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RESUMEN

Con base en la definicion de biotecnologia del Convenio de la Diversidad
Bioldgica de 1992 y la Ley Mexicana sobre Equilibrio Ecoldgico y Proteccion
al Ambiente de 2013, que sefala que es “toda aplicacion tecnoldgica que
utilice sistemas bioldgicos y organismos vivos asi como sus derivados para
la creacion o modificacion de productos y procesos para usos especificos”,
se enuncian siete tecnologias que desarrollaron y utilizaban los integrantes
de las culturas mesoamericanas, previo a la llegada de los conquistadores
espaiioles: La ‘nixtamalizacion’, los pigmentos, los polimeros, la fermentacion,
la papaina, el encurtido y secado del tabaco y la curtiduria de pieles. Las
tecnologias que aqui se presentan podrian integrar un capitulo sobre
biotecnologia prehispanica que hasta ahora no se ha planteado como tal.

Palabras clave: Mesoamérica, polimeros, pigmentos, nixtamalizacion,
fermentacion, curtiduria, papaina, tabaco.

SUMMARY

Taking into account the definition of biotechnology as “any technological
application using biological systems or their derivatives for the creation
or modification of products or processes for specific uses” ratified in the
Convention on Biological Diversity of 1992 (United Nations, 1992) and in
the Mexican law of ecological equilibrium and environmental protection of
2013, seven technologies that were developed and used by Mesoamerican
civilizations prior to the arrival of the Spanish are presented. The following
technologies are selected to open this chapter of prehispanic biotechnology.
The technology to obtain and manage elastic polymers, procurement and use
of pigments or dyes, the fermentation process, the ‘nixtamalization’ of maize,
the empirical use of papain, the tanning of animal hides and the curing and
subsequent aging of tobacco leaves prior to being smoked.

Index words: Mesoamerica, polymers, pigments, nixtamalization,
fermentation, tanning, papain, tobbaco.

INTRODUCCION

La biotecnologia es uno de los campos de la ciencia que
mas financiamiento ha recibido a nivel mundial, y que mas
rigueza ha generado en los ultimos afos a las empresas
farmacéuticas y agricolas, entre otras. Segun el Protocolo
de Cartagena (Secfretaria del Convenio sobre la Diversi-
dad Bioldgica, 2000) la "biotecnologia moderna"” se define
como la aplicacion de “Técnicas in vitro de acido nucleico,
incluidos el acido desoxirribonucleico (ADN) recombinante
y la inyeccion directa de acido nucleico en células u orga-
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nelos. La fusion de células mas alla de la familia taxonomi-
ca, superan las barreras fisioldgicas naturales de la repro-
duccion o de la recombinacion y no son técnicas utilizadas
en la reproduccion y seleccion tradicional”. El comité de
biotecnologia de la Academia Mexicana de Ciencias desde
el inicio del presente siglo ha publicado libros en los que
enfatiza la importancia de esta disciplina a nivel nacional y
mundial (Bolivar 2001, 2007, 2017).

Sin embargo, existe una definicion mas amplia de bio-
tecnologia que aparece redactada en el Convenio de Diver-
sidad Bioldgica (Naciones Unidas, 1992) y en la Ley Gene-
ral de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente de
nuestro pais, publicada en el Diario Oficial de la Federacion
el 28 de enero de 1988, y nuevamente en 2013, que dice
que es "toda aplicacion tecnoldgica que utiliza sistemas
bioldgicos o sus derivados para la creacion o modificacion
de productos o procesos para usos especificos". Con base
en esta Ultima acepcion, y con el objetivo de enriquecer la
historia de esta disciplina en México se establecio la pre-
sente investigacion para empezar a formalizar el estado
que guardaba la biotecnologia en Mesoamérica antes del
13 de agosto de 1521 cuando el pais fue conquistado por
Hernan Cortés.

Para atender este objetivo se revisaron los cédices es-
critos antes de la llegada de los espafioles (Arqueologia
Mexicana, 2013 a, b), asi como dos documentos relevan-
tes para fundamentar las propuestas que aqui se enun-
cian. El primero es el cédice de la Cruz-Badiano escrito en
1552, y el segundo es la Historia General de las Cosas de
la Nueva Espafa que Fray Bernardino de Sahaguin termind
de escribir en la década de los 1570. El Cddice de la Cruz-
Badiano se tradujo al latin con el nombre de Libellus de
Medicinalibus Indorum Herbis y se envié al Papa en 1580,
y finalmente llegd a la Biblioteca Medicea Laurenziana de
Florencia; desde entonces se le conoce como Cddice Flo-
rentino.

