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PROLOGO 

las proteínas y su producción son el tEID3. central del presente tra~ 

jo. El objetivo propuesto es determ.irar de qué mx:to un p:iÍs corro México 

puede aumentar la cantidad y calidad en las proteínas que ofrece a sus ~ 

biTanTes . Para ello se J-a intentado sistenatiz:ir el estudio de las téc

nicas que la investigación J-a puesto a nuestro alcance JBrª logr>ar tal p~ 

pósito . 

En este rromento, la ci~ncia está convirtierdo en realidad la posibi

lidad de pn:>ducir por un camim totalmente sintético algunos de los amirl2_ 

<1cidos esenciales ¡Bra la vida. Aderás, se trata de aumentar el valor 

proteínico de los alimentos, tanto cualitativa como cuantitativamente. Y 

se J-acen esfuerzos tendientes a conseguir por me:lios l:acteriológicos la -

trasformación de algunas materias químicas que el mundo tiene en al:un::lan

cia -<:aro el petróleo, la celulosa y algunos desechos- en proteínas utili 

:zables. 

México tiene a su disposición una escala de posibilidades p:ira solu

ciol1i3T' el problena de la Óptirra pn:>ducción de proteínas, que va desde la 

más directa y simple tasada en la maro de obra intensiva, J-asta la de al

ta tecnología que exige más de inversiones ecoromicas que humaras. 

En nuestro medio, la solución adecuada ¡Brece asentarse en un uso re-



ll 

cional de t odas las técnicas, desde l as tradicionales a las rrás avanza

das , en forna adaptada a las circunstancias geográficas , económicas y hu

manas que ofr ece cada caso. Ese uso racional implica el despojo de pre

juicios , intereses extraños e improvisaciones, y e l establecimiento de u

na funcional política científica y tecnológica com::> respaldo de toda acti 

vidad productiva . 

El panorama real presenta estas alternativas: por una parte, surgen 

l os planteas que consideran a l as técnicas tradi c i onales como rrás =nve-

nientes por su bajo costo de implElTientación y la fuente de traba jo que -

s ignifican para rrruc ras personas, aunque ol vi dan los fact ores colaterales 

que encarecen su aplicac ión y la recen problerática en cuanto al progre

so del país; por otra parte se ensalzan las soluciones altamente tecroló 

gicas que agilitan y m::>dernizan la producción, pero a la vez despl a zan el 

uso de mano de obra y parecen dar la espalda a una realidad soc i oeconórni 

ca de carencias elementales que no es posible ignorar en un medio com::> el 

nuestro. 

Aderrás, el altí sirrD crecimiento demográfico plantea la urgente nece

sidad de buscar soluciones a corto y largo plazo para un problena vital -

corro es el alimentario. 

El caso ro es específico de México, sino mundial. Es evidente que -

la hummidad no puede seguir e l curso que lleva , destruyerrlo fuentes po

tenciales de proteínas al mismo tiElTipo que la expansión demográfica aumen 
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ta vorazmente las dEm:l.ndas. L:t tierra que se pierde por erosión, las a

guas que se contaminan, los terrenos cultivables que se convierten en ci:!_ 

dades y el petróleo que se quana son ejenplos cotidiaros de la destrucción 

de fuentes alimentarias por parte del hanbre, que parece ro advertir el -

drarratisrrD de tal despilfarro. 

Los científicos y estudiosos han comenzado a racer esfuerws :impor

tantes P3-ra aminorar las consecuencias de esa conducta y conjurar el ries 

go de un agotamiento de elenentos nutritivos, que significaría en Últirra 

instancia la extinción de la vida en el planeta. 

Frente a un tena tan vasto, complejo e :importante, un tral::ajo de la 

categoría del presente sólo puede ser introductorio y, más que nada, !!Dti 

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

Tena fascinante es éste de las proteínas. Ofrece al investigador 

la enoción de comprobar cómo, en un rromento dado, los elenentos irorgá

nicos súbitamente cobran vida, al parecer impelidos por su propia "voli

ción". Este conato de voluntarismo se manifiesta en la forrra como los a

cidos nucleicos se reproducen en copias fieles de sí mismos, escogien::lo 

grupos de elementos inertes para forrrar la IIBteria de su propia vida. Y 

la posición humilde del científico radica en que, aun creyéndose creador, 

vaya a unirse a los tral::ajadores de la fábrica para convertir en objetos 

Útiles al lumbre los resultados de su investigación. 

Este tral::ajo es un aporte ¡:Bra que se abra el campo investigatorio -
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en nuestro medio y ayude a un mejor enfo~ue del tena proteínico y a una 

acertada solución de los pn:::>blenas planteados por su prcxjucción, en la m~ 

dicta en que el país la necesita para alimentar adecuadamente al pueblo. 

El autor h3. dedicado mucho tiempo y esfuerzo a la investigación tási_ 

ca exigida por el tena, y h3. hecho con inteligente minucia el acopio, la 

selección y la utilización que el numeroso m3.terial recogido requería. El 

resultado está a la vista en esta valiosa rnorografía, que constituye no só 

lo un estudio sobre las proteínas y su pn:x:lucción, sino también un llam3.do 

de atención sobre un hecho de primerísim3. magnitud en el rromento actual: 

la proyección social que tiene pn:::icurar una adecuada alimentación al pue

blo y prever las consecuencias del acelerado incremento poblacional que -

se está produciendo en México. 

En definitiva, la presente tesis es una contribución realizada con 

idoneidad, enpeño y entusiasrro para pn:::>mover el pn:::>greso del país. 

René Becerra B. 

Mayo, 1974. 
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INTRODUCCION 

"El primer componente de la justicia 

social es ura. alimentación adecuada 

¡:ara tcxla la fn.Jm:lnidad. .EL alimen

to es W1 derecl"o rroral para todos -

aquellos que vienen al murrio. No - · 

obstante, el cin::uenta por ciento -

de la población de la tierra duenne 

con ffimbre. Sin alimento, todos los 

otros ccmponentes de la justicia so 

cial carecen de sentido ... " 

NORMA."l BOURl.AUG 
(Premio Nobel de la Paz, 1970) 

Es evidente que el l"ombre se en::uentra en urn. de las más difíciles 

encrucijadas de su historia. .EL equilibrio ecológico de su rabi tat está 

en crisis, corro consecuencia de urn. desaprensiva utilización de la tierra, 

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

La tala abusiva de los tasques, el uso exh3.ustivo de las tierras cul 

tivable s , la excesiva explotación de sus recursos, la expulsión in::ontro

lada a la atmósfera de polvos , gases y radiaciones contamirn.ntes, así co-

mo la alteración del agua. de ríos, m:ires y lagos por efecto de l os desp~ 

dicios arrojados, h3.n establecido Írdices de contamirn.ción altai~ente peli_ 

grosos, que están a punto de llegar a su irreversibilidad. 
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El de$llesurado crecimiento de las ciudades impide ya la aplicación 

raciora.l de los m3.s elementales servicios url:Bnos. Los al tís.i.nos Írdices 

de crecimiento de la población hacen peligrar su estabilidad social y e-

commica. 

Uro de los más graves problerras vitales que afronta el murdo es el -

alimentario. Las dos terceras partes de su población aperas sobrevive, -

víctima de ura subalimentación permanente. y aun países ecommicamente -

p:icierosos ven descerder agudamente sus reservas de alimentos hasta límites 

muy bajos, s i es que ro se encuentran ya agotadas. 

· El número de seres huma.nos sin trabajo y sin posibilidades de adqui

rir los más elementales satisfactores aumenta sin cesar . 

Ante este paroram3. desolador -sin contar guerras, enfermedades m 

disputas políticas-, el h:mbre contemporáneo se plantea interrogantes que 

aumentan día tras día. Está sometierdo a revisión las estructuras furda

mentales de su sociedad y ha puesto en tela de juicio los postulados que 

creyó eternos, en los ·que basaba su organización cultural. 

En el transcurso de su historia, el ser h.maro se ha encontrado rm.1-

chas veces ante encrucijadas, dificultades y reclarros de gran evergadura, 

que siempre supo vencer gracias al potencial de sus recursos de intelig~ 

cia, tesón y creatividad. Pero el reto actual que ya enfrentarros es ma

yor, más difícil y más peligroso, por todo lo que implica dentro de este 



3 

complejo mun:lo que vive a la vez todas las é¡x:icas y se nutre en las mis 

disímiles fuerzas estructurales. 

Si bien dicm reto es universal y concierne a todos los países de la 

tierra, se impone con mis draira.tisrro en las corrunidades que forman el lla 

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

A estas reclarraciones de solución perentoria, circunscritas a nues

tro país y al aspecto alimentario, se refiere el presente tratajo de in-

vestigación. 

Se h3.n tenido en cuenta los siguientes puntos de partida, que pare

cen incontrovertibles: 

1. El crecimiento de la población mexicaro. responde a una de las ta 

sas más altas del !lllndo (3.6 por ciento, es el segun::lo país en -

vías de desarn::ülo con rrayor incrernento poblacional, de 139 por 

ciento en el lapso 1970-2000). 

2. El número de puestos de tratajo creados cada año por los secto

res econémicos del país es mtablernente inferior al requerido por 

la fuerza ocupacioral existente. 

3 . Constantemente aumenta el número de mexicanos carentes de opor~ 

nidades de acceso a los requerimientos hurranos rníninKJs: alimenta 

ción, vestido, vivien::la, salubridad y educación. 

4. Ura gigantesca nasa de mexicams -en los que se in:::luyen también 

los productivos- están rral alimentados, por carecer su comida mr 
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rral de los requerimientos nutritivos indispensables. 

5. La más grave escasez se advierte en las proteíras -l:ásicas para 

ura adecuada nutrición-, cuya producción rD aumenta p:!I'alelamen

te con la derrama. 

Resulta, pues, de extrEm3. urgencia satisfacer la necesidad de produ

cir más y mejores proteínas, y de p:merlas al alcance de todo el pueblo -

mexicarD P3I'ª su conveniente alimentación. 

Por ello, al tratar el tEm3. en el presente trabajo se han estableci

do estos objetivos: 

1. Recabar la rrayor info:rnación posible relaciona.da con el tema, de 

fuentes nacionales y extranjeras. 

2. Determinar mediante ella el estado actual de los estudios y las 

posibilidades de aplicación que ofrecen la ciencia y la tecrDlo

gia. 

3 . Centrar el enfoque en el caso de México. 

4 . Recomendar soluciones aptas, que pernii tan al país aumentar ade

cuadamente la producción de proteínas en un breve plazo. 

La investigación ha sido realizada sobre elenentos de consulta dir~ 

ta y bibliográfica. Se han seguido los métodos tradicionales p:l.I'a la se

lección, el asiento y el ordenamiento del rraterial reunido. En todas las 

etapas del trabajo se ha contado con la efectiva guía de los rraestros, con 

quienes el autor ha contraído una deuda de gratitud. 
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I. LA J:XPLDSlON üil1UGRAFICA 

"Actualmente la gente piensa que cinco hijos 

no son muchos, y cada hijo a su vez tiene -

cinco hijos, y antes de ITDrir el abuelo ya 

tiene veinticinco descerrlientes adiciona.les. 

Por eso la gente es más y la riqueza es me

nos; trabajan mucho y reciben poco." 

H3.n Fei-tzu, 500 a.c. 

In. noción de la existencia de una competencia entre la producción de 

alimentos y el creclJJlÍento de la población no se rem:inta a más de dos si

glos, esto es, a la Revolución Industrial y a los escritos de Thorras Mal-

thus. Obviamente, antes también existía el problerra de la allmentación, -

pero pocos se aedicaron a especular sobre el. 

Tooos hem:is visto alguna vez una. gráfica coro la de la fig. 1, que i~ 

dica que la población mundial se 1'!13.I1tuvo esencialmente estable desde tiem

pos bíblicos hasi:a mediados del siglo XVIII. A pesar de que los crecimie!2_ 

tos y las contracciones de la población durante este intervalo, ocurrieron 

en forma explosiva más bien que gradual, la validez de esta gráfica es ge-

neralmente aceptada. Durante este período, la hummidad y su 00.se econó~ 

ca se encontraban -para usar el clisé del día- en equilibrio ecológico. 

Existía una alta tasa de mrtalidad, que 00.lanceal:B. someramente la alta ta 

sa de na.talidad; así se contenía el crecimiento de la población. "Si la -

actual tasa de crecimiento existiese desde el tiempo de Cristo hasta ahora 

~eclara el Dr. ClE!llent L. Market, jefe del depart amento de bioquímica de 

la Universidad de Yale- la población mundial se hubiese incrementado en e~ 
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16 te período por un factor de 7x.l O . En otras {Blabras, rabría 20 millo-

nes de individuos en lugar de cada persora viva actualmente, que es lo 

miSITD que cien persoras por cada pie cuadrado" (159). 

En 1798 Th:Jrras Maltrus escribía en su "Ensayo sobre el Principio de 

la Población" (118) 

'-'Pienso que puedo, justificadamente, establecer dos postu-

lados: 

1) el alimento es necesario para la existen2ia del hc:mbre; 

2) la pcisión entre los sexos es necesaria, y permanecerá 

aprox:irradamente en su estado actual ... 

Tom3.rxlo pues, mis postulados como ciertos, af:inro que el 

poder de la población es irxlefinidamente rrayor que el po--

der de la tierra {Bra producir subsistencias para el ron--

bre. 

La población (cuarxlo no es controlada) crece en proporción 

geométrica . 

Las subsistencias aumentan únicamente en proporción aritm§. 

tica. 

