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. INTRODUCCION

Por un requisito reglamentario de-
bo cumplimentar mi ingreso a la Aca-
demia con una exposicién sobre un te-
ma especifico.

Con el animo y firme deseo que la
misma sea lo mas llevadera posible
para tan selecto pero no especializa-
do auditorio, he elegido: “El maiz: pa-
sado, presente y futuro.”

¢Por qué lo elegi? Por ser el Unico
cereal de origen americano; por ser
uno de los tres mas importantes del
mundo; por la representacion que tie-
ne en la produccion y exportacién de
nuestro pais y en el comercio interna-
cional; por complementarse con la bri-
llante exposicion que sobre el género
Gallus realizara el doctor Perotti, al
precederme en esta significativa y si-
milar circunstancia.

Pero, fundamentalmente, porque su
pasado estd estrechamente vinculado
con el origen de las civilizaciones ame-
ricanas; su presente, como cereal mas
representativo de los paises desarro-
llados, significa un fiel ejemplo de lo
gue la ciencia y la tecnologia pueden
determinar en materia de superacion
de rendimientos.

Porque su futuro, como consecuen-
cia de los avances de la biotecnologia
actual y en desarrollo, permite asegu-
rar un porvenir auspicioso en la pro-
duccion de alimentos para la humani-
dad. Ello es la expresion de lo que
puede lograr la ciencia cuando se la
aplica con el objetivo progresista, a
que aspira la mayoria de los cientifi-
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cos y en especial los de las ramas
que esta corporacion agrupa.

EL MAIZ: PASADO

La historia evolutiva de la humani-
dad demuestra que el origen de las
principales civilizaciones siempre coin-
cidié con el desarrollo de la agricultu-
ra en base a un cereal.

Esto ocurrio en Oriente con el arroz,
con el trigo y la cebada en Medio
Oriente y con el maiz en América.

El descubrimiento de la agricultura
permitié, con el cultivo de los cerea-
les, la transformacion del hombre de
némade en sedentario, asegurando un
alimento béasico abundante y de féacil
conservacion.

Este nuevo sistema determindé una
modificacién fundamental en su forma
de vida, que se basaba en la caza y en
la pesca y que aun en el periodo pas-
toril, que no existio en Ameérica, le
exigia un permanente traslado y preo-
cupacién por la obtencién del susten-
to y la defensa de su existencia.

El cultivo de la tierra le permitié es-
tablecerse en lugares mas accesibles
y seguros; vivir en comunidad, en es-
pacios mas amplios y disponer de ma-
yor tiempo para dedicarse a las ma-
nualidades, los oficios, las artes, las
ciencias.

Asi nacieron las civilizaciones que
se destacaron en la historia por su ap-
titud o capacidad para desarrollar esas
virtudes, con menor o mayor brillantez.



En Ameérica, las grandes civilizacio-
nes precolombinas fueron: la mava en
Guatemala, Honduras y peninsula de
Yucatan; la azteca en México y la in-
caica, en Peru y norte de Bolivia.

En todas, la base de sustentacion
fue la agricultura, con la domestica-
cion de especies americanas: frijoles;
giiicoyes o calabazas; camote o batata;
patata o papa; mandioca o cazabe; to-
mates; chiles o ajies; manies, quinoa;
cacao; algodon; coca; tabaco, todas
especies americanas que tenian dis-
tintos usos.

Pero siempre el cultivo basico o fun-
damental fue el maiz, sobre cuya exis-
tencia llamo la atencion el primer cro-
nista de América, que fue Cristobal
Coldn (1456-1506), al regreso de su pri-
mer viaje.

