Romero Tovar J. J. y Vargas Almaraz J. El metaboloma del maiz:
claves para su mejora y produccion sostenible. Elementos 142 (2026) 117-122

El metaboloma del maiz:
claves para su

mejora y produccidn sostenible
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El maiz (Zea mays) es uno de los cultivos alimentarios
mas importantes a nivel mundial, fundamental para la
alimentacién humana al aportar energia y nutrientes vita-
les, asi como para la elaboracién de diversos productos
industriales como los biocombustibles. Durante siglos,
su mejora se ha logrado mediante la seleccidn genéti-
ca tradicional: los agricultores elegian, generacioén tras
generacion, las plantas con los mejores granos, lo que
dio origen a las diversas variedades que conocemos
actualmente. Sin embargo, investigaciones recientes ex-
ploran una nueva frontera en este campo: el estudio del
metaboloma del maiz, es decir, del conjunto completo
de metabolitos (moléculas pequenas) regulados a nivel
geneético, cuyo perfil es dindamico y depende tanto de las
condiciones ambientales como de la etapa de desarro-
llo de la planta. Esto es clave para optimizar su sabor,
valor nutricional y resistencia a multiples factores que
amenazan su cultivo. Ademas del metaboloma, otras
disciplinas como la transcriptomica (el anélisis de ARN)
y la protedmica (el estudio de las proteinas), integradas
mediante enfoques multi-6micos, estan revolucionando
nuestra comprension del maiz y abren nuevas posibili-
dades para mejorar este cultivo.
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Figura 1. Esquema del maiz y su composicién quimica. Principales clases de metabolitos y nutrientes: carbohidratos (almidén), lipidos
(acidos oleico y linoleico), proteinas, aminoacidos esenciales (arginina, lisina, histidina), vitaminas (niacina y tiamina); minerales: fésfo-
ro (P), magnesio (Mg) y zinc (Zn); compuestos fendlicos (cianidina-3-glucésido y acido ferulico) y carotenoides (zeaxantina y luteina).

Elaborada en BioRender.

LA DOMESTICACION DEL MAIZ

Nuestra historia con el maiz comenzé hace aproxi-
madamente 9,000 anos en el corazén del valle de
Tehuacan, en el centro de México. Los primeros
agricultores comenzaron transformando lentamen-
te el “teocintle”, una graminea silvestre de aspec-
to simple y pequefos granos, hasta desarrollar el
maiz moderno que hoy conocemos, resultado de
una seleccion genética milenaria impulsada por la
curiosidad, la necesidad humanay su adaptacion
a distintos entornos.

Los cambios morfol6gicos fueron realmente asom-
brosos: de espigas pequenas con pocas semillas,
pasamos a grandes mazorcas con cientos de granos
expuestos y faciles de cosechar. A nivel genético, la
domesticaciénimplicé la seleccién de mutaciones en
genes clave responsables de caracteristicas como
eltamano de la mazorca, la textura del grano y la ar-
quitectura general de la planta. Gracias a esta trans-
formacién, el maiz se expandié gradualmente por
todo el continente americano, desde los Andes hasta
Norteamérica, adaptandose a una amplia variedad

declimasyregiones, antes de extenderse al resto del
mundo (Kennettetal., 2017).

EL VALOR NUTRICIONAL DEL MAIZ

El maiz es conocido por ser una excelente fuente
de macronutrientes esenciales como carbohidratos
complejos (principalmente almiddn), fibra dietéticay
proteinas, ademas de micronutrientes vitales como
vitaminas del grupo B (especialmente niacinay tiami-
na), vitamina A (en sus variedades amarillas) y mine-
rales como fésforo, magnesio y zinc. Por otra parte,
el maiz produce metabolitos especializados que no
solo contribuyen al valor nutricional, sino que pueden
considerarse biomarcadores de la calidad del grano.
Por ejemplo, los compuestos fendlicos, y de manera
muy importante los flavonoides, actian como potentes
antioxidantes y son responsables de los colores enlas
variedades de maiz azul y rojo (Sanchez-Nufno et al.,
2024). Los carotenoides (como lazeaxantinay la lutei-
na) presentes en el maizamarillo se correlacionan con
laresistencia a ciertos patdgenos, y los lipidos de tipo
acidos grasos insaturados contribuyen aunaalimen-
tacién equilibrada. En conjunto, estos compuestos no
solo definen el sabor, color y apariencia del maiz, sino
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Figura 2. Integracién de ciencias 6micas y estresores en maiz. La figura ilustra cémo las diversas disciplinas 6micas pueden ser utilizadas
para comprender la respuesta del maiz a estresores abidticos y biéticos. Elaborada en BioRender.

que poseen propiedades nutracéuticas que pueden
ayudar a prevenir diversas enfermedades (Figura 1).