Ura. ligera familiaridad con los números rrostrará la innen-

sidad de la primera potencia can{Brada con la segunda." 

La validez de esta relación ra sido rrotivo de debate desde su publica-

c i ón en 17 98, generalmente con acusación de pesimista. El hecho es que des-
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de la a?'ll'ición del h:Jmlre en la tierra (de 5 a 15 millones de años atrás), 

la población rru.urlial h3. estado aumentarrlo a una siempre CT'eciente veloci-

dad. El tiempo requerido ~ que la población se duplique se h3. ido acor

tarrlo progresivamente, en especial desde que el tombre aprerrlió a proteger

se de las enfermedades -con el advenimiento de la medicira moderna- se re-

duj eron así drásticamente las tasas de l!Prtalidad sin h3.berse reducido con

gruentemente las de la ratalidad. Esta aseveración se mee evidente exarru

rarrlo el crecimiento anual promedio de la población 11Ull1dial 

1650-1750 0.3% 

1750-1950 0.4% 

1950-1960 l. 5% 

1960-1970 2.0% 

Dentro de los próximos 26 años la actual población rru.urlial se h3.brá dupli

cado, con el agregado por tanto, de otros 3.7 billones a la "familia hlrna

ra"· Este es un número igual al total que se h3. cumulado desde el tiempo 

del primer h3.bitante de este planeta. 

Los avances tecn::ilógicos de f irales del siglo XIX -mejoramiento de 

los sistenas de irrigación y la apertura. de nuevas grarrles zonas al culti

vo agrícola- y el período de diversificación geográfica que se pnx:lujo a 

principios de siglo -empleo de variedades mejoradas, incremento en el em-

pleo de fertilizantes, pesticidas y mecanización- tú.zo que Malthus y sus -

lúgubres pron5sticos cayesen en el olvido. En la década de 1930 los paí-
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ses desarrollados estaban m3.s bien preocupados en fomentar el aumento de 

población para lo que ofrecían subsidios y premios a las grames familias. 

Muera gente ro comprende todavía la magnitud y la amenaza del "rrons

truo de la población". Hace m3.s de un siglo y medio que Mal thus señaló 

que llegaría el rromento de un fatal desequilibrio entre la pr'Oducción de 

alimentos y el aumento de la población, que conduciría inevitablemente al 

h3.mbre a nillones de seres humanos; pero él, en su época ro podía proros

ticar "las preocupantes y destructivas consecuencias físicas y mentales 

resultantes de la concentración grotesca de los seres huma.ros en el ambien 

te envenenado y estridente de las megalÓpolis patológicamente hipertrofia

das de hJy día. ¿Pueden los seres hU11EJ10s soportar el esfuerz.o? Los esfu~ 

zas y las tensiones anornales tienden a acentuar los instint0s anirnales -

del hJmbre y provocar un comportamiento irracional y socialmente estallan

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

suficiente tiempo ya ra pasado para que ros denos cuenta que la Se

gunda GuerTa Mundial ra marcado una línea divisoria en la historia. No 

solamente sarros testigos de la relegación de los estados europeos a un 

segundo plaro y el surgimiento de nuevas superpotencias, siro de la aner

gencia de un "tercer mundo" (países tropicales del Africa, Asia, latiro

américa, adenás de los gigantes subtropicales: China e India). Es pre-

cisamente el crecimiento colosal en estos países "sul::x:lesarrollados" y 

en "vías de desarrollo" lo que nos ra obligado a mirar un poco atrás @ 

ra recordar a Mal thus y reflexionar sobre la validez de sus profecías. 
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Para 1980 la población de estos paÍses representará más de 3/4 -

partes de la población rruncial comparada con meros de 2/3 del total que 

representa my. Es precisamente en estos países don:le la falta de ali-

mentos, y particularmente de proteÍnas, constituye la causa más impor-

tante de IOClrtalidad infantil. Deja un número mayor de niños con retar-

do en el desarrollo físico y, según la eviden:::ia científica reciente -

también con retraso mental. Esto fue comprotado en un estudio llevado a 

cal::o en México durante varios años, y recientemente publicado: niños meno 

res de cinco años con deficieocias proteínicas en sus dietas IOClstraron -

un prcmedio de trece puntos meros en su coeficiente intelectual que un ~ 

po de control cuidadosamente selecciorado ( 30) , 

Carecien:lo de suficiente prote{ra los nii\os e y adultos) se meen más 

susceptibles a las enfermedades y rnucms de ellos mueren víct.inas de en

fermedades que ro serían de gravedad en un niño adecuadamente alimentado. 

La necesidad de alimentar a esta creciente humanidad, proporciorán

doles el míniroc> de proteíras requeridas para un desarrollo adecuado se-

presenta como un gran · desafío para todos aquéllos que se dan cuenta de la 

magnitud de la tarea de intentar proveer suficiente alimento de calidad 

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

Nuevamente, los noo-rnaltrusiaros, que consideran que el crecimiento -

de la población en los países menos desarrollados sobrepasará la producción 

de alimentos antes de firali:zar la presente década, se les tach3. de pesi

mistas. Los que se oponen a ellos sostienen que tasta mirar a la historia 
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para darse cuenta que h3. h3.bido nuch::>s períodos caracterizados por un 

crecimiento explosivo de la población, pero éstos h3.n sido controlados 

much::> antes de que los requerimientos alimentarios llegasen a un límite 

físico de producción. Otros factores, aparte de la alimentación, h3.n -

jugado un p'l.pel igual o rrás importante para frerar el crecimiento de la 

hurranidad. Argumentan que no existe razón algura para cr~er que la pr~ 

sente etaP3- será diferente, y que continuaremos crecien::lo in::lefiniclame.!]_ 

te en forma incontrolada. Ol:Niamente, la cap'l.cidad de la tierra fija los 

límites; aunque éstos no son rígidos, son cambiantes de acuerdo con el --

progreso tecnológico.;, 

Los problsnas inmediatos resultan mems especulativos y se refieren a 

la situación que estam:>s vivien::lo y al desarrollo que ten:irá en un futuro 

próximo. las dos preguntas que se p.ieden plantear de inmediato son: ¿En 

qué medida es adecuada y eficiente la alimentación de la población? ¿CÓ!ID 

es posible renover las deficiencias? 

El tópico crítico que determina cÓITD se puede aliviar el h3.mbre y la 

desnutrición depende de que si el nivel y el cxmsumo de satisfactores a-

limentarios indicados por una denarda efectiva igualará a los necesarios 

para cubrir los requerimientos. Unicamente, cuan::lo la dsnan::la efectiva y 

· Claus Jacobi, uro de los princip'l.les científicos seguidores de la línea 
neo-malthusiara., escribe en su libro "El Diluvio Humano":"Once niños lle

gan al murrlo mientras usted lee esta frase a una velocidad nornal. En el 
mismo lapso cin::o personas habrán muerto. Esa diferencia de seis entre los 
que nacen y los que mueren es la vida que !Il3.ta, el !Il3.yor peligro que ame-
na.za a la hu!Il3.nidad desde su origen: el exceso de población". Esto signi-
fica que la población murdial aumenta a razón de dos persoras por segundo 
y casi och::> mil por h::>ra. (80) 
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los r equerimientos resulten aproximadamente iguales , el problerna del h:tm

bre y la desnutrición se convierte esenc ia:unente en un problerna de pn:xluc-· 

ción :¡:Bra sati sfacer la demanda . 

La mayoría de los graros que se consumen en los países meros desarrD

llados -éste es el caso de :1éxico- no pasan a través de un intercambio vía 

mercados, sim que son consumidos directamente por sus pn:xluctores . Aderrás 

los grupos de población con ingresos rrás bajos carecen de las entradas mí 

nimas necesarias :¡:Bra satisfacer sus requerimientos. Por tanto, en la es~ 

la de prioridades lo rrás importante :¡:Bra un plan de acción irnnediato no es 

promover programas de educación nutricional m tratar de implementar cam

bios . en las costumbres de consumo de la gente (independientemente de que 

puedan o no permitirse mejorar sus dietas) urge introducir mejoras en el 

consumo de nutrientes :¡:Bra quienes se encuentran en el sector de sobre,1i-

vencia y los que carecen de posibilidades de adquirir dicros nutrientes -

en el mercado . 

En resumen el problerna central es aumentar la pn:xlucción muero rrás 

que influir en patrones de consumo y preferenica. Este aument o en la p~ 

ducción tiene por objetivo llevar al país a UIB. situación cercana a la -

autosuficiencia, siro a la de tener excedentes, de tal manera de po:1er di_ 

versif icarse en dirección de lograr proteíras de alta calidad. 
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II. lA NUTRICION EN EL DESARROLLD SOCIOECONOMICO DE LDS PUEBLDS. 

La nutrición humana y el desarrollo oocioeconómico oon dos con- -

ceptos estrech3mente vinculados, que no es posible desligar puesto que 

uno deperrle del otro. 

No puede aceptarse que un pueblo cuyos mml::!l'.'es no tengan buen esta- -

do nutricional sea capaz de un desarrollo socioeconómico adecuado. Este, 

a su vez, i'llplica un correcto estado nutricional factor fun::lamental para 

alcanzar la mejor condición física y mental del mml::!l'.'e y su bienestar. La 

nutrición debe ser, por tanto, un fin perseguido por el desarrollo. Al mis 

mo tiempo, resulta el medio indispensable para alcanzarlo. 

El desarrollo socioeconómico es un pruceoo que conduce a elevar la 

productividad mediante el logro de mayor rendimiento del esfuerzo. Se lo

gra obtener así niveles de vida mis elevados. 

Este pruceoo nunca termina, ya que a ura etapa conquistada seguirá 

siempre otra mis distante que perseguir. 

El incremento en la productividad -que implica un mayor desarrollo oo

cioeconómico- se logra mediante la amplia y adecuada utilización de los re

cursos h..unanos y naturales de que disponen los pueblos. Esto entraña la ma

yor capacitación mental y física de los mml::!l'.'es y la máxima utilización de 

los recursos con la ayuda de la ciencia y la tecnología rroclerna. 
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Mientras los pueblos se limiten al cultivo prirrario de la tierra 

y sólo realicen agricultura de subsistencia y aplicación de industrias 

elementales para satisfacer la inmediata deman::ia de las necesidades bá-

sicas de sus consumidores, no podrán tener los niveles de vida que han 

alcanzado los que h:!n obtenido ffi3.yores rendi"llientos gracias a la aplica-

ción de mejores sistenas y h:!n logrado así producir bienes de capital -

que aceleran el proceso de desarrollo. 

Los pueblos que no han obtenido este desarrollo , están conderados a 

vivir ura vida de pobreza y aún de miseria. Dos terceras p:irt:es de la po . -
blación mundial viven en esta dolorosa situación. Desgraciadamente, en 

ellas se encuentra incluida la rrayoría de los países latinoamericanos que 

no h:!n logrado incorporarse sino lenta y parcialmente a la civilización -

industrial de nuestro tiempo, que amplía mucho las posibilidades hurraras. 

La revolución industrial divide al mun::lo en dos grupos: 1) ura rru-

mría selecta, la de los pueblos econónicamente avanz.ados; 2) ura ffi3.yoría 

en la que estamos comprendidos, que vive en estado de desarrollo y a gran 

distancia de los primeros. 

El primer grupo está constituido por 33% de la población rrurrlial. En 

los p:iÍses canprendidos, la agricultura es eficiente y la industrializ.ación 

está muy avanzada, con sólo del 2 al 20% de la población =upada en ella, 

pero capaces de producir suficientes alimentos para las necesidades propias 

del país y excedentes para la exportación. 
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En estas naciones , el consumidor tiene una al:un:.iante y diversa ofer

ta de alimentos a tajos precios. La vasta proPJrción de la PJblación (70-

80%) es url:ana. 

El segundo gruPJ el "mun:.io olvidado" -está forrrado PJÍ' las naciones 

en desarrollo, don:.ie el hambre es un canpañero frecuente y el tEID:Jr a la 

carestía es una amenaza constante. En estas naciones , el alimento -y es

pecialmente el que contiene proteínas de calidad- es escaso y costoso. Los 

misrros agricultores frecuentemente están cortos de alimentos, y todavía hay, 

en una rrayor proPJrción, quienes sufren de desnutrición de proteínas. 

¿cuál es la causa de esta gran discrepancia entre los privilegiados 

y los olvidados? Según Bourlaug much:>s factores intervienen, pero cuatro 

son las principales: 1) la diferenica en la dotación de recursos naturales 

per capita, es decir, J:uena tierra de cultivo; 2) la disPJnibilidad o ca

rencia de tecnología m:x:ler.na, desarrollada para obtener al tos ren:.iimien-

tos; 3) la presencia o auseocia de obras de infraestructura; 4) la ade-

cuac:la o inadecuada PJlÍtica gubernamental de aPJyo a la agricultura. De 

éstos, los dos rrayores problem:i.s de los países en desarrollo ·son la PJCd 

cantidad de tierra arable disPJnible per capita y los bajos y estan::!ados 

ren:.iimientos ¡;x:ir hectárea. 

En la rrayoría de estos países la agricultura es ineficiente. El ren

dimiento es bajo, y así h:i sido durante siglos, la tierra está agotada y 

carente de uno o rrás de los nutrientes vegetales esenciales , después de cien 

tos de años de continua explotación. 
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Para lograr un cambio en esta situación, es necesario pro:¡;orcionar 

al campesino una serie de adelantos tecnológicos que aumentan en forma 

sustancial la producción de la tierra. 