No hubo escritor o narrador que
escribiera sobre el Nuevo Mundo que
no se ocupara o hiciese referencia es-
pecial al maiz, sobre su importancia,
su cultivo, sus usos. Gonzalo Fernan-
dez de Oviedo y Valdés (1478-1557) en
su "Historia General y Natural de las
Indias™ 1526); el jesuita José de Acos-
ta (1539-1600), en la “Historia Natural
y Moral de las Indias’”’; Hernian Cortés
(1485-1547), conquistador del imperio
azteca y su secretario Francisco Lopez
de Gomara (1510-1560); Fray Bartolo-
mé de las Casas (1474-1566) en su ‘‘His-
toria de Indias’; Alvar Nufez Cabeza
de Vaca (1440-1536), en sus "“Comen-
tarios”, habla sobre el maiz en la zo-
na de los guaranies y el Inca Garcilaso
(1539-1616) en sus ‘‘Comentarios rea-
les de los Incas” dedica un capitulo
entero al maiz.

De las grandes civilizaciones ameri-
canas, la mas antigua fue la maya, pre-
cedida unicamente por la llamada cul-
tura arcaica, asentada en México, ba-
sada en el cultivo del maiz y difundida
por los pueblos de habla nahua.

El antiguo imperio maya, en Guate-
mala, pudo alcanzar la misma antigiie-
dad que la civilizacion egipcia.

El nuevo Imperio, asentado en Yuca-
tan, estaba ya en decadencia cuando
la llegada de los espanoles. El calen-
dario maya tenia tanta exactitud como
el gregoriano y se basaba en un pro-
fundo conocimiento de los fenémenos

zstrcnémicos que les permitia prede-
cir los eclipses de sol. Desarrollaron,
ademas, simbolos para la escritura y
la aritmética 500 anos antes que los
hindues hubiesen inventado la nume-
racion arabiga.

Pero !a mas avanzada de las cultu-
ras fue la civilizacion incaica. Se des-
tacan especialmente: la alfareria Chi-
mu; los tejidos de algodon y vicuna;
las obras de ingenieria; paredes de
piedra perfectamente ajustadas, edifi-
cios, acueductos, caminos empedra-
dcs, puentes colgantes; la medicina
con cirugia general y craneana, etc.

La agricultura alcanzé un desarrollo
extraordinario para la época. Las obras
reaiizadas para el cultivo y riego del
maiz en las laderas de los cerros y
montanas son, aun hoy, motivo de ad-
miracion.

Los avances logrados en el mejora-
micnto de la especie fueron notables
en cuanto al tamafio de la espiga y del
grano, a los que se agregan posibles
conocimientos practicos del efecto del
vigor hibrido.

También cn el manejo de la fertili-
dad del suelo, con el uso del guano
en la montana, trasladado desde las
islas costeras o directamente con pes-
cado fresco en la siembra de las zonas
maritimas.

La adaptacion de razas de maiz, cul-
tivo de origen tropical, a alturas de
casi 4.000 metros, en Titicaca o en zo-
nas semidesérticas como los indios
Hopi en Arizona y Nueva México, ha-
blan bien a las claras de los avances
alcanzados por los incas y otros indi-
genas americanos.

Restos fosiles de los maices mas
antiguos encontrados en el Valle de Te-
huacan y en Tamaulipas, en México,
revelan una evolucion de mas de 7.000
anos. Esto demostraria que la agricul-
tura en América fue tan antigua como
la de la Mesopotamia del Tigris y el
Eufrates, basada en el trigo y la ce-
bada.

Esos restos fosiles de espigas mues-
tran un tamano de 20-25 mm., con hile-
ras de 6 a 9 granos cada una. Cuan-
do llegaron los espanoles, encontraron
plantas de maiz de 2 a 3 metros de
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alto y espigas de hasta 30 cm. de lar-
go, con mas de 200 granos y hasta 400,
segun autores y cada grano de casi el
tamafio de aquellas primitivas espigui-
tas. Ello demuestra la capacidad del
indigena como fitomejorador. También
se hablaba de rendimientos equivalen-
tes a 2.060 kg. y hasta 4.000 kg/ha.

El maiz era la base de la alimenta-
cién como lo es, aun hoy, en algunas
zonas del norte de América del Sur y
América Central. El emperador azteca
Moctezuma (1502-1520) recibia 7.5 mi-
llones de kilogramos de maiz, como
aporte de tribus subordinadas.

