera-Madrid et al., 2006) que permitan profundizar en
el conocimiento de los genes implicados en la ruta de biosintesis
de carotenoides y de bixina. Las evidencias bioquimicas y molecu-
lares indican que se origina a partir de licopeno (Zaldivar Cruz y
Godoy Hernandez, 2003). Actualmente contamos con varias meto-
dologias, tanto genéticas como moleculares y de cultivo in vitro,
que permitiran generar plantas que produzcan mayor calidad y
cantidad de pigmentos (Rivera-Madrid et al., 2006; Valdez-Ojeda
et al., 2008; Rodriguez-Avila sometido).

Mejoramiento genético

En virtud de que existe una gran variacién en la produccion de
carotenoides y de bixina en las distintas variantes del achiote (Fig.
1), fue obligada una caracterizacién morfologica y genética de los
morfotipos o variantes de la region agricola de Yucatan (Valdez-
Ojeda et al, 2008). Lo anterior, como base para iniciar un pro-
grama de mejora genética para incrementar la produccion de ca-
rotenoides en esta planta o hacer que ella produzca nuevos pig-
mentos. La variacién morfologica hace que la produccion de bixi-
na sea variable y no correlacione con las caracteristicas agrono6-
micas utiles, como que sus semillas produzcan mucha bixina y
con el inconveniente de que el fruto abra (dehiscente), o la inver-
sa, que sus semillas produzcan poca bixina y el fruto no abra (in-
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dehiscente), esto ultimo evita que las semillas sean expuestas a la
luz, calor y oxigeno (factores que provocan la degradacion del
pigmento). De aqui la pertinencia de un programa de mejoramien-
to genético que pudiera ofrecer morfotipos de achiote con cualida-
des econémicamente importantes, como frutos con capsulas in-
dehiscentes y altos contenidos de bixina para la conservaciéon de
las cualidades de sus pigmentos y asi cubrir la demanda mundial
del pigmento.

Figura 1. Plantas de achiote (Bixa orellana L.) y la variacién morfo-
légica presente en algunos morfotipos (Valdez-Ojeda, 2009).
Desde el 2001, nuestro grupo de investigacién ha estado
trabajando en la generacién de una metodologia de polinizacién
artificial con plantas de achiote, elemento basico para iniciar una
mejora genética (Rivera-Madrid et al., 2006). Cada afio (cuando se
presenta su periodo de floracion) se han venido optimizando los
procedimientos y condiciones de polinizacion, de manera que esto
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ha permitido aumentar el porcentaje de obtenciéon de frutos ma-
duros y numero de semillas viables por fruto de achiote, permi-
tiendo asi obtener las condiciones 6ptimas para la polinizacion de
variantes de achiote con caracteristicas agronémicas de interés
comercial, como alto contenido de bixina, apertura y cierre de
frutos, niumero de semillas, entre otros. Ademas, estamos traba-
jando el primer mapa genético de ligamiento para poder relacionar
las caracteristicas morfolégicas con las genéticas, lograr un mejor
manejo de la especie y entender como se estan heredando sus
caracteres de interés agronomico (Valdez-Ojeda, en preparacioén).

Perspectivas

El reto a lograr en este cultivo es acortar el tiempo de mejora ge-
nética, considerando que el achiote es una planta lefiosa y peren-
ne, y que la primera produccion de semillas puede darse entre el
segundo y tercer ano de vida. Para esto, estamos trabajando hacia
el implemento de metodologias novedosas, como la generacion de
dobles haploides, un banco de germoplasma con caracteristicas
de interés para pigmentos, asi como un banco de mutantes para
la seleccion de genes candidatos para pigmentos (Rodriguez-Avila
et al., sometido), y la obtencién de marcadores moleculares para
la deteccién temprana del tipo de pigmento o apertura y cierre de
fruto. Todo esto permitira la obtencion de mejores resultados en
menos tiempo. También se han venido trabajando técnicas de
ingenieria genética con el mismo fin (Guerrero Rodriguez, 2001;
Ballina Gomez, 2002; Zaldivar Cruz et al., 2003).

De esta forma se puede promover el cultivo del achiote en la
region con plantas mejoradas que produzcan mas y/o mejores
colorantes naturales, favoreciendo asi el reemplazo de los coloran-
tes sintéticos y de otros productos relacionados con las industrias
cosmética y farmacéutica, elaborados para el consumo por adul-
tos y principalmente por nifios, los cuales son mas susceptibles al
efecto nocivo de las propiedades cancerigenas atribuidas a los
colorantes artificiales, entre otras enfermedades.
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Programa de investigacion
y transferencia de tecnologia en papaya

Jorge M. Santamaria Ferndndez

La historia de la investigacién en papaya en el CICY data de 1998,
cuando en una visita del gobernador del Estado de Yucatan en tur-
no, solicito al CICY realizar investigacion en este importante cultivo
para Yucatan. En el afio de 1999 se tomo la primera accion al pre-
sentar la propuesta del impacto de la Biotecnologia en el cultivo de
papaya dentro de una reunién técnica de productores organizada
por SAGARPA (Santamaria et al., 1999).

Cabe mencionar que el papayo Carica papaya L., es miem-
bro de la familia Caricaceae y actualmente, como especie comer-
cial, se encuentra distribuida en casi todas las regiones tropicales
del mundo. En México, el cultivo de papaya es muy importante a
nivel nacional, regional y para el Estado de Yucatan. México es el
principal exportador de papaya a los EUA. En el 2005, México
tuvo una superficie sembrada de 21 mil hectareas con un valor de
la produccién de $1,111 millones (SIAP, 2009); se cosecharon
709,447 toneladas (11% de la produccién mundial), lo que lo ubi-
c6 en el tercer lugar mundial, por debajo de Brasil (1,700,000 to-
neladas) y Nigeria (755,000 toneladas) (FAO, 2007). En la region
sureste se concentra el 80 por ciento de la produccion de papaya
del pais, siendo el principal productor el estado de Veracruz, se-
guido por Chiapas y Yucatan. En el estado de Yucatan, la papaya
es el frutal con mayor valor de la produccién y es una buena fuen-
te de empleo continuo y seguro durante los 18 meses que dura su
cosecha. El valor de la produccion de Papaya Maradol fue de $131
millones de pesos en 2006, superando al de otros frutales como la
naranja valencia ($115 millones), y aun al de otros cultivos anua-
les como el pepino (128 millones) y el chile habanero ($28 millo-
nes) (Anuario 2006, Gobierno del Estado de Yucatan y SAGARPA).
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El reto era obtener plantaciones en donde el cien por ciento de
sus arboles produjera frutos con un mercado aceptable (plantas
100% hermafroditas), dado que la semilla comercial de papaya varie-
dad Maradol sélo presenta el 75 por ciento de sus semillas que pro-
duce plantas hermafroditas. La forma comercial de lograr plantacio-
nes cien por ciento hermafroditas con plantas derivadas de semilla
comercial, implica sembrar tres veces mas plantas que lo que se re-
quiere para asegurar éxito. Esto es, que el productor tenga que sem-
brar tres semillas por poceta para después de tres meses de riego,
limpieza de malezas, fertilizacion de las tres plantas, el material sea
sexado y se eliminen dos de cada tres plantas, dejando sélo la her-
mafrodita. El extremo puede ser que ninguna de las tres plantas
colocadas en la poceta sea hermafrodita y la planta femenina se deja
en la poceta impidiendo lograr el objetivo. En el laboratorio de Fisio-
logia Vegetal del CICY nos interesamos en este problema y nos pro-
pusimos desarrollar un protocolo eficiente para clonar plantas her-
mafroditas de papaya Maradol usando la metodologia del cultivo in
vitro de tejidos. De lograrse, todas las plantas producidas deberian
mantener esta caracteristica. Con base en un primer protocolo obte-
nido por el técnico Julian Coello, se logré obtener un protocolo efi-
ciente por organogénesis (Fig. 1 [Talavera et al, 2009]) y se estan
desarrollando protocolos basados en embriogénesis somatica para
aumentar la capacidad de propagacion masiva de papaya en bio-
rreactores (Yam, 2009; Cornejo, 2009).
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Figura 1. Desarrollo de un protocolo eficiente de micropropagacion
de papaya Maradol.
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Las plantas producidas in vitro en nuestros laboratorios fue-
ron probadas en campo directamente en manos del productor.
Con el apoyo del Profesor Raul Monforte del Grupo Agropecuario
Sucila, se han llevado a cabo pruebas en campo de nuestro mate-
rial. En el aio 2002, se probaron un total de dos y media hecta-
reas en forma comercial comparandose el comportamiento en
campo de mas de 3000 plantas micropropagadas con las de otro
tanto derivadas de semilla. La evaluacién incluyé parametros fi-
siologicos y de rendimiento. Los resultados mostraron que nues-
tras plantas produjeron flores cien por ciento hermafroditas, que
dieron cien por ciento de frutos alargados (deseables) (Fig. 2), con
rendimientos comparables a los de plantas derivadas de semilla.
En una segunda parcela demostrativa establecida en el afio 2004,
se realiz6 un experimento equivalente, esta vez validado dentro de
un proyecto de Fundaciéon Produce. Los resultados del comporta-
miento en campo de dichas plantas fue similar al encontrado an-
teriormente (Talavera et al., 2007).

El mayor impacto que tienen nuestras plantas micropropa-
gadas se ve reflejado en el costo de producciéon. Aunque nuestras
plantas tengan un costo de produccién mas elevado ($4.50 por
planta), la caracteristica que no se tengan que trasplantar 6,000
plantas por hectarea, sino solamente 2,000, permite un importan-
te ahorro en material de siembra. Considerando un costo de plan-
tulas derivadas de semilla convencional a $2.50 la planta, se tie-
nen que invertir un total de $15,000.00 por hectarea, mientras
que con nuestras plantas serian 2,000 por hectarea, debido a que
esta garantizado que el cien por ciento de dichas plantas seran
hermafroditas, lograndose con nuestro sistema, un costo de mate-
rial de plantacion de solo $9,000.00 por Ha. Adicionalmente al
ahorro de $6,000.00 por hectarea en material de plantacion, el
productor no requiere pagar jornales de “sexado y raleo”, ni en la
clasificacion de frutos en el empaque, evitando también mermas
en la plantacion derivadas de frutos de plantas femeninas, lo cual
es un ahorro adicional de los costos de produccion. Por lo ante-
rior, consideramos que el uso de plantas micropropagadas es una
alternativa real y factible para mejorar rendimientos y volumen de
produccién mientras se disminuyen los costos de produccion.

Una vez desarrollado un protocolo eficiente y validado en
campo, se dio difusién al logro apareciendo notas en el periédico
La Jornada, en la revista Entrepreneur (2007) y recientemente en
la revista Ciencia y Desarrollo del Conacyt (2009).
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Figura 2. Validacion en campo de
plantas micropropagadas establecidas
en plantaciones comerciales de Sucila,
Yucatan. Todas las plantas
micropropagadas presentaron 100% de
flores hermafroditas y 100% de frutos
alargados mientras que las provenientes
de semilla presentaron 25% de flores
femeninas y de frutos redondos (no
deseables).

Esto ha atraido solicitudes de productores para producirles
plantas micropropagadas cien por ciento hermafroditas, incluyen-
do Total Produce, La Flor de Nayarit, José Arjona de Rancho Ale-
gre, entre otros.

También se generd interés en un proceso de transferencia de
tecnologia a un laboratorio comercial local llamado “Avances Bio-
tecnolégicos Yucatecos”. Se avanz6 en la capacitaciéon de su per-
sonal pero la transferencia continua en proceso.

En otro aspecto de nuestro programa de investigacion, en co-
laboracion con el Dr. Luis Herrera Estrella (LANGEBIO) y la Dra.
Aileen O’Connor, se regeneraron plantas de papaya provenientes de
callos embriogénicos con la inclusiéon de un gen de citrato sintasa
de una bacteria. Los resultados mostraron que las plantas trans-
formadas con este gen presentaron un mejor comportamiento foto-
sintético y un mayor contenido de fésforo en sus hojas, lo que su-
giere que la exudacion de citrato a la rizosfera pueda favorecer la
toma de fosforo que se dificulta en suelos calcareos con pH alcali-
nos (Alatorre, 2005; Alatorre et al.,, 2007). De igual forma, en 2008
se encontré que se puede aumentar la toma de fésforo en plantas
de papaya Maradol mediante la inoculacion con micorrizas, Glomus
intraradices (Nava, 2008; Nava et al., 2009).

Se han realizado estudios paralelos para aumentar los ren-
dimientos de papaya Maradol utilizando silicatos y salicilatos para
evaluar su posible efecto en el rendimiento de papaya Maradol.
Este proyecto se realizé con el apoyo del Fondo Mixto del Estado
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de Yucatan. Los resultados mostraron que la aplicacién de salici-
latos puede tener un efecto positivo en los rendimientos en cam-
po, aunque tendria que validarse a mayor escala (Espadas et al.,
2007; Uc, 2009). Otro importante aspecto de nuestro programa de
investigacién fue la determinaciéon de parametros de calidad en
frutos de papaya y las repercusiones que el uso de fungicidas para
el control de antracnosis pudieran tener en ellos (Santamaria et
al., 2007 a; b; Santamaria et al., 2008; Santamaria, 2008).

La variedad Maradol es la mas cultivada en el pais, por su
buena calidad y aceptacién en el mercado tanto local como de
exportacion; no obstante, es una de las mas susceptible a enfer-
medades como la mancha anular PRSV-P (Mosqueda-Vazquez et
al., 1999) y antracnosis causada por el hongo Colletotrichum sp.
(Acosta—Ramos, 1997), de tal forma, que se requieren programas
de mejoramiento genético encaminados a obtener nuevas varieda-
des que mantengan las excelentes caracteristicas de sabor, color,
aroma y valor nutricional de Maradol, pero presenten mayor resis-
tencia a factores bi6ticos y abiéticos.

Por tal motivo, hemos ampliado el alcance del programa con
el establecimiento de un banco de germoplasma (tanto in situ co-
mo in vitro) como plataforma para iniciar un ambicioso programa
de mejoramiento genético para producir nuevas variedades mas
tolerantes a factores abidticos como altas temperaturas, mayor
eficiencia de uso de agua, asi como con mayor resistencia a en-
fermedades como la virosis de la mancha anular (PRSV) y la an-
tracnosis. Dicho banco sera caracterizado molecularmente en co-
laboracion con los Dres. Felipe Sanchez Teyer (CICY) y Abelardo
Navarrete (INIFAP). En una primera etapa, dicho banco se inicié
con una colecta de material en un sitio poco perturbado del sur
del Estado de Yucatan. Se realizaron estudios preliminares para
caracterizar la tolerancia del material de poblaciones silvestres de
C. papaya a factores abioticos como la sequia. Los materiales sil-
vestres resultaron mas resistentes a sequia que las plantas de
papaya Maradol comercial (Fig. 3). En una estancia en la Univer-
sidad de Laval (Canada), se analizé por RT-PCR cuantitativo la
expresion de genes involucrados con la tolerancia a sequia como
los genes DREB, encontrandose diferencias en la expresién entre
las plantas silvestres y las plantas comerciales de Maradol ex-
puestas a sequia (Fuentes, 2007).
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| Después de
7 dias de
suspender
riego

Maradol

Figura 3. Compor-
tamiento de plantu-
las de papaya Mara-
dol comercial vs. C.
papaya silvestre
colectada en Yuca-
tan, ante un déficit
hidrico de siete dias.

Dado que el posible origen de papaya es la region de Mesoamé-
rica (Storey, 1976) y ha convivido con los patégenos presentes en la
region durante muchos anos, es altamente probable que los materia-
les silvestres de la peninsula de Yucatan presenten algiin tipo de
resistencia a estas importantes enfermedades, de tal forma que el
objetivo de nuestro programa de mejoramiento es desarrollar y ca-
racterizar un banco de germoplasma de material elite seleccionado
de papaya silvestre, con caracteristicas superiores de calidad y resis-
tencia a desordenes fisiolégicos y fitopatologicos.

Actualmente, estamos desarrollando un proyecto donde se
pretende ofrecer una alternativa biotecnolégica al control de an-
tracnosis mediante el estudio de la sobreexpresion controlada del
gen NPR1 (Dres. Santy Peraza y Virginia Herrera), financiado por
el Conacyt (Peraza et al., 2008).

Otro aspecto que estamos trabajando es el hecho de que la
papaya tiene, ademas, gran interés internacional porque puede
proyectarse como un importante recurso nutracéutico por su alto
contenido de antioxidantes y pro-vitaminico, por lo que estamos
en colaboracién con el Instituto de Nutriciéon y Alimentos Funcio-
nales (INAF) de la Universidad de Laval, Canada.

Un factor detonante de nuestro programa es el hecho de que
se acaba de secuenciar el genoma completo de papaya (Ming et
al., 2008), lo que convierte a la papaya en la tinica especie tropical
cuyo genoma completo esta disponible (“Arabidopsis tropical”), y
facilita nuestros estudios en Genémica Funcional e Ingenieria
Genética de este importante cultivo. Lo anterior, aunado al hecho
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de que tenemos una biodiversidad importante en las poblaciones
silvestres de papaya de Yucatan, hace que este programa de in-
vestigacion sea muy atractivo a nivel nacional e internacional.
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Chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.)

Nancy Santana Buzzy

Introduccién

El género Capsicum pertenece a las Solanaceas e incluye alrede-
dor de 27 especies, aunque soélo cinco de ellas han sido domesti-
cadas y cultivadas: C. annuum Linné, C. baccatum Linné, C. chi-
nense Jacquin, C. frutescens Linné and C. pubescens. Su centro
de origen se localiza en las regiones tropicales y subtropicales de
América, probablemente en el area comprendida entre Bolivia y
Pert, donde se han encontrado semillas de formas ancestrales,
que datan de mas de siete mil afios, y desde donde, se especula,
se diseminé al resto del continente americano (Pickersgill, 1988).

Debido a la gran diversidad de tipos de chiles encontrados,
Meéxico es considerado el pais con mayor diversidad genética del gé-
nero Capsicum. El Chile es conocido desde la época prehispanica por
los términos nahuatl: cococ, cocopaticy cocopalatic, y desde entonces
fueron categorizados por su grado de pungencia, como picantes, muy
picantes y picantisimos. Existe, ademas, una gran diversidad de co-
lores, formas y tamanos de los frutos (Pozo et al., 1991).

Yucatan es reconocido como centro de reserva genética de
chile habanero (Capsicum chinense Jacq.), especie altamente
apreciada por su aroma, sabor y particularmente, por su elevada
pungencia. El Chile es el condimento mas consumido a nivel
mundial. Es consumido fresco, en salsa, en curtidos, seco y moli-
do en pasta, y es materia prima para diferentes industrias, espe-
cialmente de la industria alimenticia, farmacolégica, de cosmeéti-
cos y militar. Sin embargo, durante muchos afnos, el chile haba-
nero no recibiéo ni la atencion cientifica-tecnolégica ni el apoyo
economico requerido, a pesar de su importancia. Asi, gran parte
de la diversidad genética autéctona de la region, se ha perdido de
manera irreversible, debido principalmente a la ausencia de una
estrategia de conservacion y mejoramiento genético, y a la falta de
una tecnologia para la produccién de semilla.
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En 2002, comenzamos a trabajar en chile habanero con el ob-
jetivo de establecer las bases cientifico-metodologicas para el mejo-
ramiento genético de esta especie. Para ello, nos planteamos: a) co-
lectar la diversidad genética existente en la regiéon y establecer un
banco de germoplasma debidamente caracterizado (morfolégica,
agronomica y molecularmente); b) desarrollar herramientas molecu-
lares para la identificacion y proteccién de genotipos de interés (hue-
lla genética); c) contar con protocolos de regeneracion de plantas in
vitro para aplicar los métodos biotecnolégicos al mejoramiento gené-
tico de chile habanero; d) determinar los contenidos de capsaicina
por HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Resolucién, por sus siglas
en Inglés), y e) obtener variedades mejoradas que conservaran los
atributos de las variedades criollas de chile habanero, pero que fue-
ran mas productivas, mas tolerantes y mejores adaptadas a las con-
diciones de la region. Estas metas han estado enmarcadas en un
proyecto que viene desarrollando mi grupo desde hace alrededor de
siete anos: “Mejoramiento genético de chile habanero (C. chinense
Jacq.): Colecta, caracterizacién y conservacion de los recursos gené-
ticos de la especie. Estudios de pungencia. Morfogénesis in vitro”.
Este proyecto, en 2004 me dio el aval para ser invitada a formar par-
te de la Red Nacional de Hortalizas, del Sistema Nacional de Recur-
sos Fitogenéticos (SINAREFI), con un proyecto multianual (atin vi-
gente). Ese mismo afo (2004), chile habanero se convirtié en un Pro-
grama Estratégico de Caracterizacion bioquimica y molecular del chile
habanero, al que se han ido incorporando paulatinamente la mayoria
de los investigadores de la Unidad de Bioquimica y Biologia Molecu-
lar de Plantas (UBBMP).

Estudio y aprovechamiento de los recursos genéticos de chile
habanero

En sus inicios, nuestra propuesta fue elaborar un proyecto de cola-
boracién con el INIFAP (Instituto Nacional de Investigacién Forestal,
Agricola y Pecuaria) y el ITA (Instituto Tecnolégico Agropecuario) de
Conkal, sin embargo, después de varias sesiones de trabajo y varios
meses de espera, desafortunadamente la colaboracién no fructifico.
Asi es que comenzamos por colectar chile habanero. Recorrimos par-
te de la Peninsula, y con el apoyo de Fondos Mixtos Yucatan logra-
mos colectar las primeras 25 accesiones. Posteriormente, a través de
diferentes Fondos que nos han apoyado (Fundaciéon Produce Yuca-
tan, SINAREFI, Conacyt), la coleccion se fue ampliando y actualmen-
te contamos con alrededor de 300 accesiones, agrupadas en cinco
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tipos por el color del fruto (naranja, rojo, amarillo, blanco y morado)
(Fig. 1), de las cuales hasta ahora sélo hemos logrado caracterizar
alrededor del 40% de las accesiones colectadas. Como es conocido, el
manejo de los recursos fitogenéti-
cos requiere muchos recursos
(econémico y humano) y ha resul-
tado muy dificil conseguir apoyo
para este tipo de proyecto. Sin
embargo, auin asi, nuestra colec-
cién es una de las mas completas
de chile habanero, a nivel inter-
nacional. La caracterizacion mor-
folégica y agronémica ha sido
cuidadosamente planeada y reali-
accesiones del germoplasma Zada’, y esta SuStentada, en 29
de chile habanero conservado  d€scriptores aceptados interna-
en el CICY. cionalmente  para  Capsicum
(IPGRI). La seleccion de estos des-
criptores se realiz6 tomando en
cuenta algunos de los caracteres
= ; : mas heredables (altura de la
planta, color de la flor, color de
fruto, etc.) y aquellos que estan
mas relacionados con el rendi-
miento (peso del fruto, nimero de
frutos por planta, tamano de fru-
to, etc.). Por ser un caracter dis-
tintivo de la especie, la pungencia
o picor fue determinada por

Figura 1. Frutos de diferentes
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Figura 2. Perfiles de ADN de
los tipos de chile habanero
que muestran la diversidad

de la especie en la region: H. HPLC, mientras que la diversidad
naranja, H. rojo, H. amarillo, genética fue evaluada a partir del
H. blanco u H. morado. ADN (Acido desoxirribonucleico) uti-

lizando marcadores moleculares
de tipo microsatélites y RAPDs (ADN polimérfico amplificado al azar, por
sus siglas en Inglés), lo que nos permite contar actualmente con la
huella genética (Fig. 2) de los cinco tipos de chiles habanero que re-
presentan la diversidad de la especie en la region: H. naranja, H. rojo,
H. amarillo, H. blanco y H. morado). Esto permitira, no soélo utilizar
estos patrones de ADN para estudiar la diversidad genética “inter.-
tipos” e “intra-tipos” en chile habanero, sino también proteger legal-
mente, la identidad de los chiles criollos de Yucatan, aspecto basico
para la Denominacién de Origen del chile habanero de Yucatan.

Chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.)
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Producto de la recopilacion
de informacién durante el pro-
ceso de evaluacién y caracteri-
zacion del germoplasma de chile
habanero conservado, contamos
con una base de datos que cons-
tituye una herramienta de mu-
cho valor para la seleccién de
variedades para su directo (con-

Figura 3. Plantulas de las va- sumo fresco, exportacion, indus-
riedades criollas que han sido tria) o para su incorporacién a
seleccionadas por sus caracte- los programas de mejoramiento
risticas sobresalientes. genético (parentales). Actual-

mente, ocho de estas variedades
criollas evaluadas, por resultar
las mas picantes, muy producti-
vas y de alta calidad de frutos,
ya se encuentran establecidas
en invernaderos altamente tec-
nificados de la empresa de sal-
sas y condimentos “La Anita”,
con el propésito de seleccionar
las mejores para la elaboracion
Figura 4.Germoplasma de  de sus productos en conserva
chile habanero conservado en (Fig. 3). Ha sido de mucha utili-
forma de semilla en el CICY dad, ademas, la identificaciéon de
los chiles mas picantes median-
te la determinacién de capsaicinoides por HPLC. Estos analisis
nos permitieron conocer, no sélo que en Yucatan se encuentra el
chile habanero mas picante conocido (NP1EG: 850,000-1,000000
UHS!) a la fecha, sino que la mayoria de los chiles criollos colec-
tados en la region supera las 600,000 UHS, lo que cambia drasti-
camente el criterio sobre la clasificacion internacional del chile
habanero, por su grado de picor o pungencia. Nuestros cultivares
son, por tanto, los habaneros mas picantes del mundo, validado
con reportes cientificos estrictos, por lo que constituyen ademas,
una excelente fuente para la extraccion de oleorresina (capsaicina)
industrial. Esta coleccion se conserva en forma de semilla en la
UBBMP (Fig. 4).

1 Unidades Scoville (por sus siglas en Inglés, Scoville heat units). (n. del Ed.)
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La reduccion de pérdidas por enfermedades causadas por
patogenos y el uso eficiente de los recursos hidricos y
nutrimentales en chile habanero también han mantenido
ocupados a los investigadores de nuestra Unidad. La busqueda de
variedades resistentes puede facilitarse mediante el uso de
marcadores bioquimicos y moleculares. Los investigadores que
han venido trabajando en este sentido han identificado diversos
marcadores, como son la actividad biolégica de proteinas
relacionadas con la patogénesis (Proteinas PR) o los genes que las
codifican. Por otro lado, han identificado también, genes de chile
habanero que parecen estar relacionados con la inducciéon de
resistencia, asi, se ha lo grado inducir resistencia a Phytophtora
capsici. Se ha avanzado ademas, en los trabajos de mejoramiento
para la productividad, y estudios relacionados con Ilos
mecanismos por los cuales las raices perciben el nitréogeno en el
suelo, indican que podemos redirigir el crecimiento radicular
como respuesta a ello. Otro aspecto que se esta abordando en el
programa de chile habanero en la Unidad es de qué manera el
nitrégeno que toman las plantas por las raices puede incorporarse
en aminoacidos disponibles para formar capsaicina en los frutos.

Biotecnologia de chile habanero

Capsicum es un género reconocido como recalcitrantes a la dife-
renciacion y regeneracion de plantas bajo condiciones in vitro,
razon por la que resulta muy dificil aplicar las técnicas biotecno-
légicas para su mejoramiento genético. Aunque son pocos los re-
portes de morfogénesis de chile in vitro, hasta fecha reciente, s6lo
se habia logrado la induccién de brotes y la embriogénesis soma-
tica en la especie C. annuum (Agrawal y Chandra, 1983; Ochoa-
Alejo e Ireta, 1990; Arroyo y Revilla, 1991; Szasz et al., 1995; Ra-
mirez-Malagén y Ochoa-Alejo, 1996; Binzel et al,, 1996; Husain et
al., 1999; Harini y Lakshmi ,1993; Buyukalaca y Mavituna, 1996;
Binzel et al, 1996; Steintz et al.,, 2003). Sin embargo, todos los
protocolos establecidos tienen varios problemas en comun: baja
eficiencia, baja reproducibilidad, baja capacidad de germinacion y
alto indice de embriones deformados. Esto ha venido limitando
notablemente el uso de las técnicas biotecnolégicas para el mejo-
ramiento de las especies del género Capsicum.

Chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.)
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Figura 5. Plantulas de chile
habanero propagadas por
induccion. de hrotes miiltinles.

Figura 6. Embriones somdti-

cos de chile habanero obteni-
dos directamente del explante
(hipocotilo), en medio liquido.

Hay que mencionar que
nuestro grupo ha sido pionero
en los trabajos de morfogénesis
in vitro de chile habanero (C.
chinense) (Santana-Buzzy et
al., 2005; Santana-Buzzy et al.,
2006; Lopez Puc et al., 2006;
Zapata-Castillo et al, 2007;
Montalvo-Peniche et al.,, 2007;
Canto-Flick et al., 2008; San-
tana-Buzzy et al, 2009). El
primer protocolo de regenera-
ciébn que logramos establecer
fue el de inducciéon de brotes
multiples (Fig. 5), con escalado
a un sistema de inmersion
temporal disefiado por el Dr.
Manuel Robert (BioMinT) don-
de pudimos superar la elonga-
cion de los brotes que es un
problema serio en el género.
También hemos logrado, a dife-
rencia de lo que se ha reporta-
do para C. annuum, protocolos
de embriogénesis somatica en
chile habanero, eficientes y
reproducibles, tanto directa
como indirectamente. Conta-
mos ademas, con el primer
protocolo de Embriogénesis
Somatica Directa en Medio
Liquido (Fig. 6). Sin embargo,
la alta frecuencia de embrio-

nes deformados, asi como la baja capacidad de germinacion de los
embriones, auin limitan la utilizacion de estos sistemas de regene-
racion para el mejoramiento genético de la especie. Estamos tra-
bajando para determinar cuales factores pudieran estar involu-
crados en la recalcitrancia del género. La presencia del etileno
durante la histodiferenciacion de los embriones somaticos es uno
de los factores que nos interesa, asi como identificar genes que
pudieran estar implicados en este fenémeno. También el papel de
las proteinas, particularmente las de reserva, en la baja capacidad

Nancy Santana Buzzy.
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de germinacion de los embriones, asi como el de las poliaminas
endbgenas, son temas que nos vienen ocupando, por un lado para,
al menos, reducir los efectos de la recalcitrancia en el género Cap-
sicum, y por otro, lograr una mayor comprension sobre el fenéme-
no de la recalcitrancia a la morfogénesis in vitro que sufren muchas
especies vegetales.

Actualmente somos un grupo consolidado y pionero en las
investigaciones sobre la biotecnologia del chile habanero, no sélo
a nivel nacional, sino también a nivel internacional. Hemos po-
dido hacer importantes aportes: contamos con los primeros pro-
tocolos de embriogénesis somatica para chile habanero y los mas
eficientes reportados, a la fecha, para el género Capsicum. Estos
resultados nos acreditaron para formar parte del grupo de auto-
res de un libro sobre cultivo de tejidos, para una editorial de
prestigio internacional. Escribiremos el capitulo sobre Cultivo de
Tejidos de Capsicum.