En 1992 el Papa Juan Pablo Il devolvio a México este
documento, lo que promovié un aumento en la cantidad
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de estudios sobre el cédice, seguramente para conocer
mas acerca de los diferentes campos del conocimiento
que existian hace poco mas de 500 anos en el pais. Si bien
ambos codices se escribieron de 30 a 50 afios después de
la conquista, son los Unicos documentos disponibles has-
ta ahora para resefnar el estado real del conocimiento que
se tenia de esta disciplina antes de la conquista.

BREVE DESCRIPCION DE SIETE BIOTECNOLOGIAS
PREHISPANICAS

La enzima papaina

En su libro “Biotechnology for beginners”, Renneberg
(2007) resefié el hecho de que los conquistadores notaban
gue los indigenas mexicanos para ablandar la carne enre-
daban los trozos en hojas de papaya (Carica papaya), con
pedazos de los frutos de los que exudaba una sustancia
blanquizca (Figura 1). Este texto de biotecnologia ubica el
origen de la papaina como una biotecnologia prehispanica,
ya gue actualmente se sabe que esta enzima es la respon-
sable del citado efecto. Es una proteasa muy estable, que
gracias a sus puentes de disulfuro tolera temperaturas de
hasta 60 °C antes de desactivarse. La tolerancia al calor de
la papaina permitié su envio a Espafia, de donde se disemi-
né rapidamente a toda Europa.
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El centro de origen de la papaya, que pertenece a la fa-
milia de las caricaceas, es precisamente Mesoamérica y
norte de América del Sur, donde seguin los etnobotanicos
este fruto se le conocia como ‘chichihualtzapotl’, término
que se relacionaba con la fertilidad. Esta es entonces una
biotecnologia que puede integrarse dentro de las descu-
biertas en la Mesoamérica prehispanica en el campo de la
alimentacion, y constituye uno de los aspectos culturales
distintivo e integrador del valor de uso del conocimiento
sobre la biodiversidad, como lo ha referido Long (1996).

La nixtamalizacion

Es el proceso biotecnoldgico fundamental para la obten-
cién de la masa a partir del grano del maiz (Zea mays L), y
con ella elaborar las tortillas, el alimento base de los mexi-
canos desde tiempos prehispanicos. Esta tecnologia se
sigue utilizando en nuestros dias, practicamente sin mo-
dificaciones. Restos arqueoldgicos encontrados sefialan
gue esta tecnologia era practicada al menos desde hace
1500 afios, es decir desde un milenio antes de la conquista
de México (Figura 2).

Basicamente la nixtamalizacion (del nahuatl 'nixtli": ce-
nizas de cal, y ‘tamalli': masa de maiz) consiste en cocer
maiz de 60 a 90 min con cal (hidréxido de calcio) a una

Figura 1. Indigenas mexicanos enredaban los trozos de carne en hojas de papaya (Carica papaya) y le adherian pedazos de
los frutos de los que exudaba una sustancia blanquizca para ablandar la carne que conocemos como la enzima papaina.
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Figura 2. El proceso de 'nixtamalizacion’ para remover el pericarpio del grano del maiz, para la obtencion de masa y con
ella elaborar las ‘tortillas’, el alimento base de los mexicanos, es una biotecnologia prehispanica.

concentracion de alrededor de 1 a 2 % para favorecer la re-
mocion del pericarpio del grano de maiz. Posteriormente
esta mezcla se decanta para eliminar tanto el pericarpio
que se desprendio del grano como la cal utilizada, y luego
lavar el grano cocido con suficiente agua. El grano cocido
y sin pericarpio es entonces molido para la obtencion de
la masa que se usa en la elaboracion de antiguos platillos
como ‘tamales’, 'tortillas’, 'tlacoyos', ‘atoles’, etc. (Trabulse,
1985; Vargas, 2014). Con la masa también se elaboran un
buen numero de bebidas tradicionales como el 'pozol' y el
‘teshuino’ que consumen las diferentes etnias de México
(Cruz y Ulloa, 1973).

