FACULTAD DE QUIMICA

Deficiencia de Proteinas y Técnicas para
Aumentar su Oferta

T E S I S

Que para obtener el titulo de:
INGENIERO QUIMICO

P r ¢ s e n t a

JAIME  SOCHACZEWSK!I ~ MONDLAK

Méxtico, D. F. 1974



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



L1974 '30%

:\::HA_]_L__ /\ w
nee UL

% LY TT3PS
i\ :0 «
N\ 76 > 9

QYiIMCs



. A quiénéé 1o 'ag‘ebo todo, mis queridos padres.



A Salombn,

A Lillian



Mi mds profundo agradecimiento a los
maestros y amigos que, de diversa ma
nera pero siempre con amplitud y ge-
nerosidad,me ayudaron durante la ela

boracién de este trabajo.

. Al Ing. Santos Soberdn, mi asesor y querido
maestro, quien supo despertar en mi el inte

rés por las Relaciones Humanas.

. Al Ing. Enrique Garcia Galeano, supervisor
técnico de este trabajo, cuyas valiosas su

gerencias me facilitaron su elaboracidn.

. Al Ing. René Becerra Brambila, que tanto me
alentd durante la realizacidn de esta tesis,
me facilitd material bibliografico y revisd

los manuscritos.

. Al Dr. Alfredo Pérez de Mendoza, querido a-
migo a quien debo mi iniciacidn en la pro--

blematica de la alimentacidn.



PROLOGO

Las proteinas y su produccién son el tema central del presente traba
jo. El objetivo propuesto es determinar de qué modo un pa_is como México
puede aumentar la cantidad y calidad en las proteinas que ofrece a sus ha
bitantes. Para ello se ha intentado sistematizar el estudio de las téc-
nicas que la investigacién ha puesto a nuestro alcance para lograr tal pro

pdsito.

En este momento, la ciencia estd convirtiendo en realidad la posibi-
lidad de producir por un camino totalmente sintético algunos de los amino
4dcidos esenclales para la vida. Ademis, se trata de aumentar el valor —
proteinico de los alimentos, tanto cualitativa como cuantitativamente. Y
se hacen esfuerzos tendientes a conseguir por medios bacterioldgicos la -
trasformacién de algunas materias quimicas que el mundo tiene en abundan-
cia —camo el petrdleo, la celulosa y algunos desechos- en protelmas utili

zables.

México tiene a su disposicidén una escala de posibilidades para solu-
cionar el problema de la éptima produccién de protelnas, que va desde la
mis directa y simple basada en la mano de otra intensiva, hasta la de al-

ta tecrologia que exige mis de inversiones econdmicas que humanas.

En nuestro medio, la solucién adecuada parece asentarse en un uso ra-
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ciornal de todas las técnicas, desde las tradicionales a las miAs avanza-
das, en forma adaptada a las circunstancias geograficas, econdmicas y hu-
manas que ofrece cada caso. Ese uso racional implica el despojo de pre-
juicios, intereses extrafios e improvisaciones, y el establecimiento de u-
ra funciomal politica cientifica y tecnoldgica como respaldo de toda acti

vidad productiva.

El panorama real presenta estas altermativas: por ura parte, surgen
los planteos que consideran a las técnicas tradiciorales como mias conve--
nientes por su bajo costo de implementacidn y la fuente de trabajo que -
significan para muchas personas, aunque olvidan los factores colaterales
que encarecen su aplicacidén y la hacen problemitica en cuanto al progre-
so del pais; por otra parte se ensalzan las soluciones altamente tecnold-
glcas que agilitan y modernizan la produccidén, pero a la vez desplazan el
uso de mano de obra y parecen dar la espalda a una realidad socioeconfmi-
ca de carencias elementales que no es posible ignorar en un medio como el

nuestro.

Ademis, el altisimo crecimiento demografico plantea la urgente nece-
sidad de buscar soluciones a corto y largo plazo para un problema vital -

como es el alimentario.

El caso o es especifico de México, sino mundial. ' Es evidente que -
la humanidad no puede seguir el curso que lleva, destruyendo fuentes po-

tenciales de proteinas al mismo tiempo que la expansidn demogrdfica aumen
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ta vorazmente las demandas. Lla tierra que se pierde por erosidén, las a-
guas que se contaminan, los terrenos cultivables que se convierten en ciu
dades y el petrbleo que se quema son ejemplos cotidiaros de la destruccidn
de fuentes alimentarias por parte del hombre, que parece ro advertir el -

dramatismo de tal despilfarro.

Los cientificos y estudiosos han comenzado a hacer esfuerzos impor- .
tantes para aminorar las consecuencias de esa conducta y conjurar el ries
go de un agotamiento de elamnentos nutritivos, que significaria en Gltima

instancia la extincién de la vida en el planeta.

Frente a un tema tan'vasto, complejo e importante, un trabajo de la
categoria del presente sblo puede ser introductorio y, mds que nada, moti

vador de interés por un problema que nos afecta a todos.

Tema fascinante es éste de las proteimas. Ofrece al investigador
la emocidén de comprobar cémo, en un momento dado, los elementos inorgi-
nicos sGbitamente cobran vida, al parecer impelidos por su propia ''voli-
cidén". Este conato de voluntarismo se manifiesta en la forma como los a-
cidos nucleicos se reproducen en copias fieles de si mismos, escogiendo
grupos de elementos inertes para formar lamateria de su propia vida. Y
la posicién humilde del cientifico radica en que, aun creyéndose creador,
vaya a unirse a los trabajadores de la fibrica para convertir en objetos

itiles al hombre los resultados de su investigacidn.

Este trabajo es un aporte para que se abra el campo investigatorio -
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en nuestro medio y ayude a un mejor enfoque del tema proteinico y a una
acertada solucidn de los problemas planteados por su produccidn, en la me

dida en que el pals la necesita para alimentar adecuadamente al pueblo.

El autor ha dedicado mucho tiempo y esfuerzo a la investigacidn bisi
ca exigida por el tema, y ha hecho con inteligente minucia el acopio, la
seleccidn y la utilizacidn que el numeroso material recogido requeria. El
resultado esti a la vista en esta valiosa monografia, que constituye no s&
lo un estudio sobre las proteinas y su produccidn, sino también un 1llamado
de atencién sobre un hecho de primerisima magnitud en el momento actual:
la proyeccién social que tiene procurar una adecuada alimentacién al pue-
blo y prever las consecuencias del acelerado incremento poblacional que -

se esti produciendo en México.

En definitiva, la presente tesis es una contribucidn realizada con

idoneidad, empefic y entusiasmo para promover el progreso del pais.

René Becerra B.

Mayo, 197%4.



INDTICE

II.

IIT.

LA NUTRICION EN EL DESARROLLO
SOCIOECONOMICO DE LOS PUEBLOS tviviininnrncensnvesrsenernronnnans

EL CASO DE MEXTCO ..iivueneinnnnnsenannns S erree e,

PROTEINAS

4.1
4.2
4.3
b4

Requerimientos proteiniCoS «vueveeeeeeerteereaeeennasananas

ClasSifiCaCiOn tueiveessereneanonnsreseserssesnnneroesaannns

Sintesis de Protellmds tuvveieeeeneennrneesneenaceennnonanns

TECNICAS POCO DIFUNDIDAS

5.1

5.2
5.3

5.h
5.5

5.6.

Fertilizacidn FOliar tuviereisseereenrneseosanasoaacnnnenss
5.1.1.
5.1.2.

MACTONUTPIENtES L iivernneernnenrenensnns ereeiae s

MICrONUTIENTES + v eetenrnrennrnnnnennacanaennsans .

HidroPOTTa wuessvuntoeennennonnsesesneessensasesosensasns

Riego por Goteo y Por ASPErSISn ....cveeereverreeencnaneans
5.3.1.
5.3.2.
Manipulacidn Genética de COSEChAS vevvervcorrrsernnssesaans

Riego POr ASPEYSION tivvuenrnnnrunenenranannnnssenn
RiegO POP GOTEO sevrerrvrinenesissenenrsonncnnnsann

Hormonas VegetalesS ...i.eiiieiriieeretvsonerervsscosanesansoons

Pesticidas de Tercera Generacidén
y Conservacién Quimica de GranosS .....evseerverenssoes cien

5.6.1. Pesticidas de Tercerda Generacidn ........ceeeeesues

5.6.1.1. Hormonas Reguladoras del Crecimiento ....

5.6.1.2. Hormonas de Atraccidn Sexual ............
5.6.2. Conservacidn Quimica de GranoS .....c.eeeeseeeesens

13
33

63
78
85
91
93

103
118
122

125
133
137
139
145
159




VI. TECNICAS NOVEDOSAS

6.1. Protelnas Unicelulares ... ........veveueenneernneeanneenns 187
6.1.1. Proteinas del Petr6lec ,.,......cvvvvvirinnennnns. 187

6.1.1.1. El Proceso de la British Petroleum ... 192

6.1.1.2. El Proceso Japon8s ,,..,,....eeevennennns 201

6.1.1.3. El Proceso del I.F.P. .., ... ''ueneunnns 204

6.1.2. El Alga Spirulima ., .. ....ccvirivnevnnrornennennnns 208

6.2. Proteinas del Suero de 18 LeChe sueveerensnenrrarnenrenens 221
6.2.1. OSMOSIS TNVENSA vvivvrerrrnrrennnastnssansssosansans 221

6.2.2. Proceso de las Mallas Moleculares ........ e 222

Proteinas de Concentrado de HoJa «veevevvencnnvronenennans 225

Proteinas de la Semilla de A1goddn «.vvvrivvneenrenneananns 229
CONCLUSIONES ...... e ee et aceaaaeesarses At et rerat et aees s 233
APENDICE A: El sector agricola como proveedor de alimentos ......... 237
APENDICE B: Situacidn de los predios por tipo de agricultura ....... 2u1
APINDICE C: Indicadores bisicos del desarrollo eCOnNdMICO . .aeeeesses 245

BIBLIOGRATTA t it iierinnrsrransnusaneenneinaonasannnasanconenonacnsons 247



"Miremos mis que somos padres de nuestro porvenir

que no hijos de nuestro pasado".

Mig_uel de Unamuno



INTRODUCCION

"El primer componente de la justicia
social es una alimentacidn adecuada
para toda la humanidad. Kl alimen-
to es un derecho moral para todos -
aquellos que vienen al mundo. No —-
obstante, el cincuenta por ciento -
de la poblacidn de la tierra duerme
con hambre. Sin alimento, todos los
otros componentes de la justicia so

cial carecen de sentido..."

NORMAN BOURLAUG
(Premio Nobel de la Paz, 1370)

Es evidente que el hombre se encuentra en una de las mas dificiles
ercrucijadas de su historia. Il equilibrio ecoldgico de su habitat estd
en crisis, como consecuencia de una desaprensiva utilizacién de la tierra,

el aire y el agua, que le son indispensables para existir.

La tala abusiva de los bosques, el uso exhaustivo de las tierras cul
tivables, la excesiva explotacidn de sus recursos, la expulsidn incontro-
lada a la atmdsfera de polvos, gases y radiaciones contamirantes, asl co-
mo la alteracidon del agua de rios, mares y lagos por efecto de los desper
dicios arrvojados, han establecido Indices de contaminacidn altamente peli

grosos, que estin a punto de llegar a su irreversibilidad.



El desmesurado crecimiento de las ciudades impide ya la aplicacién
racional de los mis elementales servicios urbanos. Los altisimos irdices
de crecimiento de la poblacién hacen peligrar su estabilidad social y e-

condmica .

Uno de los mas graves problemas vitales que afronta el murdo es el -
alimentario. lLas dos terceras partes de su poblacidn apenas sobrevive, -
victima de una subalimentacidn permanente. Y aun paises econdmicamente -
poderosos ven descender agudamente sus reservas de alimentos hasta limites

muy bajos, si es que no se encuentran ya agotadas.

‘El nimero de seres humanos sin trabajo y sin posibilidades de adqui-

rir los mis elementales satisfactores aumenta sin cesar.

Ante este panorama desolador -sin contar guerras, enfermedades ni —
disputas politicas-, el hombre contempordneo se plantea interrogantes que
aumentan dia tras dia. Estd sometiendo a revisidn las estructuras funda-
mentales de su sociedad y ha puesto en tela de juicio los postulados que

creyd eternos, en los ‘que basaba su organizacidn cultural.

En el transcurso de su historia, el ser humano se ha encontrado mu-
chas veces ante encrucijadas, dificultades y reclamos de gran evergadura,
que siempre supo vencer gracias al potencial de sus recursos de inteligen
cia, tesbn y creatividad. Pero el reto actual que ya enfrentamos es ma-—

yor, mis dificil y mAs peligroso, por todo lo que implica dentro de este



complejo mundo que vive a la vez todas las épocas y se rutre en las mis

disimiles fuerzas estructurales.

Si bien dicho reto es universal y concierne a todos los palses de la
tierra, se impone con mis dramatismo en las comunidades que forman el lla

mado "tercer mundo", dentro del cual se encuentra México.

A estas reclamaciones de solucién perentoria, circunscritas a nues-
tro pais y al aspecto alimentario, se refiere el presente trabajo de in-—-

vestigacién.

Se han tenido en cu@ta los siguientes puntos de partida, que pare—

cen incontrovertibles:

1. El crecimiento de la poblacién mexicana responde a una de las ta
sas mids altas del mundo (3.6 por ciento, es el segundo pals en -
vias de desarrollo con mayor incremento poblaciomal, de 139 por
ciento en el lapso 1970-2000).

2. El nftmero de puestos de trabajo creados cada afio por los secto-
res econdmicos del pals es notablemente inferior al requerido por
la fuerza ocupaciomal existente.

3. Constantemente aumenta el nimero de mexicaros carentes de oportu
nidades de acceso a los requerimientos humanos minimos: alimenta
cibn, vestido, vivienda, salubridad y educacidn.

4. Una gigantesca masa de mexicanos —en los que se incluyen también

los productivos- estdn mal alimentados, por carecer su comida nor



mal de los requerimientos nutritivos indispensables.
La mds grave escasez se advierte en las proteinas -bisicas para
una adecuada rutricidén-, cuya produccién no aumenta paralelamen-

te con la demarda.

Resulta, pues, de extrema urgencia satisfacer la necesidad de produ-

cir mis y mejores proteinas, y de ponerlas al alcance de todo el pueblo —

mexicano para su conveniente alimentacién.

Por ello, al tratar el tema en el presente trabajo se han estableci-

do estos objetivos:

.

Recabar la mayor informacién posible relacionada con el tema, de
fuentes nacionales y extranjeras.

Determinar mediante ella el estado actual de los estudios y las
posibilidades de aplicacién que ofrecen la ciencia y la tecnolo-
gia.

Centrar el enfoque en el caso de México.

Recomendar soluciones aptas, que permitan al pals aumentar ade-

cuadamente la produccidn de proteinas en un breve plazo.

la investigacidén ha sido realizada sobre elementos de consulta direc

ta y bibliogrdfica. Se han seguido los métodos tradiciomales para la se-

leccidn, el asiento y el ordenamiento del material reunido. En todas las

etapas del trabajo se ha contado con la efectiva guia de los maestros, con

quienes el autor ha contraido una deuda de gratitud.



I. LA EXPLOS1ON DEMUGRAFYICA

"Actualmente la gente piensa que cinco hijos
no son muchos, y cada hijo a su vez tiene -
cinco hijos, y antes de morir el abuelo ya
tiene veinticinco descendientes adicionales.
Por eso la gente es mas y la riqueza es me-
nos; trabajan mucho y reciben poco."

Han Fei-tzu, 500 a.c.

La nocidn de la existencia de una competencia entre la produccidén de
alimentos y el crecimiento de la poblacidn no se remonta a mis de dos si-
glos, esto es, a la Revolucidén Industrial y a los escritos de Thomas Mal-
thus. Obviamente, antes también existia el problema de la alimentacidn, -

pero pocos se dedicaron a especular sobre él.

Todaos hemos visto alguna vez una grafica como la de la fig. 1, que in
dica que la poblacidn mundial se mantuvo esencialmente estable desde tiem-
pos biblicos hasta mediados del siglo XVIII. A pesar de que los crecimien
tos y las contracciones de la poblacidén durante este intervalo, ocurrieron
en forma explosiva mis bien que gradual, la validez de esta grifica es ge-
neralmente aceptada. Durante este periodo, la humanidad y su base econdmi -
ca se encontraban -para usar el clisé del dia- en equilibrio ecoldgico.
Ixistia una alta tasa de mortalidad, que balanceaba someramente la alta ta
sa de natalidad; asi se contenia el crecimiento de la poblacidén., "Si la -
actual tasa de crecimiento existiese desde el tiempo de Cristo hasta ahora
~eclara el Dr. Clement L. Market, jefe del departamento de bioquimica de

la Universidad de Yale- la poblacién mundial se hubiese incrementado en es
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te periodo por un factor de 7%10'8. En otras palabras, habria 20 millo-
nes de individuos en lugar de cada persora viva actualmente, que es lo

mismo que cilen persordas por cada pie cuadrado” (159).

En 1798 Thomas Malthus escribia en su "Ensayo sobre el Principio de

la Poblacién" (118)

"Pienso que puedo, justificadamente, establecer dos postu-

lados:

1) el alimento es necesario para la existencia del homhre;

2) la pasién entre los sexos es necesaria, y permaneceri
aproximadamente en su estado actual...

Tomando pues, mis postulados como ciertos, afirmo que el

poder de la poblacidn es indefinidamente mayor que el po--

der de la tierra para producir subsistencias para el hom--

bre.

La poblacidn (cuando no es controlada) crece en proporcidn

geométrica.

Las subsistencias aumentan {nicamente en proporcidn aritmé

tica.

Una ligera familiaridad con los nimeros mostrard la irmen-

sidad de la primera potencia comparada con la segunda."

La validez de esta relacidén ha sido motivo de debate desde su publica-

cibn en 1798, generalmente con acusacidn de pesimista. El hecho es que des-



de la aparicidn del hombre en la tierra (de 5 a 15 millones de afios atrds),
la poblacidn mundial ha estado aumentando a una siempre creciente veloci--
dad. Fl tiempo requerido para que la poblacibén se duplique se ha ido acor-
tando progresivamente, en especial desde que el hombre aprerdid a proteger-
se de las enfermedades —con el advenimiento de la medicina moderna- se re——
dujeron asi drdsticamente las tasas de mortalidad sin haberse reducido con-
gruentemente las de la matalidad. Esta aseveracidn se hace evidente exami-

nando el crecimiento anual promedio de la poblacidén mundial

1650-1750 0.3%
1750-1850 0.u4%
1950-13860 1.5%

1960-1870 2.0%

Dentro de los proximos 26 afios la actual poblacién mundial se habrd dupli-
cado, con el agregado por tanto, de otros 3.7 billones a la "familia huma-
ma". Este es un nimero igual al total que se ha cumlado desde el tiempo

del primer habitante de este planeta.

Los avances tecnolégicos de finales del siglo XIX -mejoramiento de
los sistemas de irrigacidn y la apertura de rnuevas grarndes zonas al culti-
vo agricola- y el periodo de diversificacidn geogrdfica que se produjo a
principios de siglo —empleo de variedades mejoradas, incremento en el em--
pleo de fertilizantes, pesticidas y mecanizacién- hizo que Malthus y sus -

lfigubres prondsticos cayesen en el olvido. En la década de 1930 los pai-



ses desarrollados estaban mis bien preocupados en fomentar el aumento de

poblacién para lo que ofrecian subsidios y premios a las grarndes familias.

Mucha gente no comprende todavia la magnitud y la amenaza del "mons-
truo de la poblacidn". Hace mis de un siglo y medio que Malthus sefiald
que llegaria el momento de un fatal desequilibrio entre la produccidn de
alimentos y el aumento de la poblacidn, que conduciria inevitablemente al
hambre a nillones de seres humanos; pero €l, en su época no podia pronos-
ticar "las preocupantes y destructivas consecuencias fisicas y mentales
resultantes de la concentracidn grotesca de los seres humanos en el ambien
te envenenado y estridente de las megaldpolis patoldgicamente hipertrofia~-
das de hoy dia. ¢Pueden iOS seres humnanos soportar el esfuerzo? lLos esfuer
zos y las tensiones anormales tienden a acentuar los instintos animales —-
del hombre y provocar un comportamiento irracional y socialmente estallan-—

te entre los individuos menos estables de la multitud enloquecedora'(25).

suficiente tiempo ya ha pasado para que nos demos cuenta que la Se-
gunda Guerra Murndial ha marcado una linea divisoria en la historia. No
solamente somos testigos de la relegacidn de los estados europeos a un
segundo plaro y el surgimiento de nuevas superpotencias, sino de la emer-
gencia de un "tercer mundo" (paises tropicales del Africa, Asia, latino-
américa, ademds de los gigantes subtropicales: China e Irdia). Es pre--
cisamente el crecimiento colosal en estos paises "subdesarrollados"” y
en "vias de desarrollo" lo que nos ha obligado a mirar un poco atrds pa

ra recordar a Malthus y reflexionar sobre la validez de sus profecias.
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Para 1980 la poblacién de estos paises representard mis de 3/4 -
partes de la poblacidn muncial comparada con menos de 2/3 del total que
representa hoy. Es precisamente en estos paises donde la falta de ali--
mentos, y particularmente de proteinas, constituye la causa mis impor—-—
tante de mortalidad infantil. Deja un nimero mﬁp de nifios con retar-
do en el desarrollo fisico y, segin la evidencia cientifica reciente --
también con retraso mental. Esto fue comprobado en un estudio llevado a
cabo en México durante varios afios, y recientemente publicado: nifios meno
res de cinco afios con deficiencias proteinicas en sus dietas mostraron -
un promedio de trece puntos meros en su coeficiente intelectual que un gru

po de control cuidadosamente seleccionado (30).

Careciendo de suficiente protefna los nifios ( ¥ adultos) se hacen mis
susceptibles a las enfermedades y muchos de ellos mueren victimas de en—

fermedades que no serian de gravedad en un nifio adecuadamente alimentado.

la necesidad de alimentar a esta creciente humanidad, proporcionin-
doles el minimo de proteinas requeridas para un desarrollo adecuado se—-
presenta como un gran-desafio para todos aquéllos que se dan cuenta de la
magnitud de la tarea de intentar proveer suficiente alimento de calidad

adecuada a los nifios y adultos que viven en la actualidad.

Nuevamente, los neo-malthusianos, que consideran que el crecimiento -
de la poblacibén en los paises menos desarrollados sobrepasari la produccidn
de alimentos antes de finalizar la presente década, se les tacha de pesi-

mistas. Los que se oponen a ellos sostienen que basta mirar a la historia
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para darse cuenta que ha habido muchos periodos caracterizados por un
crecimiento explosivo de la poblacidn, pero éstos han sido controlados
mucho antes de que los requerimientos alimentarios llegasen a un limite
fisico de produccidn. Otros factores, aparte de la alimentacidn, han -
jugado un papel igual o mids importante para fremar el crecimiento de la
hunanidad. Argumentan que no existe razdn alguna para creer que la pre
sente etapa serd diferente, y que continuaremos creciendo indefinidamen
te en forma incontrolada. Obviamente, la capacidad de la tierra fija los
1imites; aunque éstos no son rigidos, son cambiantes de acuerdo con el --

progreso tecnoldgico.®

Los problemas immediatos resultan menos especulativos y se refieren a
la situacidn que estamos vivierdo y al desarrollo que tendrd en un futuro
proximo.  Las dos preguntas que se pueden plantear de irmediato son: ¢(En
qué medida es adecuada y eficiente la alimentacidn de la poblacidn? (Cémo

es posible remover las deficiencias?

El tpico critico que determina cdmo se puede aliviar el hambre y la
desnutricidn deperde de que si el nivel y el consumo de satisfactores a-
limentarios indicados por una demanda efectiva igualard a los necesarios

para cubrir los requerimientos. Unicamente, cuando la demarda efectiva y

s"Claus Jacobi, uno de los principales cientificos seguidores de la linea
neo-malthusiana, escribe en su libro "El Diluvio Humano'":"Once nifios lle-
gan al murdo mientras usted lee esta frase a una velocidad normal. En el
mismo lapso cinco personds habran muerto. Esa diferencia de seis entre los
que nacen y los que mueren es la vida que mata, el mayor peligro que ame--
naza a la humanidad desde su origen: el exceso de poblacidn". Esto signi--
fica que la poblacibn mundial aumenta a razdn de dos persoras por segundo
y casi ocho mil por hora. (80) '
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los requerimientos resulten aproximadamente iguales, el problema del ham-
bre vy la desnutricidn se convierte esenciaimente en un problema de produc-

c1dn para satisfacer 1a demanda.

La mayoria de los granos que se consumen en los paises meros desarro-
llados -&ste es el caso de México- no pasan a través de un intercambio via
mercados, sino que son consunidos directamente por sus productores. Ademids
los grupos de poblacidn con ingresocs mis bajos carecen de las entradas mi
nimas necesarias para satisfacer sus requerimientos. Por tanto, en la esca
la de prioridades lo mis importante para un plan de accidén immediato no es
promover programas de educacidn nutricional ni tratar de implementar cam-
bios. en las costumbres de consuto  de la gente (indeperdientemente de que
puedan o no permitirse mejorar sus dietas) urge introducir mejoras en el
consumo de nutrientes para quienes se encuentran en el sector de sobrevi--
vencia y los que carecen de posibilidades de adquirir dichos nutrientes -

en el mercado.

En resumen el problema central es aumentar la produccidén mucho mis
que influir en patrones de consumo y preferenica. Este aumento en la pro
duccibén tiene por objetivo llevar al pais a una situacidn cercama a la -
autosuficiencia, sino a la de tener excedentes, de tal manera de poder di

versificarse en direccidn de lograr proteinas de alta calidad.
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TI. LA NUTRICION EN EL DESARROLLO SOCIQECONOMICO DE LOS PUEBLOS.

La nutricidén humana y el desarrocllo socioecondmico son dos con- - -
ceptos estrechamente vinculados, que no es posible desligar puesto que

uno deperde del otro.

No puede aceptarse que un pueblo cuyos hombres no tengan buen esta- -
do nutriciomal sea capaz de un desarrollo sociocecondmico adecuado. Este,
a su vez, implica un correcto estado mutricional factor fundamental para -
alcanzar la mejor condicién fisica y mental del hombre y su bienestar. la
nutricidn debe ser, por tanto, un fin perseguido por el desarrollo. Al mis

mo tiempo, resulta el medio indispensable para alcanzarlo.

El desarrollo socioecondmico es un proceso que conduce a elevar la -
productividad mediante el logro de mayor rendimiento del esfuerzo. Se lo-

gra obtener asi niveles de vida mis elevados.

Este proceso nunca termina, ya que a und etapa conquistada seguird

siempre otra mis distante que perseguir.

El incremento en la productividad —que implica un mayor desarrollc so-
cioecordmico- se logra mediante la amplia y adecuada utilizacidn de los re-
cursos humanos y raturales de que disponen los pueblos. Esto entrafia la ma-
yor capacitacién mental y fisica de los hombres y la mixima utilizacidn de

los recursos con la ayuda de la ciencia y la tecnologia moderra.
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Mientras los pueblos se limiten al cultivo primario de la tierra
y sdlo realicen agricultura de subsistencia y aplicacién de industrias
elementales para satisfacer la irmediata demanda de las necesidades ba-
sicas de sus consumidores, no podran tener los niveles de vida que han
alecanzado los que han obtenido mayores rendimientos gracias a la aplica-
cibn de mejores sistemas y han logrado asi producir bienes de capital -

que aceleran el proceso de desarrollo.

Los pueblos que no han obtenido este desarrollo, estdn corderados a
vivir una vida de pobreza y auin de .miser\ia. Dos terceras partes de la po
blacién mundial viven en esta dolorosa situacién. Desgraciadamente, en
ellas se encuentra incluida la mayoria de los paises latinocamericanos que
no han logrado incorporarse sino lenta y parciéxlmente a la civilizacidn -

industrial de nuestro tiempo, que amplia mucho las posibilidades humanas.

la revolucién industrial divide al mundo en dos grupos: 1) una mi-
noria selecta, la de los pueblos econdmicamente avanzados; 2) una mayoria
en la que estamos comprendidos, que vive en estado de desarrollo y a gran

distancia de los primeros.

El primer grupo estd constituido por 33% de la poblacién mundial. En
los paises comprerdidos, la agricultura es eficiente y la industrializacidn
estd muy avanzada, con sblo del 2 al 20% de la poblacién ocupada en ella,
pero capaces de producir suficientes alimentos para las necesidades propias

del pais y excedentes para la exportacidn.
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En estas naciones, el consumidor tiene una abundante y diversa ofer-
ta de alimentos a bajos precios. La vasta proporcidn de la poblacidn (70-

80%) es urbana.

El segundo grupo el "mundo olvidado" -estid formado por las naciones
en desarrollo, donde el hambre es un compafiero frecuente y el temor a la
carestia es una amenaza constante. En estas naciones, el alimento -y es-
pecialmente el que contiene proteilnas de calidad- es escaso y costoso. Los
mismos agricultores frecuentemente estdn cortos de alimentos, y todavia hay,

en una mayor proporcidn, quienes sufren de desnutricidn de proteinas.

¢Cuil es la causa de esta gran discrepancia entre los privilégiados
y los olvidados? Seglin Bourlaug muchos factores intervienen, pero cuatro
son las principales: 1) la diferenica en la dotacién de recursos naturales
per capita, es decir, buena tierra de cultivo; 2) la disponibilidad o ca-
rencia de tecrologia moderma, desarrollada para obtener altos rendimien--
tos; 3) la presencia o ausencia de obras de infraestructura; 4) la ade—-
cuada o Inadecuada politica gubernamental de apoyo a la agricultura. De
éstos, los dos mayores problemas de los paises en desarrollo son la poca
cantidad de tierra arable disponible per capita y los bajos y estancados

rendimientos por hectérea.

En la mayoria de estos paises la agricultura es ineficiente. El ren-

dimiento es bajo, y asi ha sido durante siglos, la tierra esti agotada y
carente de uno o mds de los nutrientes vegetales esenciales, después de cien

tos de afios de continua explotacidn.



16

Para lograr un cambio en esta situacidn, es necesario proporcionar
al campesino una serie de adelantos tecroldgicos que aumentan en forma

sustancial la produccidén de la tierra.

Entre las consideraciones que pueden hacerse respecto de la situa-
cidn que prevalece en el murdo, estd la de considerar que la gran mayo-
ria de naciones tiene insuficiente desarrollo, cuenta con una economia
estitica y vive de uma agricultura primitiva, una rudimentaria industria

y una elemental artesania, que sdlo producen lo indispensable.

Por otra parte, con diferentes grados de desarrollo se encuentran
las naciones que han logrado dar un poco mis de capacidad a su .poblacidn,
crear mayor mmero de industrias avanzadas, foftalecer Su comercio y,por
ello, lograr bienes de capital que las hacen acercarse a la minoria selec
ta, calificada como "desarrollada'. Sin embargo -y este es el punto que que

remos destacar- en este grupo intermedio, el desarrollo sociloecondmico es

poco uniforme.

Beneficia a uma minoria, bisicamente la concentrada en los centros
uwrbanos, mientras que los habitantes del campo continfan vivierdo primiti-
vamente, sin que lesllegue el progreso ni los bienes conquistados. Parece-
ria que dentro de cada uno de estos paises latincamericanos existieran dos’
palses diferentes: uno, el eminentemente pobre, que cultiva el campo y re-
cibe unma alimentacidn muy deficiente, de marcada inferioridad bioldgica, al

que no llegan en forma suficiente los adelantos de la tecnologia moderna --
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(factores que son la causa de que la poblacidn de ese "pals" produzca

poco, consuma ain menos y contribuya escasamente al progreso).

En el otro "pals" existen Industrias, comercio, bienes de capital;
sus habitantes residen en los centros urbaros, han sido capacitados, han
recibido educacidn, tienen una alimentacidn adecuada y bien equilibrada -
de tal forma que poseen mayores oportunidades para su avance, y son partic__i_

pes del progreso y desarrollo general del pais.

La estrecha relacidén que existe entre los niveles de alimentacidn de
un grupo humano y su desarrallo socioecondmico es un hecho innegable. No -
sblo la situacidén actual €jemplifica de la relacidn entre la economia y el
consumo de alimentos: el enfoque histérico establece que a medida que los
paises incrementan su produccidn agricola e industrial y empiezan a tener
excedentes que les permiten un desarrollo mis o menos integral, el consumo

de alimentos mejora notablemente tanto en cantidad como en calidad.

"El andlisis de dicha interrelacidn se puede explicar en forma simplis

ta como un "mroceso circular acumilativo", que graficamente puede expresar

/ PRODUCCION \

INGRESOS

CONSUMO

se como sigue: (9)
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En este proceso se considera que una buema produccidn causa mayo-
res ingresos, los que a su vez favorecen el consumo de alimentos y otros
bienes; el mejor consumo condiciora mds trabajo, lo que tiene por conse-

cuencia una mayor produccidn, y asi se cierra el ciclo.

Este ciclo es acumulativo debido a que tiende a aumentar o a dismi-

nuir, de acuerdo con el estimilo o la falla de cualquiera de sus factores.

por tanto, mids que un ciclo bidimencioral, se debe de considerar tri-
dimensional, o sea, como una espiral o la rosca de un tornillo. Se puede
decir que un pals o un grupo humano esti en proceso de desarrollo cuando
los niveles de los cuatro puntos considerados van en ascenso; y que estd

o tiende al subdesarrollo cuando el ciclo disminuye.

Este ciclo es una explicacidn extra simplista. Un andlisis un poco
mis detallado muestra que existen muchos otros factores de importancia -
que intervienen en forma decisiva en el proceso de desarrollo, ya sea a-

celerardolo o obstaculizandolo.

3sin entrar a un andlisis de los circulos viciosos que pueden compli-
car el ciclo primario, obstaculizando su evolucidn, una composicién gra—-
fica con el (nico objeto de mostrar los otros factores que intervienen, -

seria la sigulente: (111)
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: CAPTTAL
o N
INVERSION AHORRO

/ OCUPACION \ > PRODJCCION</MERCAIX) 4\

TECNOLOGTA TRABAJO INGRESOS INTERMEDIARIOS
{, RENDD’I'IENT‘OQ \ CONSUMO < \CO_STOS 4—/
NECESIDADES | POBLACION
DISPONTBILIDAD

Podemps advertir que el desarrollo econdmico es un proceso que con-
duce a elevar la productividad humana y a alcanzar mejores niveles de vi-

da. En este proceso intervienen muchos factores.,

Sin embargo, sin duda lo furdamental, es el hombre "per se'", cuya ca-
pacidad para el desarrollo de energia fisica y mental estd subordinada a
la calidad de su dieta. La actividad, tanto fisica como mental trae consi-
- go un desgaste en los procesos metabdlicos del organismo humano, que para
mantenerlos necesita de uma oportuna y adecuada reposicidn, mediante el su-

ministro de los nutrientes minimos irdispensables.

La historia de la hwmanidad es un ejemplo evidente de la verdad de es-
ta asever\acién, ya que sblo los pueblos bien alimentados han sido capaces de
un desarrollo socioecondmico considerable. La alimentacidn insuficiente -man

tenida por siglos- que tradicionalmente recibe mis de la mitad de los pobla-
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dores de lLatincamérica, ha dado lugar a repercusiones biolbgicas, socia-

les y econdmicas de gran significacién. Lla insuficiencia en la alimen--
tacidn trasciende en la actualidad, a través de un proceso de adaptacidén

a la ingestidn reducida de alimentos y con un escaso contenido de pro- -
teinas de calidad. Como consecuencia disminuyen los requerimientos hasta que
pueden ser satisfechos. Esto produce una situacidn calificada como desnutri
cidn cronica (164), con caracteristicas antropoldgicas como son: complexidn
reducida, peso inferior, disminucidn marcada de la energia psiquica y la ca
pacidad para defenderse de la agresion ambiental, de situaciones de "stress",
etc. las bajas reservas de los individuos en estas condiciones los hacen —
particularmente vulnerables a las enfermedades infecciosas, que tanto pre--
valecen en las zomas rurales, con morbilidad y mortalidad elevadas, particu-
larmente en la nifez. Hay merma de su capacidad de trahajo y de esfuerzo -
—circunstancias que motivan ura desadaptacidn social que tanto afecta al in-
dividuo en su felicidad y bienestar como dafia a la comunidad en que vive y a

la nacidn en su conjunto.®

La mala alimentacidn y las repercusiones bioldgicas y sociales mencio-
nadas, no sdlo reducen la capacidad fisica para el esfuerzo, sino que han -
establecido, a través del tiempo, un patrdn cultural que en diversos aspec-

tos contribuye a impedir el desarrollo socioecondmico.

*"As{ como la alimentacién insuficiente establece esos fendmenos bioldgicos
de adaptacidn para ajustar el oprganismo a las aportaciones alimentarias,
asimismo la conducta humana, el esfuerzo y la actividad, estin limitados y
en relacidn a la nutricidén recibida. A través de los siglos, los poblado-
res del campo reducen su esfuerzo, su impulso y su afin de progreso, como
16gica consecuerxcia de la pobreza de su dieta".(51)
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Resulta claro que el problema nutricional es bisicamente una cues-
tidén de proteinas. Actualmente, casi la mitad de la poblacién mundial
consume dietas que retardan su desarrollo. La principal carencia en su
dieta es de proteima de origen animal, pues su alimentacién esta basada
principalmente en granos y tubérculos que proporcionan suficientes calo-
rias pero contienen pocas protelnas y de baja calidad, ya que carecen de
ciertos aminoidcidos esenciales que (nicamente se encuentran en proteinas
animales y en algunos productos vegetales como el frijol de soya,el bre-

col, el garbanzo y otras oleaginosas.

Es imposible establecer con exactitud la deficiercia de protelnas que
afecta al mundo, por divefsas razones, entre las que se destacan la frag-
mentariedad de las estadisticas disponibles y las variaciones individua—
les en los requisitos proteinicos necesarios. Aln en una misma persona la
necesidad de proteina fluctla segin factores alimentarios tales como la in
gestidn de hidrocarburos, la temperatura y el trabajo fisico que hacejuna
persona convaleciente requiere mis proteinas, lo mismo que las mujeres du-

rante el embarazo y la lactancia.
1a deficiencia proteica es especialmente cruel en los nifios pequefios.

Desde 1930, varios estudios han mostrado que ademids de la desnutri--
cidn comCm, productora del estado patoldgico conocido como marasmo, existe
una enfermedad originada no por la falta total de alimento sino por un ba-

jo consumo de proteinas: la conocida como kwashiorkor, bastante difundida
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en América lLatina. Ambas presentan la mayor incidencia de sintomas

clinicos entre nifios de seis meses a tres afios.*

Estas enfermedades por deficiencias proteicas pueden afectar sen-

siblemente a la poblacién infantil, como lo ruestra la tabla 2-1.

Las citadas enfermedades son bastante serias. Los casos avanzados re-
quieren de hospitalizacidn; y aln asi, cerca de 10% de los pacientes mueren,
victimas de enfermedades infecciosas que, por su pésimo estado nutricional,

son incapaces de resistir, (tabla 2-2).

.Esto confirma que la deficiencia de proteinas es un grave problema mé-

dico y social que demanda la Kisqueda irmediata de soluciones.

Lla desrutricidn, los distintos grados de inanicidn que el hombre mani-
fiesta —como hemos visto- disminuyen su resitencia a las enfermedades y fa-
vorecen las infecciones. Estas, a su vez, inhiben la asimilacién orginica
adecuada de los alimentos. Y continua asi, ininterrumpidamente, el circulo

vicioso, tanto en el hombre como en los animales que utiliza.

* En su publicacidn "Desnutricién y Enfermedad" la Organizacidn Mundial de
de la Salud, dice acerca de los nifios con kwashiorkor y marasmo: 'Desde
el punto de vista de la salud plblica estos nifios constituyen actualmen-
te el problema mis grave del mundo. El dominio de las enfermedades con-
tagiosas, la instalacidn de abastecimientos de agua potable y de alcanta-
rillas sanitarias probablemente salvardn muchas vidas, pero sin los ali-
mentos adecuados, especialmente proteinas, estos nifios desrutridos no al-
canzarén jamis el desarrollo completo posible". (52)



TABLA 2-1

Prevalencia de kwashiorkor y marasmo entre nifios de

1llados, 1366-63
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los paises subdesarro-

Promedic de 18 erncuestas Rango
Kwashiorkor 0.6% (0-1.6)
Marasmo 1.6% (0-6.8)
Formas 15.0% (5.6-25.8)
moderadas

Fuente: Bengoa (16)

TABLA 2-2

Andlisis de la informacidn sobre 17,138 muertes de nifios entre 0 y 5 afios

en latincamérica, 1970.

(Tasas de mortalidad)

CAUSA DE LA MUERTE

NINOS POR ¢/1000
NACIMIENTOS (vivos)

1-4 ANOS DE EDAD POR
c/1000 HABITANTES

Marasmo
Kwashiorkor
Formas moderadas

Todas las causas

4.9

0.8

13.2

B4.0

0.5
0.9
1.5

5.0

Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud. (2)
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-

la deficiencia de protelans se debe a que las plantas y sus produc-
tos -~que suministran los elementos bisicos de la mayor parte de la pobla-
cidén murdial- a menudo carecen de uno o mis de los amincicidos esenciales
determinantes del valor nutritivo. Los cereales, por ejemplo, suelen care-
cer de lisina y con frecuencia son pobres en metionina y triptéfamo. Es,
precisamente, por la carencia o bajo contenido de estos aminodcidos por lo
que estos productos son inferiores desde el punto de vista de la rutricidn
humana. De los veinte aminoicidos que requiere el organismo tumano, el hom

bre debe recibir ocho en su alimentacién, ya que es incapaz de sintetizar-

los.

.Cuardo se dispone de protelimas de origen animal -carne,leche,huevo y
pescado- éstas constituyen una fuente concentrada de aminodcidos ficilmen-

te asimilables en proporciones adecuadas para las necesidades humanas.

Existe la urgente necesidad de satisfacer las necesidades proteicas
de la humanidad. Las posibilidades de acrecentar la produccidn de protei-
nas de alto valor bioldgico Gnicamente mediante el aumento del nimero de
animales, son mucho menos prometedoras que las del acrecentamiento de una

produccidn integrada por ganado y cosechas.

A medida que se multiplica la pobalcidn mundial, se hace evidente que
la cria de animales resulta un medio muy costoso para la produccidn de a-
limentos balanceados; kilo a kilo es mucho menos conveniente que los culti-
vos agricolas. Se requieren siete calorias de carbohidratos vegetales para

producir una caloria de proteina de carne de vacuno y aln en el método mis
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eficiente de crianza de pollos el rendimiento es de una caloria de pollo

por cada 3.5 calorias de alimento. { 91)

Las proteinas animales son dificilmente asequibles. En la mayoria de
los paises mal alimentados se requeriria de la asignacidn de grandes super
ficies de tlerra para el pastoreo, donde serla mas eficiente dedicarlas a

la agricultura obteniendo productos para consumo directo del hombre.