Se consumia fresco, sin cocinar o co-
cinado, o se molia en metates de pie-
dra, previo tratamientn con agua, ce-
niza o lejia. Con la harina se hacian
comidas tipicas: panqueques, tortillas,
tamales y otra gran variedad, que aun
hoy son tipicas del norte argentino, Pe-
ri y el resto de América Latina.

También se elaboraron bebidas alco-
holicas, como la conocida “chicha” o
sora, con un sistema muy tipico, que
comenzaba con la masticaciéon de los
granos para iniciar con la tialina de la
saliva, el proceso de desdoblamiento
del almidon y luego, en odres de ba-
rro, la fermentacidon del conjunto.

Ya eran conocidos los efectos diuré-
ticos de las barbas de la espiga. Se
extraian, también, colorantes de los
granos; se usaban las cafas como com-
bustible o para armar empalizadas, ca-
sas y/o techos. También, para alimen-
tar los unicos animales domesticados
en la zona andina: el cuy, la llama y
la alpaca.

EL MAIZ: PRESENTE

Los cereales en conjunto y en espe-
cial los tres principales (trigo, arroz v
maiz) han mantenido un permanente
incremento en su produccion mundial
(grafico 1). Podrian proveer, por si so-
los, la energia que necesitan los cinco
mil millones de habitantes que pueblan
el mundo, si se destinaran exclusiva-
mente para ello. Pero un tercio se uti-
liza como forraje, para la produccion
de proteinas animales.

Los 1.850 millones de toneladas que
se cosechan actualmente (1985), equi-

10

valen a mas de seis trillones de mega-
calorias y extraen del suelo alrededor
de 30 millones de toneladas de N; 7
ge Ky 6 de P.

Sélo cubren la mitad de las 1.400
millones de hectareas cultivadas (gra-
fico 2), factibles de ser ampliadas has-
ta 2.800 millones.

El maiz es el cereal de mayor impor-
tancia como forrajero, ocupando el
tercer lugar por superficie sembrada
(grafico 2). Ha alcanzado al arroz en
el volumen de produccion de los ulti-
mos ainos- (grafico 1). Ello es conse-
cuencia de los elevados rendimientos
en los que supera claramente a los
demas por unidad de superficie cose-
chada (grafico 3).

El maiz es, por excelencia, el cereal
mas representativo de los paises de-
sarrollados en los que mantiene una
amplia primacia a través de la evolu-
cion de la produccion. En los paises
en desarrollo y en los comunistas es,
en cambio, superado por el arroz y el
trigo (grafico 4).

Son evidentes las diferencias de ren-
dimiento en los paises desarrollados
en relaciéon a los en desarrollo (grafi-
co 5), con una expresién mas mani-
fiesta en maiz. Ello demuestra su ap-
titud para aprovechar buenas condicio-
nes ambientales y una tecnologia cul-
tural de avanzada.

En los ultimos afos se ha observa-
do un importante incremento en el co-
mercio mundial de cereales, que cuen-
ta al trigo y al maiz como los mas sig-
nificativos representantes (gréafico 6).
Resalta claramente que son los paises
desarrollados los que manejan los mer-
cados de exportaciéon, como asi tam-
bién los principales importadores de
maiz (grafico 7).

En Argentina la produccion cerealis-
ta muestra un repunte importante a
partir del quinquenio 1948/52, mas ma-
nifiesto en produccion (grafico 8) que
en superficie cosechada (grafico 9).

El maiz, con mayores fluctuaciones,
comparte con el trigo el primer lugar
en volumen. Ello se debe a la supe-
rioridad de los rendimientos (grafico
10) que compensa la menor superficie
destinada a su cultivo.



Sin embargo, su paiticipacion por-
centual en la produccion mundial se
ha reducido a menos de 'a mitad de
la que ocupaba en el periodo de pre-
guerra (grafico 11). El sorgo granifero
es una excepcion en ese aspecto.