La fermentacion

Por las evidencias disponibles, el uso de esta biotecnolo-
gia en la época prehispanica debid haber sido acompafa-
da por un amplio conocimiento del proceso, lo que permite
ser considerada como una biotecnologia avanzada para
su época. Un caso especifico de su uso era la fermenta-
cién del aguamiel que se obtiene de los magueyes (Agave
sp.), para la obtencion de la bebida denominada ‘pulque’.
Dicho proceso debid haberse controlado con gran cuidado,
razon por la cual Hernan Cortes en su carta del 15 de octu-
bre de 1524 enviada al rey Carlos V de Espafia, le notificaba

"el pulque que es el vino que ellos beben”.
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La tecnologia de la fermentacion debid haberse practi-
cado de manera frecuente en sinnimero de procesos re-
lacionados con la alimentacion, como la vainilla (Vanilla
mexicana Mill.) y también con alimentos emblematicos
como lo era el fruto del cacao (Theobroma cacao; en grie-
go: alimento de los dioses), que debe fermentarse previo al
tostado de las semillas para poder lograr obtener el choco-
late, que actualmente es un producto de gran demanda in-
ternacional (Figura 3). Los analisis quimicos hechos en va-
sijas mayas han demostrado la presencia del cacao desde
épocas prehispanicas (Hurst et al., 1989; Hurst et al., 2002).

El proceso se inicia con la recoleccion del fruto de los
arboles de cacao que crecen en el tropico mexicano. En la
actualidad este fruto contiene de 30 a 60 semillas embebi-
das en una pulpa mucilaginosa, la que se deja fermentar de
4 a 8 dias y después se dejan secar. Durante este proceso
la testa de la semilla cambia de un color purpura a un color
café obscuro. Al elevarse la temperatura durante la fermen-
tacion, el embrion de las semillas muere y se acumulan las
antocianinas, flavilogenos monoméricos y poliméricos, ade-
mas de catequinas. Actualmente se sabe que las antociani-
nas se hidrolizan por la accion de glicosidasas, mismas que
liberan el sabor a chocolate (Swain, 1962). El periodo de se-
cado de las semillas favorece la oxidacion de compuestos y
reduce la astringencia de las semillas de manera importan-
te. Es conocido el hecho de que si las semillas se tuestan
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Figura 3. Fotografia del cédice prehispanico mixteco “Zouche Nutlal”, en el que se utilizaron biotecnologia como la curti-
duria ya que fue hecho sobre piel de venado y se usaron pigmentos vegetales. Se ilustra a un rey que recibe de su esposa
un jarro con chocolate, alimento en el que la fermentacion era fundamental. Museo Nacional de Antropologia e Historia,

ciudad de México.

sin haber sido previamente fermentadas, no desarrollan el
sabor caracteristico del chocolate.

Puesto que la calidad del chocolate depende en gran
medida del control del proceso de fermentacion, se puede
inferir que los mexicanos debieron haber experimentado
el proceso hasta establecer las condiciones éptimas para
obtener la mayor calidad del chocolate. El cacao era tan
valioso para las culturas prehispanicas que era utilizado
como moneda y como forma de tributo (Mohar, 2013a).
Después de su envio a Espafa, el chocolate abrié en muy
corto tiempo un gran mercado en Europa, sobre todo cuan-
do se le agrego la vainilla (Vanilla mexicana), otra especie
vegetal nativa del pais cuyas vainas son muy apreciadas
como condimento alimenticio y como aromatizante.

Obtencion, conservacion y uso de
pigmentos colorantes

Segun los vestigios revisados, la tecnologia para la ob-
tencion de pigmentos debid haber estado muy consolida-
da en las culturas mesoamericanas, ya que los colorantes
se inclufan como un tributo importante (Mohar, 2013b). En-
tre los pigmentos relatados en documentos histoéricos esta
el que se obtenia a partir de la hembra de un insecto al que
se le dio el nombre de 'grana cochinilla’, que se empezo a
cultivar desde el siglo X de nuestra era, durante el dominio
tolteca. El pigmento fue conocido en Europa con el nombre
de carmin, término que se dice fue incorporado al idioma
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castellano en 1571.