Analisis y Perspectivas

La creciente demanda de chile habanero en el mercado, en contras-
te con la marcada reducciéon de los rendimientos en la region, evi-
dencian que no existe un manejo eficiente del cultivo. Esta situa-
cién se hace mas evidente y critica, con la Denominacién de Origen
que recientemente se le otorgd al chile habanero de Yucatan. La
falta de una tecnologia para la produccion de semilla y la ausencia
de un programa de mejoramiento genético que permita seleccionar
de manera sistematica, cultivares mejores adaptados, mas toleran-
tes y mas productivos de variedades regionales, son algunos de los
problemas mas serios que afectan el cultivo en la region.

En los ultimos afios, nuestras investigaciones han estado di-
rigidas hacia el mejoramiento genético de chile habanero. Uno de
nuestros principales objetivos ha sido la seleccién de cultivares
criollos que, ademas de ser mas productivos, sean portadores de
aquellos atributos que distinguen al chile habanero de Yucatan de
los que se cultivan en cualquier otra region del mundo (sabor,
aroma y picor). El estudio sobre los requerimientos nutricionales
que estamos desarrollando contribuira definitivamente a hacer un
uso mas eficiente de los recursos, mediante la aplicacion racional
del agua y de los nutrientes, asi como de productos para el control
de plagas y enfermedades, lo que ademas redundara en beneficio
de la salud de los trabajadores agricolas y del medio ambiente.

Chile Habanero (Capsicum chinense Jacq.)
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La reincorporacién de variedades locales o criollas de chile
habanero al esquema varietal del cultivo en la region es el inicio
irreversible de innovacién de la tecnologia de manejo de este im-
portante cultivo en la region. Actualmente contamos con pobla-
ciones avanzadas de semillas de un grupo de cultivares que se
destacan particularmente por sus altos rendimientos, por su ele-
vada pungencia, por la forma, tamafo y uniformidad de sus fru-
tos, asi como por la vistosidad de sus colores, entre otras caracte-
risticas de interés. Estos cultivares han sido seleccionados del
germoplasma de la especie que existe en la regién. Paralelamente,
hemos desarrollado protocolos para la identificaciéon de genotipos
de chile habanero, a partir de su ADN; para la micropropagacion y
para la conservacion in vitro, como alternativas para la multiplica-
cién y preservaciéon de materiales genéticos de alto valor agrono-
mico y/o genético. Hemos desarrollado, ademas, el primer proto-
colo de Embriogénesis Somatica para la especie C. chinense, a
nivel internacional, y el mas eficiente y reproducible del género
Capsicum. Contamos, asimismo, con protocolos altamente confia-
bles para la cuantificacién e identificacion de capsaicinoides por
HPLC, para la identificacion de genes de resistencia a enfermeda-
des del cultivo y también para el diagnéstico molecular de virus,
hongos y bacterias en este importante cultivo. Todos estos avan-
ces representan el soporte cientifico-metodolégico para desarrollar
un programa de mejoramiento genético altamente eficiente, que
permitira liberar de manera sistematica nuevos cultivares de chile
habanero mucho mas productivos, mas tolerantes, de mayor cali-
dad de fruto y mejores adaptados al ecosistema de la regién. Sin
embargo, es importante mencionar que para que estas variedades
lleguen a manos del productor, se requiere semilla. Esa es la tarea
que nos tiene ocupados en estos momentos en nuestra Unidad.
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Biomateriales
para aplicaciones médicas

Juan Valerio Cauich Rodriguez y José Manuel Cervantes Uc

La historia de los biomateriales

En el pasado, cuando un ser humano sufria de alguna dolencia o
enfermedad, los médicos disponian de pocos recursos para enfrentar
este problema, y en consecuencia, se recurria a la amputacion o ex-
tirpacion del tejido u érgano danado. Esta practica estaba bastante
generalizada en el mundo antiguo y aunque llegaba a salvar vidas,
dejaba al ser humano con serias deficiencias que deterioraban su
calidad de vida. En algunos casos, sin embargo, ciertos materiales
fueron usados con fines distintivos en las sociedades egipcias, grie-
gas o romanas, y en América, por los incas, aztecas o mayas.

Los primeros materiales que se usaron con fines médicos fue-
ron materiales naturales como madera, marfil o vidrio. Estos bio-
materiales de primera generacién simplemente sustituian una par-
te del cuerpo (patas de palo, ojos de vidrio, etc.) y poco se sabia de
su interaccién con el cuerpo humano. Después de la Segunda Gue-
rra Mundial, la situacién cambi6 stibitamente debido a la aparicion
de antisépticos, antibiéticos, vacunas y practicas higiénicas en los
hospitales. Fue entonces cuando se inici6 el uso de polimeros en la
medicina en forma de lentes de contacto y el uso de metales en
forma de clavos para fijacion de fracturas. Pese a estas aplicacio-
nes, lo que se buscaba simplemente era que el material no fuera
danino o téxico para el ser humano. Posteriormente aparecieron los
materiales bioactivos, biodegradables o reabsorbibles, es decir,
aquellos que promovieran su integraciéon al medio biolégico o que
indujeran una respuesta adecuada. Ejemplos de estos materiales
son la hidroxiapatita, los fosfatos tricalcicos (o y B), y los biovidrios
y las vitroceramicas. Actualmente se busca la regeneracion tisular
mediante el uso de materiales biodegradables, sembrados con célu-
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las autdlogas que promuevan, después de cierto tiempo, el creci-
miento de un tejido natural similar al dafiado.

Usos de los biomateriales en medicina

Los biomateriales son actualmente definidos como aquellos mate-
riales naturales o sintéticos que se utilizan para restablecer la
funcion de un tejido u érgano danado en el ser humano. En un
sentido mas estricto, son aquellos materiales que se usan para
restaurar las funciones perdidas en 6rganos o tejidos a causa de
enfermedades, accidentes o malformaciones congénitas. Estos
materiales incluyen a los polimeros (como los plasticos), los meta-
les (como el titanio), los ceramicos (como la circonia) y a veces,
combinaciones de ellos, a los cuales se conoce como materiales
compuestos.

Las aplicaciones de los biomateriales van desde aplicaciones
oftalmologicas, dentales y ortopédicas, hasta aplicaciones mas
especializadas en el area cardiovascular o en el sistema nervioso.
De esta forma, se pueden usar como lentes de contacto, sellantes
y obturantes dentales, cementos 6seos, injertos vasculares, valvu-
las cardiacas y soportes para el crecimiento guiado de neuronas.
Muchas partes del cuerpo humano (piernas, rodillas, cadera, ma-
nos, etc.) pueden ser sustituidas por los biomateriales, a tal grado
que ya casi todo el cuerpo humano puede ser reconstruido.

El desarrollo de materiales con aplicaciones en medicina es
un proceso largo, ya que requiere la sintesis de los materiales, su
transformacion con la geometria adecuada (tubos, peliculas, perfi-
les complejos, etc.) y finalmente, numerosos ensayos fisicos, qui-
micos y mecanicos que garanticen su calidad. Ademas, no hay
que olvidar que como estos materiales van a estar en contacto con
una parte de nuestro cuerpo también se le deben hacer estudios
para verificar que no sean toxicos o que causen algin dano (noso-
tros les llamamos ensayos de biocompatibilidad). Por lo tanto,
para colaborar con el desarrollo de estos materiales se necesitan
profesionistas o técnicos en varias areas, tales como la quimica, la
ingenieria, la biologia, la medicina, la veterinaria, etc.

Los proyectos sobre biomateriales desarrollados en el CICY

Todo proyecto que se inicia en el CICY tiene su historia propia y el
area de biomateriales no fue la excepcion. El primer proyecto
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aprobado en esta area por el Conacyt en 1998 se titulo “Cementos
oseos acrilicos con refuerzos bioactivos para el control del afloja-
miento aséptico en implantes” y fue originalmente aprobado
cuando el Dr. Cauich atin se encontraba en el Departamento de
Polimeros del Instituto de Investigaciones en Materiales de la
UNAM. Como el convenio no habia sido firmado, las autoridades
del Conacyt permitieron que este proyecto, otorgado bajo la moda-
lidad de joven investigador, fuera realizado en el CICY.

Los cementos 0seos son materiales poliméricos que se usan
para fijar prétesis de cadera. Estos materiales no sé6lo sirven como
relleno entre una proétesis metalica y el hueso, sino que también
proporcionan un medio para transferir cargas mecanicas comple-
jas.

La primera estudiante involucrada en este proyecto, Ericka
Islas Blancas, vino desde la Ciudad de México donde estaba ads-
crita a la Facultad de Ciencias de la UNAM. Posteriormente, a
principios de 1999, Manuel Cervantes, quien aun era técnico aca-
démico, se incorporé al proyecto e iniciamos formalmente la era
de los biomateriales en la Unidad de Materiales.

Nuestra propuesta se basaba en el hecho de que los cementos
o6seos convencionales, tradicionalmente preparados con metacrilato
de metilo (monémero), presentaban varios problema que van desde
el dafio quimico y térmico al hueso hasta la obtencién de materiales
que son fragiles y poco resistentes. Debido a esto y a nuestra for-
macién como quimicos, nos dedicamos a modificar la matriz poli-
mérica y desarrollamos cementos 6seos con monémeros funcionali-
zados que promovieran la adhesion de osteoblastos (células forma-
doras de hueso). Este proyecto representaba un reto atin mayor,
pues era evidente su naturaleza multidisciplinaria. No sélo se tra-
taba de incorporar metacrilatos alifaticos acidos o alcalinos, o bien,
de hacer nuevos monémeros aromaticos, sino que también tenia-
mos que caracterizar estos materiales en funcién de su desempeno
fisicoquimico y darle el tratamiento correspondiente como cualquier
material polimérico. Mas aun, los cementos 6seos tienen que sopor-
tar cargas mecanicas de variable magnitud y en varios modos de
deformacién mecanica, con lo cual, la evaluacion de su desempeno
mecanico era de importancia primordial. Para ello, recurrimos a la
implementacion de ensayos mecanicos de tensién, compresion,
flexion, impacto y en cortante. Finalmente, lo que determinaria su
éxito como biomaterial, seria su comportamiento en un ambiente
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biologico, y para ello tuvimos que cultivar osteoblastos sobre ellos,
y en algunos casos, implantarlos en conejos.

En la primera etapa del proyecto trabajaron principalmente
estudiantes de Licenciatura y un estudiante de Doctorado, algu-
nos de los cuales aparecen en la figura 1. Los trabajos realizados
en esta etapa incluyeron la determinacion de propiedades térmi-
cas (Lerma H. Chan Chan), la elaboracién de prétesis simuladas
(Amilcar Santos), la incorporacién de dimetacrilatos como agentes
entrecruzantes (Francisco Balam Pool), la incorporacién simulta-
nea de monémeros acidos y alcalinos (Maria de los Angeles Perera
Avila), la preparaciéon de mezclas poliméricas a partir de los meta-
crilatos utilizados (César Dzul Dzul), la determinacién de la poro-
sidad (Alejandro Canal Chuil) y la sintesis de nuevos monémeros
aromaticos (José Manuel Cervantes Uc).

En una segunda etapa del proyecto, ya con la participacion
de Rossana Vargas como técnico asociado al proyecto, utilizamos
ceramicos bioactivos como la hidroxiapatita (Edgar André Padilla y
Rivero) y el fosfato tricalcico-alfa para mejorar la biocompatibili-
dad. Esta propiedad se ha mejorado atin mas con la incorporacion
de hueso bovino.

Figura 1. Grupo de biomateriales naturales y sintéticos.

Por lo tanto, todo el trabajo llevado a cabo (la sintesis y la
caracterizacion fisica, quimica, mecanica y biologica) para que los
materiales desarrollados en el CICY pudieran ser considerados
aptos para su uso en seres humanos nos llevé cerca de 10 anos.
Estos estudios sirvieron de base para el inicio de otro proyecto
denominado “Preparacién y caracterizacién de cementos 6seos con
propiedades mejoradas para vertebroplastia percutanea y cifoplas-
tia”, a cargo del Dr. Manuel Cervantes. Este proyecto también
consiguié financiamiento del Conacyt en el 2005, aunque los re-
cursos no comenzaron a llegar sino hasta el 2007.
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La Vertebroplastia Percutanea (VPP) y la Cifoplastia (CP) son
procedimientos quiruargicos de minima invasiéon cuyo uso se ha
incrementado para tratar el dolor agudo o persistente ocasionado
por las fracturas vertebrales. El proceso involucra la inyeccién de
un material acrilico (cemento 6seo) a través de una aguja. Una vez
que el material ha curado, éste estabiliza el cuerpo vertebral, y por
lo tanto, se produce una reduccion o eliminacién del dolor.

Aunque no lo parezca, las fracturas vertebrales representan
la lesion esquelética mas frecuente en individuos con osteoporo-
sis. Se ha reportado que en la Unién Europea se presentan cerca
de 440,000 casos, mientras que en los Estados Unidos, el nimero
es de 700,000, aproximadamente, cada ano. De lo anterior se
puede deducir que la investigacion en este campo es importante.

Como en el caso de los cementos 6seos para artroplastia, las
formulaciones comerciales para VPP y CP poseen desventajas,
entre las que se encuentran: su alta viscosidad (lo cual hace dificil
inyectar el material), tiempos de curado cortos (endurecimiento),
su alta exoterma de reaccién, su pobre radiopacidad y su baja
biocompatibilidad. El éxito del proyecto que se desarrolla todavia
en el CICY se basa en el hecho de que la incorporacion de algunos
monomeros retarda el endurecimiento de los cementos, por lo que
se decidié incorporarlos a las formulaciones para VPP. Lo anterior
permitira tener un mayor tiempo para la inyeccién de estos mate-
riales en las vértebras. En este proyecto, la primera estudiante fue
Olga Cisneros Pineda, quien realizé su tesis de maestria; poste-
riormente se incorporaron al grupo de trabajo las estudiantes de
licenciatura Laura Esquivel Hernandez y Carolina Navarrete Pé-
rez. En este punto conviene sefalar que los resultados obtenidos
por el grupo de biomateriales del CICY, en los proyectos sobre
cementos Oseos, ha trascendido fronteras, llegando incluso una
estudiante de la Universidad de Cali, Colombia (Mayra Valencia
Zapata), para desarrollar su tesis de maestria con nosotros.

Al pasar de los afios y debido a lo amplio del area de bioma-
teriales, decidimos trabajar en materiales para aplicaciones car-
diovasculares, es decir, aquellos que pueden ser usados en el sis-
tema circulatorio (en contacto con sangre, aunque suene desagra-
dable). En estos proyectos, apoyados por Conacyt (Polimeros na-
turales y sintéticos portadores de 6xido nitrico y su evaluacion en
aplicaciones cardiovasculares [43175] y Obtencién de poliureta-
nos biodegradables para ingenieria de tejidos en el campo cardio-
vascular [79371]), por ejemplo, tratamos de fabricar valvulas car-
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diacas o injertos vasculares de bajo calibre (menos de 6 mm de
diametro) y para ello utilizamos poliuretanos similares a los que
se usan para fabricar colchones y almohadas (trabajos de Lerma
Hanaiy Chan Chan, Victor Can Mex y Jordan Nigenda Morales).
Estos materiales se han desarrollado con el objetivo de que no
sean trombogénicos y con limitada/nula calcificaciéon. En este
sentido, hemos desarrollado poliuretanos segmentados a base de
4,4" metilen bis(ciclohexil diisocianato) y politetrametilenglicol y
como extendedores de cadena butanodiol o ditioeritritol con el
objeto de que puedan liberar 6xido nitrico, un potente inhibidor de
la adhesion plaquetaria. También los hemos hecho biodegradables
usando policaprolactona como segmento flexible para ser usados
en ingenieria de tejidos.

Como parte de este proyecto también usamos pericardio bo-
vino, una membrana que recubre al corazén de los bovinos, obte-
nido de rastros locales (trabajos desarrollados por Birzabith Men-
doza Novelo y Ricardo Vivas Pérez). El pericardio ha sido descelu-
larizado con distintos surfactantes, ha sido entrecruzado y degra-
dado parcialmente por distintas vias para que pueda ser aceptado
por el cuerpo humano. En este tema, ya hemos logrado materiales
con buenas propiedades mecanicas y actualmente estamos estu-
diando su hemocompatibilidad.

Educacion en el area de biomateriales

Una parte muy importante de la investigacién en materiales con
aplicaciones médicas es la difusion de estos resultados. Sin em-
bargo, habia que iniciar por el principio y la forma natural de
hacerlo fue a través de cursos introductorios en biomateriales.
Junto con el primer proyecto de investigacion, se organizoé el pri-
mer curso de biomateriales en el ano de 1999, el cual tuvo como
sede el CICY. Este curso de tres dias de duracion fue dirigido
principalmente a nuestros estudiantes. Posteriores ediciones de
este curso ya contaban con la participacién de profesores invita-
dos y estudiantes de la Universidad Auténoma de Yucatan (UADY)
y del Instituto Tecnolégico de Mérida (ITM), principalmente, aun-
que llegaron a participar estudiantes de otros estados. Quiza el
evento mas significativo en materia de difusion se llevo a cabo en
mayo de 2004, cuando fuimos sede del Curso de Biomateriales
como parte de la Red CYTED (Ciencia y Tecnologia para el Desa-
rrollo) VIII J: Biomateriales para la Salud. En esa ocasién conta-
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mos con la presencia de profesores de Espana, Portugal, Brasil,
Cuba, Argentina y México.

En educacién también hemos evolucionado y hemos organi-
zado el primer curso de ingenieria de tejidos en México (abril de
2009) con la participacion de profesores de Estados Unidos de
América, Espana, Cuba y México.

El futuro de los biomateriales

Los biomateriales son una alternativa y no hay que tomarlos como
la panacea que resolveran los problemas de salud del ser huma-
no; adicionalmente, se encuentran las terapias farmacolégicas y
los transplantes. Sin embargo, la investigacion en el area de los
biomateriales esta en constante movimiento y actualmente no sélo
se buscan materiales que no sean nocivos o que permanezcan
inertes en el cuerpo humano, sino que también puedan interac-
cionar con el organismo para que los procesos de recuperacion
sean mas rapidos (a esto le llamamos que sean bioactivos). Mas
recientemente, la investigacion en el area de los biomateriales se
ha desarrollado con una filosofia distinta. Ahora es posible extraer
células del cuerpo del paciente (por ejemplo, condrocitos prove-
nientes del cartilago) y cultivarlas sobre un soporte adecuado, y
cuando ya hayan formado un nuevo tejido, entonces son implan-
tadas para reparar el cartilago danado. Esto se llama ingenieria de
tejidos y también se aplica en la obtencién de sustitutos de piel,
de hueso, formacion de ligamentos y tendones, asi como en areas
tan complejas como la de los sistemas cardiovascular y nervioso.

A manera de conclusién, sélo nos resta decir que esperamos,
en un futuro no muy lejano, poder salvarle la vida a alguien con
nuestros biomateriales.

Biomateriales para aplicaciones médicas
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Biodiversidad

Rafael Durdan Garcia

La Unidad de Recursos Naturales ha tenido desde sus inicios co-
mo principales objetivos la documentacion de la diversidad biol6-
gica de la peninsula de Yucatan, especialmente su flora y su vege-
tacion, asi como el manejo y la conservacion de esta biodiversi-
dad, ligada al aprovechamiento sustentable de los recursos natu-
rales por parte de los grupos campesinos del campo yucateco.

Tras mas de 25 anos de actividad, en la Unidad se ha logra-
do desarrollar la colecciéon de herbario mas importante de la re-
gion y una de las mas dinamicas de todo el pais. El Herbario CICY
cuenta con mas de 60 mil registros de plantas, del 90 al 95 por
ciento de ellos, ejemplares provenientes de los tres estados que
constituyen la regién: Campeche, Quintana Roo y Yucatan.

El desarrollo de esta coleccion de plantas ha permitido gene-
rar importante informacion sobre la riqueza floristica de la penin-
sula de Yucatan y sobre sus relaciones fitogeograficas. Cabe men-
cionar el “Listado Floristico de la peninsula de Yucatan” publicado
por Duran et al. (2000) y la “Flora Ilustrada de la peninsula de
Yucatan” proyecto que tiene mas de una década de desarrollo bajo
la direccion del Dr. German Carnevali, s6lo por mencionar dos de
los principales productos en esta materia, amén de numerosos
trabajos publicados a lo largo de estos anos (e.g. Carnevali et al.,
2000, 2001), de los cuales han emergido 129 nuevos registros de
especies para la flora de la region y 23 novedades para la ciencia.
En cuanto a aspectos fitogeograficos cabe mencionar los trabajos
de Estrada-Loera (1991) y Espadas et al. (2003), entre otros.

Por otra parte, se ha contribuido grandemente a documentar
el estado que guardan las comunidades vegetales de la peninsula
de Yucatan, a través del analisis de su estructura y composicion,
de su funcionamiento, de su distribuciéon espacial y el estado de
conservacion en que se encuentran los distintos tipos de vegeta-
cién que cubren el territorio peninsular. En este sentido cabe des-
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tacar las aportaciones de Campos y Duran (1991), Olmsted et al.
(1999), Trejo-Torres et al. (2003), y mas recientemente las aporta-
ciones de Dupuy et al. (2007), entre otras.

Por otra parte, se ha avanzado en la tarea de documentar las
formas de uso y manejo de la flora regional por parte de las co-
munidades locales, en especial de especies de importancia alimen-
ticia y medicinal. Entre los trabajos desarrollados con este enfo-
que podemos mencionar los de Colunga y Zizumbo (2004), Orella-
na y Duran (1992), Méndez y Duran (1997), Martinez-Castillo et
al. (2004) y Calvo-Irabien y Soberanis (2008).

En relacion con la conservaciéon de la biodiversidad de la re-
gion, la Unidad de Recursos Naturales ha jugado un papel muy
importante, documentando la diversidad vegetal contenida en las
areas naturales protegidas (ANP) (Duran et al. 1999), desarrollan-
do los mapas de vegetacion de numerosas ANP (e.g. Gonzalez-
Iturbe et al. 1997; Tun-Dzul et al. 1998), asi como desarrollando
estudios en especies prioritarias de conservacion, raras, endémi-
cas o en peligro de extincién (Orellana et al. 1988; Olmsted y Alva-
rez-Buylla 1995; Duran et al. 1998; Méndez et al. 2004).

Si bien, el tema de interacciones biolégicas no ha sido uno
de los campos de estudio en la Unidad, si se han realizado algu-
nos trabajos sobre interacciones planta-insecto (Pina-Quijano et
al,, 1993) y sobre las relaciones micorrizicas de algunas palmas
(Carrillo et al. 2002). Ademas, recientemente se ha impulsado en
la Unidad una nueva linea de trabajo considerando las interaccio-
nes planta-animal.

Un esfuerzo de conservacion que merece la pena destacar es
el desarrollo del Jardin Botanico Regional del CICY, que durante
mas de 25 afios de trabajo ha venido desarrollando importantes
colecciones de plantas nativas de la regién, considerando aspectos
ecologicos y taxonémicos, contribuyendo a la conservacion del
germoplasma y a la difusién del conocimiento cientifico, asi como
del conocimiento empirico y las formas de uso de este germoplas-
ma por parte de las comunidades locales. En la actualidad el Jar-
din Botanico contiene poblaciones de plantas nativas de alrededor
de 700 especies, en 24 colecciones, destacando ejemplares de
plantas tutiles y plantas raras, endémicas y/o consideradas en
peligro de extincién, prioritarias para la conservacion.

La vasta experiencia acumulada a lo largo de estos afos ha
permitido al CICY liderar la conformaciéon de un consorcio de cen-
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tros de investigacién e instituciones de educacién superior para
apoyar proyectos de interés gubernamental en torno a la documen-
taciéon, manejo, uso y conservacion de la biodiversidad de la region.

De esta manera, el CICY ha participado junto con el Cinves-
tav Unidad Mérida, la Universidad Autonoma de Yucatan, el Insti-
tuto Tecnologico de Mérida y el Instituto Tecnolégico de Conkal en
el desarrollo de los Programas de Ordenamiento Ecolégico Territo-
rial, el Ordenamiento Costero del Estado y el Estudio Estatal so-
bre Biodiversidad, aportando informacién, conocimientos y expe-
riencias adquiridas a lo largo de estos mas de 25 afos de investi-
gacién sobre la riqueza biologica de la peninsula de Yucatan.

De manera particular, cabe mencionar los avances alcanza-
dos en el desarrollo del Estudio de Biodiversidad del Estado de Yu-
catan, coordinado por personal de la Unidad de Recursos Naturales
del CICY, en el cual se ha logrado acopiar un importante acervo de
datos, proveniente de colecciones y fuentes confiables de informa-
cién, asi como recuperar una gran parte del conocimiento y expe-
riencias de numerosos expertos, locales y nacionales, en diversas
tematicas relacionadas con la biodiversidad y la situacién que
guardan los recursos naturales en el Estado de Yucatan.

K. . .3 QQ“ v

LA DIVERSIDAD BIOLOGICA DEL ESTADO DE YUCATAN
PRIMER TALLER DE EXPERTOS

7 de febrero de 2007
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En este esfuerzo de coordinacién se ha logrado incorporar a
la comunidad académica de la entidad en esta iniciativa, lo que
permite abrir diversas posibilidades para complementar los datos
y la informacién existente sobre la diversidad biolégica en la enti-
dad, asi como para desarrollar nuevas investigaciones con un en-
foque transdisciplinario e interinstitucional.

Biodiversidad
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Cabe senalar que se ha establecido una dinamica en la que
un nutrido grupo académico multidisciplinario, conformado por
especialistas y expertos, participa activamente en reuniones, cur-
sos, talleres, foros y otros eventos en los que aportan informaciéon
y experiencias y en conjunto evaltan, analizan y acuerdan las
estrategias para presentar y difundir los resultados.

Un aspecto relevante es el hecho de que en esta iniciativa se
cuenta con el apoyo, el interés y la decidida participacién de los
funcionarios publicos de diversas dependencias federales y estata-
les, encargados de los aspectos normativos, de la gestion y de la
vigilancia para el aprovechamiento y manejo sustentable de los
recursos naturales.

Asimismo, se han incorporado a este esfuerzo diversas agru-
paciones civiles y Organizaciones no Gubernamentales que tienen
preocupacion e interés por la conservacion de los ecosistemas y de
especies carismaticas, asi como por garantizar el acceso y la justa
distribuciéon de los beneficios derivados del aprovechamiento de
los productos y servicios que brindan los ecosistemas a los pobla-
dores del estado.

Es de destacar que a partir del desarrollo de este esfuerzo de
coordinacion han surgido un gran numero de iniciativas para la
conformacién de grupos tematicos en los que participan miembros
de distintos sectores, con diferentes niveles de formacion, expe-
riencias e intereses, que abordan el analisis de problemas y temas
de gran relevancia, como son la apicultura y las mieles de Yuca-
tan; las perspectivas indigena y de género en el acceso, el manejo
y el aprovechamiento de la riqueza natural; la problematica rela-
cionada con las plagas y enfermedades (zoonosis) que afectan a la
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fauna silvestre, domesticada y a los seres humanos, y la educa-
cién para la sustentabilidad ambiental, entre otros.

Todos estos elementos nos permitiran desarrollar, en con-
junto con el sector Gobierno, la Estrategia Estatal de Biodiversi-
dad para Yucatan, basada en el conocimiento generado durante
décadas por el sector académico y de interés para el sector social.
Cabe recalcar que, mediante la preparaciéon de estos instrumentos
de politica publica se sientan bases importantes para la gestion,
que promueva el aprovechamiento sustentable y la conservacion
de los recursos naturales que posee el Estado de Yucatan y que
puedan ser base para el desarrollo de iniciativas similares en la
region peninsular.
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El Centro para el Estudio del Aguay su labor

Mario Rebolledo Vieyra y Alfonso Larqué Saavedra

Introduccién

En el afio 2002, el CICY festejaba 23 afios de fundacion y se pre-
paraba ante la inminencia del aniversario nimero 25. Fue en este
mismo ano que el gobierno de Quintana Roo se acerc6 al CICY
para solicitar que se instalara una sede del mismo en el Estado
(Fig. 1). En una reunién convocada por el Dr. Oscar Vazquez, di-
rector de la Delegacion del Conacyt en el Sureste, y la MC. Cecilia
Loria, Secretaria de Educaciéon del Gobierno de Quintana Roo,
conjuntamente con el director del CICY, se propuso fortalecer la
investigacion cientifica en el citado Estado. Como producto de esa
reunion, el gobernador Hendricks propuso al Director General del
Conacyt, Ing. Jaime Parada, el establecimiento de una sede del
CICY en ese estado. El Director del Conacyt y el Ing. Felipe Rubio,
Director de los Centros Conacyt, le encomendaron al Director del
CICY atender la solicitud planteada.

Después de numerosas reuniones en Mérida y en Chetumal,
el CICY defini6é que la nueva sede deberia de trabajar en el acuife-
ro peninsular, por la relevancia del agua dulce para el desarrollo
del turismo en el citado estado. La participacion del Dr. Victor
Loyola, director académico, en la primera etapa del proyecto fue
importante, asi como la del Dr. Luis Marin quien, como coordina-
dor de la Red del Agua de la Academia Mexicana de Ciencias,
coordiné dos reuniones de gran importancia en las instalaciones
del CICY, una de ellas con miembros de la Academia de Ciencias y
de la Academia de Ingenieria de los Estados Unidos, de las que se
derivé la propuesta final de llamarle Centro de Estudios Estratégi-
cos del Agua, mismo que fue presentado al Gobernador de Quin-
tana Roo, Lic. Joaquin E. Hendricks, y a la M. en C. Cecilia Loria
y otros secretarios de Estado, en la casa de Gobierno del Estado
en Cancun. En la citada reunion estuvieron el Dr. Luis Marin, el
Ing. Felipe Rubio, el Dr. Pedro Herrera, recién nombrado director
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académico del CICY, y el Director General del CICY, quien presen-
t6 el modelo del centro que se deseaba formar. El gobernador
aprob6 la propuesta de crear una sede del CICY en el estado. De-
be mencionarse que este logro se debi6 en gran medida al apoyo y
definicién de la maestra Loria, quien en todo momento trabajé con
las autoridades locales y del CICY para que se concretara la ini-
ciativa. Se autorizo por el gobierno de estado de Quintana Roo la
donacién del edificio, dinero semilla para apoyar con un sobre-
sueldo a los nuevos investigadores que se contratasen y apoyo
basico de intendencia.

Con gran alegria, el Consejo Interno tomé la definicion del
Gobierno del Estado de Quintana Roo y pronto se convocé a una
reunién extraordinaria del Organo de Gobierno, en la que se in-
formo6 de tal decision asi como de la incorporacion del estado de
Quintana Roo al Organo de Gobierno del CICY.

Fue el 18 de marzo de 2004 que se celebr6 la primera sesion
extraordinaria de Asociados del CICY.