Entre las consideraciones que pueden hacerse respecto de la situa

ción que prevalece en el mun::lo, está la de considerar que la gran mayo

ría de raciones tiene insuficiente desarrollo, cuenta con una ecornmía 

estática y vive de ura agricultura primitiva, ura rudimentaria in::lustria 

y una elenental artesanía, que sólo producen lo in:iispensable. 

Fbr otra parte, con diferentes grados de desarrollo se en::uentran 

las raciones que han logrado dar un poco rrás de capacidad a su .población, 

crear mayor níunero de in:iustrias avanzadas, fortalecer su comercio y;por 

ello, lograr bienes de capital que las hacen acercarse a la minoría selec 

ta, calificada corro "desarrollada". Sin enbargo -y este es el punto que qu~ 

ren:::>s destacar- en este grupo intermedio, el desarrollo socioecooomico es 

poco uniforme. 

Beneficia a una minoría, l:ásicamente la concentre.da en los centros 

urba.110s, mie12tras que los habitantes del campo continúan vivien:io primiti

vamente, sin que les llegue el progreso ni los bienes conquistados. Parece

ría que dentro de cada uno de estos países latinoamericanos existieran dos ' 

países diferentes: uno, el eninentenente pobre, que cultiva el campo y re

cibe una alimentación muy deficiente, de rrarcada inferioridad biológica, al 

que no llegan en forma suficiente los adelantos de la tecnología m:xierra 



17 

(factores que son la causa de que la población de ese "país" prDduzca 

poco, consuma aún meros y contribuya escasamente al progreso). 

En el otro "país" existen in::lustrias, cc:mercio, bienes de capital; 

sus habitantes residen en los centros url:ams, han sido capacitados, han 

recibido educación, tienen W1i3. alimentación adecuada y bien equilibrada -

de tal forma que poseen mayores oportunidades para su avance, y son partíci_ 

pes del progreso y desarrollo general del país. 

La estrecha relación que existe entre los niveles de alimentación de 

un grupo humano y su desarrollo socioecorómico es un hecho innegable . No -

sólo la situación actual ejemplifica de la relación entre la economía y el 

consurro de alimentos: el enfoque histórico establece que a medida que los 

países ircrementan su producción agrícola e industrial y empiezan a tener 

excedentes que les permiten un desarrollo rrás o mems integral, el consumo 

de alimentos mejora mtablemente tanto en cantidad como en calidad. 

· El análisis de dicha interrelación se puede explicar en forma simpli~ 

ta como un "proceso circular acUITD.llativo", que gráficamente puede expresa!:_ 

se caro sigue: (9) 
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En este proceso se =nsidera que una tuera producción causa ffi3.yo

res ingresos, los que a su vez favorecen el consumo de alimentos y otros 

bienes; el mejor consumo corrliciora más tral:ajo , lo que tiene por conse

cuencia una 1n3.yor prDducción, y así se cierra el ciclo. 

Este ciclo es acumulativo debido a que tierde a aumentar o a dismi

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

por tanto, más que un ciclo bidimemioral, se debe de considerar tri

dimensioral, o sea, corro una espiral o la rosca de un tornillo . Se puede 

decir que un país o un grupo hurrano está en proceso de desarrollo cuardo 

los niveles de los cuatro puntos considerados van en ascenso; y que está 

o tierde al sulxlesarrollo cuarrlo el ciclo disminuye . 

Este ciclo es una explicación extra simplista. Un análisis un poco 

más detallado !IUlestra que existen muchos otros factores de importancia -

que intervienen en forma decisiva en el proceso de desarrollo, ya sea a

celerárrlolo o obstaculizárrlolo. 

sin entrar a un análisis de los círculos viciosos que p..ieden compli

car el ciclo pr:i.rrario, obstaculizardo su evolución, ura composición grá-

fic.a =n el único objeto de mostrar los otros factores que intervienen, -

sería la siguiente: (111) 
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·~CAPITAL~ 

INVERSION AHORRO 

~ OCUPACION ~ > PROIUCCION(¡'MERCAOO ~ 
TECNO~IA TRABAJO ~RESOS INI'ERMEDIARIOS 

~ RENDIMirnis >CONSJMO < "cqsros _/ 
NECESIDADES POBIACION 

'.._ DISPONIBILrhw 

Po::lerrDs advertir que el· desarrollo econánico es un proceso que con

duce a elevar la prcx:luctivldad h.mana y a alcanzar mejores niveles de vi-

da. En este proceso intervienen muclus factores. 

Sin embargo, sin duda lo furrlamental, es el lumbre "per se", cuya ca-

pacidad para el desarrollo de energía física y mental está sul:ordinada a 

la calidad de su dieta. La actividad, tanto física ca¡p mental trae consi-

go un desgaste en los procesos metabÓlicos del organiS1ID hmaoo, que para 

rrantenerlos necesita de una oportuna y adecuada reposición, mediante el su-

ministro de los nutrientes mínim::is irrlispensables. 

La historia de la hlrnanidad es un ejenplo evidente de la verdad de es-

ta aseveración, ya que sólo los pueblos bien alimentados h:in sido capaces de 

un desarrollo socioeconánico considerable. La alimentación insuficiente --ffi3!!. 

tenida por siglos- que tradicionalmente recibe más de la mitad de los pobla-
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dores de Latin03Jllér-ica, h3. dado lugar a repercusiones biológicas, socia

les y económicas de gran significación. La insuficiencia en la alimen--

tación trasciende en la actualidad, a través de un proceso de adaptación 

a la ingestión reducida de alimentos y con un escaso contenido de pro- -

teínas de calidad. Com::i consecuencia disminuyen los requerimientos rasta que 

pueden ser satisfechos. Esto produce una situación cal ificada corro desnutri 

ción crónica (164) / con características antropológicas como son: complexión 

reducida, peso inferior, disminución marcada de la energía psíquica y la c~ 

pacidad para defenderse de la agresión ambiental, de situaciones de "stress", 

etc. Las bajas reservas de los individuos en estas condiciones los tacen-

particularmente vulnerables a las enfermedades infecciosas, que tanto pre--

valecen en las zaras rurales, con rrorbilidad y TTDrtalidad elevadas, particu-

larrnente en la niñez. fuy merma de su capacidad de trabajo y de esfuerzo -

-circunstancias que TTDtivan ura desadaptación social que tanto afecta al in-

dividuo en su felicidad y bienestar com::i daña a la comunidad en que vive y a 

la ración en su conjunto. 1: 

La rrala alimentación y las repercusiones biológicas y sociales mencio-

radas, no sólo reducen la capacidad física para el esfuerzo, sino que ran -

establecido, a través del tianpo, un patrón cultural que en diversos aspee-

tos contribuye a impedir el desarrollo socioeconómico. 

'~"Así como la alimentación insuficiente establece esos fenómenos biológicos 
de adaptación para ajustar el organirn10 a las aportaciones alimentarias, 
asirniSTTD la conducta humana, el esfuerzo y la actividad, están limitados y 
en relación a la nutrición recibida. A través de los siglos, los poblado
res del campo reducen su esfuerzo, su impulso y su afán de progreso, corro 
lógica consecuencia de la pobreza de su dieta". ( 51) 
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Resulta claro que el problerra nutricional es :tásicarnente una cues

tión de proteínas. Actualmente, casi la mitad de la población mun::l.ial 

consume dietas que retardan su desarrollo. la principal careocia en su 

dieta es de proteína. de origen anirral, pues su alimentación esta !:asada 

principalmente en granos y tubérculos que proporcionan suficientes calo

rías pero contienen pocas proteínas y de !:aja calidad, ya que carecen de 

ciertos amino3.cidos esenciales que únicamente se encuentran en proteínas 

anirrales y en algunos productos vegetales corro el frijol de soya
1
el bre

col, el garl:anzo y otras oleaginosas. 

Es imposible establecer con exactitud la deficiencia de proteínas que 

afecta al mundo, por diversas razones, entre las que se destacan la frag

mentariedad de las estadísticas disponibles y las variaciones individua

les en los requisitos proteínicos necesarios. Aún en una !IllsnR persona la 

necesidad de proteína fluctúa según factores alimentarios tales coJJO la in 

gestión de hidrocarruros, la temperatura y el tral:ajo físico que hace;una 

persona convaleciente requiere mis proteínas, lo misrn:::> que las mujeres du

rante el eml:arazo y la lactancia. 

la deficiencia proteica es especialmente cruel en los niños pequeños. 

Desde 1930, varios estudios han JJOstrado que ade!É.s de la desnutri-

ción corn.ln
1

productora del estado patológico conocido corro lll3I'asro, existe 

una enfermedad originada no por la falta total de alimento siro por un ba

jo consUJIO de proteínas: la conocida c= kw3.shiorkor, l:astante difurrlida 
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en América Latira. Amta.s presentan la mayor incidencia de síntorras 

clínicos entre niños de seis meses a tres años .* 

Estas enfermedades p:ir deficiencias proteicas pueden afectar sen-

siblemente a la p:iblación infantil, como lo muestra la tabla 2-1. 

Las citadas enfermedades son l::astante serias. Los casos avanzados re-

quieren de h:Jspitalización; y aún así, cerca de 10% de los pacientes mueren, 

víctim:ls de enfermedades infecciosas que, p:ir su pés irrD estado nutricional, 

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

. Esto confirrra que la deficie!X!ia de proteíras es un grave probl911a mé-

dico y social que d911anda la l:Úsqueda inmediata de soluciones. 

La desrutrición, los distintos grados de iranición que el h:Jmbre mani-

fiesta -como hem::ls visto- disminuyen su resitencia a las enfermedades y fa-

vorecen las infecciones. Estas, a su vez, inhiben la asimilación orgánica 

adecuada de los alimentos. Y continua así, ininterrumpidamente, el círculo 

vicioso, tanto en el h:Jmbre como en los animales que utiliza. 

'~ En su publicación "Desnutrición y Enfermedad" la Organización Mun::iial de 
de la Salud, dice acerca de los niños con k\..eshiorkor y marasrro: "Desde 
el punto de vista de la salud pública estos niños constituyen actualmen
te el probl911a más grave del rrrnrlo. El dominio de las enfermedades con
tagiosas, la instalación de al:astecimientos de agua p:itable y de alcanta
rillas sanitarias prol::ablemente salvarán JJUlchas vidas, pero sin los ali
mentos adecuados, especialmente proteíras, estos niños desrutridos no al
canzarán jamás el desarrollo completo p:isible". (52) 
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TABLA 2-1 

rrevalencia de J.a...ashiorkor y maraSJTD entre niños de los países sulxlesarro-

liados, 1966-69 

1 
Promedio de 18 en::::uestas Rango 

Kwashiorkor 0.6% ( 0-1. 6) 

Marasno 1.6% ( 0-6. 8) 

romas 15.0% (5.6-25.8) 
mcxieradas 

Fuente: Bengoa (16) 

TABLA 2-2 

An3.lisis de la inforrración sobre 17,198 rruertes de niños entre O y 5 años 

en IBtinCBmérica, 1970. 

(Tasas de mortalidad) 

CAUSA. DE LA MUERTE NIÑOS POR c/1000 1-4 AÑOS DE EDAD POR 

NACIMTINI'OS (vivos) c/1000 HPJ3TrANTES 

Mara= 4.9 0.5 

Kw:i.shiorkor 0.8 0.9 

Fornas moderadas 13.2 1.5 

Todas las causas 64. o 5.0 

Fuente: Organización Panamericana de la Salud. (2) 



24 

La. deficiencia de proteíans se debe a que las plantas y sus produc

tos -que suministran los elementos J::ásicos de la mayor parte de la pobla

ción mun::lial- a menudo carecen de uno o rrás de los aminoácidos esenciales 

determinantes del valor nutritivo. Los cereales, por ejemplo, suelen care

cer de lisina y con frecuencia son pobres en metionina y triptófano. Es, 

precisamente, por la carencia o rajo contenido de estos amirnácidos p:>r lo 

que estos productos .S'.Jn inferiores desde el punto de vista de la nutrición 

hJm3.11B.. De los veinte aminoácidos que requiere el organisrro hurraro, el ~ 

bre debe recibir =ho en su alimentación, ya que es incapaz de sintetizar

los. 

' euan::lo se dispone de proteínas de origen animal -carne,leche,huevo y 

pescado- éstas consti tuyen una fuente concentr~da de ami.rnácidos fácilmen

te asimilables en proporciones adecuadas para las necesidades hurranas. 

E)(iste la urgente necesidad de satisfacer las necesidades proteicas 

de la hurranidad. Las posibilidades de acrecentar la producción de proteí

nas de alto valor biológi co únicamente mediante el aumento del número de 

animales, son muero menos prometedoras que las del acrecentamiento de una 

pruaucción integrada por ganado y cosecras. 

A medida que se mul t.iplica la polElción mundial, se mee evidente que 

la cría de animales resulta un medio muy costoso para la producción de a

limentos !E.lanceados ; kilo a kilo es mucho menos conveniente que los culti

vos agrícolas. Se requieren siete calorías de carbohidratos vegetales para 

producir una caloría de proteína de carne de vacuno y aún en el método más 
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eficiente de crianza de pollos el rendimiento es de una caloría de pollo 

por cada 3.5 calorías de alimento. e 91) 

Las proteíms animales son difíciJmente asequibles. En la rrayoría de 

los países mal alimentados se requeriría de la asigmción de grandes su~ 

ficies de tierra para el pastoreo, donde sería rrás eficiente dedicarlas a 

la agricultura obteniendo productos para conS\l'JD directo del rombre. 