Un panorama similar, pero mucho
mas significativo en magnitud y en es-
pecial para maiz, se observa en la re-
presentaiividad argentina en las expor-
taciones mundiales, con una caida pro-
nunciada a fines de la década del 43
que no se alcanzd a recuperar (grafi-
co 12). No obstante, los volumenes
axportados muestran un marcado as-
canso (grafico 13), que no ha seguido
el ritmo de la produccion y comercio
mundiales.

Sin lugar a dudas, la principal contri-
bucién del maiz es la energia que apor-
ta a través de los compuestos hidro-
carbonados, debiendo ser suplementa-
do fundamentalmente con proteinas en
los alimentos balanceados.

La posibilidad de aumentar la cali-
dad y el contenido de las proteinas,
hasta ahora. ha implicado una limita-
cion en el potencial de rendimiento.

Penning de Vries y col (1974) con-
cluyen que, bajo condiciones aerébicas,
con un gramo de glucosa, un vegetal
puede elaborar 0,83 g de H de C; 6 0,40
g de proteinas (considerando nitratos
como fuente de N) 6 0,33 g. de lipidos.

Por ello, los aumentos en el conte-
nido de proteinas del grano implican
una disminucion en la cantidad de H
de C posible de elaborar con la misma
energia.

Un cultivo puede llegar a producir
5.000 kg/ha. de grano con 12 % de pro-
teinas; 5.100 kg/ha. de grano con 8 %
de proteinas y 4.900 kg/ha. de grano
con 16 % (Mac Key, 1981).

La incorporacion de N por via foliar,
en forma de amonio, puede significar
un ahorro de energia para la planta;
por el contrario, la simbiosis radical,
uno de los novedosos aspectos en es-
tudio, puede representar un importan-
te ahorro en fertilizante, pero exige
un mayor consumo de energia para el
vegetal.

La vieja predicciéon malthusiana, que
resurgiera en !a década del '70 y se

consicdcrara seriamente en la Conferen-
cia Mundial para la Alimentacion de
1974, ha perdido vigencia. El proble-
ma del hambre se establece en el am-
bito politico-econdmico, pero no en la
capacidad para producir alimentos.

La situacion actual es totalmente di-
ferente y, salvo en Africa, la produc-
cion de alimentos se ha incrementado.

Algunos paises que figuraban entre
los necesitados se perfilan como ex-
portadores de granos, como son los
casos de China, Brasil ¢ india.

Como consecuencia, los precios rea-
les o de valor constante de los cerea-
les han declinado y en los u'timos 15
anos, el ritmo anual de esa disminu-
cion ha sido el 1% para el trigo. el
1.3 % para el arroz y el 2,6 % para el
maiz.

Esta declinacion, que tiende a acen-
tuarse en el corto y mediano plazo.
exige una modificaciéon rapida y pro-
funda en las estructuras productivas
del pais, si se pretende superar la cri-
sis econdmica.

MAIZ: FUTURO

Los adelantos de la tecnologia han
sido elocuentes en los tltimos anos. En
la preguerra, a fines de la década del
‘30, los rendimientos en los paises de-
sarrollados y en desarrollo fueron si-
milares. Los incrementos en aquéllos
resultaron muy significativos a partir
de la década del '50 y las diferencias
se han ido ampliando, en favor de los
desarrollados, hasta el presente.

Estos avances siguen en aumento y
el manejo de la computacién permite
alcanzar una mayor eficiencia en el
uso de los recursos naturales o en el
perfeccionamiento de las técnicas de
cultivo.

Como consecuencia de los avances
cientificos logrados en biotecnologia,
ya se estan incorporando a la produc-
cion los primeros resultados de técni-
cas "in vitro” de clonaje o seleccion
de células somaticas o gaméticas.