De acuerdo con la mayoria de los pronosticadores, la necesidad de cul-
tivar tierras que actualmente son destinadas a la ganaderia, producird una
disminucién en el consumo de carne en los paises industrializados. Algu-
nos de ellos llegan a predecir la completa desaparicidn, alguna vez, de la
carne. A pesar de que la disminucidn del consumo de carne es factible, su

completa desaparicidn no lo es. (150)

En un estudio publicado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, el 10 de julio de 1973, se consigna: "Satisfacer las necesida-
des proteinicas de grardes nimeros de personas de bajos ingresos mediante
raciones adicionales de carne, leche o huevos, es una tarea harto difil".

(156)

Los estudios han demostrado que las deficiencias proteinicas deberdn
ser cubiertas bisicamente con productos de origen vegetal. Por ello, la
tecnologia moderna encaminada a aumentar la produccidén de alimentos estén

dirigidas principalmente a la agricultura.
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Se ha sobreestimado la importancia de la carne en la dieta. Esti -
comprobado que un desarrollo total y eficiente puede lograrse Gnicamente
con proteinas de origen vegetal, siempre que éstas sean consumidas en la

cantidad necesaria y con un balance adecuado.

De hecho, la tecnclogia quimica moderna ha logrado sintetizar aminocd-
cidos que, agregados al alimento vegetal, "convierten al grano en carne'.
Hasta ahora la limitante principal ha sido el alto costo de produccidn de

estos aminodcidos artificiales.

Se han desarrollado mezclas nutritivas complementarias a la dieta dia-
ria,. constituidas (nicamente por productos vegetales que contienen el balan-
ce adecuado de todos los aminoicidos esenciales, con lo que se ha logrado una

alta de asimilacién de la dieta bisica consumida.

Por todo lo anterior, resulta indudable la necesidad de ura expansidn -
agricola, su tecnificacidn y el incremento en la produccidn de alimentos, -
que son un factor determinante en el desarrollo de un pueblo. La industria-
1izacidén es quizis el elemento mis importante para alcanzar ese desarrollo - -
y elevar el nivel de vida. Pero, es preciso seflalar la necesidad de que la in

dustria y la agricultura se acerquen mis en ese desarrollo.

No debe impulsarse sdlo la industria a expensas del desarrollo agricola:
éste es el que ha de proveer de los medios indispensables para vivir. Parale-
la y conjuntamente, la agricultura y la industria expandidas en forma equili-

brada logrardn el aumento del poder adquisitivo del pueblo y la reduccidn pro-
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gresiva de los grupos marginados.

Nos deterdremos en este punto para hacer un anilisis algo mis detalla-

do sobre el tema "industrializacién versus agricultura'.

Cémo alcanzar un balance adecuado entre el establecimiento de irdustrias
y la expansién de la agricultura es un problema persistente en los paises en
desarrollo. Los ecoromistas han defindido continuamente una deliberada y rd
pida industrializacidn, aunque cada vez son mis quienes reconocen la simpor--
tancia de la agricultura como elemento estratégico en el proceso de desarro-

1lo.

Hablar de "desarrollo industrial versus agricultura' es enganoso: lo que
alora se pretende es estudiar la estrecha interrelacién entre agricultura e

industria y la contribucidn que cada una puede hacer a la otra.

En verdad, la industrializacidm ofrece beneficios sustanciales, de ca-
ricter dindmico, muy importantes para cambiar la estructura tradiciomal de -
1a economia. Sin embargo, debemos advertir que uma industrializacidn exito-
sa depende en forma directa de la obtencién de excedentes agricolas; el rit
mo que siga la industrializacidn estd limitado por el paso que lleve el pro-

greso agricola. (90,97)

Entre los argumentos dados por los economistas para destacar la impor-

tancia del desarrollo agricola estin el hecho de que la produccidn agricola
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puede aumentarse notablemente yen corto tiempo con poco capital, mientras
que un desarrollo industrial masivo, que ayude a soluciorar el problema

del desempleo vy a sostener el crecimiento econdmico, demarda insumos de ca-
pital muy elevades. la importacidn de bienes de capital de la magnitud re-

querida para este tipo de proyectos no es factible en un futuro proximo. (84)

Por otro lado, son posibles grandes y rapidos cambios en el sector a-
gricola con cambios tecnoldgicos moderados que no demandan excesivas infu-

siones de capital.

Para los palses en que el capital no abunda, la forma mis rdpida para
aumentarlo -y a la vez conseguir divisas extranjeras- radica en la expor--

tacién de productos agricolas. (19)

Meier cita como primer punto en un programa de desarrollo econdmico el
aumento al miximo de la produccidn agricola (36). Sintetiza en cinco pun
tos la contribucién que ésta tiene en el desarrollo global de la economia:
1) El desarrcllo econdmico se caracteriza por un aumento sustancial en la
demanda de productos agricolas. La omisidn de expander la oferta de alimen-
tos en la misma proporcidn en que aumenta la demanda, frena seriamente el
crecimiento econdmico.

2) Hasta que se logra un segnificativo desarrcllo, la exportacién de pro--

ductos agricolas constituye el primer rengldn de abastecimiento de divisas.
3) La fuerza de trabajo que requieren el sector de manufacturas y otros sec
tores en expansién, provienen principalmente del &rea agricola.

4) La agricultura, como sector dominante en uma economia en desarrollo, pue
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de y debe de contribuir a la formacidn del capital necesario para la ex-
pansién industrial.
5) E1 aumento de los ingresos de la poblacidn dedicada a la agricultura -

constituye un gran estimulo para el desarrollo industrial.

Ademds de los cambios autdnomos en los requerimientos la tasa de aumen--

to anual en la demanda de alimentos, D , esta dada pr:
D=p+mn

dorde p es la tasa de crecimiento demogriafico, i, el ingreso arual per capita

y n , es la elasticidad-ingreso de la demanda de productos agricolas.

El aumento de esta demanda tiene gran importancia dentro de las econo-
mias en desarrollo, en vista de sus altas tasas de matalidad y las contima-

mente decrecientes tasas de mortalidad.

Por otro lado, la elasticidad-ingreso de la demanda de alimentos en los
paises en desarrollo es mucho mayor que la de los paises desarrollados. Esto
significa que cualquier aumento en el ingreso per capita tiene un impacto -
my fuerte en la demanda de alimentos, mucho mis drdstica que en las econo-

-
mias avanzadas.

elasticidad de _ cambio porcentual en la demarda
la demanda = cambio porcentual en el precilo

elasticidad-ingreso_ cambio porcentual en la demanda

de la demanda cambio porcentual en el i1ngreso
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Si la oferta de alimentos no crece en la misma medida que la demarda,
el resultado es un aumento considerable en el precio de los alimentos que
corduce a un descontento politico y presidn sobre los salarios con los con-
secuentes efectos adversos dentro del crecimiento industrial, las inversio-

nes y el desarrollo econdmico.

Si la oferta disminuye -y dada la baja elasticidad en los precios de -
los alimentos, debida principalmente a la demanda de los granos, que consti-
tuyen la base de la alimentacidn en Latincamérica- el margen de aumento de

precios es limitado.

. La repercusidn inflacionaria de cualquier aumento en el precio de los
alimentos tiene un efecto muchisimo mayor en los paises en desarrollo que en
los de altos ingresos. Esta es ura consecuencia immediata de la posicidn do-
minante del alimento como un bien de salario. En los palses en desarrollo,
los gastos en alimentacidn representan del 55 al 70% de los gastos totales,

comparados con un 20 a 30% en las economias mis avanzadas.

El lento desarrollo de la agricultura en latincamérica ha sido un pode-
roso freno para el crecimiento ecordmico general. Mis aln: dada la carac-
teristica de economia de escala que tiene la mayoria de nuestras industrias,
y la estructura en que se desenvuelve la agricultura, se ha venido desarro-
llando un patrdn de distribucidn del ingreso que ha Impedido el crecimiento

de un mercado interno consumidor de los productos de la industria doméstica.

Las diferencias entre los ingresos de los habitantes del campo y de los
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centros urbanos cada dia son mis marcadas. Y no es esta brecha en el in-
greso el (nico inconveniente: la marcada diferencia en la productividad de
ambos grupos acentfa las disparidades y crea el ciculo vicioso al que ya

nos referimos.

El problema de la agricultura constituye un cuello de botella que de-

be de ser removido cuanto antes.

En un estudio realizado por la Comisidn Econdmica de la América Latina*
se sostiene que las primeras medidas que deben tomarse son mejorar el nivel
nutricional de las dreas rurales y buscar la mejor combinacidn de factores
que permitan un aumento en la produccidn mediante el empleo de nuevas téc--

nicas en el campo.

Es necesario proporcionar al campesino los conocimientos y medios nece-
sarios para conservar el suelo, aumentar la productividad, proteger las co-
sechas y obtener nuevas y mejores variedades, hasta que se llegue a los pla-

ros mis elevados de la ciencia y la tecrologia.

El propdsito de alcanzar estas metas lleva implicito, indudablemente
un fuerte y progresivo aumento en la produccidn actual de alimentos. Este
aumento es posible mediante una expansidn agricola suficiente, lograda —-
(nicamente con la tecnificacidn del campo mediante moderros sitemas de —

produccién.

* Politica agricola para acelerar el desarrollo econdmico de la América
Latima (36)



32

Como tema adicional consideramos importante comentar en forma muy
somera el punto de vista totalmente contrario del tratado en este capi-
tulo: la opinidn de que no existe, a nivel mundial, uma deficiencia de

alimentos, y que, al contrario, hay un ligero excedente.

En cuanto a calorias, la produccidn mundial total es ligeramente su-
perior a la necesaria para cubrir los requerimientos diarios minimos. Ba-
sados en esta informacidn los defensores de esta idea analizan el tema co-
mo si se tratase de un problema de distribucién Gnicamente. De hecho, esto
es una falacia. Se ha visto que los grupos consumidores de proteinas, con-
sumen tres veces o mas del minimo recomendado; por otro lado seglin opinidn
generalizada de los economistas, es mas sencillo solucionar el problema por
via del aumento de produccién que por mejoras en la distribucién( 147). Suk-
hatme (149), sostiene que el (nico camino que permitiria suministrar una
dieta balanceada a los grandes sectores de la poblacidn seria por medio de un

aumento sustancial en la produccidn agricola.

Queda claro que los oponentes de los neomalthusianos basan su ataque en
uma falacia, en realidad la produccidn actual resulta insuficiente para sa-

tisfacer las actuales necesidades alimentarias mundiales.
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ITI. EL CASO DE MEXICO

¢Qué caracteriza a la poblacién marginal de México? En primer lugar,
estd subalimentada; y en segundo lugar, produce o tiene (nicamente ingre-
s0s para subsistir. Partiendo ae esta realidad, nos encontramos con dos
problemas: la mala alimentacidn de esta gran capa de la poblacibn y su ne-

cesidad de progreso, dejando de producir a nivel de subsistencia.

Si consideramos el hecho de que mediante la especializacidn en el tra-
bajo, la agricultura cientifica y la mecanizacidén de las labores agricolas,
un porcentaje tan reducido como el 2% de la poblacidn econdmicamente acti-
va es suficiente para sustentar al resto de la poblacién (92), establece--
mos que el origen de la desigualdad de ingresos entre la poblacidn de Mé-
xlco, en clerto modo, radica en que, ademis de existir una baja productivi-
dad y una mala distribucidn del ingreso, en términos generales hay un exce-

so tefrico de poblacién campesina en relacidn con la tecnologia aplicable.

El objeto de la agricultura y de las demis actividades primarias es
obtener alimentos y materias primas. Por tanto, mientras mayor sea el in-
dice de productividad en aquellas, mayor serd el bienestar general, en vir- '
tud de que una parte mis numerosa de la poblacidn podrd dedicarse a las ac-
tividades securdarias y después a las teociaz‘ia; y cuaternarias, de tal ma-
nera, que en el futuro la mayor parte de la poblacién realizard a estas ac-

tividades. (155)

Como comentamos con anterioridad, la nutricidn, el trabajo y el desarro-
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llo se encuentran estrechamente relacionados. Sin nutricidn no es posible
trabajar ni estudiar convenientemente, y sin trabajo y estudio eficientes -
tampoco es posible el desarrollo econdmico autesostenido. Por su parte, la
creacidn de capital, descansa fundamentalmente en la tasa de inversién, y -
ésta se apoya, en cierta forma, en el propio nivel de nutricidén de la pobla-
cién en general. En consecuencia, las condiciones que propician la tasa de
crecimiento de los pueblos actualmente "subdesarrollados" o "en vias de desa-
rrollo™ pueden ser incrementadas y aceleradas si se incrementa, a su vez, el
porcentaje de Inversidn. Este porcentaje mayor de inversidn sdlo se puede
obtener si se cuenta con un Indice mis alto de productividad en escala ma--
cional. Unicamente asi es posible lograr la satisfaccidn de las necesidades
del pueblo como resultado de un mayor consumo e inversidn per capita, median

te el empleo de tecnologla avanzada.

La nutricidén, pues, se convierte en un factor indispensable para que
el desenvolvimiento de las propias actividades productivas se realigen en -
cordiciones cada vez mis apropladas. Una poblacién desnutrida apenas puede
producir para subsistir, y resulta evidente que la inversidn hecha en tales

condiciones no produce los resultados deseados.

No es posible considerar que se pueda obtener una alta capacidad de
trabajo y un buen rerdimiento si la poblacidn sufre de hambre o desnutri--

.2
cion.

La relacidn entre productividad y nutricidén es dificil de demostrar,
pues en este caso ya intervienen varios factores ligados con cultura, tec-

nologia, destreza, oportunidad de trabajo, caracteristicas de la tierra,
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etcétera. Sin embargo, existen muchas pruebas experimentales, -ademis
de las socioldgicas- que demuestran que un consumo bajo o imadecuado de
alimentos causa ura disminucién evidente en la capacidad de trabajo. La
mayoria de estas pruebas se han realizado sobre todo en relacidén con ac-
tividades industriales, atléticas y militares pero es posible externderlas

a todo tipo de tareas, entre otras las agricolas.

s

/

// Basado en observaciones sociolbgicas, el doctor P. Martinez ha acufa-

‘ do la denominacidn de "hombre de maiz" para desigrar a los pobladores me-
xicancs que consumen mis de la mitad de sus calorias diarias de este cereal.
Menciona que este "hombre de maiz" trabaja in(tilmente una parte importante
de su tiempo para criar hijps que se le van a morir antes de alcanzar la e-
dad productiva. Produce la mitad o menos de lo normal debido a las enfer-
medades vy a su incapacidad fisica. Ademis, apendas consume -COmo mAximo---
una tercera parte de los bienes econdmicos indispensables. Este hombre tie-
ne ura sobrevida diez afios menor, por lo que su periodo productivo es muy re-
ducido._/éoncluye que el "hombre de malz" es socialmente muy caro y que es
indispensable que diversifique y mejore su alimentacién para que pueda parti-

cipar activamente en el desarrollo econdmico global del pais.

Aproximadamente 55% de la poblacién total de la repdblica tiene una die-
ta tan deficiente que condiciora un estado de adaptacidn bioldgica califica-
da por el doctor Zubirdn como "desnutricidn crdnica'. (165) A este estrato
de 1la poblacién no le llegan en proporcidn adecuada ni los alimentos ni los
otros bienes y servicios que el pais va conquistando. Encuentra asl justifi-

cacién la actitud de ese grupo humano que perpetia el cfculo vicioso tan al-
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tamente perjudicial al progreso del pals, al que ya nos referimos: esca-
sa produccibn, exiguos ingresos, bajo consumo y reducida capacidad de tra-
bajo. En tal forma se cierra el dramdtico circulo, A estos factores se
agregan otros de orden cultural o psicoldgico, sumamente negativos, ya que

contribuyen a fijar una actitud resignada para aceptar ese nivel de vida.

Un motivo particular de preocupacidn por los problemas de nutricidn en
México lo constituyen las repercusiones sociales que, tanto afectan al indi-
viduo en su felicidad y bienestar como dafian a la comunidad en que vive y

a la nacidén en su conjunto.

Al contemplar en su conjunto este triste panorama de la vida nacional,
se hace evidente que no es sino la continuada situacidén que ha prevalecido
durante muchos siglos, perpetuada a través de los tiempos y juiciosamente
descrita por el bardn Alejandro de Humboldt en el "Ensayo Politico Sobre

el Reino de la Nueva Espafa’: . un tercer obsticulo contra los progre-
sos de la poblacidn de la Nueva Espafa y acaso el mas cruel de todos, es
el hambre. Los indios americanos estin acostumbrados a contentarse con la

menor proporcidn de alimentos necesarios para vivir, y su nimero crece sin

que el aumento de subsistencias sea proporcional a ese aumento de poblacidn...

Desgraciadamente, México continia siendo una nacién de desnutridos. Mis
de sesenta afos transcurridos desde el inicio de la Revolucidén no han sido
suficientes para elevar la alimentacién global promedio del pueblo a niveles
minimos: los exigidos por las necesidades del organismo humano. Esta situa-

cidn ha creado lo que el médico mexicano Francisco de P. Miranda, designd con
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el nombre de "hipoproteinpsis" que no es sino la adaptacién gradual del
organismo a aportes nutritivos deficientes o insuficientes que no satis-
facen los requerimientos de un organismo en actividad normal, con el con-
siguiente deterioro en las caracteristicas fisicas y mentales del indivi--
duo. Indudablemente, la lentitud y el retardo en el aprendizaje que acu-
san los nifos campesinos o hijos de obreros, no son sino una de las manifes- -

taciones del 'hambre cronica" padecida por el mexicano.

El doctor Ramos Galvdn estimaba que en 1950 el 80% de la poblacidn pa-
decia hambre; segin las investigaciones del Instituto Nacional de la Nutri-
cibn, en el periodo 1960-1970 tal proporcidn se habla reducido muy poco.

Esta situacién -afirma- se agrava y se vuelve aguda en la poblacién infan--
til, etapa en la cual la frecuencia del hambre ha aumentado alrmantemente (9).
Las cifras de mortalidad prevalentes son una de las expresiones de la mag-
nitud del hambre que sufre el pueblo mexicano. En el grupo infantil de 1 a 4
afios de edad, -el periodo de vida mis vulnerable a la desnutricidn- la mor-
talidad ha aumentado a razén de un 10% en los (ltimos diez afios, y en 1972 se
atribuyeron a mala alimentacién mds de 67 defunciones por millar (o sea, —-
350 000 nifios por afio), en los que con mayor frecuencia la diarrea, la neu-
monia, el sarampidén o la tosferina son agravados por el grave estado de des-
nutricidn de los pequefios. Ademis, nuestra poblacidn se ve diezmada diaria-
mente por 28 defunciones a causa de anemia, avitaminosis u otro estado de
carerncia, y por 32 defunciones diarias por tuberculosis, padecimiento Inti-

mamente ligado con el estado nutricional. (8)

Por otra parte, un elevado nimero de defunciones son certificadas como
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"debilidad congénita", que se refiere a desnutricidn neonatorim, lo que
verdria a revelar un indice considerablemente mayor de mala nutricién. Lo
m_ismo podria decirse de la frecuencia de las defunciones por prematuridad.
ﬁn este rengldn debe sefialarse que 6700 nifios fallecen anualmente por esta
razén, en el primer afio de vida; indiscutiblemente, la desnutricidén mater-
ma es un factor de primer orden. la cifra de defunciones por prenaturidad
—junto con otros Indices de desnutricidn, como deficiencias de peso y talla,
y mortalidad en los lactantes, también r/*evelan la magnitud del grave proble-

ma nutricional en la mujer mexican/

Evidentemente, el futuro del nifio, -y por consiguiente la perspectiva
de desarrollo fisico y mental del individuo- deperden en gran medida de la
influencia que diferentes factores bioldgicos y sociales ejercen desde el
primer momento de la gestacidn. Entre estos factores desempefia un papel de
primera importancia la alimentacidén que recibe la madre desde el momento
que inicia la funcidn de engendrar al ruevo ser. Por esto, al abordar los
problemas de nutricidn en México se debe considerar la importancia que tie-
ne la alimentacidn de la mujer embarazada y su repercusidn en el futuro nue-

vo habitante que llega a un ambiente fisico por lo general impropio y hostil.

Teniendo en cuenta el bajo consumo de alimentos ricos en proteinas de
este grupo de la poblacidn, pensamos en la necesidad immediata de actuar pa

ra tratar de aliviar este problema.

En general, el desarrollo &seo de los nifios mexicanos -sobre todo del

medio rural- esti seriamente alterado, y la detencidn del crecimiento pue-
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de observarse desde la etapa prenmatal. El retraso comienza a ser ostensi-
ble a partir de los diez meses de edad, y es miximo a los cuatro afos. En
relacidn con el peso, las deficiencias son igualmente graves,  Muchos infor-
mes revelan que, -en el medio rural- aproximadamente 90% de los nifios de e-
dad preescolar tienen mis del 15% de déficit respecto de su peso normal, (4u4)
/'/

Este periodo de la edad infantil, de crecimiento rapido, requiere uma .

alimentacién rica en proteinas y minerales. Su influencia es decisiva vy

determinante del desarrollo fisico del sujeto adulto.

A las deficiencias del crecimiento deben agregarse las del desarrollo
mental. Cuando la mala nutricién actla intensamente en los primeros afios de
vida, el deterioro en la esfera nerviosa y mental se hace evidente desde los
primeros dias. la depresién, la irritabilidad, el llantoc y la hostilidad son
caracteristicas del nifio desnutrido (30). En los adultos, la mala rutricidn
prolongada ocasiona los mismos sintomas de irritabilidad y depresidn, a los
que se agregan parastesias y el temblor. Esto conduce a ura critica situa-
cibén de inadaptacién social.* Si la desnutricidn es resultante del desequi-
librio social y cultural sus consecuencias no se limitan Gnicamente a 1l --
edad infantil y al individuo sino que alcanzan también a la faﬁdlia Yy, con-

secuentemente, a la comunidad.

* "3 desmutricidn, aunada a factores sociales y ambientales negativos, con-
diciora, indudablemente, desde los primeros afios, un desarrollo irreversi-
blemente defectuoso de la inteligencia, que ros lleva a contemplar un pa--
norama sombrio para la nacidn si no se adoptan urgentes medidas de solu—-
cidn". (u7)
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La capacidad bioldgica de adaptacién del adulto desnutrido le permite
llevar una vida limitadamente activa, que en cordiciones de "stress" o de
agresividad del medio lo coloca con relativa facilidad en un estado pato-
18gico que por lo general, reclama oportura y adecuada asistencia médica y
social. En este sentido, no es exagerado afirmar que una gran parte de -
nuestra poblacidn permanece ociosa cerca del 40% del ciclo anual: y por -

tanto improductiva.*

Aperas un tercio de la poblacidn activa de México es productiva. Con
frecuencia se afirma que el 33% de la poblacidn es econdmicamente activa;
pero no se dice que en esta cifra se comprerde un alto porcentaje de mexi--

canos no productivos.

El escaso incremento de la produccidn de alimentos en los (ltimos afios,
en desproporcidn con el aumento de la poblacidn podria ilustrar en parte el

pobre rendimiento actual de la poblacidén econdmicamente activa en México.

* 1a doctora Ana Maria Flores en "la magnitud del hambre en México" (31),
ge refiere asi al impacto del hambre en la economia de nuestro pals:
/MLos seres hambrientos o desnutridos son individuos abllicos y perezo-

/' s0s, poco capaces para el trabajo mental y poco aptos para el trabajo
fisico. Puede afirmarse que su rendimiento es casi nulo, porque cual--
quier esfuerzo que hacen les produce un desgaste de tal magnitud, que
lo consideran, y asi es de hecho, superior a sus energlas... Estas per--
sonas ocasionan fuertes problemas econdmicos al pals, porque no perte-
necen a la fuerza econdmicamente activa, o son trabajadores cuya jorna-
da de labor es poco fructifera y si sobresalen en ella es a costa de su
propia vida. En todas las fuentes de trabajo su contribucién intelec—-
tual o fisica esta amenazada por las mismas causas. la desnutricién -
provoca varias enfermedades que también afectan a la ecoromia nacional,
dado que los enfermos pertenecen a las clases humildes y media y recu——
rren a los beneficios asistenciales que el estado les proporciona, lo -
que ocasiona fuertes gastos y la pérdida de un tiempo -por ausentismo--
que deberia de dedicarse al aumento de la productividad nacional'.
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En comparacidn con otros paises cuya estructura econfmica favorece la
buena nutricidn colectiva y un elevado Indice de productividad, nuestro
pals, corre el riesgo de no poder bastarse a si mismo y de tener pocas po-
sibilidades de superarse fisica e intelectualmente, si no se aplica un -
/ﬁﬁn naciomal de mejoramiento de la nutricidn y uma politica acertada para
" incrementar —cuanto antes y en forma significativa- la disponibilidad de
alimentos, conforme a las metas Sptimas de consuno nacional. La (nica es- _
peranza es, pues, incrementar intensivamente la produccién de alimentos.
Ahora bien, este incremento sustancial en la produccidn descansa en la con-
currencia de ura cantidad de factores econdmicos y técnicos -tales como se-
leccidn de semillas, uso de fertilizantes, empleo de insecticidas, riego a-
decuado, alta tecnologia, é’tcétera— que obliga a atacar el problema en forma
integral y equilibrada desde muy distintos dngulos,lo que hasta el momento

-

no se ha hecho..

~ Todas las acciones que se tomen deberin eslabonarse en una coordina-
cién de esfuerzos para buscar un objetivo comin, a través de programs de lar-
‘go alcance y a futuro lejano. Si se pretende conducir al pais por un sen-
dero de progreso y equilibrada distribucidn del bienestar, debe ser obliga-
do propdsito del gobierno que esa considerable masa de poblacién rural, -
sea capaz de obtener los recursos necesarios para alimentarse y mejorar sa-

tisfactoriamente las condiciones actuales de su precaria nutricidn.

Tratar de cuantificar el problema nutricional existente en México es
una tarea harto dificil. En este capitulo nos limitaremos a presentar la

dimensibén de ese problema.
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Para comenzar, haremos un andlisis demografico y ciertas proyec-
clones del crecimiento de la poblacidn con el objeto de establecer su
incidencia sobre las necesidades alimentarias. Consideraremos primera-
mente al pals estdtico, y luego le daremos un cardcter dindmico por la
incorporacién de consumidores marginales a consumidores en todo el sen-
tido de la palabra. Para efectos del andlisis que se hard a continua--
cién examinaremos diferentes estimaciones de la poblacidn disponibles v
optaremos por ura hipdtesis intermedia. La poblacién estimada al 30 de
junio de 1970 -que va incorpora varios ajustes- segin los diferentes au-
tores, es de 50.7 millones (Navarrete) (18); 51.08 millones (3irault) -

(68); & 51.1 millones (Rodriguez Cisneros) (133).

Trabajando con la estimacidn de 5irault coincidente con las proyec-
ciones del Banco de México -hay que hacer las sigulentes aclaraciones: el
1timo censo arroja una cifra de 48,225,238 habitantes (48.3 millones) -
que, comparada con la calculada por las proyecciones 51.08 millones, mes-
tra una diferencia de 2.78 millones ( o sea del 5.44% ). Las cifras difie-
ren tanto, porque no se refieren a la misma fecha (la estimacién esta refe-
rida al 30 de junio de 1970, mientras que lo censal al 28 de enero); ade-

. . o . .

mas, la estimacidon incorpora varlos ajustes.
Los ajustes que se tomaron en cuenta son:

1) Movimientos migratorios de la poblacidn

2) Ajustes por la proporcidn por edad y por sexo

3) Ajustes por la evolucidn de la mortalidad
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4) Ajustes por la evolucidn de la fecundidad.

1) En los calculos demogrificos del pais se ha considerado a la po-

blacidn como "cerrada', ya que la migracidn exterma es muy reducida.

2) Con respecto al ajuste de edad y sexo, en las mroyecciones se to-
maron en cuenta las siguientes consideraciones: el grupo de 0 a Y4 afios de
edad es el que sufre mayor omisidn en su registro censal; de hecho esta o-
misidn se calculd en 11.8%. Con respecto al grupo 20-29 afios se observd
una reduccidn natural de poco mis de un milldén de habitantes, que repre—
senta 29% de la poblacidn, que por otro lado corresporde a aquella del gru

po de 0 a U anos.

3) El ajuste en el cdlculo demografico contiene el de la mortalidad.
En el caso de México, a partir de la Revolucidn se inicia el descenso de -
la mortalidad, con la consecuencia irmediata del aumento de esperanza de
vida al nacimiento. Este Indice era en 1930 de 32.44 afios para los hom-
bres y 34.07 para las mujeres; aumenta a 57.63 y 60.29, respectivamente en
1960. En 1970 las cifras muestran 61.3 y 63.3. Con respecto a la esperan
za de vida, es de advertir que los incrementos de este indice son mis im-
portantes y claros cuando la esperanza de vida es corta, y conforme se al-

canza mayor longevidad, los incrementos se van reducierdo.

4) Kl {ltimo ajuste proviene de la aplicacidn de las relaciones de
fecurdidad, encontrédndose que la tasa bruta de la reproduccidn en México
es de 3.6 en 1970, una de las mis altas del mundo. También es importante
mencionar que de las hipdtesis propuestas se eligid aguélla que supone que
el nivel de fecundidad permanecid constante en 1960-1970 y decrece 5% en -

1970-1975 y en 10% en 1975-1980.



MILLONES OF CRECIMIENTO DEMOGRAFICO DE LA

HABITANTES REPUBLICA MEXICANA - 1900 - 1980
60

0r

sl — TOTAL

HOMBRES
~ == — MUJERES

30

L It I I 1 !
1900 1910 1320 1930 1340 1930 1960 1970 1980

Fig. 2. Crecimiento demogrédfico de la Replblica Mexicana (1900-1980)



L5

la tabla siguiente resume los principales irdices demogrdficos del

pais en los Gltimos 20 afios, incluyendo los proyectados.

TABLA 3-1

Irdices demograficos 1960-65 1865-70 1970-75 1975-80
e® o° hombres (afios) 59.59 62.71 65.07 67.05
e® o° mujeres (afios) 62.23 65.25 67.61 59.38
tasa bruta de reproduccién 3.16 3.16 3.00 2.70
tasa de natalidad (por mil)  Lu.4 43.8 L2.4 39.8
tasa de mortalidad (por mil) 9.9 8.u 7.4 6.5
tasa de incremento (por mil) 3u4.5 35.4 35.0 33.3

#: esperanza de vida al nacer

Fuente: Elaborada con datos del Banco de México, S.A.
'

Puede comprobarse que la esperanza de vida ha ido aumentardo contimua-
mente. La tasa bruta de reproduccidn, de 3.16 se espera que se reduzca a
2.7, y la natalidad, de 43.8 a 39.8 por cada mil habitantes. Las tasas de
mortalidad calculadas también van en continuo descenso. Es importante des
tacar la disparidad de dos indices: el de la tasa bruta de reproduccién,
de 2.7 (uno de los mis elevados del murdo) y el de mortalidad, de 6.5 por
cada mil habitantes (cifras a nivel de paises desarrollados). Este fend--
meno es bien conocido en la demografia de paises en desarrollo, y responsa
ble del crecimiento acelerado de la poblacidén. Tomardo en cuenta las con-

sideraciones anteriores, la poblacidn censal modificada, (50,513,000 habi-
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tantes en 1970) presentd ura discrepancia de sélo 1.13% con respecto a

los 51,086,000 habitantes que resultan en las proyecciones a la misma
fecha. (Esta diferencia carece de importancia para los objetivos del pre

sente anilisis).

Con las hipStesis adoptadas, se llega de una poblacién de 51.08 mi
llones en 1970 a una poblacién total de 71.94% millones en 1980: esto sig
nifica un crecimiento medio anual de 3.56% entre 1970 y 1975 y de 3.29%
en 1976-80, Es decir, la alta tasa de crecimiento demogrifico descenderd
significativamente a partir de 1976, aunque sin volver todavia al ritmo
de crecimiento que se observd en el periodo 1951-80 (3.1% medio anual).
Este 'desaceleramientc en el crecimiento de la poblacién se origina en el
rdpido proceso de urbanizacidn, que se continuard observando en el futuro
y que histdricamente tierde a reducir la tasa de natalidad. El ritmo de ur-
banizacién continuard en los proximos anos, aunque con un ritmo cada vez
mds lento, pues la poblacién urbamna que crecid 5.3% medio anual entre 1961-

70, bajard 4.2 en 1377-80.

Analizando la estructura de la poblacidn por sexo y edad (tabla 3-3)
se comprueba que México tiene ura poblacién primordialmente joven. La pi
rémide de poblacidén adquiere la morfologla tipica de palses en vias de de
sarrollo: un tridngulo de base muy amplia constituida por la poblacién jo
ven y un vértice estrecho en el cual se encuentra la poblacidn vieja (fig 3).
El fendmeno es extremo, y lejos de estar estabilizado se ha agudizado a tra-
vés del tiempo. Aunque esta pirdmide de poblacidn corresponde, con los o-

tros indices, a la fase de "despegue" en el desarrollo econdmico de un pa-



TABLA 3-2

PROYECCION DE LA POBLACION TOTAL EN LA REPUBLICA MEXICANA POR
GRUPOS DE EDAD A MEDIADOS DE 1965, 1970, 1975 y 1980. (Millares)
Fecundidad decreciente. 5% de 1970 a 1975. 10% de 1975 2 1980.

Grupos

de edad 1960 1965 1970 1975 1980

0= 6.719.2 R.046.8 9.566.5 11,152.0 12,5427

5S—- 9 53414 6,518.2 78567 9.385.9 [1.011.8
10— 14 4.317.1 5,294.3 6,.468.7 7.807. 9.335.9
15— 19 3,934 4,284.8 5.267.% 6.1040.4 7.781.4
20-2i 29774 3.492.9 4.245.9 5.320.2 6.105.1
2929 2.544.0 29245 34418 1.193.6 S.175.8
30 - 34 2.190.8 2.492.2 28743 3.390. 1,139
35 -39 1.841.2 2.136.6 31387 2.819.4 3.332.0
0 - 44 1.482.5 1,785.4 2.079.4 2.379.6 2,756.5
15~ 49 1.224.6 14340 1,725.1 2.015.1 2.311.2
50 - 5 1,060.6 1.165.7 15713 1.655.4 1.938.8
59 - 59 874.6 992.2 1.096.8 1.295.6 1.569.2
60 - Ga 657.7 796.9 909.2 1.011.5 1,200.4
65 - 69 576.2 576.2 704.6 809.6 905.6
70 - 74 135.3 193.2 815 594.3 6R7.9
75-79 210.3 251.0 299.0 370.6 461.9
80y 4+ 213.0 2237 259.4 310.8 185.2
Total 36,003.0 42,808.6 51,086.2 60.891.7 71.910.5

TABLA 3-3
ESTRUCTURA DE LA POBLACION DE LA REPUBLICA MEXICANA PARA 1980
(Miliares)
Edud Hombres Mujeres Ambos sexos
Poblacion T Poblacion o Poblacion T

00— 4 6,438.7 8.95 6,104.0 8.48 12,542.7 17.43
5S- 9 5.649.7 7.85 5,362.1 7.45 11.011.8 15.30
10— 14 4,775.5 6.64 4,560.4 6.34 9,335.9 12.98
15-19 3,969.4 5.52 3,812.0 5.30 7,781.4 10.82
20-29 3,285.7 457 3,119.4 4.34 6,405.1 8.91
25-29 2,622.3 3.65 2,593.5 3.55 5.175.8 7.20
30 - 34 2.087.9 2.90 2,051.2 2.85 4,139.1 5.75
35 -39 1.654.7 2.30 1.677.3 1.33 3,332.0 4.63
EGRERE 1,335.6 1.86 1.420.9 1.98 2,756.% 3.84
45 - 49 1.096.6 1.52 1.214.6 1.69 2,311.2 3.21
50~ 51 916.3 1.27 1.022.5 1.42 1,938.8 2.69
55— 59 740.2 1.0% 829.0 1.15 1.569.2 218
60 ~ 64 567.9 .79 632.1 AR 1.200.4 1.67
635 - 69 426.2 59 479.4 67 905.6 1.26
70 - 74 324.3 )] 366.6 .50 687.9 95
75-79 218.9 .30 243.0 .34 461.9 .64
Boy + 186.9 .26 198.5 .28 385.2 .34
Total 50.45 35.643.9 49.55 71,940.5 100.00

36,296.6
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is, el problema no deja de ser alarmante, y sus implicaciones para el
futuro -mis bien diriamos sus implicaciones presentes- en cuanto a deman-
da de servicios, fuentes de trabajo y sobre todo, alimentacidn, son de
gran significancia. En la fig 4 se puede comparar la estructura de la po
blacidn de México con la de un pais ampliamente desarrollado camo Estados
Unidos de América. En los paises avanzados, estables en su desarrollo e-
condmico y social, la forma tiende a ser rectangular. la poblacidn infan
til se reduce, primordialmente debido a una disminucién del indice de fe-
curdidad; las familias son menos numerosas debido al control voluntario de
la natalidad y a la fundacién de la familia a edades mayores. También es
consecuencia de una mayor esperanza de vida, que da por resultado un aumen
to de la poblacién adulta"e inclusive vieja. Regresando nuevamente al and
1isis de la estructura de la poblacidén del pais para 1980, hay otros fend-

menos de interés.

TABLA 3-u

PRINCIPALES ESTRATOS DE LA POBLACION EN LA REPUBLICA MEXICANA, SEGUN EDAD
Y SEXO PARA 1980 (Millares)

EDAD HOMBRES MUJERES AMBOS SEXO0S
Poblacidn % Poblacién % Poblacién %
0-u4  6,u38.7 8.95 6,104.0 8.58  12,542.7 17.53
5 - 14 10,425.2 14.49 9,922.5 13.80 20,347.7 28.29
15 - 24 7,255.1 10.09 6,931.4 9.47 14,186.5 19.56
25 - B4 11,021.5 15.u42 11,401.5 15.81 22,423.0 31.85
65 vy mis 1,156.1 1.6 1,284.5 1.79 2,840.6  3.39
Total 36,296.6 50.55 35,643.9 49.u45 71,940.5 100.00

Fuente: Zenteno, B.y Cabrera, G. (161)
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En 1980, se calcula que habtrd 6,438,700 nifios y 6,104,000 nifas me-
nores de 4 afios, en un total de 12,542,700, lo que representa 17.5;3% de
la poblacidn total del pais. Seran doce millones de nifics, en quienes -
una adecuada alimentacidén serd trascendental para su futuro.

En 1980 habrd 10,425,200 nifios y 9,922,500 nifias (entre 5 y 14 afios)
lo que hace un total de 20,347,700 nifios en edad escolar, que representan
28,29% de la poblacidn fotal del pals. Son veinte millones de nifios a los
que habrd que proporcionar los medios necesarios para que en el futuro pue

dan incorporarse a la vida activa del pais.

En 1980 la poblacidn infantil seri de 32,890,400 nifios merncres de 15

afios, lo cual representa l&l5.8% de la poblacién total del pals y 14,186,500,

(19.7%), entre 15 y 24 afios; esto significa que pricticamente dos terceras
partes de la poblacibén mexicara de 1980 serd infantil, no productiva econd
micamente, la que en su preparacidn para el futuro requeriri y absorberd
gran cantidad de esfuerzo humano, material y econdmico. Esa poblacidn de-
berid ser sostenida por otra menos numerosa. En 1980 habrd 11,215,000 hom—-
" bres y 11,401,500 mujeres entre 25 y 64 anos de edad lo que suma 22,423,000
mexicanos en edad productiva, solamente 31.83% de la poblacién del pais.

El significado de esta cifra es evidente: menos de la tercera parte de la -
poblacidn deberd sostener al resto. Para esa época habrd 1,156,000 hom--
bres y 1,284,500 mujeres mayores de 65 afios, lo que da un total de 2,440,600
mexicanos que pueden preverse en su mayoria como inactivos. Esto implica que
3.39% de la poblacidén requerird de sostén para satisfacer las necesidades de

la senectud (hospitales, asilos, jubilaciones, etcétera).
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En la composicién de la poblacidén de un pals es importante conside-
rar la edad y el sexo. Pero existen otras caracteristicas demograficas
de repercusidn en el desarrollo: una es la proporcién que vive en el me-

dio rural y la que lo hace en el medio urbaro.

Para el estudio de la poblacién urbana y rural se tuvo en cuenta el
criterio internacional de considerar poblacién rural la menor de 2500 ha-
bitantes. Este criterio tiene grandes limitaciones, sobre todo cuando es
aplicado a los paises en vias de desarrollo, en los que las poblaciones de
2500 habitantes no tienen condiciones econdmicas, de produccidn, servicios
y urbanizacidn, que corresponden a poblaciones urbanas, a pesar de ello,
este. criterio parece valedero para los propdsitos de este anilisis, toman-—
do simplemente en cuenta que una proporcidn de la poblacidn considerada ur
bana, tendrd condiciones semiurbanas o inclusive rurales. (lLa figura § mues
tra la relacidén entre ambas poblaciones). A principios de siglo, 71% de -
la poblacibén era rural, esto es, vivia en poblaciones no mayores de 2500
habitantes; a través del siglo, la poblacidén urbana se fue acercando a la
poblacidn rural, de modo que en el decenio de 1960 a 1970 la relacién se
invirtié y predomind® la poblacién urbana. En 1980, 67% de la poblacién serd
urbana y sdlo 33% rural. las implicaciones de este fendmeno son importan-
tes. Antes que nada, es una manifestacidén de que el desarrollo socicecond-
mico del pais se encuentra en la fase de "despegue" de los paises industria
lizados, ya que el aumento de la poblacién urbana es manifestacidn de indus
trializacién. Por otro lado, la de urbanizacidn acelerada (con la migracidn
desde campo) agravard ain mis el serio problema agropecuario, todavia no re

suelto. A la vez, agudizari los problemas propios del urbanismo, la planea
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cibn industrial y las poblaciones marginadaé.