De acuerdo con la rrayoría de los pronosticadores, la necesidad de cul

tivar tierras que actuaJmente son destinadas a la gamdería, producirá una 

disminución en el consumo de carne en los países industrializados. Algu

nos de ellos llegan a predecir la completa desaparición, alguna vez, de la 

carne. A pesar de que la disminución del consumo de carne es factible, su 

completa desaparición 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 consigm: "Satisfacer las necesida

des proteínicas de grames números de persoms de bajos ingresos mediante 

raciones adicionales de carne, leche o huevos, es una tarea harto difil". 

(156) 

Los estudios han denostrado que las deficiencias proteínicas deberán 

ser cubiertas básicamente con productos de origen vegetal. Por ello, la 

tecnología m:x:lerm encamimda a aumentar la producción de alimentos están 

dirigidas principaJmente a la agricultura. 
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Se ha sobreestirrB.do la importancia de la carne en la dieta. Está -

comprotado que un desarrollo total y eficiente puede l ograrse únicamente 

con proteínas de origen vegetal, siempre que éstas sean consumidas en la 

cantidad necesaria y con un l:alance adecuado. 

De hecho, la tecnología química moderna ha l ogrado sintetizar aminoá

cidos que, agregados a l alimento vegetal , "convierten a l grano en carne". 

Hasta atora la lirnitante principal ha sido el alto costo de producción de 

estos aminoácidos artificiales . 

Se han desarrollado mezclas nutritivas complementarias a la dieta dia

ria, . constituidas únicamente por productos vegetales que contienen el talan

ce adecuado de todos los aminoácidos esenciales , con l o que se ha l ogrado una 

alta de asimilación de la dieta l:ásica consumida . 

Por todo lo anterior, resulta indudable la necesidad de una expansión -

agrícola, su tecnificación y el incremento en la producción de alimentos, -

que son un factor determinante en el desarrollo de un pueblo . La industria

lización es quizás e l · elernento más importante para alcanzar ese desarrollo - -

y elevar el nivel de vida . Pero, es preciso señalar l a necesidad de que la in 

dustria y la agricultura se acerquen más en ese desarrollo. 

No debe impulsarse sólo la industria a expensas del desarrollo agrícola: 

éste es e l que ha de proveer de los medios indispensables para vivir. Parale

la y conjuntamente, la agricultura y la industria expandidas en forma equili

brada lograrán el aumento del poder adquisitivo del puebl o y l a reducción pro-
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gresiva de los grupos margirados. 

Mos deten:irerros en este punto para h3.cer un arÉ.lisis algo más detalla

do sobre el tara "industrialización versus agricultura". 

Cómo alcanzar un balar:ce adecuado entre el establecimiento de irrlustrias 

y la expansión de la agricultura es un problera. persistente en los países en 

desarrollo. los ecommis tas h3.n defirrlido continuamente una deJ.iberada y r~ 

pida industrialización, aunque cada vez son más quienes recomcen la ·ÍIDpor-

tar:cia de la agricultura corno elemento estratégico en el procero de desarro

llo. 

Hablar de "desarrollo industrial versus agricultura" es engañoso: lo que 

amra se pretende es estudiar la estrech3. interrelación entre agricultura e 

industria y la contrib.lción que cada ura pue:ie hacer a la otra. 

En verdad, la industrialización ofrece beneficios sustanciales, de ca

rácter din3.mico, rm.iy importantes para cambiar la estructura tradicional de -

la ecomrnía. Sin emrargo, debaros advertir que ura industrialización exito

sa depende en forna directa de la obter:ción de excooentes agrícolas; el ri t 

mo que siga la industrialización está limitado por el paso que lleve el prc

greso agrícola. (90,97) 

Entre los argumentos dados por los ecommistas para destacar la impor

tancia del desarrollo agrícola están el hecm de que la producción agrícola 
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pue:ie aumentarse notablemente y en corto tiempo con poco ca pi tal, mientras 

que un desarrullo irdustrial masivo, que ayude a solucionar el problema 

del desempleo y a sostener el crecimiento ecoromico, derrBrda inswnos de ca

pital muy elevados. L3. importación de bienes de capital de la magnitud re

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

Por otro lado, son posibles grandes y rápidos cambios en el sector a

grícola con cambios tecnológicos rroderados que no demardan excesivas infu

siones de capital. 

Para los países en que el ca pi tal no abunda, la forrra más rápida para 

aumentarlo -y a la vez conseguir divisas extranjeras- radica en l a expor-

tación de productos agrícolas. (19) 

!-feier cita corro primer punto en un programa de desarrollo económico el 

aumento al máxirro de la producción agrícola (36). Sintetiza en cinco ~ 

tos la contribución que ésta tiene en el desarrullo glol::al de la econanía: 

1) El desarrollo ecoromico se caracteriza por un aumento sustancial en la 

derrama de productos agrícolas. L3. emisión de exparder la oferta de alimen

tos en la misna proporción en que aumenta la demarda., frena seriamente el 

crecimiento ecoromico. 

2) Hasta que se logra un segnificativo desarrollo, la exportación de pro-

duetos agrícolas constituye el primer renglón de al::astecimiento de divisas. 

3) L3. fuerza de tral::ajo que requieren el sector de l!Bnufacturas y otros sec 

tores en expansión, provienen prin:::ipilmente del área agrícola. 

4) L3. agricultura, corro sector domirante en una economía en desarrollo, pu~ 
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de y debe de contriwir a la formación del capital necesario para la ex

¡:Bnsión irrlustrial. 

5) El aumento de los ingresos de la población dedicada a la agricultura -

constituye un gran estímulo para e l desarrollo irrlust:rial. 

Además de los cambios autónaros en los r equerimientos la tasa de aurnen- · 

to anual en la denarrla de alimentos, D , esta dada pr: 

D = p + m 

dorrle E. es la tasa de crecimiento derrográfico, i_, el ingreso anual per capita 

y ~ , es la elasticidad-ingreso de la derrancla. de productos agrícolas. 

El aumento de esta derranda tiene gran im¡:ortan::::ia dentro de las econo-

mías en desarrollo, en vista de sus al tas tasas de natalidad y las continua-

mente decrecientes tasas de m::>rtalidad. 

Por otro lado, la elasticidad-ingreso de la derancla. de alimentos en los 

países en desarrollo es muero mayor que la de los países desarrollados. Esto 

significa que cualquier aumento en el ingreso per capita tiene un impacto -

nuy fuerte en la derrancla. de alimentos, muero rrás drástica que . en las ecorc-

mías avanza.das. 

elasticidad de 
la demarrla = cambio P?rcentual en la derarrla 

cambio porcentual en el precio 

elasticidad-ingr>eso_ 
de la demanda -

cambio JXJI'Centual en la denarrla 
cambio porcentual en el ingr>eso 
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Si la oferta de alimentos no crece en la mima medida que la denanda, 

el resultado es un aumento considerable en el precio de los alimentos que 

conduce a un descontento p:llÍ tico y presión sobre los salarios con los con

secuentes efectos adversos dentro del crecimiento industrial, las inversio

nes y el desarrDllo ecommico. 

Si la oferta disninuye -y dada la b:ija elasticidad en los precios de -

los alimentos, debida principalmente a la deman::la de los granos, que consti

tuyen la b:ise de la alimentación en Latinoamérica- el rra.rgen de aumento de 

precios es limitado. 

. La repercusión inflacionaria de cualquier aumento en el precio de los 

alimentos tiene un efecto muchísimo mayor en los países en desarrollo que en 

los de altos ingresos. Esta es ura consecuercia inmediata de la IXJsición do

mirante del alimento corno un bien de salario. En los p:i.íses en desarrollo, 

los gastos en alimentación representan del 55 al 70% de los gastos totales, 

comparados con un 2 O a 3 0% en las economías más avanzadas. 

El lento desarrollo de la agricultura en Latinoamérica h3. sido un pode

roso freno para el crecimiento ecooornico general. !'1ás aún: dada la carac

terística de econ::mía. de escala que tiene la mayoría de nuestras industrias, 

y la estructura en que se desenvuelve la agricultura, se h3. venido desarro

llando un p:i.trón de distrib..lción del ingreso que h3. impedido el crecimiento 

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

Las diferen:::ias entre los ingreoos de los rabi tantes del campo y de los 
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centros url:anos cada día son mis 11\3.I'Cadas. Y ro es esta brech3. en el in-

greso el único ioconveniente: la rrarcada difereocia en la productividad de 

arntos grupos acentúa las disparidades y crea el cfuulo vicioso al que ya 

ros referimos. 

El problema de la agricultura constituye un cuello de .l::XJtell a que de-

be de ser removido cuanto antes. 

En un estudio realizado por la Comi sión Económica de La América Latira.* 

se sosti ene que las primeras medidas que deben tom:irse son mejorar el nivel 

nutriciora.l de las áreas rurales y buscar la mejor combiración de factores 

que permitan un aumento en la producción mediante el empleo de nuevas téc--

nicas en el campo. 

Es necesario proporcionar al campesiro los conocimientos y medios nece-

93.I'ios p:u'a conservar el suelo, aumentar la productividad, proteger las co-

sech3.s y obtener nuevas y mejores variedades, h3.sta que se llegue a los pla-

riJS mis elevados de la ciercia y la tecrología. 

El propósito de alcanzar estas metas lleva implícito, irrludablemente 

un fuerte y progresivo aumento en la producción actual de alimentos. Este 

aumento es posible mediante ura exp:¡nsión agrícola suficiente, lograda 

únicamente con la tecnificación del campo mediante moderros sitanas de 

producción. 

* Política agrícola para acelerar el desarrollo económico de la América 
Latira. (36) 
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Cano tena adicioral consideramos importante comentar en forma llRIY 

somera el punto de vista totalmente contrar·io del tratado en este capí

tulo: la opinión de que ro existe, a nivel mundial, una deficiercia de 

alimentos, y que, al contrario, h3.y un ligerD excedente. 

En cuanto a calorías, la pr'Oducción mundial total es ligeramente su

perior a la necesaria paI13. cul::!r>ir los requer-imientos diarios rrún.inos. Ba

sados en esta información los defensores de esta idea aralizan el tema co-

rno si se tratase de un problema de distril:ución únicamente. De hecro, esto 

es una falacia. Se h3. visto que los grupos consumidores de proteíra.s, con

sumen tres veces o más del mínimo recomen::l.ado; por otro lado según opinión 

generalizada de los ecoromistas, es más sencillo soluciora.r el _problena por 

vía del aumento de pr'Oducción que por mejoras en la distril:ución ( 14 7) . Suk

ratme (149), sostiene que el único camiro que permitiría suministrar una 

dieta b3.lanceada a los grandes sectores de la población ser-ía por medio de un 

aumento sustancial en la producción agrícola. 

Queda claro que los oponentes de los neorralthusianos rasan su ataque en 

ura. falacia, en realidad la producc ión actual resulta insuficiente paI13. sa

tisfacer- las actuales necesidades alimentarias rrun:iiales. 
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III. EL CASO DE MEXICO 

¿Qué caracteriza a la población rrargiral de México? En primer lugar, 

está sul:alimentada; y en segundo lugar, pn:x:luce o tiene únicamente ingre

sos para subsistir. Partiendo de esta realidad, nos encontrarrDs con dos 

problenas: la mala alimentación de esta gran capa de la población y su ne

cesidad de progreso, dejando de pn:x:lucir a nivel de subsistencia. 

Si consideram::is el hecho de que mediante la especialización en el tra

l:ajo, la agricultura científica y la mecanización de las lal:Dres agrícolas, 

un pon:entaje tan reducido co!TD el 2% de la población económicamente acti

va es suficiente para sustentar al resto de la población (92), establece-

ITDS que el origen de la desigualdad de ingresos entre la población de Mé

xico, en cierto !TDdo, radica en que, adenás de existir una baja pn:x:luctivi

dad y una rrala distribución del ingreso, en térm.i.ros generales h:ty un exce

so teórico de población campesina en relación con la tecnología aplicable. 

El objeto de la agricultura y de las deirás actividades prirrarias es 

obtener alimentos y materias prirras. Fbr tanto, mientras mayor sea el Ín

dice de pn:x:luctividad en aquellas, mayor será el bienestar general, en vir

tud de que una parte rrás numerosa de la población podrá dedicarse a las ac

tividades secundarias y después a las terciarias y cuaternarias, de tal rra

nera, que en el futuro la mayor parte de la población realizará a estas ac

tividades. (155) 

Co!TD cementamos con anterioridad, la nutrición, el trabajo y el desarro-
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llo se eocuentran estrech3mente relacionados. Sin nutric ión no es p::>sibl e 

trab3. jar ni estudiar convenientemente , y sin tral::ajo y estudio eficientes -

tamp:)Co es posible el desarrollo económico autosostenido. Por su parte , la 

creación de capital, descansa fundamentalmente en la tasa de inversión, y -

ésta se ap::>ya, en cierta forne , en el propio nivel de nutrición de la p::>bl a 

ción en general. En consecuencia, l as condiciones que propician la tasa de 

crec.imiento de los puebl os actualmente "subdesarrollados" o "en vías de desa

rrollo" pueJen ser incrementadas y aceleradas s i se incrementa, a su vez, el 

p::>rcentaj e de inversión. Este p::>rcentaje mayor de i nversi ón sólo se puede 

obtener si se cuenta con un Índice más alto de productividad en escala na-

cioral. Unicarnente así es p::>sible l ogr>ar la satisfacción de las necesidades 

del pueblo caro resultado de un mayor consumo e inversión per capi ta, median 

te el empleo de t ecnol ogía avanzada. 

L3. nutrición, pues, se convierte en un factor indispensable para que 

el desenvolvimiento de las propias actividades productivas se realicen en -

condiciones cada vez más apropiadas. Una p::>blación desnutrida apenas puede 

producir para subsistir, y resulta evidente que la inversión hecha en tales 

condiciones no produce los resultados deseados. 