CIENCIAS OMICAS: LA LUPA MOLECULAR EN EL ESTUDIO
DEL MAIZ

Para entender a fondo cémo funciona el maiz, desde
su crecimiento hasta su respuesta frente a condi-
ciones de estrés ambiental, los cientificos recurren
a un enfoque integrador llamado “multi-6micas”.
Esta estrategia combina distintas disciplinas de la
biologia molecular, como la transcriptémica, la pro-
tedbmicay la metaboldmica, lo que permite obtener
una vision mucho mas completa, precisa y profunda
de los procesos biolégicos que ocurren dentro de
la planta (Figura 2).

La transcriptdmica es la ciencia que aborda el es-
tudio de todas las moléculas de ARN que se generan
a partir de la expresién genética, tales moléculas ac-
tdan como “instrucciones” que le indican a la célula
qué proteinas producir con base en los estimulos
de su entorno. En el caso del gen ZmbHLH137, aso-
ciado al vigor hibrido o heterosis, se ha demostrado
que mejora la tolerancia a la sequia en plantulas de
maiz y, por tanto, constituye un blanco molecular

que los investigadores pueden sobreexpresar ex-
perimentalmente para mejorar el rendimiento de los
cultivos (Cao et al., 2025).

Por su parte, la protedmica estudia el conjunto
de las proteinas, principales responsables de eje-
cutar las funciones celulares y sintetizar los meta-
bolitos especializados. Investigaciones recientes
han evaluado cémo cambian las proteinas del maiz
cuando se cultiva en ambientes con altas concen-
traciones de diéxido de carbono, simulando esce-
narios relacionados con el cambio climatico. Este
andlisis critico permite argumentar que la integra-
cion de lametabolémicay la proteémica no es solo
descriptiva, sino predictiva: identifica rutas metabo-
licas criticas que podrian manipularse para desarro-
llar variedades de maiz méas productivas y resisten-
tes frente a los desafios de un futuro mas adverso
(Mauryaetal., 2020).

APLICACION DE LA METABOLOMICA EN EL MAIZ

Actualmente se han identificado mas de 3,000 me-
tabolitos en distintas variedades de maiz comestible



(Li et al., 2025). Este avance ha permitido recono-
cer rutas metabdlicas esenciales que definen los
perfiles metabolémicos en distintas variedades y
condiciones ambientales. Un ejemplo de ello se
observa en el maiz dulce y ceroso, cuyo proceso
de domesticacién redujo el contenido de flavonoi-
des. Este fenédmeno es consecuencia de una menor
expresion de genes que codifican enzimas clave
en las rutas biosintéticas de compuestos fendlicos.
Este caso evidencia la relacion directa entre los
distintos niveles émicos que determinan el fenotipo
de una variedad.

La integracion de la metabolémica con discipli-
nas como la transcriptdmica permite identificar los
mecanismos moleculares que confieren al maiz su
tolerancia a la salinidad del suelo. Este enfoque mul-
tidisciplinario revela de forma precisa cdmo la planta
ajusta su metabolismo y su expresién genética para
adaptarse al estrés abidtico. (Ren et al., 2025). In-
cluso la interaccién del maiz con sus “enemigos”
naturales ha sido estudiada desde este enfoque.
Por ejemplo, la aplicacién de carbén vegetal puede
alterar el metabolismo de la planta y fortalecer sus
defensas quimicas contra plagas como el gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda). Estas estrategias
aplicadas por los agricultores promueven un manejo
mas sostenible que ayuda a proteger los cultivos
sin depender exclusivamente de pesticidas (He et
al., 2024).

INGENIERIA GENETICA DEL MAIZ: HERRAMIENTAS CLAVE

Para desarrollar maiz genéticamente modificado
(GM), se utilizan diversas herramientas biotecnolo-
gicas que permiten introducir o modificar genes de
manera precisa. Entre ellas destacan la transforma-
cion mediada por Agrobacterium, que utiliza bac-
terias para transferir ADN a las células vegetales,
y la biolistica, que introduce genes directamente
usando microparticulas recubiertas de ADN. Ade-
mas, se emplean técnicas avanzadas de edicién
genomica como CRISPR/Cas9, que permiten modi-
ficar o silenciar genes especificos sin necesidad de

insertar ADN externo de forma permanente (Basso
etal., 2020).