El inicio

Una de las primeras tareas sustantivas del proyecto, ademas de
conseguir la sede del nuevo Centro, fue la de contratar al personal
académico que se encargaria de iniciar las actividades de investi-
gacion. En ese momento se decidi6 que era deseable contratar a
alguien que conociera la Peninsula desde el punto de vista geolo-
gico y/o geofisico, por lo se buscé a un investigador con dicho
perfil. Es asi que durante el invierno del 2003, el Dr. Alfonso Lar-
qué se puso en contacto con el Dr. Mario Rebolledo, quien se en-
contraba realizando una estancia post-doctoral en el Laboratorio
de Ciencias del Clima y del Medio Ambiente (LSCE, por sus siglas
en francés) del Centro Nacional de la Investigacién Cientifica
(CNRS, por sus siglas en francés) en Gif-sur-Yvette, Francia. El
Dr. Rebolledo realizé su tesis doctoral alrededor de la exploracion
del crater de impacto de Chicxulub y tenia un amplio conocimien-
to de las caracteristicas geologicas y geofisicas de la region.

Asi las cosas, el Dr. Rebolledo se incorporé al CICY el 16 de
mayo de 2004, asignandosele la misién de sugerir candidatos para
integrarse al nuevo Centro. Durante esta primera etapa, el Centro
para el Estudio del Agua (CEA) estuvo adscrito a la Unidad de Re-
cursos Naturales, cuyo director era el Dr. Roger Orellana y quien
fue el responsable directo de la contratacién del Dr. Rebolledo.

Mario Rebolledo Vieyra y Alfonso Larqué Saavedra
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Asi, el 3 de enero de 2005, el Dr. Mario Rebolledo, acompa-
nado por los técnicos Adrien LeCossec y Mélina Soto, tomé pose-
sién de las instalaciones del Centro en Cancun. Una vez consti-
tuido legalmente el CEA, el siguiente paso fue definir la Misioén y
la Vision del Centro, a saber:

Mision y Vision

Contribuir al aprovechamiento y manejo sustentable de los
recursos hidricos de la Peninsula de Yucatan, con énfasis en el
agua subterranea, a través de:

= El desarrollo de investigacion cientifica en hidrogeologia y
calidad del agua, para determinar la vulnerabilidad y
conservacion de los mantos acuiferos.

= Difusion del conocimiento generado, la vinculacién con la
sociedad e instancias de gobierno y la formacién de re-
cursos humanos de alto nivel.

Ser un Centro de prestigio regional, nacional e internacional
por sus aportaciones a la conservacion y aprovechamiento de los
mantos acuiferos de la Peninsula a través de:

La Vision

El desarrollo de investigacién cientifica de frontera, el disefio
de modelos teoricos y estrategias apropiadas en dos lineas de in-
vestigacién principales:

1. Hidrogeologia, los objetivos planteados son delimitar geogra-

ficamente las cuencas de captacion y sus zonas de recarga,
cuantificar el volumen de agua en los acuiferos de la region.

2. Calidad del agua, tanto para uso agricola e industrial,
como para consumo humano y el monitoreo constante de
la misma.

Ambas lineas deben desarrollarse en paralelo, pues la infor-
macion generada en cada una es complementaria de la otra, ya
que es tan importante saber de cuanta agua se dispone en la re-
gion, como saber de qué calidad es ésta.

El Centro

Una vez definidas las lineas de investigacion inici6 el proceso de ade-
cuacién y modificacion de las instalaciones para albergar laborato-
rios para analisis quimicos y microbiologicos, asi como la adquisicion
de la infraestructura analitica para tratar muestras de agua. Paula-

El Centro para el Estudio del Agua y su labor
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tinamente, la planta de profesores-investigadores, de los cuales seis
son miembros del Sistema Nacional de Investigadores, asi como de
técnicos, fue creciendo, hasta llegar a la plantilla actual:

Investigacion

El CEA actualmente desarrolla proyectos de investigacion interdis-
ciplinarios que cubren sus lineas de investigacion, financiados por
diferentes entidades: Conacyt, el Banco Mundial, el programa UC-
MEXUS, Fondos Mixtos y el CICY mismo. Dentro de estos proyectos
cabe destacar el que, hasta el momento, es el logro mas importante
del CEA. EI 5 de junio de 2008, el CEA firmé un convenio de cola-
boracion con la Secretaria de Desarrollo y Medio Ambiente de Quin-
tana Roo, para llevar a cabo la propuesta del CEA de “Creaciéon de
una Reserva Hidrogeolégica para el Norte de Quintana Roo”, la cual
ya ha funcionado como eje rector en la toma de decisiones del nue-
vo Plan de Ordenamiento Ecolégico Local (POEL) del municipio de
Solidaridad. Los cientificos del CEA estiman que con esta reserva se
garantiza el desarrollo sostenible de la Riviera Maya, al menos, para
los proximos 70 anos. El CEA someti6é una propuesta al Fondo Mix-
to Yucatan — Conacyt, convocatoria 2008, para crear una reserva
hidrogeologica en el anillo de cenotes de Chicxulub, el cual fue
aprobado y tendra una duracion de dos anos. Es necesario men-
cionar que la reserva creada en Quintana Roo es la primera en su
tipo en todo el continente americano, lo cual ha colocado al CEA
como el lider, no s6lo en México, si no en América, en la investiga-
cién y ejecucion de este tipo de proyectos que resultan de la mayor
trascendencia en un mundo donde conservar los recursos hidricos
es cada dia mas apremiante.

Vinculacién

Durante su primer afo, el CEA logré establecer una colaboracion
con el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia para desarrollar
el proyecto “Descargas de aguas subterraneas y nutrientes en la
laguna arrecifal de Puerto Morelos”, financiado por el Banco Mun-
dial por un periodo de cinco anos, el cual esta llegando a su fase
final en este ano. Asimismo, el CEA firmo6 un contrato de servicios
con el Parque Xel-Ha, para desarrollar el proyecto: “Programa de
monitoreo de las aguas subterraneas en los alrededores de la Ca-
leta de Xel-Ha”.

Mario Rebolledo Vieyra y Alfonso Larqué Saavedra
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En los anos siguientes, el CEA continué vinculandose con la
iniciativa privada del estado de Quintana Roo: Parque Xcaret, Ca-
lizas Industriales El Carmen, S.A. de C.V., Alltournative, Rio Se-
creto, Hotel Maroma, lo cual lo ha posicionado como un referente
en la zona en cuanto a estudios hidrolégicos, permitiéndole parti-
cipar en 2008, en el programa “Dirty Secrets” de la serie Strange
Days on Planet Earth de National Geographic. Al mismo tiempo,
ese posicionamiento le ha exigido contar con un laboratorio acre-
ditado en Analisis de Calidad del Agua, por lo que trabaja en con-
junciéon con personal de los otros laboratorios acreditados del
CICY, en su proceso de acreditacion y en el establecimiento de su
sistema de control de calidad.

Asimismo, durante estos primeros cinco anos, el CEA ha
suscrito importantes convenios de colaboracién con otras institu-
ciones académicas, dentro de las cuales destacan UNAM, Comi-
sion Nacional del Agua, Instituto Tecnolégico de Cancun, Instituto
Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica, Universidad del
Négev (Ben Gurion), Israel, Universidad de Kent, Ohio, EUA.

Formacion de recursos humanos

Como lo plantea su Misién, el CEA debe formar recursos humanos
de alto nivel. Si bien, en su corta vida aiin no cuenta con un pro-
grama de posgrado propio, el CEA ha recibido a un numero im-
portante de estudiantes de diversos niveles y nacionalidades, que
han desarrollado practicas profesionales, tesis de licenciatura y
maestria: 1 tesista de maestria, 2 tesistas de licenciatura, 8 estu-
diantes para practicas profesionales, 2 estudiantes en el programa
del Verano de la Investigacion Cientifica y actualmente se desarro-
llan tres tesis de maestria; de éstos, ha recibido a 8 mexicanos, 4
franceses y 1 holandés.

Los profesores del CEA participan activamente, gracias a los
convenios firmados, en los programas de posgrado del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia y Ciencias de la Tierra de la UNAM
y en la Maestria en Ciencias en Energia Renovable del CICY.

El futuro inmediato

El CEA tiene ante si el gran reto de consolidarse como centro de
investigacion. Para ello, requiere que su planta académica se posi-
cione cada dia mejor en el medio académico de México, sin em-
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bargo, esto es s6lo una parte del reto, pues no menos importante
es la participacion e incidencia en el desarrollo de politicas puabli-
cas y toma de decisiones en la conservacion de los recursos hidri-
cos, que necesariamente pasa por la conservaciéon del medio am-
biente, para cumplir cabalmente con su Mision y Vision.

El CEA ha dado pasos firmes y decididos en esa direcciéon. El
camino se antoja largo y sinuoso, pero el mayor activo del CEA,
hoy llamado Unidad de Ciencias del Agua, es la juventud y profe-
sionalismo de sus miembros, quienes con el respaldo del prestigio
labrado en 30 afos del CICY, sabran llevar a buen puerto la mi-
sién encomendada.

SECRETARIA DE EDUCACION ¥
CULTURA.

DESPACHO DE LA C. SECRETARIA,

OFICIO No. 194/2002

b iy
Cd. Chetumal, Q. R

3 de mayo de 2002,

ING. JAIME PARADA AVILA.
DIRECTOR GENERAL DEL CONACYT.

Dada la relevancia que tiene para nuestro estado el desarrollo cientifico y tecnoligico y
con la finalidad de promover la formacion de recursos humanos de alto nivel, hemos
establecido contacto con el Centro de Investigaciones Cientificas de Yueatin (CICY),
cuyo Director General es el Dr. Alfonso Larqué Saavedra,

Derivado de lo anterior queremos manifestarle nuestro decidido interés de que se
considere la posibilidad de instalar una unidad del CICY en el estado de Quintana Roo;
en donde inicislmente se desarrollen actividades de investigacion en el drea
biotecnologica.

Conocedor Illr su gran interés por impulsar la ciencia v tecnologia, agradezco de Figura 1. OﬁCiO del
antemano ¢l apoyo que pudiera brindar a mi gobierno para llevar a cabo este proyecio .

que brinde a la juventud quintanarroense mayores expectativas de preparacion para el GOblernO del EStado
futuro, de Quintana Roo,

dirigido al Conacyt,

ATENTAMENTE ) solicitando la instala-
SUFRAGIO EFECTIVO. NO REELECCION - - .
EL GOBERNADOR CONSTITUCIONAL DEL ESTADO cion de una unidad

P X
LIC. JOAQUIN ERNESTO HENDRICK

del CICY en el Estado.
( Originalmente se con-
HDIAZ templ6 realizar activi-
dades biotecnolégicas

aavedra.- Director General del CICY. en dicha Unidad.
Dr. Oscar Vizquez Montiel.- Delegado Regional del CONACYT.
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Bioenergia

Mascha A. Smit y Liliana Alzate Gaviria

Uno de los desarrollos recientes en el CICY fue el establecimiento
del Programa Institucional de Bioenergia, el cual inicié en 2006
como una opcién multidisciplinaria de investigacién, contando
con la participacién de todas las unidades del CICY. Actualmente,
cuenta con laboratorios propios, infraestructura y un numero
importante de proyectos aprobados en el tema. De igual forma, ha
sido la base para la creacién del nuevo posgrado de Maestria en
Ciencias en Energia Renovable registrado en el PNPC, el cual en-
caja dentro de las politicas mundiales y nacionales de desarrollo
sustentable y del incremento de las energias renovables en un
futuro de corto alcance, esperando asi un crecimiento continuo
del area en los siguientes afos.

Establecimiento del grupo

Dada la histérica disponibilidad del petréleo mexicano, el tema de
la energia renovable durante muchos afios ha sido relegado a un
segundo plano, debido a que tienen dificultades para aparecer
como una alternativa econémicamente viable en el mercado, espe-
cialmente cuando se constata un diferencial negativo de costos
privados de las fuentes de energia renovables frente a los combus-
tibles fosiles. Sin embargo, los procesos de producciéon a partir de
combustibles fosiles no incorporan los verdaderos costos ambien-
tales que surgen tanto en la fase de extraccion de la materia pri-
ma como en el transporte o en la fase de generaciéon de energia
fosil, transfiriéndose a la sociedad en forma de deterioro ambien-
tal. En el CICY se ha venido trabajando con materiales para sis-
temas de energia desde el 2004 especificamente en el area de ma-
teriales, ademas de contar con amplia experiencia en el tema de
recursos naturales, ecologia, bioquimica y biotecnologia. A finales
del 2005, se decidid, por iniciativa del Dr. Larqué, unificar este
conocimiento en un solo programa de investigacién nombrando a
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la Dra. Mascha Smit de la Unidad de Materiales, como coordina-
dora. Posteriormente, al consultar con investigadores de las de-
mas Unidades, se decidi6 crear el programa multidisciplinario de
Bioenergia, en el cual se abarcaria desde la materia prima (bioma-
sa), la producciéon de biocombustibles (biodiesel, bioetanol y bio-
hidrégeno), hasta sistemas de tercera generaciéon considerados de
alta eficiencia como son las celdas de combustible y tecnologias
del hidrégeno. El establecimiento de este programa fue aprobado
en abril de 2006 por el Organo de Gobierno.

El programa inici6 en busca de expectativas de crecimiento
econoémico a través de proyectos especificos en el tema, que propor-
cionaran los fondos necesarios para la implementaciéon de laborato-
rios especializados en el area. Fueron inicialmente 12 investigado-
res participantes: Javier Mijangos Cortés y Alfonso Larqué Saave-
dra (Unidad de Recursos Naturales), Enrique Castano de la Serna
(Unidad de Bioquimica y Biologia Molecular de Plantas), Virginia
Herrera Valencia y Blondy Canto Canché (Unidad de Biotecnologia),
Manuel Aguilar Vega, Luis Felipe Barahona Pérez, Gonzalo Canché
Escamilla, Mascha Smit, Luis Carlos Ordofiez Lépez y Liliana Alzate
Gaviria (Unidad de Materiales), los dos ultimos contratados especi-
ficamente para trabajar en dicho programa.

A partir de esa fecha, se inici6 entonces con la investigacion
en las areas mencionadas con los laboratorios existentes, mien-
tras que se prepararon propuestas de proyectos para poder con-
seguir el material y los equipos especificos para el grupo. Pronto
hubo varios proyectos de Conacyt basico y de Fondos Mixtos, pero
el gran avance se logré mediante un proyecto estratégico autori-
zado en el 2007, el cual permitio el equipamiento de los laborato-
rios de Bioenergia, donde anteriormente se encontraba ProPlanta.

De igual forma, el grupo se dio cuenta del potencial inmi-
nente de formacion de recurso humano en esta nueva area, lo
cual lo llevé a proponer la creacién de la Maestria en Ciencias en
Energia Renovable aceptado en el Padréon Nacional de Posgrados
de Calidad de Conacyt en enero de 2008 en el nivel de Fomento a
la Calidad, y la primera generacién de 15 alumnos fue aceptada
para iniciar en septiembre de 2008.

En este momento, el Programa Institucional de Bioenergia se
considera un programa en consolidacion: cuenta con producciéon
cientifica en términos de articulos arbitrados, presentaciones en
congresos y alumnos desde Licenciatura hasta Doctorado. Duran-
te el tiltimo ano, se unieron mas investigadores al Programa, como

Mascha A. Smit y Liliana Alzate Gaviria
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son el Dr. Roger Orellana Lanza (URN), el Dr. Victor M. Loyola
Vargas (UBBMP) y la Dra. Galdy Hernandez Zarate. De esta forma,
se ha continuado consolidando cada vez mas el programa de Bio-
energia.

Lineas de investigacion actuales y logros

Actualmente el grupo esta trabajando de forma integrada en una
diversidad de proyectos, que van desde la materia prima hasta la
aplicacion final. Todos los proyectos cuentan con una alta partici-
pacion de alumnos de diferentes niveles, y especificamente de la
Maestria en Ciencias en Energia Renovable.

Biocombustibles

Es importante resaltar que en el CICY fueron el Dr. Alfonso Larqué
y el Ing. Abdo Magdub quienes vieron el potencial inminente que
podria tener el uso del alcohol como opcion de biocombustible. Con
base en el proyecto que encontré y estudi6 la riqueza de aztcares
presentes en la pina de plantas adultas de henequén, su extraccién
y fermentacién para producir un destilado alcohélico para consumo
humano, al que se llam6 comercialmente Sisal, se planteé que
también podria utilizarse como fuente de bioetanol para combusti-
bles, al igual que el jugo de desecho del proceso de desfibrado.

Las primeras pruebas de un biocombustible en el CICY se
realizaron con biodiesel a escala laboratorio a partir de aceites
comerciales de origen vegetal, donde participaron los doctores
Alfonso Larqué, Felipe Barahona y Javier Mijangos.

Con respecto a la materia prima para la produccion de biodie-
sel, actualmente la Dra. Nancy Santana trabaja en procesos de pro-
pagacion in vitro a través de embriogénesis somatica de Jatropha
curcas; de igual forma, el Dr. Victor Loyola se encuentra trabajando
en el estudio genético del mismo cultivo en busca de realizar trans-
formacion genética para la modificacién de las rutas metabélicas que
permitan obtener acidos grasos especificos, buscando asi el mejora-
miento de la calidad del biodiesel. El Dr. Felipe Barahona lidera la
produccion y caracterizacion del biodiesel y se encuentra trabajando
en la utilizacion de diferentes fuentes de aceites, entre los cuales,
estan el cebo de animales, aceites residuales, semillas de jatropha,
thevetia y microalgas. Asimismo, ha trabajado en conjunto con el Dr.
Luis Carlos Ordoéniez, en el uso de catalizadores heterogéneos con

Bioenergia
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Figura 1. Hongos para la
degradacién de material
lignocelulésico.

Figura 2. Sistema de cre-
cimiento del alga Chlamy-
domonas reinhardtii.

caracteristicas acidas para el pro-
ceso de la transesterificacion de
los aceites con el propésito de
obtener un biodiesel de alta cali-
dad sin requerimiento de lavado.

Respecto a la produccion de
bioetanol, la Dra. Blondy Canto
cuenta con proyectos relaciona-
dos al uso de hongos en la de-
gradacién de materia lignocelul6-
sica, buscando la sacarificaciéon y
posterior generacion de bioetanol
(Fig. 1). Es importante mencionar
que la evaluacion de las diferentes
fuentes de biomasa lignocelulésica
para su aplicacién en biocombus-
tibles de segunda generacion la
lleva acabo el Dr. Gonzalo Canché,
lider en esta area.

De igual forma, la Dra. Li-
liana Alzate trabaja en la gestion
integral de residuos sélidos y li-
quidos tanto urbanos como rura-
les, especificamente en la recupe-
racion de energia. Por ello, ac-
tualmente trabaja en la genera-
ciébn de combustibles renovables
como el Hy y el CHy, asi como en
sistemas de celdas de combusti-
ble microbianas empleadas para
la depuracién de aguas residuales
y generacion de electricidad.

La Dra. Virginia Herrera trabaja con microalgas verdes, en-
tre ellas Chlamydomonas reinhardtii, las cuales son de interés
para la producciéon tanto de hidrogeno como de biodiesel (Fig. 2);
de igual forma, trabaja la manipulacién molecular de genes de
interés en la produccién de biocombustibles.

La linea de investigacion de produccién de biomasa para
biocombustible la integran el Dr. Javier Mijangos, el Dr. Roger
Orellana y el Dr. Alfonso Larqué, cuyos trabajos iniciaron y conti-

Mascha A. Smit y Liliana Alzate Gaviria
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ndan con la busqueda de especies tanto silvestres como cultiva-
das con alto potencial en la peninsula de Yucatan.

Celdas de combustible

En el area de las celdas de com-
bustible, se trabaja principal-
mente con celdas de combusti-
ble tipo PEM (con electrolito de
membrana polimérica), utilizan-
do hidrégeno, etanol y materia
organica como combustible (Fig.
3). Estos sistemas electroquimi-
cos tienen alta eficiencia en la
conversion de la energia quimica
del combustible en energia eléc-
trica 1util. El enfoque principal
ha sido el desarrollo de cataliza-
dores. Por ello, el Dr. Luis Car-
los Ordénez trabaja con catali-
zadores bi- y trimetalicos, basa-
dos en metales como son plati-
no, rutenio y molibdenio. Estos
han mostrado tener alta eficien-
cia para la oxidacién de hidro-
7 : geno con menor sensibilidad
Figura 3. Sistema de pro- para el envenenamiento por mo-
duccion de catalizadores noxido de carbono, lo cual afecta
para celdas de combustible. & los catalizadores de platino.
Los mismos catalizadores tienen
actividad electrocatalitica para la oxidacion del etanol, la cual esta
siendo investigada con mas detalle actualmente.

La Dra. Mascha Smit esta trabajando principalmente con ca-
talizadores basados en polimeros electroconductores, los cuales
han mostrado tener una actividad electrocatalitica para la reduc-
cién del oxigeno, especialmente si se modifican con metales como
cobalto. También se cuenta con un proyecto en el que se esta tra-
bajando con el desarrollo de electrodos poliméricos para las celdas
de combustible de etanol, utilizando enzimas, las cuales fungen
como biocatalizadores, inmovilizadas en electrodos poliméricos.

Bioenergia

w
41l
ul



w
3 11l
@)}

CICY: treinta arios de labor cientifica y educativa

Finalmente, se ha trabajando en el desarrollo de stacks (pi-
las) de celdas de combustible, del cual ya se cuenta con un disefio
propio y se esta determinando el desempefio. Asimismo, en otro
proyecto de desarrollo de un stack se juntan las dos lineas de in-
vestigacién, ya que se pretende generar biohidrégeno a partir de
residuos organicos para utilizarlo como combustible en una celda
de combustible tipo PEM.

Futuro

El Programa Institucional de Bioenergia del CICY contribuy6 posi-
tivamente a la formacién de un grupo interdisciplinario a nivel
institucional, el cual fue base de la nueva Maestria en Ciencias en
Energia Renovable del CICY perteneciente al PNPC, permitiéndole
consolidar la formacién de recursos humanos de alto nivel y la
captacion de financiamiento externo para desarrollar investigacion
de ciencia basica y tecnologia aplicada a los diversos temas de
relevancia actual dentro de la politicas mundiales, nacionales y
locales respecto a las energias renovables.

La oportunidad en la atencion de un tema de la relevancia
de las energias renovables, el crecimiento del equipo y el incre-
mento de los proyectos han sido elementos importantes para el
desarrollo y la consolidacién del Programa Institucional de Bio-
energia del CICY, a tal grado que, en la reuniéon de octubre de
2009 del Organo de Gobierno, fue aprobada la nueva Unidad de
Energia Renovable del CICY, a partir de enero de 2010.

Mascha A. Smit y Liliana Alzate Gaviria
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Vivero de Plantas Nativas
del Jardin Botanico Regional del CICY

Sigfredo Escalante-Rebolledo

Desde sus primeros anos, el Jardin Botanico Regional (JBR) inicio
la propagacion de algunas especies amenazadas de la Peninsula a
través de tesis de licenciatura dirigidas por Roger Orellana.

En septiembre de 1988, luego del paso del huracan Gilberto,
la Secretaria de Ecologia estatal solicité al JBR del CICY la pro-
duccién de plantas nativas para reforestar areas urbanas y rura-
les devastadas por el meteoro.

En los primeros tres afios, bajo la responsabilidad de Patri-
cia Colunga y Sigfredo Escalante, se construyeron semilleros y
sombreaderos, se produjeron miles de plantas pactadas, e inclu-
so, excedentes que permitieron iniciar la venta al publico y se es-
tablecié6 un protocolo metodologico experimental a fin de definir
condiciones adecuadas para la germinacién de las especies, en
condiciones de campo facilmente adoptables por productores no
especializados. En 1991, el Gobierno del Estado cedi6 1.2 hecta-
reas para el crecimiento del JBR, lo que permitié cuadruplicar las
dimensiones del vivero y en 1992, Roger Orellana estableci6 un
protocolo para condiciones de ambiente controlado. Con estas
acciones se consolidé lo que desde entonces llamamos el Vivero de
Plantas Nativas (VPN) del JBR.

Los siguientes siete anos, el VPN se desarroll6 de manera in-
dependiente al JBR bajo la direccion de Rafael Duran. En este
periodo, buena parte de la produccion se realizé6 en el marco del
Programa Nacional de Reforestacion, se publicaron los Manuales I
y II de Propagacion de Plantas Nativas que han tenido buena de-
manda y se realizé una tesis de licenciatura sobre la propagaciéon
de tres especies en peligro de extinciéon. Los siguientes tres afos,
quedé adscrito a la Direcciéon General, a cargo de Felipe Gonzalez.
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En el 2003, el VPN regres6 a su origen: el JBR. En estos ul-
timos anos, pasé de existencias comprometidas a existencias pro-
piedad del Centro, se increment6 la diversidad de especies, la ca-
lidad de la planta ofrecida y se mejor6 el proceso contable y de
atencién al usuario.

El VPN y el JBR se alimentan reciprocamente: las coleccio-
nes del Jardin son plantas madre que proporcionan buena parte
del material que se propaga y el Vivero regresa plantas selectas a
las colecciones. El VPN es la colecciéon de mayor intensidad y es-
fuerzo de manejo, a la par de ser la de mayor potencial de rendir
frutos en términos de conservacion. Por él ingresan los materiales
colectados, se procesan, siembran, aclimatan y crecen hasta ob-
tener plantas de buena calidad. Estas son utilizadas, en cantida-
des relativamente bajas, en el apoyo a proyectos de investigacion o
de tesis del Centro y en el mantenimiento y desarrollo de coleccio-
nes del JBR. La mayoria se maneja a través de los usuarios, en
diversas actividades como la jardineria doméstica, la reforestacion
de calles y parques municipales, la recuperacion ecologica de si-
tios degradados, la produccién agroforestal, la mitigacién o com-
pensacion de impactos ambientales y el desarrollo de parques o
jardines especializados afines a un jardin botanico. Refinando la
colecta y documentacién, reserva gran potencial para acciones de
conservacion directas in situ, como restauracion de habitats, rein-
troduccion e incremento de poblaciones de especies amenazadas.

El VPN es pionero en la propagacion de especies silvestres de
la flora peninsular para programas locales de reforestacion, con-
servacién y recuperacion ecolégica y ha promovido exitosamente
el uso local de las mismas. En su funcionamiento se cumplen las
normas éticas, técnicas y legales para la producciéon y venta de
plantas. Actualmente se ofrece una importante diversidad de
plantas como palmeras, arboles ornamentales, frutales, plantas
de selva, de duna y acuaticas.

Enmarcado en la misién del JBR, el VPN tiene como objetivo
promover el uso y la conservacién de la flora nativa de la peninsu-
la de Yucatan a través de su estudio horticola, propagacion y dis-
tribucion. Para lograrlo se abordan como objetivos particulares:
definir técnicas de propagacion de especies silvestres nativas cuya
reproduccion y cultivo ex situ se desconocen; apoyar actividades
regionales cuya orientacion es la conservacion de la biodiversidad
o el incremento del nivel de bienestar; contar con plantas para

Sigfredo Escalante Rebolledo
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cubrir las necesidades del JBR y del CICY, y financiar parcialmen-
te las actividades sustantivas del JBR.

El método de propagacion que se utiliza tanto en el VPN co-
mo para accesar plantas al JBR es por semillas, y ocasionalmente,
por técnicas asexuales. Primero se realiza una seleccién de espe-
cies de acuerdo a prioridades establecidas, esencialmente aquellas
consideradas en alguna categoria de riesgo de extincion o con
valor para los fines sefialados. Si sélo se desea producir plantas,
se siembra en condiciones de campo en semilleros con tierra local
bien cribada, a una profundidad de una a dos veces el diametro
de las semillas y se aplican riegos de gota fina de modo que el
sustrato esté siempre humedo.

Aunque en la practica no siempre es posible, se procura de-
terminar la viabilidad mediante pruebas de germinacién, montan-
do experimentos simples o factoriales con el mismo lote de semi-
llas, sembrando en charolas cuatro repeticiones del mismo nume-
ro de semillas por tratamiento, en un sustrato estandar de tierra y
arena 2:1. Se toma registro periddico de semillas germinadas has-
ta considerar que el proceso ha concluido y se realiza el analisis
estadistico acorde al disenio experimental para asi obtener y ofre-
cer recomendaciones fundamentadas.

En el disefio de los experimentos, algunas de las preguntas
que como jardin botanico interesa responder son: ¢cudl es la via-
bilidad de las semillas?, en caso de ser baja, ¢como incrementar-
la?, ¢es posible secar y almacenar las semillas sin disminuir su
viabilidad?, ¢por cuanto tiempo?

Cuando se conocen o sospechan bajos porcentajes de germi-
nacién, se aplican tratamientos para favorecerla, tales como esca-
rificaciébn manual, remojo en agua, o la adicién de nitrato de pota-
sio al sustrato.

Una vez concluida la germinacion se realiza cuanto antes el
trasplante a bolsas de polietileno, con aplicacion de sombra parcial
y riego intensivo y se evalua el porcentaje de supervivencia al tras-
plante; se disminuyen paulatinamente riego y sombra para favore-
cer la lignificacién de los tejidos; conforme las plantas crecen, se
efectila un trasvase a recipientes mayores para obtener plantas de
mayor talla y calidad, las que son mantenidas con riego, deshierbe,
control de enraizamiento y control fitosanitario cultural sin uso de
agroquimicos. La figura 1 sintetiza la filosofia y métodos del VPN.

Vivero de Plantas Nativas del Jardin Botanico Regional del CICY
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El VPN es un componente axial en el logro de la Misién del
JBR. Ademas de facilitar el desarrollo de colecciones y el autofi-
nanciamiento parcial del JBR, provee plantas de una gran diver-
sidad de especies silvestres tutiles, para emplearlas en acciones
relacionadas con la conservacién de la biodiversidad y el desarro-
llo sostenible, por ejemplo:

Reforestaciéon. Diversas instancias gubernamentales, como la
Conafor, la Secretaria de Ecologia del Gobierno del Estado de Yucatan
o el Ayuntamiento de Mérida, recurren al VPN para producir, donar o
vender plantas nativas para programas de reforestacion locales.

Fomento horticola. Después de casi dos décadas se ha incidi-
do favorablemente en que los desarrolladores locales usen plantas
nativas y que los viveristas propaguen por semilla especies que
anteriormente eran extraidas del ambiente silvestre.

Capacitaciéon. Una labor importante ha sido la capacitacion de
técnicos y productores, impartiendo en diversas ocasiones, con lige-
ras variantes segun el interés de los demandantes, el curso “propa-
gacion de plantas nativas y manejo de viveros” a personal de Secol,
Conafor, Ayuntamiento de Mérida, SICEY, Ninos y Crias, Jardin Bo-
tanico de Ecosur y del Sistema Producto Ornamentales, entre otros.

Fomento de dreas verdes. E1 JBR ha participado en el desa-
rrollo de areas verdes afines a su mision, como el Jardin Botanico
de Xcaret, Q. Roo o el de Balankanche, Yuc., y particularmente
gracias al VPN, en varios parques de Mérida, como el Recreativo
de Oriente, el de Jardines de Mérida, el Acuaparque, y actualmen-
te, el Botanico de Anicabil.

Investigacion y formaciéon de estudiantes. Se ha incrementa-
do la demanda y la atencién de investigadores y estudiantes por
material vivo propagado y documentado.