No es p::>sible considerar que se pueda obtener una alta capacidad de 

tral:Bjo y un ruen r endimiento si la p::>blación sufre de h:imbre o desnutri-

ción. 

L3. r elación entre productividad y nutrición es difícil de denostrar, 

pues en este caso ya intervienen varios factores ligado s con cultura, tec

nología, destreza, op::>rtunidad de tral::ajo, características de la tierra, 
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etcétera. Sin enl::argo, existen muchas prueoos experimentales, -además 

de las sociológicas- que demuestran que un conSU!ID rajo o iradecuaci.o de 

alimentos causa ura disminución evidente en la capacidad de traoojo. La 

rrayoría de estas prueoos se hm realizado sobre todo en relación con ac-

tividades industriales, atléticas y militares pero es posible extenderlas 

a todo tipo de tareas, entre otras las agrícolas. 

/ 

/ Ba~do en obo~acion" =iológi=e, el doct= P. rrn-tfoez Ja aclliB
/ 

do la denomiración de "hombre de maíz" para desigrar a los pobladores me-

xicanos que consumen más de la mitad de sus calorías diarias de este cereal. 

Menciora que este "h:Jmbre de maíz" traooja inútilmente ura parte importante 

de su tiempo para criar hijos que se le van a morir antes de alcanzar la e-

dad productiva. PrDduce la mitad o meros de lo norrral debido a las enfer-

medades y a su incapacidad física. Además, aperas consume -caro rrÉxirro---

'ina tercera parte de los bienes econánicos indispensables. Este h:Jmbre tie-

ne ura sobrevida diez años menor, por lo que su período pruductivo es muy re-
/ 

ducido . . /Concluye que el "hombre de maíz" es socialmente muy caro y que es 
/ 

indispensable que diversifique y mejore su alimentación para que pueda parti-

cipar activamente en el desarrollo económico gloOOl del país. 

Apruximadamente 55% de la población total de la república tiene ura die-

ta tan deficiente que corrliciora un estado de adaptación biológica califica-

da por el doctor Zubirán como "desnutrición crónica". (165) A este estrato 

de la población no le llegan en pruporción adecuada ni los alimentos ni los 

otros bienes y servicios que el paÍs va conquistando. Encuentra así justifi-

cación la actitud de ese grupo humano que perpetúa el cfculo vicioso tan al-
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tamente perjudicial al progreso del país, al que ya ms referinos: esca

sa producción, exiguos ingresos , tajo conswro y roouc ida capacidad de tra

:tajo . En tal forna se cierra el dramático círculo. A estos factores se 

agregan otros de orden cultural o psicológico, SUJIBJllente negativos, ya que 

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

Un motivo particular de preocupación por los problaras de nutrición en 

México l o constituyen las repercusiones sociales que, tanto afectan al indi 

viduo en su felicidad y bienestar corro dañan a la comunidad en que vive y 

a la nación en su conjunto. 

,Al contemplar en su conjunto este triste pamrarre de la vida nacional, 

se ha.ce evidente que no es sino la continuada situación que ha. prevalecido 

durante mudos siglos , perpetuada a través de l os tiEmpos y juiciosamente 

descrita por el J:arón Alejandro de Humboldt en el "Ensayo Político Sobre 

el Reino de la Nueva España": ". . . un tercer obstáculo contra los progre

sos de la población de la Nueva España y acaso el más cruel de todos, es 

el hambre . Los indios americams están acostumbrados a cont entarse con la 

memr proporción de alimentos necesarios para vivir, y su número crece sin 

que el aumento de subsistencias sea proporcional a ese aumento de población .•. " 

Desgraciadamente, México continúa sien:io una nación de desnutridos. Más 

de sesenta años transcurridos desde el inicio de la Revolución ro ha.n sido 

suficientes para elevar la alimentación glotal promooio del pueblo a niveles 

mínimos : los exigidos por las necesidades del organisrro hlmano. Esta situa

ción ha. creado lo que el médico mexicano Francisco de P. ~iranda, desigm con 
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el nombre de "hipoproteimsis" que m es siro la adaptación gradual del 

organi9Jlo a aportes nutritivos deficientes o insuficientes que ro satis

facen los requerimientos de un organi9Jlo en actividad nonnal, con el con

siguiente deterioro en las características físicas y mentales del irrlivi-

duo. Irrludablemente, la lentitud y el retardo en el aprerrlizaje que acu

san los niños campesims o hijos de obreros, no son sino W1d de las lffinifes

taci ones del "hambre crónica" padecida por el mexicaro. 

El doctor Ramos Galván estilffiba que en 1950 el 80% de la población pa

decía hambre; según las investigaciones del Instituto Nacional de la Nutri

ción, en el período 1960-1970 tal proporción se h3.bÍa reducido muy poco. 

Esta situación -afinna- se agrava y se vuelve aguda en la población infan-

til, etapa en la cual la frecuencia del hambre h3. aumentado alrrrantenente ( 9) . 

Las ci fras de mortalidad prevalentes son lill3. de las expresiones de la rrag

nitud del hambre que sufre el pueblo mexica.n::>. En el grupo infantil de 1 a 4 

años de edad, -el período de vida rrás vulnerable a la desnutrición- la rror

talidad h3. aumentado a razón de W1 10% en los Últimos diez años, y en 1972 se 

atril::uyeron a rrala alimentación rrás de 67 defunciones por millar (o sea, --

350 000 niños por año), en los que con rrayor frecuencia la diarrea, la neu

llOnía, el sarampión o la tosfer>ina son agravados por el grave .estado de des

nutrición de los pequeños. Adanás, nuestra población se ve dieznada diaria

mente por 28 defunciones a causa de anenia, avitamimsis u otro estado de 

carencia, y por 3 2 defunciones diarias par tuberculosis, padecimiento Ínti

m3Jllente ligado con el estado nutricional. (8) 

Por otra parte, un elevado númer>o de defunciones oon cer>tificadas como 
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"debilidad congénita", que se refiere a desnutrición neora.torúm, lo que 

ven::lría a revelar un Írrlice considerablemente mayor de mala nutrición. Lo 

misrro ¡xxiría decirse de la frecuencia de las defunciones por prematuridad. 

En este renglón debe señalarse que 6700 niños fallecen anualmente 1=0r esta 
/ 

/ razón, en el primer afio de vida; indiscutiblemente, la desnutrición mater-

na es un factor de primer orden. La cifra de defunciones 1=0r prema.turidad 

-junto con otros Írrlices de desnutrición, como deficiencias de peso y talla, 

y mortalidad en los lactantes, también revelan la rragnitud del gr>ave proble-
/ 

ma nut:ricional en la mujer mexicary 

Evidentemente, el futuro del niño, -y 1=0r consiguiente la perspectiva 

de desarrollo físico y mental del irrlividuo- deperrlen en gran medida de la 

influencia que diferentes factores biológicos y sociales ejercen desde el 

primer momento de la gestación. Entre estos factores desempeña un papel de 

primera im1=0rtancia la alimentación que recibe la madre desde el momento 

que inicia la furición de engendrar al nuevo ser. Por esto , al abordar los 

problEl'Jlas de nutrición en México se debe considerar la importancia que tie-

ne la alimentación de la mujer embarazada y su repercusión en el f uturo nue-

vo habitante que llega a un ambiente físico 1=0r lo general impropio y hJstil. 

Tenierrlo en cuenta el bajo consumo de alimentos ricos en proteínas de 

este grupo de la población, pensarros en la necesidad inmediata de actuar ~ 

ra tratar de aliviar este problEl'Jla. 

En general, el desarrollo Óseo de los niños mexicanos -sobre todo del 

medio rural- está seriamente alterado, y la detención del crecimiento pue-
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de observarse desde la etapa prenatal. El retraso comienza a ser ostensi-

ble a partir de los diez meses de edad, y es m3.xirro a los cuatro años. En 

relación con el peso, las deficiencias son igualmente gr-aves Mucros infor-

mes revelan que, -en el medio rural- aproxirradamente 90% de los niños de e-

dad preescolar tienen rrás del 15% de déficit respecto de su peso normal, (44) 
f 

/ 

Este período de la edad infantil, de crecimiento rápido, requiere ura 

alimentación rica en proteínas y minerales. Su influencia es decisiva y 

determirante del desarrollo físico del sujeto adulto. 

A las deficiencias del crecimiento deben agr-egarse las del desarrollo 

mental. Cuarrlo la rrala nu~ición actúa intensamente en los primeros años de 

vida, el deterioro en la esfera nerviosa y mental se h3.ce evidente desde los 

primeros días. La depresión, la irritabilidad, el llanto y la J-Dstilidad son 

características del niño desnutrido (30). En los adultos, la rrala rutrición 

prolongada ocasiora los misrros síntorras de irritabilidad y depresión, a los 

que se agr-egan parastesias y el tenblor. Esto conduce a ura crítica situa-

ción de iradaptación social.* Si la desnutrición es resultante del desequi-

librio social y cultural sus consecuencias no se limitan únicamente a la, --

edad infantil y al irrlividuo sino que alcanzan también a la familia y, con-

secuentenente, a la comunidad. 

* "La desrutrición, aunada a factores sociales y ambientales negativos, con
diciona, indudablenente, desde los primeros años, un desarrollo irreversi
blenente defectuoso de la inteligencie, que ros lleva a contenplar un pa-
norarra sombr>Ío para la nación si no se adoptan urgentes medidas de solu--
ción". (47) 
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La capacidad biológica de adaptación del adulto desnutri do le permite 

llevar una vida limitadamente activa, que en condiciones de "stress" o de 

agresividad del medio l o coloca con relativa facilidad en un estado pato

lógico que por lo general , reclarra oportuna. y adecuada asistencia médica y 

s=ial. En este sent ido , no es exagerado afirm:tr que una gran parte de -

nuestra población perrranece =iosa cerca del 40% del ciclo anual: y por -

tanto improductiva.,., 

Apenas un tercio de la población activa de México es productiva . Con 

frecuencia se afinna que el 33% de la población es económicamente activa; 

pero no se d ice que en esta cifra se ccmpren::ie un a lto porcentaje de mexi --

cano;; no productivos ._ 

El escaso incremento de la producción de a limentos en l os Úl tÍIIDs años , 

en desproporción con el aumento de la población podría ilustrar e n parte el 

pobre rendimiento actual de la población económicamente activa en México. 

,., La d=tora Ana María Flores en "La magnitud del h:unbre en México" (31), 
~e refiere así al impacto del hambre en la econorrúa de nuestro país: 

/ <iLos seres hambrientos o desnutridos son individuos abÚlicos y perezo
/ sos , P=º capaces para e l tral::ajo mental y poco aptos para el tral::ajo 

11 físico. Puede afirriBrse que su r endimiento es casi nulo, porque cual-
quier esfuerzo que hacen les produce un desgaste de tal magnitud, que 
lo consideran, y así e s de hecro, superior a sus energías ... Estas per-
sonas ocasionan fuertes problerras econánicos al país, porque ro perte
necen a la fuerza económicamente activa, o son trarajadores cuya jorna
da de lal:or es poco f r uctífera y si sobresalen en ella es a costa de su 
propia v i da . En todas las fuentes de tral::ajo su contribuc ión intelec-
tual o f í sica esta amenazada por las misnas causas. la desnutrición -
provoca varias enfermedades que también afectan a la ecororrúa nacional, 
dado que l os enfenros pertenecen a las clases humildes y media y recu-
rren a l os beneficios asistenciales que el estado les proporciona, lo -
que ocas i ona fuertes ga s t os y la pérdida de un tiempo - por ausentisno-
que debería de dedicarse al aumento de la producti vidad nacional 1

'. 
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En comparación con otros p:i.Íses cuya estructura ecoOCmica favorece la 

b.lera nutrición colectiva y un elevado írrlice de prcx:l.uctividad, nuestro 

p:i.Ís, corre el riesgo de no ¡:xxler restarse a si mi= y de tener pocas po-

sibilidades de superarse física e intelectualmente, si no se aplica un -

-~ racioral de mejoramiento de la nutrición y ura política acertada p:i.ra 

incrementar -cuanto antes y en fol'.'!Tl:1 significativa- la disp:)nibilidad de 

alimentos, conforme a las metas óptimas de consumo racioral. La única es-

peranza es , pues, incrementar intensivamente la producción de alimentos. 

Atora bien, este incremento sustancial en la producción descansa en la con-

currencia de una. cantidad de factores ecoromicos y técnicos -tales COllD Se-

lección de sanillas, uso de fertilizantes, empleo de insecticidas, riego a-

decuado, alta tecnalogía, etcétera- que obliga a atacar el problEm3. en forna 

integral y equilibrada desde muy distintos ángulos,lo que hasta el m::mento 

no se h3. hech:J ~ 
l -r;·~ 

.--" 

· Todas las acciones que se tomen deberán eslal:orarse en una coordira-

ción de esfuerzos p:i.ra buscar un objetivo común, a través de programs de lar-

·go al~e y a futuro lejana. Si se preterrle corrlucir al pils por un sen-
,.-. 

dero de progreso y equilibrada distrirución del bienestar, debe ser obliga-

do propósito del gobierna que esa considerable masa de poblac;i.ón rural, -

sea capaz de obtener los recursos necesarios ¡:ara alimentarse y mejorar sa

tisfactoriamente las corrliciones actuales de su precaria nutrición. 