En la figura 7 aparece la pirdmide de poblacidn, dividida ahora en
urbara y rural. Obviamente, persiste el fendmerno de una pirdmide con gran
basamento de poblacidn joven y un vértice pequefio de poblacién adulta. Es
manifiesto que los problemas sociocecondmicos de las poblaciones jévenes se
agudizardn, sobre todo en las Areas urbamas, donde se encontrari el gran
porcentaje de nifios en edad preescolar y escolar. Resulta claro que el -
crecimiento disminuya en forma significativa en un futuro proximo, es muy
poco probable. Aun cuando se afirme la tendencia al descenso en la fecun-—
didad que actualmente se empieza a observar, el siglo XXI se iniciard con

una poblacidén no meror de 135 millones de seres.®

Es evidente pues, que por lo menos en los prdximos afios, seguiremos -
multipliciAndonos a gran velocidad, sin poder controlar este fendmeno. la
Ginica alternativa que se presenta es obvia: hay que aumentar la produccién
de alimentos por lo menos a la misma velocidad con que crece la poblacidn:
esto sé podrd lograr, (nicamente, introducierdo técnicas y métodos de pro-

duccidn modernos, al igual que tratando de ampliar la gama de alimentos -

* En la semana del 14 al 20 de enero de 1974 se efectud en Cocoyoc, Morelos
el Primer Coloquio Internacional Atalaya 1974 con la participacidn de gran
nlmero de especialistas en los problemas del futuro. Del tema "Los pro-
blemas demograficos" hablé Antonio Carrillo Flores, secretario de la Con-
ferencia Mundial sobre Poblacidn de la 0.N.U. Eprreso su preocupacién por
la ignorancia en esta materia de los pobladores de América latina, y urgid
a tomar medidas para controlar el crecimiento desmesurado que hasta ahora
ha predominado. 'Las perspectivas a corto plazo no son muy alentadoras -
y seguiremos creciendo a ritmo super-exponencial.
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producidos con la blsqueda de nuevas fuentes de proteimas.

In este punto resulta conveniente hacer un andlisis de la situacidn
actual de México en cuanto a su produccidn de alimentos, para visualizar
la magnitud del problema, tratar de explicar alunas de sus causas y pro-

poner ciertas medidas que tiendan a contrarestarlo.

A manera de patrdn de referencia y para obtener un panorama general de
la disponibilidad de alimentos en el pals se emplean las llamadas hojas de
balance de alimentos. Complementadas con encuestas directas de consumo, é§
+tas constituyen uno de los instrumentos fundamentales para conocer 1los pro-
blemas nutricionales de la poblacidn, para determinar los efectos que se lo-
gran con los programas agropecuarios de producvcién y la politica de distri-
bucidén a la poblacidn, y, sobre todo, para facilitar la introduccién oportu-
na de los reajustes que se consideren necesarios para mejorar el panorama,
tanto a nivel nacional como regiomal. La metodologia utilizada en la elabo-
racidén de las hojas de balance para obtener el factor “disponibilidad" estd
detalladamente explicada en una publicacidn especialmente disefiada por la
FAO con este propdsito (60). Este trabajo es realizado periddicamente en -

México por investigadores del Instituto Nacional de la Nutricidn. (125)

Los datos obtenidos son vaciados en hojas tabulares que en su primera
columna contienen referencia a todos los alimentos sujetos a contabilizacidn,
(se excluyen (nicamente alimentos regionales no sujetos a intercambio co--
mercial como insectos y frutas silvestres); en las siguientes columnas se

anotan los datos relativos a preduccidn, importacidn, exportacidn, mermas,
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almaceraje, usos industriales, forrajes y semillas. Con esta informacidn
-sumando a la produccidn las importaciones y las movilizaciones dé alma-
cenajes y restando las exportaciones, las mermas y los usos industriales no
alimentarios y los otros mencionados, se calcula lo disponible para consumo
humano en cada uno de los alimentos, por separado. Una vez obtenida la dis
ponibilidad bruta de alimentos para consumo humano, se divide la cifra en-
tre la de poblacidn total para el afio en cuestidn, para conocer la disponi-
bilidad anual media por habitante. Dividiendo esta cifra entre 365 dias,
se obtiene la disponibilidad bruta diaria por habitante. Con el empleo de
tablas de valor nutritivo de los alimentos, se convierte la disponibilidad
bruta por habitante en disponibilidad neta per capita. Y es este el fac-

tor que deseamos amalizar.

Antes de entrar en un estudio detallado del factor disponibilidad ha-

remos algunos comentarios al respecto.

Primero, las cifras de disponibilidades no deben considerarse como -
consumos reales, pues de los mercados a la mesa hay nuevas pérdidas y mer-
mas, (por lo que no se vende, lo que desperdicia el ama de casa, lo que se
destruye al cocinar, los desperdicios de la mesa, la alimentacién de ani--
males domésticos, etcétera). Esto en México se ha calculado que puede ir

desde 10% en alguncs articulos hasta 20% o mis en otros.

"Disponibilidad" de ningun modo es sindnimo de "consumo". Es (nica-
mente un promedio tedrico de la cantidad de alimentos que cada mexicarno -

tiene para su nutricidén. Sobre todo en el caso de las proteinas, la dis-
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ponibilidad global per capita no debe de usarse como un indicador del -
nivel de nutricidn, porque la ingestidén individual de proteinas puede -
no guardar relacidn con las necesidades fisiolégicas. Por diverscs fac——
tores la mayoria de las personas consumirén mis proteinas de las que
requieren, si pueden hacerlo; en el caso de México se encontrd que los —-
individuos que consumen protelnas de calidad, consumen, por lo menos,

tres veces el minimo recomendado.

Por otra parte, la ingestidn de calorias estd mucho mis relacionada con
los requisitos reales. Las cifras de consumo medio de proteinmas ocultan -
enormes desigualdades entre los diferentes segmentos de la poblacién. Los
individuos pertenecientes a grupos con bajos ingresos, en posicidn mis vul
nerable, tienen mucho mis de nutricidn insuficiente de la que pueda infe-

rirse de la media.

Tneluso cuando la ingestidn de protelmas y calorias por familia pare-
ceria adecuada, aquellos miembros de la familia con necesidades especiales
-el nific en edad preescolar, la madre encinta,en lactancia- con frecuencia

reciben menos de lo que serla su parte proporcional.

En el medio rural, el hombre adulto es quien recibe la mayor porcidn
de alimento. Ademis, debemos notar que los requerimientos minimos han sido
calculados para individuos sanos. De hecho muchos nifios se encuentan enfermos
30% del tiempo, y —omo vimos en el segundo capitulo- después de un periodo
de enfermedad, la demanda de proteinas en un nifio es por lo menos del doble

que en situaciones normales. Esto significa que, una dieta que hubiese si-
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do adecuada para un nifio sano resulta deficiente para uno convaleciente.

Y lo mismo sucede en los adultos.

Un ardlisis totalmente anilogo se aplica a las mujeres embarazadas
y en lactancia, que tienen una mayor demanda de proteinas por lo general

no satisfechas.

Por 4ltimo, debemos tomar bien en cuenta es el hecho -subrayado por la FAQ,
de que no porque se logre la cifra minima recomendada se debe considerar
que ya no hay escasez de alimentos; se aconseja que se debe promover un -
excedente de por lo menos 15%, para abastecer a la poblacidn de escasos re
cursos. Teniendo en consideracic’m, todos los factores anteriores, que a--
centfan aln mis la situacidn deficitaria del pals, haremos una presentacién

muy breve de las disponibilidades de protelnas en nuestro pals.

- El balance realizado por el INN en el afio de 1970, (el Gltimo), utilizd
' 1a informacién de quince fuentes oficiales, la cual fue ajustada y comple-
mentada con gran nimerc de encuestas directas (125,126).

La tabla 3-5 muestra cuil es la situacidn.

TABLA 3-5
Nutrimento Disponibilidad por habitante Minimo recomendado
Calorias 2619 2750
Proteinas totales (g) 72.0 80

Proteinas animales (g) 22.7 30
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El cuadro muestra que los volimenes totales ni siquiera satisfacen las
necesidades tedricas minimas de la poblacién. En cuanto a calidad, el
déficit es obvio: una marcada carencia de proteinas. (En el afio en que
se hizo el balance anterior, la poblacién total del pals se habla esti-

mado en 48.3 millones de habitantes).

El déficit diario de proteinas per capita es:
80g - 72g = 8g
lo que da un déficit total para el pais de

(8.3 x 10)% x 8g = 38.6u x 10°g

38.84 x lOukg de pro-
teinas.

Esto representa una deficiencia anual de

38.64 x 10°kg x 365 = 141,036,000kg de proteimas / afio

Por medio de los factores de conversidn, podemos calcular la equivalencia
de 141 millones de kg de proteinmas (por ejemplo en kg de carne): 5g de car
ne de vacuno contienen 1g de proteina, de modo que el déficit de proteinas
equivale a 141,036,000 x 5 = 705,180,000 kg de carne anual. Si sabemos que
una res proporciom en promedio 165 kg de carne deshuesada y lista para el
consumo humano, (9), requeriremos de 705,180,000/165 = 4,273,818 reses a—-

dicionmales por afic, que llegan a la mesa.

En realidad, el problema es mis dramitico. Si amalizamos las cifras

del censo de 1970 -donde se preguntd en cada vivienda cuantos dias en la -
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semarma previa al censo se consunid carne, huevos, leche y pan de trigo-

encontramos la siguiente distribucidén.

L~ TABLA 3-6
s T

(en miles de habitantes)

cero 1 2 3 L 5 6 7

dias dia dias dlas dias dias dias dias
carne 3,938 8,161 8,872 7,360 3,006 1,421 1,335 8,122
huevos 11,173 3,958 6,264 5,071 2,423 1,331 1,390 16,615
leche 18,348 1,685 1,797 1,524 740 457 907 22,768

pan de trigo 11,292 2,853 2,683 2,122 1,104 712 1,264 26,195

a

P

Tratar de incorporar a estos grupos no consumidores a individuos que
consuman el minimo diario de proteina de calidad recomendado, es una ta--
‘r‘ea ardua y representa un verdadero reto para las fuentes Uadicionales de
produccidn. Con sblo observar un poco la tabla 3-6 podemos detectar la e-
xistencia de un gran déficit de alimentos. Debemos suponer que los indivi-
duos que actualmente consumen no dejardn de hacerlo; por ello la fuerte can
tidad extra que se requiere producir es para suplir a aquellos grupos que
ahora no son consumidores. Debemos tener presente que deberd producirse -
fuerte cantidad adicional por la demanda que originard el aumento natural de
la poblacibn; poblacidn infantil que, si deseamos sea productiva después, -

habrd que alimentar adecuadamente. El déficit se incrementa cuando sumamos



62

las cantidades que requerirdn las madres encintas y en lactancia. Como
podamos advertir, el panorama no se presenta muy prometedor en un futuro

imediato.*

La amenaza del hambre se encuentra tan prdxima que resulta imposter-
able el tomar una accidén de immediato y no continuar haciendo plantea--
& y P

mientos del problema y proponer soluciones grandielocuentes.

* Un articulo del Lic. Rodriguez Cisneros, director de estudios sobre -
proyecciones agricolas del Banco de México -aparece a ocho columnas en
la primera plana de "Excelsior" (16/I/74): "Faltaran en 1976 carne, tri
go y azlcar". ”Agrlcultura precarla 93% de labriegos producen solo pa
ra ellos". En este articulo Rodrlguez Cisneros advierte para los pro-
ximos afios habrd déficit muy serio de varios productos agricolas y de -
origen pecuario. "En general -dice- la produccidn agropecuaria se prevé
insuficiente para satisfacer la demanda. Para 1976 se calcula el faltan
te en, por lo menos, seis mil seiscientos millones de pesos". "Esto es
muy serio -sefiala- si consideramos que el 40 % de la poblacidn destima
60% de su ingreso a la adquisicidn de alimentos" Vat1c1na el 1nvest1ga
dor que para 1976 el faltante de carne de bov1n3 serid de 20%; el déficit
deberd cubrirse con incrementos en los precios, de tal suerte que solo
tendrdn acceso a ella los grupos con mayor capacidad de compra.
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IV. PROTEINAS

"En las plantas v en los animales existe uma sustancia que es sin du-
da la mids importante de todas las conocidas en la materia viva y sin la cual
la vida seria imposible en nuestro planeta. Esta sustancia ha recibido

el nombre de proteina". (65)

Asl escribia en 1838 Serard Johannes Mulder, holandés especialista en
quimica agricola. Fue en sus articulos dorde la palabra proteina (del grie

go ''proteios”, que significa primero) aparecid por primera vez.

Este nombre le fue sugerido por Berzelius. Fue una denominacidn bien
elegida, pues de todos los compuestos quimicos las proteinas deben ser cla-

sificadas en un lugar preponderante, por ser la sustancia de la vida.

Las proteinas son uno de los tres principales componentes orginicos
de la materia viva (con los gllcidos y lipidos), pero se destacan sobre los
otros dos por la importancia y variedad de sus funciones bioldgicas. Cons-
tituyen, aproximadamente, la mitad del residuo seco del organismo (70% del
cuerpo es agua). De las proteinas totales del organismo, mas de un tercio
se encuentran en los misculos, donde una proteina -la miosina- forma las -
fibras, que son el elemento contractil furdamental del movimiento muscular.
Los huesos y cartilagos contienen otro 20% que, en forma de coldgeno, con--
tribuye a la estabilidad estructural del esqueleto. En la piel se encuentra
por 1o meros 10%, en forma de queratina -tipica proteina de la epidermis--

para proteger los tejidos interiores del ambiente exterior.
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En cada cuerpo humano existen decenas de miles -quizi cien mil- cla-
ses diferentes, de proteinas. Todas desempefian un papel especifico e im-

portante.

La hemoglobina, que se encuentra en el interior de los hematles, tiene
camo funcidn principal combinarse con el oxIgeno en los pulmones para libe-
rarlo en los tejidos; la tripsima, la pepsina y muchas enzimas similares, to
man parte furndamental en la digestidén de los alimentos; el citocromo C y o-
tras enzimas oxidorreductoras catalizan la oxidorreduccidn de los principios

-irmediatos en el interior de las células.

Las enzimas son de las proteinas mis importantes del organismo, ya que
resultan indispensables para la puesta en marcha y direccidn de las miles de

reacciones quimicas realizadas en el interior del cuerpo.

Muchas hormonas son también proteinas. Estos notables productos de la
actividad secretora de los &rganos enddcrinos son transportados por la san-
gre -en cantidades pequefilsimas- a los tejidos y alll juegan un papel deci
sivo en la regulacidn del ritmo y la direccidn del metabolismo. También --
son proteimas los z_anticua"pos de la sangre, que defienden al organismo con-
tra los virus (que a su vez, son también proteinas) y contra las sustancias
nocivas producidas por las bacterias patdgenas... Esta enumeracidn podria
continuarse indefinidamente, pero la terminaremos menciomando que los genes
-unidades bisicas de la herencia- estdn constituidos por un tipo particular

de proteinas llamadas nucleoproteimas.

Con tal diversidad de funciones, se comprende que la variedad de su --
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estructura quimica debe ser paralela. En efecto, el nimero de las pro-

teimas identificadas es immenso y continGa aumentando rédpidamente.

Quimicamente, las proteinas son grandes polimeros, formadas por ca-
denas de unidades que se repiten en una determinada secuercia. Estas uni
dades son los grupos péptidos, constituidos por mondmenos que son oamino-

&cidos.

Una molécula de proteina contiene cientos o miles de aminoacidos de
unos velinte tipos diferentes; sin embargo, el nimero de diversas posibles
combinaciones entre ellos da lugar a la irmensa cantidad de proteinas cono-
cidas. la diferencia entre uma proteima y otra reside en la distinta can-
tidad y secuencia de aminodcidos que contenga su cadema. Esto es lo que -

las hace tan especificas en sus propiedades y su accién.

Existen en forma natural cerca de 80 aminodcidos diferentes pero (ni-
camente 26 han sido identificados como constituyentes de las proteinas, y
apenas unos 20 han sido encontrados en las proteinas animales. Siendo to-
dos ellos &cidos o< amino-carboxilicos, tienen varias propiedades quimicas
ardlogas, como la de formar grandes cadenas poliamidicas al reaccionar el
grupo arino de un dcido con el grupo carboxilo de otro 4cido; se desprende
una molécula de agua, y los residuos quedan unidos por un enlace peptidico,

(-CONH-) .

Dependiendo del nimero de residuos de aminodcidos que contiene la mo-
1écula, se tienen los dipéptidos, tripéptidos, y asi, hasta los polipépti-

dos. Por convencidn a los péptidos con un peso molecular superior a 10,000
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se les denomina polipéptidos, arriba de éste valor, proteinas.

Los péptidos han sido estudiados principalmente como un paso preli-
minar al eétudio y determinacidn de la estructura de las proteimas. Sin
embargo, algunos péptidos son de gran importancia: asi, el tripéptido glu
tationa se encuentra como constituyente de casi todas las células vivas; el
ronapéptido oxitocina, es ura hormona segregada por la pituitaria, que con-
trola las contracciones uterinas; el o<corticotropina, formado por redi--
duos de 39 aminodcidos es uno de los componentes de la hormona adrenocorti-

cotropica ACTH.

En el presente estudio nos limitaremos a presentar los amincdcidos -

constituyentes de las proteimas encontradas en los alimentos.

Los aminodcidos pueden representarse por la férmula generalizada ---

HZN—g—COOH, dorde —como ya indicamos- cerca de 22 grupos diferentes pue-

den ocupar la posicidn demotada por R.

la figura 8 muestra los 22 aminoicidos mis comunes obtenidos en la

hidrdlisis de proteinas.

Antes de iniciar un estudic y hacer la clasificacién de las proteinas,
es importante amalizar algo mis a fondo la funcidn de los aminpdcidos, ya
que las proteimas contenldas en los alimentos son desdobladas en el tubo -
digestivo, durante la digestidn, por medio de hidrdlisis hasta sus compo--

nentes: los aminodcidos; estos son absorbidos, pasan a la circulacidn por-
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tal y llegan al higado. Uma parte de ellos es convertida en glucosa (glu
cogénesis) o energia; otra parte es incorporada en proteinas hepiticas; y
el resto -la mayor parte- se libera lentamente a la circulacién general y
llega a los diferentes tejidos, donde es utilizada para sintetizar las -

proteinas titulares.

Hemos visto que cada una de las proteinas tiene una composicidn defi-
nida de aminocdcidos, por lo que la sintesis de proteinmas es tan eficiente
como adecuada sea la proporcidn en que se encuentran los aminodcidos cir--
culantes. Cuando el patrdn de aminodcidos circulantes es muy diferente -
del que tiene la proteinma que se requiere sintetizar, la e%iciencia de in-
corporacidn es muy baja. No sblo no debe de haber deficiencia en los amino
écidés indispensables -llamados esenciales-, sino que el exceso de alguno -
de ellos, ademis de resultar inGtil, en ocasiones es indeseable porqﬁe pue-

de llegar a inhibir la sintesis de la proteina.

Uno de los factores determinantes en el patrdn de aminoicidos indis--
pensables circulantes es la composicidn de las protelnas de la dieta. Por
ello, se distinguen, proteinas de alta y baja calidad nutricional, segin su
patrdn de aminodcidos esenciales, que determima o no uma alta eficiencia de
incorporacién de los aminoidcidos en proteinas del organismo. De esto pode-
mos inferir que los llamados aminodcidos esenciales son aquéllos que deben
encontrarse en la dieta, ya que el organiamo no es capaz de sintetizarlos,

o por lo menos no los sintetiza en cantidades suficientes.

Las proteinas del organismo no son estables. Dentro de cada célula o
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R . . . .
tejido, sufren un continuo proceso de recambio segln el siguiente esquema:

Proteinas amincdcidos Proteinas de la dieta
- L
aminodcidos del plasma

I
|
] :

glucosa o energia

Como se indica, cada proteina se desdobla en los amirpdcidos que la cons-
tituyen, que quedan lilbres y forman una "poza" metabblica, (especie de al-
macén que representa la fraccién de aminodcidos disponibles de modo irme--
diato para emplec metabdlico por las distintas células del organismo). Es-
tos aminodcidos pueden ser utilizados para sintetizar las diferentes protel
ras tisulares o entran en intercambio bidireccional con los aminoicidos del
plasma. Asi, por ejemplo, una molécula de triptéfano que formaba parte de
una molécula de miosina pasa a la "poza' intracelular de aminodcidos libres
y tiene igual oportunidad de ser reincorperada en una nueva molécula de mio
sina que ir a formar parte de cualquier otra proteina de la célula, o de ir
a otros tejidos, o de llegar al higado, donde a su vez, pasde ser incorpora

da, nuevamente liberada y transformada en glucosa o directamente en energia.

El recambio de trotelinmas es tal, que permite la pérdida de aminodcidos,
sobre todo por transformicién en glucosa (que en si es ura funcidn muy impor
tante de las proteinas). Hay otras pérdidas, como las debidas a Jescamacidn
de c®lulas de 1a piel y las mucosas, reabsorcidn incompleta de las secresio-

nes -digestivas, etcétera.

Todo ello hace necesario que el organismo cbtenga del medio ambiente --
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los aminodcidos que ha perdido. Casos mis claros son las demandas para

el crecimiento, el embarazo y la lactancia.

A pesar de que la indispensabilidad de los aminoicidos fue detectada
desde principios de este siglo, no fue sino hasta 1930 -después de que -
William C. Rose descubrid la treonima en la caseira de la leche- cuando
se pudieron identificar y cuantificar todos los aminodcidos requeridos por
el hombre. Esto se logrd suministrando dietas que contenian Gnicamente --

aminoicidos purificados, en lugar de proteinas. P

Actualmente se acepta que son ocho los aminodcidos esenciales: 1iso-
leucima, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y
Valiha. Los nifios requieren, ademis de los ocho anteriores, de histidinma.
No se ha demostrado que el organismo es capaz de sintetizar histidima, sin
embargo, no existe ningura evidencia de que el adulto lo requiera para sus

funciones vitales.

A pesar de las numerosas investigaciones realizadas, hasta el momento
no se ha logrado determinar exactamente las necesidades de aminoicidos esen
ciales. Toda la informacién con que se cuenta resulta incanpleta para es--
tablecer en forma precisa los requerimientos cuantitativos de &stos. En —-
contraste, se cuenta con suficiente informacidn para precisar los requerimi-

entos totales de nitrdgeno.

La tabla 4.1 resume la informacidn existente (128):



71

TABLA 4.1
o X ‘ | mg por Kg patrén sugerido
Aminodcido ! mg por dia por dia (mg por g de
i (adultos)* protelna)#s
i hombres mujeres
|
i
. |
Isoleucina | 700 550 10 18
|
Leucina j 1100 730 14 25
Lisina ! 800 700 12 22
Metionina + Cistima , 1100 700 13 24
. |
Fenilalanina + Tirosina 1100 700 14 25
|
Treonina 1 500 375 7 13
Tript&fano 250 168 3.5 6.5
Valina 800 650 10 18

Fuente: WHO Technical Report No. 522 (128)

Calculado tomando el limite superior de requerimientos individuales.

%% Suponiendo un nivel seguro de consumo de protelna de 0.55g/Xg por dia

(promedio para homtres y mujeres).

Holt v Snyderman (128) realizaron extensas investigaciones para deter-

minar los requerimientos de aminodcidos en un grupo de nifios de 0-1 afo de

edad.

Por otro lado, Nakagawa estudid a un grupo de nifios entre 10-12 afios.

La tabla 4.2 resume los resultados de estas lnvestigaciocnes.
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TABLA 4.2
nifios 0-1 arfo nifios 10-12 afios
rmg/Kg‘ patron sugerido mg/Kg patron sugerido
Aminodcido| por dia | (mg por g de pro- por dia| (mg por g de pro-
a teina) b c teilna) d
Histidina 3u 14 0 a
Isoleucina 113 85 32 37
Leucind 223 80 45 56
Lisina 103 52 60 75
Mationina + Cis- us5 + Cis 29 27 34
tina |
Fenilalanina + Ti- :
rosina 90 + Tir 63 27 34 !
Treonina 87 UL 35 Lk
Triptéfano 22 8.5 4 4.6 i
Valina 105 47 33 41 !

Fuente: WHO Technical Report 522 (128)

a. Valor minimo que es necesario ingerir para un crecimiento normal.

b. Calculado asumiendo que el valor seguro promedic de consumo de proteina
de leche para este rango de edad es de 2g por Kg de peso.

c. Nivel minimo de consumo de aminodcidos que mantiene un balance positivo
de nitrdgeno en el organismo.

d. Para convertir el requerimiento de aminoicidos a concentracidén en prote-
inas se considerd como nivel seguro promedio de ingerencia de proteina,
para este grupo de edades, de 0.8g/kg por dia.

Los patrones sugeridos para nifios hasta de 1 afio fueron calculados analizando

la composicidn de la leche materna -que se considera como un alimento comple-

to y adecuado- y se extrapold y ajustd para calcular el patrdn para los nifios
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mayores.

Comc mencionamos anteriormente, la medida de la calidad de uma pro-
telna estd dada por la eficiencia con que es empleada para el crecimien-
to o mantenimiento del organismo. Esta calidad estd determinada primera-
mente por su composicidn en amincdcidos; pero, existen otros factores de

importancia que afectan la utilizacidn de la proteima.

Fl total de protelna obtenida de la dieta deperde de la cantidad de
alimento consumids y del contenido de proteinas en éste. Alimentos con un
bajo contenido de protelnas pueden proveer al organismo de proporciones a-
decuadas de proteimas si éstos son consumidos en cantidades suficientes, -
pero dado que la cantidad.de alimentos consumidos esta determinada en gran
parte por los requerimientos de energia mis que por los de proteima, la --
ingestidn de estos alimentos es cortada antes de haber satisfecho los regue
rimientos de proteina. Por ejemplo, si los requerimientos de proteinmas y -
energia de un nifioc de 18 meses son tomados como 14.5 g de proteina de huevo
o su equivalente (ingestidn minima segura) y 1180 Kcal (4.9 MJ) por dia, -
es posible considerar lo que ocurre cuando se le suministra un alimento co-
mo por ejemplo, yuca. Este vegetal proporciona 1.2g de proteima y 338 Keal
(1.41MJ) de energia por cada 100g consumidos. Cuando los requerimientos de
energia han sido satisfechos totalmente, mediante la ingestidn de 350g de -
cereal, la ingestién de proteina llega apenas a 5.25g. En tales condicio--
nes, no es de esperarse que el nific consuma suficiente alimento para satis-
facer sus requerimientos de proteina, independientemente de la calidad de -

ésta.
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La concentracién de proteina en los alimentos se obtiene al multipli
car el contenido de nitrdgeno por 6.25, ya que la gran mayorla de protei-
nas contienen 16% de nitrdgeno. El valor asI obtenido es designado como
"protelm cruda" e incluye no sblo el nitrdgeno de las proteimas -es de--
cir, de los aminodcidos- sino ademis, una cantidad variable, generalmente
pequefia, de otras fuentes de nitrdgero. El contenido real de proteinas en
los alimentos es practicamente desconocido, de tal forma que las estimacio-
nes de los requerimientos de protelnas estin hasados en un balance global
de nitrdgeno, hecho con base en el consumo y excrecidn de éstel mds adelan

te explicaremos cémo se efectlia dicho balance).

El contenido de aminodcidos en los alimentos no es necesariamente ab-
sorbido en su totalidad por el organismo. La disponibilidad disminuye cuan
do la digestidn o la absorcidn no es completa. Generalmente, 90% de los a-
minodcidos de protelnas animales son absorbidos, pero este valor puede lle-
gar hasta 80% y en ocasiones menos para los aminoicidos de algunas protei--

nas de origen vegetal.

La disponibilidad de aminodcidos en las proteimas de los alimentos pue
de disminuir como resultado del proceso de calentamiento excesivo, como ocu
rre en la produccidn de leche en polvo, harina de carne, concentrados pro--
teicos de pescado, etc., y se ha visto que afecta primordialmente a la lisi
m vy a los aminodcidos que contienen azufre. Con todo, la coccidn doméstica

y el enlatado comercial producen pérdidas practicamente despreciables.

Por {iltimo, por medio de pruebas bioldgicas se ha determinado la impor
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tancia de un adecuado balance de aminodcidos. Se ha encontrado que el ex-
ceso de un aminodcido esencial hace aumentar en forma notable el requerimi
ento de otro aminodcido esencial: por ejemplo, el sorgo y el maiz tienen
un alto contenido de leucina y esto hace que los requerimientos de triptd-
fano e isocleucina aumenten en individuos cuya dieta estd basada en dichos

cereales.

La calidad de una proteina puede ser estimada a partir de su contenido
de aminodcidos, comparada con un patrdn de referencia (como el de la tabla
4.3) Las investigaciones parecen demostrar que para que pueda efectuarse -
la sintesis de una proteina, todos los amimodcidos contenidos en ésta deben
encontrarse en las cantidades adecuadas en el sitio dorde se realizard di-
cha sintesis. La deficiencia de cierto aminodcido limitard la sintesis de
la proteina en una proporcién igual al porcentaje de amincdcido faltante.
Esto es, si pudiese conocerse la composicidn de una "proteima ideal" (una -
que conterga todos los aminodcidos esenciales en suficiente cantidad para -
satisfacer los requerimientos, sin excesos), seria posible medir ficilmente
la calidad nutritiva de cualquier otra proteina, calculando el déficit de -
cada aminoicido esencial comparado con el contenido en la "proteina ideal".
El aminodcido limitante (es decir aquel cuyo déficit sea el mayor compara-
do con la proteina ideal) determinard el valor nutritivo total de la protel
ma. En la pridctica, Block y Mitchell (128) sugirieron a la proteina del --
huevo como ideal, ya que tiene un valor bioldgico muy préoximo a 100, (muy -
parecido a los valores de la tabla 4.3 ). Usando la proteina de huevo como
estdndar, calcularon los déficits de aminoicidos de una gran cantidad de a-

limentos y los compararon con sus respectivos valores bioldgicos. La eleva
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da correlacidn encontrada, hace suponer que el procedimiento es vdlide.

TABLA 4.3
—
niveles recomendados
Aminodcido
mg por mg de proteina | mg por g de nitrdgeno

Isoleucina 40 250
Leucina 70 440
Lisina S5 340
Metionina + Cistina 35 220
Fenilalanina + Tirosina 60 380
Treonina 40 250
TriptSfano 10 60
yalina 50 310
Total 360 2250

Adoptando como estandar los valores de la tabla 4.3 la clasificacién

de 1o adecuado o imadecuado de una proteina o una mezcla de ellas en la nu

tricidén -segiin su contenido de amimodcidos- se calcula por el sigulente co

ciente:

,ﬁkbalidad =

mg de aminoicido en lg de proteina de prueba < 100

mg de aminodcido en el patrdn de referencia

Esto rnos permite visualizar, ahora mis claramente, por qué las protei-
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nas de origen vegetal son inferiores a los de origen animal; ademds, la
importancia que tiene ingerir una dieta palanceada, aln cuando sea (nica
mente de productos vegetales, ya que es precisamente lo mondtoro de la -

alimentacién lo que origina en gran parte el problema nutricional.

De lo anterior, podemos inferir que las necesidades proteinicas de un
individuo dependen: a) de la magnitud de sus pérdidas obligatorias de ni-
trogero (rea y creatina, &cido Grico y amonio urinarios, parte de las en-
zimas digestivas no reabsorbidas y que se pierden con las heces, y protei-
ras tegumentorias del pelo, de las ufas y de las células que se descaman);
b) de las proteimas necesarias en situaciones especiales (crecimiento, em-
barazo y lactancial); ¢) de las pérdidas originadas por situaciones de ---

ngtress'.

Existen dos métodos para encarar el problema de las necesidades prote-
Inicas: 1) el método factorial, basado en las estimaciones de las pérdidas
obligatorias de nitrdgeno; 2) el llamado del balance de nitrdgeno, basado en
mediciones de la cantidad minima de nitrdgeno que es necesario ingerir para
mantener un equilibriq de nitrdgeno en los adultos o de crecimiento adecuado
en los nifios. Este segundo método es relativamente novedoso y hasta ahora -
no ha .sido aplicado en México. Todos los informes sobre requerimientos y re
comendaciones de proteinas para la poblacién mexicana han sido calculados por

el método factorial. Por ello es el que aqul presentamos brevemente.*

* Una presentacidn del segurdo método se encuentra detallada en el reporte
conjunto de expertos en necesidades de proteinas de la FAQ/OMS de 1973.
(128)
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El método factorial propone analizar las necesidades de nitrdgeno
segin la sigulente ecuacién:

Necesidades de nitrdgeno = 1.1 (Nu + Nf + Nt + Nc) + Ne + N1 x Fc

donde, Necesidades de proteinas = necesidades de nitrdégeno x 6.25, y
Nu= nitrdgeno urinario

Nf= nitrdgeno fecal

Nt= nitrdgeno tegumentario

Ne= nitrégeno (proteinas) necesario para el crecimiento

Ne= nitrégeno (proteinas) necesario para el embarazo

N1= nitrégeno (proteinas) necesario en la lactancia

Fc= factor de correccidn por la calidad de la proteima de la dieta

1) Los tres primeros factores (Nu, Nf y Nt) corresporden a las pér-
didas obligatorias de nitrdgeno. Se llaman asi, porque existen aun cuando
no se ingieran proteimas. Si, por el contrario, la ingestidn es elevada y

superior a las necesidades, el exceso se excreta, sobre todo en la orima.

Para conocer las pérdidas minimas de nitrdgeno, se han realizado
experimentos con Individuos sanos alimentados con ura dieta sin protelnas.

Los resultados sefialan, a grandes rasgos lo siguiente:

a) Nitrdgeno urinario minimo o basal: deperde en gran medida del me-
tabolismo basal (MB) del irdividuo, excretdndose en promedio alrededor de
2 mg de nitrégeno por cada Keal de MB. Asi, un adulto cuyo MB sea de 1700

Kcal tendrd uma excresidn diaria dz alrededor de 3400 mg de nitrdgero.
=
e Ll 5%
s
7l .‘-p 4 .
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b) Nitrdgeno fecal basal: es sumamente variable de individuo a
individuc y de dia a dia, pero por lo general nunca pasa de €00 mg dia-

rios de nitrdgeno.

c) Nitrdgeno tegumentaric: no ha sido debidamente cuantificado.
Ll estudio de Sirbu y colaboradores (23) es quizds uno de los mis com--
pletos en cuanto a las pérdidas tegumentarias de nitrdgeno en sujetos -

rormales en uma unidad metabdlica y sin sudoracidn aparente.

En cuanto a las pérdidas de nitrdgeno en el sudor, parece existir uma
gran variabilidad determinada no sdlo por los volimenes de sudor sino --
también por las concentraciones de las sustancias azoadas. Los estudios

las sitlan entre 0.7 y 1.0 mg de nitrdégeno por ml de sudor.

Bourges y colaboradores (23) en un grupo de individuos normales que
realizan ejercicio intenso (caminata a 6.4 Km/h y 10% de perdiente en una
barda sinfin durante 60 minutos), encontraron pérdidas hasta de 467 mg de
nitrégeno en el sudor de ura hora, cifra que extrapolada a 4 horas por e-
jemplo, equivale a 1868 mg de nitrdgeno en individuos cuya ingestidn ape-
nas llegaba a 2.5 0 3 veces eéa cantidad. En estos experimentos, 50% del
nitrégeno fue ureiéo y €l restante 50% pudo haber sido en gran parte ami-
nodcido. Si se considera que en climas tropicales los trabajadores manua
les pueden producir varios litros de sudor, las pérdidas de aminodcidos -

por esta via son cuantiosas.

Recientemente, se determinaron las pérdidas obligatorias de nitrdgeno

en heces y orina en 100 jévenes y encontraron und excrecidn urinaria de ---
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1.7 % 0.3 mg/Keal basal &6 37.1 : 5.1 mg/Kg de peso corporal y una ex-
crecibn fecal de 0.4 = 0.1 mg/Keal basal u 8.8 2.3 mg/Kg de peso cor-

poral. (23)

2) Nitrégeno para crecimiento: en promedio, por cada Kg de peso hay
180g de proteina. Este dato permite calcular, para cada edad, las necesi

dades de nitrdgeno para -crecimiento.

3) Nitrbgeno para "stress": es bien sabido que las agresiones ambien
tales son capaces de alterar el balance de nitrdgeno. Considerando que --
ain la vida diaria esta llema de estimulos agresivos -de indole fisica pero
sobre todo psicoldgica- ellConité FAO/OMS considerd necesario establecer un
margen de seguridad por este concepto, en sus recomendaciones. A falta de

datos precisos, se llegd al acuerdo de elevar las recomendaciones en un 10%.

4) Nitrdgeno para embarazo y lactancia: estas dos situaciones agre--
gan un factor de necesidades nutriciorales en la mujer. Se corisidera que -
_en los nueve meses de embarazo se depositan 900g de proteina (aunque, ob—-
viamente, las necesidades no son homogéneas a través de este perlodo). Se
ha aceptado que se deben de agregar diariamente 3.3g de proteina (528 mg
de nitrogeno) a las necesidades normales. Durante la lactancia (para la -
produccidn éptima de 850 a 900 ml. de leche) se considerd necesario elevar
1as recomendaciones diarias de protelina en la mujer en por lo menos 15g -

(2400 mg de nitrdgeno).

5) TFactor de correccidn vor la calidad proteinica: todos los factores
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anteriores permiten calcular las necesidades minimas de utilizacién de
proteinas. Pero en la prictica, en inguna dieta hay unma utilizacién -
total de la proteina ingerida: esto debe tomarse en consideracién al -

formular las recomendaciones, introduciendo un factor de correccidn.

El pardmetro mis conveniente para medir la calidad de la proteina,
el UPN, que es la proporcidn del nitrdgeno retenido por el organismo en
relacién con el asimilado después de la digestién y absorcidn gastroin--

testinal.

El factor de correccidn sugerido por el Comité de Expertos FAQ/OMS

es el siguilente: 100

UPN de la dieta

Por otro lado, las necesidades proteinicas de los diferentes indivi-
duos de una poblacidn homogénea no son iguales, pero se distribuyen en --
forma normal (de acuerdo con una campana de Gauss). Las recomendaciones -
deben ser superiores al promedic, mis dos desviaciones estdndar, para que

al menos el 98% de la poblacibn quede cubierta.

El Comité FAQ/OMS utilizd los datos disponibles y, sigulendo el es--
quema factorial propuesto concluyd que en la poblacidén adulta, con una die
ta cuyo UPN sea del 100%, el promedio de las necesidades es de 0.59g de —-
proteina/Kg de peso; sumadas dos desviaciones estdrdar es de 0.71g de pro-

teina/Kg de pesoc.

Utilizardo la metodologia y recomendaciones de la FAO/OMS, el Institu
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to Nacional de la Nutricidn formuld las recomendaciones para la pobla-
c16n mexicama. La correccién mAs importante que fue necesaria hacer es
la surgida del tipo de dieta que se consume en nuestro pals. Esto no -
fue sencillo puesto que -como vimos, en el capitulo anterior- México es
un pals heterogéneo en muchos aspectos, entre los que se incluye el die-
tético. La mayoria de la poblacién rural consume una dieta pobre, mond-
tona e insuficiente, compuesta de maiz, frijol y chile, con la presencia
eventual de productos de origen animal; para esta dieta se ha estimado -
un UPN de 40 a 45%. Por otro lado, la mayoria de la poblacidn urbana re-
cibe una dieta mis variada, de mayor calidad, que eleva el UPN hasta un -
valor estimado entre 65 y 70%. A fin de no caer en la complicacién de —-
dar recomendaciones sepsmgdds para los dos tipos de poblacibn, se tomd el
punto medio de un UPN de 55%, que da un factor de correccién de ;ggz 1.8
De esta forma, la cifra irdice de 0.71g/Kg de peso queda convertida en —-
1.28g de proteima por Kg de peso, aplicable a los adultos.

Nifios lactantes (0-U4 meses). Se aceptd la cifra 2.3g de proteina de le--

che por Kg de peso. Debe corregirse cuando el alimento no sea leche.

lactantes (5-11 meses). En la mayoria de las recomerdaciones se dan ci--

fras mercres a las aqul presentadas, debido a que las necesidades de pro-
teina por Kg de peso disminuyen en esta edad. Sin embargo, en México -so
tre tode en el &rea rural- el destete se realiza de una manera incorrecta;
se usan alimentos de baja calidad proteinica como son los cereales dilui-
dos (atoles y similares) y en cantidad insuficiente. Este esquema no sdlo
obedece al bajo poder adquisitivo de la poblacidn, sine, en gran parte, a
prejuicios y hdbitos dietéticos. Se decidid que lo mis seguro es suponer
que esta situacidn es general y, por tanto se recomiendan 2.5g de protel-

na, parte de leche y parte de suplementos para este grupo de edad.
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No puede excluirse el tema de la lactancia prolongada de las reco-
merdaciones para un pails como el nuestro. En primer término, debe quedar
claro que la desnutricién comienza a menudo durante el primer afo de vida,
aunque por su evolucidn lenta no se expresa plenamente sino en la etapa -
preescolar. El factor mds importante que determinma lo anterior es la pro
duccibn subnormal de leche materma. Por ello, si bien la lactarcia garanti
za la presencia de un buen alimento, su volGmen insuficiente y en ocasiones
con bajas proporciones de algin compuesto esencial, es causa de desnutri--
cidn.

Ninos de 12 a 23 meses. Con base en las consideraciones para el grupo an-

terior y en la alta frecuencia de enfermedades infecciosas durante el se--
gundo afio de vida, se asignd una cifra igual, de 2.5g de protelna por Kg -
de péso.

Nifios de 2 a 3 afos. Las recomendaciones de la FAO/OMS aconsejan ZHg para

un nifio de 14 Kg que es el peso promedio de este grupo. Esta cifra es in-
suficiente, dado el tipo de proteina de la dieta del preescolar en México;
por ello se asignd la cantidad resultante de corregir la recomendacidn del
comité intermacional con el UPN de la dieta que consumen estos nifios: esto
eleva el valor a un minimo de 32g. Se estd considerando elevar esta reco-
mendacién minima, en Qista de la morbilidad producida en esta edad por las
enfermedades infecciosas. Para un nifio preescolar es casi imposible consu
mir la cantidad de cereales que aporten cifras mayores a la recomendada --
(460g de maiz, por ejemplo); por ello, las cifras recomendadas llevan impli
cita la necesidad de usar parcialmente algunos alimentos de mayor concentra
cidn y calidad proteinica que los cereales, como leche, huevos y legumino--

sas.

Nifios de 4 a 6 v de 7 a 10 afios. Se recomiendan, respectivamente, 40 y 52g
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diarios de protelna de buena calidad.

Muieres embarazadas y en lactancia. Respectivamente deben agregarse 10 y

30g a las recomendaciones de la mujer. Estas dos cifras son mayores que
las de la FAO/OMS, porque aqui también es preciso considerar la baja ca-
lidad de la dieta consumida y el habitual deterioro que la secuencia inin

terrumpida de embarazo-lactancila-embarazo, etc., deja en la mujer.

Para los otros grupos, las recomendaciones se obtienen por propor--
ciomalidad. En los adultos basta multiplicar el peso tedrico por 1.28 -

gramos.
La tabla 4.4 resume las recomerdaciones anteriores.