Con estos métodos se pueden obte-
ner transformaciones importantes en
productividad o tolerancias a factores
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ambientales o bidticos adversos. La se-
leccion a nivel celular en cajas de Pe-
tri, haciendo variar las condiciones del
medio o del ambiente, incrementa la
posibilidad de lograr una mayor tasa
de variacion. Mientras que en una hec-
tarea se puede elegir entre 60.000 plan-
tas de maiz, en cada caja de Petri de
un 'aboratorio hay un millon de célu-
las con capacidad potencial de variar
y regenerar una nueva planta modifica-
da (Rapela, 1985).

Pero este proceso implica toda una
técnica especializada. De ser exitosa
se podria llegar a la obtencién de nue-
vas plantas, que podran o no expresar
como talss, la caracteristica buscada.
Pero ademas, deberan tener la capaci-
dad de transmitir esa cualidad en la
herencia. Por supuesto, ello no siem-
pre ocurre, lo que exige trabajar con
gran cantidad de material.

No obstante, todo debe terminar en
las pruebas de campo que utiliza la fi-
totecnia clasica. Pero ésta debe apro-
vechar las enormes ventajas de los
nuevos métodos que permiten la ob-
tencion de un valioso material genéti-
co, producido en poco tiempo y espa-
cio y a menor costo relativo.

Es evidente que el aumento de los
conocimientos en bioquimica, genéti-
ca y biologia molecular, estan deter-
minando un avance espectacular en la
biologia aplicada.

Los resultados de las investigaciones
sobre la importancia del ADN como ma-
terial genético (Avery y col., 1944) y la
teoria de la doble hélice (Watson vy
Crick, 1953), sentaron las bases de la
genética molecular.

Ya en 1973, S. Cohen y H. Boyer, de
las Universidades de Stanford y Cali-
fornia, respectivamente, consiguen la
primer transferencia de material gené-
tico entre organismos mediante el ADN
recombinante (Rapela, 1985).

A partir de alli los éxitos se suce-
dieron rapidamente. En 1980 se obtu-
vo el primer trasplante genético en
animales y un afio mas tarde la prime-
ra clonacion, también en ratones. En
1983 se consiguid la transferencia de
un gen bacteriano a una célula vege-
tal y la transmision de un gen extrano
de una generacion a otra; también cé-
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lulas vegetales productoras de protei-
nas extranas.

Ademas, se perfeccionan los méto-
dos para desprender informacion ge-
nética de! ADN de una célula e intro-
ducirlo en el ADN de otra, independien-
temente de las diferencias sistemaéticas
o barreras sexuales que puedan exis-
tir. Ello se basé en un conocimiento
orofundo de la biologia molecular; de
la estructura y funcion del ADN; de
las funciones especificas de las enazi-
mas de restriccion y modificacion.

La ingenieria genética puede concre-
tar asi no sélo la posibilidad de mejo-
rar la eficiencia de una especie en la
produccion de compuestos quimicos
normales, sino la de incorporarle capa-
cidad para producir otros nuevos, aje-
nos a la especie.

Los progresos mas recientes se han
desarrollado en bacterias (Escherichia
coli y Bacillus subtilis) y su interac-
cién con bacteriéfagos y plasmidos.
También en organismos eucarioticos
como Saccharomyces cerevisae.

La importancia e interés despertados
por la biotecnologia y sus posibilida-
des se desprenden de la cantidad de
empresas y capitales invertidos en esa
rama.

En Berkeley, Califorria, se fund6 en
1971 la primer compania (Cetus Co)
dedicada exclusivamente al campo bio-
tecnoldgico. En 1985, existian ya mas
de 250 que trabajaban en Estados Uni-
dos en esa especialidad. A esto se le
deben sumar las existentes en Europa
y principalmente en Japon.

Los avances mas espectaculares y
concretos se han alcanzado en el cam-
po de la industria farmacéutica, con
aplicaciones en medicina. Con la in-
sercion de genes extranos en bacte-
rias se ha conseguido la sintesis ma-
siva de substancias que necesitan los
organismos superiores como insulina,
interferona, hormonas humanas, soma-
tostatina, hormonas de crecimiento Yy
varios neuropéptidos.