Tratar de cuantificar el problera nutricion:U existente en México es 

una. tarea harto difícil. En este capítulo nas limitareros a presentar la 

dimensión de ese problera. 
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Para comenzar, rarenos un análisis demográfico y ciertas proyec

ciones del crecimiento de la población con el objeto de establecer su 

incidencia sobre las necesidades alimentarias . Considerarerros primera

mente al país estático, y luego le daremos un carácter dinámico por la 

incorporación de consumidores marginales a consumidores en todo el sen

tido de la palabra. Para efectos del análisis que se rará a continua-

ción examinaremos diferentes estimaciones de la población disponibles y 

optaremos por una hipótesis intermedia. la población estimada al 3 O de 

junio de 1970 - que ya incorpora varios ajustes- según los diferentes au

tores, es de 50.7 millones (Navarrete) (18); 51.08 millones (Sirault) -

(68); ó 51.1 millones (Rodríguez Cisneros) (133). 

Trabajando con la estimación de Sirault coincidente con las proyec

ciones del Banco de México -h3.y que hacer las siguientes aclaraciones: el 

Último censo arroja una cifra de 48,225,238 h3.bi.tantes (48.3 millones) -

que, comparada con la calculada por las prDyecciones 51.08 millones, mues 

tra una diferencia de 2.78 millones (o sea del 5.44% ). las cifras difie

ren tanto, porque ro se refieren a la misrra fech3. (la estimación esta refe 

rida al 30 de junio de 1970, mientras que lo censal al 28 de enero); ade

más, la estimación incorpora varios ajustes. 

Los ajustes que se taiarun en cuenta son: 

1) Movimientos migratorios de la población 

2) Ajustes por la prDporción por edad y por sexo 

3) Ajustes por la evolución de la mortalidad 

_J 
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4) Ajustes por la evolución de la fecurrlidad. 

1) En los cálculos denográficos del i:aís se h3. considerado a la po

blación =rro "cerrada", ya que la migración externa es muy reducida. 

2) Con respecto al ajuste de edad y sexo, en las proyecciones se to

lll3I'On en cuenta las siguientes consideraciones: el grupo de O a 4 años de 

edad es el que sufre TlB.yor omisión en su registro censal; de hecho esta o

misión se calculó en 11.8%. Con respecto al grupo 20-29 años se observó 

una reducción natural de poco rrás de un millón de J-abitantes, que repre

senta 29% de la población, que por otro lado correspon:le a aquella del ~ 

po de O a 4 años. 

3) El ajuste en el cálculo demográfico contiene el de la rrortalidad. 

En el caso de México, a partir de la Revolución se inicia el descenso de -

la JTDrtalidad, con la consecuen:::ia inmediata del aumento de esperanZ3. de 

vida al nacimiento. Este Írrlice era en 1930 de 32.44 años para los lum

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 eSpel'.'Cl!!. 

za de vida, es de advertir que los incrementos de este Írrlice son rrás im

portantes y claros cuarrlo la espel'.'anza de vida es corta, y conforme se al

canza 1!13.yor longevidad, los incrementos se van reducierrlo. 

4) El Úl tiJTD ajuste proviene de la aplicación de las relaciones de 

fecurrlidad, en:::ontrárrlose que la tasa bruta de la reproducción en México 

es de 3. 6 en 197 O, una de las rrás al tas del murrio. También es importante 

men::ionar que de las hipótesis propuestas se eligió aquélla que supone que 

el nivel de fecurrlidad pe:rnaneció constante en 1960-1970 y decrece 5% en -

1970-1975 y en 10% en 1975-1980. 
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L'1 tabla siguiente resume los principales íooices demográficos del 

país en los Últim:is 20 años, incluyerrlo los proyectados. 

TABLA 3-1 

Irrlices derrográf icos 1960-65 1965-70 1970-75 1975-80 

eº oº h::Jmbres (años) 59.59 62. 71 65.07 67.05 

eº oº mujeres (años) 62.23 65.25 67.61 69.38 

tasa bruta de reproducción 3.16 3.16 3.00 2.70 

tasa de natalidad (por mil) 44.4 43.8 42.4 39.8 

tasa de mortalidad (por mil) 9.9 8.4 7.4 6.5 

tasa de incremento (por mil) 34.5 35.4 35.0 33.3 

#: esperanza. de vida al nacer 

Fuente: Elaborada con datos del 83.nco de México, S.A. 

Puede comprobarse que la esperanza. de vida h3. ido aumentarrlo continua

mente. L'1 tasa bruta de reproducción, de 3 .16 se espera que se reduz.ca a 

2. 7, y la natalidad, de 43. 8 a 39. 8 por cada mil h3.bi tantes. L'is tasas de 

rrortalidad calculadas también van en continuo descenso. Es importante de~ 

tacar la disparidad de dos índices: el de la tasa bruta de reproducción, 

de 2. 7 (uno de los rrás elevados del murrlo) y el de rrortalidad, de 6. 5 por 

cada mil h3.bitantes (cifras a nivel de países desarrollados). Este fenó-

menJ es bien conocido en la demografía de países en desarrollo, y respo~ 

ble del crecimiento acelerado de la población. Torran::lo en cuenta las con

sideraciones anteriores, la población censal rrodificada, (50,513,000 h3.bi-
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tantes en 1970) presentó una discre¡:::ancia de sólo 1.13% con respecto a 

los 51,086,000 habitantes que resultan en l a s proyecciones a la mism3 

fecha. (Esta diferencia carece de importancia ¡::.3.ra los objetivos del pr~ 

sente an'ilisis). 

Con las hipÓtesis adoptadas, se llega de una población de 51.08 rru 

llones en 1970 a una población 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 dEm'.Jgráfico descenderá 

significativamente a ¡::.3.rtir de 1976, aunque sin volver todavía al ritmo 

de crecimiento que se observó en el período 1951-60 (3.1% medio anual). 

Este 'desaceleramiento en el crecimiento de la población se origina en el 

rápido proceso de urbanización, que se continuará observando en el fut uru 

y que históricamente tiende a r educir la tasa de natalidad. El ritrro de ur

banización continuará en los próximos años, aunque con un ritmo cada vez 

m3.s lento, pues la población urbara. que creció 5.3% medio anual entre 1961-

70, bajará 4.2 en 1977-80. 

Analizando la estructura de la población por sexo y edad (tabla 3-3) 

se comprueba que México tiene ura. población primoroialmente joven. La P.~. 

rámide de población adquiere la morfología típica de ¡:::aíses en vías de de 

sarrollo: un triángulo de base muy amplia constituída por la población j~ 

ven y un vértice estrecho en el cual se encuentra la población vieja (fig 3). 

El fenómeno es extre.'ro, y lejos de estar estabilizado se ta agudizado a tra

vés del tiempo. Aunque esta pirámide de población corresponde, con los o

tros índices , a la fase de "despegue" en el desarrollo económico de un ¡:::a-



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. 5'7< de 1970 a 1975. 10'7< de 1975 a 1980. 
--------···- -···--···---··--

Grupos 
d<' edad 19ú0 1965 1970 1975 1980 
--- ···------- ----~-·-·-·- ···-····- -

o - ·I 6,719.2 8.046 8 9.'566.5 t 1.182.0 12.5-42.7 
5 - 9 l,3'11..l 6,518.2 7,856 7 9.\85.9 11.011.8 

10 - 11 4,317. l 5,294.5 6,468.7 7.807.'Í 9,.'35.9 
15 - 19 \, lJ4 1 ·l,284.8 '5.267.) 6_.i..-íO.J., 7.78!.4 
20 2 l 2.977. I l,•192.9 ·1.215.9 5 .. 1i20.2 6.105. l 
25 -- 29 2.)44.0 2.92-L 5 3.441.8 l. 19).() 5,175.8 
)0 - _q 2.190.8 2,492.2 2,87·1 l :i..-'90. j l,1 l9.1 
\5 \9 l,8-1 I.2 2,t '.)6.6 ·""L1>8.7 2,819..1 ),) 12.0 
.j() - ·1·1 J..182.5 1,785..í 2.079..í 2. \79.6 2,756.') 
·Vi - 49 I.22-t6 1,.134.0 1,72). l 2.015. l 2 .. ) 1 l.2 
')() -\·1 1,060.6 1.165.7 1.:Pl.1 l.(J"i) . ... ¡ J.9\8 8 
jj - 59 87·!.6 992.2 1.096.H 1.295.6 1.569.2 
60- 6·1 657.7 796.9 909.2 1,011.5 1,200.4 
65 -69 '":i76.2 ')76.2 70.f.6 809.6 905.6 
70 - 7·1 \.ll.l "\9).:2 ·181.) 59,t; 687.9 
7') - 79 210._; 251.0 2990 370.6 461.9 
80 y + 2H.O 22"7 2\9.1 310.8 J8l.2 
Total 36,003.0 ·12,808 6 j 1,086.2 60.891.7 71,910. 5 

~ --------·~--

TABLA 3-3 

ESTRUCTIJRA DE LA POBLACION DE LA REPUBLICA MEXICANA PARA 1980 
(Millares) 

Edad Hombres Muieres Ambos sexoJ 

Población '7< Población % Población '1r 
----------·--

O- 4 6,438.7 8.95 6,104.0 8.48 12,542.7 17.43 
j- 9 5,649.7 7.85 5,362.l 7.45 11.011.8 15.\0 

10-14 4,775.5 6.64 4,560.4 6.34 9,\35.9 12.98 
ll - 19 3,969.4 ')_ '52 3,812.0 j.30 7,781.4 10.82 
20 - 24 3,285.7 .1.57 3, 119.4 4.\·Í 6,405. 1 8.91 
25 - 29 2,622. \ 3.6l 2,55.\.5 3.l5 l.175 8 7.20 
\0-\4 2,087.9 2.90 2,0l 1.2 2.85 ·Í,ll9.1 j,7j 
\j - 39 1.654.7 2.\0 l,677.3 2.3.3 3,332.0 4.6.3 
40- 44 I.335.6 1.86 1.420.9 1.98 2,756.5 3.84 
45 - 49 1.096.6 1.52 l,214.6 1.69 2,.311.2 3.21 
50 - 5'1 916.) 1.27 1.022.5 1.42 1,938.8 2.69 
jj- 59 740.2 1.0\ 829.0 l.l j l,l69.2 2.18 

60 - 6-1 567.9 .79 632.1 .88 1,200.4 1.67 
6') -69 426.2 .\9 479.4 .67 90l.6 1.26 

70 - 7·i 32·1.3 Al 366.6 .50 687.9 .95 
75 -79 218.9 .)0 2·13.0 .34 461.9 .64 
80 y ¡ 186.9 .26 198.5 .28 38l.2 .54 
Total 36,296.6 l0.4l 35,643.9 49.55 71,940.l 100.00 



°'• 10 

Fig. 3. 

HOMBRES 

EDAO 
AfiOS .... 

,., 
0-4 

MUJERES 

Estructura de la población mexicana 

10 .,. 

1980 



49 

ís, el pr'ObleJJB no deja de ser ala:nrante, y sus implicaciones para el 

futuro -mis bien diríamos sus implicaciones presentes- en cuanto a dem:in-

da de servicios, fuentes de trabajo y sobre todo, alimentación, son de 

gran significancia . En la fig 4 se puede comparar la estructura de la ~ 

blación de México con la de un país ampliamente desarrollado caoc> Estados 

Unidos de América. En los países avanzados, estables en su desarrollo e-

conórnico y social, la forma. tiende a ser rectangular. La población infa::! 

til se reduce, primordialmente debido a una disninución del Índice de fe-

cundidad; las familias son menos mnnerosas debido al control voluntario de 

la ratalidad y a la fundación de la familia a edades mayores. También es 

consecuencia de ura rrayor esperanza de vida, que da por resultado un aume'.! 

to de la población adulta ·e inclusive vieja. Regresando nuevamente al a~ 

lisis de la estructura de la población del país para 1980, ha.y otros fenó-

menos de interés. 

TABlA 3-4 

PRNCIPALES ESTRATOS DE lA POBlACION IN lA RERJBLICA MEXICANA, SD3UN EDAD 
Y SEXO PARA 1980 (Millares) 

EDAD OOMBRES MUJERES AMOOS SEXOS 

Población % Fbblación % Población % 

o - 4 6,438.7 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 - 64 11,021. 5 15.42 11,401. 5 15.81 22,423.0 31.85 

65 y mis 1,156.1 1.6 1,284.5 l. 79 2,440.6 3.39 

Total 36,296.6 50.55 35,643.9 49.45 71,940.5 100.00 

Fuente: Zenteno , B.y Cabrera, G. (161) 
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En 1980, se calcula que h:tbrá 6,438,700 niños y 6,104,000 niñas me

nores de 4 años, en un total de 12,542,700, lo que representa 17.53% de 

la ¡::oblación total del país. Serán d=e millones de niños, en quienes -

ura adecuada alimentación será trascerrlental para su futurD. 

En 1980 habrá 10,425,200 niños y 9,922,500 niñas (entre 5 y 14 años) 

lo que hice un total de 20,347,700 niños en edad escolar, que representan 

28,29% de la ¡::oblación total del paÍs. Son veinte millones de niños a los 

que habrá que pro¡::orciorar los medios necesarios para que en el futuro pu~ 

dan incorporarse a la vida activa del paÍs. 

En 1980 la ¡::oblación infantil será de 32,890,400 niños mernres de 15 

años, lo cual representa 4~.8% de la ¡::oblación total del país y 14,186,500, 

(19. 7%), entre 15 y 24 años; esto significa que prácticamente dos terceras 

partes de la ¡::oblación mexicara de 1980 será infantil, rn productiva econ§. 

rnicamente, la que en su preparación para el futuro requerirá y absorberá 

gran cantidad de esfuerzo hurrano, material y econSmico. Esa ¡::oblación de

berá ser sostenida ¡::or otra menos numerosa. En 1980 habrá 11,215,000 hJrn-

bres y 11,401,500 !Tllljeres entre 25 y 64 años de edad lo que suma 22,423,000 

mexicanos en edad productiva, solamente 31.83% de la ¡::oblación del país. 