Por otra parte, herramientas avanzadas como los
estudios de asociacién gendmica permiten identifi-
car regiones del ADN asociadas con la acumulacién
de metabolitos especializados que determinan sus
propiedades. Por ejemplo, se han localizado genes
que controlan el contenido de almidén, azlcares
asociados con el sabor dulce y pigmentos respon-
sables del color.

IMPLICACIONES ECONOMICAS Y SOCIALES

Cuando hablamos de la modificacién genética del
maiz, es inevitable tocar un tema de gran debate
mundial: los organismos genéticamente modifica-
dos (OGM). En marzo de 2025, México emitié un de-
creto presidencial de aplicacién administrativa, que
no modifica la constitucion, pero establece linea-
mientos para la sustitucion gradual del maiz gené-
ticamente modificado en su territorio. Esta decisién
busca en principio salvaguardar la gran diversidad
de maices nativos, garantizarlasoberaniaalimenta-
riay proteger la salud de la poblacion (Gobierno de
México, 2025). Esta medida impacta directamente
la siembra de maiz GM en México, pero la situacion
sobre su importacién y consumo sigue siendo un
punto de discusion en el comercio internacional.

El maiz GM ofrece ventajas notables, como ma-
yor rendimiento por hectarea y resistencia especifi-
caaplagas, gracias a que expresa latoxina Cry1Ab
de Bacillus thuringiensis (Bt), lo que disminuye el
uso de insecticidas y reduce los costos para el agri-
cultor (Garcia et al., 2023). Existen también varieda-
des tolerantes a herbicidas, que facilitan el control
de malezas. Sin embargo, estos beneficios no es-
tan exentos de limitaciones. Desde el punto de vista
ecolégico, el cultivo intensivo de maiz GM puede re-
ducirlabiodiversidad yfavorecerlaaparicién de “su-
permalezas”y “superplagas” resistentes, desenca-
denando un ciclo interminable de accién y reaccion.

Mas allade lo agronomico, el analisis critico revela
riesgos socioeconémicos importantes: las semillas
patentadas en manos de pocas corporaciones cen-
tralizan el poder sobre la produccién de alimentos,
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elevan los costos de los insumos y amenazan la so-
berania de pequerios agricultores. Ademas, persiste
un debate sobre los posibles efectos a largo plazo
enlasaludy el medio ambiente, aunque la evidencia
cientifica disponible respalda mayoritariamente su
seguridad alimentaria. En resumen, el maiz GM es
una herramienta tecnolégica cuya implementacion
requiere considerar aspectos tanto biotecnolédgicos
como socioecondmicos.

SISTEMAS DE CULTIVO SOSTENIBLES: DEL LABORATORIO
AL CAMPO

Nuevos enfoques como la agricultura regenerativa y
la agroecologia estan ganando terreno al proponer
practicas que no solo mantienen, sino que mejoran
la salud del suelo, fomentan la biodiversidad y re-
ducen la dependencia de fertilizantes y pesticidas
guimicos. Entre estas practicas destacan la rotacién
de cultivos, la siembra directa y el uso de abonos
organicos, con el objetivo de trabajar en armonia
con la naturaleza. Por otro lado, la revolucién tec-
nolégica también esta transformando el campo. El
concepto de “maiz 4.0” refleja la integracién de la
agricultura con tecnologias de Ultima generacion

como sensores instalados en los cultivos, redes co-
nectadas a través del Internet de las Cosas (loT) y el
analisis de grandes volumenes de datos (“big data”)
permiten aplicar una agricultura de precisién. Esto
con laintencion de generar sistemas mas eficientes
para el riego, la fertilizacion y el control de plagas
através de decisiones informadas que reduzcan el
desperdicio y el impacto ambiental.

El conocimiento del metaboloma del maiz sig-
nifica una comprension profunda de los procesos
bioquimicos, lo que permite generar programas de
seleccion asistida por biomarcadores en la imple-
mentacion de estrategias de edicién genética di-
rigida. No obstante, los avances en biotecnologia
vegetal tambiénimplican dilemas éticos, sociales y
ambientales que deben someterse a una reflexiéon
critica. La manipulacién genética plantea debates
sobre propiedad intelectual, biodiversidad y equi-
dad en el acceso a la tecnologia. Los nuevos en-
foques, que unen tecnologia, ecologia y ciencia,
estan impulsando un cambio en el cultivo del maiz
para alimentar al mundo de forma mas inteligente,
eficiente y sostenible.
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