Publicaciones. Con base en los trabajos del vivero se han pu-
blicado dos articulos, dos libros, tres informes técnicos y tres tesis
de licenciatura, ademas de que frecuentemente se participa en
entrevistas con diversos medios de comunicacién masiva.

Ventas. Un incremento sostenido de los ingresos por venta
de plantas ha permitido fortalecer la plantilla, el equipamiento, la
infraestructura y resolver problemas operativos.

Donaciones. Por muchos afios se donaron miles de plantas
para fomentar el uso de flora nativa; aun existe el esquema de
donacion pero con restricciones y compromiso del beneficiario.

Sigfredo Escalante Rebolledo
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Nuevas colecciones. Después de anos de colecta y propaga-
cion orientadas, es relativamente facil hacer una coleccion; la mas
reciente en el JBR, “plantas endémicas de la peninsula de Yuca-
tan”, se formo6 con material existente en el VPN.

El VPN es la mejor herramienta de que disponemos para el
cumplimiento de la misién del JBR. Para incrementar su impacto
es necesario establecer politicas como:

Produccién programada en funcién de demandas concretas
de programas y proyectos de reforestacion, recuperacion ecologi-
ca, produccion agroforestal, restauracion o mitigacién de impactos
ambientales.

Producciéon programada para ventas en funcién de demanda
local de especies.

La gestién de proyectos que permitan la generacion de conoci-
miento, esto es, el estudio formal de técnicas de propagacién, almace-
namiento de semillas y cultivo ex situ, de especies nativas silvestres.

A lo largo de 20 anos, los académicos responsables del VPN
han sido Patricia Colunga, Sigfredo Escalante, Rafael Duran, Roger
Orellana y Felipe Gonzalez. También han participado Rafael Gutié-
rrez, Paulino Sima, Martha Méndez, Alfredo Dorantes, Gabriel Dzib,

Luis Sima y Wil-
' berth Canché.

Figura 1. Métodos
del VPN en siete
cuadros: 1) colecta;
2) procesamiento; 3)
siembra de produc-
cion; 4) siembra
experimental; 5)
crecimiento; 6)
transporte, y 7)
arbolado.

Vivero de Plantas Nativas del Jardin Botanico Regional del CICY
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Historia del Laboratorio de Metrologia CICY

Donny V. Ponce Marbdan y Javier E. Escalante Estrella

Con la entrada en vigor del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte en enero de 1994, la apertura comercial comenz6 a exi-
gir cambios en los procesos productivos de las empresas mexica-
nas. La metrologia y la calidad cobraron relevancia y se empren-
dieron diversas acciones en todo el pais.

En 1996, a raiz de la iniciativa publicada para el estableci-
miento de un laboratorio de Metrologia en el CICY, se dio marcha
a las actividades para hacerlo posible: en abril se integr6 al perso-
nal, los ingenieros Javier Enrique Escalante Estrella, José Ricardo
Pech Poot y Julio César Castro Vazquez, quienes comenzaron a
capacitarse en las instalaciones del Centro de Ingenieria y Desa-
rrollo Industrial (Cidesi) —en la ciudad de Querétaro, a través del
Diplomado en Metrologia de Masa, Volumen, Temperatura y Dimen-
sional—, y en mayo, se empezd la edificaciéon del laboratorio, si-
guiendo las rigurosas recomendaciones del Centro Nacional de Me-
trologia (Cenam), las cuales se adecuaron a las condiciones ambien-
tales del sureste del pais, de tal forma que en su disefio y construc-
cién se consideraron especificaciones para vibraciones, aislamiento
térmico, suministro y fluctuaciones en la energia eléctrica, suminis-
tro de un sistema de aire con flujo laminar, temperatura y humedad
controladas.

La formacion inicial dio sus frutos, pues en febrero de 1997,
el Laboratorio de Metrologia empez6 a participar en las reuniones
mensuales del Comité de Masa y Volumen, con José Pech y Javier
Escalante, respectivamente, y en julio, el CICY designé al Ing. Ma-
nuel de Jesus Alvarez Diaz (q. e. p. d.) para ocupar la jefatura del
Laboratorio, cuyo edificio estaba en la etapa final de construccion.

La llegada del Ing. Alvarez representé muchos avances para
el Laboratorio: concluir con la implementacién del Manual de Ca-
lidad y de los procedimientos administrativos y técnicos, asi como
reorganizar y replantear las metas y objetivos iniciales del Labora-
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torio, conforme a la situacién que en ese momento se vivia: recorte
presupuestal y necesidad de generar recursos propios cuanto an-
tes, de tal suerte que, el 28 de noviembre de 1997 fue inaugurado
el Laboratorio de Metrologia, abriendo con ello una nueva etapa
en la vinculacion del CICY con la industria, lo que sin duda repre-
senté6 una enorme posibilidad para contribuir al desarrollo del
sector en la Peninsula y un gran compromiso con la promocion de
la calidad y la Metrologia en la region.

En 1998, luego de que se recibieron calibrados por el Cenam
los instrumentos y patrones de referencia, el Laboratorio de Metro-
logia empez6é a brindar servicios de calibracién, principalmente a
instrumentos del propio Centro, pues era indispensable que se
probaran los procedimientos de calibracion y que el personal ad-
quiriera experiencia, a fin de afinar detalles. Con ello en mente,
pero sin perder de vista el objetivo primordial: generar recursos
propios mediante servicios confiables acreditados, se calibraron las
balanzas de la entonces llamada Unidad de Biologia Experimental
del CICY (hoy, Unidad de Bioquimica y Biologia Molecular de Plan-
tas). De inmediato, ante la Direccion General de Normas de la Se-
cretaria de Economia, se iniciaron los tramites para acreditar al
Laboratorio, pues las empresas requerian los servicios de calibra-
cién con el soporte de la acreditacién del Laboratorio, ya que de
esta manera podian generar productos confiables y aceptados in-
ternacionalmente. Posteriormente, se extendi6 el servicio a clientes
externos que sob6lo requerian la trazabilidad de sus instrumentos,
comenzando asi la promocién del Laboratorio y su labor de contri-
buir al desarrollo de la cultura metrolégica en el sureste mexicano.
El primer cliente del Laboratorio fue la empresa yucateca Industria
Salinera, a la cual se le brindoé el servicio de calibracion de sus ins-
trumentos para pesar, en sus plantas de Las Coloradas y Tizimin.
La copia de ese primer cheque todavia cuelga perfectamente en-
marcada en las paredes de la Coordinacién del Laboratorio de Me-
trologia, como recuerdo del inicio de su generaciéon de recursos
propios, a la que en ese entonces contribuyeron clientes como Cer-
veceria Yucateca, Comision Federal de Electricidad, Cementos Ma-
ya, Hi-Tec y otros.

Paralelamente, el Laboratorio hizo frente a su compromiso
como promotor de la metrologia y la calidad, participando en acti-
vidades de difusion de dichos conceptos (mesas panel, seminarios
y visitas); dando asesorias para el establecimiento de un laborato-
rio de pruebas en la Facultad de Ingenieria Civil de la UADY; con-

Donny V. Ponce Marbdn y Javier E. Escalante Estrella
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tinuando la preparacién de su personal, asi como reuniéndose y
colaborando con la Red de Laboratorios Secundarios del Sistema
SEP/ Conacyt, cuyo logo, por cierto, fue definido ese afo, y de
entre todas las propuestas, se eligié la presentada por el CICY.

En 1999, el Laboratorio incrementé considerablemente sus
actividades y servicios, y organizo, ademas, el V Seminario Nacio-
nal de Metrologia, contando con la participacién, entre otros, de
los responsables de los laboratorios de la Red, Entidad Mexicana
de Acreditaciéon (ema) y el Cenam. En julio de ese ano, los esfuer-
zos continuos del Laboratorio se vieron recompensados con sus
primeras acreditaciones por parte de la ema: Masa (M-50) y Volu-
men (V-12). Cabe aclarar que, aunque los tramites de acreditacion
del Laboratorio se iniciaron en 1998 con la Direccion General de
Normas, al crearse ema a principios de 1999, fue la instancia per-
tinente que concluyé dicho proceso y ha seguido al frente de las
acreditaciones.

El afnio 2000 fue tiempo para que el Laboratorio iniciara su
proceso de consolidacion como formador, pues en febrero obtuvo
el registro por parte la Delegaciéon Yucatan de la Secretaria del
Trabajo y Previsiébn Social para el reconocimiento ante esta de-
pendencia de los cursos que imparte, mismos que se incrementa-
ron considerablemente, tanto en las instalaciones del CICY como
en las de diversos clientes, sumandose a ello diversas asesorias
que repercutieron en el incremento de calibraciones.

En 2001, la contratacion de la Q.I. Rosario del Alma Belman
Garrido en enero (en sustitucion de Julio César Castro) facilité al
Laboratorio su participacion en la elaboracién de tres Normas
Oficiales Mexicanas ISO (9000:2000, 9001:2000 y 9004:2000),
relacionadas con Sistemas de Gestion de la Calidad, asi como pa-
ra impartir el Diplomado en Metrologia, el cual no ha dejado de
impartirse desde entonces cada afio. Esta incorporacién, en su
momento, fue clave para conseguir la acreditaciéon de ema en la
magnitud de Temperatura (T-62) en diciembre de 2002.

A la par del incremento en los servicios de calibracion (que
se vio incrementado en 2002 y 2003 con los contratos con el gru-
po de cinco plantas de Coca-Cola y con Pemex), cursos imparti-
dos, capacitacion de su personal, asesorias y contratacion de per-
sonal eventual por honorarios para apoyar el trabajo administrati-
vo y de los cuatro ingenieros, el Laboratorio elaboré diversos ma-
nuales técnicos y de procedimientos en correspondencia con las
normas especificas aplicables, y fue aumentando su participacion

Historia del Laboratorio de Metrologia CICY
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en diversos grupos de trabajo, pues ademas de la Red de Labora-
torios de los Centros SEP/ Conacyt, la Red MESURA Interinstitu-
cional (del Cenam) y comités de evaluaciéon de ema, se sumé al
Grupo de Trabajo Peninsula de Yucatan del Comité Técnico Na-
cional de Normalizaciéon de Sistemas de Calidad (perteneciente al
Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacién), entre otras
acciones para reforzar su compromiso con la promocion de la cul-
tura metrologica y de la calidad.

Para el 2004, el Laboratorio ya era parte de la Unidad de Ser-
vicios —junto con el recién creado Laboratorio GeMBio y la extinta
ProPlanta—, y en adicién a su crecimiento sostenido, trabaj6é en un
Manual de Calidad y procedimientos administrativos comunes a
ambos laboratorios, dentro del contexto de la Unidad de Servicios y
acorde al cumplimiento de la normatividad interna y externa vigen-
tes. En el mismo sentido, apoy6 a GeMBio en la capacitacién de
su personal en temas metrolégicos y le asesor6 en la preparacion
e implementacién de su Sistema de Calidad, asi como en la forma
de conducir su proceso de acreditacion; también, apoy6é a Pro-
Planta en la elaboracién de su primer Manual de Procedimientos
Administrativos.

En 2005, el CICY consideré conveniente reforzar el eje estra-
tégico de vinculacién y los objetivos de los servicios. En febrero se
integré la Coordinacién de Vinculacion, a cargo del Ing. Abdo Je-
sts Magdub Méndez, y en ella quedaron los laboratorios de Metro-
logia, GeMBio y ProPlanta para cubrir las demandas especificas
de servicios. En octubre de ese mismo afno, el Laboratorio fue anfi-
tribn del XX Congreso Nacional de Metrologia, Normalizaciéon y
Certificaciéon de la Asociacion Mexicana de Metrologia. Asimismo,
José Ricardo Pech dej6 el Laboratorio y fue sustituido por el Lic.
Sergio Pacheco Montoya, quien estuvo poco tiempo. En los prime-
ros meses de 2006, fue transferido del area de Instrumentacién
del CICY el Ing. Julio Alejandro Lugo Jiménez para completar el
equipo de Metrologia, con cuya incorporacion se pudo dar el servi-
cio en mantenimiento y presion (aunque en septiembre de 2009
regreso al area de donde provino). En marzo de 2006, el CICY fue
anfitrién, a través del Laboratorio de Metrologia, del Curso-Taller
IWA 2 (NMX-CC-023-IMNC-2004), foro sobre la aplicacion de
normas ISO 9001:2000 en organizaciones educativas, con la asis-
tencia de mas de 230 personas de instituciones de educacion su-
perior de la Peninsula que sobrellenaron ambos auditorios.

Donny V. Ponce Marbdn y Javier E. Escalante Estrella
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El 6 de junio de 2007, en un lamentable accidente carretero
rumbo a un curso que se efectuaria en Cancun, falleci6 Manuel
Alvarez, quien seguia al frente de la jefatura de Metrologia. Fue
entonces que, el 28 junio, el CICY designé al Dr. Donny Victor Pon-
ce Marban como Coordinador de Metrologia, aprovechando su for-
maciéon de economista y cientifico, asi como el conocimiento que
tenia del Laboratorio por el estudio de costos que realizaba. De esta
manera, y bajo nuevas necesidades de autosuficiencia econémica
de las areas de servicio, se puso en marcha un plan estratégico
para el desarrollo del Laboratorio, el cual, en primera instancia,
consistié en determinar los costos de operacién e implementar una
politica de precios mas competitiva. También se consideré darle
continuidad al proceso de acreditacion del area de Presion, bajo la
responsabilidad de Julio Lugo, y se encontré oportuno acreditar las
magnitudes de Flujo y Optica, a cargo de Javier Escalante y Alma
Belman, respectivamente. El nuevo liderazgo y la nueva vision de
negocios le permitieron al Laboratorio no sélo la continuidad de su
labor, sino una mejora notable en sus resultados, rebasando las
metas, y en paralelo, asesoraba al CEA en su proceso de acredita-
cion de su Laboratorio de Analisis de Calidad del Agua.

Por otro lado, buscando alianzas estratégicas que permitieran
la generacion de sinergias positivas en cuanto a la atencién metro-
logica a la industria, en febrero de 2008 el Laboratorio fue organi-
zador del Foro de la Red MESURA “Perspectivas y Retos de los Sec-
tores Alimentos, Plasticos, Construccion y Quimico del Sureste
Mexicano”. En esa misma linea, en mayo de 2008, fue coordinador
del evento “ema en CICY”, donde se firmé el Pacto Nacional de
Acreditacion en el estado de Yucatan, al que se adhirieron varias
instituciones y empresas, y nuestros laboratorios acreditados (Me-
trologia y GeMBio) renovaron su compromiso como organismos
evaluadores de la conformidad.

A través del tiempo, el Laboratorio de Metrologia del CICY ha
mantenido y ampliado sus acreditaciones, cumpliendo satisfacto-
riamente con los procesos de renovacién periédicos que en cada
caso han correspondido. En octubre de 2008, bajo la nueva edi-
cién de la norma NMX-EC-17025-IMNC-2006 —que tiene mas
requisitos y apartados acordes a la norma NMX-CC-9001-IMNC-
2000—, renovéd acreditaciones y anadi6é tres magnitudes mas a
sus servicios acreditados: Optica (OP-13), Flujo de liquidos (FL-21)
y Presiéon (P-86). Ademas, en multiples ocasiones a lo largo de los
afnos ha obtenido por parte de sus clientes el “Reconocimiento
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como proveedor confiable”, por la calidad de sus servicios presta-
dos. Entre sus clientes actuales se encuentran Aguakan, Bepensa
Industrial (Coca-Cola, MetaPlus, Kimpen), Secretaria de Salud del
Estado de Yucatan, Pemex, Laboratorio Central Regional de Méri-
da, Comisién Federal de Electricidad, Pepsi y muchos otros.

Hoy mas que nunca, consciente del impacto de su labor co-
mo organismo de evaluacién de la conformidad acreditado, el La-
boratorio de Metrologia del CICY renueva su compromiso cada
dia, con cada servicio que realiza, cada asesoria que brinda, cada
curso que imparte, porque un compromiso renovado a diario se
convierte en una forma de vida, y esta manera de actuacién coti-
diana es el modo en que encara su responsabilidad con el CICY y
con México.

Donny V. Ponce Marbdn y Javier E. Escalante Estrella



El Grupo de Estudios Moleculares
Aplicados a la Biologia

Dra. Daisy de la C. Pérez-Brito

A principio del afio 2001, el Dr. Alfonso Larqué, entonces director
general de CICY, participé en la autoria del libro Biotecnologia
Moderna para el desarrollo de México en el Siglo XXI. Retos y Opor-
tunidades, y a partir de esa experiencia se plante6 la idea de crear
en este Centro, un laboratorio que diera servicios de técnicas mo-
leculares de avanzada en el area agricola, a un costo razonable, a
empresas privadas nacionales o extranjeras, instituciones de edu-
cacién superior, centros de investigacién, dependencias de go-
bierno y organismos no gubernamentales que necesitaran estu-
dios de este tipo y que no contaran con la infraestructura y el per-
sonal calificado para realizarlos. Dichos estudios estarian enfoca-
dos en el desarrollo de protocolos de biologia molecular, el mejo-
ramiento genético con fines multiples (rendimiento, resistencia a
estreses biodticos y abidticos, etc.) y la caracterizacion de la biodi-
versidad vegetal. De esta manera, inicié6 en noviembre de 2001, el
Laboratorio de Marcadores Moleculares, con la adquisicion de
equipos y materiales asi como con la formacién del equipo de pro-
fesionales que trabajaria en éste, integrado por el Lic. Q. Raul
Tapia Tussell, el Candidato a Doctor Felipe Sanchez Teyer, la
Candidata a Maestra en Ciencias Blanca Marina Vera Ku y la Dra.
Daisy Pérez Brito como coordinadora del mismo. Posteriormente,
en septiembre de 2002, este laboratorio fue aprobado en el Orga-
no de Gobierno.

En los siguientes dos afnos se trabajo en las lineas plantea-
das y como resultados se caracterizaron molecularmente diferen-
tes clonas de henequén, variedades de cocotero y clonas de Tage-
tes por encargo de diferentes investigadores del Centro. También
se obtuvo la huella genética de dos clonas de Agave tequilana a
solicitud de la Empresa Tequila Herradura, S.A. de C.V. y se inici6
un proyecto en colaboracién con la Dra. Patricia Lappe Olivera,
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del Instituto de Biologia de la UNAM, para la identificacion y ca-
racterizacion molecular de mas de 250 especies de levaduras y
hongos aislados del mosto del henequén. En este periodo, el Labo-
ratorio cambié de nombre primero a BioGeM y luego se quedé con
el definitivo de GeMBio (Grupo de Estudios Moleculares aplicados
a la Biologia).

En septiembre de 2003, el Dr. Juan Pablo Martinez Soriano,
que entonces fungia como Director del Centro Nacional de Refe-
rencia Fitosanitaria, adscrito a la Direccién General de Sanidad
Vegetal de la Sagarpa, visité6 el CICY y plante6 la idea de que
GeMBio se integrara a la red de laboratorios fitosanitarios apro-
bados, establecida por esa dependencia, para coadyuvar a la con-
servacion de la sanidad vegetal de México. Esta propuesta se fun-
dament6 principalmente en el hecho de que en toda la regién sur-
sureste del pais no existia ningin laboratorio que ofreciera este
tipo de servicios, por lo que los productores tenian que enviar sus
muestras para analisis al centro o al norte de la Republica. Tam-
bién se consider6 que ya se contaba con la infraestructura del
laboratorio y que el CICY tenia experiencia acumulada en estudios

: fitopatologicos. Por ello, en 2004
se dieron los primeros pasos
para la transicion del laboratorio
GeMBio a estas nuevas activi-
dades. Debido a que para esas
fechas so6lo quedaban dos inte-
grantes en GeMBio (Raul Tapia y
Daisy Pérez) se incorpor6o a la
plantilla del mismo el M.C. An-
drés Quijano Ramayo, con for-
macion de fitopatoélogo y gran
experiencia en el area.

Figura 1. Analisis de Virus
por Elisa en el laboratorio.

Como era necesario implementar un sistema de gestion de la
calidad para acreditar al laboratorio ante la Entidad Mexicana de
Acreditacion (ema), requisito indispensable para brindar los servi-
cios y obtener la aprobaciéon de Sagarpa, se requirié el desarrollo y
la ejecucion de diversos procedimientos administrativos y técni-
cos. Sin embargo, no se contaba con la experiencia en este aspec-
to, por lo que el Ing. Manuel Alvarez (q. e. p. d.), entonces Jefe de
Laboratorio de Metrologia, y la Ing. Alma Belman Garrido, respon-
sable de calidad del mismo, ofrecieron su asesoria basada en la
experiencia de la implementacién de su sistema de calidad. Des-
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pués de algunos meses de arduo trabajo, en marzo de 2006 se
obtuvieron la acreditacion y la aprobaciéon para el area de Virolo-
gia. La inauguracion oficial de GeMBio fue el 14 de julio del mis-
mo afo y asistieron, entre otras personalidades, el entonces Go-
bernador del Estado de Yucatan, C. Patricio Patron Laviada.

La acreditacién inicial en la materia de virologia se hizo con
el fin de atender la demanda de los productores de citricos para la
deteccion del Citrus Tristeza Virus como parte de la campaia
cuarentenaria establecida por Sanidad Vegetal. Sin embargo,
pronto acudieron a GeMBio otros productores, principalmente
papayeros y horticultores, no sé6lo solicitando la deteccién de virus
sino también de bacterias y hongos. A mediados de 2006 se in-
corpor6 al laboratorio el IQI. Alberto Cortés Velazquez, que vino a
apoyar todas las actividades de las areas de Virologia y de Biologia
Molecular, y en el 2007 y 2008 completaron el grupo los Ing. Ro-
dolfo Martin Mex y Angel Nexticapan Garcéz, ambos parasitélogos
y con amplia experiencia en el manejo integrado de enfermedades.
Estas acciones redondearon el espectro de servicios de GeMBio,
ya que una de las principales demandas de los productores era,
ademas del diagnoéstico, recomendaciones para el control de pla-
gas y enfermedades. En junio de 2008 se obtuvo la acreditacion
para el area de Bacteriologia, y la aprobacion por Sagarpa para
esta materia, en enero de 2009. En la actualidad, GeMBio es el
Unico laboratorio en la Peninsula de Yucatan miembro de la ILAC
(International Laboratory Accreditation Cooperation) en la rama de
sanidad vegetal, contando con tres signatarios acreditados ante
ema y cuatro aprobados por Sagarpa. Ademas de los servicios de
deteccion en las materias aprobadas, GeMBio ofrece el diagnostico
de hongos, nematodos, insectos y organismos genéticamente mo-
dificados, pruebas de efectividad de plaguicidas in vitro y asesoria
de manejo fitosanitario integrado.

En agosto de 2006, por peticién de la Secretaria de Desarro-
llo Social, se imparti6é el Curso teérico-practico “Deteccion de fito-
patogenos por métodos moleculares y serélogicos” para cinco
coordinadores y un jefe de departamento. A partir de esta expe-
riencia se constaté la necesidad de capacitacién de los técnicos,
extensionistas y productores involucrados con el quehacer de la
fitosanidad en la region. Considerando que generalmente este tipo
de cursos sélo se ofrecen en el centro de México, GeMBio organiz6
un Diplomado en Fitosanidad, que se ha impartido cada ano des-
de 2007. También se han organizado cursos sobre técnicas mole-
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culares para deteccion de diferentes patogenos y de manejo inte-
grado de hortalizas, a los cuales han asistido profesionistas no sélo
de esta area geograﬁca sino de diferentes partes de México. En

: 2008, a peticion del Ministerio de
Agricultura de Republica Domi-
nicana, se impartieron tres en-
trenamientos en técnicas mole-
culares a once investigadores de
diferentes centros de ese pais.
Figura 2. Curso sobre técnicas mo-
leculares para la deteccion de dife-
rentes patégenos (2002).

Ademas de los servicios que presta GeMBio y derivados de
interrogantes que surgen en la resolucion de los mismos, los inte-
grantes del grupo han abordado diferentes estudios fitopatologicos
relacionados con nuevos patégenos que afectan los cultivos de la
region. De estas investigaciones se han derivado publicaciones
cientificas y se ha contribuido a solucionar problemas de gran
impacto en la agricultura. Como resultado, el laboratorio ha ido
aumentando su presencia y prestigio no sé6lo en el estado de Yuca-
tan, sino también a nivel nacional e internacional, interaccionan-
do con pequenios y medianos productores, con los Sistemas Pro-
ducto de papaya, chile y orna-
mentales, con las Fundaciones
Produce de Yucatan y Quintana
Roo, asi como con empresas
agricolas de gran envergadura
por su produccion y niveles de
exportacion de frutos y centros
de investigacién.

Figura 3. Andrés y Angel brindando
asesoria de manejo fitosanitario.

GeMBio se propone continuar su trabajo en el area de la fi-
topatologia aplicada, para contribuir a mantener la sanidad vege-
tal de la regi6n y de México, ademas, usar al maximo sus capaci-
dades para no sélo servir como un laboratorio de referencia en
técnicas moleculares aplicadas a la deteccion y estudio de los fito-
patogenos, sino también contribuir a la formaciéon de recursos
humanos en este campo tan importante y necesario para la eco-
nomia del pais.
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El programa de Educacion Ambiental del CICY

Verénica Franco Toriz

El comienzo es la parte mds importante de toda tarea.
Platéon

Este apartado intenta presentar un breve recorte critico de los
principales objetivos y acciones, logros y limitaciones, de este tra-
yecto educativo emprendido en el Jardin Botanico Regional Xiitbal
neek’ (JBR) hace ya mas de dos décadas. A lo largo de estos afios,
multiples y enriquecedoras han sido las experiencias que nos han
permitido acercarnos a la comunidad meridana, compartiendo con
nuestros visitantes el inusitado asombro de quien se adentra por
primera vez en una selva, el gozo de quien descubre la belleza de la
textura de los troncos, el salto de una ardilla, la mirada incrédula
ante la explosion morada y lila de los nentfares del estanque o el
bullicio encantador de los habitantes emplumados del Jardin Bota-
nico. Esta isla verde en el norte de la ciudad, este remanso lleno de
tranquilidad y vida, este espacio Uinico, no s6lo ha permitido el de-
sarrollo de nuestras colecciones de plantas y seres vivos asociados,
sino que también nos ha permitido ser el espacio ideal para rela-
cionarnos con la sociedad. En 1987, la Dra. Patricia Colunga im-
pulsé las primeras acciones educativas. Con el apoyo de la Biol.
Nancy Ayora se dio inicio a las visitas guiadas y las platicas escola-
res, en las cuales se compartia el conocimiento cientifico y tradicio-
nal que resultaba de las investigaciones sobre las plantas de la re-
gion. En 1989 se estructur6 el programa “Difusion del Jardin Bota-
nico y Apoyo a la Ensefianza” (Colunga, 1989), ampliando sus obje-
tivos para difundir en los diferentes niveles educativos la riqueza y
valor de las especies nativas, y para ofrecer a los docentes de todos
los niveles el potencial del JBR como un medio didactico en la en-
seflanza de las ciencias naturales. De esta forma, surgi6 este pro-
grama educativo de entre otros pioneros en la ciudad y en el esta-
do. En ese entonces, no se contemplo un programa de educacién
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ambiental (EA) como tal, toda vez que esta disciplina despeg6 ofi-
cialmente en México —al igual que el JBR— en el afio de 1983!
(Gonzalez, 1983). El programa de educacion y difusiéon cont6é con
financiamientos sucesivos de Conacyt, la Secretaria de Ecologia del
Gobierno del Estado y CULTUR, lo que permiti6é entre 1987 y 1992
contar con una nutrida colaboracién de practicamente todos los
investigadores, técnicos, estudiantes, jardineros y personal de apo-
yo del entonces Departamento de Recursos Naturales. Es preciso
mencionar como coordinadores en distintos momentos y entusias-
tas impulsores de las actividades de Educacion Ambiental a Roger
Orellana, Sigfredo Escalante, Ingrid Olmsted, y como colaboradores
a Nancy Ayora, Goreti Campos, Tomas Gonzalez, Enrique Estrada,
José Arellano, Daniel Zizumbo, José Antonio Gonzalez, Paulino
Sima, Martha Méndez, Rafael Duran, Rafael Gutiérrez, Mauro Go-
mez, Ernestina Pina, Wilbert Canché, Lamberto Sulub, Cherite
Gonzalez, Verénica Garcia y otras personas a quienes posiblemente
omita de manera involuntaria. El trabajo colaborativo de este pro-
yecto se reflejo en una amplia gama de productos, entre los que
destacan las visitas guiadas.

Las visitas guiadas han sido y son a la fecha la principal ac-
tividad educativa del JBR. Los recorridos escolares han permitido
una vinculacién directa y cada vez de mayor demanda del sector
educativo en particular y de la sociedad en general. A la fecha se
atienden grupos escolares desde preescolar hasta licenciatura y
posgrado. Inicialmente se ofrecian recorridos guiados dos veces
por semana. En 1990 el numero de visitantes super6 los 1,500.
En 1994 y 1996 se registraron mas de tres mil, debido a que el
programa de educacion contaba con varias personas. En los ulti-
mos anos se estima que en promedio se reciben alrededor de
2,400 visitantes al ano. En total calculamos que en estos 22 afos
se han atendido a mas de 50 mil visitantes, cantidad susceptible
de incrementarse sin menoscabo de la calidad de la atencién de
las visitas, siempre y cuando se contara con la infraestructura
adecuada y con personal adscrito al programa de EA.

Durante varios afios las visitas guiadas se centraron en la
transmision de informacién y de conceptos biolégicos, botanicos y
ecologicos, prevaleciendo entonces un enfoque academicista. Ayo-
ra, N. (1991) hace observaciones interesantes en cuanto a la per-
cepcion de los grupos visitantes y la necesidad de hacer propues-

1 Creacion de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE).
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tas menos conductistas y de preparar las platicas que se imparten
en las visitas de acuerdo al nivel académico de los visitantes.

En 1992, la autora de este texto se reincorpor6é al JBR. A
partir de 1995 ha sido la responsable del programa educativo. En
ese ano, inici6 un proceso de profesionalizacién en el ambito de la
EAZ2, lo que le permitié revalorar y reorientar el enorme potencial
del JBR como espacio para llevar a cabo actividades de educacién
ambiental no formal. Se incorporaron propuestas bajo nuevos
enfoques centrados en investigaciones recientes para desarrollar
programas educativos en los sitios visitados por el publico, en-
marcados en una nueva forma de comunicaciéon en estos espacios
conocida como interpretaciéon ambiental.

La interpretacion ambiental se considera como una actividad
educativa que ayuda a traducir el lenguaje cientifico para trans-
mitir significados mas que informacién, contribuir a la construc-
cién de conocimientos significativos, generar emociones e inducir
acciones de mejoramiento ambiental. Bajo este marco conceptual,
se replantearon las visitas guiadas relacionandolas con los conte-
nidos tematicos de la curricula oficial principalmente de las asig-
naturas de ciencias naturales, biologia ecologia, historia y geogra-
fia de Yucatan, formacion civica y ética, espanol, y mas reciente-
mente, educacion para el desarrollo sustentable,? promoviendo la
articulacion de las diferentes areas del conocimiento a través de la
incorporacién de la EA como eje transversal. En la actualidad,
podemos decir que las visitas guiadas se desarrollan bajo el enfo-
que del pensamiento complejo, y pretenden contribuir a desarro-
llar el pensamiento critico asi como otras habilidades del pensa-
miento, y sobre todo, a recuperar el valor de la relacién entre la
sociedad y la naturaleza.