El significado de esta cifra es evidente: meros de la tercera· parte de la -

p:iblación deberá sostener al resto. Para esa é¡::oca h:tbrá 1,156,000 hJrn-

bres y 1,284,500 !Tllljeres mayores de 65 años, lo @e da un total de 2,440,600 

mexicarns que pueden preverse en su mayoría corro iractivos. Esto implica @e 

3. 3 9% de la ¡::oblación re@erirá de sostén para satisfacer las necesidades de 

la senectud (rospitales, asilos, jubilaciones, etcétera). 
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En la composición de la población de un país es importante conside

rar la edad y el sexo. Pero existen otras características de.irográficas 

de repercusión en el desarrollo: una es la proporción que vive en el me

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

Para el estudio de la población urbana y rural se tuvo en cuenta el 

criterio internacional de considerar población rural la memr de 2500 ha

bitantes. Este criterio tiene grandes limitaciones, sobre todo cuarrlo es 

aplicado a los p:i.Íses en vías de desarrollo, en los que las poblaciones de 

2500 habitantes no tienen condiciones económicas, de producción, servicios 

y url::anización, que correspon:ien a poblaciones url::anas, a pesar de ello, 

este. criterio parece valedero para los propósitos de este análisis, toman

do simplemente en cuenta que una proporción de la población considerada ~ 

tana, tendrá condiciones saniurl::anas o inclusive rurales. (La figura 5 mue~ 

tra la relación entre ambas poblaciones). A principios de siglo, 71% de -

la población era rural, esto es, vivía en poblaciones m rrayores de 2500 

rabitantes; a través del siglo, la población urbana se fue acercarrlo a la 

p0blación rural, de rrodo que en el decenio de 1960 a 1970 la relación se 

invirtió y predominó la población url::ara. En 198 O, 67% de la población será 

url::ana y sólo 33% rural. Las implicaciones de este fenómeno son importan

tes. Antes que nada, es una manifestación de que el desarrollo socioeconó

mico del p:i.Ís se encuentra en la fase de "despegue" de los p:i.Íses industr~ 

liza.dos, ya que el aumento de la población urbana es manifestación de indu~ 

trialización. Por otro lado, la de urbanización acelerada (con la migración 

desde campo) agravará aún rrÉ.s el serio problena. agropecuario, todavía no r~ 

suelto. A la vez, agudizará los problena.s propios del url::ani::m:i, la plan~ 
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ción industrial y las poblaciones =giradas. 

En la figura 7 aparece la pirámide de población, dividida ahora en 

urb3.na y I'UI'al. Obviamente, persiste el fenómero de una pirámide con gran 

l:asamento de población joven y un vértice pequeño de población adulta. Es 

manifiesto que los problemas socioeconómicos de las poblaciones jóvenes se 

agudizarán, sobre todo en las áreas urb3.nas, donde se encontrará el gran 

p0rcentaje de niños en edad preescolar y escolar. Resulta claro que el -

crecimiento disminuya en forma significativa en un futuro próximo, es muy 

p:x:o prol:able. Aun cuando se afirme la tendencia al descenso en la fecun-

didad que actualmente se empieza a observar, el siglo XXI se iniciará con 

una población no memr de 13 5 millones de seres.'~ 

Es evidente pues, que por lo menos en los próximos años, seguirerros -

multiplicárrlonos a gran velocidad, sin poder controlar este fen5meno. la 

única alterrativa que se presenta es obvia: h3.y que aumentar la producción 

de alimentos por lo menos a la miSIB. velocidad con que crece la población: 

esto se podrá lograr, únicamente, introducierrlo técnicas y métodos de pro-

ducción m:x::lernos, al igual que tratan::lo de ampliar la gam3. de alimentos -

'~ En la semara del 14 al 20 de enero de 1974 se efectuó en Cocoyoc, Morelos 
el Primer Coloquio Interracioral Atalaya 1974 con la particip:ición de gran 
número de especialistas en los problemas del futuro. Del tema "Los pro
blemas denográficos" h3.blÓ Antonio Carrillo Flores, secretario de la Con
ferencia Murrlial sobre Población de la O .N.U. Expresó su preocup:ición por 
la ignorancia en esta materia de los pobladores de América latira, y urgió 
a toITEr medidas para controlar el crecimiento desnesurado que h3.sta atora 
h3. predominado. "las perspectivas a corto plazo ro son muy alentadoras -
y seguirenos crecierrlo a ritrro super-exponencial". 
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producidos con la búsqueda de nuevas fuentes de prDteínas. 

En este punto r esulta conveniente hacer un análisis de la situación 

actual de México en cuanto a su producción de alimentos , para visualizar 

la Tl\3.gnitud del prDblema, tratar de e.xplicar alunas de sus causas y pro

poner ciertas medidas que tierdan a contrarestar'lo. 

A Tl\3.nera de patrón de referencia y para obtener un panoraTT\3. general de 

la disponibilidad de alimentos en el país se enplean las llaTT\3.das hojas de 

balance de alimentos. Complementadas con encuestas directas de consurro, é~ 

tas constituyen uno de los instrumentos fundamentales para conxer los pro

blEm9.s nutricionales de la población, para determinar los efectos que se lo

gran con los prDgraJMs agropecuarios de producción y la política de distri

J::ución a la población, y, sobre todo, para facilitar la introducción oportu

na de los reajustes que se consideren necesarios para mejorar el panorama, 

tanto a ni•1el naciora.l corro regional. La metodología utilizada en la elabc

ración de las rojas de relance para obtener el factor "disponibilidad" está 

detalladamente explicada en una publicación especialmente diseñada por la 

FAO con este propÓsitó ( 60). Este traoojo es realizado periÓdicamente en -

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

Los datos obtenidos son vaciados en rojas tal::ulares que en su primera 

columna contienen referencia a todos los alimentos sujetos a contabilización, 

(se excluyen únicamente alimentos regionales no sujetos a intercambio co-

mercial como insectos y frutas silvestres); en las siguientes columnas se 

anotan los datos relativos a producción, importación, exportación, merffi3.S, 
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alm3.ceraje, usos irrlustriales, forrajes y sanillas. Con esta info:rnación 

-sumando a la producción las importaciones y las movilizaciones de al.rra

ceraj es y restando las exportaciones, las memas y los usos industriales m 

alimentarios y los otros menciorados, se cálcula lo disponible para consumo 

humano en cada uno de los alimentos, por separado. Ura vez obtenida la dis 

pcnibilidad bruta de alimentos para conswno humano, se divide la cifra en

tre la de población total para el año en cuestión, para conocer la disponi

bilidad anual media por habitante. Dividierrlo esta cifra entre 365 días, 

se obtiene la disponibilidad bruta diaria por habitante. Con el enpleo de 

tablas de valor nutritivo de los alimentos, se convierte la disponibilidad 

])ruta por habitante en disponibilidad neta per capita. Y es este el fac

tor que deseamos analizar,' 

Antes de entrar en un estudio detallado del factor disponibilidad ha

renos algunos comentarios al respecto. 

Primero, las cifras de disponibilidades no deben considerarse corro -

consurros reales, pues de los mercados a la mesa hay nuevas pérdidas y mer

rras, (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 alimentación de ani-

lll3.les danésticos, etcétera). Esto en México se ha calculado que puede ir 

desde 10% en algunos artículos hasta 20% o rnfa en otros. 

"Disponibilidad" de ningun rrodo es sinónimo de "con="· Es única

mente un prc:medio teórico de la cantidad de alimentos que cada mexicam -

tiene para su nutrición. Sobre todo en el caso de las p:mteíras, la dis-
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p:Jnibilidad global per capita no debe de usarse com::i un indicador del -

nivel de nutrición, p:Jrque la ingestión individual de proteíras puede 

no guardar relación con las necesidades fisiológicas. Por diversos fac-

tores la mayoría de las persoras consumirán rrás proteíras de las que 

requieren, si pueden hacerlo; en el caso de México se en::::ontró que los 

individuos que consumen proteínas de calidad, consumen, p:Jr l o meros, 

tres veces el mínim::i recomendado. 

Por otra µ:irte, la ingestión de calorías está muero rrás relaciorada con 

los requisitos reales . Las cifras de consurro medio de proteíra.s ocultan -

enormes desigualdades entre los diferentes segmentos de la p:Jblación. Los 

individuos pertenecientes a grup:Js con bajos ingresos, en p:Jsición rrás vul 

nerable, tienen muero rrás de nutrición insuficiente de la que pueda infe

rirse de la media. 

Incluso cuando la ingestión de proteínas y calorías p:Jr familia p:ire

cería adecuada, aquellos mienbrDs de la familia con necesidades especiales 

-el niño en edad preescolar, la madre e02inta,en lactancia- con frecuencia 

reciben menos de lo que sería su µ:irte prop:Jrcioral. 

En el medio rural, el lumbre adulto es quien recibe la mayor p:Jrción 

de alimento. Adeiás, debenos notar que los requerimientos mínimos han sido 

calculados µ:ira individuos sanos. De heclu rnucros niños se e02uentan enferrros 

30% del tienp:J, y -corro vimos en el segurdo capítulo- después de un periodo 

de enfermedad, la derarrla de proteínas en un niño es p:Jr lo menos del doble 

que en situaciones oormales. Esto significa que, ura. dieta que hubiese si-
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do adecuada para un niño sano resulta deficiente para uno convaleciente. 

Y l o mism::i sucede en l os adultos. 

Un anilisis totalmente an3.logo se aplica a las mujeres entarazadas 

y en lactancia, que t ienen una mayor dSTanda de proteínas por lo general 

no satisfecras. 

Por Últirro, debemos tomar bien en cuenta es el hecto -subrayado por la FAO, 

de que no porque se logre la cifra mínima recomendada se debe considerar 

que ya noray escasez de ali'Tlentos; se aconseja que se debe pranover un -

excedente de por l o men:::is 15%, para ab3.stecer a la población de escasos r~ 

cursos . Teniendo en consideración, todos los factores anteri ores, que a-

centúan aún rrás la situación deficitaria del país, haremos una presentación 

muy breve de las disponibilidade s de proteínas en nuestro país . 

El b3.lance realizado por el INN en el año de 1970
1 

(el Último), utilizó 

la inforrración de quince fuentes oficiales, la cual fue ajustada y comple

mentada con gran número de encuestas directas (1 25,126 ). 

La tabla 3-5 muestra cuál es la situación . 

TABLA 3-5 

Nutrimento Disponibilidad por rabitante 

Calorías 2619 

Proteínas t otales (g) 72 .0 

Proteínas animales (g) 22.7 

Mínimo recomendado 

27 50 

80 

30 
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El cuadro muestra que los volúmenes totales ru siquiera satisfacen las 

necesidades teóricas mínimas de la población. En cuanto a calidad, el 

déficit es obvio: una marcada carencia de proteínas. (En el año en que 

se hizo el h3.lance anterior, la población total del ¡:::aís se rabía esti-

mado en 48. 3 millones de rabitantes). 

El déficit diario de proteínas per capita es: 

80g 72g = 8g 

lo que da un déficit total para el ¡:::aÍs de 

6 4 (48.3 X 10) X 8g = 38 .64 X 10 g 

Esto representa UTl3. deficiencia anual de 

= 38.64 x 104kg de pro
teínas. 

4 38.64 x 10 kg x 365 = 141,036,000kg de proteínas /año 

Por medio de los factores de conversión, pcdemos calcular la equivalencia 

de 141 millones de kg de proteínas (por ejenplo en kg de carne): 5g de~ 

ne de vacuno contienen 1g de proteína, de modo que el déficit de proteínas 

equivale a 141,036,000 x 5 = 705,180,000 kg de carne anual. Si sabemos que 

una res proporciora en promedio 165 kg de carne deshuesada y lista para el 

consurro humano , (9), r equeriranos de 705,180,000/165 = 4,273,818 reses a--

dicionales por año, que llegan a la mesa. 

En realidad, el problffilB. es rrás drarrático. Si analizarros las cifras 

del censo de 1970 -donde se preguntó en cada vivienda cuantos días en la -
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SEm3.na previa al censo se consumió carne, huevos, leche y pan de trigo-

encontramos la siguiente distritución. 

/·' TABIA 3-6 

(en miles de h3.bitantes) 

cero 1 2 3 4 5 6 7 
días día días días días días días días 

carne 9,938 8,161 8,872 7,360 3, 016 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 

/ 

Tratar de incor¡:orar a estos gru¡:os no consumidores a irdividuos que 

conSUJJE.n el mínimo diario de proteína de calidad recomerdado, es una ta--

rea ardua y representa un verdadero r eto para las fuentes tradicionales de 

pn:xiucción. Con sólo observar un ¡:oco la tabla 3-6 jXJd6J'Ds detectar la e-

xistencia de un gran déficit de alimentos. Deberros su¡:oner que los irdivi

duos que actualmente consumen no dejarán de h3.cerlo; ¡:or ello la fuerte ffi!! 

tidad extra que se requiere prcx:lucir es para suplir a aquellos gru¡:os que 

ahora no son consumidores. Deberros tener presente que deberá prcx:lucirse -

fuerte cantidad adicional ¡:or la d61lél.rda que origirará el aumento natural de 

la ¡:oblación; ¡:oblación infantil que, si deseanos sea prcx:luctiva después, -

h3.brá que alimentar adecuadamente. El déficit se increnenta cuando SUlIBIIDS 

. • 
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las cantidades que r equerirán las madres encintas y en lactancia . Corro 

¡::odenos advertir, el panorama no se oresenta muy promet edor en un futl!l'.'O 

irrrnediato. "' 

La amera.za. del h3rnbre se encuentra tan próxima que resulta imposter-

gable el tomar una acción de irmediato y no continuar h3.ciendo plantea-

mientos del problema y proponer soluciones grandiel=uentes. 