La introduccion del pigmento a la industria textil del mer-
cado europeo fue por demas bienvenido, ya que fue utili-
zado para tefir las capas de los cardenales de la iglesia
catdlica y los uniformes de los llamados casacas rojas en
Inglaterra. Su comercializacion y demanda después de la
conquista fue tan elevada que en el siglo XVIII era el se-
gundo producto de exportacion de nuestro pais después
de la plata.

Para el cultivo de la grana se requeria tener una avanza-
da tecnologia basada en el conocimiento del binomio culti-
vo del nopal (Opuntia sp.) y del &caro que lo parasita (Dac-
tylopius coccus). El pigmento lo produce el insecto como
defensa (INFOASERCA, 2015) (Figuras 4y 5).

“Al color con que se tifie la grana llaman 'nocheztli’, quiere
decir, sangre de tunas, porque en cierto género de tunas
se crian unos gusanos que se llaman cochinillas, ape-
gados a las hojas, y aquellos gusanos tienen una sangre
muy colorada, ésta es la grana fina que es conocida en
esta tierra... A la grana que ya esta purificada y hecha en
panecitos, llaman grana recia o fina, véndenla en los 'tidn-
quez' (mercados locales hoy llamados ‘tianguis'), hecha en
panes, para que la compren los pintores y tintoreros” (De
Sahagun, 1969).

La importancia de este colorante sigue vigente ya que
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Figura 4. Cultivo de nopal (Opuntia sp.) con el acaro que lo parasita (Dactylopius coccus), que produce el pigmento que
actualmente conocemos con el nombre ‘grana cochinilla'.

Figura 5. En biologia molecular la ‘grana cochinilla’ (acido carminico) se usa para visualizar proteinas (técnica de “"Wes-
tern blot").

en noviembre de 2014 se llevd a cabo El Coloquio Interna- desde el siglo XVI entre otros, por el Greco en obras como
cional sobre grana cochinilla en el arte, que tuvo lugar en La Crucifixion (1597) y Una Fabula (1580) (Figura 6).

el auditorio de la Escuela Nacional de Conservacion, Res-

tauracion y Museografia, en la Ciudad de México. Duran- El uso del carmin en biologia ha sido muy amplio. En 1990
te el evento se resaltd su importancia en la pintura de los el neurélogo MacLean refirié que en 1858 el anatomista
grandes artistas, una vez que llegd a Europa, en el siglo XVI. aleman Joseph Von Gerlach introdujo el carmin como co-
Para ilustrar el impacto en Europa de este pigmento pro- lorante para la tincion de neuronas, y desde entonces este
ducto de la biotecnologia prehispanica, La Dra. Gayo Garcia pigmento ha sido utilizado en el campo de la histoquimica,

del Museo del Prado de Madrid resalté que fue utilizado y también para visualizar proteinas sobre membranas de
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Figura 6. El uso del pigmento de la ‘grana cochinilla’ en el arte fue incorporado desde finales del siglo XVI. El Greco, famo-
so pintor espanol, lo utilizé en su cuadro Una Fabula (1580), Museo Nacional del Prado en Madrid Espaiia.

nitrocelulosa en la llamada técnica del "Western blot". El
pigmento sigue teniendo gran demanda ya que se usa en
la industria textil, en la industria alimentaria donde se le
designa con la clave E120, en cosmetologia, en el arte pic-
torico, etc.

Proceso de curtiduria de pieles animales

El curtido es el proceso de preservar la piel de animales,
ya gue sin dicho tratamiento la piel se pudre. Este proceso
se realizaba sumergiendo la piel en una solucion acuosa
con taninos, que son sustancias curtientes presentes en
numerosas plantas como las cortezas de encinos (Quer-
cus) y pinos (Pinus), y también se ha sefialado que se uti-
lizaban los excrementos de animales, los sesos, médulas,
etc. Los taninos se encuentran ampliamente distribuidos
en muchas especies vegetales, preferentemente en la fa-
milia de las fagaceas, y son polifenoles derivados del acido
galico que se ligan a compuestos organicos como protei-
nasy las precipitan. La palabra tanino se deriva del término
tanna que quiere decir encino o arbol de abeto.

Se puede inferir que para muchas de las prendas de
vestir de los habitantes prehispanicos, como pectorales,
‘icpales’, 'huaraches’, etc., se utilizaban pieles curtidas de
conejos, venados, jaguares, pumas, etc., y de manera se-
mejante debieron haberse preparado pieles para escribir
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los codices. El analisis moderno de estos codices hechos
sobre piel ha hecho posible obtener datos importantes del
animal utilizado y del proceso de curtiduria manejado, y de
esta forma enriquecer el conocimiento de esta biotecno-
logia.