Otras actividades interpretativas personalizadas que también
tuvieron buena respuesta por parte de los participantes han sido los
cursos infantiles de verano. Se iniciaron en 1990 bajo el tema de
“Botanica para ninos”, dirigidos a nifios y niflas de 5 a 11 afos, ofre-
ciéndose dos veces al afno. En 1993 se realiz6 el taller “Verano cienti-
fico”, el cual resulté muy atractivo para los participantes ya que no
s6lo incluy6 conceptos y actividades botanicas, sino que involucré la

2 Obtencion del Diploma Internacional de Educacion en Jardines Botanicos otor-
gado por la Organizacién Internacional para la Conservacion en Jardines Botani-
cos (BGCI por sus siglas en inglés) y los Jardines Botanicos Reales de Kew en
Londres, Reino Unido.

3 Asignatura obligatoria en algunos programas de educaciéon media superior.
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entusiasta participacion de técnicos e investigadores de diferentes
areas del CICY. Debido a la motivacion y respuesta de los participan-
tes, en 1994 se modifico el curso de botanica denominandolo en lo
sucesivo “Plantas, ciencia y algo mas...”, con el fin de no restringir
las actividades a una sola disciplina, ya que los intereses de los par-
ticipantes solian ser muy diversos. Asimismo, los cursos se redisefa-
ron para rangos de edad de dos anos de diferencia ya que las habili-
dades, conocimientos, percepciéon y actitudes de los nifios varian de
acuerdo a las edades. A partir de 1997, con la iniciativa de una estu-
diante que colaboré como voluntaria* se elabor6 un pequeno diario
de campo, el cual se fue mejorando desde el punto de vista pedagogi-
co, didactico y de disenio, logrando producir una serie de cuadernillos
de trabajo (1997-2003) muy atractivos para los participantes. Es
preciso mencionar que estos cursos incorporaron también un com-
ponente para promover la creatividad y la imaginacién, aspectos
formativos esenciales en el desarrollo de las habilidades socio-
afectivas y del pensamiento de los pequenos.

Otras actividades que tuvieron buena acogida por parte del
publico fueron los eventos y talleres de sensibilizacion, organiza-
dos siempre con objetivos definidos y metodologias ludicas y par-
ticipativas para lograr la meta de sensibilizacién. Entre estos po-
demos mencionar los seis encuentros de pintura infantil, asi como
dos eventos de esculturas con plantas en diversas celebraciones
del Dia Mundial del Medio Ambiente, los talleres para conocer
“Las plantas del Hanal Pixan”, el taller de “Musica y plantas”, y
“Juguetes: un uso divertido de las plantas”, en los cuales se reco-
nocen las caracteristicas de diferentes especies vegetales que
permiten ser utilizadas, ya sea para construir instrumentos musi-
cales o para la elaboracién de diversos juguetes populares. Tam-
bién se realizé una Feria Ecologica del JBR con diversos talleres
para chicos y grandes, asi como un evento similar para la presen-
tacion de la colecciéon didactica para preescolares.

Asimismo, partiendo de los principios de la interpretacion
ambiental, también se elaboraron dos exhibiciones interactivas:
“Descubre las plantas a través de los sentidos” y “La semilla: fuen-
te de vida”, ambas con informacién y actividades accesibles a todo
publico, de las cuales se obtuvieron comentarios muy alentadores.

4 Teresa Cuevas, 1997. Estudiante del Instituto Superior de Educacién Normal
(ISEN), Mérida, Yuc.
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Los cursos para maestros “El Jardin Botanico como herra-
mienta didactica”, siete en total, dirigidos a maestros de educaciéon
basica, media basica y media superior, también tuvieron buena
demanda. Se logré una asistencia promedio de 15 a 20 maestros
por curso. Si bien el contenido era un tanto teérico brindaba una
importante actualizacién a los docentes de ciencias naturales. No
obstante, carecia de suficientes elementos de educacion ambiental
asi como de elementos pedagoégicos y didacticos que le permitieran
al docente utilizar de forma auténoma el JBR. Existen a la fecha
docentes que recuerdan los contenidos de aquellos cursos, e inclu-
so una maestra de secundaria que afnio con ano viene con sus gru-
pos realizando ella misma sus practicas y proyectos en compania
de sus alumnos. Es importante sefialar que en estos cursos parti-
cipaba todo el personal del entonces Departamento de Recursos
Naturales asi como algunos invitados de otras instituciones. Uno de
los productos principales de este curso fue la motivacién y partici-
pacion de los docentes para elaborar de forma conjunta con los
organizadores las guias de auto recorrido para maestros de diferen-
tes niveles educativos con actividades de campo sugeridas para sus
grupos. Desafortunadamente, no hubo un seguimiento posterior a
la publicacion de estas guias y se desconoce si tuvieron algin im-
pacto o utilidad, pues los grupos siguieron accediendo con visitas
guiadas. A pesar de la riqueza y el potencial del curso, en 1992 con
la creacion de la instancia oficial de actualizaciéon del magisterio?,
los docentes dejaron de asistir a cursos ajenos al PRONAP.

Dentro de las actividades de interpretacién no personaliza-
da, se tiene el material de difusion, los letreros interpretativos del
JBR y el material didactico. Dentro del material impreso, en 1993
se publico la Guia General del Jardin Botanico; se cuenta también
con una guia de la coleccién de cactos y otra de murciélagos. Asi-
mismo, se publicaron guias de auto recorrido para los diferentes
niveles académicos, y diez ntimeros del Boletin Informativo del
JBR. Cabe mencionar que los dos ultimos numeros incorporaron
elementos de interpretacion ambiental, por lo que se modifico tan-
to el formato como el contenido de los boletines. A pesar del con-
tenido y la demanda de estas publicaciones periédicas, no se ha
logrado continuar con su producciéon principalmente por la falta
de recursos humanos y financieros, ya que su produccién implica
muchos esfuerzos en la obtencion, coordinacién y edicién de la
informacién, requiriéndose al menos la participacion de dos a tres

5 Pronap: Programa Nacional de Actualizacién Permanente del Magisterio.
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personas para este fin. También se han desarrollado diferentes
materiales de difusiéon como tripticos, carteles, postales, videos,
calendarios, etc. Se ha participado en diversos programas de radio
y television y se ha emitido un sinntimero de notas de prensa alu-
sivas al JBR y sus actividades, elementos que han ayudado a
promover el Jardin Botanico entre la comunidad. No obstante, la
forma mas comun por la cual se ha difundido la existencia del
JBR y de su programa educativo es de voz en voz, es decir, a tra-
vés de los comentarios de los mismos docentes y visitantes.

Otra forma de interpretacion desarrollada en el JBR han sido
los letreros interpretativos. A la fecha se cuenta con 10 letreros de
ceramica® los cuales constituyen un importante vinculo de comuni-
cacion entre el Jardin Botanico y los visitantes, ya que estan dise-
nados tematicamente y transmiten elementos conceptuales, afecti-
vos y conductuales. Estos materiales han recibido comentarios
muy positivos acerca de su contenido y disefio en diversos foros
tanto locales, como nacionales e internacionales. Sin embargo, para
lograr una verdadera comunicacién con el publico se requiere dise-
fiar un programa integral de interpretacion ambiental que incluya
tanto la modalidad personalizada como la no personalizada. Asi-
mismo, se necesita disefar y planificar el material interpretativo en
estrecha colaboracion con el curador de las colecciones, pues es a
través del trabajo interpretativo que se hara la conexién con los
visitantes. Ademas, una ventaja de esta herramienta, es que even-
tualmente permite planificar y disehar senderos autoguiados para
ser recorridos por los visitantes de manera auténoma. No hay que
olvidar que gran parte de este trabajo es una imagen de nuestro
jardin, por lo que requieren de un continuo mantenimiento y colo-
cacion adecuada y oportuna, es decir, que no haya letrero sin la
especie o el evento del cual quieran comunicar.

Otro producto importante ha sido la elaboracion de material
didactico para docentes de educaciéon basica. Entre ellos se cuen-
tan los paquetes educativos para maestros de primaria “Los seres
vivos y su clasificacion” (1998), actualmente agotado pero atn
solicitado por lo que podria elaborarse una nueva versiéon actuali-
zada. En 2007, con un financiamiento de BGCI, se publicé “El
arbol del conocimiento”, el cual es una nueva propuesta educativa
centrada en el constructivismo y en el aprendizaje significativo,

6 Elaborados en 2002-2003 con financiamiento de la Comision Nacional Forestal
(Conafor).
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que integra una serie de programas para los diferentes niveles de
educacion basica, articulando las diferentes areas del conocimien-
to a través de la EA como eje transversal.

A la fecha podemos asegurar que el Programa de Educacion
Ambiental del JBR es el de mayor antigliedad y continuidad en el
estado de Yucatan. Es resultado del trabajo comprometido e in-
termitentemente colaborativo de muchas personas, sin embargo,
sélo en sus primeros anos conté con un equipo de trabajo asigna-
do a dicho programa. Mas de 20 afios de experiencia —empirica y
practica— han permitido el didlogo de saberes y la construccion
paulatina de una plataforma conceptual, tedrica y metodologica
que nos ha abierto las puertas para incursionar en el campo de la
investigacion en educacién ambiental. Actualmente se esta des-
arrollando un proyecto interprofesional e interinstitucional” que
ofrece la posibilidad de insertar una propuesta de innovacion edu-
cativa en el sistema de educaciéon formal. Este proyecto constituye
un reto no sélo para el JBR sino para el propio CICY, ya que sos-
tiene la responsabilidad y el compromiso que tiene una institucion
cientifica y académica para generar propuestas que contribuyan a
resolver la creciente problematica educativa y socioambiental.

La actual crisis civilizatoria demanda nuevas propuestas
educativas que aborden los problemas ambientales en toda su
complejidad. Se requiere, sobre todo, de una nueva educacion,
una nueva pedagogia que nos ayude a revisar enfoques y priori-
dades. Una nueva educaciéon centrada en los principios y para-
digmas de la EA que nos ensefie a vivir en la crisis, que nos capa-
cite para la tolerancia a la frustracion, en la resolucioén pacifica de
conflictos y que nos ensefie a enfrentar la incertidumbre. Una
nueva educacién que nos devuelva la certeza de que el cambio
esta en nuestras manos, que nos ayude a recuperar y mantener la
esperanza, pero sobre todo, que nos recuerde la alegria de vivir.
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La Vinculacion en el CICY

Inocencio Higuera Ciapara

Como lo han senalado numerosos autores del presente libro, la
vinculaciéon entre los investigadores del CICY y los diferentes sec-
tores que integran la sociedad mexicana se ha venido dando desde
hace muchos afnos. El origen mismo del CICY se remonta a una
necesidad especifica de la sociedad yucateca de finales de los 70°s
cuando las condiciones socioeconémicas hacian urgente la bus-
queda de alternativas agroecolégicas y tecnolégicas para mejorar
la productividad en el cultivo del henequén asi como lograr su
mejor aprovechamiento (ver Cap. 5). Asi, a partir de la creaciéon
del CICY y a medida que se ha venido consolidando el capital
humano y la infraestructura fisica de la institucién, la vinculacion
ha venido incrementandose de manera significativa, aunque aun
quedan muchas areas de oportunidad por atender en este impor-
tante tema para nuestro futuro.

En un analisis retrospectivo, la articulacion del CICY con los
diferentes actores de la sociedad bien puede clasificarse en cuatro
grandes categorias, en funcion del usuario principal del conoci-
miento generado:

La vinculacion académica: este tipo de vinculacion se ha da-
do desde la creacion misma de la institucién a través de convenios
de colaboracién con universidades, institutos tecnologicos, centros
de investigacion e instituciones similares, tanto nacionales como del
extranjero. Uno de los convenios académicos mas importantes fue el
que se firmo6 con el Instituto Tecnolégico de Mérida para el arranque
del Programa de Maestria en Ciencias en Biotecnologia de Plantas en
julio de 1985 (ver Cap. 9). Subsecuentemente, todos los afios se han
firmado diversos convenios para la participacion en proyectos de
investigacion, intercambio de estudiantes o el inicio de alguna activi-
dad cientifica o académica de interés para las partes. En la actuali-
dad, el CICY tiene un registro de 42 convenios de colaboracion vigen-
tes con Instituciones de Educacion Superior y Centros de Investiga-
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cién en el ambito nacional, 11 con universidades del extranjero y
otros 21 con otro tipo de organizaciones académicas. La vinculacion
de caracter académico ha jugado un papel sumamente trascendente
para el desarrollo de la institucion, ya que ha enriquecido las inter-
acciones con grupos cientificos de muy diversas partes del mundo.
También nos ha permitido traer estudiantes de otras regiones del
pais y de otros paises; intercambiar especimenes vegetales a través
del Herbario y en algunos casos, lograr acceso a infraestructura ana-
litica con la que todavia no contamos. En los proximos afos trabaja-
remos intensamente para fortalecer este tipo de vinculacion enfocan-
donos hacia instituciones con grupos de excelencia y con quienes
podamos hacer sinergias claramente identificables en areas de rele-
vancia para el futuro del CICY. Un ejemplo de esto es el Consorcio
Bio5 de la Universidad de Arizona que incluye dentro de su estructu-
ra al Instituto i-Plant disefiado para abordar los grandes temas no
resueltos de la biologia vegetal con la infraestructura analitica mas
moderna disponible. Estas interacciones deben estar claramente
definidas en términos de las lineas de investigacién que los distintos
grupos académicos han definido como prioritarias.

La vinculacién social: Este tipo de vinculacion también ha
sido muy intensa a lo largo de la historia del CICY. Recordemos
que en sus inicios, la institucién contaba con un Departamento de
Regionalizaciéon donde se abordaban aspectos socioeconémicos de
la industria henequenera (ver Cap. 4) y a lo largo de la historia
institucional, la mejor prueba de la vinculacién social son los nu-
merosos convenios firmados con organizaciones de ejidatarios,
comuneros y cooperativistas para abordar —de manera conjun-
ta— temas de relevancia ecologica o de sustentabilidad social,
cultural o ambiental. Este tipo de vinculacién comprende en mu-
chas ocasiones el concepto de investigacién-accion, es decir, la
comprension de los problemas que aquejan un determinado culti-
vo o una determinada regién bajo un enfoque integral y que fre-
cuentemente requiere de la conformacién de grupos multidiscipli-
narios, asi como una estrecha interaccion con los usuarios reales
o potenciales del conocimiento generado. Hay muchos ejemplos de
este tipo de vinculacion en el CICY: los proyectos realizados con
orégano de monte, chile habanero (ver Cap. 27), plantas medicina-
les y Amarillamiento Letal y Cocotero (ver Cap. 16) son sélo algu-
nos ejemplos. El programa de investigacion de cocotero, por ejem-
plo, ha permitido producir para el Consejo Nacional del Cocotero
500 mil plantas resistentes tipo “Alto Pacifico”, de las cuales, 300
mil se han sembrado ya en cocales en Colima, Michoacan y Vera-
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cruz. Asimismo, uno de los brazos mas importantes para la vincu-
lacién con utilidad social ha sido el establecimiento y manteni-
miento del Jardin Botanico Regional que ha sido una pieza clave
para el desarrollo del Programa de Educaciéon Ambiental y la cons-
truccién social de una cultura del cuidado al medio ambiente en
amplios sectores de la poblacién (ver Cap. 13 y 35). A pesar de lo
anterior, al cierre del 2008 se tienen formalizados Unicamente
cuatro convenios con agrupaciones del sector social, por lo que
tendremos que trabajar en incrementar nuestra interaccién con
este tipo de organizaciones, asi como hacer mas visibles estos
proyectos ante la sociedad.

La vinculacion con los tres niveles de gobierno: De igual
forma que en los casos anteriores, la vinculacién con los tres nive-
les de gobierno (federal, estatal y municipal) también ha sido muy
intensa en estos 30 anos de historia del CICY. Este tipo de vincu-
lacién no sigue los canones de la vinculacién académica o de los
proyectos que se realizan con el sector productivo, sino que en la
mayoria de las ocasiones se expresa a través de problemas o de-
mandas urgentes de atender. También suele ser comun que un
programa o proyecto de vinculaciéon social conlleve aspectos de
vinculacién con el gobierno. La Coordinacién del Estudio de Bio-
diversidad, por ejemplo, fue un proyecto realizado a solicitud de la
Secretaria de Ecologia y Medio Ambiente del Gobierno de Yucatan
y ejecutado gradualmente a lo largo de casi tres anos. Mas recien-
temente, destaca el proyecto del Centro para el Estudio del Agua,
hoy llamada Unidad de Ciencias del Agua, para la creacién de una
reserva hidrogeolégica en el estado de Quintana Roo, misma que
ha sido oficialmente aceptada y que constituye la primera reserva
de este tipo en todo el continente americano.

La creacion del Sistema de Investigacion, Innovacion y Desa-
rrollo Tecnolégico del Estado de Yucatan (Siidetey) en mayo del
2008, representa una oportunidad inédita para lograr integrar los
esfuerzos transdisciplinarios e interinstitucionales a favor de la
vinculacién social y con actores gubernamentales. En este marco,
el Proyecto Estratégico del Gobierno del Estado de Yucatan en
2008 integr6é como una de sus prioridades, la implementacion de
un Banco de Germoplasma para especies de importancia agroeco-
légica, medicinal y forestal de la Peninsula de Yucatan. Este pro-
yecto conjuntara esfuerzos en los ambitos de la investigacién, la
conservacion, el intercambio de recursos fitogenéticos con produc-
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tores e instituciones del sector gubernamental y social, asi como
una intensa interaccion con otras instituciones de la region.

La vinculacion con el sector privado: En el caso de las acti-
vidades de vinculaciéon realizadas con el sector privado, puede afir-
marse que los primeros esfuerzos sistematicos para establecer pro-
yectos de investigacion en apoyo a empresas privadas iniciaron
formalmente con los trabajos sobre Cempasuchil (Tagetes erecta) a
fines de los 80°s via un convenio con la empresa Bioquimex, S.A.
para desarrollar variedades de alto rendimiento. Este proyecto dur6
mas de 10 afios y culmind con la transferencia de la tecnologia a la
empresa en 1995 (ver Cap. 20). Paralelamente al trabajo con cem-
pasuchil, también se inici6 una colaboracién importante con la
industria tequilera para micropropagar individuos élite de Agave
tequilana Weber, la cual desembocé en la creacion de una Unidad
diseniada para la produccion de miles de plantas clonadas de Aga-
ve. Esta Unidad operé durante cuatro anos pero no fue posible
hacerla economicamente factible debido a problemas de diversa
naturaleza, por lo que el Organo de Gobierno del CICY decidi6 clau-
surarla en septiembre del 2005. Sin embargo, la acumulaciéon de
experiencias a lo largo de todos esos anos dio lugar a la generaciéon
de un proyecto de largo plazo planteado a inicios del 2008 y enca-
minado a la generacion de una plataforma tecnolégica para la se-
leccion de agaves de alto rendimiento. Este proyecto involucra di-
versos grupos disciplinarios (marcadores moleculares, estudios
fisiologicos, cultivo in vitro, fitopatologia) y se estima que durara al
menos cinco anos. Tanto por su envergadura como en muchos sen-
tidos, el desarrollo de este proyecto sera clave para la planificacién
de futuras actividades de vinculacion con empresas privadas asi
como para la implementacién de una unidad de escalamiento para
la produccion de plantulas de papaya, agave y cocotero. Ademas,
derivado de las experiencias anteriores, el grupo del Dr. Robert ge-
ner6 una patente (MX/a/2009/008318) que protege el disefio y la
aplicacién de un biorreactor que incrementa muy significativamen-
te la eficiencia del cultivo in vitro. Posteriormente, en una modifica-
cién del disefio original, se presenté una solicitud adicional para
reactores con un diseno alternativo (MX/a/2009/008318).

Asimismo, durante los aflos 2003 a 2005 y tomando en cuen-
ta que uno de los objetivos de la fundacién del CICY fue realizar
investigacion y desarrollos tecnolégicos con el henequén, el grupo
del Dr. Alfonso Larqué trabajé intensamente en coordinaciéon con el
Instituto Tecnolégico de Mérida para encontrar alternativas de utili-
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zacion de la biomasa generada durante su cultivo e industrializa-
cién. De la fermentacion de los aztcares de las pinas utilizando las
levaduras nativas y la destilaciéon se obtuvo una bebida alcohdélica
que se denominé Sisal. Se propuso, ademas, que del jugo de las
hojas de henequén, que también tenia azucares, se podria obtener
alcohol, y en la ultima fase del proyecto se generaron mieles de
henequén. El proyecto gener6 dos patentes (MX 219235 y MX
231037), marcas, publicaciones y formacion de recursos humanos.
La empresa “Licores de Henequén” licenci6 las patentes del CICY y
estableci6 una operacion comercial en Izamal que operé durante
varios anos hasta que la intensa competencia en el mercado por
productos sustitutos provoco6 su cierre en el aio 2007.

En el campo de los materiales, también se han celebrado
numerosos convenios de colaboracién con empresas privadas ten-
dientes al aprovechamiento de las tecnologias desarrolladas por el
grupo para fabricar materiales mejorados, tales como tableros
termoacusticos a base de aglomerados, materiales compuestos
con alto grado de biodegradabilidad, materiales para aplicaciones
biomédicas y otros. En la actualidad, el grupo del Dr. Ivan Gonza-
lez ha iniciado el tramite de una patente para proteger el desarro-
llo de un sistema electrostatico de impregnaciéon de fibras conti-
nuas para producir materiales termoplasticos laminados.

La apropiacion del conocimiento generado en la institucién a
través de patentes, modelos de utilidad y otras formas de protec-
cién amparadas por la Ley de la Propiedad Industrial es uno de
los temas de mayor relevancia para el futuro de la institucién, por
lo que en los proximos anos —a través del Comité de Innovacién—
fortaleceremos estos aspectos.

A la fecha, se tienen vigentes 15 convenios con empresas
privadas, camaras o asociaciones que representan empresas del
sector privado y en los cuales se persiguen objetivos muy diversos,
desde el desarrollo de nuevos productos, hasta la prestacion de
servicios especializados. Formalmente, el CICY presta estos servi-
cios a través del Laboratorio de Metrologia para todo lo que se
refiere a necesidades de calibracion de equipos en las magnitudes
de masa, volumen, temperatura, presion, flujo y éptica. Las técni-
cas montadas en este Laboratorio han sido debidamente acredita-
das ante la Entidad Mexicana de Acreditacion (ema) (ver Cap. 33).
De igual forma, el Laboratorio del Grupo de Estudios Moleculares
Aplicados a la Biologia (GeMBio) también ha sido acreditado en la
rama de fitopatologia para la deteccion de virus fitopatdégenos,
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bacterias y fitoplasmas, hongos, insectos y nematodos. GeMBio
presta servicios a pequefios productores asi como a empresas
agricolas dedicadas a la producciéon de papaya, hortalizas y citri-
cos en toda la Peninsula (ver Cap. 34). Adicionalmente, la Unidad
de Ciencias del Agua en Cancuin se encuentra en proceso de acre-
ditar las técnicas analiticas para determinar la calidad de agua.
Con estos tres laboratorios acreditados ante la ema, la capacidad
de brindar servicios altamente especializados y con reconocimien-
to oficial continuara siendo una excelente via para aumentar las
oportunidades de colaboracién con empresas privadas. Es decir,
los servicios especializados pueden servir para generar un cierto
nivel de recursos propios, pero atln mas importante es que dichos
servicios sean el vehiculo para catalizar una interaccién mas in-
tensa con los usuarios potenciales del conocimiento generado en
el CICY y que eventualmente den origen a proyectos de investiga-
cién orientada, con objetivos muy especificos, mismos que pueden
financiarse atendiendo demandas especificas que se presenten en
las convocatorias de los Fondos Mixtos o Sectoriales, Fundacién
Produce o alguna de las vertientes del Programa de Innovacién del
Conacyt, entre otras fuentes.

Tomando en consideracion lo anterior, puede concluirse que
los procesos de vinculaciéon del CICY han sido de naturaleza muy
amplia y han abarcado practicamente todos los sectores de la socie-
dad mexicana, cumpliendo asi con uno de los objetivos para los cua-
les fue creado el CICY y que se encuentra claramente establecido en
la mision institucional. Ahora bien, también es pertinente senalar
que las politicas del gobierno federal en materia de ciencia y tecnolo-
gia han repercutido directamente en la forma en que las Universida-
des y los Centros Publicos de Investigacion conciben y desarrollan
sus procesos de vinculacién con la sociedad. Por ejemplo, la creacién
de muchos de los Centros Publicos de Investigacion del Subsistema
Tecnolégico coordinados por Conacyt, tales como CIATEQ, CIQA,
Cidesi, Cideteq, CIATEC y otros, obedecié en gran medida al interés
del gobierno federal por generar un sistema de instituciones que pu-
diese articularse con el sector productivo para la solucion de proble-
mas en forma compartida. En aquel entonces, uno de los primeros
esfuerzos de Conacyt para fomentar este proceso fue el Programa de
Riesgo Compartido, que estuvo a cargo de la Direccion de Desarrollo
Tecnoloégico. Posteriormente, éste se convirtio en el Programa de En-
lace Academia-Industria que estuvo en vigor hasta mediados de los
90s. Mas recientemente, en junio de 2002, el H. Congreso de la
Union aprobé la Ley de Ciencia y Tecnologia, lo cual signific6 una
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directriz clara de politica hacia el fortalecimiento de los procesos de
vinculacién. Este cambio implicé también una nueva forma de acce-
der a financiamiento para proyectos orientados a la solucién de pro-
blemas especificos, de tal forma que se crearon los Fondos Mixtos
(con los gobiernos estatales) y los Fondos Sectoriales (con las Secre-
tarias de Estado). Ademas, esta Ley flexibilizé el manejo de los recur-
sos propios via la creacion de Fideicomisos Publicos administrados
por los propios Centros Publicos de Investigacion. En noviembre del
2009, el CICY reactivo dicho Fideicomiso para poder ejercitar algu-
nas de las multiples ventajas que proporciona su operacion.

En complemento de lo anterior, el 21 de agosto del 2008 se
publicé una importante reforma con la cual se pretende dar ma-
yor flexibilidad en la aplicacion de los recursos autogenerados, asi
como una serie de disposiciones que buscan estimular los proce-
sos de vinculacion. En relacion con la aplicacion de los recursos
provenientes del Fondo: 1) permite la contratacién de personal por
tiempo determinado para proyectos cientificos o tecnologicos,
siempre que no se regularice dicha contratacion posteriormente, y
2) indica que la contratacion de las adquisiciones, arrendamientos
y servicios se llevara a cabo de acuerdo a una normatividad espe-
cifica, sustentada en las reglas de operacién del Fondo; no obs-
tante, la sujeta a las disposiciones administrativas que estime
necesario expedir la Secretaria de la Funcion Puablica o la Secreta-
ria de Hacienda y Crédito Publico, en el ambito de sus respectivas
competencias. En materia de libertad de asociacién y desarrollo
de actividades, faculta a los Organos de Gobierno a aprobar y es-
tablecer disposiciones normativas y administrativas para que los
Centros Publicos de Investigacién participen en empresas (con o
sin aportacién al capital social), asi como para que el personal que
labora en los mismos se incorpore y participe en asociaciones,
alianzas, consorcios o nuevas empresas, ya sea a través de incu-
badoras que estén relacionadas con la misma entidad o a través
de mecanismos alternos, cuidando en todo momento que se cum-
pla con la Ley Federal de Responsabilidades Administrativas de
los Servidores Publicos. Por ultimo, se le delega al Organo de Go-
bierno la facultad de determinar lo relativo a los derechos de pro-
piedad intelectual y los beneficios que correspondan.

Mas recientemente, el 6 de junio de 2009, se aprobaron nuevos
cambios a la Ley de Ciencia y Tecnologia buscando fortalecer atin
mas los procesos de vinculacién y tratando de capitalizar las expe-
riencias que han tenido otros paises. Asi, se procedi6 a incorporar el
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concepto de “innovacion”, lo que pone de manifiesto el interés del
Congreso para que se intensifique la aplicaciéon del conocimiento y/o
del desarrollo tecnologico en la creacion de nuevos productos o mejo-
ra de los ya existentes, lo que fortaleceria la competitividad a través
de las estrategias de diferenciacion y de precios, aspectos que han
sido presentados de forma teérica por diversos estudiosos del tema.
Asimismo, establece la posibilidad de que las instituciones académi-
cas lleven a cabo la creacién de Unidades de Vinculacién y Transfe-
rencia de Tecnologia u otros organismos similares, los cuales deben
cumplir la funcién de intermediacion entre los oferentes y los de-
mandantes de tecnologia, propiciando estrategias creativas que vin-
culen al sector cientifico y tecnolégico con las organizaciones sociales
o privadas, para aplicar los conocimientos cientificos generados a
través de la investigacion en la satisfaccién de las necesidades eco-
nomicas y sociales. Estas Unidades también deben promover que las
pequefias y medianas empresas tengan acceso a la infraestructura y
el conocimiento generado en las organizaciones académicas, sin te-
ner que realizar inversiones elevadas. Ademas, las nuevas disposi-
ciones establecen que los Organos de Gobierno podran aprobar li-
neamientos que permitan que el personal académico generador de
conocimiento o desarrollo tecnolégico que se transfiera a los usuarios
pueda recibir hasta un 70 por ciento de las regalias que se generen.
En otros temas, la nueva Ley contempla la creacién de fondos especi-
ficos que fomentan la innovacién y permite que los fondos Conacyt
amplien su objeto de financiamiento hacia actividades y proyectos
relacionados con la innovacién, tales como los derechos de propiedad
intelectual que se generen y la divulgacion de la ciencia, la tecnologia
y la innovacién. En este marco, el CICY ha creado el Comité de Inno-
vacion, integrado por catorce investigadores de las distintas Unida-
des Académicas, con el fin de promover la cultura de la propiedad
intelectual, evaluar proyectos con potencial de comercializacion y
promover la generacién de recursos propios.

En los proximos anos, uno de los retos mas importantes que
enfrentara nuestra institucion sera aprovechar todos estos cam-
bios de paradigma —asi como la experiencia y conocimientos ge-
nerados a lo largo de las ultimas tres décadas— para demostrar
de manera tangible y objetiva que la inversiéon en ciencia y tecno-
logia ha dado frutos y que los cientificos, ingenieros y tecnologos
podemos aportar soluciones viables desde el punto de vista social,
economico o tecnologico para afrontar exitosamente los multiples
problemas que nos aquejan en la compleja sociedad del Siglo XXI.
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El CICY: piedra angular
en la reactivacion de la actividad henequenera
del siglo XXI

Lucely Alpizar Carrillo

Antecedentes

Hablar del henequén es hablar de la historia de Yucatan desde la
época prehispanica hasta nuestros dias.