Terminaremos este capitulo presentando la clasificacidn de las pro--
teinas y esbosando brevemente cdmo se efectGa la sintesis de proteimas en
el organismo.

Clasificacidn

Selecciorar un sblo criterio para la clasificacidn de las proteinas
resulta imposible, debido a su gran nimero y complejidad. Obviamente, la
composicidn quimica no puede emplearse como un criterio para clasificarlas,
como sucede en la gran mayorla de compuestos quimicos. Hasta la fecha la
clasificacidn se ha basado,-en forma arbitraria- en su solubilidad en dife-
rentes reactivos, la coagulacidn con el calor, las reacciones de precipita

cidn y los productos obtenidos de la hidrdlisis de las proteinas.

Existen tres clases generales de protelnas: simples, conjugadas y de

rivadas.



86

EDADES PESDO TEORICO ENERGIA PROTEINAS
(meses y afos cumplidos) (Kg) # (Keal) (g)

Nifios ambos sexos

0-3 meses 120/Xg 2.3/Kg
4-11 meses 1100/Kg 2.5/Kg
12-23 meses 10.6 1300 27
2-3 anos 13.9 1250 32
L-6 anos 18.2 1500 49
7-10 anos 26.2 2000 52

Adolescentes masculinos

11-13 afos 39.3 2500 60

14-18 afios 57.8 3000 75

Adolescentes femeninos

11-18 afios 53.3 2300 67
Hombres

18-34 anos 65.0 2750 83

35-54 anos 65.0 2500 83

55 y mis 65.0 2250 83
Mujeres

18-34 arios 55.0 2000 71

35-54 afos 55.0 1850 71

55 y mas 55.0 1700 71
Embarazadas + 200 +10
En lactancia +1000 +30

* pesos promedio para la edad central del periodo
Fuente: Recomendaciones de Nutrimentos para la poblacidn mexicana (23)
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1. Proteimas simples. Al hidrolizarse {inicamente dan como productos amino

dcidos. Se dubdividen en los siguientes grupos:

a) alblminas: protelinas solubles en agua y en soluciones salinas diluidas,
precipitan por saturacidn con sulfato de amonio (ejemplos: la albimina de -
huevo vy del suero sanguineo, la lactcalbimina, etcétera).

b) globulinas: insolubles en agua, solubles en soluciones salimas diluidas, .
coagulan con calor y precipitan a media saturacidn con sulfato de amonio —-
(ejemplo: globulina de huevo y globulinas del suero sanguineo, incluyendo a'
la gama globulima).

c¢) glutelimas: insolubles en agua o soluciones salimas diluidas, solubles en
soluciones dcidas o basicas diluidas (ejemplos: la glutenina del trigo y la -
onizenina del arroz).

d) prolaminas: insolubles en agua o soluciones salinmas diluidas, solubles en
soluciones de alcohol de 70-80% (ejemplos: la ceima del malz y la gliadina -
del trigo).

e) histonas: solubles en agua, dcidos o bases diluidas, insolubles en hidrd
xido de amonio diluido; coagulan con calor; tienen propiedades basicas debi-
do al elevado porcentaje de amincicidos que las constituyen; generalmente se
presentan combinadas con los dcidos nucleicos o con la hematina (ejemplo: la
globina de la hemoglobina)

f) protaminas: solubles en agua e hidrdxido de amonio diluido, no coagulan
con calor, pero pueden ser precipitadas con alcohol de su solucidn en dcido
sulflrico; también precipitan con cloruro de sodio o sulfato de amonio; son
las proteinas naturales mds sencillas que se conocen con un reducido nimero
de aminodcidos y sus reacciones son fuertemente bisicas; se encuentran Qni-

camente en combinacidn con los 4cidos nucleicos (ejemplos: la salmima, estu
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rima, etc. -proteinas del esperma de los peces).
g) albuminoides (escleroproteinas): insolubles en cualquiera de los
reactivos mencionados anteriormente; tienen un elevado contenido de azu
fre; y se encuentran dnicamente en los tejidos animales y actfian como ma
terial estructural, de soporte o material de proteccidn {ejemplos: la --
quenatina de los cuernos, plumas, pezufas, pelo, uias etc., la elastina

v la condrina de los ligamentos; el colidgeno de los tendones y cartila--

gos).

5. Protelmas conjugadas. Contienen una proteina simple en combinacidén -

con un grupo 1o proteinico (prostético o protésico). Este grupo no pro-
telnico puede ser un pigmento, un carbohidrato, un 1lipido,; etcétera. Los

subgrupos en que se dividen estas protelnas son:

a) nucleoprotelnas: estdn formadas por la combinacidén de proteimas sim--

ples (histonas y protaminas) combinadas con un dcido nucleico. Estos com
puestos se encuentran en todas las células vivas (vegetales, animales, mi
croorganismos); son uno de los constituyentes mis importantes del nlcleo
celular —de ahl su nombre- pero también han sido identificadas en el cito
plasma (aparentemente, forman en su totalidad a los viruses). El interés
primordial por este grupoc se debe a su participacién en los fendmenos de
reproduccidn celular y transmisién de las caracteristicas hereditarias,
asi cano en la sintesis de las otras proteinas celulares.

p) glucoproteinas: el grupo prostético es un carbohidrato, generalmente -
polisaciridos, que puede constituir hasta 35% del compuesto, dando lugar a
una proteina con un bajo contenido de nitrégenc (ejemplos: las proteimas -

de la saliva, el humor vitreo del ojo, la gelatina de pescado). Estas sus
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tancias son viscosas y por tanto sirven como lubricantes y agentes pre-
ventivos, como la mucosa que recubre al estdmago e intestinos, impidien
do la autodigestidn de las visceras.

¢) fosfoproteinas: en estas proteinas el grupo protésico lo constituye
el dcido fosférico (ejemplos: la caseina de la leche y la vitelina -mem
brana protectora que se forma alrededor del Svulo fecundado para impedir
la entrada posterior de espenrlnatozoides).

d) cromoproteinas: un pigmento constituye el grupo protésico; se les co

noce también como metaloproteimas pues la proteina simple se combina con

gran facilidad con metales como el hierro, magnesio, cinc, cobre, cobal-
to, etcétera y adquieren una coloracidn caracteristica (ejemplos: muchos
compuestos bioldgices de gran importancia: tanto la ferroprotoporfina --
(hem) como la ferriprotoporfirina (heminaj que se combinan con la protei
ma simple, globina, para formar la hemoglobima y la metahemoglobina, res
pectivamente; la mioglobima, los citocromos -llamados también transelec-
tronasas por su propiedad de traspasar electrones al reducir y oxidar al
ternativamente su hierro- enzimas tan importantes como las catalasas y -
peroxidasas; las flavoproteiras -enzimas que contienen derivados de la -
riboflavinma).

e) lipoproteinas: todos los lipidos, pero predominantemente los fosfo-
lipidos, las cefalimas, y los esteres del colesterol forman con las pro-
teimas simples las lipoproteinas; estdn estrechamente ligadas a fendmenos
de transporte de grasas( éntran en la formacidn de sustancias como la --
tronboplastina del pulmdn, y en grandes proporciones forman parte del ce

rebro y el plasma sanguineo).

3. Proteinas derivadas. Todas las sustancias obtenidas durante el curso
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de los procesos de degradacidn de las proteinmas, sean simples o conjuga-
das, se engloban en la dencminacidn de proteinas derivadas. Son entida-

des de dudosa individualidad.

La subdivisidn que de ellas se hace tiene poco furdamento fisico--
quimico, v en todo caso refleja el tamano de los productos obtenidos va
sea por una hidrdlisis parcial o por un rearrsglo molecular irreversible
de los aminoicidos origirales (desnaturalizacién):

a) Proteinas derivadas primarias o desnmaturalizadas: son producidas como

resultado de la accidn del calor, del empleo de alcohol, &cidos, bases o
algﬁn otro agente quimico, agitacién violenta, etcétera, en estos casos
hay un rearreglo molecular que origina uma proteina con diferentes pro--
piedades de la origimal (ejemplo: las protelnas coaguladas obtenidas a -
partir de diferentes proteinas naturales, como la albimina de huevo, al
ser tratada con los agentes arriba mencionados).

b) Proteinas derivadas secundarias o péptidos: a medida que la hidrdlisis

de una proteina avanza, la gran y compleja molécula se divide en moléculas
mds pequefias de diferente tamafio, que se siguen dividiendo hasta convertir
se en péptidos que pueden contener hasta dos aminoicidos f{nicamente; los

grupos resultantes de la hidrSlisis de la proteima, en la primera segmenta
cibn cuando todavia quedan moléculas grandes, se llaman proteosas (molécu-
las mis grandes) y peptonas( fragmentos mas pequefios) ; se caracterizan por
no ser coagulables por el calor y por precipitar con las sales neautras; en
realidad, no son compuestos individuales, sino mezclas de derivados pro--

teicos de diferentes tamafios; tienen poca Importancia en el estudio de las

proteinas.
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Sintesis de Proteinas.

Dado el suministro adecuado de aminoicidos, hemos visto que la célula,
1los va ensamblando en los ribosomas y forma un polipétido que va aumentan-
do el tamario hasta consituirse en uma proteina, Una célula sintetiza en -

ocasiones decermas e inclusive centemas de diferentes proteinas.

La primera pregunta que surge es: ¢En qué forma sintetiza la célula 15
estractura exacta que requiere,de entre la irmensidad de altermativas, esta
disticamente con la misma probabilidad? Si simplemente un par de aminodci-
dos que intercambien su posicién en la cadena del polipéptido determinma la
formacidn de un compuesto totalmente diferente de la proteinma deseada, :cd
mo la célula "conoce" la secuencia exacta y precisa que deben tener los --—
cientos o miles de aminoicidos integrantes de la protelma que va a sinteti
zar? Para ejemplificar esta cuestidn anmalicemos la sintesis de una de las
proteinas mis sencillas comocidas, cuya estructura y secuencia de aminodci-
dos ha sido totalmente determinada: la insulina. Esta hormona es sintetiza-
da por el pincreas en las cé&lulas especificas llamadas islotes de Langerhans

y tiene la funcidén de controlar los niveles de azlcar en la sangre.

la insulina, a pesar de ser una de las proteinas mids pequefias, no deja
de tener una férmula muy compleja. Uma mplécula de insulina consta de 777
4tomos, de los cuales 254 son de carbono, 377 de hidrdgeno, 65 de nitrdgeno,
75 de oxigeno y 6 de azufre. Forman 2 caderas de polipéptidos, uma de 30
andnoécidos.y la otra de 21, unidas entre si por dtomos de azufre. En total,

en una molécula de insulima se distinguen 17 aminodcidos diferentes. Una mo
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1lécula de insulina humara tiene la siguiente estructura:

NH, NH,, NH, NH,
S S | | |
1-7-5-12-13-17-17-4-3-7-17-3-6-10-13-6-12-11-10-17-11
. i
s 3
| l
s S

[ e
9—5—11—13—15—6—17—1—13—15—6—5—12—2-6—10—6—5—17—1—12—1%

/ | 1-9-9-10-L4-8-16-2

NH2 NH2
1. Glicina 7. Isoleucima . 13. Glutamina
2. Alanina 8. Prolima 14, Arginina
3. Serima 9. Fenilalanina 15. Histidina
4. Treonina 10. Tirosina 16, Lisina
5. Valina 11. Asparagima 17. Cistina
6. Leucina 12. Acido Glutimico

la molécula de insulina esti formada por dos caderas llamadas cadena
'A' y cadena 'B', con pesos moleculares de 2400 y 3600, respectivamente. La
cadera 'B' se encuentra representada en la figura 9. Se puede ver que no exis
te ninguna regularidad en su estructura y que el menor cambio origina otro
producto. De hecho, la insulina de diferentes animales difiere unicamente en
la posicidn de algunos aminoicidos; la insulina de res tiene en la posicidn
9 y 10 de la cadena 'A' colocados serira y valina respectivamente, mientras
que la insulina de caballo tiene en estas mismas posiciones glicina e iso-

leucira, en contraste con serina e isoleucina que tiene la insulina del -
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hombre.

Cuardo los islotes de Langerhans estdn sintetizando esta cadenma re-
chazan el immenso nitnerc de posibilidades de sintetizar otras estructuras
que tengan exactamente la misma proporcién de los 16 aminodcidos diferen-
tes que forman la cadera B. De hecho, existen € x 1059 posibles arreglos
que se obtendrian Gnicamente variando la secuencia de amincicidos, pero -

sbélo un arreglo es insulina.

lLas '"instrucciones" para la secuencia particular que debe de tener -

cada proteina residen en los dcidos nucléicos.

Los dcidos nucléicos son moléculas gigantvescas distribuidas en ‘todas
las células vivas. Estdn formados por una concatenacidn de unidades mis
simples -0 nucledtidos- cada uno de los cuales contiene ura base pirica o
pirimidinica, un azicar de cinco &tomos de carbono (pentosa) y un grupo
fosforilo. La pentosa puede ser, segin el caso, ribosa dando lugar a los
acidos ribonucleicos (ARN), o puede ser una desoxiribosa formando enton—
ces los 4cidos desoxiribonucleicos (ADN). La distincidn que se hace entre
los 4cidos ribonucléicos y los desoxiribonucléicos se basa en la naturale-
za de la pentosa que entra en su constitucidn, pero también toma en cuenta
la naturaleza de las bases que lo forman. Los ADN contienen las cuatro ba
ses sigulentes: adenina, guanina, citosina y timina. Por su parte los ARN

contienen las tres primeras y en lugar de la timina entra el uracilo.

Segiin esta definicidn, un ARN es una macromolécula en cuyo interior se
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ria posible aislar una cadena camo la que se presenta a continuacidn:

(BRase)

Adenina
Citosina
Guanina

Uracilo

(Grupo
(Azlcar) fosférilo)
Rib&)ga Fosfato {Nucleétido
Ribosa Fosfato
/>—//,_
RibSsa Fosfato
Ribosa Fosfato

Del mismo modo se podria aislar, a partir de un ADN, una cadena con

la siguiente estructura:

Adenina
Citosina
Guanina

Timina

Desoxiribosa ——— Fosfato

unidén
== .
Desoxiribosa ——— Fosfato fosfodiester
Desoxiribosa———— Fosfato
S

Desoxiribosa———— Fosfato

Las bases plricas se derivan de un nicleo comin (la purima) y son: ade

nira (A) y guanina (G).

las pirimidinicas se derivan del mismo niiclec; la

pirimidina, y son: citosina (C), timina (T) y wracilo (U). Su unidn con una

pentosa constituye un 6sido, llamada en este caso nucledsido.

El producto obtenido de la esterificacidn de un nucledsido por el &cido

fosfdrico constituye un nucledtido.

Regresando al problema de la secuencia de los aminodcidos en una protel-

ma, actualmente se sabe que es la secuencia de bases en el ADN la que deter--
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mina el orden de los aminoicidos. Una terna (secuencia de tres hbases)
constituye un "c&digo™" que especifica a un aminodcido en particular. Con
las cuatro bases se pueden formar 64 diferentes ternas segin la secuencia

en que se encuentren, de tal modo que tenemos un nimero igual de posibles

cbdigos.

Asi pues, "las cuatro letras del idioma del DNA, nos proveen del vo-
cabulario" suficiente para designar todos los aminodcidos; de hecho, algu

mos aminodcidos han sido identificados con mis de un cédigo.

El ADN solo no dirige la construccidn de la proteina directamente. Su
mensaje es primeramente trascrito a una molécula denominada 4cido ribonu--

cléico mensajero (mARN).

El mARN contiene uracilo (U) en lugar de la timina (T) del ADN. La mo-
lécula de RNA se forma a partir de la ADN por un proceso de acoplamiento ba
sado en el hecho que U se acopla a A y G se acopla a C. Asi, durante la --
trascripcidn de ADN en ARN las cuatro bases A,G,T y C del ADN dan lugar res

pectivamente a U, C, Ay G en el ARN.

Este mensaje en cbdigo es leido del mARN y traducido en la construccidn
de una molécula de proteina. Este proceso se lleva a cabo en los ribosomas
y reqilere de la asistencia de unas moléculas mas pequefias de ARN llamado -
4cido ribonacléico de trasferencia (tARN), que es el encargado de llevar a
los aminoicidos al sitio indicado. Cada tARN es especifico a un aminodcido

particular, al que se une con la ayuda de una enzima. Este tARN posee un -
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"anti-cddigo" que corresponde al cddigo particular de la molécula de
mMARN. El ribosoma se desplaza a lo largo de la molécula de mRNA, .desci
frando sucesivamente cada cddigo: de esta forma controla la correcta co
locacidn de los aminocdcidos apropiados a segiin que son suministrados a
la cdlula. A medida que los aminodcidos van llegando, se unen a la ca-
dena peptidica por medio de enzimas, hasta completar la sintesis de la

proteina.

Los trabajos que llevaron a descifrar el cddigo genético fueron ini-
ciados en 1961 por Marshall W. Nirenberg y J. H. Mattaeil, quienes sinteti
zaron una forma simplificada de mARN, formado por sblo un tipo de rucled-
tido y encontraron que era capaz de dirigir la sifitesis de uma cadena simi
lar a una proteina formada por un solo tipo de aminodcido. Su mARN artifi
cial era el polinucledtido "poli-U" que contenla Unicamente urdcilo como -
base. Al ser agregado a uma mezcla de aminodcidos extraldos de las células
de una bacteria (Escherichia coli) donde habila sustancias suministradoras
de energia, crigind la sintesis de un polipéptido compuesto sdlo de fenila-
" lanina. Asi se encontrd que el cddigo poli-U (UUU) era especifico a la fe-

A la fecha se ha logrado establecer el cédigo general para la incorpo-

racién de todos los amincdcidos. Algunos de ellos son:

Alanina Cus Isoleucina UAA, AAU
Arginira GUC Leucina UAU, UUC

Asparagina URA, CUA : Lisina AUA
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Acido aspértico GUA Metionina uca
Cistina GUU Prolina cuc
Fenilalanina 08)0) Serina au
Glicina GUG Tirosina AUU
Acido Glutémico AUG Treonina UCA
Glutamina AGG, ACC Tript&fano UGG
Histidina AUC Valina UUG

Por Gltimo, debemos explicar como estd plegado el polipétido en el
espacio ocupado por la moldcula de proteina. Determinar la estructura
espacial as un trabajo muy arduo. Pero, por medio de técnicas crista-
lograficas sofisticadas -principalmente difraccidn de rayos X- se ha
logrado determinar tres estructuras en las cuales se pueden agrupar casi
la totalidad de las proteinas conocidas, ya sea en ura estructura o en la

combinacidén de dos de ellas. Estas son:

1. Hélice alfa: le da a la cadena polipetpidica una estructura lineal, co
mo lo muestra la fig. 10 en perspectiva tridimensiomal. lLos 4tomos de la

unidad (CCONHC) que se repite peri&dicamente, se encuentra en un solo pla
no; en cambio de dngulo entre una unidad y la siguiente ocurre en el dtomo
de carbono que tiene unido el grupo 'R'. La hélice se mantiene rigida por
medio de puentes de hidrdgeno (lineas rectas discontinuas) que se estable
cen entre el hidrdgeno unido al nitrdgenc de un grupo y el oxigeno unido

al 4tomo de carbono tres grupos mias adelante. la linea curva discontinua

indica las vueltas que da la helice.

2. Configuracidn beta: aparece en la figura 11. Dos o mds cadenas de po-

lipéptidos se unen formando estructuras cristalinas. Aqul los puentes de
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hidrdgeno no contribuyen a la organizacidén interma de la cadena, como en
el caso de la hélice alfa sino que unen los dtomos de hidrdgeno ée una
cadena a los atomos de oxigemo de la otra. La configuracidn beta se encu-
entra asociada a las proteinas de varias fibras y se cree que en los mis-
culos y en otras estructuras contrdctiles del organismo hay una transicién
reversible de la configuracidén alfa a la beta, cuando &stos se encuentran

en accidn.

3. Cadera al azar: configuracidn que toma el polipéptido cuando la molé--
cula se encuentra en solucidn, en la cual no se han formado puentes de hi-
drbgeno. La configuracidn plama de las unidades répetitivas (CCONHC) se con
serva, pero la cadena gird alrededor del dtamo de carbono al que estén uni-
dos los grupos R. Esta configuracién se obtiene a partir de una hélice al-
fa cuando los puentes de hidrfgeno se rompen por entrar en solucién. Uma
cadera polipeptidica es capaz de cambiar reversiblemente de una hélice alfa
a estructura al azar, dependiendo del balance dcido-base de la solucidn en

que se encuentre. (fig. 12)
GLOSARIO

1. Balance de nitrdgeno= nivel en que ro hay pérdida ni ganancia en el to-

tal de nitrdgeno del organismo.

2. REP: Relacién de eficiencia de la proteina= ganancia. en peso corporal -

dividido entre el peso de la protelma consumida.

3. VB: Valor biolbgico= cociente de la cantidad de nitrdgeno fijado en los

tejidos entre el total de nitrdgeno que atravesd la pared estomacal.



10. Hélice Alfa

Fig.

Configuracion Beta

11.

Fig.

Cadena al Azar

12.

Fig.
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4. UPN: Utilizacidn protéica neta= cociente del nitrdgeno fijado por el

organismo, entre la cantidad de nitrdgeno que pasa al intestino. (Es equi-
valente al valor bioldgico corregido por la digestibilidad.

5. Digestibilidad= se define por medio del cociente:

dorde:

I Nitrégeno total ingerido con la dieta en estudio

T Nitrdégeno total desechado

(estas relaciones son medidas generalmente sobre ratones en el laboratorio).
6. Proteima cruda= se calcula multiplicardo el contenido de nitrégenc ana-
lizado, para un alimento, pc.>r' el factor 6.25 (Algunos alimentos contienen ni
trdgeno de origen rno protéico, y otros difieren en su contenido de nitrégeno
del 16% asumido; en tales casos hay que emplear factores diferentes de 6.25).

7. MB: Metabolismo basal= gasto energético por unidad de tiempo en un indi

viduo en condiciones basales. Asi medido, el MB representa el gasto de ener
gia tebricamente minimo para mantener las funciones del organismo. Deperde
de la masa corporal metabdlicamente activa o masa magra y guarda una pro--
porcionalidad directa simple con la superficie corporal. En un adulto, el
MB suele ser alrededor de 1000 Kcal/m2 de superficie corporal, y tomando 1.7m2
camo la superficie promedio del adulto, seria de 1700 Kecal/dia. Una expre-

s1dn practica -que se puede usar para adultos normales, sin grandes desvia-

ciones en su composicidn corporal- es:

MB= 1 Kcal/Kg de peso/hora

8. Condiciones basales= aquellas en que se encuentra un individuo sano, en

completo reposo fisico y mental, irmediatamente después de despertar de un -



102

periodo de suefio normal y 14 horas después del (ltimo alimento.

9., Keal: Kilocalorias= la unidad de energia metabSlica mds empleada,

aunque recientemente se ha pensado en que seria mis correcto utilizar

el kilojulio. Por razones pricticas en nutricidn se usa con mds fre—
cuencia la palabra caloria en vez de kilocaloria.

las siguientes relaciones operan:
1 Keal = 103 calorias = 4.184 KJ

1 XJ = 0.239 Keal

1 MJ = 139 Keal
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FERTILIZACION FOLIAR

De todos los factores que contribuyen al aumento de la produccidén a-
gricola a corto plazo (pesticidas, semillas mejoradas, mecanizacidn, etc.)
los mayores rendimientos y el mds alto retorno sobre la inversién provie
nen del empleo de fertilizantes quimicos. Su aplicacibén a tierras sub--
fertilizadas tiene efectos asombrosos. En uma situacién tipica, la razén
del peso de grano adiciomal producido por unidad de peso de nutrientes a
plicados puede ser tan alta como 10 a 1,(119). Visto de otra forma, con
una inversidn (nicamente de este tipo pueden producirse aumentos rdpidos

en los rendimientos de las cosechas de entre 100 y 200%.

Por estar disponible para la explotacidn agricola casi permanente—-
mente durante largos lapsos, la misma superficie su utilizacidn repetida
—-muchas veces en forma de monocultivos- hace que las reservas de nutrien
tes disminuyan en forma variable para cada elemento hasta llegar a un gra
do tal que no pueden disponer las plantas del minimo necesario para pro-
ducir una cosecha remunerativa. Por otra parte, la erosidén eSlica y plu
vial, asi como la lixiviacidn, también contribuyen a disminuir las reser
vas nutrientes del suelo. Esta es la razdn por la que deben devolverse
al suelo parte de los elementos que se extrajeron en forma de cose--

chas.

Actualmente, mids de 60 millones de toneladas de los llamados nutri-

entes primarios -nitrdgeno, fdsforo y potasio- son suministrados a la a-

gricultura por medio de los fertilizantes quimicos, independientemente -
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de otros nutrientes, consumidos en proporciones merores.

Mediante el andlisis del suelo se determina la cantidad de elementos
nutrientes que contiene; se establece asi el fertilizante o abono adecua-
do para suplir las deficiencias encontradas. Esta fase es decisiva para
la cosecha, pues del acierto con que se seleccione el o los fertilizantes
que se aplican vy de la forma en que se haga, dependerd que se llegue a
recoger una cosecha cuyo rerdimiento no sdlo sea aceptable, sino &ptimo.
Aungue el uso de los fertilizantes aumenta considerablemente los costos de
cultivo, permite lograr rerndimiento en suelos trabajados intensivamente -

por muchos aiftos.

La grafica 13 muestra el efecto que tiene sobre la produccién el em
pleo de fertilizantes. Se observa que la superficie cultivada no ha au--
mentado en la proporcidn correspordiente al incremento del valor de la co

secha.

Por su rapido aumento y por el uso cada vez mids generalizado que de
ellos se hace, los fertilizantes parecen haber sido el factor que mis influ
encia relativa ha tenido en las variaciones del crecimiento de la produc-

c1bn agricola (mediante sus efectos sobre los rerdimientos por hectarea).

Desde 1950 hasta la fecha, el consumo aparente de los nutrientes bi-
sicos (N,P y K) se ha incrementado constantemente; y, aunque su ritmo de
crecimiento tiende a disminuir, sigue siendo todavia muy acelerado. En--

tre 1951-1960 el consumo de estos nutrientes crecid 27.1% medio anual, pa
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ra reducirse en la década siguiente a 15.5% en la primera mitad, y a —-

10.9% en la segunda. (Véase tabla 5.1 ).

Consideradas las necesidades de

los suelos y las caracteristicas de los cultivos practicados en el pals,

el consumo aparente de fertilizantes nitrogenados y fosfatados ha signi--

Ficado siempre alrededor de 95% del consumo aparente total.

Para obtener los kilogramos de nutrilentes por hectirea, se utiliza-

ron las cifras de superficie fertilizada y su importancia relativa en la

superficie total cosechada, como aparecen en la tabla 5.2.

TABIA 5.1
CONCEPTO Promedio del trienio
1951 1959-61 196466 1968-70
(miles de toneladas)
TOTAL 19.8 171.3 | 351.5 531 .4
Ni’(régeno 15.3 127.9 251.8 385.0
Fésforo L4 36.1 78.8 119.7
Potasio 7.3 20.9 26.7
Kg de nutriente/a 39.2 95.9 88.4 95.4
Tasas de incremento anual
1952-60 1961-65 1966-70 1952-70
TOTAL 27.1 15.5 10.9 20.1
Nitrégeno 26.6 14.5 11.2 19.6
Fosforo 26.3 16.8 11.0 20.1
Potasio 23.4 6.3

Fuente: Guanos y Fertilizantes de México, S.A.
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TABLA 5.2

CONCEPTO 1950 1960 13965 Promedio del trie
nio 1968-70

(a)
Superficie cosechada 10,436.1 12,598.1 |14,996.u4 14,632.2

Superficie fertilizada 505.1 1,782.5 ’ 3,975.4 5,570.3

()

Importancia relativa 4.8 4.2 . 26.5 38.1

Tasas medias de incremento anual

1951~60 1961-65 1966-70 1851-70 1961-70

Superficie fertilizada 13.4 17.4 8.8 13.5 13.5

(a) wmiles de hectireas

(b) por cientos

Fuentes: Superficie fertilizada: Censos agricola, gamadero y ejidal
Superficie cosechada: Cifras de la Direccidn General de Eco—-

nomia Agricola de la S.A.G.

La superficie fertilizada aumentd de 1951 a 1960 a un ritmo (13.4%
medio anual) inferior al consumo de nutrientes (27.1%), en consecuencia
la densidad de nutrientes por hectirea aumentd de 39.2 kilogramos en 1951
a 95.9 en 1960. Sin embargo, bajdé a 88.4 Kg en 1965, como resultado de

un aumento mis rapido en la superficie fertilizada con respecto al del -
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consumo de nutrientes ocurrido de 1961 a 1965, de 17.4% medio anual en
comparacifn con 15.5%. De este Gltimo afio a 1970, el aumento del &rea
fertilizada (8.8% media anual ) vuelve a ser inferior al del consumo de
rutrientes (10.9%), lo cual da lugar a que la densidad de nutrientes al-
cance en 1970 un nivel de 95.4Kg, semejante al que se obtuvo en 1960. De
bido a la evolucidn de la superficie fertilizada descrita antes, su parti
cipacidn relativa en la superficie cosechada total ha ido en aumento: de
4.8% en 1950, pasd a 14.2% en 1960, 26.5% en 1965 y, finalmente, al 38.1%

en 1970.

Urno de los métodos novedosos, con que se han logrado resultados préc
ticos immediatos para incrementar los rendimientos por medios econdmicos
es el uso de la técnica llamada fertilizacién foliar. Siendo relativamen
te una novedad en la practica agricola general, su teoria y aplicacién di
fieren de los furndamentos y procedimientos convenciorales de fertilizacidn.
Para estimar mejor esta diferencia, conviene hacer ura sintética exposi--
ci6n sobre la teoria de la rutricidén de las plantas, para luego exponer
los principios de la fertilizacidn foliar. Asi se podrédn apreciar las di

ferencias entre ambas técnicas y su complementacidn.

Los vegetales —omo todo organismo vivo- necesitan reponer los ele-
mentos consumidos en una cantidad de procesos que implican su conserva-
cibén, crecimiento y reproduccidn, Estos mrocesos (sintesis, transforma-
cibn y degradacidén de los elementos que constituyen las plantas) se deno

minan metabolismo.
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Con el objeto de reponer los elementos nutrientes consumidos durante
su metabolismo, los vegetales disponen de la capacidad de absorcidn de n
trientes del medio ambiente -tanto del suelo como de la atmdsfera- por la

via radicular y por sus partes aéreas respectivamente,

El sistema radicular estd formado bisicamente por las raices, que con
vergen en el tallo en su parte subterrdnea. El sistema aéreo de las plan

tas comprende parte del tallo, las ramas, las hojas, las flores y los fru

tos.

los nutrientes absorbidos por las raices ascienden por el tallo y, a
través de las ramas, llegan a las hojas, alll se realiza la asimilacidn,
por el proceso de la fotosintesis. Puede considerarse que aqul primcipia
la alimentacidn de la planta, porque es donde se inicia la sintesis y tras

formacién de los compuestos que necesita para sus funciones metabdlicas.

Por esta particularidad, se pueden suministrar nutrientes a las plan
tas aplicéndolos directamente en sus partes aéreas, capaces de asimilarlos
igual que los traslocados desde las ralces, a veces con coeficientes de a

provechamiento mis elevados.

Esto tiene mayor relevancia si se considera que los principales ele
mentos nutrientes requeridos por los vegetales se pueden agrupar en: a)
compuestos orginicos oxidables; b) elementos minerales; c) agua. FPor es

to es posible proporcionar a las plantas los elementos que necesitan, en
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cada etapa critica de su desarrollo, con oportunidad y efectividad antes

ro lograda.

En forma general, el proceso de la fotosintesis puede representarse

por la siguiente ecuacibn:

C02 + 2H20 energia lx.'n'nirnsa (CH2 O)n + O2
( clorofila )
(E1 proceso inverso, la respiracidn, hace posible que los azlcares puedan
degradarse hasta CO2 y HQO, liberando energia). la planta toma los nutri
entes minerales necesarios para su alimentacidn cuardo entran &stos en so
lucién con el medio acuoso edifico (solucién del suelo). A continuacién -
se produce el fendmeno de intercambio idnico con la planta. Dentro del -
sistema radicular, los elementos nutrientes son trasportados a la parte -
aérea de la planta; al llegar a las hojas, se inicia el proceso de la foto
sintesis mediante el cual las plantas fijan el bidxido de carbono atmosfé
rico y lo trasforman en azlcares con ayuda de la clorofila y en presencia

de la energia luminosa.

Los azlcares asl sintetizados son utilizados en la sintesis posterior
de los otros constituyentes esenciales de las plantas, como son los 1ipi-
dos, almidén, cipsulas celulares, aminodcidos y proteinas. Para ello re—-
quieren de los nutrientes que han absorbido y que se encuentran en las ho

jas, al igual que la energia liberada durante la respiracidn.

Resulta, pues, indudable la importancia de la estructura y el funcio
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namiento de las hojas, como el aparato de la planta que posibilita la -
trasformacidn del 0, Asl, al aprovechar los elementos minerales y el
agua que llegan a ellas, proveen a los demds drganos de los nutrientes re

queridos para sus funciones.

Gracias al uso de los radioisdtopos fue posible valorar la eficiencia
de la absorcidn de nutrientes por los Srganos aéreos, de los cuales las -
hojas -por la considerable superficie que presentan y por su estructura-

son las mis importantes vias de absorcidn.

las hojas tienen en su superficie una membrana lipoidal -denominada
cuticula- que representa un obstdculo para la absorcidn, aunque también
poseen pequefias aberturas -llamadas estomas- en cantidades considerables.
Estas no son importantes desde el punto de vista de la absorcidn de nutri
entes. Immediatas a la cuticula se encuentran las c&lulas de la epider——
mis, cubiertas por una delgada capa de pectina, que se puede extender a -
través de la cuticula formando pequefios pasos, atravesando las hojas has-
ta el tejido parenquimatoso. Esto ha sugerido la existencia de canales -

intercuticulares.

Se ha estudiado la permeabilidad de la cuticula a iones de los nutri
entes comunes Yy se encontrd que la penetracidn es funcidn lineal del tiem
po, 1o que es tipico de la difusidén simple y totalmente independiente de
la presencia de estomas. Sin embargo, la cuticula es mis permeable a. los

cationes que a los aniones y tilene la propiedad de intercambiar cationes
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por medic de hidrdgero elemental.

Cuando la cuticula se hidrata, se expande, y las concreciones cerosas

en su superficie se apartan y facilitan la penetracidén. Se presenta el fe
rdmero inverso cuando la cuticula se deshidrata por desequilibrio de 1a e-
coromia acuosa de la planta, lo cual motiva que se contraiga e impida la

penetracidn.

Una vez que los nutrientes pasan, se encuentran con las membranas ce
lulares de la epidermis, que no son continuas sino que presentan pequefas
prolongaciones plasmaticas derominadas ectodesma. Tambi&n las células vi-
vas estan interconectadas con elogaciones plasmiticas denominadas plasmo-
derma. Aquil comienza de hecho la nutricidn foliar, dependierdo de la e-
ficiencia del ectodesma que presenten los tejidos epidérmicos. Cuando --
los nutrientes se encuentran en el ectodesma, son transportados a las cé-
lulas epidérmicas por un proceso complejo de difusién y por procesos meta-
bBSlicos que requieren energla, producto de oxidaciones. Por otra parte, -
parece que moléculas pequefias pueden pasar por otros caminos, independien-

tamente del ectodesma:

La penetracién de los nutrientes por los estomas y espacios interce-
lulares y su posterior asimilacién, son dificiles de definir. Sin embar-
g0, es un hecho que con soluciones que contengan agentes tensoactivos se
desplaza el aire contenido en los estomas y se parmite la incorporacidn
de los nutrientes. Asl la absorcidn foliar pasa por dos etapas, la pri-

mera de las cuales es un troceso no metabdlico irreversible, con utiliza-
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cidn de energia. Por ello, el mecanismo de absorcién foliar es una com-

binacidn de los diferentes procesos de difusidn e intercambio idnico.

Una planta en desarrollo requiere todos -o casi todos- los dieci-
sels nutrientes. Nueve de ellos, los macronutrientes, los necesita en -
grandes cantidades; y en mucho menores, los siete micronutrientes. La
mayoria de las plantas obtiene del aire tres de los micronutrientes -

(carbono, hidrdgeno y oxigeno), los otros los obtiene del suelo.

Los macr‘onutr"ientes. primarios (nitrdgero, foésforo y potasio) son
los principales componentes de los fertilizantes: son las sustancias
representadas por el grupo de tres nimeros, como 10-12-8 & 20-5-5, que
denotan el contenido de nutrientes que hay en el fertilizante. Por lo
general se refieren al porcentaje de nitrdgeno, pentdxido de fésforo
(frecuentemente llamado 4cido fosfdrico o fosfato) y potasio soluble
en agua (comurmente KQO), que se encuentran disponibles para la nutri-
cién de la planta. Los otros tres macronutrientes son calcio, magnesio

y azufre.

Los micronutrientes eserciales en orden de importancia relativa
son: hierro, cloro, cobre, manganesoc, cinc, molibderno, boro, cobalto,

fluor y niquel.

La esencialidad de un elemento se puede delimitar por los siguien-

tes puntos:
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1) Es esencial cuando su falta produce un crecimiento anormal, impi-
de completar su ciclo de vida o produce la muerte prenatura de la
planta.

2) Es especifico y no puede ser remplazado por otro.

3) Influye directamente sobre el crecimiento o metabolismo ( no por
alglin efecto indirecto, como seria actuar sobre otro elemento pre
sente en la planta en nivel tdxico para esta, es decir por anta-

gonismo).

Los macronutrientes pueden estar contenidos en el suelo -por lo
menos parcialmente- como es el caso general. ES posible suplir sus de
ficiencias antes de la siembra, agregando al suelo los rutrientes que

hagan falta, en forma de fertlizantes.

Cuardo la planta esti ya en su desarrollo y es preciso darle los
nutrientes que le hagan falta, su aplicacién no puede hacerse facil-
mente y resulta excesivamente costosa. Entonces s51o queda un recur-
so para salvar las siembras: las aspersiones foliares de fertilizan

tes que contengan los nutrientes que puedan remediar la defieciencia.

En el caso de la deficiencia de micronutrientes —que sdlo representan
unas cuantas partes por millén en la composicidn de las plantas- se

presentan algunos problemas en su aplicacidn.
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lLas dosis que se deben de aplicar tienen una limitada toleran-
cia: si no se suministran en la cantidad minima requerida, no se lo
gra el efecto buscado; pero si se sobrepasa su concentracién, pue-
den alcanzar niveles tdxicos. Los micronutrientes aplicados al sue-
lo pueden inutilizarse al ser absorvidos por los coleides del suelo,
es decir, fijados por el mismo. Ademds, como los micronutrientes de
ben ser moderadamente solubles para que puedan ser aprovechados por
la planta, se corre el riesgo de que sean disueltos en la tierra y
lixiviados por el agua, con lo que se pierden para la planta. Tam-
bien en este caso, el dnico medio ecorpmicamente atractivo es la -
aplicacién foliar de fertilizantes liquidos, adecuadamente prepara-

dos.

Puesto que mediante la introduccién de nutrientes por la via
foliar se logra un immediato abastecimiento de la planta, este mé
todo ofrece gran interés para fines prdcticos. Especialmente pue-
de proporcionar servicios muy Gtiles en los casos en que se trata
de eliminar de modo rdpido, sintomas de deficiencias, camo también
para complementar el abastecimiento de nutrientes provenientes del
suelo. En la préactica, esta clase de suministro de fertilizantes se
efectua con mucho éxito en los Estados Unidos, tanto con fertili-
zantes fosféricos come con urea. Varios investigadores encabezados
por Tukey (1), lograron notable éxito tratando a la remolacha azu-

carera con fosfato de potasio tres semanas antes de la cosecha. No
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sblo el rerdimiento sino tambien el contenido de azfcar experimentaron

aumentos importantes.

En la Unidn Soviética se esta trabajando intensamente en este cam-
Po. Se realizan experimentos de fertilizacidn foliar con variedades de
cereales en grandes ireas -de 2000 hectdreas aproximadamente. Se han lo
grado, por ejemplo, aumentos sustanciales en el contenido de proteina
de los granos mediante la aplicacidn de fertilizantes a base de sales -

de amonio.

" Segin el resultado de investigaciones norteamericanas, se ha po-
dido comprobar que la combinacién de fertlizacidn foliar y radicular’
conduce a un significativo aumento del rendimiento. Esto lo muestra la

tabla 5.3 con resultados obtenidos por Kaindl en plantas experimentales:

TABLA 5.3
Tipo de fertilizacidn Materia seca Dosis aplicada
(mg) (KH2F0u10‘3g)
+
0 101.7u% 3.88 0
Foliar 132.09% 7.91 26.8
Radicular 139.92% 3.16 26.8
Foliar + radicular  176.u8% 6.20 29.14

Fuente: Acosta Sierra (1)
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A continuacidn presentamos una lista de casos en los que son -
efectivas, y de hecho insustituibles, las aspersiones follares:
1. Cuando por alguma razbn no se fertilizd el suelo con la dosis nece
saria y al desarrollarse el cultivo se observa la necesidad de una fer
tilizacidn un poco mis tardia que incremente el rendimiento.
2. Al observar que -por las caracteristicas del suelo o de los fertili
zantes sblidos aplicados- no cuenta la planta con suficientes nutrientes .
disponibles, en el momento critico del ciclo del cultivo, para lograr el
rerdimiento esperado.
3. Cuando las plantas presentan deficiencias especificas o bastante de-
finidas, en relacidn con uno o varios nutrientes, y es necesario corre-
girlas rapidamente.
4. FEn caso de que resulte antiecondmico o diffcil fertilizar el suelo
en etapas de desarrollo vegetativo (por ejemplo, cuando esté totalmente
cubierto el cultivo y no puede penetrarse al campo). La aplicacidn aé-
rea a las hojas resuelve el problema.
5. Porque sea necesario un tratamiento con reguladores del desarrollo,
para inducir o retardar la floracidn o la moderacién de los frutos.
6. Si algumas caracteristicas fisicas o quimicas del suelo impiden o
dificultan la asimilacidén de cierto nutriente.
7. Cuando se requieren aplicaciones hormonales para lograr que se me-
jore la fructificacién y evitar la excesiva caida de flores y frutos.
Entonces, es muy recomerdable, proporcionar a la planta los nutrientes
necesarios para contribuir a la accidn de las hormonas, al mismo tiempo

que se hace la aplicacidn hormonal.
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3. Para aprovechar el costo de aplicacidén simultinea de insecticidas v
fungicidas.

9. Cuando, por razones de mercado, conviene alcanzar un rendimiento mi-
ximo y ya se ha realizado el programa de fertilizacidn al suelo.