De los pocos cédices precortesianos que existen y que
no fueron destruidos por los conquistadores resalta el
Codice Colombino (mixteco prehispanico) hecho sobre
piel de venado. De acuerdo con el trabajo publicado por
Maldonado y Maldonado (1995) acerca de este cddice,
se utilizaron diferentes tipos de curtientes para pieles que
permitieron lograr sus caracteristicas de suavidad, imper-
meabilidad, dureza y flexibilidad. Es decir, las culturas pre-
hispanicas utilizaban diferentes variantes y componentes
en la técnica. Estos autores sefialan que en la preparacion
de la piel para escribir el Cédice Colombino se utilizaron
como agentes curtientes a sesos y médula de animales,
asi como curtientes de origen vegetal.

El impacto del uso de taninos extraidos de los encinos
y pinos para el curtido de pieles fue tan importante que
permitid que para finales del siglo XVI México enviara a
Espafia cerca de 80 mil cueros de ganado vacuno al afio.
La obtencién de los taninos seguramente afectdé de ma-
nera importante la poblacion de encinos, principalmente,
y se podria anotar que asf se inicié la contaminacion de
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rios y lagos del pafs, dando pauta al nacimiento de otra
biotecnologia la cual conocemos actualmente como bio-
rremediacion.

Obtencion y manejo de polimeros elasticos

Esta tecnologia se desarrolld a partir de la flora nativa,
con el propdsito de elaborar diferentes implementos que
fueron utilizados para la practica de rituales, deporte, salud,
etc. Se ha sefalado que fueron los olmecas hace mas de
1500 afios los que iniciaron el manejo y desarrollo de las
tecnologias de polimeros que dieron lugar al llamado juego
de pelota o 'tlatchtli' (en nahuatl), que practicaban las cul-
turas mesoamericanas en las canchas que es comun en-
contrar en numerosos sitios arqueoldgicos de la ciudades
precolombinas. De hecho, Fray Bernardino de Sahagun re-
copild informacion sobre el juego de pelota y la consigné
en su obra (Figura 7).

La pelota estaba hecha de caucho, un polimero construi-
do por unidades de isopreno y que es un metabolito secun-
dario que se almacena en el floema de los arboles (Venka-
tachalam et al.,, 2013). En México el polimero se obtenia de
Castilla elastica, una especie de la familia de las moraceas,
y que se mezclaba con los extractos de otra planta llamada
Ipomea alba de la familia convolvulaceas, que suministra-
ba los compuestos base azufrados que ahora se sabe son
fundamentales para dar origen a lo que conocemos como
vulcanizacion. De esta forma se les daba a los polimeros
las caracteristicas deseadas, que seguramente se usaba
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también para otros utensilios y recubrimientos, ademas
de la elaboracion de pelotas para el citado juego. La infor-
macion ha sido confirmada por la publicacion de Hosler y
colaboradores quienes en 1999 publicaron en Science el
articulo del andlisis realizado en las pelotas encontradas
en el municipio de Hidalgotitlan en el estado de Veracruz
en 1989 (CONACULTA, 2008).

Otro polimero elastico que utilizaban los mayas lo llama-
ban 'sicte’, que significa sangre o fluido vital. Los expertos
anotan que los aztecas lo llamaban ‘tzictli' que significa
pegary lo utilizaban para limpiar los dientes y para reducir
la sensacion del hambre y la sed. Este polimero lo obte-
nian del arbol llamado chicozapote (Manilkara zapota) que
es una especie de la familia de las sapotaceas. El polimero
referido es utilizado hasta nuestros dias con el nombre ge-
nérico de chicle (Linares y Bye, 2014).