En la época prehispanica, los mayas utilizaban el henequén
en la fabricacion de telas, hilos, zapatos y cuerdas. No s6lo tenia
uso domeéstico, también era un elemento fundamental en su ar-
quitectura: lo usaban para construir andamios, levantar las este-
las con las cuales anotaban el paso del tiempo, poner las gruesas
losas dinteles a las entradas de los templos y para erigir las pira-
mides. Su importancia era tal que se considera un factor tecnolo-
gico en la arquitectura maya (Rodriguez, 1966).

Aunque al inicio de la Colonia la importancia del henequén
era minima, debido al uso generalizado de las técnicas de cons-
truccion de los espanoles, los indigenas, que conocian muy bien
su importancia, lo seguian cultivando de manera doméstica en los
pueblos y en algunas haciendas maicero-ganaderas donde era
utilizado en las labores agricolas. A principios del Siglo XIX, gra-
cias a Don Policarpio Antonio de Echanove, las haciendas comen-
zaron a sembrar henequén, pues ya empezaba a utilizarse tam-
bién para la fabricacion de cuerdas para barcos y diversos pro-
ductos empleados en tareas de la marina, y fue entonces cuando
empez6 a exportarse a Espana y Cuba (Villanueva, 1984).

Sin embargo, durante la primera mitad del Siglo XIX, el
henequén continué siendo un producto de poco valor dentro de la
economia yucateca. Al comienzo de la agroindustria henequenera,
la limitante era el proceso de desfibrado, que seguia siendo ma-
nual, hasta que en 18355, Don José Esteban Solis inventé la ma-
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quina de raspar y con ello se abri6 camino a la rapida expansion
de la superficie sembrada de henequén, complementandose a fi-
nales de siglo por un sistema ferroviario en el Estado que contri-
buyé significativamente a aumentar la eficiencia y rentabilidad de
la industria henequenera.

Asi, para 1900, todos los hilos producidos en Estados Uni-
dos eran fabricados con la fibra de henequén yucateco. En 1916,
Yucatan dominaba el mercado internacional de las fibras duras,
ya que el 90 por ciento del consumo mundial era de produccion
yucateca, llegandose a exportar 202 mil toneladas, pero después
de ese afio comenz6 el descenso continuo de todas las actividades
relacionadas con la industria henequenera.

Muchos han sido los esfuerzos de nuestros gobiernos para
mantener la agroindustria del henequén; el mas importante fue la
creacion en 1961 de la paraestatal Cordemex, pero la competencia
de las fibras sintéticas y de otros paises productores de fibras
duras, combinado con la baja produccién agricola en Yucatan y la
mala administracion, origindé que constantemente disminuyera la
participacion de México en los mercados internacionales.

En 1984, durante el Gobierno interino de Don Victor Cervera
Pacheco, se elabor6 el Programa de Reordenacién Henequenera y
Desarrollo Integral de Yucatan, y fue ésta la antesala de lo que en
1993, durante el
Gobierno de Doia
Dulce Ma. Sauri
Riancho, fue la
liquidacion hene-
quenera: se liqui-
dé o jubilé a los
38 mil henequene-
ros, se privatizo
Cordemex y se
vendieron algunas
de sus desfibrado-
ras y otras fueron
donadas al sector
social (Eastmond,
2000).
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Situacion actual del henequén

Después de la liquidacién henequenera, el Estado se deslind6 to-
talmente del control de la produccion y precio de la fibra, y aunque
el apoyo a los productores henequeneros contintia hasta la fecha,
de 1993, que se producian 30 mil toneladas, en 2007 la producciéon
fue Unicamente de cinco mil toneladas. El deslinde del Gobierno
como eje rector de la actividad propicié que la agroindustria quede
en manos de unos cuantos, que a la vez venden su producto a un
solo comercializador, originandose asi, un monopolio que define a
su albedrio el precio de la fibra, por supuesto, en detrimento de la
economia de los mas necesitados: el sector social.

No obstante este panorama, México es el segundo importa-
dor de fibra de henequén, lo que es una muestra de que aun
cuando nuestro pais es el sexto productor a nivel mundial, su
produccién no es suficiente para satisfacer la demanda del mer-
cado interno, que es de aproximadamente 20 mil toneladas, lo que
abre wuna gran
oportunidad a los
productores yuca-
tecos. Entre
2003-2008, mas
del 98 por ciento
de las importa-
ciones mexicanas
de fibra provinie-
ron de Brasil,
Kenia y Tanzania

(Secretaria de
Fomento Econo-
mico, 2008).

Las nuevas aplicaciones del agave

El henequén es una planta con un gran potencial de explotarse
integralmente; sin embargo, Gnicamente se ha utilizado la fibra,
que representa s6lo el cinco por ciento de toda la planta. Por esta
razén, en todas las crisis de mercado por las que atraveso el
henequén resurgian las preocupaciones en cuanto a los nuevos
usos del agave. Desde la década de los 70°s, cuando los mercados
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internacionales dieron de plano la espalda a las fibras naturales,
Cordemex incentivé estudios de investigacion para buscar otros
usos a la planta de henequén, y aunque éstos se realizaban en
instituciones de educacién superior como la UNAM y la UDY (hoy
UADY), Conacyt y la Omni Research Incorporate, fue en 1979
cuando a iniciativa del gobernador Francisco Luna Kan se creé el
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, cuyo objetivo fue
implementar lineas de investigacién encaminadas a buscar el
aprovechamiento integral del henequén mediante los usos de los
subproductos del desfibrado.

Asi, se crearon cuatro Departamentos: a) el Departamento
de Biotecnologia y Bioingenieria, con el Dr. Carlos Huitrén; b) el
Departamento de Cultivo de Tejidos Vegetales, con el Dr. Manuel
L. Robert; c) el Departamento de Quimica Aplicada, con el Dr.
Carlos Cruz, y d) el Departamento de Recursos Naturales, con el
Dr. Roger Orellana, todos bajo la direccién general del Dr. Luis
Del Castillo Mora.

Aunque en la década de los 90°s, después de la venta de
Cordemex, el CICY se abri6 a lineas de investigacion diferentes al
henequén, las investigaciones sobre este tema fueron y siguen
siendo de las prioritarias en nuestro Centro. A treinta anos de
distancia, el CICY esta posicionado nacional e internacionalmente
como la institucién que mas trabajo interdisciplinario tiene en
materia de henequén, el cual se ha plasmado en: 7 libros, 32 capi-
tulos de libro, 20 tesis de licenciatura y posgrado, 33 articulos de
revistas cientificas, 17 presentaciones en congresos, seminarios y
simposium y 1 patente.

El henequén con vision de futuro

La situacién henequenera es un problema complejo cuya solucién
ya no es posible planearla a la luz de un viejo esquema producti-
vo, ya que el actual entorno econéomico establece nuevas reglas y
condiciones. Sin embargo, en una vasta region del Estado (region
noroccidental de Yucatan), conocida como la Zona Henequenera,
permanecen mas de 10 mil familias que dependen de este cultivo.

Por esta razon, el Gobierno del Estado que encabeza Ivonne
Ortega Pacheco, con base en una politica incluyente y solidaria,
pretende impulsar una nueva cultura productiva mediante el ana-
lisis y la determinacion de las condiciones, capacidades y poten-
cialidades reales de cada uno de los eslabones de la cadena pro-
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ductiva y con base en ello, generar y apoyar las acciones y proyec-
tos necesarios para la reactivacién de la agroindustria. El progra-
ma de reactivacion henequenera se inserta como un nuevo capitu-
lo en un largo proceso histérico de transformacion social.

El interés de este programa es reducir el efecto de las crisis
recurrentes en el sistema de produccién henequenero, a partir del
fortalecimiento de las actividades primarias, la consolidacion del
proceso industrial y la creacion paulatina de centros de produc-
cion diversificados mediante la implementaciéon de nuevos usos,
producto de la investigacién e innovacion tecnolégica.

Mas alla de los aspectos sociopoliticos, teniendo como base
un modelo de desarrollo diversificado y sostenido, se tratara de
satisfacer las actuales necesidades econémicas y de produccion
pero sin comprometer los recursos de las futuras generaciones. La
reactivacion henequenera requiere de una nueva estrategia basa-
da en la identificacién de microrregiones con mayor potencialidad,
considerando sus condiciones ecologicas, de infraestructura, de
produccién y de servicios, tomando en cuenta la organizacién so-
cial de las comunidades, y por supuesto, comprometiendo a los
tres 6rdenes de Gobierno, asi como a organizaciones no guberna-
mentales involucradas en las distintas acciones de desarrollo.

El calentamiento global, los precios del petréleo, la impor-
tancia actual de la produccion de biocombustibles, el interés que
retoman las fibras duras en el mercado internacional, aunado a la
importancia economica que representa para miles de familias
campesinas, han hecho que el Gobierno actual retome su com-
promiso con el campo henequenero y plantee el “Programa de re-
activacion del cultivo henequén”. La participacion del CICY sera
de suma importancia para cada uno de los eslabones de la cadena
productiva, pues es necesaria la utilizacién de la Biotecnologia en
las actividades primarias (utilizacién de plantulas propagadas a
partir de individuos “elite”), lo cual asegurara la obtencién de una
mayor eficiencia en la actividad primaria, obteniéndose plantas
con mayor rendimiento de fibra por hectarea. Asimismo, los estu-
dios sobre la elaboracion de materiales compuestos con fibra de
henequén, asi como la obtencion de alcoholes e inulinas daran un
valor agregado al cultivo de esta planta propiciando bienestar a
miles de familias cuya economia depende atin de este cultivo. El
interés de este Gobierno aunado al compromiso social solidario de
nuestra institucién, traducido en una gran productividad en
cuanto a investigaciéon sobre el henequén se refiere, nos alienta a
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pensar que el principio del Siglo XXI es también el principio de
una nueva y mejor etapa para el henequén yucateco.
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La participacion del CICY en
el Parque Cientifico y Tecnoldgico de Yucatan

Alfonso Larqué Saavedra

Consolidada la planta académica institucional a finales del afo
2007-2008, fue necesario plantear un proyecto que albergara las
actividades experimentales del CICY en los proximos 10 afnos. En
principio, se hizo un recuento por Unidad de las necesidades de
espacio de cada uno de los proyectos que realizan trabajo de cam-
po y sus potenciales demandas, dada la idea de plantear proyec-
tos de largo aliento y no proyectos de corto plazo de dos o tres
anos, como venia siendo la costumbre.

La mecanica fue simple y se integr6 una propuesta final de
lo que podria ser el espacio necesario que el Centro requeriria en
el corto y mediano plazo.

Unidad de Recursos Naturales

Se destacaron aquellos proyectos que en los ultimos 10 afos
habian mantenido el interés por espacio dentro de sus tres lineas
basicas, destacandose, por ejemplo, las colectas de material gené-
tico de agaves, que se ha venido haciendo desde hace 20 afos y
que han servido para trabajos de investigacion y tesis de estu-
diantes. Estas colectas demandan, al menos, una hectarea para
plantear una area de siembras y establecer, por ejemplo, especi-
menes que ilustren la secuencia filogenética de los mismos, o
bien, su distribucién geografica.

Las colecciones de palmeras, incluyendo al coco, demanda-
rian, al menos, diez hectareas para poder hacer estudios de here-
dabilidad de caracteres y validacion en huertos de individuos re-
sistentes al amarillamiento letal; también para realizar estudios
ecofisiolégicos y de otra naturaleza, asi como llevar a cabo los es-
tudios de filogenia correspondientes y plantaciones demostrativas.
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Se senald que existiria necesidad de espacios para coleccio-
nes menores como orquideas y bromeliaceas en las que la Unidad
es reconocida por sus aportaciones.

Para hacer estudios de ecologia de poblaciones y comunida-
des, se requieren de reservas vegetales demasiado grandes, que
llevarian al Centro el plantear el manejo de una reserva biolégica
o de la biosfera, lo cual rebasa las expectativas del planteamiento
de definiciéon de espacios.

Jardin Botanico

Se consider6 fundamental ampliar las facilidades de espacio para
las colecciones con las que cuenta actualmente el Jardin Botanico
e introducir algunas nuevas.

En principio, se contemplé urgente enriquecer el Jardin con
ornamentales, asi como las medicinales y coleccién de frutales. En
reuniéon expresa con Los Amigos del Jardin Botanico, que preside
el Ing. Porfirio Suarez, se consider6 importante insistir en ampliar
de manera significativa el espacio del Jardin y también el acceso a
usuarios, ya que es un punto de referencia y atraccién para visi-
tantes de instituciones académicas y turistas de diferentes partes
del mundo.

Unidad de Biotecnologia

El proyecto de platano, que actualmente tiene sembradas colec-
ciones de material seleccionado en el campo del INIFAP, ha sufri-
do en diferentes ocasiones alteraciones serias por el cuidado que
demanda esta planta durante todo el afo.

Conviene anotar que de este material se cloné el necesario
para enviar a Tabasco las 5,000 plantas que el CICY doné a ese
estado por la pérdida de sus plantaciones, producto de las inun-
daciones del ano 2007. Este proyecto ha sefnalado la necesidad de,
al menos, una hectarea de terreno para sus estudios.

El proyecto del estudio del amarillamiento letal del coco se
considero integrarlo a lo demandado por el area de recursos natu-
rales para palmas.

Otro proyecto relevante es el del henequén clonado, que
desde sus origenes fue sembrado en planteles de productores, y el
CICY no cuenta con una colecta demostrativa de materiales élite

Alfonso Larqué Saavedra
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del trabajo de 25 afios en esta especie en la que se muestren los
organismos sobresalientes y se aprecie visualmente el beneficio de
esta técnica en agaves. Para los estudios de esta especie se plan-
ted la necesidad de espacio dentro de la propuesta.

El proyecto de papaya se ha venido realizando en huertas de
productores que se encuentran ubicadas a grandes distancias del
Centro, lo que ha hecho que los proyectos sean sumamente costosos
y riesgosos, debido a que son ensayos de investigacion y de prueba y
cotejo, y no de parcelas demostrativas; por lo que se corre el riesgo
del desaliento por parte de los productores que no ven los resultados
espectaculares que se espera de este tipo de plantaciones.

Unidad de Bioquimica y Biologia Molecular de Plantas

El proyecto de chile habanero, por falta de campo experimental,
ha iniciado siembras de campo, y la alternativa ha sido crecer el
material élite con productores para evaluar el material genético
del banco de germoplasma que ha formado.

Estas dos ultimas Unidades han sefalado la importancia de
contar con invernaderos especializados para el material, producto
de la transformaciéon y otros ensayos con especies como café, Ta-
getes, vicaria, entre otros.

En Ultimos tiempos se ha planteado la necesidad de espacios
para siembra de especies de importancia para la Bioenergia.

Unidad de Materiales

Debido a la actividad propia de la Unidad y a los proyectos que se
han desarrollado hasta la fecha, no se ha planteado la necesidad
de mayor espacio para experimentacion, fuera de espacios para
talleres y aulas.

Centro para el Estudio del Agua

Los proyectos de investigacion esta Unidad se realizan fundamen-
talmente en cenotes y rios subterraneos del acuifero peninsular,
por lo no se plantedé un espacio especifico para realizar dichos
estudios, aunque se anoté la necesidad de una estacién de campo
mayor para trabajos demostrativos y practicas escolares.
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Haciendo un resumen de los requerimientos de las Unidades,
se acord¢ la necesidad de tener un campo experimental de entre 10 y
15 hectareas para satisfacer las necesidades en los préximos afos.

Una vez terminado el ejercicio, se convino hacer una pro-
puesta al Gobierno del Estado para la consecucion del espacio.

Fueron varios los acercamientos y entrega de peticiones for-
males, y por fin, en el aio de 2008, se notificé oficialmente por
parte del ejecutivo del estado, la C. Gobernadora Ivonne Ortega
Pacheco, que se autorizaban, en principio, 13 hectareas para al-
bergar proyectos académicos y 2.5 hectareas especificamente para
un jardin botanico de ornamentales.

Dicha entrega simbdlica se llevé a cabo en el Teatro Peén
Contreras de la ciudad de Mérida, y esto se esta materializando
dentro de un modelo que a nivel de estado se ha planteado como
el Parque Cientifico y Tecnolégico de Yucatan, en el que confluiran
otras instituciones de perfil académico. Dentro de éstas, ademas
del CICY, estaran presentes: Cinvestav, CIESAS, CIATEJ, Concy-
tey, Conacyt y la UADY, y se construira una biblioteca central y
una unidad de congresos y seminarios.

La participacién de CICY se espera con gran expectativa, en
donde se planea que todas las construcciones estén rodeadas por
vegetacion natural y que el parque sea un gran jardin botanico en
el que los expertos del Centro participen activamente.

Esto transformaria al CICY en una institucién modelo a nivel
nacional por su participacion en el que podria ser el primer pro-
yecto arquitectonico con arquitectura del paisaje y con especies
vegetales que sugieran los taxonomos, ecélogos, fitogeografos,
entre otros expertos del Centro.

Otra propuesta que ha senalado el CICY, y a la que se dio la
bienvenida en el Parque, es la conducciéon y establecimiento del
jardin de plantas ornamentales. De hecho, se ha planteado como
algo emblematico, ya que se ubicara a la entrada del parque y se
espera que cumpla no sélo con una funcién cientifica, sino que
sea visitado por los amantes de la belleza de la vegetacion penin-
sular. Seguramente las bromelias, orquideas, palmas ornamenta-
les, etc., familias en las que el CICY es reconocido a nivel nacional
y mundial, estaran presentes.

El CICY, dentro del espacio que le fue asignado en del Par-
que Cientifico y Tecnolégico, ha propuesto el establecimiento de
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un banco de germoplasma; asi, la idea que se habia venido sena-
lando desde hace varios anos, formalmente sera establecida.

De hecho, este proyecto se integr6 en una propuesta conjun-
ta y se presenté al Conacyt en su convocaria especifica, y fue
aprobada, por lo que ahora la edificacién del banco cuenta con el
apoyo financiero inicial para su construccién.

El banco tendra una gran oportunidad de ser reconocido en
el corto plazo a nivel nacional, peninsular y estatal, ya que tendra
como objetivo fundamental conservar la diversidad, no sé6lo de
especies vegetales, sino también de microorganismos y especies de
otros reinos, sumandose asi al esfuerzo nacional anunciado por el
presidente de la republica, quien durante el congreso forestal, a
finales de 2008, anuncié un apoyo de 280 millones de pesos para
establecer un banco de germoplasma nacional en Jalisco.

También se sumara al esfuerzo internacional y mundial se-
nalado al inicio del Siglo XXI en los proyectos de escala mundial
para conservar la biodiversidad.

Asi, por ejemplo, Kew Gardens, de Inglaterra, se encuentra
liderando el establecimiento del banco de semillas del milenio y
Noruega establecera otro banco, en las heladas montanas de la
isla de Longyearbyen, en Svalbard, a 150 m de profundidad, esta-
ra la boveda que almacenara y resguardara la riqueza vegetal de
todo el planeta. Este banco ha empezado a almacenar semillas de
los 11 bancos mas importantes del mundo.

Este proyecto visionario del CICY, que nace como consecuen-
cia de su trabajo de 30 afios de desarrollar investigaciéon en el cam-
po de los recursos naturales, se empezara a consolidar y segura-
mente sera un polo cientifico de referencia, ya que planea hacer
ligas para que el banco conserve material ex situ y no Gnicamente
en las instalaciones. Se ha anunciado que tendra laboratorios
anexos de biologia molecular para estudios de filogenia, entre otros.
Asimismo, serda un complemento de su Herbario de gran importan-
cia taxonomica, y que es un lugar de referencia obligado para los
estudios regionales de la flora, asi como también de su trabajo pio-
nero de establecer un jardin botanico en la peninsula de Yucatan,
que fuera concebido originalmente hace cerca de 30 anos.

En el Parque Cientifico, también se espera que nuestro Cen-
tro establezca invernaderos, parcelas demostrativas y experimen-
tales, asi como colecciones de importancia biolégica. EI CICY tam-
bién participara con otras instituciones en la integracién de la

La participacion del CICY en el Parque Cientifico y Tecnolégico

w
a il
w



w
z |
a

CICY: treinta arios de labor cientifica y educativa

biblioteca, que en gran medida sera digital, y que servira para
favorecer el ambiente académico de todos los usuarios del Parque,
que esta situado a dos kilometros del poblado llamado Sierra Pa-
pacal, como podra apreciarse en los diagramas adjuntos.
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Unidad de Bioquimicay
Biologia Molecular de Plantas

José Juan Zuniga Aguilar

Desde sus inicios, la Unidad de Bioquimica y Biologia Molecular de
Plantas (UBBMP) se ha especializado en el desarrollo de investiga-
cion basica con la premisa de generar conocimiento cientifico rela-
cionado con la biologia vegetal, especificamente en las areas cerca-
nas a la bioquimica y la biologia molecular. No obstante, algunos de
los conocimientos generados pueden ser aplicados a la resoluciéon
de problemas especificos de produccioén, como mejoras en los ren-
dimientos o en la calidad agronémica de los productos. La UBBMP
no ha descuidado esto tltimo.

Si bien, puede decirse que la UBBMP ha logrado un destaca-
do nivel de consolidacion, a través del tiempo tuvo un recambio de
investigadores relativamente constante, y es en el primer quinque-
nio del Siglo XXI que esto disminuye y la plantilla se establece. Ac-
tualmente, colaboran en la Unidad 16 investigadores de tiempo
completo, todos con nivel de Doctorado y todos pertenecientes al
Sistema Nacional de Investigadores. Los grupos de investigacién de
la UBBMP son apoyados por 19 técnicos académicos de tiempo
completo y por uno de tiempo parcial, trece de ellos tienen el grado
de Maestria y cinco estan en proceso de obtenerlo. La fortaleza aca-
démica del grupo de apoyo técnico ha sido reconocida a nivel nacio-
nal, pues a la fecha seis técnicos académicos de esta Unidad forman
parte del SNI, cinco en el nivel de candidato y uno en nivel I, lo cual,
ademas, es un reflejo de la solidez académica de los grupos de
investigacion en los que participan.

La participacion de los investigadores de la UBBMP en el
Posgrado institucional ha sido manifiesta desde la creacion de
éste en 1994, siendo destacado su aporte a la formacién de recur-
sos humanos de alto nivel, con lo cual ha logrado contribuir a la
formacién de grupos de investigaciéon en otros centros y en el
CICY mismo. Ademas de desarrollar activamente un programa de
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asesoramiento de estudiantes de servicio social, de residencias
profesionales y de tesis de licenciatura, su aporte en la formacion
de Maestros y Doctores en Ciencias ha sido reconocido a nivel
nacional. En este sentido, la UBBMP se ha posicionado como una
de las mejores opciones nacionales para el desarrollo de estudios
de Doctorado en el area de la Bioquimica y la Biologia Molecular
de Plantas; entre algunas razones para esto se encuentra el hecho
de que los alumnos de Doctorado se han graduado con la publica-
cion de al menos un articulo en revistas indizadas y que el cien
por ciento se encuentra insertado en el ambito laboral en institu-
ciones de alto renombre a nivel nacional e internacional. Otro de
los parametros que permiten medir la calidad del Doctorado en la
Opcién de Bioquimica y Biologia Molecular, es que el 95 por cien-
to de sus graduados que se dedican a la investigacion pertenece al
Sistema Nacional de Investigadores.

La Unidad de Bioquimica y Biologia Molecular de Plantas ha
tenido un desarrollo sostenido que practicamente ha evolucionado
en paralelo con el de la Institucién, pues algunos de sus miem-
bros han sido pioneros de los primeros esfuerzos y de las decisio-
nes para la definicién de los rumbos del CICY, tanto en investiga-
cion como en docencia. No obstante, a partir del aho 2001, la en-
tonces Unidad de Biologia Experimental modificé su nombre por
el actual y en 2005 decidié de manera colegiada la estructuracién
de sus actividades cientificas en cuatro lineas de investigacion,
mismas que entraron en operacion al ano siguiente: Estrés Abioti-
co y Nutricion Mineral, Estrés Bibtico, Metabolismo Secundario e
Ingenieria Metabdlica y Morfogénesis y Regulaciéon Genética.

Los aportes que las diferentes lineas han ofrecido al conoci-
miento universal han sido vastos y variados. Asi, por ejemplo, las
contribuciones de la UBBMP en la linea de Morfogénesis y Regula-
cion Genética, especificamente en el area del cultivo de tejidos
vegetales, han sido relevantes en modelos de importancia agro-
nomica como el cafeto (Coffea arabica L. y Coffea canephora L.), el
cocotero (Cocos nucifera L.) y el chile habanero (Capsicum chinen-
se Jacq.), asi como en modelos de importancia farmacéutica como
la Vicaria o Vinca de Madagascar (Catharanthus roseus L.). La
optimizaciéon de protocolos de regeneracion in vitro a través de la
embriogénesis somatica o de la morfogénesis ha permitido la ge-
neracion de sistemas de clonacién de variedades con caracteristi-
cas agronémicas sobresalientes. Ademas de ofrecer a los produc-
tores sistemas de producciéon de variedades elite (i. e., el cafeto),
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los protocolos de regeneracion han constituido excelentes herra-
mientas experimentales para el estudio de los procesos vegetales
de desarrollo y diferenciaciéon celular, asi como para el estudio de
las interacciones entre las células vegetales y diferentes factores
externos, tanto bioticos como abiéticos, bajo un sistema controla-
do libre de las fluctuaciones medio ambientales. De esta manera,
se han podido analizar las funciones basicas de la bioquimica y la
genética vegetales mediante modelos de laboratorio, lo que ha
permitido encontrar respuestas a las preguntas biologicas mas
rapidamente. Como ejemplo de ello baste decir que entre algunos
de los descubrimientos generados en las lineas de Metabolismo
Secundario e Ingenieria Metabdlica, Estrés Abiotico y Nutricion
Mineral y Estrés Bidtico se incluye la primera evidencia bioquimi-
ca de la presencia de multiples formas de citocromo P450 reduc-
tasas en plantas; la primera demostraciéon de la presencia, y ca-
racterizacion de la enzima 10-oxogeranial:iridodial ciclasa en Cat-
haranthus roseus; la primera evidencia de la existencia de protei-
nas fosforiladas en tirosina en plantas; la descripcion por primera
vez de la funcién de un nuevo segundo mensajero en la toxicidad
por el aluminio, y el descubrimiento y la caracterizacién molecular
de nueve virus nuevos de plantas en México (representa casi el
doble de los descritos anteriormente). Adicionalmente, se han ob-
tenido avances significativos utilizando como modelo a otras espe-
cies que incluyen el achiote (Bixa orellana L.), el cempastchil (Ta-
getes erecta L.), el chicalote (Argemone mexicana L.) y el banano
(Musa acuminata C.), entre otros.

En la linea de Estrés abiotico y nutriciébn mineral se ha ge-
nerado conocimiento cientifico relacionado con la influencia que
factores abidticos del medio ambiente ejercen sobre el metabolis-
mo y la fisiologia celular en las plantas de estudio. Entre los facto-
res ambientales que se estudian destacan los metales toxicos, los
elementos nutrimentales y los relacionados con los recursos hidri-
cos. De manera sobresaliente, se ha descrito ampliamente la par-
ticipacion, la regulacion y la afectacion de rutas de transduccién
de senales que conectan el reconocimiento de metales toxicos co-
mo el aluminio con las respuestas celulares que se modifican en
consecuencia. Para ello, utilizando al cafeto como modelo de estu-
dio, se han generado lineas celulares con mayor tolerancia a la
toxicidad por aluminio. La activacién contrastante de los interme-
diarios de senalizacion en los sistemas susceptibles y los sistemas
tolerantes ha permitido poner en evidencia el papel de estos in-
termediarios en la respuesta fisiologica de esta especie ante la
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presencia de este metal. Por otro lado, el estudio de los factores
ambientales ha permitido identificar procesos celulares que po-
tencialmente pueden apoyar el uso mas eficiente de los recursos
hidricos y nutrimentales. Con relacién a los elementos nutrimen-
tales, los estudios estan encaminados a la determinacion de la
eficiencia con la que las plantas pueden detectar la fuente de ni-
trogeno y el efecto que este nutrimento ejerce sobre la arquitectu-
ra y las funciones radiculares.

Con relacion a los estudios de la linea de Estrés Bioético, los
trabajos de nuestra Unidad se han concentrado en estudios cien-
tificos cuyos resultados puedan influir en la reduccién de pérdi-
das por enfermedades causadas por microorganismos patégenos.
Asi, los productos de los proyectos en ejecucion han contribuido a
la deteccion de resistencia natural contra enfermedades virales y
fingicas en las variedades criollas del chile habanero, asi como en
la aplicacion de compuestos naturales para inducir los sistemas
de defensa en esa planta. En los grupos que desarrollan estas
investigaciones se han identificado diversos marcadores molecula-
res y bioquimicos de resistencia, lo que ha facilitado la deteccién o
la generacion de materiales de chile habanero con mayor toleran-
cia al ataque por microorganismos patdégenos. En esta linea se
han aislado productos celulares que de manera natural confieren
tolerancia a las plantas y se ha clonado una coleccién de genes
pertenecientes a diversas rutas metabodlicas, lo que permite a los
grupos de las diferentes lineas de investigacion su utilizacion para
abordar las preguntas cientificas desde puntos de vista molecula-
res. En otra area de esta linea, nuestro trabajo sobre el estudio de
las virosis ha generado colaboraciones con otros grupos de inves-
tigacion para el establecimiento de estudios cuarentenarios sobre
los virus que afectan a los citricos. Para ello, la UBBMP encabeza
una iniciativa multidisciplinaria y multiinstitucional, apoyada con
recursos estatales y federales, que ofrecera a los estados del Su-
reste datos epidemiolégicos para prevenir la aparicién de enfer-
medades virales que pudieran impactar negativamente a este im-
portante recurso agricola.

A partir de su reestructuracion estratégica, en la UBBMP se
ha pretendido favorecer el trabajo interdisciplinario. Por ello, des-
de el afio 2003 se concibi6 el desarrollo de un proyecto estratégico
de investigacién basica y aplicada, para la caracterizacion y el
ulterior mejoramiento de los recursos genéticos del chile habanero
criollo, cultivado en las diferentes regiones geograficas de la Pe-
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ninsula. En este proyecto estan integrados investigadores de las
cuatro lineas de investigaciéon de la Unidad, con la meta de con-
tribuir a la generacién de informacién cientifica que atienda una
de tres areas estratégicas: 1) creaciéon de un banco de germoplas-
ma de variedades criollas de los estados de la peninsula de Yuca-
tan; 2) el mejoramiento de la producciéon, y 3) el mejoramiento de
la calidad.

Como resultado de estos esfuerzos, la UBBMP ha generado
un banco de germoplasma de chile habanero de la peninsula de
Yucatan. Por el nivel de caracterizacion e identificaciéon de las ac-
cesiones, basado en 21 descriptores aceptados internacionalmente
(IPGRI), y por la determinacion que se ha hecho de la huella gené-
tica mediante marcadores moleculares, este banco de germoplas-
ma del CICY es el mas importante del mundo sobre variedades
criollas de chile habanero de la peninsula de Yucatan. Entre las
accesiones se cuenta con variedades sobreproductoras y con las
variedades de chile habanero mas picantes del mundo. Aparte de
constituir un importante elemento de resguardo de la riqueza ge-
nética de esta especie y la base para el establecimiento de pro-
gramas de fitomejoramiento, el riguroso trabajo con el que se ha
caracterizado esta coleccion ha permitido identificar entre los ma-
teriales del banco a variedades con diferentes ventajas para las
necesidades del mercado, como chile en fresco o para el procesa-
miento de salsas y pastas.