19. Frente a fendmenos meteoroldgicos como inundaciones o cuando, las olan
tas a causa de las lluvias intensas prolongadas sufren serias pérdidas de
nutrientes por lixiviacidn y por lavado de sus hojas, la Onica forma de -

11 érdi r medio de fertilizacidn foliar.
suplir estas perdidas es medio de fertilizacidn fol

Por dltimo, haremos una descripcidn de las principales funciones de

los nutrientes esenciales.

Macrorutrientes

NitrSgeno Es absorbido por la planta en forma de iones nitrato y amonio.
Fl nitrdgerno es, quizis, el nutriente mis importante de los vegetales. los
compuestos del nitrdgeno comprenden de 40 a 50% en peso de la materia seca
del protoplasma celular. Por esta razdn, el nitrdgeno se requiere en can
tidades relativamente grardes durante todo el proceso de desarrollo de las
plantas. De ahil se infiere que sin un adecuado abastecimiento de tal nu-
triente, no puede habér un desarrollo apreciable y las plantas permanecen
debilitadas. Las proteinas que son de tanta importancia -especialmente -
en las semillas y frutos- no son sintetizadas en cantidades adecuadas si
existen deficiencias de nitrdgeno.

El ritrdgeno forma parte importante de la molécula de clorofila ---
(C55H7205NHM2) -sin la cual la fotosintesis es Imposible- y de compues-
tos tan relevantes como los amincdcidos, las amidas y los alcaloides.

Algunos compuestos de nitrdgeno tienen gran movilidad en la planta,

y ello los capacita para que transporten fdcilmente abastecimientos de es

te elemento a los puntos vitales donde mas se requieren. For lo general
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esta transferencia va de los tejidos viejos a los puntos jévenes de cre-

cimiento, dorde -por el desarrollo mismo- el nitrdgeno disponible puede -
ser insuficiente. FEl hecho de que los sintomas de deficiencia de nitrdge-
no aparezcan primero en las partes viejas de las plantas y no precisamente
en los sitios de crecimiento, alrededor de las yemas terminales, es debido

a esta movilidad del nitrdgeno.

Fdsforo Se requiere en mucho menor cantidad que el nitrdgeno. La mayoria
de los suelos contienen grandes cantidades de fosfatos en forma de apatitas
(fosfatos de calcio complejos), complejos de hierro y aluminio y compuestos
organicos. Sin embargo, cominmente son insolubles y la planta no puede a-
provecharlos.

Se sabe desde hace mucho tiempo que el fdsforo es un elemento impres-
cindible para el desarrollo de la planta, pero sdlo recientemente se encon
trd que estd involucrado en muchas de las reacciones-bioquimicas relacio-
nadas con el metabolismo de los carbohidratos, las grasas y las proteinas
en las que los compuestos fosforilados actian como intermediarios y a menu-
do como de conservadores o abastecedores de energila para reacciones especi
ficas, como las que ocurren en la respiracidn.

El f8sforo tiene importancia especial en la germinacidn y en el meta
bolismo de las plantas recién nacidas, ya que contribuye a la formacibén -
de las partes reproductoras del vegetal; ademis, resulta indispensable en
la formacién de la semilla y los frutos, asi como en el adecuado desarro-
llo de las raices. Esto se debe a que es un importante constituyente de
los 4cidos nucléicos, las fitimas y los fosfolipidos. Actla también en -
forma de fosfatos, como amortiguadores quimicos para mantener un balance
4dcido-base en las células de la planta.

Se sabe que el fésforo juega un papel importante en el funcionamiento
eficiente y utilizacién del nitrdgeno. A esto se debe que algurnos de los
sintomas de deficiencia de fésforo sean iguales o muy parecidos a los pro-

venientes de falta de nitrdgero.

Potasio Difiere del fésforo y el nitrdgeno en que no se sabe en forma de

finitiva si es un constituyente del protoplasma. Sus funciones no estin -
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claramente determinadas, pero es indiscutible que se requiere en grandes
cantidades para un desarrollo correcto de la planta, y no puede ser sus-
tituido por compuestos tan prdximamente relacionados a él, como son el so-
dio ¢ el litio. En la planta se presenta en forma de sales inorginicas so
lubles en los tejidos, o como parte del anidn de acidos orginicos.

El potasio contribuye particularmente a la sintesis y movilidad de los
carbohidratos. Es el promotor del metabolismo del nitrdgeno. Por ello ba
jos niveles de este elemento producen acumulamiento de amincdcidos que re-
tardan v limitan la sintesis de proteinas.

Otras funciones en que el potasic desempefia un papel predominante son:
1) regulacidn de las condiciones del agua dentro de la célula y de las -
pérdidas de agua por traspiracidn; 2) es un acelerador de la accidn enzi
mitica de varias reacciones de la fotosintesis, especialmente en condicio
nes de poca intensidad luminosa.

Se ha demostrado que el contenido de potasio en las plantas general-
mente es mis alto de los necesario para el desarrollo saludable, debido
a que los vegetales lo absorben en exceso. Por el otro lado, las defici-

encias serias de potasio causan inevitablemente la muerte del vegetal.

Calcio. No sblo cumple con la funcién de ser un rutriente, sino que es am-
pliamente usado para corregir la acidez de algunas tierras. La planta re-
quiere pequerias dosis de catt vy generalmente lo obtiene de algin compuesto
de calcio presente en la tierra.

El calcio se encuentra principalmente en las hojas; en las semillas
y los frutos las cantidades son muy pequefias. Una de sus funciones prin-
cipales es la de constituir parte de la membrana celular, en forma de pec-
tato de calcio. Esta funcidn tiene primordial importancia pues si el cal
cio es remplazado por algin otro elemento esencial (como el magnesio o el
potasio), la sustancias orginicas y sales minerales del interior de las -
células son ficilmente lavadas a través de las paredes.

Este elemento estd intimamente relacionado con la actividad de desa-
rrollo en las meristemas y es especialmente importante en el desarrollo de
las raices, en donde tiene tres funciones: 1) en la divisidn celular; 2)

en la elongacidén de la cé€lula; 3) en la detoxificacién de los iones hi--
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drdgeno. Es caracteristica en las plantas con deficiencias de calcio el
presentar un sistema radicular inadecuado. _

A pesar de ser muy soluble en el agua, no parece moverse libremente
de las partes viejas a las partes jovenes de las plantas. Por esta razbn,
las deficiencias de calcio muestran sus efectos en las puntas de crecimien

to.

Magnesio. Su caracteristica principal radica en que es el (nico mineral - -
que forma parte de la molécula de clorofila. Por esto, la deficiencia de
magnesio se manifiesta comirmente como clorosis (amarillamiento de las par
tes verdes).

Ademis, se encuentra relacionado con mumerosas reacciones enzimiticas
y se le considera como el mis efectivo activador de estas sustancias. Es
t4 asociado a los -compuestos fosforados que proporcionan energia y es un -
elemento importante en la sintesis de las nucleoproteimas. Actla como —-
trasportador de fosfolipidos. Tanto &l como el fésforose acumilan en las
semillas.

El magnesio parece ser muy movil dentro de la planta. Cuardo se pre-
sentan deficiencias, aparentemente es traslocado de los tejidos viejos a

los jbévenes y ahi se utiliza en el proceso de crecimiento.

Azufre. Es un constituyente de muchas proteinas vegetales, especialmente
en forma de cistina y metionina que contienen 26.7 y 21.5% de azufre, res
pectivamente. También forma parte de la glutationa, que interviene en la
respiracién de la planta. _

la teoria mis reciente sostiene que las uniones sulfuro del &cido tid |
nico, SSCHZCHZCH(CHZ)MCOOH, son los puntos en que la planta transforma la
energia radiante del sol en energia quimica. De ser asi, el azufre se con
vertiria en uno de los elementos nutrientes mis importantes.

En la priactica, uma deficiencia de azufre es causa del retardo en el
crecimiento de la planta, acompafiada de uma intensa clorosis.

Los requerimientos de azufre son pequefios. Generalmente son obteni-
dos del suelo, de gases industriales que se distribuyen en la atmdsfera o
de los sulfatos que incidentalmente contienen los fertilizantes. Sin em-

bargo, cada vez se conocen mis dreas de cultivo que presentan deficiencias
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de este elemento, por lo que se debe recurrir a la fertilizacién. Estas
deficiencias presentan muchas caracteristicas parecidas a las ocasiora--
das por falta de nitrdgeno. Pero, existe ura diferencia notable: mientras
ue el nitrdgeno de las hojas viejas puede traslocarse a los tejidos jdve-

nes, el azufre de las proteinas sulfuradas no es movible.

Micronutrientes

En general, en las plantas son constituyentes de ciertas enzimas, -cO
mo promotores o inhibidores.  Se requieren en cantidades pequefiisimas. Pe
ro a pesar de esto la carencia de cualquiera de ellos origina graves tras—
torros en el desarrollo y la salud de la planta. Muchas veces el suelo ca
rece de uro o varios micronutrientes, y forzosamente hay que agregarlos.
Debido a las pequefias dosis en que se aplican, el método mis eficiente de

hacerlo es fertilizando foliarmente.

Hierro. La forma metabdlicamente activa parece ser el i6n ferroso, puesto
que tejidus vegetales con altas concentraciones de ién férrico pueden mos
trar las caracteristicas de la deficiencia de hierro.

Es constituyente de algunas enzimas respiratorias (en especial la ca
talasa, la peroxidasa y el citocromo by ¢ ) y de sistemas de oxidacidn
(como la hidrogenasa y la xantira). También se presenta en las reductasa
sas de nitritos ahiponitritos, que estidn relacionados con las reacciones
en cadena por las cuales los nitratos se reducen a amoniaco en la planta.
Es, ademids, un elemento esencial en la formacidn de la clorofila, a pesar

de que ro forma parte de la molécula.

Boro. Igual que los otros micromutrientes, la planta lo requiere en can-
tidades pequefilsimas. A pesar de ello, es un elemento insustituible. El
témino "micronutriente" es especialmente aplicable a este nutriente, va
que el exceso es tan perjudicial como su carencia.

Se le han asignado por 1o menos quince diferentes funcionss 2n las

plantas. Asi, actla en el trasporte de azicares en la planta; in‘luve -
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sobre la movilidad de los compuestos amiro-solubles, de modo que tiene -
cierta participacidén en la sintesis de proteinas; controla el paso‘ de a-
gua al interior de las células; tiende a conservar al calcio en forma 50
luble dentro de la planta; desempefia el papel de regulador en la relacidn

potasio-calcio.

2inc. Interviene como componente de algunos sistemas enzimiticos principal
mente en la anhidrasa carbdnica y la carboxilasa. La auxina —de la cual ha
blaremos mis adelante- es una hormona que promueve el crecimiento, requiere
del zinc para mantenerse en niveles adecuados.

La diferencia entre las dosis necesarias y los niveles en que es tdxi
co, es sunamente pequefia. Por ello debe de regularse cuidadosamente su su

ministro al vegetal.

Manganeso. La deficiencia_de este elemento se presenta cominmente en suelos
alcalinos y en aquéllos con gran acidez, y origina una disminucién en la ac
tividad fotosintética. Act(ia como agente oxidante del hierro. Por esto,

un exceso de manganeso ocasiona deficiencias de hierro, ya que el disponi-

ble es oxidado a hierro ferroso, (no metabolizable por el vegetal).

Cobre. Se ha mostrado en una muy directa asociacidn con los cloroplastos
y las proteinas, aunque sus funciones no son muy claras. Es esencial para
una serie de enzimas de reacciones oxidorreduccidén, como la tirocinasa, la

casa, reductasa de nitritos etcétera.

Molibdeno. Fue uro de los Ultimos micronutrientes identificados. No se co
noce claramente su funcién en la planta, sobre todo porque los requerimien
tos totales de molibderno son infinitesimales.

Se cree que, al igual que la mayoria de los micronutrientes, estd aso
ciado con un grupo de enzimas en la reductasa de los nitratos. Las leguni
nosas son las plantas mds sensibles a deficiencias de molibdeno, pues las
bacterias que se forman en sus nddulos para fijar el nitrOgeno requieren de

cierta proporcidn de este elemento.



12n

Cloro. Constituye la adicidén mis reciente al grupo de nutrientes esencia
les. No se lo reconocid como tal hasta después de 1954. Se desconoce —
practicamente cudl es su funcién en el desarrollc de las plantas pero es-
t& comprobado que su ausencia causa la muerte del vegetal. Se ha demos—-
trado que el idn cloro acelera la fotosintesis en vitro, y se esta estudi
ando si esto mismo ocurre en vivo.

La mayoria de los suelos contienen cierta cantidad de cloro que la -
planta puede utilizar, por lo tanto este elemento carece de mercado como

fertilizante.
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HIDROPONTIA

Como en parrafos anteriores explicamos la mecdnica bdsica de la nutri
cidn de la planta y la funcidn de los nutrientes esenciales, es pertinente
la mencién de los principios furdamentales de una técnica de cultivo relati
vamente antigua, pero a la que en los Qltimos tiempos se esti prestando mu-
cha atencidn y esta recibiendo gran impulso para su desarrollo e implementa
cidn a nivel comercial. Se trata de la quimocultura o hidroponia, que ad-
quiere la jerarquia de arte e irdustria, plena de posibilidades pricticas

y promisorias perspectivas.

La hidroponia consisté en cultivar plantas sobre arena o grava donde
dnicamente hay que agregar soluciones que contengan un balance adecuado de
los nutrientes esenciales. Llos elementos quimicos suministrados son exac-
tamente los mismos que una planta absorbe de suelos fértiles. La ventaja
principal de la hidroponia es que resulta factible obtener altos rendimien
tos en zomas donde la tierra es est&il o tdxica para el crecimiento de la

"planta. Los rerdimientos inclusive pueden superar a los obteni--
dos en cultivos ordinarios, ya que es posible aumentar sensiblemente la den

sidad de la plantacidn en relacidn con la superficie disponible.

El principal factor limitativo de la expansidén de un cultivo ordina-
rio es la necesidad de reservar a cada planta un cubaje de tierra para que
encuentre su nutricién. Por el contrario, en hidroponia la planta no rea-
liza ningin esfuerzo para encontrar los nutrientes que necesita, por ello,

sus raices son siempre muy reducidas pero bombean por Ssmosis la solucidn
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en todo su largo, pues tienen el alimento al alcance irmmediato. Asi, por
ejemplo, se puede aumentar la densidad de plantacién de tomates de cuatro
plantas por metro cuadrado en plena tierra, a doce en cultivo sin tierra.

Generalmente se admite un aumento de 70 a 120% de la plantacidn.

En Bélgica, desde hace muchos afios se practican cultivos hidropdnicos
de plantas forrajeras. Para ello se emplean cajones superpuestos, de apro
ximadamente un metro cuadrado. Se colocan los granos en cada panel y se -
les suministra la solucidn nutriente. Al cabo de ocho dias, se obtiene la
hierba densa (avena, maliz, cebada), verde y tupida que ya puede ofrecerse
a los animales. Asi, en ocho dias pueden trasformarse 10 kilos de semillas
en Y40-60 kilos de forraje -segin el tamafio de los granos- alimento sufici-

ente para unas diez cabezas de ganado.

La técnica es sencilla: se emplean cajones de metal o de concreto re-
cubiertos interiormente por ura capa de pintura de asfalto,(para evitar da
flar los cajones mismos y a la vez impedir el envenenamiento de la solucidén);
se 1llenan con arena, grava u otro material inerte y ahi se siembran las plan
tas que Gnicamente requieren de aire, luz solar y el suministro de la solu-

cidn nutriente.

Los cultivos hidropdnicos son fAcilmente manejables, pero presentan la
inica desventaja de su elevado costo si no son operados en gran escala. Es
ta técnica resulta costeable {nicamente cuardo se cultivan grandes exten-
siones, o para vegetales con un alto valor intrinseco. Sin embargo, estd

cobrando cada vez mds aceptacidn, por su simplicidad y conveniencia de --
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manipulacidn,

Actualmente existen varias granjas hidropdnicas en operacidn comercial.
En Japdn, hay uma localizada en Chofu ~cerca de Tokio- con 200 hectireas,
y otra meror en Otsu, con 125 hectdreas que en 1967‘pn3dujeron cerca de --
40,000 toneladas de diversos vegetales, (un rendimiento de mis de 120 tone
ladas/hectdreal). Otras instalaciones importantes se localizan en Meilland,
Francia, en Génova, Italia, en el desierto del Negev en Israel, y en Baha-
mas. En Puerto Rico existen varias granjas pequefias {entre 5 y 6 hectareas
de extensidn), que a toda capacidad producen anualmente un promedio de 500
toneladas cada una. Los rendimientos mas extraordinarios son los reporta-
dos por el Dr. W.F. Gericke, quien en su plantacién experimental de la U-
niversidad de California logrd producir tomates 60 dias después de la plan
tacién con rendimientos de 600 a 700 toneladas por hectdrea, cuando la pro
duccidn rormal -en cordiciones ordinarias de cultivo- es de 30 a 50 tonela
das por hectirea. También produjo patatas a razdn de 500 toneladas por hectd
rea, mientras que la produccidn media por hectarea en tierra es de 25 tone

ladas.

Fn México, el Centro Nacioral de Métodos Avanzados de Riego -dependen
cia de Recursos Hidradlicos- anuncid a fines de 1973 que ha instalado en -
La Laguna un centro de investigacién a cargo de un grupo de ingenieros qui
micos dedicados exclusivamente al estudio de la implantacién de la hidro-
pdnia en escala comercial. Este centro ya ha logrado cultivar exitosamen

te algunas leguminosas y varias hortalizas.
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Como ya expresamos, los minerales que se deben suministrar con los
mismos que la planta tomaria de un suelo fértil y bien aborado, sblo que
son proporcionados directamente en soluciones acuosas. No existe una solu-
cidn Sptima o ideal: segin el tipo de vegetal que se cultive, variardn las
proporciones relativas de los nutrientes: pero, en todos los casos deberdn

estar presentes todos los elementos esenciales.

Al tratar la fertilizacidn foliar hemos enlistado los nutrientes esen
ciales e indicado cuales son sus funciones en el desarrollo y mantenimiento
de la planta. Lo Gnico que resta es mencionar en qué forma se suministran
en la técnica hidropdnica. El carbono, hidrdgeno y oxigeno son captados
del aire y el agua, como sucede con los vegetales que se cultivan en la --
tierra. Los otros iones pueden ser suministrados en una gran variedad de
sales altamente solubles, de produccién industrial comin y de bajo costo.
Los macronutrientes generalmente provienen de soluciones que contienen ni-
trato de potasio, nitrato de calcio, sulfato de potasio, cloruro de potasio,
sulfato de calcio, sulfato de magnesio, fosfato monocdlcico, fosfato mono-
amdnico y sulfato de amonio, que se combinan en diferentes concentraciones,
segin sea necesario. Para los micromutrientes, las sales mas frecuentemen
te empleadas son: sulfato ferroso o citrato de amonio férrico para el hie-
rro; sulfato‘o cloruro de manganeso para el manganeso; acido bdrico o bo-
rax para el boro; para el ién cobre: sulfato de cobre,y para el zinc: sul-
fato de zinc. El molibdeno se requiere en proporciones tan pequefias, que
generalmente es suficiente el que se encuentra disuelto en el agua como im

pureza.
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Existe gran cantidad de f6rmulas para preparar las soluciones nutriti
vas. El empleo de uma u otra deperderd de varias condiciones principalmen
te del vegetal de que se trate y de la disponibilidad de una u otra sal.
Sin embargo, ya en la practica, rdpidamente se llega a encontrar cual es la
férmula mis adecuada para el cultivo en caso. Entre las férmulas estidndar

mis comirmente usadas, estin:

Férmula 1 De Beckhart y Connors (Estacidén Experimental Agricola de Nue-

va Jersey):

Sulfato de amonio 30 gramos
Fosfato de potasio (monobisico) 57 oo
Sulfato de magnesio 118 "
Nitrato de calcio uge "

Para disolver en 300 litros de agua

Férmula 2 De la Universidad de Berkley, California:

Nitrato de calcio : 90 gramos
Nitrato de potasio g0 "
Fosfato dcido de amonio 20 "
Sulfato de magnesio 36 "

Para disolverse en 400 litros de agua
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Férmula 3 De R. Wittrow, (Universidad de Purdue):

Sulfato de magnesio 123 gramos
Fosfato monopotasico g7 "
Cloruro de calcio 138 "
Nitrato de potasio 150 ¢
Nitrato de amonio 338 "

para disolver en 500 litros de agua

Ademds, hay que preparar ura solucidn que contenga los micronutrien

tes; en un litro de agua se disuelven:

Nitrato férrico 8.0 gramos
Nitrato de manganeso 54
Sulfato de zinc g.450 "
Sulfato de cobre .005 "
Acido bérico 0.20 "

que hay que agregar a cada 200 litros de solucidn de macronutrientes.

El disefio de los recipientes es muy diverso y varia segin las necesi
dades. La gran mayoria son variantes de uno fundamental: un cajdén que tie
ne forma de V muy abierta y una débil pendiente hacia uno de los extremos
que permite drerar la solucidn nutritiva que no se ha absorbido y volver-
la a utilizar. En las grandes instalaciones se emplea una pequefia bomba
que distribuye la solucidn nutritiva por aspersidn a todo lo largo de la

plantacién y se encarga de recircular los sobrantes.
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Para juzgar como imprictico este sistema de produccidn se suele em
plear el argumento simplista de que lo que sobra es tierra. Pero no tie
ne ninguna validez. Este método es intentado para zonas donde la tierra
es improductiva o estéril. Es cierto que el costo inicial de una insta-
lacién hidropbnica puede ser elevado, comparado con los cultivos en tie
rra, pero ese gasto se logra amortizar antes de un afo. A cambio de -
la inversidn inicial, se obtiene una notable superacién en calidad y,
sobre todo, en la cantidad de las cosechas. Esto, aurado a la sencillez
del laboreo, la reduccién del &rea de cultivo y la altisima eficiencia
de aprovechamiento de los nutrientes. hace que el sistema hidropdnico
resulte de ennegable conveniencia actual y de promisorias perspectivas.

futuras.
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RIEGO POR GOTEO Y POR ASPERSION

De todos los factores que intervienen en la produccidn de alimentos,
ninguno es mds antiguo ni de mayor importancia que el arte de la irriga--

cidén.

Es un hecho comprobado por hallazgos histdricos y arqueoldgicos que -
la irrigacidn constituyd un factor primordial en el desarrollo de las anti

s civilizaciones.
gua

Todas las grandes religiones -judaismo, cristianismo, mahometismo y -
bullsmo- se originaron y florecieron en Areas donde el agua era escasa, por
1o menos durante algun;as épocas del afno. Por ‘ello, resulta sorprendente -
que a pesar de los irmensos avances logrados por el hombre en todas las &reas,
la irrigacidén haya quedado en un estado de estancamiento. Resulta dificil —-
aceptar gque la mayoria de las practicas de irrigacidn actuales son casi idén-
ticas a las establecidas por el hombre desde la mds remota antiguedad. Si -
por un momento nos olvidamos de ciertos refinamientos introducidos (como el
empleo de concreto en vez de mamposteria, el uso de compuertas sofisticadas
o la aplicacidn de revestimientos a los camales), la irrigacidn por gravedad
aue actualmente se disefia en la mayor parte del murdo es, en esencia, la mis

ma aque se ha empleado desde tiempos immemoriales.

Fl tipo de irrigacidn predomianante, que comprende de hecho casi 85% de
la irrigacidén total mundial, es el que se efectlia por gravedad. Consiste --

fundamentalmente en desviar una corriente de agua de una fuente o depbsito,
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por medio de surcos y canales, y permitirle fluir cuesta bajo, Qnicamente
por gravedad. El agua que asl recorre los canales se filtra en la tierra
humedeciéndola y, por tanto irrigdrdola. La mera descripcidn de este prin
cipio de irrigacidn evidencia las serias desventajas que ofrece. Al ser -

un mecanismo muy poco controlable, su eficiencia es bajisima.

Podemos definir la eficiencia de trasporte y aplicacidn del agua de
irrigacidén como la relacidn existente entre la cantidad de agua que ha mo-
jado la zoma de raices del cultivo y la cantidad de agua desalojada de la -
fuente. Esta, a pesar de ser una definicidn muy general, es Gtil para nues

tro propdsito.

En general, con el método de zanjas abiertas e irrigacién superficial,
menos de la mitad del agua empleada llega a las plantas. Algunos proyectos
de irrigacidén que han sido bien planeados, disefiados y operados tienen efi-

ciencias que van desde 0.35 hasta 0.70 con un promedio de 0.47.

En México, la eficiencia promedio de los proyectos de irrigacidn va de
20 a 40%. Es tan baja debido, parcialmente, a las pérdidas en el trasporte,
ocasioradas por la filtracidn y evaporacidn; también en parte las pérdidas se
deben a la mala distribucién de los campos y a la igrorancia del campesino -
sobre técnicas de aplicacidn del agua. A esta baja efectividad hay que agre
gar los efectos de erosidn, gasto excesivo de agua y filtracién profunda. To
do esto da como resultado global una menor productividad de la tierra y uma

peor calidad del agua.
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La baja eficiencia y los riesgos que se presentan, no son las (nicas des-
ventajas de la irrigacidn por gravedad. Entre sus otros deméritos, el -
principal es el requerimiento de grandes cantidades de agua, que demanda
amplias instalaciones de almacenamiento, grardes capacidades en los cana-
les, mayores estructuras y extensos sistemas de drenaje: esto exige fuer-
tes inversiones de capital. De 5 a 10% del atea cultivable es absorbida
por los drenajes, las lineas principales y los corductos laterales. Y mis,
el agua aespepdiciada al emplear métodos ineficientes, restringe el drea
que puede ser irrigada con ura cantidad determinada de agua, eleva los cos
tos del proyecto por unidad de &rea, reduce los beneficios de la inversién

y limita su viabilidad.

La preparacidn del terreno para la irrigécién por gravedad requiere de
destreza y conocimiento de las condiciones locales; resulta costoso y muy
laborioso. Las pérdidas de productividad ocasionadas por deposicidn de las
capas superiores de tierra fértil, la salinizacidén y la nitracidn del sue-

lo, tiene como consecuencia Gltima el reducir el rerdimiento total.

En sintesis, comparada con los métodos modernos, la irrigacidn por --
gravedad tiene las siguientes desventajas:
1. Se requiere de mis agua por unidad de drea irrigada (las pequefias apli-
caciones son practicamente imposibles).
2. Existe el peligro de acumulacidn de agua en el subsuelo, con la conse--
cuentte inundacifn, salinidad y nitracidn.
3. Se requiere de una cuidadosa preparacion del terreno que incluye agrome

sura, removido de la tierra y nivelacidn (que generalmente disminuye la fer
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tilidad de la tierra.
4. Exige una aplicacidn cuidadosa del agua, con perdientes adecuadas en
los canales y una vigilancia continua para conseguir lo que se puede con-

siderar una cobertura de agua adecuada.

En México, la agricultura se explota en dos formas: 1) con agua de tem

poral; 2) con agua de riego.

La primera —que ocupa 82% de la superficie cultivable- estd comdicio-
rada por factores climiticos, y su operacidn generalmente se realiza en con

dicones de bajisima productividad.

Contrariamente, la agricultura de riego es mis productiva, no obstante
que en estas dreas la operacidén de los sistemas de riego tropieza con un -
imadecuado aprovechamiento del agua disponible. El trazado defectuoso de -
los canales de distribucidn y la carencia de revestimiento adecuado en ellos
origina pérdidas de agua por infiltracidén y evaporacidn, en proporciones que
fluctlan -segin la Secretaria de Recursos Hidrallicos- entre 35 y 60%. Por
otra parte, la ausencia de pricticas de estabilizacién del suelo en los va-
sos de las presas ha originado la acumulacidn de azolve, con la consiguiente
reducecién de la capacidad de almacenamiento. A estos factores debenos agre-
gar la deficia en la nivelacidn y drenaje de las tierras irrigadas, e ima--
propiados métodos de riego aplicados por los usuarios, lo que han corducido

al rapido ensalitramiento de varias zomas de riego.

la modernizacidn de las técnicas de irrigacidn ha sido muy lenta. SSlo
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a fines del siglo pasado se dieron los primeros pasos que permitirian el
desarrollo de nuevos métodos de riego. Hace aproximadamente cincuenta a-
fios fue introducido en escala comercial el riego por aspersién, y hace me-

nos de diez el riego por goteo.

Riego por Aspersidn

Puede describirse brevemente como un sistema que simula a la lluvia
en todos sus aspectos, aunque con una significante excepcidn: es uma 1llu-

via totalmente controlada, tanto en duracidén como en intensidad.

El riego por aspgrsién estd basado en la distribucidn del agua a tra-
vés de un sistema de tuberias de plistico —suﬁamente ligeras, principalmente
de P.V.C.~ que son portatiles y facilmente acoplables donde los aspersores
estin montados a intervalos regulares. La gran variedad de tamafios y di-
sehos, y la diferente distribucién de los aspersores permiten operar el sis
tema a muy variadas presiones, lo cual origina a tal diversidad de caracte-
risticas de flujo, que este sistema resulta lo suficientemente versitil para

ser adaptado a numercsisimas condiciones agricolas diferentes.

la irrigacién por aspersién se ha estado usando en pequefia escala des
de hace muchos anos. Pero desde hace poco tiempo -y debido a los notables
avances logrados en la fabricacidén de metales ligeros no corrosivos, tube--
rias de PVC y estandarizacidén de los accesorios hidrallicos- esta técnica -
na logrado gran aceptacidn y difusidn. En palses con carencia y problemas

de agua tan serios como Israel, -dorde casi la totalidad de la agricultura
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se realiza en condiciones adversas, porque la mayoria de los terrenos -

son &ridos o semiiridos- estas técnicas de riego no sdlo han permitido -
cosechar en forma normal sino obtener rendimientos extraordinarios. Las
contribuciones del riego por aspersidn pueden resunirse en los sigulentes
pun*os:

1) Cuando el sistema ha sido diseflado adecuadamente y todos sus componen
tes selecciomados de acuerdo con las condiciones del viento, el tipo de -
cosecha v las propledades tierra-agua, el sistema puede ser operado con -
eficiencias hasta de 80%. Consecuentemente, se requlere menos agua por -
unidad de tierra que en los sistemas de riego gravitacional.

2) El exceso de irrigacidn, que produce  inundaciones y salinizacidn, que
da practicamente elimimado en este sitema. A menos de ser necesaria para -
lixiviar sales, es posible eliminar la infiltracidn profunda.

3) la irrigacidn puede ser programada con mayor facilidad de acuerdo con
10s requerimentos de la planta, la textura y la profundidad de la tierra.
De esta forma los cultivos con ralces poco profundas pueden ser irrigados
"en forma ligera y mis frecuente, con gran uniformidad en la distribucidn.
En pocas palabras, el riego por aspersidn asegura la adecuada irrigacidn.
4) A medida que trascurre el tiempo, nuevas tierras deberdn ser incorpora-
das a la agricultura para satisfacer las necesidades de uma creciente pobla
cibdn, y para remplazar las tierras abandonadas por la salinizacidn y la pér
dida de fertilidad. Muchas de estas tierras tendrin poca profundidad y mala
conformacidn. Solamente serd posible hacerlas productivas mediante la irri-
gacién por aspersién. Estas tierras virgenes o desérticas se encuentran in-
variablemente alejadas de los depdsitos de agua vy requieren largas lineas -

de trasporte, posiblemente a través de grandes perdientes. En estas circuns
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tancias, las consideraciones econdmicas son el factor determinante, que
exige la maxima eficiencia en el trasporte y la aplicacién del agua.

5) Por Gltimo, tiene gran importancia el hecho de que el riego por as—-
persidn ofrece la posibilidad de una integracidn agricola completa, es
decir, un disefio ingenieril en micro-escala a nivel de agricultor. Esto
contrasta notablemente con los sistemas tradicionales, en que la preocu--
pacidn fundamental es el trasporte del agua hasta los bordes del terreno.
Este efecto es fAcilmente comprensible ya que una planeacidn de irrigacidn

superficial a nivel de agricultor individual resulta imposible.

Riego por Goteo.

En los Gltimos sels afios, este nuevo sistema de riego ha captado la --
atencidén de los especialistas, ya que ofrece muchas ventajas no comparables

a ningin otro sistema.

El riego por goteo implica el suministro de agua a la cual se le han
agregado fertilizantes solubles, directamente al 4rea de la zoma de la ralz.
Se suministra en cantidades pequefias, medidas con precisidén por medio de e-
misores patentados (llamados Netafim) y mojando Gnicamente el &rea de la zo-
na de las raices. En esta forma se repone 1o que la planta consume de hume
Jdad vy nutrientes diariamente. La superficie de la zona de la raiz se man--

jene siempre himeda, con lo cual se logra una baja tensién de humedad de la
tierra. Lla tierra deja de actuar como un almacén de agua, lo que permite -
que terrenos con una estructura burda y mala calidad, sean capaces de pro--

ducir grandes cosechas.
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Al introducir los fertilizantes al sistema de riego se logra una -—-
altisima eficiencia de fertilizacién. No se observa agua libre en ia -
superficie, pues Gnicamente una pequefia zora se ercuentra recibilendo el
agua gota a gota. Asi, las pérdidas por evaporacién y el crecimiento -

de hierba son minimos.

La drrigacidn con riego por goteo no culre la totalidad del campo con

agua como es el caso en los sistemas de riego por gravedad, con surcos y

por aspersidn.

Por medio de este sistema se logran mayores y mejores rendimientos por
unidad de tierra irrigada, empledrdose con gran &xito en tierras pobres, -
con agua de mala calidad y eliminando los problemas de contaminacidén y ni-

tracidén. El ahorro en el consumo de agua puede llegar hasta 85%.

El riego por goteo ofrece grardes ventajas, especialmente en zonas a-
ridas, regiones agricolas caracterizadas por suelos salinos, donde el agua
de riego tiene un elevado contenido de sales minerales, y en regiones donde

la evapotranspiracidn es grande.

He aqui los principales beneficios alcanzables:
1) Un marcado aumento en el rerdimiento de las cosechas, que muchas veces
es el doble o mis del producto obtenido en tierras irrigadas por surcos y
canales, o alin por aspersidn.
2) Obtencidn de cosechas en zonas donde no se consiguen por medios conven—

cionales de irrigacidn, debido a los dafios causados por la salinidad.
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3) Posibilidad de acortar significativamente el ciclo de cultivo y obte

ner cosechas tempranas.

A pesar de las enormes ventajas que el riego por goteo ofrece, el
sistema no es complicado. Sus integrantes son:
1) Una sola unidad maestra constituida por una vilvula, un medidor de
presidn, un medidor de flujo y un filtro.
2) Un distribuidor de fertilizante por donde pasa el agua que lo traspor
ta, en la cantidad precisa.
3) Una linea principal o alimentadora que surte a los ramales secundarios.
4) Ramales securdarios o laterales, que son tuberias de polietileno o PVC,
de 12 a 16 mm de diimetro en las cuales estan los orificios en que se in-

sertan los goteros con espaciamientos de 50 a 100 am.

El espaciamiento entre las laterales es muy variable: depende de la
textura de la tierra y del cultivo de que se trate, aunque en general va-
ria desde 90 centimetros hasta 6 metros. La descarga de agua también es
variable, pero el gasto promedio va de dos a cuatro litros por hora en
cada gotero. la cantidad de fertilizante disuelta es predeterminada en

tal forma que las pérdidas son practicamente nulas.

Las ventajas que se consiguen por el empleo de este método pueden re
sumirse en los siguientes puntos:
1) Ne se requiere de la abertura de surcos o canales, con lo cual también
se eliminan los problemas asocciados con la nivelacidn del terreno.
2) Al no existir un flujo de agua en canales se evita la ercsién de la -

tierra y la pérdida inutil de agua.
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3) La distribucién de agua es sumamente uniforme y ficilmente controla-
ble ya que sdlc se moja la zora de las ralces de la planta.

4) Facilmente pueden variarse los gastos de agua ajustando las abertu-—
ras de los goteros. La evaporacidn dé agua y el desperdicio de fertili-
zante se minimizan. Ademis, hay gran ahorro en el empleo de herbicidas
ya que solamente es irrigada la zoma donde la planta absorbe los nutrien-
tes. Existen grandes dreas donde no hay humedad y, por consiguiente, se
encuentra muy poca maleza.

5) El uso de insecticida e smucho mds efectivo ya que el aplicado a las

hojas no es lavado por el agua de irrigacidn.

En los Gltimos tres afios se han instalado en México mas de 8000 hec-
tlreas de sistemas de irrigacién por goteo, principalmente en las granijas
fruticolas de guayaba en Aguascalientes, de aguacate en Yautepec y Puebla,
de higo en Baja California y de nueces en Torredn. Los estuperdos resulta
dos que conseguidos han hecho pensar en la necesidad de diversificar la -

implementacién de esta técnica a otras regiones y otros tipos de cultivos.

En nuestro pals hay aproximadamente setenta millones de hectireas con
sideradas como dridas o semidridas, o sea, el 36% de la superficie total.
Ante la imperante necesidad de incorporar estas tierras, ahora estériles, a
la produccién agricola, la Secretaria de Recursos Hidrallicos, dentro de su
Programa Nacional de Riego, firmd un convenio de asistencia técnica con el
Centro de Aplicacién de Recursos Acuiferos de Israel. Una de las metas mas
ambiciosas del programa es proporcionar a los ejidatarios y pequefios pro--

pietarios de escasos recursos un sistema de riego por goteo de bajo costo y
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operacidn simplificada, que no requiera el uso de maquinaria generadora
de presidn, con un disefio sumamente simple, una inversidn inicial muy -

reducida y adaptable a condiciones topogrdficas dificiles.

Un argumento errdnec muy empleado es el que sostiene que la limitan
te principal para la implementacidn de estos sistemas de irrigacidn en -
las zoras aridas del pals es la escasez misma de agua de riego. La afir-
macién no es valida, pues se sabe que a partir de mayo de 1974 se estable
cid un programa de instalacidn de bombas solares para la extraccién de a-
gua de las zonas desérticas de México. La primera, instalada en Caborca,

Sonora, beneficiard a cerca de dos mil habitantes.

El programa es sumamente ambicioso: bajo la supervisidn técnica del -
grupo Sofrates, de francia, se pretende construir a ritmo acelerado mil --
bombas solares en una unidad irdustrial levantada con este Gnico propdsito.

Con esto se logrard fomentar el rdpido establecimiento de centros agricolas.

El principio técnico de operacidn de estas bombas se basa en un motor
té&rmico que trabaja a partir de la diferencia de temperaturas que se esta-
blece entre la fuente de agua fria (muchas veces apenas a 20, 50 & 100 me-
tros de profundidad) y la fuente caliente (agua calentada por la energia so
lar). Varias de estas bombas funcionan ya en Senegal, Niger, Mauritania y

Alto Volta, con resultados altamente satisfactorios.
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MANTPULACION GENETICA DE COSECHAS.

La civilizacién del hombre fue evolucionando en torno de los cerea
les y su domesticacién. Hasta el presente, siguen siendo la principal
fuente de carbohidratos y energia del hombre. Un hecho que se suele pa-
sar por alto es que aiin hoy los cereales siguen siendo la principal fuen
te individual de proteinas en la dieta de la mayoria de la poblacidn mun

dial.

Sin embargo, como mencionamos anteriormente, 1os cereales en gene-
ral no son un alimento equilibrado, ya que no tienen un balance adecua-
do de aminodcidos. Son deficientes principalmente en lisina y triptéfa-
no; por ello, sus proteinas son de calidad inferior desde el punto de

vista nutricional.

Es lamentable que una gran proporcidn de la poblacidn mundial vy de
nuestro pals inglere dietas compuestas principalmente por cereales: por
consiguiente, estd afectada por distintos grados de malnutricidn y defi-

ciencia proteinica.

Durante mids de treinta y cinco afios se realizaron programas de in-
genieria genétice (fitogenética), tendientes a mejorar el valor nutriti-
vo de la proteina ce maiz. El primer enfoque de la cuestidn fue inten-
tar aumentar el contenido total de proteina de los granos. Se desarrolla
ron lineas genéticas con una doble concentracidn proteinica (por ejemplo

18% contra 8%); perc estas lineas con un alto contenido proteimico no
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dieron muestras de gran mejoramiento en lo que respecta a su valor nutri

tivo, a causa de la constante carencia de lisina y triptdfano.

En 1963 el Dr. E. T. Mertz y sus colaboradores de la Universidad
de Purdue, descubrieron que el gen mutante '"Opaco-2" del maiz modifica
el patrdén de aminodcidos en la proteina del endosperma del grano, y pro

duce una semilla con un mayor contenido de lisina y triptéfanc.

Por otro lado, después de la segunda guerra mundial, el Dr. O. A.
Vogel, en la Universidad de Washington State, habla logrado desarrollar
varias lineas de trigo enano derivadas de la variedad japonesa Norin-10.
En 1949, el Dr. Norman Bourlaug empezd a hacer cruzas entre variedades
mejoradas de trigos mexicanos y dos de los trigos del Dr. Vogel. Las me
jores de estas cruzas -todas las cuales llevan el gene del enanismo del
Norin-10- dieron por resultado una serie de variedades que han estableci

do marcas mundiales de rendimiento.

El trigo reacciond en forma muy favorable cuando se cambid la ar-
quitectura de la planta, acortindole la pata de tal manera que las nue-
vas variedades enanas llegaron a dar rendimientos de seis a ocho tonela-

das por hectérea, cuando se fertilizd en forma intensa.

Ambos descubrimientos marcaron el principio de una nueva etapa en
la investigacién de la manipulacidén genética de las cosechas. Origina-

ron la creacién del primer centro de investigacidn fitogenética del mun-
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do, en México.

Por el otro lado se trabaja en la blsqueda de nuevas esﬁecies hi-
bridas que produzcan altos rendimientos por hectérea. Estos hechos han
dado lugar a la iniciacién de un vasto programa de investigacién para lo

grar el mejoramiento de los cereales, principalmente maiz, trigo y arroz.

El CIMMYT -Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo-
es el resultado de actividades cooperativas entre el gobierno mexicano y
la Fundacién Rockefeller. Es una institucidén internacional auténoma,
cientifico-educativa que realiza actividades de investigacidn y adiestra
miento en cultivo de.maiz y trigo, con la finalidad de lograr variedades
mejoradas de un elevado valor nutricional v el perfeccionar las técnicas
de produccidén de las especies de altos rendimientos. Ademés del apoyo
de la Fundacidén Rockeffeller y del gobierno mexicano, esta institucién
cuenta con el asesoramiento y la ayuda financiera de la Furdacidén Ford,
el Banco Interamericano de Desarrollo y la Agencia para el Desarrollo
Internacional, de Estados Unidos. Los espectaculares logros y el magni-
fico funcionamiento del CIMMYT indujo al establecimiento de otros cen-
tros internacionales de investigacidn como el Instituto Internacional
de Investigaciones sobre el Arroz, en Filipinas; los Centros Internacio
nales de Agricultura Tropical, en Colombia y en Nigeria, y el Instituto
Internacional de Investigacidn de Cultives para las Zonas Tropicales Se
mi&ridas, en la India. A este conjuntc de actividades y a los progre-

sos en la produccidn cerealera se les conoce popularmente como la "Revo
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lucibn Verde", de la cual nuestro pails es indudablemente, precursor y 1i-

der mundial.