El curado y secado de hojas de tabaco

Una de las plantas de mayor interés que sorprendio a
los conquistadores en su llegada a América y que poco se
ha enfatizado en las publicaciones de los etnobotanicos
mexicanos, fue sin lugar a dudas el fumar las hojas del ta-
baco (Nicotiana tabacum) (Figura 8). Segun se menciona
en los codices (Mohar, 2013a), esta planta se usaba para
pagar tributo. El tabaco debe su nombre a la isla antillana
de Tobago, lugar donde los compafieros de Cristébal Co-
lon, los marineros Rodrigo de Jerez y Luis de la Torre vie-
ron por primera vez que se fumaba. Otra hipdtesis resefia

Figura 7. El juego de pelota en el Monumento de Poo (Tonind), Chiapas. Periodo clasico tardio (727 a. C.). El conocimiento
del manejo de polimeros para la elaboracidon de la pelota fue una biotecnologia importante en las culturas mesoamericanas,
Museo Nacional de Antropologia e Historia, Ciudad de México.
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Figura 8. El dominio del curado y secado de las hojas del tabaco para ser fumado, estimul6 la elaboracion de pipas, Museo

Nacional de Antropologia e Historia, Ciudad de México.

que su nombre se derivo del estado de Tabasco en México,
lugar donde se producia a gran escala.

Los indigenas mexicanos fumaban el tabaco en cere-
monias religiosas o en eventos sociales, como se puede
apreciar en la estela del siglo VI-VII encontrada en Palen-
gue donde se muestra a un sacerdote fumando, y en la re-
sefia que describe la entrevista de los conquistadores con
Moctezuma se anoté que se fumaba durante la misma. El
nombre de Nicotiana lo acufi¢ Carlos Linneo en su libro
"Species Plantarum” de 1753 en honor al embajador fran-
cés en Portugal, Jean Nicot (1530-1600), quien lo introdujo
a la corte de Francia como planta medicinal y estimulan-
te. Posteriormente los nobles franceses popularizaron al
tabaco en toda Europa. El impacto en la economia a nivel
mundial por fumar tabaco como estimulante es indiscu-
tible.

En la preparacion de las hojas para ser fumadas debid
existir un proceso biotecnolégico de mayor o menor com-
plejidad, que incluia el proceso de curado y secado de
las mismas para que los alcaloides como la nicotina no
se perdieran. Es interesante hacer notar que la planta de
tabaco ha sido un organismo modelo muy utilizado en la
biotecnologia moderna, y ahora se sabe que fue la primera
planta genéticamente modificada mediante Agrobacte-
rium tumefaciens en el afio de 1983, para crear una planta
de tabaco resistente a los antibidticos (Fraley et al., 1983).

COMENTARIOS FINALES

Conforme a la definicién descrita en la 'Ley del Equili-
brio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente’ de México, se
ha procurado demostrar que las etnias prehispanicas de
Mesoameérica habian descubierto y aplicado diferentes
biotecnologias las cuales persisten hasta nuestros dias,
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enriquecidas por el avance de la ciencia y la tecnologia. Es
importante también resaltar que sera complejo evidenciar
la biotecnologia prehispanica, ya que practicamente to-
dos los cdédices precortesianos fueron destruidos (Matos,
2014), tal y como se resefia para la Peninsula de Yucatan
donde el Frayle Diego de Landa quemo practicamente to-
dos. Seguramente los académicos expertos en codices y
cultura precortesiana seran clave para enriquecer y pro-
fundizar en el objetivo central de la presente iniciativa, de
encontrar evidencias de todas las biotecnologias desarro-
lladas en tal periodo.

El presente escrito adolece de no haber integrado otras
biotecnologias como las vinculadas a la salud, produccién
de papel, vestimenta, cosmetologia, entre otras y que con-
viene investigar a la brevedad. Ademas, como complemen-
to al esfuerzo de redactar la historia de la biotecnologia en
México, se propone escribir otro capitulo que refiera la bio-
tecnologia en la época de la Colonia en la que necesaria-
mente se debe resefar las tecnologias que los espafioles
trajeron una vez consumada la conquista, como seria la
correspondiente a lacteos, sobre todo por la introduccion
de la ganaderia, que incorporaron como innovacion al pais
y que transformo profundamente el escenario ecoldgico
en muchas zonas de la entonces llamada Nueva Espafia.
De hecho, la gran mayoria de los codices existentes fueron
hechos durante este periodo, por lo que se tendran ma-
yor nimero de fuentes para analizar las contribuciones en
este periodo.

Otro reto que deja el presente escrito es el de indagar
cuales han sido las nuevas biotecnologias generadas por
la ciencia mexicana después de la conquista y que hayan
rebasado las fronteras nacionales, como las sefialadas en
los parrafos anteriores.
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