Pero las posibilidades de aplicacion
de la hibridaciéon somatica celular, ge-
nerando lineas estables de hibridomas,
son multiples en el campo de la inmu-
nologia; industrias agroalimentarias;



en la fabricacion por fermentacién de
antibiéticos, enzimas, hormonas, herbi-
cidas; en agricultura; en mineria; en
la eliminacion de elementos polucio-
nantes de aguas residuales, servidas o
estancadas o de la atmoésfera; produc-
cion de biogas (metano+CQO;); nuevas
plantas fijadoras de N; proteinas uni-
celulares comestibles; plantas resis-
tentes a las plagas; descomposicion
de compuestos petroquimicos; terapia
de genes para corregir enfermedades
congénitas; retardar procesos de enve-
jecimiento, etc. Todos estos avances
pretenden lograrse antes del 2000 vy,
muchos, antes del '90.

Se considera que la biotecnologia de-
termina en el campo industrial un im-
pacto superior al que provoco el desa-
rrollo de la fisica a principios de siglo.

El estado actual de avance en las
compafias privadas no se conoce, por-
que a raiz del gran numero de pleitos
originados por las innovaciones paten-
tadas, prefieren guardar el secreto de
las investigaciones. Esto ocurre tam-
bién en muchas universidades cuyos
cientificos trabajan, por convenio, con
compaiiias privadas.

En el caso de las plantas superiores,
las innovaciones alcanzadas han sido
concretas solo en algunas especies
cultivadas como tomate, algodén, taba-
€0, Soja y papa.

En maiz, los avances dados a cono-
cer se han limitado a la incorporacion
de resistencia a enfermedades virdsi-
cas e insensibilidad a herbicidas. No
obstante, se sabe que se esta traba-
jando en fijacion de N atmosférico, to-
lerancia a salinidad en suelos, resis-
tencia a adversidades climaticas y bié-
ticas y otras caracteristicas que son
comunes a ot-as especies cultivadas.

Se estima, sin embargo, que en Es-

tados Unidos existen ya unas 50 inno-
vaciones tecnoldgicas de avanzada po-
tencialmente disponibles, de las cua-
les 40 estaran en uso comercial en la
proxima década. Estos avances pro-
yectan la produccion de maiz en ese
pais a 327 millones en el afio 2000, es
decir un 50 % mas de la actual.

En el sector pecuario, de 57 tecnolo-
gias disponibles, 27 se incorporarian
en esta década y las otras 30 antes de
fin de siglo. Se predice la obtencion
de vacunos de 4.500kg. y cerdos de
A mt. de largo por 1,50 de altura.

Mientras no se llegue a la incorpo-
racion de cloroplastos a los animales
superiores, lo que ya se ha logrado en
microorganismos, la necesidad en ce-
reales forrajeros, en especial maiz, va
a seguir en aumento en el mundo del
futuro.

Pero ain se esta lejos de las posibi-
lidades tedricas de alcanzar rendimien-
tos ideales. Segun Mac Key (1981), en
condiciones optimas de campo la ma-
xima produccion de materia seca por
mZ, en un canopeo de cobertura total,
podria alcanzar a 670 g/ha. por dia. En
100 dias de periodo efectivo de vege-
tacién se podrian producir 67.000 kg-
ha lo que en una distribucion 5:3:2 pa-
ra grano, parte aérea y raices, al 12 %
de humedad, podrian traducirse en ren-
dimiento de hasta,k 37.500 kg/ha. de
grano.

En maiz, los cultivares actuales po-
seen un potencial de rendimiento cer-
cano al 50 % de ese valor.

Queda, entonces, a la investigacidn,
mucho camino que recorrer para lograr
el maximo aprovechamiento de las 6p-
timas posibilidades de producciéon. Pa-
ra la humanidad, la certeza de dispo-
ner la cantidad de alimentos que el
mundo del futuro ha de necesitar.
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