Il hecho de que los cereales constituyen el alimento b&sico de mu-
chas familias de bajos ingresos, hace que la introduccidn de las varieda
des mejoradas sea un método prometedor para aliviar las deficiencias pro
teinicas sin introducir modificaciones en la dieta habitual. El empleo
de las nuevas variedades ofrecen un considerable incremento en la produc
cidn de alimentos en las zonas donde se consume maiz y trigo. También
abren posibilidades de una amplia gama de ventajas de largo alcance, me-

diante el mejoramiento de la nutricién de los seres humaros y del ganado.

Sin entrar a analizar las técnicas genéticas que emplean en el de-
sarrollo de hibridos y nuevas variedades, brevemente plantearemos las di
versas dificultades con que tropezaron los cientificos del CIMMYT para

introducir entre los agricultores las nuevas semillas mejoradas.

En el caso del maiz, los mutantes originales Opaco-2 y Harinoso-2
fueron identificados en variedades de maiz adaptadas ecoldgicamente al
clima templado del “cinturdn de maiz" de Estados Unidos. Por tanto, no
eran adecuados para la produccién directa en las regiones tropicales y
subtropicales, en las que podian producir, precisamente, las mayores ven

tajas.

Los nombres descriptivos "Opaco-2" y "Harinoso-2" indican las apa-
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riencia fisica opaca, sin brillo, similar a la tiza de los granos en que
por primera vez se aislaron e identificaron estos mutantes. Estas carac
teristicas representaban un obticulo para los agricultores, que estén

acostumbrados a producir el tipo de malz duro y hendido, de aspecto lim-

pio, terso y lustroso.

La naturaleza blanda y feculenta del grano original da por resulta-
do un menor peso especifico de la semilla. Esto, a su vez, provoca una

pérdida de rendimiento de 10% a 15% en funcién del peso.

Los tipos de grano blando parecen ser mids vulnerables al ataque de
enfermedades e insecfos, tanto en el campo como durante el almacenamien
to. Las Qltimas investigaciones indican que esto se debe al endosperma
blando y no a la calidad altamente nutritiva del grano -como antes se
crela- ya que se han obtenido variedades con aumentos de lisina y trip-

téfano del orden de 43 a 220%.

El 11 de marzo.de 1973 se dio fin a la etapa inicial del proyecto
financiado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), el que tenia por finalidad establecer un plan intensivo de tra
bajo que permitiria superar las dificultades encontradas en las varie-

dades originales.

El programa genético y de reproduccidn desarrollado entre 1970 y
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1973 -en el que intervinieron treinta y un palses- ha demostrado que es

posible obtener maiz vitreo, de endosperma duro, de alto contenido pro-

teinico, de alto rendimiento y con caracteristicas agrondmicas converien

tes para una amplia variedad de medios.

No obstante los casi idénticos recursos profesionales vy enfoques de

investigacién que pudieron haber conducido a resultados tecnoldgicos

igualmente significativos, el éxito obtenido en el caso del mejoramiento

de la produccidn nacional del trigo puede calificarse de "espectacular-

mente mayor'" que el logrado en el caso del maiz.

El Dr. Delbert Myren establece cuatro explicaciones principales:

1)

Entre los dos cultivos, maiz y trigo hubieron diferencias im-
portantes de localizacidn, con sus correspondiertes diferen-

cias de calidad en los terrenos, especialmente en lo que se re
fiere a disponibilidad de riego. Se irrigd uma mavor superfi-
cie de trigo que de maiz, ya que la produccidn de malz en Mexi

co depende primordialmente de la precipitacion pluvial.

Los productores de malz difieren de los de trigo. Los primeros
son predominantemente productores de subsistencia; mientras que
los segundos se dedican a la produccidn comercial y tienen un

mayor nivel de alfabetismo.
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3) Probablemente las explicaciones mds importantes para el enorme
&ito en la produccidn de trigo radican en ciertas diferencias

técnicas entre los dos cultivos:

a) En el caso del trigo las nuevas variedades hablan sido crea
das con una mayor proteccidn a las enfermedades que causaban
pérdidas muy fuertes en las variedades ordimarias mientras -
que en el maiz no existia ningura enfermedad que constituyese

un problema serio.

b) Las semillas de los nuevos maices hibridos tenian que comprar
se para cada temporada de siembra, mientras que la semilla de
trigo, en caso necesario podia ser miltiplicada por el propio

agricultor o por los productores vecinos.

e) El nuevo maiz hibrido tuvo meror adaptacidn ecoldgica inheren
te que el trigo. Esto significa que el maiz necesita de mis in

vestigacién y desarrollo locales especificos.

4) Finalmente, la superficie dedicada al cultivo del maiz en México es
ocho veces mayor que la destinada al trigo, y hay cuarenta veces mis
productores de maiz que de trigo. Estas diferencias en nimeros y di-
mensiones entre los dos cultivos, afecta seriamente la facilidad con
la cual puede difurdirse la nueva tecnologia a través de los métodos

de extensidén y divuigacién.

Midiendo los resultados del trabajo realizado en escala naciomal en
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términos del cambio escendente de los rendimientos por unidad de superfi
cie, se puede visualizar claramente el fuerte contraste que existe entre
ambos cultivos. El rendimiento medio de malz obtenido en 1940 fue de --

626 Kg/hectérea; en tanto que en 1960 llegd a 1341 Kg/hectérea.

De esta manera, durante un periodo de veinte afios el rendimiento de
maiz aumentd en 34%, mientras que el rendimiento del trigo ascendid en
76% (o sea mas del doble de la cifra correspondiente al aumento obtenido
en el maiz). El rendimiento pasd de 750kg/ha en 1940 a 2056kg/ha en

19€0.

La diferencia se acentud de 1960 a 1963, cuando el trigo registrd
una ganancia de 5% por ciento en el rendimiento unitario, en tanto que

durante el mismo periodo el rendimiento de maiz permanecid constante.

Las cifras de 1970 muestran que el rendimiento de maiz alcanzd nive
les superiores a una tonelada, (120 Kg/ha), que equivale a un aumento de
4% sobre el rendimiento alcanzado en 1960. Sin embargo, en trigo se re
gistraron ganancias considerablemente mayores: se alcanzd un rendimien-
to medio de 2800Kg/ha, para todo el pais, o sea 109% arriba del rendi-

miento medio de 1940.

Estas condiciones hicieron que durante los {ltimos afios se intensi-

ficaran notablemente los esfuerzos de investigacién y difusidn de los
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maices hidridos; se 1llegd a obtener resultados experimentales muy satis
factorios. Pero, tenemos que recordar que si los conocimientos obteni-
dos en las investigaciones cientificas no se aplican a aquellas esferas
del bienestar humano donde mis se necesitan, las investigaciones se con-
vierten en un ejercicio cientifico estéril. Fste concepto fue reconoci-
do por los cientificos que laboran en el CIMMYT, cuando dieron su apoyo

vy un gran impulso al Plan Puebla.

E1 Plan Puebla se establecid con el interés de conocer y desarro-
llar algunas de las formas que ayuden a solucionar, a corto plazo, dos
problemas crdnicos de los productores de subsistencia en México: 1) los
ba‘jos niveles de rendimiento de la produccidn; 2) los bajos ingresos y

nutricidn deficiente de la mayoria de la poblacidén rural.
Sus objetivos esenciales del Plan son:

1) Acelerar el aumento de los rendimierntos de maiz de temporal en

una regidn determinada.

2) Sistematizar la metodologia del proceso de cambio para su posi

ble aplicacién en otros &mbitos sociales y econdmicos.

3) Desarrollar un programa de ensefianza y capacitacién de técnicos

con base en las experiencias adquiridas en la solucidn de los problemas
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del pequefio agricultor dentro de una economia subsistencia.

La regidn seleccionada para el desarrollo del proyecto estd formada
por treinta y dos municipios del Valle de Puebla, que comprenden alrede-
dor de 120,000 hectareas, en su gran mayoria dedicadas a la broduccién
de malz. Asimismo, la tierra estid dividida en pequefios predios. Los
rendimientos medios eran muy bajos, las practicas de produccién, tradi-
clonales, y casi todo el producto de la cosecha se consumia directamen-
te en la finca. Se asumid que estos aspectos de la agricultura general-

mente se relacionan con una raquitica tasa de crecimiento en la produc-

cidn agricola, por lo que se consideraron caracteristicas deseables para

la regidn del proyecto.

Una evaluacién de los resultados conseguidos después de mis de cin-
co afios de operacidén del Plan Puebla, permiten ser optimista. Los éxi-
tos logrados en la aplicacién de la estrategia son muy alentadores: de-
muestran que es factible aumenta sustancialmente el rendimiento del malz.
Este incremento unitario ha creado confianza en los agricultores en cuan
to a su capacidad para producir. Muchos desean producir el miximo posi-
ble para vender el granc al mercado y obtener mis ingresos. Algunos han
invertido este ingreso adicicnal en la compra de sembradoras-fertilizado
ras de traccién animal, animales de trabajo, animales para produccidn de
leche y carne, etc. Otros han decidido reducir sus &reas de maiz para

sembrar otros cultivos como frijol, papa v frutales. Uma gran parte de
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los agricultores han iniciado la explotacién familiar de cerdos, con los
excedentes de mapiz de elevado contenido proteinico, después de haber sa

tisfecho sus propias necesidades.

En forma realista, se puede afirmar que la expansidn de este programa
aumentara significativamente los beneficios del area. Por ejemplo, conside
rando factible elevar los rendimientos de maiz de menos de unma a cuatro -
ton/ha en las 90,000 ha. de malz que se cultivan en esta zona de trahajo,
en los proximos tres afios el Iincremento unitario de 3 ton/ha significard
para los agricultores de la regidn un incramento por valor anual estimado
en 25 millones de dblares. Esta cantidad es importante, no sblo por su mag
nitud sino por el potencial que significa para reinvertir en la agricultu-
ra y en el mejoramiento de las cordiciones de consumo familiar, segin las
tendencias observadas.El pequefio agricultor se incorporard en forma efecti
va a la economia del pais, al adquirir poder de compra de bienes de produc

s
cion y de consumo.

Finalmente, considerando la problemitica de la agricultura de México,
se pueden contemplar grandes posibilidades para aumentar la productividad
de por lo menos unos seis millones de hectdreas bajo cordiciones ecolbgicas

favorables.

Esta accidn, ademds de beneficiar directamente a un vasto nimero de
familias, constituird un primer paao firme hacia la revolucidn tecnologica

que debe de alcanzar al pequefio agricultor y ejidatario.
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La aplicacidn de la experiencia de Puebla a otras regiones del pafs
es de urgencia immediata. Asi lo comprendieron hombres como el gobernador
Hank Gonzdles, quien aprobd en el estado de México un plan de operaciones
y un presupuesto de 3 millones de pesos en 1971, para iniciar el "Plan Ma
12" que comprende una superficie cultivada de maiz de unmas 425,000 ha. -
Hay mis de 150,000 familias de agricultores en la zona. Desde su implanta
cibén, el Plan Maiz ha puesto al alcarce de 5,500 agricultores por aﬁo., no
sblo las mejores pricticas de produccién sino también créditos, y ha pres

tado asistencia a otros 25,000 agricultores cada afio.

los coordinadores Pegionaies de este proyecto organizaron varios -
"Planes Rancheros" en sus respectivas regiones. Cada Plan Ranchero esti
dirigido por un agricultor destacado de la zona. En la evaluacién ebjetiva,
10s resultados obtenidos en estos programas son asombrosos: mediante la a
plicacidn de adecuadas técnicas agricolas se logrd elevar el rendimiento
promedic de 1277 predios de 1.3 toneladas de maiz por hectirea a 3.5 ton/

ha.

Estos resultados indujeron al Estado de Tlaxcala, juntamente con el
departamento de Extensidn Agricola de la S.A.G., a iniciar un pequefio -~
proyecto tendiente a aumentar la produccién de maiz en la parte meridio
mal del estado. la regidn tiene una superficie total cultivada de unas
25,000 hectireas; aproximadamente 80% de esa superficie esti dedicada al

maiz, y alli viven cerca de 10,000 familias de agricultores.
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En 1973, 972 agricultofes participaron el el proyecto, administrando
2300 hectareas de maiz de acuerdo con las recomendaciones del personal
del proyecto. Se organizd en ochenta y dos grupos en treinta y siete 0
munidades. Percibieron créditos e insumos tales como fertilizantes e in

secticidas para el cultivo del maiz.

Inmediatamente antes de la cosecha, se efectud una evaluacién del ren
miento de una muestra de los minifundios de los perticipantes. Se esti-
md que el rendimiento medio del maiz para las 2300 hectireas se habia e
levado de 0.97 ton/ha a 2.4 ton/ha. Sin embargo, en este proyecto no se
utilizd maiz de alto contenido proteinico, sino sélo variedades mejora-

das de alto rendimiento.

El descubrimiento de los genes mutantes "Opaco-2" y "Harinoso-2"
causantes de una marcada alteracidén en el contenido de algunos aminodci-
dos esenciales, que son deficientes en el maiz comin -lisina y triptéfa-
no en el gene Opaco-2 y lisina y metionira en el Harinoso-2- ha conduci-
do a una blsqueda de adelantos similares en otros cereales. En los i
mos tres afios se encontrd una variedad de cebada procedente de Etiopia,
llamada "hi-proly", que tiene casi doble concentracién de lisina que la
contenida en la cebada ordinaria. Actualmente se estd trabajando en Sue
cia para tratar de incorporar este gene a variedades de cebada de alto
rendimiento. La cebada es un alimento muy importante en muchas zonas de

escasas 1lluvias en el Africa Septentrional y griental y en el Cercano
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Oriente, por lo que su mejoramiento seria muy valioso para la nutricidn

de un gran nimero de habitantes.

En los Qltimos dos afios se hizo un nuevo descubrimiento importante
en el mejoramiento del valor nutritivo del triticale, una especle expe-
rimental creada por el hombre y derivada de una cruza entre el trigo y
el centenc. Estudics preliminares en la alimentacidén de animales han de
terminado algunas lineas experimentales con valores de la relacidn de e-
ficiencia de la proteina (PER) equivalentes a las proteinas de la leche,
e incluso algunas equivalentes a las proteinas del huevo. Existen ain
ciertos defectos agrondmicos en todos los triticales, que deben de ser
superados antes de que esta especie se convierta en un cultivo importan-
te. El reclente descubrimiento del alto valor nutritivo en proteinas de
esta especie justifica que se intensifiquen las investigaciones sobre

ella.

El descubrimiento de genes que controlan el equilibrio de aminoici-
dos en proteinas vegetales, que permiten obtener mayores rendimientos
por hectérea, dan a la planta nuevas caracteristicas estructurales y de
tamafio, le permiten mayor absorcidén y un aprovechamiento mis completo
de los fertilizantes, y crean nuevos hibridos mis resistentes a las pla
gas y enfermedades, ha abierto nuevas perspectivas para el mejoramiento
de la nutricién del pequefio agricultor. La investigacidn continda en

muchas partes del mundo. Pero, es necesario gque estos programas se in-
tensifiquen y que se capacite a mis cientificos y técnicos, para acele-

rar y difundir los logros obtenidos en la fitogenética.
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HORMONAS VEGETALES

Como los animales, las plantas dependen para su desarrollo de un ba-
lance muy delicado entre hormonas estimulantes y hormonas inhibidoras. Su
crecimiento y diferenciacién estdn determinados por la interaccidn de por

lo menos dos mensajeros quimicos, complementarios en su accidn.

Estudios recientes han posibilitado la identificacidn precisa de la
estructura quimica de estas sustancias y el establecimiento de sus meca-
nismos de accidn. Esto ha permitido el desarrollo de hormonas sintéticas

de uso comercial en la agricultura.

Cuardo se 1nicid el estudio de las sustancias promotoras del creci-
miento de las plantas, el (nico grupo de hormonas que se conocia era el
de las auxinas, representadas por el dcido indol-acético. Los experimen-
tos prelimirares dieron poca evidencia de que estas sustancias eran el -

factor critico en la velocidad de crecimiento de las plantas.

En 1950, en forma independiente, un grupo de la Universidad de I11i
nois, en EE.UU. y la Imperial Chemical Industries, en Inglaterra, empeza-
ron a realizar estudios con una hormona por primera vez disponible en

occidente -a pesar de que habia sido descubierta y aislada por quimicos
de la Universidad de Tokio en 1926: la giberelina. Esta hormona es pro-
ducida por un hongo patdgeno -gibberella fujikuroi- que no requiere de
esta sustancia para su crecimiento, pero que curiosamente la produce en
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enormes cantidades. De hecho, la produccidn comercial de giberelina de-
perde de la fermentacidn de este hongo en tanques, en un proceso muy simi

lar al de la penicilima.

La giberelina ocasiona un veloz crecimiento de tallos y troncos, que
alcanzan en ocasiones medidas seis veces mayores que las de una planta nor
mal. Actualmente es empleada en Holanda en arboles frutales, principalmen-
te manzanos y citricos. Se logra que arboles jdvenes den frutos dos arfios
antes de lo normal. En los vifiedos se hace amplio uso de esta sustancia
para producir uvas de mayor tamafio. la I.C.I. continfa irnvestigando para

encontrar nuevas aplicaciones de este producto.

Recientemente se encontrd una nueva hormorna derivada de la adenina,
llamada quinetina. Desde su descubrimiento se han sintetizado varios com-
puestos activos similares, que se conocen con el nombre genérico de cito-
quininas. la accidn de estas hormonas es acelerar la sintesis de &cidos
nucleicos en la planta. Uno de los compuestos mis empleados de este grupo
de hormonas, la 6- (¥, ¥ -dimetilamino) purina, es tan poderosa que en con-
centraciones tan bajas como del orden de 5 a 25 micromoles por litro, lo-
gran incrementér diez veces el peso de una planta en un periodo de tres

semanas.

A mediados de 1960, en la Universidad de California en Davis, se a-
is16 una nueva hormona extraida de las bolas de algoddn, que denominaron
absicina II. Se crela que era la responsable de la caida prematura de

las bolas de algoddn (abscisidn). Cornforth y sus asociados de la Shell
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Research Ltd., en Modesto, California, lograron sintetizar y describir la
estructura estereoquimica de esta hormona, que resulto ser 2-ciclohexero-
1-penta-2,4 4cido dienoico, 1—hidmxi—,ﬂ,2,6,6,-tetr*ametil—u—oxo—cis—2—

trans-4(d).

Ante la complejidad de esta nomenclatura, en 1967 durante la Confe-
rencia Internmacional sobre Hormoras Vegetales, se acordd denominmarla dci
do abscisico. Dado que este nombre ni describe la estructura quimica ni

la actividad fisioldgica de la sustancia, los quimicos la llaman dormina.

La dormina es el inhibidor del crecimiento mis poderoso que se cono-
ce. Una parte por millén de esta hormona en los cultivos experimentales
frenS totalmente el desarrollo de la planta. Manteniendo esta concentra-
c16n en la solucidn en donde vive el vegetal, se lo conserva en estado -
latente de crecimiento durante largos periodos. Lo asomiroso de la accidn
de este inhibidor es su extraordinaria reversibilidad: en cuanto es eli-
minado de la solucidén mutritiva, la planta reasume su crecimiento
aun después de haber permanecido inactiva durante ocho semanas. Se encon
trd, ademis, que citoquininas —como la bensiladenina- no sélo neutralizan
el efecto de la dormina, sino que son capaces de superarlo. Al agregar -
cantidades tan pqueﬁas como 0.1 partes por milldn, las plantas reanuda-

ban su crecimiento normal.

La conclusidn 1dgica es que el crecimiento de lo vegetales depende

de la continua combinacién de promotores e inhibidores. Deperdierdo de las
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cordiciones y la planta de que se trate, los aceleradores del crecimiento
pueden ser citoquinina, giberelina y/o auxina. El freno siempre lo da la

dormira.

El descubrimiento del mecanismo de interaccidn entre promotores e in
hibidores del crecimiento, hizo que se investigara mids detalladamente la
estructura y propiedades de estas sustancias, a fin de darles un uso prac

tico en la agricultura.

la auxina 2,4-D es el herbicida mis efectivo que se conoce. Actla -
alterando el balance hormonal de la planta: acelera su crecimiento, pero
en forma desordenada, en lugares donde no deberia ocurrir. Asi por ejemplo,
se desarrollan raices en la parte aérea de la planta al mismo tiempo que
se inhibe el crecimiento de las raices subterrdneas. Estas anomalias su-
elen corducir a la muerte de la planta. Afortunadamente, el 2,4-D es muy
selectivo en su accidn: ataca en especial a un gran nimero de malas yerbas
y maleza, y sin embargo, los cereales son insensibles a su accidén, (pare-
ce ser que inactivan el efecto de la hormona al incorporarla a sus prote-
Imas). Se requieren dosis muy pequefias de este herbicida, del orden de

300 gramos por hectérea, para suprimir practicamente toda la maleza del

-
area.

Otras auxinas sintéticas —como el 4cido naftalenacético y el &cido
indol-butirico- son empleadas para impedir la caida prematura de peras,

manzands y algunos citricos.
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Las citoquininas se utilizan para preservar vegetales frescos duran-
te largo tiempo, y para producir el crecimiento aceletado en varios cul-

tivos.

La dormina y otros compuestos anilogos estén adquiriendo gran acepta
cidn en las practicas agricolas. Sustancias como el CCC y el B-9 de la —-
Shell son empleadas para promover el retofio de frutales, lo que se logra
al inhibir el desarrollo vegetativo de la planta. El inhibidor TIBRA es
empleado extensamente en Estados Unidos para achaparrar la planta del fri

jol de soya y obligarla a producir mis ramas y mayor cantidad de semillas,

Fn el futuro mediante la seleccién de genes especificos serd posi-
ble desarrollar plantas capaces de mantener balances predeterminados de

hormonas, que les dardn mejores propiedades especificas.
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PESTICIDAS DE TERCERA GENERACION Y CONSERVACION QUIMICA DE GRANOS

Resultaria ildgico corcentrar esfuerzos en las diversas maneras de
producir mids proteinas si al mismo tiempo no se consideran las grardes y
evitables pérdidas debidas a la accidn de insectos, mohos y roedores. las
.per'didas en el campo, mientras esti crecierdo el cultivo y antes de ser
cosechado pueden reducirse mediante el mejoramiento general de las prdc-

ticas agricolas, que incluye el mayor empleo de insecticidas.

Las pérdidas ocurridas durante el almacenamiento de las cosechas son
muy considerables. La importancia de este hecho se puede juzgar por esta
relacidén: las perdidas evitables sdlo durante el almacenamiento de.los ce
reales son mayores que la produccién mundial actual de proteinas de las

semillas oleaginosas.

Evitando estas pérdidas, ademis de obtenerse una fuente adiciomal de
proteinas ahora no aprovechadas, se ayudaria a equilibrar las fluctuacio-
nes de precio y suministro, tan perjudiciales para los intereses del con

sumidor como para los del agricultor.

Controlando la humedad, pueden reducirse mucho las pérdidas en alma
cén debidas a la accidn del moho y los hongos. El crecimiento de mohos no
sdlo destruye el grano, sin que conlleva el peligro de las toxinas depo

sitadas en la parte que se logra rescatar. Estas toxinas pueden ser tan
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nocivas que en cantidades tan pequefias como una parte por milldn, causan

carcinomas en el higado de los animales de experimentacidn.

Los fungicidas que hasta ahora se han estado empleando tienen impor-
tantes limitaciones, pues (nicamente se pueden emplear en cantidades pe-

quefias por ser muy tdxicos- por lo que no se logra un adecuado control de

la plaga.

Por otro lado, el uso irrestricto de plaguicidas, ademis de alterar
el balance natural de los diferentes ecosistemas, arigina serios proble-
mas de contaminacidén en las vtia*r‘as de cultivo, las aguas, los productos
cultivados y el ganado, y afecta en (ltima instancia, la salud del hombre.
Lo alarmante de este tipo de contaminacidn radica en que ante la continua
ingestidn de cantidades de plaguicidas en forma de residuos, se descono-
cen muchos de los efectos que puedan tener en el bienestar del hombre, a

corto ¥ especialmente a largo plazo.

En México hay mis de 3500 férmulas registracas de insecticidas, de
las cuales cerca de dos terceras partes tilene gran poder residual. En di-
fepentes pruebas efectuadas, se han encontrado residuos o depdsitos de -
plaguicidas tan nocivos como el DT, toxafeno, aldrin, dieldrin, lindarno,
malatidn, etcétera. Todos estos productos son acumulables y de gran esta-
bilidad. la ingestidn mixima admisible no pasa de unas cuantas partes por

milldén; sin embargo, estudios realizados en México, por varios lnvestiga-
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dores (41), han determinado la existencia de cantidades hasta quince ve-
ces mayores que el limite permisible en una gran variedad de alimentos, -
algunos fumigados directamente y otros -como la leche, la carne y los
huevos— en que los animales han sido alimentados con granos, pastos y fo-

rrajes con un alto contenido de estos plaguicidas.

Parece que la disyuntiva que se plantea es: combatir las plagas a
expensas de los dafios ocasionados al hacerlo, o bien permitir la pérdi
da de las cosechas. Afortunadamente, existen nuevas técnicas de combate
de plagas que no emplean los insecticidas convencionales; y cuando el u-
so de éstos resulta imprescindible, esas técnicas permiten conocer con
precisién las zonas de cultivo que deben fumigarse y cual es el momen-
to Optimo para hacerlo. Se logra asi reducir al minimo el empleo de Iin-

secticidas y controlar sus efectos.

Es evidente la necesidad de asignar recursos mis (tiles y moder-
nos a la proteccidn y conservacién de los alimentos. Se evitardn asl

mermas costosas e lmnecesarias, que llegan a cifras altisimas.

Para que tengamos nocidn de la urgencia que existe en minimizar las
mermas, basta decir que las pérdidas armales sufridas por la agricultura
del pais, a causa de dafios provenientes de insectos, hongos, bacterias,
roedores y malas yerbas representan mis del 15% de la mroduceidn total

y ascienden a un valor de 6000 millones de pesos. Solamente en los cuatro
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cultivos bisicos -maiz, trigo, frijol y arroz- las pérdidas en 1973 fue-
ron superiores a 2000 millones de pesos, como puede establecerse en la

tabla siguiente:

TABLA 5.4
.. Valor de
Cultivo . luce1on . M 8 % las mermas
(miles de ton.) (miles de ton.) (millones
de pesos)
Frijol 1,100 150 13.6 330
Maiz 9,500 1,400 14.7 1,350
Trigo 1,900 285 15.0 240
Arroz 383 62 16.1 30
Total 12,883 1,897 14.7 2,010

Fuente: Investigacidn propia con datos de la S.A.G.

Hemos expuesto las técnicas mis recientes que permiten controlar
las plagas sin causar desequilibrios en el medio ecoldgico como ha ocu
rrido hasta ahora. A continuacién mencionaremos un método muy novedoso

para minimizar las pérdidas por humedad de granos almacenados.
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Pesticidas de Tercera Generacidn

Fl hombre, en sus esfuerzos para controlar a .los insectos con pes-
ticidas, se ha encontrado con dos grandes problemas: 1) los insectici-
das son demasiado amplios en sus efectos y no sblo han resultado tdxicos
para los insectos destinatarios sino también para otros, llegando tam--
bien al hombre por medio de la cadena bioldgica, debido a su perseveran-
cia en el ambiente; 2) los insectos han desarrcllado uma notable habili-
dad de adaptacidn y resistencia a los pesticidas, con lo que obligan al
hombre a incrementar tanto en cantidad como en toxicidad los fumigadores

que emplea: se cierra asi un circulo vicioso.

No es sino hasta tiempos relativamente recientes que el hombre co-
menzd su combate contra los insectos con ayuda de la quimica. En un -
principio utilizd lo que podriamos llamar pesticidas de primera genera-
cibén: keroseno para cubrir charcos y pantanos, arsenato de plomo para en-
venenar a los insectos que muerden, nicotina y rotenora para las plagas

que chupan .

Hace apenas treinta y cinco afios que se logrd sintetizar el primero
de uma segunda generacién de pesticidas: diclorodifeniltriclorcetaro, o
simplemente DDT. Ripidamente se generalizd su uso y se creybd que la bata
lla contra los insectos finalmente habia sido ganada. S6lo uros cuantos

hombres de ciencia advirtieron lo engafioso de la situacidn: pronto los
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insectos desarrollaron resistencia al DDT, como lo han hecho las bacte-

rias frente a la sulfanilamida. Comenzaron a metabolizar el DDT, volvien

dose adictos a €l; asi estidn listos para seguir la batalla de su super-

vivencia.

La industria quimica pronto se did cuenta de la necesidad de sinte-
tizar otros insecticidas y cred un torrente de nuevos productos cuyas -
ventas superaron los 1000 millones de dblares en 1970. Gran parte de -
estos insecticidas han sido prohibidos en muchos paises junto con el DIT,

por los graves dafios que ocasionaban.

La solucidn ideal seria encontrar agentes especificos en sus efec-
tos, para atacar (nicamente a los insectos dafiinos, pero que continuén
sierdo efectivos porque sea imposible desarrollar resistencia contra -

ellos.

Durante los Ultimos quince afios se han estado realizabdo investiga
ciones para tratar de encontrar este producto "ideal". En 1967, Carrol
Williams, de la Universidad de Harvard, logrd encontrar una solucidn -
prictica: atacar a los insectos con sus propias hormoras, para dar lu-
gar a una tercera generacidn de pesticidas. Los resultados tanto en el
laboratorio como en el campo fueron tan prometedores que varias compafiias
(cano Hoffman-La Roche, Sandoz, Ciba-Geigy y Stauffer Chemical) asignaron
fuertes recursos econmicos para la investigacidn y desarrcllo de esos

plaguicidas.



171

Perc el liderazgo en éste campo 1o posee una pequefia compariia de
california, Zoecon Corp., que en los tres Qltimos afios ha logrado sin-
tetizar y comercializar una gran gama de los nuevos productos. Estos ~
compuestos son andlogos de las hormonas producidaé en el organismo del
insecto y se pueden agrupar en dos grandes clases: 1) hormonas regula-

doras del crecimiento; 2) hormonas de atraccidn sexual.

Hormonas Reguladoras del Crecimiento

Estas hormonas -llamadas también juveniles- son compuestos que,
aplicados a los insectos, ocasioran en ellos cambios morfogenéticos que

originan la muerte del insecto o su incapacidad para reproducirse.

Estos compuestos son en realidad anilogos de las sustancias natu-
rales que sintetizan los insectos en las gldndulas “corpora allata"; po
seen muchas de las propiledades de los compuestos naturales, lo cual las
convierte en sustancias ideales para el control de plagas. las pruebas
toxicoldgicas han demostrado que las hormonas juveniles no causan ningin
efecto indeseado en el hombre, los animales, los vegetales, y el medio
ambiente en general. Tampoco representan ningin peligro como mutdgenos

o carcinbgenos.

Bajo las cordiciones reales de uso, estos compuestos se degradan

muy rdpidamente, de tal forma que sdlo permanecen en el medio ambiente
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el tiempo necesario para contyolar el problema de la plaga tratada. Es-
to significa que no son sustancias persistentes en el medio; en algunos
casos es necesario hacer formulaciones especiales para prolongar su vi-
da residual a fin de lograr un control econdmico de los insectos. En -
los (ltimos meses se anuncid que estdn a la venta algunos de estos in-
secticidas, empacados en cdpsulas poliméricas microscdpicas que van sol
tando el compuesto activo lentamente, a medida que aquellas se van de-

gradando (5).

A diferencia de los insecticidas comunes, los reguladores del cre-
cimiento no son directamente téxicos para los insectos que se desea eli
minar, sino que le producen cambios morfoldgicos y genéticos que indi-
rectamente le ocasionan su muerte o le inhiben el desarrollo sexual y

destruyen asl su posibilidad de reproduccidn.

tn muchos de los insectos tratados con la hormona no ocurre la me-
tamorfosis, y se originan intermediarios pupa-larva no viables y larvas

que no se desarrollaran.

Estos campuestos encuentran su principal aplicacidn cuardo es el

insecto en estado larvario el que esta perjudicando la siembra; si se

encuentra en estado adulto, habtrd que recurrir a las hormonas de atrac

cidn sexual.

En un principio, se pensd que la hormora juvenil seria altamente es

pecifica. Sin embargo, la practica demostrd que casi todos los compues-—
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tos no son especificos a una especie, sino a una orden. La sintesis de -
los diferentes productos es similar, y todos parten de turpentina, que es

la estructura bisica comin a todas las hormonas.

Llos compuestos comerciales actualmente disponibles se han empleado -
exitosamente para combatir plagas en cultivos tan importantes como las de

frijol, maiz y algunos forrajes.

la aplicacidn mis reciente de las hormonas juveniles consiste en mez-
clarlas con alimento de garnado para que, una vez en el intestino del animal
mate a las pupas que lo parasitan. lLos cientificos de Zoecon afirman que
la estructura del andlogo es tal, que no es absorbida por los tejidos del

ganado. Pero esto todavia no ha sido probado.

Las ventajas del uso de las hormonas son evidentes: puesto que son anid
logos de compuestos maturales segregados por los insectos, &stos no son ca

paces de desarrollar resistencia o insensibilidad, a ellas.

Los reguladores del crecimiento son sustancias extraordinariamente ac
tivas y poderosas. Experimentos con gusanos de la harina demostraron que
un gramo del andlogo puede matar un billdn de estos insectos. Segln tra-
bajos realizados por la Academia Checoslovaca de Ciencias, de diez a trein
ta gramos de la hormona son suficientes para eliminar a todos los insectos
de un terrerno de dos hectdreas. For otra parte, son compuestos facilmente

biodegradables y de poca persistencia en el ambiente., Desde mediados de



174

1973 se usan con éxito en California, para combatir algunas plagas que
habian desarrollado resistencia a todos los compuestos clerados y a los
organofosfatos comunes. Para el control de estos insectos se usb DDT du-
rante dos arnos, al cabo de los cuales los insectos lograron asimilarlo; se
cambid por toxafenc, que resultd efectivo por un lapso igual. Los compues
tos organofosforosos como el Baytex (fentidn) dieron resultados durante -
ocho a diez afios, pero después de ser Gtiles. Entonces se recwrrid a los
carbamatos, que también resultaron ser efectivos, pero (nicamente mataban
adultos; esto obligd a fumigar con dosis diez veces mayores que la usada
con los larvicidas. Después de diez dias de emplear la hormona juvenil, -

se logrd controlar la plaga.

Hormonas de Atraccidn Sexual

Estas hormonas son conocidas también como feromonas, nombre que usa-
ron los quimicos Karlson y Butenenmandt para designar a las sustancias qui
micas segregadas por un animal, que afectan la conducta de otros animales

de la misma especie.

Alin cuando el mayor nimero de feromonas identificadas y estudiadas -

son las de los insectos, se sabe que muchos otros grupos bioldgicos desde

peces hasta algunos mamiferos, también las segregan.

Dos caracteristicas importantes de estas sustancias son: 1) se en--
cuentran ampliamente distribuidas en toda la maturaleza; 2) comunican a-

suntos de importancia vital para el animal como presencia de peligro, 1-
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dentificacidn de amigos o enemigos, llamadas de alarma o emigracidn, dis
ponibilidad de alimento y urgencia de reproducirse. Son mensajeros quimi

cos que llevan la informacidn vital para sobrevivir.

En 1959 Butenandt logrd extraer de medio milldn de hembras de gusano
de seda doce miligramos del compuesto activo de atraccidn sexual. Después
de un arduo trabajo logrd identificarlo como un alcohol primario de formu-
la trans-l0—cis-12-hexadecadien-l-ol: ésta fue la primera hormona de atrac

cidn sexual que logrd aislar el hombre.

Desde entonces los trabajos en este campo han progresado inmensamente.
La tecnologia moderna ha permitido avanzar hasta el punto en que actual
mente se conoce la estructura quimica de mis de treinta feromonas y los pa

trones de conducta que.éstos evocan en los insectos.

Ura vez conocida la estructura de uma feromona particular, se proce-
de a buscar el medio de sintetizarla, para su produccidn comercial. la -
primera feromona producida en gran escala, (1968) fue la de la heliothis-
zea, el principal destructor del maiz dulce, en Estados Unidos. Cada hem
bra pone de 500 a 2000 huevecillos; empleando la feromoma, se logra hacer
las deshuevar en un Area predeterminada, para después destruir los hueve-

cillos e impedir asi el nacimiento de las larvas.

En la actualidad, las feromonas son empleadas comercialmente en dos

sreas: 1) como monitores; 2) para el control directo de algunos insectos.
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En ambos casos, se emplea una mecha impregnada con una cantidad miniscula
de la feromona, colocada en una especie de trampa de insectos, que se va
volatilizando lentamente. La cantidad de sustancia quimica que se emplea
varia entre 0.1 y 10 miligramos, y es efectiva de seis semanas a cuatro me
ses (esto deperde de la feromora particular que se emplee, el insecto, las
condiciones del medio, etcétera). Los recipientes en que se encuentra la
mecha pueden ser de hule, plastico o celulosa: el emplec de umo u otro de-
perde de la estructura quimica de la feromona y de la velocidad de volati-
lizacidn requerida. las feromoras son colocadas dentro de una trampa, que
puede ser simplemente uma caja con las paredes untadas de sebo o cualquier
otro material pegajoso donde quedaran adheridos los insectos. la forma, -
el tamafio y el color de las trampas varian segin el insecto de que se tra-
te; también es variable la cantidad de trampas que se colocan, pero gene--
ralmente se emplea una trampa por cada hectirea y media que se desea tra-

tar.

Como monitores, las hormonas de atraccién sexual tienen los siguien-

tes usos especificos:

1. Determinacidn del tiempo propicio para fumigar. Se logra asi re-
ducir al minimec el nimero de aplicaciones por ciclo y las dosis empleadas.
Esto se consigue al establecer en forma precisa el momento mds oportuno -

para fumigar de acuerdo con el desarrollo del insecto.
2. Ubicacidn exacta de las fuentes de infestacién.

3. Localizacidn de nuevas plagas en la regidn, que permite tomar --
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las medidas necesarias antes de que la infestacidn se extienda y se vuel

va incontrolable.

4. Establecimiento de la necesidad o inutilidad del empleo de insec-
ticidas. En caso de requerirse, por medio de las trampas se puede deter--

minar si hay que fumigar todo el campo de cultivo o sdlo ciertas areas.

En Estados Unidos, los resultados pricticos obtenidos permitieron re-
ducir de ocho a tres el nimero de fumigaciones por ciclo y disminuir las

dosis de plaguicidas, en ciertos casos, hasta en una octava parte.

El control directo de plagas mediante el uso de feromonas puede rea-
liz'arse de dos maneras: 1) captura masiva de. insectos de ambos sexos; 2)
uso de elevada concentracidn de la hormona de atraccidn sexual. En. el pri
mer caso, 10s insectos son atraidos por la feromona a una trampa que con-
tiene material pegajoso, o a ura especie de jaula. También los puede a--—
traer a una trampa que contiene una hormora juvenil o algin material to-
xico, o puede colocarse la trampa algin virus o bacteria que afecte el de
sarrollo de toda la colonia, una vez que los insectos infestados retornen

a ella.

En el segundo caso, cuando la concentracidn de la hormona de atrac-
cibén sexual es muy elevada el insecto macho "se confunde" y muere sin lo-
grar encontrar a ura hembra: asi se empide la reproduccidn de la plaga.
En este sentido desde 1967 se realizan interesantes experimentos en la U-

niversidad de California, en Riverside, al tratar con altas concentracio-



178

nes de feromonas a los machos que diezman semhradios de coles. La inhi

bicidn de insecto requiere de una de las dosis mis altas de feromona, cal-
culada por el grupo investigador en lxlO—lo gramos por litro de aire, equi
valente a 0.4 gramos de feromona/hectirea diarios. En una granja agricola
de 500 hectéreas con un periodo de cultivo de tres meses se necesitaron 20
kilogramos de feromora para eliminar totalmente la reproduccién de la poli

1lla de las lechugas.

En conclusidn, las hormonas reguladoras del crecimiento y las feromo-
nas NO son una panacea. Sin  embargo, resultan factores de control de pla
gas con irmensas posibilidades, ya que son sumamente potentes, no tdxicas,
estables pero no persistentes en el medio, y compatibles con el control --
bioldgico de las plagas. Ademds muchas veces aumentan la eficiencia del
control bioldgico al permitir que los insectos benéficos y predatores au-

menten en nimero.

Por G1ltimo, mediante el empleo de feromonas se logra determinar la -
extensidn de la plaga, los momentos mis adecuados para fumigar y el nime-
ro de veces que conviene hacerlo, con lo que se consigue un uso mis racio

mal y juicioso de los insecticidas convencionales.
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CONSERVACION QUIMICA DE GRANOS

La conservacién quimica de granos de un alto contenido de humedad -
es ura técnica novedosa que permite incrementar tanto la cantidad como la

calidad de esos alimentos basicos.

Los granos son preservados mediante un tratamiento con dcidos orgini-
cos que inhiben el desarrcllo de microorganismos. Asl pueden cosecharse -
irmediatamente después de que las semillas han alcanzado su madurez fisio-
16gica, con lo que se logra evitar las pérdidas que ocurren mientras el gra
no se seca en el campo. Los granos asi tratados pueden almacerarse con un

alto contenido de humedad, sin pérdidas por descomposicién.

la humedad es una de las principales variables que afectan la descom-
posicidn de los granos almacenados. En granos no tratados, un alto conteni
do de humedad propicia el desarrollo de microorganismos parisitos, que se
multiplican ripidamente que reducen tanto el volumen como la calidad nutri-
cional del grano almacenado. Los microorganismos -principalmente el moho
y las bacterias- perménecen iﬁaotivos en los granos almacenados que han si-
do suficientenente. secados previamente; el contenido de humedad critico,
debajo del cual los microorganisnos permanecen en estado latente, correspon
de a 13-14% para el maiz y el trigo y a 12-13% para el sorgo y el frijol.
El agua que todavia queda en el grano secado estd enérgicamente adherida -
por adsorcidn fisica a la superficie de la semilla, de tal manera que no -

hay disponibilidad de suficiente agua libre para sostener el desarrollo de
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los microorganisms.