El trabajo académico en la UBBMP es una tarea fortalecida
por la practica diaria en las tres areas en las que se agrupan los
tres indicadores de productividad, a saber, la productividad cienti-
fica traducida como publicaciones en revistas internacionales in-
dizadas, la formacién de recursos humanos de alto nivel y la vin-
culacion con los sectores de la sociedad. De esta manera, una
evaluacion objetiva de la productividad histérica permite determi-
nar que la UBBMP ha logrado avances sustantivos en las tareas
descritas en su mision:

1) Productividad cientifica en investigacion basica, eva-
luada como publicaciones en revistas indexadas y la obtencion de
financiamiento externo para los proyectos de investigacién. La
Unidad ha incrementado sostenidamente el nimero de publica-
ciones por ano y también el factor de impacto de las revistas don-
de publica, con un valor promedio actual de 2.202. En ambos
rubros debe destacarse que ahora con mayor frecuencia, la pro-
ductividad es sostenida por un numero mayor de investigadores.
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En el tema del financiamiento, la Unidad ha tenido éxito en la
consecucion de fondos externos provenientes de fuentes guber-
namentales (Fondos Mixtos y Fondos Sectoriales del Conacyt), de
fuentes privadas (Fundaciéon Produce Yucatan) y de agencias in-
ternacionales (Third World Academy of Sciences [TWAS], Interna-
tional Foundation for Science [IFS]). Debe destacarse el hecho de
que el porcentaje promedio de la contribucion por recursos exter-
nos es de mas del 90 por ciento, con relaciéon a los recursos fisca-
les que los grupos de investigacion en la UBBMP reciben de la
federacion como fondo semilla.

2) Formacion de recursos humanos de alto nivel. El nu-
mero y la calidad de la docencia, medidos como graduados de
Doctorado, se han incrementado progresivamente. En el afio 2008
se logré el mayor indice de productividad con la graduacién de 12
Doctores en Ciencias, todos ellos con al menos un articulo publi-
cado en revistas internacionales indexadas con arbitraje estricto,
lo que asegura que el cien por ciento logre ingresar al Sistema
Nacional de Investigadores. Algunos de sus graduados de Docto-
rado se encuentran laborando en prestigiosas instituciones nacio-
nales como la UNAM (Instituto de Biotecnologia, Facultad de
Ciencias), la Universidad Auténoma de Yucatan (Facultad de
Quimica, de Ingenieria Quimica y Centro de Investigaciones Re-
gionales “Hideyo Noguchi), e internacionales, como la Universidad
de Stanford, entre otras.

3) Vinculacion con el sector productivo. Esto se ha conse-
guido principalmente a través del programa de investigacion sobre
chile habanero, aunque en el tema del cafeto también ha existido
una cercana colaboracién con los productores. El compromiso por
la vinculacion con los sectores productivos locales se pone de ma-
nifiesto, por ejemplo, en que la informacion cientifica que la
UBBMP ha generado tiene un importante papel para sustentar la
denominacién de origen “Chile Habanero de Yucatan”, que ac-
tualmente aplica a todos los municipios del Estado de Yucatan.
Debe hacerse notar que en la dinamica de este programa se ha
favorecido el acercamiento con los productores sin descuidar las
otras dos tareas basicas.

En la UBBMP existe un compromiso indeclinable con la cali-
dad académica. Por ello, los elementos adversos del entorno debe-
ran ser analizados bajo la nocién de ventanas de oportunidad. La
renovacion y actualizacion de su infraestructura, el incremento en
las colaboraciones, la diversificacion en las fuentes de financia-
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miento, la internacionalizacion de su oferta de Posgrado, el com-
promiso por asimilar el concepto de innovacién, constituyen ele-
mentos que deberan apoyar el punto unificador de toda actividad
que la UBBMP emprenda: mantener activo su compromiso con la
busqueda del conocimiento cientifico. La eficiencia con la que
desarrolle sus programas de investigacion repercutird necesaria-
mente en la mejoria de sus publicaciones, en las mejores oportu-
nidades para sus egresados y en la adecuada aplicacion de los
conocimientos que se generen, para mejorar directa o indirecta-
mente la calidad de vida de la poblacién.

La Unidad de Bioquimica y Biologia Molecular de Plantas
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La Unidad de Biotecnologia

Sergio R. Peraza Sdnchez

La Unidad de Biotecnologia (UBT) fue concebida en 1985 como un
Departamento de Biotecnologia de la entonces Division de Biologia
Vegetal liderada por el Dr. Manuel L. Robert. En sus inicios, se
construy6 el Laboratorio de Propagacion Clonal y se tuvieron pro-
yectos exitosos vinculados con importantes empresas como Bio-
quimex y Tequila Herradura. El Dr. Robert dio pasos significativos
para la conformacién de la UBT en el afio de 1997, con la incorpo-
raciéon de cinco investigadores para fortalecer las areas de Micro-
propagacion Clonal, Fisiologia de Plantas Micropropagadas y Mar-
cadores Moleculares. De igual forma, se disefié el edificio central
de la UBT.

Sin embargo, no fue sino hasta julio de 1998 cuando fue
creada oficialmente la UBT, teniendo como su primer director al
Dr. Jorge Santamaria Fernandez. Durante el periodo 1998-2001,
se consolidé la construcciéon del edificio principal que ahora alber-
ga a la mayoria de los laboratorios y oficinas de sus investigado-
res. De igual forma, se construyé el ahora Laboratorio de Biotec-
nologia Molecular, la adaptacion del ahora Laboratorio de Marca-
dores Moleculares, asi como la remodelacion de las instalaciones
de invernaderos y viveros de la UBT. Para el aiio 2001, se estable-
cieron las lineas de investigacion de la UBT Morfogénesis In vitroy
Micropropagacion, Mejoramiento Genético por Métodos Biotecno-
loégicos y Obtencion de Metabolitos Bioactivos. Para ese afo, la
UBT contaba con un total de 15 investigadores después de la con-
trataciéon de personal para fortalecer el area de transformacion
genética de plantas. Se adquirieron equipos para construir biblio-
tecas BAC y un secuenciador mediante un importante proyecto
del Dr. Andrew James del Programa de Platano y se fortalecieron
vinculos con el Instituto Max Planck y con la Universidad de
Frankfurt en Alemania; de hecho, un profesor de esta ultima insti-
tucion estuvo como profesor invitado por un ano en la UBT. Se
logré que todos los investigadores culminaran sus doctorados y
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que un porcentaje de ellos ingresara al SNI. Se titularon dos estu-
diantes de doctorado y 10 de maestria.

En el afio 2002, el Dr. Carlos Oropeza Salin asumi6 el cargo
de Director de la UBT. En este periodo se construyé y se equipo
un laboratorio adicional de Biologia Molecular. También se con-
trataron tres investigadores para fortalecer el area de genémica.

En el aiio 2005, la Dra. Aileen O Connor Sanchez ocup6 la
direccién de la UBT. Durante su periodo se contraté a cuatro in-
vestigadores, uno en el area de Bioinformatica que constituye una
especialidad imprescindible en la UBT. Se establecieron laborato-
rios comunes de Biologia Molecular y se graduaron 15 estudiantes
del posgrado. Una de las fortalezas de la UBT en este periodo fue
obtener la titularidad y el dominio de tecnologias de frontera por
parte de 21 técnicos académicos.

En abril de 2008 fui designado director de la UBT, fungiendo
como tal en la actualidad.

La UBT tiene como misiéon generar conocimiento cientifico y
desarrollos tecnolégicos, asi como formar recursos humanos en
biotecnologia vegetal, que permitan ofrecer soluciones a proble-
mas relevantes del sector farmacéutico y agroindustrial nacional,
para contribuir al desarrollo sustentable de nuestro pais. La
biotecnologia no es, en si misma, una ciencia; es un enfoque mul-
tidisciplinario que involucra varias disciplinas y ciencias tales
como Dbiologia, bioquimica, genética, virologia, agronomia,
ingenieria, quimica, medicina y veterinaria, entre otras.

Para un mejor desempefio, la UBT se ha organizado en tres
areas o lineas generales de investigacion: 1) Estudios de secuen-
cias de ADN de interés biotecnologico; 2) Sistemas Integrales de
Micropropagacion, y 3) Biofarmacos y Biopesticidas. Cabe recalcar
que aun cuando en cada una de estas lineas se emplean metodo-
logias, equipos y conocimientos particulares, existe una propen-
sién creciente a la interaccién entre ellas, dada la gran ventaja de
su complementariedad para realizar proyectos interdisciplinarios.
Dentro de las tres lineas se han establecido siete temas de investi-
gacion en concordancia con los proyectos de estudio: 1) Desarrollo
de variedades resistentes a patégenos; 2) Desarrollo de variedades
tolerantes a estrés abi6tico; 3) Desarrollo de marcadores molecu-
lares; 4) Sistemas de producciéon de proteinas recombinantes; 5)
Mejoramiento de tecnologias de propagacion clonal in vitro; 6) Me-
joramiento genético a través de la seleccion y clonacién de mate-
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rial élite, y 7) Aislamiento de metabolitos secundarios con aplica-
cién en farmacia y agricultura. Asimismo, varios investigadores de
la UBT participan en el Programa Institucional de Bioenergia.

Todos los investigadores de la UBT son responsables o parti-
cipan en proyectos con financiamiento fiscal, con recursos propios
o provenientes del Conacyt y de agencias internacionales, y colabo-
ran entre si o con pares de otras Unidades del Centro o con institu-
ciones nacionales e internacionales, complementando asi sus capa-
cidades de manera integral. También, una parte importante del
esfuerzo de colaboracion es con el sector productivo, aunque se
requiere un mayor desarrollo en el plano de vinculacion, ya que en
los ultimos afios el quehacer de los investigadores se enfocéd a la
formacién de recursos humanos y al desarrollo de proyectos de
ciencia basica. Hasta el afio pasado, la UBT contaba con 46 proyec-
tos con financiamiento externo, de los cuales, nueve fueron identifi-
cados con potencial para vinculacién y transferencia de tecnologia
a empresas y cuyos resultados se espera que apoyen al bienestar
economico y social de la poblacion del estado de Yucatan y a nivel
nacional. Tres de estos proyectos (coco, papaya y agave) se encuen-
tran en etapas mas avanzadas y ya estan en contacto con empresas
y productores locales y nacionales para llevar a cabo la transferen-
cia de tecnologia. Los restantes proyectos de la UBT (platano, or-
quideas, algas verdes, plantas de interés farmacéutico y agroquimi-
co) se encuentran en etapas de investigacion basica, pero tienen
también el propésito de llegar a la consecucion de un producto fi-
nal, un bien o un servicio.

En los ultimos afios, la UBT ha trabajado para consolidar su
planta de investigadores. Asi, en abril de 2008 se pudo contratar a
un Investigador Asociado en el area de Bionformatica para dar apo-
yo a varios proyectos que involucran el estudio de eventos genomi-
cos y la filogenética y filogeografia de hongos fitopatogenos. En el
ultimo ano, se ha mantenido un nimero de 17 investigadores en la
UBT, todos con doctorado y perteneciendo al Sistema Nacional de
Investigadores (SNI), siendo el principal objetivo dentro del plan
estratégico de la UBT lograr su consolidacion e incursién en inves-
tigaciones de frontera y obtener financiamiento para la compra de
equipo cientifico y para el mantenimiento y mejora de la infraes-
tructura. Cabe destacar que el avance en la investigaciéon se logra
con el apoyo del personal técnico de la UBT, cuyos 25 integrantes
estan altamente capacitados para realizar experimentos de labora-
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torio y tareas de campo, aplicando tecnologias de frontera en los
procesos biotecnolégicos.

Asimismo, los investigadores participan como profesores en
el programa de Posgrado en Ciencias Biologicas del Centro, impar-
tiendo clases, dando asesorias y dirigiendo tesis de estudiantes de
Maestria y Doctorado de la opcion Biotecnologia, quienes actual-
mente ascienden a 31 y participan activamente en el desarrollo de
los proyectos de investigacion de sus asesores.

La biotecnologia moderna esta compuesta por una variedad
de técnicas derivadas de la investigacion en biologia celular y mo-
lecular e ingenieria genética, que pueden ser usadas en cualquier
industria que utilice células vegetales y animales, o que esté ba-
sada en el carbono como energia, en productos quimicos y farma-
céuticos y en el manejo de residuos o desechos, es decir, tiene un
enorme impacto potencial para un amplio numero de sectores que
involucre la comercializacién de organismos vivos o sus produc-
tos, cuyo ADN ha sido deliberadamente manipulado.

Actualmente, la UBT realiza investigaciones para el desarro-
llo de nuevos productos y procesos, utilizando: a) cultivos de teji-
dos y células en biorreactores para la rapida micropropagacion in
vitro de plantas y su mejoramiento genético en medios sélidos y
liquidos (e. g. cocotero, agaves, papaya); b) ingenieria de proteinas
para la produccion de proteinas recombinantes totalmente nuevas
a partir de cultivo de algas (e. g. Chlamydomonas reinhardtii; c)
ingenieria genética o tecnologia del ADN para el desarrollo de
marcadores moleculares para el mejoramiento, identificacion y
protecciéon de especies de interés socioeconémico (e. g. Agave sp.);
d) genémica estructural y genémica funcional para el desarrollo
de nuevas variedades de plantas que presenten resistencia a pa-
téogenos y tolerancia a estrés abidtico (e. g. platano, papaya); e)
bioinformatica, en la que se hace uso de técnicas de computacion
para la gestién y analisis de datos biolégicos, alineaciéon de se-
cuencias de ADN, predicciéon de genes, montaje del genoma, ali-
neamiento y prediccion estructural de proteinas y modelado de la
evolucion, enfocandose en el analisis filogenético y filogeografico
del hongo Mycosphaerella fijiensis en campos de cultivos platane-
ros y en la metagenémica del acuifero de la peninsula de Yucatan,
y f) aprovechando las propiedades medicinales y pesticidas de
algunos metabolitos secundarios, con el objetivo de contribuir al
conocimiento del potencial quimico y biolégico de la diversidad
vegetal y microbiana de la region. En esta ultima parte, se trabaja
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en la busqueda biodirigida de metabolitos con actividad antimi-
crobiana, antioxidante, antiprotozoaria, antituberculosa, citotoxi-
ca, fitotoxica, herbicida, insecticida, ixodicida y nematicida, asi
como de aquellos que presentan interacciones planta-patégeno
(fitotoxinas y fitoprotectores) y planta-insecto. Lo anterior, permi-
tird encontrar nuevos modelos de estudio u organismos de los
cuales se podran obtener productos agroquimicos, farmacéuticos
y medicinales con gran valor para la humanidad.

Con las técnicas de la biotecnologia moderna, es posible pro-
ducir con mayor rapidez nuevas variedades de plantas con caracte-
risticas mejoradas, con tolerancia a condiciones adversas, con resis-
tencia a herbicidas y produciendo metabolitos en mayores cantida-
des. Asimismo, se pueden resolver problemas de enfermedades cau-
sadas por hongos, virus y bacterias y controlar malezas con procesos
genéticos en vez de utilizar métodos quimicos.

La UBT, desde su concepcion en 1998 en el CICY, tradicio-
nalmente ha enfocado recursos humanos, capacidades cientificas y
tecnologicas y conjuntado esfuerzos en proyectos que puedan solu-
cionar problemas, sobre todo en el sector agricola, seguido por el
sector salud, medio ambiente y biodiversidad, pero poco o nada ha
incursionado en investigaciones con aplicaciéon al sector pecuario, o
al ambiente marino y acuacultura. Lo anterior es probable que se
haya debido a que existen mayores demandas en los primeros sec-
tores que en los Ultimos para la resoluciéon de problemas reales y
actuales, que a su vez son resultado de los habitos alimentarios,
practicas agricolas, plagas y condiciones climaticas de ésta y otras
regiones del pais. Al parecer, si se toman en cuenta las crisis eco-
nomicas que ha atravesado —y atraviesa— el pais, el crecimiento
demografico, los recursos naturales con que contamos y la vasta
superficie que conforma México, todo indica que la direccion que
seguira la UBT en materia de investigacion sera en los sectores
agricola y farmacéutico.

La region sureste y otras partes de México requieren de la
biotecnologia para participar en la revoluciéon de los métodos de
produccién agricola que predominan en los paises industrializa-
dos y que son esenciales para controlar caracteristicas vegetales
complejas en la creacién de nuevas variedades de plantas o en la
domesticacion de especies de importancia para la alimentacion,
como la papaya, el platano, el coco, el achiote, los chiles, los citri-
cos y los agaves. En particular, la UBT cuenta con los elementos
humanos y las herramientas esenciales para ofrecer soluciones
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concretas para el control de enfermedades y para imponernos a
politicas agresivas de proteccién de la propiedad intelectual, por
medio de patentes, ante otros paises que pretenden aduenarse de
nuestra biodiversidad. Nuestros actuales proyectos estan enfoca-
dos en el ambito de la biologia molecular que atienden diversos
campos de investigacion, entre los que destacan la propagacion in
vitro de plantas, el mejoramiento genético y la relacién de la plan-
ta con sus patégenos, y en el futuro, varios proyectos estaran
orientados a la caracterizacion genémica sistematica del mayor
numero de genes posible de especies vegetales y microorganismos
de habitats hasta ahora no estudiados y a la identificacién de su
funcién biolégica, con el apoyo de la bioinformatica. Asimismo, la
UBT tiene la capacidad para seguir estableciendo vinculos con
empresas nacionales y consorcios multinacionales con el objetivo
de promover la industria biotecnolégica en la agricultura, como lo
ha hecho en el pasado con ejemplos tan exitosos como el del aga-
ve y el cempasuchil, especies que fueron mejoradas por métodos
de clonacion, seleccién y establecimiento de lineas parentales pa-
ra la produccion de materiales de alto rendimiento por encargo de
las companias Tequila Herradura y Bioquimex, respectivamente.

La UBT seguira viendo nuestra biodiversidad vegetal nacio-
nal como un valioso reservorio de riqueza que hay que atender,
pues la actividad humana, el cambio climatico y la sobreexplota-
cion han provocado alteraciones sustanciales en las propias espe-
cies silvestres y en las domesticadas. Pondra especial atencién en
los objetivos fundamentales de la agricultura sustentable; apoyara
en el equilibrio entre la produccion agricola, la conservacion de la
biodiversidad y la bioseguridad, y promovera el desarrollo de tec-
nologias y practicas que incrementen la productividad, detengan
la degradacién, resguarden y restablezcan la biodiversidad, y
permitan aprovechar los recursos genéticos nativos. Los aspectos
que seguira considerando para aumentar la seguridad y la sobe-
rania alimentarias seran los factores abidticos como sequia, altas
temperaturas, salinidad y falta de nutrientes; factores biéticos,
fundamentalmente, enfermedades y plagas que afectan a las plan-
tas; la bioinformatica, para el analisis de secuencias genémicas; la
gendémica funcional, para el entendimiento de la funcién de cada
uno de los miles de genes que contiene un genoma determinado;
la transformacién genética de especies vegetales de interés eco-
noémico y social; el uso de plantas y microorganismos para la pro-
duccioén de proteinas y metabolitos de interés industrial, y marca-

Sergio R. Peraza Sdanchez
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dores moleculares para programas de mejoramiento de especies
forestales y frutales.

A pesar de que las investigaciones de la UBT han estado tra-
dicionalmente dirigidas al sector agricola desde sus inicios, con la
necesidad fundamental que tiene México para el desarrollo de far-
macos para la cura de enfermedades que representan un problema
de salud publica, tales como hepatitis, tuberculosis, gastroenteritis
viral, paludismo, fiebre tifoidea, leishmaniasis, giardiasis, cancer y
enfermedades cardiovasculares, respiratorias e infecciosas que con-
tinGan siendo una causa importante de morbilidad y mortalidad
entre la poblacion infantil y de escasos recursos econémicos, en la
actualidad varios investigadores estan realizando esfuerzos por
obtener sustancias terapéuticas a partir de fuentes naturales, prin-
cipalmente de plantas nativas de la regién que han tenido un uso
tradicional milenario entre la poblacién indigena marginada que no
tiene acceso a la medicina occidental. Con estos estudios se ha
logrado confirmar la capacidad curativa de varias especies vegetales
al aislarse los metabolitos responsables de su actividad biolégica.
Dichas especies serviran como nuevos modelos de estudio para el
descubrimiento de las vias metabolicas y los genes especificos aso-
ciados a la elaboracién de dichos metabolitos mediante el analisis
de su genoma, lo que permitira manipular su produccién masiva en
sistemas de biorreactores o mediante propagacién clonal.

Cabe recalcar que con la biotecnologia moderna se tienen
mejores oportunidades en las areas de diagnéstico médico, pre-
vencion y tratamiento de las enfermedades. En un futuro, la UBT
debera realizar investigaciones encaminadas a desarrollar e inno-
var la tecnologia médica, como se hace en los paises mas avanza-
dos en donde se producen vacunas y proteinas recombinantes de
interés terapéutico, se desarrollan métodos de diagnostico y se
disenan farmacos, para minimizar la grave dependencia que nues-
tro pais tiene del exterior para la obtencién de medicamentos.

Es importante resaltar que en México ha habido reconocidos
avances en el campo de la biotecnologia y que la UBT ha contri-
buido a éstos y seguira haciéndolo. La biotecnologia es un valioso
instrumento que ofrece una variedad de recursos y conceptos cu-
ya aplicacién permitira entender nuestro entorno y mejorarlo, y
especificamente, resolver los problemas concretos con que se en-
frentan los sectores agricola y farmacéutico de nuestro pais.

La Unidad de Biotecnologia
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Unidad de Recursos Naturales

Rafael Durdan Garcia

La Unidad de Recursos Naturales se ha desarrollado de manera
paulatina y de forma sostenida durante los tltimos 15 afos. Hoy
en dia cuenta con 18 investigadores, todos ellos con doctorado, 11
de los cuales son titulares y 7 asociados. De igual forma se ha
consolidado la planta de técnicos que apoyan las actividades de
investigacion, docencia y difusién que se realizan en la Unidad; a
la fecha se cuenta con el apoyo de 22 técnicos, de los cuales 14
son titulares, 7 son asociados y sélo uno es auxiliar.

La estructura actual de la Unidad contempla tres grandes li-
neas de investigacion: Sistematica y Floristica; Ecologia y Manejo
de Recursos Vegetales Tropicales, y Diversidad y Evolucién de
Recursos Filogenéticos, en torno a las cuales se desarrollan, ade-
mas, las actividades de formacién de recursos humanos y difusion
del conocimiento cientifico.

En la linea de Sistematica y Floristica se desarrollan investi-
gaciones sobre la flora regional, la biogeografia de determinados
grupos, familias o géneros, asi como sobre la sistematica y filoge-
nia de los grupos de plantas Neotropicales que habitan en la re-
gion. En Ecologia y Manejo de Recursos Vegetales Tropicales se
desarrollan estudios ecofisiolégicos y de dinamica poblacional de
determinadas especies y géneros, del efecto del calentamiento
global sobre las especies de plantas nativas, estudios acerca de la
sucesion y regeneracion de ecosistemas terrestres, sobre la dina-
mica del paisaje, asi como sobre el conocimiento, uso y manejo
tradicional de los recursos naturales. Finalmente, en la linea de
Diversidad y Evolucion de Recursos Filogenéticos se realizan es-
tudios con un enfoque molecular, etnobotanico e historico de la
domesticacion de plantas cultivadas de Mesoamérica, sobre la
diversidad de los recursos fitogenéticos presentes en la regién, asi
como en evolucion de plantas bajo manejo y selecciéon humanos.
Estas lineas nos permiten abordar estudios autoecolégicos, sine-
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cologicos y funcionales para entender la situacién de los recursos
naturales de la regién.

La Unidad de Recursos Naturales cuenta, ademas, con cua-
tro areas de apoyo a las actividades académicas y de vinculacion:
el Jardin Botanico Regional Xiitbal neek’ del CICY es uno de los
mas importantes en la Peninsula por su representatividad y por
sus programas de Educacion Ambiental y Propagacion de plantas
nativas; el Herbario CICY se encuentra entre los 10 herbarios mas
importantes del pais y contiene una de las colecciones de plantas
mas importantes del sureste de México, la cual constituye una
herramienta basica para los programas de investigacién y desa-
rrollo; las Colecciones de Germoplasma han crecido en importan-
cia y hoy en dia en el CICY se concentra el reservorio de genes de
cocotero y agaves mas importantes del pais, mismos que son de
gran trascendencia para impulsar programas de mejoramiento
genético; el Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica es
donde se apoyan estudios ecolégicos a nivel geografico y ha sido
de gran importancia en la formulacién de los ordenamientos eco-
légicos que se han desarrollado en la regiéon, asi como para apoyar
las iniciativas de conservacién en las Areas Naturales Protegidas.

Durante los ultimos anos, el quehacer de la Unidad de Re-
cursos Naturales ha tenido por objetivo fundamental contribuir a
la conservacion, el aprovechamiento y el manejo sustentable de
los recursos naturales de la Peninsula de Yucatan y Mesoamérica,
a través de la investigacion cientifica, el desarrollo de tecnologias
apropiadas, la difusién del conocimiento y la formacién de recur-
sos humanos, en las areas de estudio que cultivamos.

Las aportaciones de los miembros de la Unidad de Recursos
Naturales al desarrollo de politicas publicas en el Estado y la re-
gion han sido altamente significativas. Durante afios hemos parti-
cipado activamente en el desarrollo de los Programas de Manejo
de las Area Naturales Protegidas de la regi6on, documentando la
riqueza vegetal contenida en ellas y caracterizando sus distintos
tipos de vegetacion. Se participé de forma muy importante en la
elaboracion del Atlas de Procesos Territoriales en Yucatan, herra-
mienta fundamental en el desarrollo de los posteriores Ordena-
mientos Territoriales. A través de la coordinacion del Estudio so-
bre la Diversidad Biologica del Estado de Yucatan y las multiples
aportaciones al conocimiento de diversos grupos biologicos, se ha
contribuido de manera sustancial al desarrollo de la Estrategia
Estatal de Biodiversidad en Yucatan. De igual forma, el desarrollo
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del Atlas de Escenarios y los estudios enfocados a documentar el
cambio climatico en la Peninsula de Yucatan nos han permitido
contribuir de forma significativa al desarrollo de la Estrategia Es-
tatal de Cambio Climatico.

Sin duda, los afios por venir seran de desarrollo y crecimien-
to de la Unidad. La importancia de los recursos naturales y el co-
nocimiento de la riqueza biolégica seran fundamentales para aspi-
rar al desarrollo regional sustentable. De manera particular, se
abren interesantes expectativas para los investigadores miembros
de la Unidad para impulsar, en el marco del Sistema de Investiga-
ci6én, Innovacién y Desarrollo Tecnologico de Yucatan (Siidetey),
una serie de proyectos estratégicos relacionados con el conoci-
miento de la riqueza biologica de la regién y de los procesos ecolo-
gicos y evolutivos que le han dado origen (Museo de Historia Natu-
ral), asi como con la conservacién, el manejo y aprovechamiento
sustentable de los recursos vegetales (Banco de Germoplasma de
Especies de Importancia Agroecolégica, Medicinal y Forestal).
Ademas, el desarrollo del Sistema de Informacién Geografica (SIG)
y el conocimiento de la dinamica del paisaje en diferentes areas de
la Peninsula nos permiten contribuir al desarrollo de modelos de
ordenamiento territorial y a apoyar nuevas formas de apropiaciéon
y manejo de los recursos.

En materia de difusion y vinculacion con la sociedad, el Jar-
din Botanico Regional con sus multiples colecciones taxonémicas,
ecologicas y biogeograficas, asi como el proyecto de Educaciéon
Ambiental con sus herramientas didacticas y metodolégicas, nos
permiten estar en condiciones de brindar a la sociedad un impor-
tante camulo de informacion sobre el funcionamiento de los eco-
sistemas naturales de la region, su riqueza biolégica y los proce-
sos ecolégicos y evolutivos que en ellos ocurren, con lo cual que-
remos aspirar a desarrollar una sociedad mas informada, cons-
ciente y sensible ante la problematica ambiental de nuestros dias.
De manera particular, cabe senalar dos proyectos que se aveci-
nan, de mediano y largo plazo, a desarrollar como parte de las
aportaciones del Jardin Botanico: el desarrollo del Parque Ar-
queoecolégico de Anicabil, ubicado en los terrenos de Ciudad
Caucel, donde se pretende desarrollar un area verde que permita
la conservacién de los vestigios arqueologicos de la zona, asi como
la conservacién de la flora y la vegetacion del area, en un contexto
de desarrollo urbano con sentido ambiental. El otro proyecto co-
rresponde al desarrollo del Jardin Botanico del Parque Cientifico

Unidad de Recursos Naturales
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Tecnolégico del Siidetey, donde se pretende conservar la flora re-
gional y desarrollar colecciones de plantas vivas de diversos usos
que conformen el paisaje natural donde se estableceran instala-
ciones y laboratorios, y que ademas sean fuente de germoplasma
para contribuir al mejoramiento de las practicas productivas del
campo yucateco.

Sin duda, durante los ultimos anos, los proyectos de investi-
gaciéon desarrollados en el seno de la Unidad, ademas de las con-
tribuciones académicas y logros de cada uno de los grupos de
investigacion, nos han permitido alcanzar un nivel de conocimien-
to de los recursos naturales de la regién y una serie de capacida-
des técnicas, que hoy en dia podemos poner a disposicién de los
diferentes sectores de la sociedad yucateca. Ademas, se ha alcan-
zado un grado de madurez académica que nos permite contribuir
de manera importante a la formacion de recursos humanos que
permita el desarrollo y formacién de nuevos cuadros para la con-
servacion y manejo de los recursos naturales.

Rafael Durdn Garcia



Unidad de Materiales

Manuel Aguilar Vega

Después del periodo de consolidacion en los ultimos diez anos,
durante el cual la Unidad de Materiales crecio en forma significa-
tiva en el nimero de investigadores y técnicos de investigacion, ya
que comenzo6 con seis investigadores, no todos ellos con doctora-
do, ademas de que so6lo tres pertenecian al Sistema Nacional de
Investigadores (SNI), en la actualidad se tiene una planta acadé-
mica con 15 investigadores y tres ingenieros de desarrollo, de los
que s6lo uno no pertenece al SNI. El personal técnico ha evolucio-
nado también, pasando de ocho técnicos con nivel de licenciatura
0 menos, a 16 técnicos, la mitad con grado de Maestro en Ciencias
con un nivel alto de especializacion. En el transcurso de este
tiempo, se ampliaron y diversificaron los diferentes enfoques de
los trabajos de investigacién dentro de la Unidad, y se aumenté en
forma considerable la participacién de los investigadores en los
programas de posgrado del Centro. En este ultimo rubro, los in-
vestigadores de la Unidad de Materiales participan de forma muy
significativa en los dos posgrados que se han abierto recientemen-
te en el Centro.