Los miximos rendimientos son obtenidos cuando el grano se cosecha po-
co después de haber alcanzado su madurez fisioldgica. (El valor nutricional
de la semilla no aumenta si ésta permanece en la planta después de esta e-
tapa). Los estudios mis recientes demuestran que los rendimientos son &p-
timos cuardo el grano es cosechado con un contenido de humedad promedio -~
que varia entre 24 y 30%. Como los microorganismos infestan a los granos -
almacenados que no han sido tratados cuando su contenido de humedad es supe-
rior al 18-20%, la practica mis usual permite que el graro se seque en el —-
campo, antes de cosecharlo. Sin embargo, esta practica presenta inconveni
entes, ya que propicia diversas pérdidas que ocurren en forma ratural, mien
tras el grano se esta secando, como por ejemplo la caida motivada por efec

tos del viento y la lluvia.

Los insectos, los pdjaros y otros animales también reducen los rendi-
mientos. Ademids, el gramo que permanece en el campo en cordiciones que no
favorecen un secado rdpido, esta sujeto a germinar y expuesto al ataque de
moho. Durante los (ltimos dos afos las cosechas de sorgo en el estado de
Tamaulipas han sufrido pérdidas de hasta 60%, por retrasos en la cosecha -

ocasiorados por problemas climiticos.

Con los preservativos quimicos se pueden superar muchos de estos in-
convenientes ya que permiten cosechar grano con un contenido de humedad de
entre 24 y 30%, que es cuando los rendimientos potenciales son miximos.

Ademis, las pérdidas mecinicas durante la cosecha son rotablemente inferio



181

res para granos de un alto contenido de humedad. Por (ltimo, la conserva
cibn quimica ofrece uma gran flexibilidad para cosechar cuando el clima es

favorable.

Con frecuencia se emplean secadores a base de aire caliente, para re-
ducir el contenido de humedad de los granos que serdn almacenados. Obvia-
mente, esta técnica presenta dos desventajas: 1) requiere de una alta in-
versidén inicial en el equipo de secado; 2) 1a actual crisis de energéticos

pone en duda la disponibilidad de combustible barato.

Pero por el otro lado, en el secado natural se plerde und porcién con-

siderable de la cosecha.

Estas circunstancias obligaron a buscar algura técnica que permita con
servar al grano durante largos periodos de almacenamiento y a la vez, que no

requiera de grardes insumos, como los secadores.

Después de casi seis afios de investigaciones, la Celanese Chemical --—
Company logré desarrollar una mezcla de 4cidos orginicos que lanzd al mer-
cado a fines de 1973 con el nombre comercial de ChemStor. Estos preserva-
dores quimicos ofrecen numerosas ventajas, que los hacen realmente atrac-
tivos. Los granos pueden ser almacenados con un contenido de humedad de -
hasta 25%, sin peligro de descomposicidn posterior, con el empleo de Chem-
Stor, en proporcidn tnicamente del 0.7% en peso. Los dcidos orginicos em-

pleados para proteger los granos almacenados son totalmente consumidos y -
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metabolizados por el organismo. Las pruebas hechas hasta ahora con gana-
do han demostrado que estos compuestos son asimilados con uma eficiencia
que varia entre 40 y 60%, y convertidos en energila para las funciones vi-

tales y en materiales necesarios para la sintesis de lipidos y prdtidos.

Las ventajas nutricionales de emplear granos con un alto contenido de
humedad -principalmente en las dietas de animales— son bien conocidas des-
de hace tiempo. Sin embargo, debido a las técnicas de almacenaje emplea--
das no es facil conservar grano con niveles tan elevados de humedad sin da
fiarlo posteriormente. El almacenaje de granos en silos -el procedimiento

mis difurdido- tiene ciertas limitaciones y presenta alguros problemas.

El grano ensilado debe encontrarse en uma atmbsfera restringida en -
oxigeno para limitar la fermentacidn de la semilla y la formacidn de Aci-
dos orgénicos, como el dcido lictico. Al extraer los granos de un silo, -
éstos son atacados rapida y ficilmente por el moho, que lo echa a perder
en unos cuantos dias. Obviamente, el grano ensilado no puede emplearse en
sistemas de auto-alimentacién de animales -en los que las semillas perma-
necen expuestas directamente al aire pues ocurre un rdpido deterioro.

En contraste, el grano que ha sido tratado con los preservativos qui
micos no requiere de ura atmbsfera controlada en el almacefi. No contiene
moho ni bacterias, que ocasionan pérdidas en la materia seca y son capa—
ces de generar micotoxinas perjudiciales. Al ser expuesto al aire, aun -

durante periodos prolongados, no es atacado por el moho,

Tanto los estudios realizados en diferentes universidades de Estados
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Unidés, asl como los resultados obtenidos por los granjeros, confirman -
que el grano preservado quimicamente es un excelente alimento para los

animales. Su valor nutricional es mayor que el del grano seco, COn un au-
mento en la eficiencia de aprovechamiento del 14% para el gamado vacuno y

11% para los cerdos.

En la Universidad de Texas, en Austin, se realizaron experimentos -
para determinar la calidad nutricionmal de los granos tratados con dcidos
grasos volatiles, como preservativos, asl como para determinar su irmuni-
dad biolégica, y a la vez compararlos con granos almacenados en forma con
venciomal. El grano ensilado tres meses era oscuro y con olor a fermenta-
cién. El grano preservado quimicamente parecia recien cosechado, a pesar
de que habia permanecido en el almacén por mds de cinco meses. Ambas mues

tras eran muy parecidas en su composicién, sdlo que las provinientes del
silo contenian aflatoxinas, un agente carcinogénico. El anilisis de las mu-

estras aparece en la tabla 5.5,

A esto nay que agregar que las ratas alimentadas con grano ensilado
consumian una cantidad mucho mayor de semillas, aunque aumentaban de peso
en la misma proporcidn; pero requerian de mis alimento por unidad de peso
ganado, que las ratas alimentadas con grano tratado con ChemStor. Desde el
punto de vista alimentario, el grano preservado es mucho mejor. las ratas
que comian granos de silo tenian higados muy desarrollados. las observa-
ciones patoldgicas mostraron que se trataban de sindromes hepiticos origl

nados por el contenido de aflatoxina en el maiz, Cuardo estas mismas racimes
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se proporcionaron a una muestra de patitos, -los animales mis sensibles
a las aflatoxinas- se encontraron que tenlan higados muy grasosos y pali

dos que indicaban un significativo y sistemitico estado de deterioro.

TABLA 5,5

ANALISIS PRESERVADO ENSILADO
Humedad (%) 30.0 34 .4
Proteina " ' 12.37 9.75
Grasa " L.u8 4,59
Fibra " 3.2 3.8
Ceniza " 1.56 1.33
Aflatoxinas (ppm) 0 0.25-0.60
Microorganismos/g 118 >10x108

Fuente: Stewart et., al. (138)

De este modo, se establecid lo siguiente sobre los granos: 1) los que
tienen un alto contenido de humedad, que fueron preservados con acidos or-
gAnicos, son mejor alimento que los himedos ensilados y mucho mejor que ---

los secos; 2) los tratados se encuentran libres de toxinas perjudiciales.

Conviene mencionar otra ventaja que ofrece el uso de los dcidos or-
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ganicos volatiles: la versatilidad que resulta en cuanto a geometria y
materiales de construccidn aplicables en almacenes de granos. ‘Ademis, no
existen las limitaciones clisicas en cuanto a forma y tamafio, que presen
tan los silos tradicionales. De modo que los almacenes para granos preser
vados pueden tener diversidad de tamafios y formas, y ser construidos de
madera, aluminio, acero al cromo, acero irpxidable, plisticos, elastéme-
ros y corcreto. Esto ofrece una gran variedad de posibilidades, préctica

mente adaptables a cualquier necesidad.



187

PROTEINAS UNICELULARES

En 1968 se reunid -con los auspicios del Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (M.I.T.)-un grupo internacional de expertos, que acorda--
ron agrupar con la denominacidn de 'proteina unicelular" a todas las -
fuentes de proteina provenientes de organismos unicelulares o multicelu
lares simples, como bacterias, hongos, levaduras, algas, y posiblemente

protozoarios.

Actualmente, sdlo las protelnas obtenidas a partir de levaduras so-
bre derivados del petrSleo y las de las algas tienen interés industrial,
dado su irmenso potencial. En este apartado nos referiremos a las téeni
cas que se han desarrollado en tornc de estas dos fuentes, para tratar de

obtener proteinas de calidad a bajo costo.

PROTEINAS DEL PETROLEO

El "Kirpatric Chemical Engineering Achievement Award' es otorgado cada
dos afios a la compariia quimica que, a criterio del jurado, haya desarrolla
do el proceso mas creativo en la Ingenieria Quimica, en tal periodo. El -
premio 1973 fue asignado'con grandes honores' a la BP Proteins Ltd., "No -
sélo por las notables innovaciones tecrnoldgicas que encierra su proceso si

no, ademds, por su relevante significacidn social". (26)

El proceso desarrollado por la BP es la produccidn de proteina de al-

ta calidad a partir de hidrocarburos, en escala industrial. Debemos desta
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car que la idea de producir proteinas a partir del petrdleo no es un pro-
ceso nuevo, ni es exclusivo de la BP. En la actualidad las principales -
campafilas petroquimicas tienen programas de investigacidn y desarrollo en
esta drea. Hay informes de diferentes grupos que realizan significativos
esfuerzos para llegar a una aplicacidn pricticay econdmicamente atractiva
en la produccién de proteinas. La Esso Research and Engineering Company

de New Jersey ha unido sus recursos a los de la Compafila Nestlé de Vevey,
Suiza, para realizar investigaciones en este campo. FEl grupo Nestlé/Esso
ha construido plantas experimentales en Estados Unidos y Suiza, para estu-

diar la obtercidn de proteimas a partir de fracciones de alcanos (013—C19).

La Shell International Petroleum anuncid que su departamento de in—-
vestigacidn habia encontrado un método prdctico y econdmicamente atractivo,
para producir proteina utilizando el gas natural como fuente de energia. Se
sabe que la Mobil 0il Company estd muy activa en esta &rea, a pesar de que
no ha publicado ninguna informacién. El hecho es que, ademis del proceso
desarrollado por la B.P,, existen por lo menos otros dos (el de la Kanega-
fuchi Chemical Industry Co., Ltd. de Osaka, Japdn, y el del Instituto Fran
cés del Petrdleo) que tienen plantas comerciales en operacidn, y cuya tec-

nologia estd a'la venta.

Sin embargo, debemos reconocer que la B.P. es la precursora de estos
trabajos y 1la que posiblemente tiene por el momento el liderazgo mundial:
por ello pondremos mayor énfasis en la presentacién de su proceso. la pro
duccidn de proteima por microorganismos a partir de materiales con un alto

contenido de carbono, no es una idea nueva. Durante muchos afios, el creci
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miento de levadura -tanto para alimento humano como animal- ha constituido

una industria alnque pequefa, apreciable.

Los microorganismos crecen sobre sustratos ricos en carbono, y produ-
cen la levadura que tiene un alto contenido de proteinas y vitaminas, com-
parable a los productos de origen animal. Este método de produccidn de --
proteinas presenta varios aspectos que 1o hacen atractivo. Los organismos
crecen en forma sumamente rdpida y Joblan Su peso cada cuatro horas o menos
(varias miles de veces la velocidad con que los animales sintetizan protei-

nas).

" Las levaduras son producidas en melazas y otras mieles incristalizables,
que se consideraban producto de desperdicio, pero que actualmente estin ad-
quiriendo gran demanda como fuente de energia en los alimentos para animales.
También se han desarrollado técnicas de cultivo que emplean subproductos in-
dustriales actualmente considerados como desperdicios industriales contami--
nantes, tales camo los licores de sulfito de la industria papelera. Pero re
sulta claro que la limitante principal la constituyen los pequefios volime--
nes de licores disponibles, asi camo las restricciones econdmicas que impone
su recoleccién. En la practica, estos factores han determinado la capaci-
dad de produccidn de las plantas tradicionales de levadura, limitdndolas a
un miximo de 10,000 a 15,000 toneladas métricas por afo, en cada unidad pro-

ductiva.

la pregunta que ahora se plantea es: ipueden los hidrocarburos servir
en lugar de los carbohidratos, como el medio b3sico para el crecimiento de

los microorganismos?
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Desde mace mucho tiempo se sabe que el moho crece sobre petrdleo:
se erncuentra en el fondo de los tanques de almacenamiento, en los elqui—
pos de refinacidn, en tierras impregnadas de petrdleo y aun en caminos
alquitranados. En 1952, Felix Just, informd que habla logrado cultivar
en laboratorio levadura sobre hidrocarburos puros de la familia de las

parafinas.

FEste infarme impulsd a un grupo investigador de la Sociét? Francaise
des Petroles B.P. (ura compafila adjunta del British Petroleum Co.,) a lan
zarse a explorar las técnicas que permitirian realizar cultivos de leva—-
duras en gran escala sobre fracciones del petrdleoc. Se instald la pri--

mera planta piloto en Lavera, cerca de Marsella, Francia, en 1963.

Consideraremos primeramente la mecdnica bisica del proceso, que es la

misma de los otros procesos comerciales.

Cuando la levadura crece sobre aziicar u otros desperdicios, el medio
para la fer*mentaéién consiste en carbohidratos en solucidn, compuestos mi-
nerales y compuestos orgdnicos solubles que contienen nitrdgero, fésforo
y potasio, ademids de pequeiisimas cantidades de otros elementos y vitaminas.
Se hace burbujear a través del liquido un flujo de aire para suninistrar
oxigeno y mantener un buen mezclado en el recipiente donde se realiza la -
fermentacidén. Tanto la temperatura como la acidez son cuidadosamente con-
troladas, con el fin de lograr la maxima reproduccidon de las células de le-

vadura. las cdlulas se colectan por centrifugacién o por filtracién. Son

lavadas y secadas hasta obtener un producto sélido, que es extensamente —-—
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empleado como material alimenticio pues contiene cerca de 50% de proteima,
agregindole sabor se utiliza como base de gran variedad de alimentos pre

parados, desde sopas hasta helados.

La produccidn de levaduras a partir de hidrocarburos presenta varias
complicaciones que no existen en la industria tradicioral de levaduras. la
diferencia esencial entre ambos sustratos reside en que mientras los carbo
hidratos proveen a las cé&lulas de algunos de los materiales necesarios para
su crecimiento —carbono, hidrégeno y oxigero en solucidn acuosa- los hidro
carburos sdlo suministran carbono e hidrdgeno en ura forma practicamente -
insoluble en agua. Por tanto, el oxigero debe entonces de suministrarse -
en grandes cantidades, proveniente del aire atmosférico. Los otros nutri-

: . + 4+
entes esenciales, comunes a ambos sustratos son los cationes: NHU,’ K, ——-

Mg+2, Fe'? y los aniones: 80;2, POL:3.

tidades de material bioldgico especifico, indispensable para el crecimiento

Ademis hay que agregar pequefias can
de los microorganismos.

La conversién metabdlica de los hidrocarburos procede via oxidacidn, -
para dar como productos Gltimos proteima celular, carbohidratos y 1ipidos,
en tanto que se liberan grandes cantidades de @,V HZO' La reaccidn glo-

bal puede expresarse en Kg-moles aproximadamente como:

+ O.lQNH: + (P, K, S, etc.)—» (CH 0 Ceni-

1.7 %.5 No.139

za) + 002 + 1.5 HZO + 200,000 Kcal

2CH2 + 202

Esta puede ser comparada con la reaccidn que se verifica sobre carbo-

hidratos como sustrato; empleardo la misma férmula para la biamasa:
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+
1.8 CH,0 + 0.80, + O.1MH, + (P, K, S, etc.) —= (CH; , 0y ¢ N g

Ceniza) + 0.8CO, + 1.3 H2O + 80,000 Kecal

2

Los calores molares que son liberados corresponden, respectivamente a

7600 v 3000 Keal por kg de biomasa seca (producto terminado).

Las diferencias esenciales que debemos notar, son: 1) al usar hidro-
carburos en vez dercarbohidratos, se requiere de un suministro de oxigeno
atmosférico casi 2.5 veces mayor; 2) en la reaccidn se libera mis del do-
ble de calor; 3) puesto que las dos fases liquidas son virtualmente immis
cibles, hay que agitar enérgicamente para lograr una buena dispersidn del
pequefio volumen de la fase de hidrocarburos en la mucho mayor masa que re-

presenta la fase acuosa.

El Proceso de la British Petroleum

La BP ha desarrollado paralelamente dos procesos para la obtencidn de
la levadura —comercializada con el nombre de "Tropira'-, que difieren en la
materia prima empleada. La primera planta (en Grangemouth, Escocia, con -
ﬁna capacidad de 4,000 toneladas métricas/afio de Tropina) emplea como sus-
trato n-parafinas puras; la segunda (en lavera, Francia) parte para la sin-
tesis de proteina de gasbleo (gas oil), disefiada para una produccidn de 50
toneladas/dia (16,000 toneladas/ano) de producto terminado. En febrero de
este afio, Foster Wheeler camenzd la construccidn de una tercera planta en
Sardinia, con una capacidad de 100,000 toneladas métricas/afio para Ital--
protein (subsidiaria de British Petroleum), en sociedad con ANIC (complejo

petroquimico estatal italiano).
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En ambas versiones del proceso, sblo se consumen las n-parafinas. Para
el proceso de Grangemouth, se emplean alcanos, hasta C18’ obtenidos de
la fraccidn media en el destilado del crudo, que son consumidos casi en

su totalidad durante la fermentacidn.

En la unidad de lavera se consumen preferencialmente las n-parafinas
contenidas en el gaséleo ordinario de refineria. Sin embargo, en este ca
so sblo se convierte alrededor de 10% de la corriente alimentacidn: el ——

resto es recuperado para uso normal en las refinerias.

1) El proceso de las n-parafinas, la fermentacidén se realiza en condicio
nes totalmente asépticas, de modo que estin eliminados todos los organismos
ac’epto el especifico, que es imoculado al sistema. En el proceso de gas-
bleo el microorganismo seleccionado domina la fermentacidn mediante la co-
rrecta eleccidén del pH y la temperatura de operacién.

2)  Los n-parafinas son una materia prima relativamente costosa, pero se
consume casi en su totalidad durante la fermentacidn. Esto simplifica mu-
cho el proceso de separacidn de las células de los licores de fermentacidn
vy se evita la subsecuente purificacidn con solventes de la biomasa obte--
nida. Por otro lado, el gasdleo es un producto mis econdmico; pero, cCaAno
no es consumido en su totalidad, debe ser separado de las células, y éstas

son lixiviadas hasta obtener un producto final de calidad satisfactoria.

En ambos procesos se presenta el problema de promover y controlar la
fermentacidn en un sistema de cuatro fases: dos liquidos (nutrientes en
solucidn acuosa e hidrocarburos), un gas (aire, para el suministro de oxi

gero) y un sdlido (la levadura).
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Antes de disefiar un fermentador adecuado, hubo que determinar los ni
veles Sptimos para los pardmetros clave: composicidn del medio acuoso, -
concentracién de hidrocarburos, grado de aereacidn y agitacidn, pH, tempe

ratura y tiempo de residencia.

El requerimiento estequiométrico de oxigeno, mucho mayor que en los -
procesos que emplean carbohidratos, obligd a disefar fermentadores con los
correspordientes altos coeficientes de trasferencia de oxigeno. Asi se di
seriaron unidades con velocidades de trasferencia hasta de 15 kg/m3h, tres

veces mayores que los de reactores para hidrocarburos usados en otros pro-

cesos.

El dimensionamiento del fermentador fue uro de los m3s importantes -
factores en consideracibén, ya que sdlo cerca del 30% del oxigeno suminis-
trado es consumido por los microorganismos (el proceso requiere 30 tone--

ladas de aire por tonelada de levadura).

Fl grupo de Lavera disefib un reactor en que el aire introducido pro-
vee al sistema tanto de aereacidn como de agitacidn; el otro grupo optd
por un reactor continuo, agitado con baffles. Ambos se encontraron con el
grave problema del enfriamiento. Para una instalacidn de 100,000 ton/afio,
la emisidn de calor es equivalente a la que produce una planta de 115 Mw
de potencia. El método tradicional de enfriar los fermentadores por me-
dio de una chaqueta de agua quedaba fuera de consideracidn, y se hacia ob-

via la necesidad de un cambiador de calor externo.

El cdlculo del coeficiente de trasferencia de calor de los licores de
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fermentacidén demandd mucho fr*abajo experimental. La naturaleza sumamente
corrosiva, tanto del licor como del enfriador, obligd a seleccionar mate-
riales de construccidn muy especiales. Al estudiar este problema, se en-
contrd que era necesario aerear el licor para mejorar la eficiencia de --
bombeo. (La figura 14 es un diagrama de flujo para el proceso de n-parafi

ras).

las condiciones asépticas se mantienen Gnicamente en el fermentador.
Después, solo se taman las precauciones normales, similares a las normas -
que se siguen en la industria alimentaria, para mantener un alto nivel de
limpieza. La mayoria del equipo es de acero iroxidable: esto facilita que

la operacidn se efectlie en forma higiénica.

Por constituir las n-parafinas un sustrato tan rico para la fermenta-
cién, mo existe ningin método para comtrolar en el fermentador al microor-
ganismo adecuado. Por tanto, se deben esterilizar todas las corrientes de
alimentacién y entonces inyectar los microorganismos directamente al reac-
tor. la esterilizac_ién de las corrientes 1liquidas se hace por los medios
convencicnales, tratindolas con calor. Sin embargo, esto complica el dise-
fio hidrdulico de la tuberia pues es necesario tener condiciones estériles
desde el arrandque, y mantenerlas asl para cualquier cambio en el gasto de

alimentacién.

También la corriente de aire debe ser tratada. El equipo existente
no resulta econdémico debido a los grandes gastos que se manejan y a la -

extrema esterilidad que se requiere. Por ello, la compania disefib un no-
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vedoso sistema de filtracidn de aire (bajo patente), tan eficiente que no
permite el paso de mds de ura bacteria por cada 10C horas de operacién —-

del filtro.

El nitrégeno -esencial para el crecimiento de las células- es suminis
" trado por una corriente de amoniaco, alimentada continuamente en la corrien
te de aire. Este amonilaco sirve, ademis, para mantener el pH deseado den--
tro del fermentador. Asi, el gasto alimentado es controlado automdticamente
de acuerdo con el pH de la solucidén. lLa temperatura dentro del reactar se

mantiene a 86°F. (30°C).

. El CO2 producido'durante la fermentacidn y el exceso de alre introduci-
do son venteados, después de haber pasado porvotpo filtro estéril, para te
ner seguridad de que no habrd contaminacidn posterior. El producto del --
reactor se procesa en un separadorcentrifugo, donde se separan una fase a-
cuosa y un concentrado “cremoso" que contiene a la levadura. Esta crema —-
con aproximadamente 15% de sblidos en peso- es concentrada en un evaporador
de miltiple efecto, en el que se logra obtener una gran economia por recom
presidn del vapor. la crema concentrada pasa entonces a un secador de ro-
cio. El polvo seco —que contiene entre 5 y 6% de humedad se descarga de la
cdmara de secado en un separador cicldn y de ahi pasa a un sistema de tras-

porte neumatico. Aqui se enfria y luego pasa al almacén.

En el proceso de gasbleo, los parafinas constituyen sblo 10% de la co-
rriente de alimentacién. Consecuentemente, aun después de la centrifuga-

cibn la levadura contiene cierta cantidad de gasbleo no metabolizado. Me--
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diante un novedoso circuito de extraccidn a contracorriente, los hidro--
carburos remanentes son separados, y quedan menos de 0.08% de residuos
en el producto. También se separan la mayoria de los lipidos celulares
gque se hayan formado. Este paso involucra ura cantidad de problemas --
técnicos ocasionados por el pequefio tamaio de las particulas que deben
separarse (aperas de 1 a 5 micrones de didmetro). La compafila no ha re-
velado ninguna informacidn de este paso: se ha concretado Gnicamente a
decir que se =mplean solventes comerciales. Los pasos posteriores son a-

. - .
nalogos a los que se siguen en el proceso de n-parafinas.

La Tropina obtenida por el proceso de n-parafinas tiene un contenido
de proteina cruda de 63 a 65% en peso (base seca), mientras que la del --

gasbleo contiene entre 68 y 70% de proteina en peso.

La tabla 6.1 detalla la composicidn de las levaduras obtenidas en am—
bos procescs, asi como su aminograma. Su composicidn en aminodcidos es si
milar a la harina de soya, sbdlo que es ligeramente inferior en su contenido

_ de metionina, caracteristica comin a todas las levaduras.

Rendimiento y costos En ambos procesos se obtiene cerca de 90 partes de -

biomasa (en peso) por cada 100 partes de n-parafinas convertidas. Esto re
presenta un consumo casi total de los hidrocarburos alimentados en la va--
riante n-parafinas, pero sdlo llega a 10% en peso de los hidrocarburos su-
ministrados en el proceso del gasdleo. Ademis, en el paso de purificacidn
en este (ltimo proceso extrae 15% de biomasa (princiéalmente lipidos), que
después son recuperados. Estos materiales tienen un apreciable valor comer

cial. Durante la falricacidén de la biomasa, la finalidad es lograr uma al-
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TABLA 6.1
% en peso
ANALTSIS | - -
n-parafinas gasdleo

Humedad 4.2 5.0
Nitrégeno 10 11.0
proteina cruda (N % 6.25) 65.0 68.5
Lipidos 8.1 1.5
Cenizas §.0 7.9

AMINOACIDOS mg/g de Proteina

(esenciales) n-parafinas gasdleo
Isoleucina us 53
Leucira 70 78
Lisima 70 78
Metlonina 18 16
Fenilalanina by L8
Treonina 439 54
Triptéfano 14 13
Valina 54 58

Fuentes: Bennett, I.C. et. al. (18)

BP Proteins Ltd., (26)
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ta fijacidn de nitrégeno en proteina celular. - Esto depende del microor-
ganismo, las condiciones de operacidn del proceso y la composicidn mine-

ral de la solucidn acuosa.

La eficiencia lograda =n la conversién del nitrégeno amoniacal en
protelna, y del sulfato en azufre contenido en los aminocdcidos, ha sido
bastante satisfactoric. 3in embargo, se sigue investigando para encon--
trar técnicas especificas que limiten el consumo de fosfatos, ya que és-
tos constituyen 60% del costo de los =lementos minerales, excluyendo al

amoniaco.

Los costos de manufactura no han sido especificados en detalle, debi-
do a las variaciones en el precio de las materias primas y el equipo; sin
embargo ambos constituyen entre 35-55% del costo total. (En la tabla 6.2se

presentan las estimaciones de costos, como un porcentaje del costo total.

En forma muy general se puede decir, que la diferencia en el precio de
la materia prima dentro del proceso gasdleo comparado con el de las para-
finas, queda balanceada por la ausencia del paso de purificacidn de la bio-
masa y los menores costos fijos del segundo proceso. La BP afirma que la
calidad del producto en ambos procesos es la misma, y los costos finales -

son del mismo orden.

El proceso japonds. La Kanegafuchi Chemical Industry Co., duefia de la pa-

tente japonesa, ha guardado un nermetismo total sobre detalles técnicos de

g1 proceso. Se ha limitado a publicar un diagrama Je flujo, que en esen--
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TABLA 6.2
PROCESO (% del costo total)

n-parafinas gasdleo
Materia prima : 40 . 13
Minerales y otros productos quimicos . 18 30
Equipoc y maquinaria 18 25
Personal, Mantenimiento
depreciacién, ("overhead") 24 32
Costo total de manufactura 100 100

Fuente: BP Proteins Ltd.

cia es anilogo al de la BP. Unicamente se tiene noticia de que ha cons-
truido una planta en Takasago, Japdn, con una capacidad de 60,000 tonela
das/afio, y otra que estard terminada a finales del presente afio, localiza
da en Kashima, con una capacidad de 75,000 ton/afio. En noviembre de 1973
'1a Liquichimica Biosintese S.p.A., de Italia firmd un contrato con la Ka-
negafuchi para construir en Reggio, Calabria, una planta con capacidad de

100,000 ton/afio.
También se sabe que su reactor tiene ciertas innovaciones respecto al
de la BP y que poseen una variante del proceso bAsico de n-parafinas, en -

el que emplean kerosima.

En México, recientemente se anuncié que el Instituto Mexicano del Pe-
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trdleo y el Instituto Polit&cnico Nacicnal U‘abajaﬁ conjuntamente con

la Comisidn Nacional de la.Industria Quimica en un proyecto financiado
por la OFA para establecer una planta -en la ciudad de México y otra en
Monterrey- de levadura a partir de petrdleo; esperan arrancarlas a prin

cipios de 1977. (Se contard con el asesoramiento de la Xanegafuchi).

TABLA 6.3

COMPOSICION GENERAL % en peso
Humedad 4.5
Proteina cruda 54,1
Lipidos 3.6
Cenizas ) 7.1
AMINOACIDOS (esenciales) mg/g de proteina
Isoleucina 55
Leucina 69
Lisina 75
Metlonina ) 12
Fenilalanina 43
Treonina 51
Triptdfano 12
Valina Sk

Fuente: Takata, J. (151)



204

El proceso del I.F.P.

El Instituto Francés del Petrdleo sostiene que el proceso desarro-
llado por &l resulta el mis econdmico conocido hasta ahora y el que mayo

res ventajas ofrece.

Se parte del crudo ordinario, empleindose la fraccidn del destilado,
rica en alcanos (ClO - CQO) que normalmente constituyen 15-20% del crudo,
y que de cualquier forma son separados en las operaciones regulares de -
destilacién. Fl residuc de esta operacidn es un gasdleo de bajo punto de
congelacidn, pero sin cambio sensible en su indice-diesel, de modo que
es recirculado para operaciones normales de refinamiento; tiene, ademis,

la caracteristica de estar casi pricticamente exento de aromiticos.

El sustrato obtenido se pasa al reactor, que tiene la caracteristica
inica de operar con un flujo intenso de aire, con lo cual se logra un es-
tupendo coeficiente de trasferencia de masa sin necesidad de agitamiento -
mecinico de ninguna especie (este mismo aire abastece al sistema del oxi-
geno necesario para que se lleve a cabo la reaccién). El reactor es fa--
cilmente extrapolado para cualquier capacidad dado su sencillo disefio me

canico.

En un sdlo paso bioquimico se purifica la biomasa, lavdndola para e-
liminar los residuos minerales y para disminuir el contenido de acidos nu-

cléicos de las células (que, como veremos, puede resultar nocivo).

El disefio mecidnico queda reducide al emplear centrifugas comunes y

secadores de rocio de fabricacién estandar.
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El nitrSgeno necesario es suministrado previamente a la entrada
del reactor patentado, en un proceso en que se agrega Urea y se logra
una "reticulacidn urea-parafina" (esto provee al sistema de un pard--

metro adicional, independientemente del paso de fermentacién).

De acuerdo con las condiciones de operacidn, hay una gama de solu-
ciones de fermentacién. Estas fueron evaluadas empleando métodos de in
. s - P P . .
vestigacidn de uso comin en cinética quimica. Asl se logrd obtener un
modelo matematico que permite optimizar las condiciones de crecimiento -

de los microorganismos, y obtener una imagen clara del mecanismo mismo.

Se experimentd con una -serie de microorganismos, encontrdndose que
los mis apropiados -tanto por el sustrato con que se trabaja como por el
amplio rango de temperaturas que resisten- son las levaduras Torula uti-
iis y candida, con las cuales se obtiene un producto de mejores caracte-
risticas que la Saccharomyces cerevisiae, levadura empleada desde hace -
muchisimos afios en las operaciones de panificacidn y alguras de la indus-

tria cervecera.

El aminograma de la levadura obtenida en el proceso del I.F.P. apa-

rece en la tabla 6.4,

Vale la pena mencionar el elevadisimo contenido de lisina, de esta

levadura, por lo que es un excelente complemento para las dietas basadas

en ceredles.
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TABLA 6.y
AMINOACIDOS (esenciales) mg/g de proteina

Isoleucina u8
Leucina 82
Lisina 107
Metionina 7
Fenilalanina 43
Treonina 32
Triptéfano 17
valina : 63

Fuente: Decerle, Ch. et. al. (u493)

Finalmente, en el estudio econdmico se encontrd que la capacidad mi
nima a la que la planta debe operar -impuesta por consideraciones de cos
to del producto terminado- es de 60,000 toneladas/afio, y que el voldmen
miximo de unidad es.de 120,000 toneladas/afio (limitacién debida a la ca-

pacidad de la refineria con la que trabaja acorde).
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EL ALGA SPIRULINA

Poco después de la segurda guerra mundial, algunos investigadores
de diversos palses, en especial de Estados Unidos y del Japdn, empren--
dieron ura serie de estudios sobre las algas con la idea de lograr su
explotacidn intensiva como fuente de proteimas. Las primeras algas es-
cogidas para estos estudios fueron las chlorelas y las scenesdesmus, al-
gas verdes monocelulares. Los principales pioneros en este campo fueron
el Carnegie Institute de Washington, el Stanford Research Institute y

Arthur D. Little. (55)

Entre las mayores dificultades tecnoldgicas que ofrece la explota--
cién de las algas y que por cierto, pueden ser resueltas afin cuando sea
a un alto costo, se pueden seflalar: la separacién de las algas microscd-
picas por supercentrifugacién, su maturaleza fermentable y el pH Acido -
del medio de cultivo que no favorece la nutricién carbonatada del alga,

base de la funcidn clorofiliama.

En 1963, el Instituto Francés del Petrdleo que, como hemos visto, -
trabajaba sobre proteinas a partir del petrdleo, tuvo la oportgnidad de
obtener una nueva especie de alga que se reproduce en forma natural en
las lagunas del Tchad y es consumida por los lugarefios; se trataba de una
alga azul pluricelular, diferente a las otras algas hasta entornces inves-
tigadas. Esta alga azul pertenece a la familia de las cyanoficeas, en su
expresién mis primitiva que constituyen los seres mas sencillos del rei—-

no vegetal.
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El I.F.P. Inicid una serie de estudios sobre el valor nutritivo y
caracteristicas de las algas, asi como algunas pricticas fundamentales,
aprovechando el VIT Congreso Mundial del PetrSleo que tuvo lugar en Mé-
xico en abril de 1967, para exponer los resultados de sus primeras prue
bas y perspectivas que se ofrecian. El1 I.F.P. desarrolld técnicas de -
cultivo intensivo de 'Spirulina mixima con rendimientos hasta de lug de -
alga seca/m? al dia, es decir, 50,000kg/hectirea/afio, que equivalen a -
32,000kg de proteima seca por hectirea, por ano. Este rendimiento es im-
presionante, especialmente si lo comparamos con rendimientos de productos
agricolas como del maiz, que en paises en desarrollo tiene un equivalente

de 50 a 400 kg de protelnma seca/hectdrea cultivada.

Fue entonces cuardo Sosa Texcoco, S.A. (émpresa que explota las sal-
mueras naturales del antiguo Lago de Texcoco), se puso en contacto con el
I.F.P., pues con anterioridad habla identificado el alga spirulina, que en
forma natural se reproduce en los vasos exteriores de su evaporador solar,
conocido por El Caracol, a la que atribula los problemas de cristalizacidn
que tenia con el bicarbonato de sodio al ser procesado en las torres de -
carbonatacidén como consecuencia de la materia orgdnica del alga, disuelta -

en la salmuera.

n las crdnicas de la conquista de México se encuentran antecedentes
de la existencia de esta alga, pues en ellas se relata que los aztecas la
recogian de la superficie de algunos lagos salobres y especialmente del -
Lago ‘de Texcoco,(que en el siglo XVI tenia una gran extensién), y la co--

mian después de secarla al sol y asarla, la llamaban "tecuitlatl" vocablo
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que en el idioma nfhuatl quiere decir "excremento de piedra'.

Dadas las condiciones particularmente favorables del Lago de Texcoco
para el crecimiento del alga Sosa Texcoco celebrd un convenio con el Ins-
tituto Francés del Petrdlec en septiembre de 1967, a fin de utilizar en -
México los métodos experimentados y conocidos por el Instituto, con lo --
cual se did principio a uma fructuosa colaboracidn entre ambas compafiias,
las cuales han hecho aportaciones complementarias a los métodos ya estable

cidos y continlan sin interrupcidn su labor.

Inicialmente se construyeron pequefios vasos artificiales de cultivo,
los primeros fueron de 5 m2, después de 100 m2 y luego de 700 m2, experi-
mentdndose en ellos desde 1968 con cepas del lago Tchad y también con ce—-

pas de alga mexicana.

En la practica, el método de cultivo acelerado aportado por el I.F.P,
ofrecid algunos problemas que se investigaron cuidadosamente y pudieron su-
perarse, encontrdndose un remedio sencillo y eficaz al hacer alguras modifi

caciones al medio de cultivo.

A partir de 1970 se inicid el estudio de la explotacidn de las algas -
cultivadas en medios raturales en varios lagos salados con caracteristicas
semejantes a las del Lago de Texcoco, llevidndose a cabo dos trabajos especi
ficos, urno sobre el crecimiento del alga y el otro sobre su procesamiento;
en la realizacién del segundo se presentaron de irmediato dos problemas:

1) La concentracidn de la spirulina cultivada en medios naturales o semi-
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naturales es muy inferior a la obtenida en el medio sintético que fue --
necesario encontrar un sistema sencillo y poco costoso de preconcentracidn,
teniéndose en cuenta los grandes voliimenes a tratar. Después de algunos
ensayos, se logrd disefiar el equipo adecuado y en 1971 se puso en funciona-
miento una pequenia unidad experimental con capacidad de produccidn de cien
kilos de alga se~a, por turno de ocho horas.

2) Para la maniobra de secado por atomizacidn se tenila considerada la ins-
talacidn de un costoso equipo que en las pruebas preliminares habla dado -
excelentes resultados técnicos, sdlo que su capacidad de procesamiento era
muy superior a los volimenes con que se contaria al principio, por lo que

se decidib substitulrlo mientras tanto, por un secador de tambor rotatorio.

Una vez resueltos estos problemas, en febrero de 1372 se decidid pro-
yectar y llevar a cabo la instalacidn de uma planta piloto con capacidad de
produccidn de una tonelada diaria de alga seca. El proceso para la obten-
ci6n de alga seca en dicha unidad semi industrial, comprende las siguientes
operaciones: preconcentracién; conduccién del alga, por medio de bombeo, -
del Caracol a la unidad; fil%racién por gravedad vy vaclo; desintegracidn de

células; secado; molienda y envase.
Todas estas operaciones son clisicas en la ingenieria quimica perc, en
el proceso de la spirulina, algunas de ellas presentan caracteristicas muy

origirales, dada la peculiaridad del producto.

A continuacidn se examinan las fases de mayor interés.



212

1) Como ya fue indicado, deben precorcentrarse mds de 10,000 metros
clibicos por dia para extraer al final del proceso ura tonelada de.
ducto seco y en vista de que las concentraciones de la suspensidn so.
muy bajas,—del orden de 0.1 y 0.2 gramos por litro-, resulta incostea-
ble su filtrado en los aparatos convenciomales, por 1o que se realizd
la maniobra haciendo escurrir la biomasa sobre unos cedazos o colado--
res especialmente disefiados para la misma.El producto retenido por los
cedazos pasa a unos filtros rotatorios en movimiento, logrdndose de es
ta manera concentraciones superiores a 10 gramos por litro con un costo
de operacidén muy bajo.

2) Para transportar el material preconcentrado a una distancia de dos
kilémetros aproximadamente, .desde el Caracol hasta la unidad elaborado
ra del alga, instalada dentro de la planta de 4lcalis de Sosa Texcocor
de la cual recibe todos los servicios- se estdn utilizando unas bombas
de disefio especial -construldas por primera vez en México- que evitan
la destrueccién de células del producto.

3) Ya en la planta, la biomasa preconcentrada es enviada a un filtro
horizontal al vaclo en el cual la concentracidn se eleva hasta obte--
ner una pasta con 85% de humedad. El filtro de barvla fija utilizado,
también es el primerc que se ha contruido en México.

4) Como la viscocidad del producto obtenido dificulta su manejo, se
lleva a un desintegrador para romper las células, eliminando el agua
de constitucidn después de lo cual queda una suspensidén homogénea.

5) El secado se hace un secador de tambor rotatorio (de tipo clisico),

alimentado con vapor.



213

6) El material seco queda en forma de escamas y se muele en un molino de

bol- ccidn continua, montado sobre resortes.

Se ha presentado solicitud de patente mundial para el proceso segui
do en la unidad semi-industrial. Igualmente, estd en trdmite la patente de

los equipos disefados y construildos en México para dicha unidad.

Se han formulado estadisticas con los resultados de los estudios prac
ticados en los vasos de cultivo y del control que se ma llevado respecto a
las condiciones metereoldgicas y caracteristicas de las aguas salobres del
medio de cultivo, asil como del andlisis de las algas, practicados al cose--
charse y ya tratadas, lo que ha permitido determinar una serie de condicio-
nes Sptimas para la produccidn, confirmando que teniendo un PH correcto, --
el punto critico para el cultivo del alga en el Lage de Texcoco deperde de
la concentracidén en nitrdgeno que tenga el medio de cultivo. La conclusidn
a que se llega, es un tanto aniloga a la sustentada por los oceandgrafos,
quienes consideran que el rendimiento del mar en plancton y peces, estd —-
intimamente ligada con la concentracidn en nitrdgeno que tenga el agua del

mar.
Naturalmente, las salmueras pueden enriquecerse, e€so es und cuestidn
de precio y solamente el tiempo y la experiencia podrdn determinar el inte

rés que pueda existir en aumentar la concentracidn de nitrdgeno.

Es de sefialarse el especial interés que tiene la ONU en la realizacién
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del proyecto mexicano de la spirulina, tanto asi, que en marzo de 1972 el -
Director Ejecutivo de la ONUDI(Organizacidn de las Maciones Unidas para el
Desarrollo Industrial), visitd las instalaciones de Sosa Texcoco y a la vis-
ta de los trabajos realizados y resultados hasta ese momento obtenidos, des-
tacd a dos de sus peritos para estudiar sobre el terreno la viabilidad eco-
némica del proyecto, lo que se tradujo en la concesidn de cré&ditos para ayu-

dar en la empresa.

En parte, esta ayuda ha consistido en la colaboracidn de un especialis-
ta en mercadotécnia por un periodo de seis meses, el que ya se encuentra en
México trabajardo para el proyecto; al concluir su labor, se enviard, -
por un lapso igual, a un especialista en ingenieria alimenticia. Ademds, -
ONUDI ha convocado a concur‘s.o a orce compafilas extranjeras para definir un -
proceso de decoloracidn del alga con recuperacidn de los elementos extrai-

dos de la misma.

Las algas son vegetales que realizan su fotosintesis por medio de la --
luz, del agua, del gas carbdnico y de las sales minerales; cuardo las algas
son comestibles, representan una produccidén primaria de alimentos que puede

ser abundante dada su répida reproduccidn.

[a spirulina tiene la propiedad de desarrollarse en aguas alcalinas, -
ricas en sales sddicas, con un PH de 8.5 a 11. La fuerte alcalinidad es —-
una ventaja mds para el proceso de fotosintesis, ya que facilita la absor-
cibén del gas carbdnico, lo que de hecho se realiza con el equilibrio carbo-

nato/bicarbonato del medio de cultivo. Asimisno, la elevada alcalinidad --
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limita la invasidn y desarrollo en los vasos de cultivo de microorganis-
mos que no soportan un PH alto. De esta manera, el desarrollo de la spi-
rulina se encuentra protegido de contaminaciones por elementos propios de
su medio de cultivo. Su desarrollo dptimo se lleva a cabo en aguas cuya
temperatura oscila entre 30-35°C, y la luminosidad llega por lo menos a -

25,000 lux/dia.

Como se sabe, las aguas alcalinas son la muerte inevitable para los
terrenos cultivables, por lo que su (nico uso ha sido la explotacidn indus-
trial de sus sales, siempre y cuardo sus concentraciones sean suficientemen-
te elevadas y existan en volimenes tales que resulte costeable su explota--—

» . . s
cidn; ahora, surge una nueva utilizacidn para esas aguas y esta es, el cul-

tivo del alga spirulina, fuente natural de proteinas.

Las zonas 4ridas o semi Aridas en dorde se localizan generalmente la-
gunas alcalinas, corresporden a cuencas cerradas en las cuales la evaporacién
es superior a la precipitacién pluvial; esas zomas son relativamente comu--
nes en todo el mundo y constituyen enormes reservas alcalinas con excelente
potencialidad para el cultivo del alga spirulina en condiciones semajantes

a las del lLago de Texcoco.

Fl alga spirulina se desarrolla también en ciertas lagunas litorales, -
ya que el PH del agua marina es muy semejante al PH que se requiere para el
cultivo del alga. Es de pensarse que dada la gran longitud de costas disponi
bles en el mundo, esta circunstancia puede resultar de gran interés y por ello

el Instituto Francés del PetrSleo ha empezado a trabajar en este campo, con -
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resultados muy alentadores en sus primeras pruebas.

La caracteristica esencial de la spirulima es su alto contenido en
proteinas, del 60 al 70 por ciento del producto seco, porcentaje excep--
ciomal para un vegetal y muy superior al de cualquier otro producto ratu-
ral no concentrado. Por este motivo, la spirulima que es una fuente prima-
ria de alimentos debe equimararse no con otros vegetales, sino con la car-
ne v los peces gue se obtienen después de una segunda y una tercera Conveg.
s16n. Debemos recordar que el rendimiento final de las proteinas animales
no pasa del 2 4 3 al millar; el alga spirulina en cambio que puede utilizar
se directamente en la alimentacién humana, esti muy por encima de otros ve-
getales, pudiendo constituir una importante contribucidn para resolver el -

problema de la alimentacién humana.

Aparte de su gran valor nutritivo, la spirulina tiene un alto conteni-
do de carotenoides, en especial xantofila, encontrdndose hasta 300 miligra-
mos por gramo de producto, caracteristica interesante para los productores
de alimentos balanceados para aves, pues da a la piel de los pollos el color
de maiz que gusta a la clientela y a la yema de los huevos una tonalidad a-

naranjada que los hace parecer mis apetitosos.

La presencia de este pigmento carotenoide en la spirulina era conoci-
do desde tiempo atrds y se sabe que durante la segunda guerra mundial se -
exportaron algunas partidas de alga mexicana con destino a Alemania, en cu-
yo pals se le utilizd para erriquecer los alimentos de sus pilotos de avio-

nes bombarderos, con el objeto de agudizar su visidn nocturna con la rodop-
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sina de la vitamina A contenida en el alga.

Una prueba mis de la bondad de la spirulina como alimento, es la su-
pervivercia de los flamingos rosados de Africa. El 90% de los flamingos
africanos viven en Kenya y segiin estadisticas, su nimero sobrepasa a los
tres millones. Estas aves se alimentan con el alga de los lagos alcalincs
de Kenya, como el Magadi, cuyas salinas son industrializadas por una com--
pafila productora de carbonato de sodio, filial de la Imperial Chemical ---

Industries Lmtd.

Se ha podido observar que los flamingos filtran en su pico la spiruli-
na, rechazando el liquido alcalino. Cuando una bandada, formada por decenas
de millares de estas aves se abate sobre un lago, en pocos minutos consumen

varios centenares de toneladas de alga.

Como complemento, vale la pena indicar que en marzo de 1973 la Secre--
faria de Salubridad y Asistencia otorgd al producto de Sosa Texcoco licencia
de venta para consumo humano, tomando como base para ello los resultados de
los estudios practicados por el Instituto Nacional de Nutricidn respecto a -
las propiedades nutricionales del alga. Al igual que los Aztecas, los habi-
tantes del Tchad siguen consumiendo desde tiempos irmemoriables, el alga —-
spirulina. En 1969, la FAD inicid un programa de difusién de su consumo en

numerosos sectores de ese pals, (escuelas, comedores, hospitales, etc.).

Por iltimo, se harin algunas indicaciones sobre la composicidén quimica

de la spirulina.
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El Instituto Nacional de Nutricidn ha publicado varios trabajos (22), a-
cerca de los excelentes resultados que han obtenido en estudios de suple-
mentacion e dietas, e inclusive de rehabilitacidn de nifios desnutridos con
alga spirulina. El anilisis que ellos presentan difiere ligeramente del -
que nos proporciond el Ing. Santillédn, jefe de la planta de spirulina de -

Sosa Texcoco (137). A continuacidn aparecen ambos resultados.

TABLA 6.5

I .

: ANALISIS % EN PESO

|

i I.N.N. Sosa Texcoco

|

| Humedad 8.3 4.2

 Nitrégeno ' 10.22% 0.26 10.27

| Proteina cruda(N x 6.25) 63.9 7 0.8 64.2

| Lipidos 5.8 5.0

i Cenizas 5.5 6.6

' Fibra cruda (celulosa) 2.2 0.5
Aminoicidos mg/g de proteina
(esenciales) I.N.N. Sosa Texcoco
Iscleucina 4.4 60
Leucina 68 86
Lisina 36 us
Metionina 21 24
Fenilalanina 52 Ly
Treonina 50 51
Triptofano 11 16
Valina 51 65

i
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Los experimentos con ratas mostraron que el producto final tiene un PER=
+ + -
2.61- 0.15 y un WPU= 56.6- 4.3, que comperados con el standard (caseima), --

2.97 y 61.5 respectivamente, da ura protelna con una calidad cercara al 90%.

Concluyerdo, se cuenta con suficiente informacidn para poder afirmar --
que no existen diferencias importantes entre la calidad de las proteinas de
las células sercillas de levaduras y las de otras plantas y anjnales.- La ven
taja de usar microorganismos como fuentes de proteimas son su rdpido creci-
miento y la posibilidad de convertir fuentes econdmicas de energia, ficilmen-

te asequibles en proteinas de alta calidad.

Se han efectuado gran nimero de pruebas nutricionales y toxicoldgicas
para'evaluar las proteinas del petrdleo. Su immunidad y su contenido de ni-
trégeno han sido comprobados en diferentes eximenes bioquimicos, fisioldgi--
cos, hematolégicos, e histopatoldgicos, que indican la ausencia de efectos -
carcindgenos, mutigenos o embriotéxicos. Se debe tener especial precaucidn
en mantener casi milos los niveles de hidrocarburos aromiaticos policiclicos
ya que éstos son carcinbgenos. FEn las pruebas realizadas por el Central --
Institute for Nutrition and Food Research en Zeist, Holanda, se encontrd un
promedio de menos de uﬁa parte por billdén de estos aromidticos polinucleares.
TIgualmente, metales pesadcs como As, Pb, Hg, Sb y Se no deben de estar pre

sentes en las muestras.

El factor limitante en el uso de estas proteinas es su contenido de a-

cidos nucleicos, ya gque existe una concentracién mixima permisible de in--

gestién de &stos en las dietas humanas. Esto es debido a que las purinas -
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de los &cidos nucléicos son excretadas en forma de dcido (rico. Niveles
elevados de este dcido propician la formacidn de cdlculos en los rifiones

y aumentan el riesgo de contraer gota. La informacidén con la que se cuen
ta hasta el momento, ha fijado como limite seguro, la ingestidén mixima --
de 22 gramos al dia de acidos nucléicos para adultos, (cantidades propor-
ciomalmente menores para nifios) -esta cantidad se encuentra contenida en
aproximadamente 20-40g de células producidas. Existen procedimientos para
reducir el contenido de dcidos nucléicos en las células hasta el punto en
que no constituyen una limitante para su uso alimentario, pero, obviamente,

ésto eleva los costos de produccidn.

En cuanto al alga Spiru_lina, un impedimento para lograr su incorpora-
cidn a la dieta humana ha sido su extrema pigmentacidén verde. Se esta tra-
bajando constantemente, -tanto en Sosa Texcoco como en el I.F.P.-para deco-
lorarla. Se ha obtenido un producto inodoro e insaboro ligeramente cafesi-
ceo; al eliminar los xantdfilos que colorean a la spirulina se obtiene un -

subproducto con alto valor comercial.

A diferencia de las proteinas derivadas del petrdleo, la spirulina —-—

contiene cantidades muy pequefias de Acidos nucléicos, (que no llegan al 4%).

También se comprobd la ausencia total de elementos tdxicos como: As, -
Pb, Hg, Fl, Sb b Se. Estas fuentes de proteinas pueden ser una de las res-
puestas al reto del hambre si sabemos darle toda su dindmica como alimentos
revoluciorarios, por lo que deben hacerse todos los esfuerzos posibles para

desarrollar su produccidn y difundir su consumo.
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PROTEINAS DEL SUERO DE LECHE

Una fuente de proteinas para consumo humano que esta haciendo su -
debut comercial, es la utilizacidn del suero de leche de las fébricas de
Queso para recuperar sus proteiras y su lactosa. A la fecha, se han anun
ciado dos procesos: uno que hace uso de mallas moleculares; y otro que -

utiliza equipo de Ssmosis Inversa para concentrar las proteinas.

Osmosis Inversa

A pesar de que los procesos de separacidn a través de membranas han
sido estudiados por mis de un siglo, sblo Gltimamente han adquirido in-
terés como operaciones industriales de separacidn. De esos procesos, la
Samosis inversa es de los mids sencillos y econdmicos. En la actualidad se
usa comercialmente sobre todo en la concentracidn del suero de leche -pro
ducto de desecho de la industria del queso- que hasta hace muy poco tiem-
o constitula un desperdicio irdustrial sin ningun uso y muy contaminan-
te. En menor escala, la damosis inversa es empleada para concentrar jugo
de naranja y café, y también en la purificacidn de aguas negras municipa

les.

El principio de operacidn es simple: en un recipiente se monta una
membrana de acetato de celulosa que divide la camara en dos compartimien
tos. La membrana tiene propledades selectivas, pues permite que pasen a

través de ella el agua u otros disolventes polares -que forman puentes
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de hidrdgeno con sus grupos carbonilo-, pero impide el paso de iones y

pequerias particulas.

En uno de los compartimientos se coloca agua pura vy en el otro el -
suero de leche; se imprime una presidén hidriulica de 200 a 275 libras por
pulgada cuadrada, y asi los sblidos son separados de sus solventes; a la
salida de la cimara se obtiene una solucidn concentrada de suero de leche,

que contiene de 29 a 32% de sblidos.

Si se desea un refinamiento mayor, la solucién se somete a un proce
so de dos pasos: unma combinacién de ultra e hiperfiltracién. Ambas emple
an membranas semejantes sdlo que la primera opera a 300-400 libras por
pulgada cuadrada y la segunda a 590-1,180. Se obtienen dos productos: un

concentrado de lactosa y una fraccidn proteinica.

La Carver-Greenfield Corp., arrancd a mediados de 1971 la primera
planta comercial que emplea dsmosis inversa; la produccidn es de 650 1i-
bras diarias de material seco, (con ura inversién de capital de 26,000

délares).

Proceso de las Mallas Moleculares

Una innovacidn reciente, que emplea tecrologia mds avanzada y produ
ce una variedad mayor de productos, es el proceso de fraccionamiento por

mallas moleculares desarrollade por la Stauffer Chemical Co., quien -—-
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arrancd su planta con capacidad de un millén de libras diarias a princi-

plos de 1972.

La nueva técnica emplea como medio filtrante una resina formada por
dextran y epiclorohidrina, en una proporcién de 10 a 1. Con esto se obtie
ne una malla tridimensional, muy estable y con'tamafio de poro controlable.
El gel dextrdn permite separar las sales y todas las particulas menores -

que las proteimas que se encuentran disueltas en el suero.

la Stauffer menciona dos técnicas patentadas, como la clave de su -
nuevo proceso: 1) un pretratamiento del suero, que evita que se tape u -
oblstr'uya la malla molecular para lo que se agrega un ién metdlico divalen
te en una concentracidn mernor de 0.075 molal, que hace que todos los 1ipi
dos disueltos precipiten; 2) el proceso de fraccionamiento mismo, donde se
obtiene lactosa y tres concentrados proteinicos. Esta caracteristica am-
plia notablemente el mercado para sus productos, ya que son destinasos a

diferentes usos.

Asi, de suero de leche (desperdicio contaminante de las fdbricas de

queso, que normalmente contiene 6.5-7% de sdlidos incluyendo 4.7% de lac

tosa, 0.9% de protelna y 0.5% de ceniza) se obtienen lactosa 99% pura y
proteinas. la primera fraccidn proteinica -registrada como Errpro 50- con
tiene de 50 a 60% de proteina de alto peso molecular. Este producto es to-
talmente soluble en &cidos, blando, inodoro, esencialmente incoloro, y -

facilmente untable, por lo que resulta ideal para consumo humano directo.
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Las otras fraccicnes -Err-Ex y Enr-Ro- contienen 15% de proteina de
bajo peso molecular. La primera es empleada como constituyente de la le-
che evaporada y en férmulas para alimentacidn infantil, y la segurda en a-

limentos balanceados, como sustituto de la leche.
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PROTEINA DE CONCENTRADOS DE HOJA

Desde hace bastante tiempo se sabe que las hojas verdes contienen
proteinas de buena calidad, que pueden extraerse facilmente. Estudios
realizados, tanto en vitro como en vivo, han demostrado que los concen-
trados proteinicos de hojas verdes poseen un adecuado balance de amino-
acidos esenciales, una digestibilidad hasta de 85%, y un valor bioldgico
-para alfalfa- superior a 65. Esto les da mejores caracteristicas nutri-

cionales que, por ejemplo, la proteina del frijol de soya.

A pesar de los esfuerzos realizados, los concentrados de proteina
de hoja han tenido poca aceptacidn y no se han hecho intentos serios -
para comercializar su produccién. Los factores econdmicos que intervie-
nen hacen que las cosechas tengan mayor valor como forrajes y alimentos
animales que como fuente de proteinas para alimentacidn del hombre. Ade-
mis, las proteimas de hojas tienen un intenso color verde y un sabor -

amargo que las hace inaceptables para el consumo humano directo.

Sin embargo, existe un mercado internacional considerable para la
harina de hojas, principalmente de alfalfa, que posee un alto valor mro-
teinico y con la que se obtienen mejores rerdimientos en la cria de aves
y ganado que con la alfalfa achicalada. Por ello, se han construide gran-
des plantas deshidratadoras, que no requieren de grandes inversiones ni
tecrnologia avanzada. El equipo necesario en una planta de este estilo -

consiste bisicamente en un exprimidor, una cortadora, un horno rotatorio,
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uno o mis ciclones y un molino de martillo. Estas facilidades han con-
vertido al proceso de deshidratacidn de alfalfa en una industria atrac-

tiva.

Recientemente, la Bratley-Jans Interprises anuncid que ponia a la
venta la tecnologia de su proceso patentado para la recuperacidn de pro
teinas a partir de los desperdicios de la planta deshidratadora, que vie
nen operando exitosamente desde 1970. La planta (localizada en Brawley,
California) tiene capacidad para producir diez toneladas diarias de un
concentrado que contiene 40-44% de proteinas, llamado X-Pro. Esta plan-
ta opera en conjunciém con una deshidratadora, que produce 25,000 tone-

ladas al mes de harina de alfalfa.

Este es realmente el primer proceso comercial para la obtencidn de
proteinas a partir de hojas verdes. La proteima recuperada contiene can-
tidades apreciables de xantofila yﬂ—car'oteno, que son elementos desea-
bles en la alimentacidn humana; pero otros componentes que contiene -ta
les comp clorofila, ciertos lipidps y saponinas- hicieron que X-Pro fue-
se introducido origiralmente como alimento animal, destinado principal-
mente a la avicultura. Desarrollos posteriores en la tecrologia han —-

permitido obtener un producto de gran pureza, apto para el consumo huma-

no.

El proceso se 1nicia partierdo de alfalfa fresca, que es exprimida

en un molino de rodillos. Las fibras son transportadas a la planta —-



227

deshidratadora, donde siguen todos los pasos normales para la produccidn
de harina. El jugo extraido pasa por una malla, para que se eliminen to-
dos los residuos de fibra. Después llega a un tanque de acumilacidn, don
de se ajusta el pH, a 8.5 y se agrega amoniaco. De alli la mezcla es bom-
beada a los coaguladores (dos eyectores en serie a los que se les inyec-—
ta vapor a presidn hasta alcanzar la temperatura de 80€) para que la --
proteima coagule sin degradarse. Luego, pasa a un decantador donde la fra
ccidn proteinica flota. Pasa enseguida a unos tanques de estacionamiento,
y alll se agita suavemente para promover la separacidén de licor. Poste-
riormente la proteina coagulada es lavada para remover todos los compo-
nentes solubles en agua y se efectua una extraccidn con solvente para e-
liminar los lipidos y cuerpos colorantes. Por Gltimo, pasa por un seca-
dor rotatorio, un enfriador y una trituradora, y va al tanque de almace-

namiento del producto terminado.

Se obtiene asl un polvo blanquecino con un contenido de hasta 44% de
proteina de calidad, con un buen patrdn de aminoicidos, en &l que todos
los aminodcidos esenciales —excepto la metionina- sobrepasan 1os requeri-
mentos minimos recomendados. Este producto viene utilizandose desde hace

mas de un afno para errilquecer sopas y pastas.
Algunos datos de operacién de la planta son:

Produccibn: 10 ton/dia de proteina
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Alimentacidn, ton/hl v.vueeeiereennennenarnenannns 40
Rendimientos, % de sdlidos alimentados «.vvveven.n. 8
Pérdidas en el proceso ....eiveanaearneenns eeees 12105

Consumos/ton de producto terminado

Gas, millones de BtU ....oeveeeenanas Ceereeas 1.2
Adre, pies clbicoS viverirririeanenraoninannn 500
AMONTAco, L1iDraS tvverernnenrecnrnnennncennans 18
Electricidad, Kwh «uuuetionennrnnennnssansans 125

Vapor, Libras «uuceeeeverennnrnonecennenanas 4000
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PROTEINAS DE LA SEMILLA DE ALGODON

Durante mucho tiempo la semilla de algoddn fue la pr*incipai fuente de
protelinas para el ganado, hasta que hace unos veinte afios perdid su prima-
cia ante el frijol de soya, y (Gltimamente tiende a desaparecer como alimen

to de rumiantes ante la competencia de la urea.

Recientemente se desarrolld un proceso para la utilizacidn de la semi
1lla de algoddn como fuente de protelnas destimadas al consumo humanc. la
importancia de esta técnica radica en el hecho de la alta disponibilidad -
de este producto en nuestro pais. (En el ciclo 1973-74 se plantaron 600,000

hectéreas).

La mayoria de los paises latincamericanos cultivan algoddn en cierta
extensidn, por lo cual este sistema de obtencidn de proteinas de buera ca
lidad puede ser uma de las soluciones mis facil y rdpidamente implementa-
bles para ayudar a solucionar el problema de la malnutricién. (Pensemos -
en estas cifras: en 1970-72 la produccidén mundial de proteinas de semilla
de algodén fue de 5,000,000 de toneladas/afio (100% proteinma) y 16,000,000
de ton/afio de proteima de frijol de soya, en tanto que la produccidn mun-
dial de proteinas animales —carne, leche, huevos y pescado- 20,000,000 de

ton/ano) .

La Plains Coop 0il Mill Co., de Lubbock, Texas, instald uma planta -
que produce 25 toneladas diarias de harina de semilla de algoddén con 65%

de proteina. la parte central del proceso es un cicldn liquido que permi
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te separar el gosipol -un bimaftaldehido polifenblico que contiene la semi
1la de algoddn- que es dafdino para el hombre y los animales no rumiantes.
El gosipol es producido por las pequefas glidndulas que se encuentran dis-
persadas en el endosperma constituyendo el 1.5% en peso de la semilla.

Los limites mAximos permisibles de gosipol en productos para consumo huma-—

no directo estdn fijados en 0.045-0.060%.

los sist-=mas tradicionales de purificacién incluian la extraccién con
acetona-hexaro-aguas; extraccidn en dos pasos usando ura solucidn acuosa de
acetoma y acetona anhidra; y la extraccidn mecinica de las glandulas, usan

do aire. Ninguno de estos sistemas resulta econdmicamente conveniente.

En el nuevo proceso, el cicldn liguido separa las gléndulas producto
ras de gosipol en funcidn de su tamafio v densidad. El endosperma de la -
semilla -que contiene alrededor de una tercera parte de aceite y dos ter-
ceras partes de sblidos- es secado hasta un 3% de humedad, para evitar la
posterior ruptura de las glindulas. (El secado se efectla en secadores con
vencionales, a unos 80°C para no degradar la proteina). Del secador la se
milla pasa a un molino, dorde es descascarada y aplanada hasta 0.01 pulga
das de espesor. Posteriormente, pasa a un fluidizador donde se le agrega
en forma continua una solucidén que contiene 55% de n-hexano, para extraer
el aceite -un subproducto muy apreciado. La mezcla se traslada a un tan-
que de dilucidn, donde se agrega mis hexano hasta que la pasta resultante
contenga 20-25% de sdlidos. Pasa luego al cicldn liquido, que es la clave
del proceso. Por la parte inferior del cicldn se obtiene un producto que

contiene 3-5% de gosipol y 50-55% de proteima. Esta corriente puede ser -
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utilizada para alimento animal o enviada a un segundo cicldn, y de ahi re-

circulada al primero para mejorar el rendimiento de proteina.

En la parte superior del primer cicldn se obtiene una corriente con -
25-30% de sdlidos, que es lavada con hexano puro y filtrada al vacio. la
pasta se seca y esteriliza a 85°C, durante treinta minutos. El producto fi
nal es un polvo blanquecino que contiene 65-70% de proteinas y con menos de

0.02% de gosipol libre.

Este proceso ha estado funcionando exitosamente desde hace casi tres
afnos en una planta semicomercial construida en Hubli, India, por la Agen—
cia  Internacional de Desarrollo, de Estados Unidos. La General Mills Co.
estd construyendo una planta similar en Pakistdn, y los franceses han ad-

quirido los derechos para edificar una en Chad, Africa Ecuatorial.

Uno de los problemas que presenta esta fuente de proteinas -coman a
todos los nuevos productos desarrollados- es su aceptacidén por el consumi
dor. Sin embargo, la harina de semilla de algoddn lleva cierta ventaja -
sobre otros productos, ya que ha sido empleada desde hace varios afios en
Centroamérica, constituyendo el 38% del famoso concentrado proteinico "In

caparina", que tanta aceptacidén y difusién ha tenido.

La principal limitante de caricter econdmico con que se enfrenta este
proceso es el paso de la eliminacién del gosipol. Ahora parece que estd
préoxima la solucién de este problema con el empleo de un nuevo mutante del

algoddn llamado GL-16, que no tiene gldndulas de gosipol. Esta nueva va-
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riedad ya esta disponible para uso comercial; en Estados Unidos, de 3000
hectdreas de GL-16 plantadas en 1970 se pasb a 320,000 en 1972. La hari-
na obtenida de estas semillas contiene menos de 0.04% de gosipol y 65-70%
de proteinas. Nuevamente, el problema consiste en lograr introducir esta
variedad entre los agricultores que cultivan el algoddn, pues hasta ahora

no se ha conseguido la difusidn esperada.

Sin embargo, por el momento, el proceso del cicldén liquido estd ad—-
quiriendo aceptacidn en el mercado. Se tienen noticias de que la Ralston
Purina Co., planea la construccidn de dos plantas, y la Swift Chemical Co.
arrancard una planta de 11,000 ton/afio, a principios de 1975. La Dorr—
Oliver Inc., poseedora exclusiva de los derechos del proceso, fuera de Es
tados Unidos, estid negociando con la U.R.S.S. la venta de la tecrologia y

el disefio de una planta en Brasil.
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CONCLUSIONES

De toda la informacidn recabada, podemos concluir:

1. Existe un serio problema nutricional que afecta a la gran masa
de la poblacidn mexicana. Es especialmente grave en lo que concierne a

la subalimentacidn como consecuencia del déficit de proteinas.

La complejidad del asunto y el hecho de que no es facil lograr su
plera solucidn, son las psibles causas de que se haya demorado su tra-
tamiento. Cuando en el pasado se intentaron solucilones simplistas, si-
empre fracasaron. Es necesario reconocer que los problemas nutriciona-
les inciden en forma muy especial en la estrategia global del desarro-
1lo. Debe de comprerderse que la pobreza, la igrorancia, la alta mor-
talidad infantil, la nutricidn insuficiente y la elevada fecurndidad -

son aspectos del problema, Intimamente relacionados entre si.

2. Hay una gran gama de recursos tecroldgicos para facilitar el
aumento en la produccién de proteinas, que se erncuentran para su uso
casi immediato. Es necesario que las instituciones y las autoridades
oficiales propicien la preparacidn masiva de técnicos que difundan -
esos medios que la ciencia ros ofrece.

No se cuenta con unma técnica perfecta o ideal, que solucione -

totalmente el citado problema. Dentro de la variedad existente, la -

implementacién de una u otra estd condicionada a numerosos factores
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implementacidn de una u otra esti cordicionada a numerosos factores de

pendientes de los elementos disponibles y las necesidades en juego.

Parte de las medidas que se adopten deberdn producir resultados -
en un lapso relativamente corto; otras soluciones son a largo plazo.
Es necesario resistir a la tentacidn de concentrar todos los esfuerzos
en actividades que producen resultados rdpidos, pero de corta duracidn.
las necesidades muestran una tendencia indicadora de que los adelantos
a largo plazo llegardn en su dia a ser indispensables. Cuanto mis tiem

po necesitan para madurar, mds urgente resulta comenzar de immediato.

3. Se tropezard con grandes dificultades en la aplicacidn de las
soluciones. Es conocida la resistencia que el campesino en general
(y particularmente el mexicano) opone a todo lo que implica cambio en
sus técnicas y costumbres ancestrales. Sin embargo, no se debe de ol
vidar que el hombre de campo es un Ser Humano, con inteligencia, capaz

de razonar y asimilar lo que se le expone.

Muchos sostienen que la poblacidn rural de los paises en vias de
desarrollo es sumamente conservadora, reacia a cualquier inrovacidn. Pe
ro cuando el cambio involucre un aumento en el nivel de vida, el campesi
no lo aceptard. Aun cuando sea analfabeto, es un ser pensante y, por tan
to, suceptible de aprender. Con una motivacién adecuada, aceptard el cam-
bio. Y nadie es mis suceptible a la motivacidn que aquel que "esta llero

carencias..."
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4. Sabemos que el problema no se puede resclver rdpida ni ficilmente.
Se requiere tiempo y esfuerzo cordinado de los interesados en su solucidn.
Pero un hecho es evidente: urge empezar, para lograr otra esper.;a en la ine

vitable carrera alimento/poblacidn.

Se imponen cambios estructurales y esfuerzos considerables de todos
en la bisqueda de los medios que nos permitan progresar y, al mismo tiem-

po, mantener uma estabilidad social y politica.

Confiamos en que esto sea una realidad en tiempos no muy lejarnos.
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APENDICE A.

El sector agricola como proveedor de alimentos.

Desde 1950 la produccidn de alimentos (inclye cereales, feculentas
leguminosas, cafia de azicar, verduras, frutas y otros productos alimen-
ticios)- ha representado, con ligeras variaciones, un poco mis de las
dos terceras partes del valor de la produccidn agricola total. De 1951
a 1960 la produccidn de alimentos crecid al 4,7% medio anual; se ace-
lerd para alcanzar el 7.2% entre 1961 y 1965, y de este Gltimo afio a -
1971 su ritmo de crecimiento bajo al 2.0% en promedio al afio, cifra muy
inferior al incremento de la poblacién en el mismo lapsc. En el decenio
1950-60 los aumentos del 1.7% medio anual en la superficie cosechada de
productos alimenticios, originaron poco mis de un tercio de los incremen
tos en la produccidn, en tanto que los rendimientos, creciendo al 2.9%,
aportaron el resto. De 1961 a 1965, a pesar de que la produccidn se a-
celerd, la contribucidn de la superficie aumentd al 49% debido a que su
ritmo de crecimiento subid considerablemente respecto a la década ante-
rior, alcanzando en.ésta el 3.5% medio anual de incremento. Por Gltimo,
1a disminucidn en el ritmo de crecimiento de la produccidn de alimentos
observado entre 1965 v 1971, se debid principalmente a la reduccidn del
1.4% medio anual en la superficie cosechada, no obstante que los rendimien
tos siguieron creciendo a una tasa similar a la del periodo anterior: 3.5%

contra 3.6% medio anual de 1961 a 1965. Se observa, por otra parte, que
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en este grupo destacan por su importancia, tanto en té&minos de superfi-
cle cultivada como de produccidn, el subgrupo de cereales (principalmente
el maiz) y el de leguminosas (debido a la influencia del frijol). Tanta
es la importancia de estos subgrupos ( y productos) que su conducta deter
mira en gran parte el comportamiento de la produccién total de alimentos,

especialmente en lo que se refiere a la superficie cosechada.

£l crecimiento de la demanda de alimentos se hizo depender de los au
mentos de la poblacidén y del incremento en el ingreso por persona, porde-
rado por la elasticidad-ingreso de la demanda de alimentos.® For tanto el

comportamiento de estas variables se desglosa para los periodos anmalizados.

La poblacidn crecid al 3.13% medio arual entre 1950 y 196C, y se ace
lerd ligeramente en los dos periodos posteriores (1961-65 y 1966-71). FE1
ingreso personal se incrementd respectivamente en esos periodos a razdn -
del 2.43%, 3.48% y 3.43%. La elasticidad-ingreso de la demanda de alimen
tos fue calculada en 0.59 para 1969, utilizindose ese valor para todos los

periodos sujetos a examen.

Como consecuencia de la corducta observada por esas variables, la de
manda de alimentos crecid al 4.5% medio anual entre 1950 y 1960, y al 5.6%

de 1961 a 1965 y de 1966 a 1971, debido a los incrementos mds rdpidos de

* Se considera que el aumento en la demanda es igual al aumento de la po
blacién mis el aumento del ingreso multiplicado por la elasticidad-in-
greso de la demanda de alimentos.
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poblacidn y del ingreso por persona. Comparando la evolucidn de la de-
manda con la de la produccidn, tenemos que de 1951 a 1960 éstq crecid

a un ritno ligeramente mas rapido que la primera. Diferencia que pare-
ce haber sido suficiente para provocar una eliminacidn gradual en las -
importaciones de alimentos y especialmente de cereales, que ya para 1959
se redujeron a niveles poco significativos. Correlativamente los pre--
cios de los alimentos en general y de los granos en particular, presen-

tan un comportamiento similar al incremento general de los precios.

La produccidn de alimentos crecid de 1960 a 1965 mis rapidamente -
que la demanda. Esto permitid al pais no solamente lograr autosuficien
ci; en materia de abastecimiento interno de los principales ppoductos a-
limenticios (cereales sobre todo), sino convertirse en exportador de e-
sos productos. Y como los precios aumentaron a sblo el 2.0% medio arual
en ese periodo, esto significa ura reduccidén drastica con respecto al

ritmo de crecimiento observado anteriormente.

De 1965 a 1971 la produccidn de alimentos crecid mis lentamente -
que la demanda, sobre todo como resultado de las condiciones climiticas
que en 1969, especialmente, afectaron sensiblemente la produccidn de
algunos de los principales cultivos (malz y frijol). Esto produjo un
agotamiento total en los inventarios, una reduccién en sus exportacio-
nes, y un fuerte incremento en sus importaciones, sobre todo en 1970
y 1973. Aparentemente las medidas tomadas fueron insuficientes para cu-

brir adecuadamente el déficit de la produccidn, y los efectos se sienten
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todavia hoy. De 1965 a 1969 los precios de los alimentos y de los gra
nos continuaron creciendo a ritmo moderado; sin embargo, entre 1969 y

1970 se incrementaron aceleradamente, al 7.4% y 12.3% medio anual en -
forma respectiva; y en el lapso 1970-72 bajé a 5.6% anual para elevar

se vertiginosamente a 21.4% en el periodo 1972-73.

Fuente: Banco de México, S.A.
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APENDICE B.

Situacién de los predios por tipo de agricultura.

Para analizar la situacién del productor, se considerd Gtil hacer una
clasiticacidn de los predios que redujera la gran diversidad de cordicio-
nes en que se lleva a cabo la actividad agricola. Por lo tanto, se forma
ron tres grupos de predios aterdierdo a su nivel de desarrollo técnico, -
suponiéndose que éste determina en gran parte la situacidn del agricultor.
Dicho de otra manera, se considerd que los agricultores con un desarrcllo
técnico similar, presentan problemas y requieren de soluciones anilogas,

y son diferentes de los que observan y precisan otros productores con un

desarrollo técnico mis avanzado o retrasado. .

Las variables que se usaron para hacer la clasificacidén determinan -
en parte el nivel tecnoldgico (tamafio del predioc, proporcidn de superficie
con riego en la superficie sembrada) o lo miden directamente (horas-trac-
tor por hectlrea sembrada, costo de fertilizantes e insecticidas por hec-
tirea sembrada, capital por hectlrea de labor) o lo reflejan (utilidad —
por hectirea sembr'adé, importancia relativa del autoconsumo en la produc-
cibn, importancia relativa de los insumos no comprados —considerando en -
éstos sélo a mano de obra y semilla- en los costos totales). Segin la in-
fluencia conjunta de esas ocho variables, se determinaron los tres tipos
de agricultura cuyo anilisis se hace a continuacidn: la agricultura mo-

derna, la tradicional y la de subsistencia.
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Debe sefiarlarse que esta clasificacidn de la agricultura es reultado
de la informacidn captada en encuestas de las variables mencionaiag, v no
de la aplicacién de una idea preconcebida sobre las caracteristicas que -
debe tener cada tipo de agricultura. Por otro lado, la clasificacidén no
implica por si misma la idea de evolucidn, ya que las posibilidades de pa
sar de un tipo de agricultura a otro se derivarian de las caracteristicas
de caaa tipo y de otros factores que no estin medidos en la clasificacidn
(calidad del recurso tierra, por ejemplo). Por (ltimo, debe tenerse en -
cuenta que aunque la homogenidad de condiciones de produccidn que se logrd
con la formacién de tres tipos de agricultura es suficiente para los pro-
pdsitos del andlisis, todavia dentro de cada tipo se puede encontrar cier
ta diversidad de situaciones en la practica de la actividad agricola. Te
niendo en cuenta lo anterior, a continuacidn se presentan las caracteris-

ticas que resultaron para cada tipo de agricultura.

Los productores de la agricultura moderna (7% del total) son los que
obtienen los ingresos agricolas mis altos por predio, debido no solo a --
que disponen de una mayor cantidad de tierra de labor por predio, sino -
que ademis ésta estd beneficiada con riego en una proporcidn mayor que la
de otros tipos. La disponibilidad de una mayor cantidad del recurso tie-
rra y el abastecimiento generalizado de agua para riego, permiten al agri
cultor moderno emplear las técnicas mas avanzadas. Esto se puede corro-
porar en los indicadores del nivel tecroldgico. Los agricultores moder-
nos no solamente fertilizan una proporcidn mayor de su superficie culti-

vada, sino que adem3s, cada una de las hectireas fertilizadas recibe en
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promedio una aplicacién mis intensiva que en los otros tipos de agricul-

tura. Como consecuencia, la agricultura moderna estd nﬁs integrada al —-
mercado, tanto desde el punto de vista de su demanda de insumos .(casi la

totalidad de los insumos que utiliza son comprados),_ como del de su ofer-
ta de productos (vende casi la totalidad de su produccidn). Logicamente,
debido a su mayor tamafio y disponibilidad de agua de riego, a sus mejores
técnicas y a su mayor integracidn al mercado, los agricultores modernos

son los que disfrutan del nivel de vida mis alto del sector. Consideran-
do solamente lo generado por las actividades agricolas, en los predios mo
dernos el ingreso por persona asclende a casi 13 mil pesos anuales, nivel
que resulta muy tuperior al de otros tipos de agricultura, siete veces ma

yor que en la tradicional y veintitres veces mayor que el de subsistencia.

En el otro extremo de la escala de desarrollo se encuentra la agri--
cultura de subsistencia que comprende un 52% del total de explotaciones.
El ingreso agricola por predio que obtienen los productores de subsisten-
cia es dieciocho veces menor que el registrado en la agricultura moderna,
1o cual es un resultado 18gico si se considera que el predio promedio de
subsistencia apenas dispone de ocho hectireas de labor y sblo el 11% de
su superficie cultivada esti beneficiada con riego. Consecuentemente, su
nivel tecrnoldgico es el mids atrasado. La proporcidn de la superficie cul
tivada que recibe fertilizantes e insecticidas es minima, ademis de que -
las aplicaciones son las menos intensivas. La mano de obra familiar y la
semilla no comprada constituyen una parte importante de los costos de pro

duccidn.
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El productor de subsistencia dedica su tierra basicamente a cultivos
que pueda consumir directamente (sin ninguma transformacién previa), pre-
dominando entre éstos el malz y el frijol. Casi un 40% de la produccién
de este tipo de agricultura se destina al autoconsumo. Como un resultado
de lo anterior, el ingreso agricola por persona en la agricultura de sub-
sistencia es apenas de 560 pesos anuales (23 veces menor que. el de la a-
gricultura moderna). por lo que el agricultor de subsistencia se ve obli-
gado a complementar este ingreso, en mayor proporcidn que el agricultor -
modernc, con otras actividades dentro del predio (ganaderia en pequefia es
cala, etc.) y trabajando fuera de él. A pesar de esto, la diferencia en-
tre los ingresos de predios modernos y de subsistencia sigue siendo muy -

considerable.

La agricultura tradicional (41% de las explotaciones agricolas) se en
cuentra entre las dos anteriores, aunque se puede decir que estd mis cerca
de la agricultura de subsistencia que de la moderna. El ingreso por pre-
dioc es casi siete veces inferior al de la moderna y sdlo casi tres veces
superior al de subsistencia. El tamafio medio del predio y la proporcidn de
superficie con riego, son ligeramente superiores a lo registrado en la a-
gricultura de subsistencia y muy inferiores a lo observado en la moderna.
Su nivel tecnolégico y su grado de integracidon al mercado también se en-

cuentran entre los dos tipos extremos.

Fuente: Encuesta sobre las caracteristicas de la
produccidn agricola en México, Banco de México S.A.



APENDICE C

Indic adores biseos del desarrollo econonueo. 1950, 1957, 1969 v provecdion a 1976y 1982

Porcrontos v Lasdas caloadados sobre valoros a precios de 1960
Conceptos Observado Proyectado Tasas de incremento medio anual
1950 1957 1969 1976 1982 1951-57 1958-69 1951-69 1970-76 1977-82 1970-82

1. Poblacién {(miles de habitantes) 26 463 32 650 49 307 63 019 76 540 3.05 3.49 3.33 3.57 3.29 3.44

Rural % 57.7 52.0 41.2 35.8 32.8 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51

Urbana % 42.3 48.0 58.8 64,2 67.8 4.95 5.25 5.14 4.87 4.22 4.57
2. producto y consumo global por habitante

{pesos de 1960)

Producto 3 287 3 959 5 675 7 185 9 165 2.7 3.0 2.9 3.4 4.1 3.6

Consumo 2 759 3 348 4 636 5 875 7 509 2.8 2.8 2.8 3.4 4.2 3.8
3. Producto bruto interno (millones de pe-

sos de 1962) 86 973 129 250 273 829 452 764 701 520 5.8 6.6 6.3 7.1 7.5 7.3

Agropscuario (%) 17.8 16.7 11.8 10.2 7.9 4.9 3.6 4.1 5.0 3.2 4.1

Industrial (%) 27.0 27.7 33.7 37.1 40.4 6,3 8.4 7.6 8.6 9.1 8.8

Servicios (%) 55.2 55.6 54.5 52.7 s1.7 5.9 6.5 6.3 6.6 7.3 6.9
4. Poblacibén econémicamente activa (miles

de personas) 8 200 9 900 14 050 17 228 20 560 2.7 3.0 2.9 3.0 3.0 3.0

Agropecuaria (%) 58.5 53.5 42.96 1.4 1.1 1.2

Industrial (%} 15.9 18.2 23.89 4.8 5.3 5.1

Servicios (%) 25.6 28,3 33.15 4.2 4.3 4.3
5. Productividad media por hombre ocupado

(pcsos de 1960) 10 606 13 056 19 917 26 281 34 121 3.0 3.6 3.4 4.0 4.5 4.2

Agropecuaria 3 217 4 065 S5 462 3.4 2,5 2.8

Industrial 18 052 19 925 28 122 1.4 2.9 2.4

Servicios 22 888 25 657 32 737 1.6 2.1 1.9
6. Proporcién media producto-capital (%) 37 39 44 45 49 - - - - - -
7. Coeficiente de inversidn bruta total en

el PBI (%) 16.4 18.9 20.5 19.9 19.9 - - - - - -
8. Inversidén bruta fija {(millcnes de posus de

1960) 13 572 23 455 S2 104 82 706 130 608 8.1 6.9 7.3 6.8 7.9 7.3

PGblica (%) 50 30 33 35 40 0.3 7.9 6.1 7.6 10.3 8.8

Privada (%) 50 70 67 65 60 13.6 6.4 9.0 6.4 6.5 6.4
9. Consumo total {millones de pesos de 1960) 73 022 109 306 228 579 370 224 574 743 5.9 6.3 6.2 7.1 7.5 7.3

PGblico (%} 7.5 7.3 9.1 9.7 10.0 5.5 8.4 7.3 8.1 8.1 8.1

Privado (% 92.5 92.7 90.9 90.3 90.0 6.0 6.1 6.1 7.0 7.6 7.3
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