En particular, su personal ha adquirido, mediante los traba-
jos de investigacion realizados, una considerable experiencia y re-
nombre a nivel nacional en sus lineas de especialidad: materiales
compuestos de matriz polimérica, materiales compuestos para apli-
caciones especializadas, procesamiento de polimeros y materiales
para sistemas de energia. Las lineas de investigacion de propieda-
des mecanicas en polimeros y materiales compuestos con fibras
naturales, con las que comenz6 la Unidad, se han extendido de su
enfoque original a considerar otros materiales similares, como son
materiales compuestos con fibras artificiales y materiales estructu-
rados mediante el desarrollo de estructuras de formas complejas,
tipo sandwich con diferentes configuraciones. También se realizan
trabajos de investigacion y desarrollo de materiales compuestos con
nanoparticulas de diferentes tipos. En este ultimo tema, se desarro-
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lla investigacién que va desde la obtencion de las nanoparticulas de
diferentes fuentes, hasta la preparacion y pruebas de desempeio,
en la busqueda de los materiales con las propiedades 6ptimas para
diferentes aplicaciones. Otra area de desarrollo en esta linea la
constituyen los estudios sobre modelos para determinar la relacién
entre la estructura y las propiedades mecanicas de los materiales
compuestos, donde se intenta ampliar el conocimiento para prede-
cir y disenar, sin necesidad de un largo nimero de experimentos
materiales con las propiedades mecanicas necesarias para una
aplicacion determinada. Dentro del horizonte de nuevos desarrollos
en esta linea se vislumbra de especial importancia los materiales
preparados a partir de biopolimeros (o polimeros naturales) como
celulosa, lignina y las fibras naturales de henequén y coco, los cua-
les sitian a la Unidad en una posiciéon de ventaja para continuar
los trabajos sobre materiales compuestos, o derivados de ellos, ob-
tenidos de biopolimeros de fuentes naturales, en las cuales se pre-
sentan amplias oportunidades para impactar, debido a la ventaja
competitiva que da la experiencia de haber realizado durante largo
tiempo en la Unidad estudios sobre estos biopolimeros. En la caso
de materiales compuestos, una nueva fuente de innovacion es la
incorporacién de materiales biodegradables como sustitutos de las
matrices y fibras en materiales compuestos, que ahora usan siste-
mas no degradables, como resinas sintéticas, que compitan en for-
ma favorable con este tipo de materiales.

En la linea de materiales para aplicaciones especializadas, el
grupo se ha situado como uno de los referentes nacionales y con
impacto internacional por sus trabajos de investigacion en bioma-
teriales para aplicaciones médicas, que presentan nuevos horizon-
tes para su desarrollo. En particular, los trabajos de investigacion
que se realizan sobre cementos acrilicos, materiales para sistemas
cardiovasculares y soportes para crecimiento de tejidos, han per-
mitido desarrollar una base teérica y practica muy sélida, para
entender las propiedades que estos materiales deben de poseer y
como disefiarlos para que puedan utilizarse como apoyo para re-
solver problemas de salud. Ademas, dada la experiencia de la
planta de investigacion con la que se cuenta actualmente, se tie-
nen conocimientos para incursionar en sistemas de matrices de
liberaciéon controlada de farmacos y otros productos quimicos para
aplicaciones, por ejemplo, en agricultura, como liberacién controla-
da de fertilizantes y nutrientes. Existe la oportunidad de disenar
nuevos biomateriales que tengan una mayor capacidad para inter-
accionar con el cuerpo humano a diferentes niveles, principalmente

Manuel Aguilar Vega
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basados en los conocimientos o la preparaciéon de monémeros nue-
vos que eliminen los problemas de rechazo que se encuentran con
los actuales. Una fuente interesante para estos monoémeros es el
conocimiento existente en el Centro sobre el manejo y la composi-
cién de sistemas vegetales y materiales vegetales modificados, con
los cuales tenemos oportunidad de realizar proyectos interdiscipli-
narios con las otras Unidades del Centro que permitirian ampliar el
numero de monoémeros disponibles para aplicaciones médicas.
Otras oportunidades para investigacion y desarrollo de monémeros
nuevos pueden surgir de esta busqueda, ya que los nuevos mono-
meros a partir de aceites naturales y de otras fuentes renovables
vegetales pueden aplicarse en la preparacion de polimeros biode-
gradables, que son la siguiente frontera para lograr un equilibrio
ecologico y evitar la dependencia actual tan marcada en los mon6-
meros obtenidos de fuentes no renovables, y que se degradan a
muy largo plazo. Estos monémeros de préxima generaciéon se pue-
den obtener a partir de microorganismos, o modificaciones de ma-
terial vegetal por métodos genéticos, y/o por una cuidadosa selec-
cion de especies naturales productoras de resinas, como el zapote,
con posibilidades de ser modificadas por métodos biotecnologicos
como sustitutos para la produccion de polimeros con propiedades
similares o mejoradas a las que se tienen actualmente a partir de
derivados del petréleo, en particular, biodegradabilidad. Estos tra-
bajos permitiran una interacciéon transversal con las otras Unida-
des del Centro dedicadas a los estudios vegetales, y daran como
resultado nuevos productos especializados que apoyaran el desa-
rrollo regional y nacional.

Dentro de los trabajos de investigacion, ha avanzado nota-
blemente la preparacion de polimeros de ingenieria y de alta espe-
cializacién como materiales estructurados nucleo coraza y polime-
ros de ingenieria con alta resistencia a la temperatura o propieda-
des mecanicas. La generaciéon de conocimiento en estos materiales
sitta a la Unidad en una posicién de ventaja en el area con aplica-
ciones en diferentes especialidades, y al menos en el area de mem-
branas para separaciones y en la sintesis de materiales de ingenie-
ria, se le reconoce como un referente a seguir en el pais. Se ha tra-
bajado con materiales de alta especialidad para separacion de ga-
ses y liquidos a temperaturas altas, donde ya se tienen estudios
completos y bases de datos sobre familias de polimeros y la relacién
entre la estructura y las propiedades de separacion de gases y su
dependencia con la estructura. Se han desarrollado materiales de
diferente naturaleza para aplicaciones en diversos procesos. Se

Unidad de Materiales
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abren expectativas para tratamiento de aguas por medio de mem-
branas a diferentes niveles, y dada la importancia que tendran es-
tos procesos en el futuro, se estima que se debe hacer una concen-
tracion en el desarrollo de materiales para tratamiento de agua,
tales como membranas para 6smosis reversible, membranas i6ni-
cas para eliminacién de dureza en el agua, materiales para eliminar
residuos organicos y nuevos procesos de tratamiento usando poli-
meros. Otra vertiente que adquiere importancia es la del desarrollo
de materiales especializados para sistemas alternativos de energia,
que requieren de los materiales poliméricos con propiedades especi-
ficas para celdas de combustible PEM y de metanol, o para la sepa-
racion de agua y otros contaminantes que se encuentra en proce-
sos de obtencién de bioetanol o biodiesel.

En la linea de procesamiento de polimeros, la Unidad se ha
concentrado fuertemente en procesos de reciclado de desechos
poliméricos y en la preparaciéon de materiales con propiedades
eléctricas, mediante mezclas por métodos conocidos o modifica-
dos, buscando procesos ambientalmente amigables. Asi, se han
desarrollado una serie de materiales a partir de diversos procesos
de reciclado, como el de envases de cartén para liquidos, del cual
se tiene un registro de marca: Tablapack, materiales compuestos
con fibras de henequén, cargas inorganicas y polimeros de reci-
clado para sistemas de construccion, madera plastica a partir de
residuos de madera y corteza vegetal con polimeros reciclados y
sin reciclar. También se han desarrollado materiales con polime-
ros conductores que tienen propiedades antiestaticas y materiales
cargados con particulas conductoras para sistemas de conduccion
de electricidad especializados como capacitores y platos bipolares.
Dadas las necesidades crecientes de reciclaje en nuestro entorno y
el conocimiento desarrollado en estos proyectos, la investigacion
debera orientare cada vez mas hacia sistemas integrales de reci-
clado, donde se propongan, en conjunto con las instancias ade-
cuadas, materiales para construccién de vivienda adaptada a las
necesidades del entorno, sistemas de reciclaje y aprovechamiento
integral de residuos plasticos con otros residuos solidos organi-
cos, como por ejemplo, las fibras desechadas en proceso de pro-
duccién de tequila o mezcal, o desechos inorganicos susceptibles
de utilizar para reforzar los materiales. Otra area importante sera
el desarrollo de una consultoria de procesos en polimeros para
apoyar a la planta productiva nacional en la mejora de sus proce-
sos, y por ende, en su competitividad.

Manuel Aguilar Vega
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La linea de materiales para sistemas de energia se concentra
en procesos para obtener energia por métodos no tradicionales o
energias alternativas. Esta, al ser una linea de muy reciente crea-
cién, ha logrado integrarse en forma vertical y transversal de una
manera muy importante, ya que usa el conocimiento generado en —
y sus trabajos tienen el potencial de ser apoyados por— otras Unida-
des que conforman el Centro, y no s6lo se concentra en gran medida
dentro de la Unidad de Materiales. Dada la importancia de la bus-
queda de nuevas fuentes de energia que sustituyan las actuales (ob-
tenidas a partir de fuentes no renovables) y que sean ambientalmen-
te aceptables, la investigacion se ha concentrado en obtener biocom-
bustibles, como biodiesel y bioetanol a partir de diversas fuentes
vegetales: aceites de diferentes semillas, algas o fermentaciones de
material organico vegetal. Los resultados han llevado a implementar
metodologias que permitiran en su momento estudiar las posibilida-
des de diversas fuentes organicas para producir biocombustibles y la
escala en la que éstos se pueden producir. Por otro lado, se ha traba-
jado intensamente en el desarrollo de materiales para celdas de
combustible del tipo de hidrégeno y bacterianas, para la produccion
de energia por medio de celdas tipo electrolito de membrana polimé-
rica (PEM, por sus siglas en Inglés) y de metanol (DMFC, por sus
siglas en Inglés). En ambos casos se han desarrollado materiales
como platos bipolares, capacitores, electrodos, ensamblajes para
celdas de hidrégeno y celdas microbianas que obtienen estas tltimas
la energia a partir de desechos organicos agricolas y urbanos. Los
pasos siguientes en investigacion se deberan concentrar en proyectos
de sistemas hibridos para la obtencién de energia, como el uso de
energia solar y energia edlica acoplada a celdas de combustible, o
como complemento para procesos de obtencién y uso de biocombus-
tibles. La investigacion en biocombustibles se debera orientar a la
siguiente generacion de biocombustibles, a partir de alcoholes con
tres y cuatro carbonos hasta llegar, posiblemente, a seis o siete car-
bonos para producir combustible con un mayor poder energético,
utilizando celulosa u otros materiales naturales. También debera
orientarse a una nueva generacion de métodos de obtencién y alma-
cenamiento de hidrégeno que faciliten la disponibilidad y su manejo
para hacerlo tan ubicuo como las gasolinas actuales, y facilitar el
uso de celdas de combustible.

El nuevo enfoque de investigacion multidisciplinario de la
Unidad debe aumentar su capacidad de respuesta para resolver
los retos que plantea la sociedad en su area de especialidad.

Unidad de Materiales
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Unidad de Ciencias del Agua:
el aguay la investigacion cientifica

Mario Rebolledo Vieyra

La Organizaciéon de la Naciones Unidas (ONU), en la Declaraciéon del
Milenio, establecié entre sus objetivos erradicar el hambre y la po-
breza, asi como garantizar la sostenibilidad del medio ambiente. Para
cumplir con estos objetivos es necesario garantizar el acceso al agua,
en cantidad suficiente y de buena calidad a la poblacién en general.

La investigacion cientifica y el agua

Durante los tltimos 10 anos, el norte de la peninsula de Yucatan,
ha sido de objeto de una intensa actividad de la comunidad cienti-
fica internacional, la cual se ha volcado sobre una de las estructu-
ras geologicas mas interesantes en el planeta: el crater de Chicxu-
lub. La investigacion alrededor del crater ha generado conocimien-
to del mas alto nivel sobre esta porcion de la peninsula de Yuca-
tan; sin embargo, este conocimiento no se ha integrado en su to-
talidad para entender y estudiar el acuifero del norte de Yucatan.
Si bien la comunidad cientifica de Yucatan ha realizado importan-
tes esfuerzos para comprender como funciona el acuifero del norte
de Yucatan, para sentar las bases técnicas y cientificas para su
correcta administraciéon (Escolero et al., 2000; Marin et al., 2000);
son pocos los estudios que consideran la estrecha relacion entre el
crater de Chicxulub y la hidrogeologia del norte de Yucatan (Rebo-
lledo-Vieyra et al., en prensa; Perry et al, 2009; Marin et al.,
2005; Perry et al.,, 1995;Gonzalez-Herrera, 1994).

En la actualidad, el reto de la comunidad cientifica de la re-
gion radica en profundizar, el conocimiento del sistema acuifero en
esta region de la peninsula de Yucatan, con especial énfasis, desde
nuestro punto de vista, en lo siguiente: 1) estructura carstica y su
relacion con el crater de Chicxulub; 2) determinacion de parame-
tros hidrolégicos, como funcién de la estructura carstica; 3) distri-
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bucién temporal y espacial de la intrusion salina; 4) caracterizacion
espacial del suelo y su relacién con la calidad del agua; 5) caracte-
rizacion microbiolégica del acuifero, y 6) caracterizacion de las des-
cargas de agua subterranea en la costa del norte de Yucatan.

Lagos: Atmosfera: Rios:
0.017% 0.001% 0.0001%

Figura 1. Distribu-

cién global del agua.
T Agua Subterra :
Glaciares: Coesw - Los porcentajes entre
@1%) 22 paréntesis se presen-
tan con base en el
total del agua dulce

global. Modificado de
UNESCO (2006).

Por su parte, los estados de Campeche y Quintana Roo re-
presentan un reto atin mayor, toda vez que la investigacion, no
s6lo en temas del agua, se encuentra en etapas incipientes. A dife-
rencia del norte Yucatan, es necesario conocer las caracteristicas
del sistema carstico de Quintana Roo (Tulaczyk et al., 1993);
mientras que en Campeche, la geologia de la region es distinta al
resto de la Peninsula, pues cuenta con cuerpos de agua superfi-
ciales, a diferencia del norte y oriente de la Peninsula. En los tres
estados que conforman la peninsula de Yucatan, es necesario im-
plementar proyectos de investigacion enfocados a una problemati-
ca cientifica, econoémica y social diferente.

El 1 de Septiembre del 2009, por acuerdo de la comunidad,
el Centro para el Estudio del Agua (CEA), cambié de nombre por el
de Unidad de Ciencias del Agua (UCIA), la cual ha planteado como
parte de su quehacer responder las preguntas derivadas de los
puntos mencionados. Dentro de su estrategia, el CEA ha estable-
cido alianzas con instituciones nacionales (UNAM, Tecnolégico de
Cancun), extranjeras (Universidad Ben Gurion, Israel; Universidad
de Kent, EE.UU.; Universidad de Arhus, Dinamarca), instancias de
gobierno federales (Comision Nacional del Agua, Comisién Nacional
de Areas Naturales Protegidas) y estatales (Secretarias de Desarro-
llo Urbano y Medio Ambiente de Yucatan y de Quintana Roo).

En este sentido, el 5 de junio de 2008, el CEA firm6 un con-
venio de colaboracién con la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Medio Ambiente de Quintana Roo, para la creacion de la “Reserva

Mario Rebolledo Vieyra
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Hidrogeologica para el Norte de Quintana Roo”, proyecto desarro-
llado por el CEA que ha sido herramienta fundamental para el
disefio del Plan de Ordenamiento Ecolégico Local del municipio de
Solidaridad, Quintana Roo.

Calidad Sanitaria del Acuifero de Quintana Roo

Uno de los mayores problemas que enfrenta la poblacion mundial
es el abasto de agua, en cantidad suficiente y de buena calidad.
La OMS (1997) ratifica el hecho de que la calidad del agua tiene
grandes repercusiones sobre la salud publica, debido a que existe
un gran numero de enfermedades infectocontagiosas o toxicas
transmitidas por este medio, algunas de las cuales son causadas
por patégenos emergentes.

En el caso especifico del estado de Quintana Roo, el desequi-
librio de los ecosistemas costeros aumenta, debido a la naturaleza
carstica de la region. La alta permeabilidad y la porosidad secun-
daria del medio favorece una rapida infiltracion del agua y de con-
taminantes provenientes principalmente de fosas sépticas, lixivia-
dos de basureros a cielo abierto y asentamientos humanos irregu-
lares, que impactan directo sobre el acuifero.

En la Ultima década, el crecimiento urbano, la desmedida e in-
controlada actividad turistica y el desarrollo de los sistemas producti-
vos de la region han ocasionado que las areas costeras de Quintana
Roo sean consideradas dentro de las mas vulnerables del pais. Se
halla amenazada su gran diversidad ecologica y riqueza de ambientes
iconos que presenta (arrecifes coralinos, playas, cenotes, manglares y
su sistema de rios subterraneos) (Beddows, 2004). Por otra parte, los
estudios de calidad sanitaria del agua en el acuifero norte de Quintana
Roo se limitan a la evaluacién y el monitoreo de indicadores microbio-
logicos estandar (bacterias coliformes y enterococos). Los estudios que
se realizan en el Centro para el Estudio del Agua han sido los primeros
en detectar patégenos microbianos mediante herramientas molecula-
res (Fig. 2). Estudios recientes, han revelado la presencia de Vibrio
parahaemolyticus (tdht y trh*), V. vulnificus (viuB*)y V. cholera no toxi-
génico (ctxA)) en areas recreativas del Estado. Se ha indicado la pre-
dominancia de V. parahaemolyticus (total y potencialmente patogénico)
en cenotes de la region; también se ha sugerido que estos ambientes
constituyen un reservorio para esta especie (Hernandez-Zarate et al,
2009; Hernandez-Zarate y Monroy-Rios, 2008, Hernandez-Zarate et
al., 2008). La dominancia de V. parahaemolyticus también ha sido
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observada en el agua de lastre de buques que ingresan a la zona (Her-
nandez-Zarate, 2008). Con relacion a esto, es de importancia realizar
monitoreos continuos y de forma permanente en la regién debido a la
explotacion turistica, el fenémeno de intrusién salina, asi como los
efectos del cambio climatico en la presencia y dispersiéon de enferme-
dades (Harvell et al., 2002).

FISH con sondas Muestra de agua
grupo o especie- [ Extraccién
especificas ADN ADN/ARN
(ARNTF 16/18S)
v ¥ RT_ICR
Cultivo y purificacion de Obtencion del q-PCR/qRT-PCR
aislados microbianos B metagenoma ] en tiempo real,
¢ microarreglos,
v hibridacién,
Extraccion del ADN de Microarreglos reasociacion.
los aislados ] ¢
Genes catabdlicos
v Diagnéstico de
v - - - patdgenos
Amplificacion por PCR de secuencias
Biodiversidad ¢ ADNr 16/1?}5 o de genes d? interés
microbiana o (patogenicidad o catabolismo)
diagnéstico de v
patégenos l .
Clonacion molecular y
Tipificacion de cepas (patogenas y no construccion de
patogenas) o de  comunidades bibliotecas gendmicas
Diseio de iniciadores microbianas mediante huellas genéticas:
o sondas universales o RAPD, Rep-PCR, BOX-PCR, RIR-
especie-especificas PCR, RFLP, ribotipificacion, RISA
PFGE, ARDRA, AFLP, T-RFLP,
4 DGGE, TGGE, SSCP.

'

Analisis de secuencias mediante

herramientas bioinforméticas. Secuenciacion de [«
Deposito en bases de datos bandas o clonas

Biodiversidad microbiana,
diagndstico de patégenos o
busqueda de genes de interés
biotecnoldgico (genes catabélicos)

—

Figura 2. Herramientas moleculares empleadas para evaluar la
biodiversidad microbiana, la calidad sanitaria y la identificacion de
microorganismos y/o genes con potencial biotecnolégico en am-
bientes acuaticos.

Conclusion

La Organizacion de las Naciones Unidas, en la declaracién del Mi-
lenio del 2000, establecié6 como objetivo el fin a la pobreza extrema

Mario Rebolledo Vieyra



TERCERA PARTE. SECCION VI — HACIA EL FUTURO

que sufren uno de cada seis seres humanos en nuestro planeta, y
que esta meta se puede obtener para el afio 2015 si se puede ga-
rantizar el acceso a agua limpia y comida para todos. Es por ello
que el sector académico tiene un gran e importante compromiso
para con la sociedad, ya que para alcanzar estos objetivos, es nece-
sario contar con la informacién técnica y cientifica de la mas alta
calidad, que permita a los diferentes sectores, tanto social, como
gubernamental, e incluso, industrial, tomar decisiones, crear politi-
cas y estrategias que permitan garantizar la conservaciéon y, por
ende, el abasto de los recursos hidricos de cada region.

En el Centro para el Estudio del Agua hemos aceptado, con toda
la responsabilidad y compromiso, el reto que representa realizar inves-
tigacion en temas del agua y estamos seguros que en el corto, media-
no y largo plazos, el CICY cumplira a cabalidad su compromiso con la
sociedad y el medio ambiente, adoptando una posicion de vanguardia
en la investigacion relacionada con la correcta administracion de los
recursos naturales y la conservacion del medio ambiente.
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Perspectivas para la Investigaciéon en el CICY

Inocencio Higuera Ciapara

La investigacion cientifica es la razén de ser de una institucion co-
mo el CICY. De ella se derivan los otros objetivos para los cuales
fue creada: la formacion de recursos humanos de alta especializa-
cion, la vinculacion con los diferentes sectores para transferir el
conocimiento generado y la difusién de dicho conocimiento y de su
relevancia para la sociedad. En la Segunda Parte de esta obra, los
investigadores han presentado los proyectos de investigaciéon mas
importantes que se han realizado durante los primeros 30 afios de
historia del CICY. En muchos casos, mas que proyectos individua-
les y de corto plazo, han sido Programas de Investigaciéon de largo
plazo en los cuales se han articulado esfuerzos sistematicos que
han abordado aspectos complementarios de un cuestionamiento
cientifico o de un problema especifico. En este capitulo, se presenta
una reflexion conceptual sobre la importancia de los procesos
transdisciplinarios en el futuro de la investigacion en el CICY.

Sin duda, la evolucién y el comportamiento del mundo con-
temporaneo demanda ser abordado, para su analisis cientifico
comprehensivo, desde el pensamiento de la complejidad y la in-
vestigacion con un enfoque transdisciplinario. La transdisciplina-
riedad puede definirse como un proceso de intercambios entre
diversos campos y ramas del conocimiento cientifico, en los que
unos transfieren métodos, conceptos, términos e incluso cuerpos
tedricos enteros hacia otros, los cuales son incorporados y asimi-
lados por la disciplina importadora, induciendo asi un proceso
contradictorio de avance o retroceso del conocimiento, caracteris-
tico del desarrollo de las ciencias. Por ejemplo, la convergencia de
conocimientos de un conjunto de disciplinas involucradas en el
estudio de sistemas socioambientales complejos ha generado un
proceso de intercambio teérico, metodolégico, y conceptual. De
igual manera, la relevancia de la inter y transdisciplinariedad para
la investigacion en los campos de la biologia moderna, la ecologia,
la ciencia de los materiales, las fuentes alternas de energia y las
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ciencias del agua se hace cada vez mas evidente. Para ello basta
con analizar los nuevos campos emergentes de la nanobiotecnolo-
gia, la electronica flexible, la tribologia y otros. En México, sin
embargo, el hecho de abordar procesos complejos que involucran
una gran heterogeneidad de niveles tecnolégicos, influencias dife-
renciadas de politica econémica, entre otros aspectos, hace de las
lineas de investigaciéon en el CICY, un terreno fértil para la practi-
ca de la transdisciplina.

En este aspecto, la valoracion del conocimiento, la capacidad
cientifica y técnica y las habilidades profesionales por parte de la
sociedad repercuten en las orientaciones que adopta el trabajo
académico en los centros de investigacién. Entre otros elementos,
el prestigio social asignado al investigador, los estimulos y obsta-
culos al desarrollo de lineas tematicas dentro de los paradigmas
dominantes en cada disciplina, las demandas explicitas de profe-
sionales en el mercado de trabajo, el sentido de participacion en el
proceso de produccion y transmision del conocimiento, las aspira-
ciones de ascenso social por la adquisicion de titulos y competen-
cias profesionales, asi como la remuneraciéon y las posibilidades
de realizacion personal en el trabajo intelectual y docente, produ-
cen un conjunto de motivaciones y frustraciones que influyen en
la organizacién de los programas de ensefianza y de investigacion,
cuyo impacto es menester evaluar para poder avanzar en la direc-
cion de la verdadera transdisciplina. Aun asi, es importante reco-
nocer que en fechas recientes las diversas Convocatorias emitidas
por Conacyt (Fordecyt, Redes Tematicas, Laboratorios de Investi-
gacion o Desarrollo Tecnologico) tienden a privilegiar el abordaje
inter y trans-disciplinario, asi como los proyectos de largo aliento
y alto impacto.

Existe, ademas, otro tipo de problematica relacionada a la
definicion de lineas de investigacion ya que si bien es cierto que
ésta debe responder a prioridades de orden nacional, la libertad
de investigacion, con criterios de beneficio regional o de investiga-
cion basica, no debiera ser soslayada. En la época actual existe
un amplio reconocimiento de la importancia de la articulacion de
la investigacién y la innovacién con el sector productivo y social
para el avance de la economia, la competitividad y el bienestar
social. No obstante y como ha sido sefialado por notables intelec-
tuales en numerosas ocasiones, el problema suele no ser la falta
de conocimiento, sino comprender que hacer con él, como proce-
der para su apropiacién correcta, asi como para encaminarlo a
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una mayor utilidad no sélo econémica sino social y cultural. Por
lo tanto, con el propésito de impulsar y fortalecer la inter y trans-
disciplinariedad en la investigacién que se realiza en una institu-
cion como el CICY, es urgente y necesario establecer las bases y
los mecanismos institucionales que permitan instrumentarla, de
manera tal que las distintas disciplinas, con su diversidad de mé-
todos y tradiciones, puedan ser desplegadas al mismo nivel y valo-
racion para que con su aportacion particular se enriquezca el
producto de conjunto. En este sentido, el potencial del cuerpo
académico del CICY para la realizacién de investigacion de fronte-
ra —a 30 anos de su fundacion— es crucial, por lo que como pri-
mer paso se requiere de una revisién permanente de sus proyec-
tos y lineas de investigacion. Esto, en razén de que la evoluciéon de
la ciencia tiene un enorme dinamismo, y dia a dia, nuevos campos
y nuevas metodologias se presentan en las areas del conocimiento
que el CICY ha cultivado. De las seis areas prioritarias definidas
por en el Plan Estatal de Desarrollo (2007-2012) para Yucatan, al
menos en cuatro de ellas se desarrollan en el CICY y esto debe
permitirnos plantear proyectos que vayan desde la investigacion
fundamental hasta desarrollos tecnologicos, sin olvidar los aspec-
tos de la transferencia a los usuarios en el marco de las nuevas
Leyes y lineamientos expedidos por las instancias oficiales y los
cuerpos colegiados que norman la vida institucional. Estas areas
son Agua, Habitat, Alimentaciéon y Energia.

En el tema “Agua” se tiene la Unidad de Ciencias del Agua
(antes llamada Centro para el Estudio del Agua) que opera desde
el 2005 con muy buenos resultados y que aborda la problematica
de una manera integral, desde la identificacién y cuantificacién de
reservas hidrogeolégicas, hasta la calidad quimica y microbiologi-
ca del agua para consumo humano. En el tema “Energia” tenemos
un grupo multidisciplinario que ha empezado a consolidarse en
temas de gran importancia como son el aprovechamiento de la
tecnologia del hidrégeno y la bioenergia. Recientemente, este gru-
po ha logrado un importante reconocimiento como lider en la con-
formacion del Laboratorio de Energias Renovables del Sureste,
que formalmente iniciara operaciones el afo entrante gracias al
apoyo del Fondo Institucional de Fomento Regional para el Desa-
rrollo Cientifico, Tecnolégico y de Innovacion (Fordecyt).

En el tema “Alimentacion” el CICY tiene una larga tradicion
estudiando diferentes especies vegetales de interés agronémico y
alimentario con un enorme potencial para el sureste mexicano:

Perspectivas para la investigacion en el CICY
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papaya, chile habanero, achiote, cocotero, platano, citricos, aga-
ves, etc.

En el tema “Habitat”, que incluye un profundo conocimiento
del ambiente, los académicos de la Direccion de Recursos Natura-
les han logrado un reconocimiento nacional e internacional por
sus proyectos relacionados con la conservaciéon y la educacion
ambiental, entre otros temas. El apoyo a la iniciativa para el “De-
sarrollo de un Banco de Germoplasma para la Conservacion y
Manejo de la Diversidad Biolégica de interés Agroecologico, Medi-
cinal y Forestal presente en el area Maya” constituira un hito en
la vida institucional y representa un claro ejemplo de plantea-
mientos integrales, basados en una plataforma cientifica cons-
truida a lo largo de muchos afos y cuya relevancia para el futuro
es incuestionable.

Asimismo, los cientificos e ingenieros expertos en materiales
podran hacer importantes aportaciones en este campo, como el
desarrollo de materiales compuestos para viviendas ecologicas, el
reciclado de materiales poliméricos y el desarrollo de materiales
para aplicaciones de alta especialidad.

El otro eje de corte mundial que recibe amplio financiamien-
to y en el que se ha puesto especial énfasis en la institucion inclu-
ye al cambio climatico. En este eje, el CICY también esta muy bien
posicionado para seguir realizando contribuciones que —sobre
bases cientificas bien establecidas— orienten la toma de decisio-
nes en temas como la mitigacion de riesgos por desastres natura-
les o las politicas de desarrollo urbano en areas de gran dinamis-
mo como la Riviera Maya.

Los investigadores visionarios y bien consolidados deberan
continuar aprovechando las ventanas de oportunidad de los ejes
antes mencionados, que por primera vez se abren tan claramente
para apoyar la ciencia. El cambio climatico, por ejemplo, impacta a
los seres vivos en las mas diversas formas y asi surgen aspectos
relacionados con adaptaciones fisiolégicas, la sanidad animal o
vegetal, como son la influenza para los humanos o el ataque de
virus y bacterias que si no se controla terminara con la citricultura
regional. Los académicos del CICY se han sumado a atender fron-
talmente estos retos porque tienen los elementos y la capacidad.

El futuro demanda transdisciplinariedad para realizar nues-
tra labor: investigacion basica y aplicada, formacién de recursos
humanos con una sélida formacién cientifica y a la vez sensibles a
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las necesidades del entorno social y econémico del pais, vincula-
cioén con los diversos sectores sociales, transferencia tecnolégica y
de conocimientos, asi como esfuerzos continuos a favor de la di-
vulgacion y difusién de nuestro trabajo. Esta integralidad debera
de convertirse en nuestra forma habitual de desempefio en los
anos venideros.

Perspectivas para la investigacion en el CICY
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