"' Un artículo del Líe. Rodríguez Cisneros, director de estudios sobre 
proyecciones agrícolas del Banco de México -aparece a =h::l columnas en 
la primera plana de "Excelsior" (16/I/74): "Faltarán en 1976 carne, tri 
go y azúcar". "Agricultura precaria: 93% de labriegos producen sólo p3" 
ra ellos". En este artículo Rodrígue z Cisneros advierte para los pró--
ximos años h3.brá déficit muy serio de varios productos agrícolas y de -
origen pecuario. "En general -dice- la producción 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 -se.i1ala- si considerarrDs que el 40 % de la población destim. 
60% de su ingreso a la adquisición de alimentos". Vaticim. el investiga 
dor que para 1976 el faltante de carne de boviro será de 20%; el déficit 
deberá cubrirse con increnentos en los precios, de tal suerte que solo 
tendrán acceso a ella l os grupos con mayor capacidad de compra . 
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IV. PROTEDIAS 

"En las plantas y en los animales existe um. sustancia que es sin du

d.:i. la más i'Tlportante de todas las conocidas en la rrateria viva y sin la cual 

l a vida sería i'Ilp::isible en nuestro planeta. Esta S'.lstarcia ha recibido 

el nombre de proteína" . ( 6 5) 

Así escribía en 1838 Gera.rU Johannes ~lulder , holandés especialista en 

química agrícola. Fue en sus artículos donde la palabra proteína (del gri~ 

go "proteios", que significa primero) apareció p::ir primera vez. 

Este nombre le fue sugerido p::ir Berzelius. Fue um. denominación bien 

el egida , pues de todos l os canpuestos químicos las proteíras deben ser cla

sificadas en un lugar prep::in::lerante, por ser la sustancia de la vida. 

Las proteínas son uno de los tres prircipales canponentes orgánicos 

de la rrateria viva (con los glúcidos y lípidos), pero se destacan sobre los 

otros dos por la importancia y variedad de sus funciones biológicas. Cons

tituyen, aproximadamente, la mitad del residuo seco del organismo (70% del 

cuerpo es agua) . De las proteíras totales del organismo, más de un tercio 

se encuentran en los músculos, donde ura proteíra -la miosina- fortrl3. las -

f ibras, que son el elenento contractil furdamental del rrovimiento muscular. 

Los huesos y cartílagos contienen otro 20% que, en forma de colágeno, con-

tribuye a la estabilidad estructural del esqueleto. En la piel se encuentra 

por lo menos 10%, en forrra de queratina -típica proteíra de la epidermis-

para proteger los te j idos interiores del ambiente exterior . 
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En cada cuerpo hurrano existen decenas de miles -quizá cien mil- cla

ses diferentes, de proteínas. Todas des8111pefian un papel específico e im

portante. 

La hemoglobina, que se encuentra en el interior de los hematíes, tiene 

cano función principal combinarse con el oxígeno en los pulm:Jnes para libe

rarlo en los tejidos; la tripsina, la pepsina y muchas enzimas similares, t~ 

man parte fundamental en la digestión de los alimentos; el citocrano C y o

tras enzimas oxidorreductoras catalizan la oxidorreducción de los principios 

inmediatos en el interior de las células. 

Las enzimas son de las proteínas más importantes del organismo, ya que 

resultan indispensables para la puesta en Jl\3rCha y dirección de las miles de 

reacciones químicas realizadas en el interior del cuerpo. 

Muchas h:n:m:mas son también proteínas. Estos notables productos de la 

a9tividad secretora de los Órganos en:iócrinos son transportados por la san

gre -en cantidades pequefiÍsimas- a los tejidos y allí juegan un papel deci 

sivo en la regulación del rit:rro y la dirección del metabolismo. También -

son proteínas los anticuerpos de la sangre, que defien:ien al organismo con

tra los virus (que a su vez, son también proteínas) y contra las sustancias 

nocivas producidas por las bacterias patógenas ... Esta enumeración podría 

continuarse indefinidamente, pero la tenninarffllüs mencionardo que los genes 

-unidades resicas de la herencia- están constituídos por un tipo particular 

de proteínas llamadas nucleoproteínas. 

Con tal diversidad de funciones, se comprende que la variedad de su --
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estructura química debe ser :¡::eralela. En efecto, el número de las pro

teínas identificadas es inmenso y continúa aLnnentarrlo rápidamente·. 

Químicamente, las proteínas son grandes polímeros, fo:rnadas por ca

denas de unidades que se repiten en ura determinada secuen:::ia. Estas uni 

dades son los grupos péptidos, constituidos por rroriimenos gue son o( amim

ácidos. 

Una rrolécula de proteína contiene cientos o miles de aminoácidos de 

unos veinte tipos diferentes; sin eml:argo, el número de diversas posibles 

combiraciones entre ellos da lugar a la inmensa cantidad de proteínas cono

cidas. La diferencia entre una proteína y otra reside en la distinta can

tidad y secuencia de aminoácidos que contenga su cadena. Esto es lo que -

las I'ace tan específicas en sus propiedades y su acción. 

Existen en forma natural cerca de 80 aminoácidos diferentes pero úni

camente 26 han sido identificados corro constituyentes de las proteínas, y 

apenas unos 20 han sido encontrados en las proteínas animales. Siendo to

dos ellos ácidos o< amino-cartoxílicos, tienen varias propiedades químicas 

aralogas, corro la de formar grandes cadenas poliamídicas al reaccionar el 

grupo a.rrino de un ácido con el grupo cartoxilo de otro ácido; se desprende 

una rrolécula de agua, y los residuos quedan unidos por un enlace peptÍdico, 

(-CONH-). 

Dependierrlo del número de residuos de aminoácidos que contiene la rro-

1écula, se tienen los dipéptidos, tripéptidos, y así, I'asta los polipépti

dos. Por convención a los péptidos con un peso rrolecular superior a 10,000 
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se l es denomina polipéptidos, arrita de éste valor, proteínas. 

Los péptidos han sido estudiados principalmente corro un paso preli-

mirar al estudio y determinación de la estructura de las proteínas. Sin 

eml::argo, algunos péptidos son de gran importancia: así, el tripéptido gl'.:!_ 

tationa se encuentra como constituyente de casi todas las células vivas; el 

ncnapéptido oxitocina, es una hJnnona segregada por la pituitaria, que con-

trola las contracciones uterinas; el o<-corticotropina , forma.do por redi--

duos de 39 aminoácidos es uno de los componentes de la hJrrrona adrenocorti-

cotropica ACTH. 

En el presente estudio nos limitarerr:Ds a presentar los aminoácidos -

constituyentes de las proteínas encontradas en los alimentos. 

Los aminoácidos pueden representarse por la fónnula generaliza.da --
H 

H2N-~-COOH, dorde -como ya indicam:::is- cerca de 22 grupos diferentes pue
R 

den ocupar la posición denctada por R. 

L3. figura 8 muestra los 22 aminoácidos mis comunes obtenidos en la 

hidrÓlisis de proteínas. 

Antes de iniciar un estudio y hacer la clasificación de las proteínas, 

es importante analizar algo más a fondo la función de los aminoácidos, ya 

que las proteínas contenidas en los alimentos son desdobladas en el tubo -

digestivo, durante la digestión, por medio de hidrÓlisis hasta sus campo--

nentes: los a'llinoácidos; estos son absorbidos, pasan a la circulación por-
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tal y llegan a l hígado. Una parte de ellos es convertida en glucosa (gl1:!_ 

cogénesis) o energía; otra parte es inco:'porada en proteínas hep§.ticas ; y 

el r esto - la JT\3yor parte- se libera l entamente a la c irculación general y 

llega a los diferentes tejidos, donde es utilizada para sintetizar las -

proteínas titulares . 

Hemos visto que cada una de las proteínas tiene una composición defi-

nida de amino3.cidos, por l o que la síntesis de proteínas es tan ef i ciente 

como adecuada sea la proporción en que se en::uentran los amino3.cidos cir--

culantes . Cuando el patrón de amino3.ci dos c irculantes es muy di f erente -

' del que tiene la proteína que se r equiere sint etizar , la eficiencia de i n-

corporación es muy taja. No sólo no debe de haber deficiencia en los amino 

ácidos i ndispensables -llarrados esencial es-, siro que el exceso de alguno -

de ellos, además de resultar inútil, en ocasiones es indeseable porque pue-

de llegar a inhibir la síntesis de la proteína . 

Uno de los factores determinantes en el patrón de amino3.cidos indis--

pensables c irculantes es la compos ición de las proteínas de la dieta. Por 

ello, se distinguen, proteínas de alta y taja calidad nutricional, según su 

patrón de amiroácidos esen::iales, que determira o no ura alta eficiencia de 

irx:orporación de los amino3.cidos en proteíras del organismo. De esto pode-

rros inferir que los llamados amino3.cidos esenciales son p.quéllos que deben 

encontrarse en la dieta, ya que e l organismo no es capaz de sintetizarlos, 

o por l o menos no los sintetiza en cant i dades suficientes. 

Las proteínas del organismo no son estables. Dentro de cada célula o 
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tejido, sufren un continuo proceso de reca!Tlbio según el siguiente esquerra: 

Proteínas 

célul a 

---, 
amiroácidos 
libres ; 

! 
o tejido ! 

__________________ J 

... ----
• -·----

Proteínas de la dieta 

i 
a~noácidos del plasrra 

1 

' glucosa o energía 

CorrD se indica, cada proteína se desdobla en los amiroácidos que la cons-

tituyen , que queda.n l i bres y forman una "poza" metatólica, (especie de al-

macén que representa la fracción de aminoácidos disponibles de modo irune--

diato para e!Tlplec metabólico por las distintas células del organismo). Es-

tos aminoácidos pueden ser utilizados para sintetizar las diferentes protei_ 

nas tisulares o entran en inte:!X!a1nbio bidireccional con los aminoácidos del 

plasma. Así, I)'.Jr ejemplo, una molécula de triptófano que forma ta parte de 

una molécula :ie r:liosina pasa a la "poza" intracelul-ar de a~noácidos libres 

y tiene ig..ial oportuni dad de ser reincorporada en una nueva molécula de mio 

sina que ir a formar parte de cualquier otra proteína :fo la célula, o de ir 

a otros tejidos, o de llegar a.l iÚgado , donde a su vez, puede ser incorpor~ 

da, nuevamente liberada y transfonnada en glucosa o directa;nente en energía . 

El r ecambio de ;:,roteínas es tal, que pe...Y".TI.i te la pérdida de :i.minrecidos, 

sobre todo por transform1ción en glucosa (que en sí es ura función muy impo!:_ 

tante de las proteínas ). Hay otras pérdidas , coTTD l:i.s debidas a descamación 

de células de la piel y las m'-!cosas, reabsorción i ncorr,pleta de las secresio-

r1es iiges t i·.:as , etcétera . 

Todo ello '.-a.e•? necesario q'-le el :::irganis:no c b"::enga del medio arnbiente 
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l os aminracidos que ha pen:lido. Casos rrás c laros son las derrardas para 

el crecimiento , el embarazo y la lactancia . 

A pesar de que la indispensabilidad de los aminracidos fue detectada 

desde principios de este s i glo , no fue sino hasta 1930 -después de que -

Willíam C. Rose descubrió la treonina en la caseína de la l eche- cuando 

se pudieron identificar y cuantificar todos l os aminracidos requeridos p:Jr 

e l hanbre . Esto se l ogr'Ó suministrarrlo dietas que contenían únicamente -

aminracidos purificados, en l ugar de proteínas. 

Actualmente se acepta que son ocho los aminoácidos esenciales: iso

leucira, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonira, triptófano y 

valira. l..Ds niños requi eren , además de los ocho ant erior es, de histidina. 

No se ha derrostrado que el organismo es capaz de sintet i zar histidira, sin 

embargo, no existe ninguna eviden:::ia de que el adulto lo requiera para sus 

funciones vitales. 

A pesar de las numerosas investigaciones realizadas , hasta el ITDmento 

no se ha logrado determinar exactamente las necesidades de amiroácidos esen 

ciales. Toda la infamaci ón con que se cuenta resulta in:::anpleta para es-

tablecET en forma precisa los requerimientos cuantitativos de éstos. En -

contraste, se cuenta con suficiente información para precisar los requerlffil

entos t otales de nitrógeno. 

La tabla 4.1 resume la información existente (128): 
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TABLA 4.1 

1 
A'llinfficido 

mg por Kg patrón suger-ido 
rng por día por día (rng por g de 

l (adultos)"' prDteÍra)'""' 
hombres mujeres 

1 

Isoleucira 700 550 10 18 

Leucira 1100 730 14 25 

1 .. 
800 

1 L1s1ra 700 12 22 

'1etionira + Cistira ' 1100 700 13 24 

Fenilalanina 
. .1 

+ Tirosira 1100 700 14 25 

1 Treonira 

¡ 
~ 500 375 7 13 
: 

1 

Triptófano 250 168 3.5 6.5 

1 

Valina. 800 1 650 1 10 18 
1 1 1 

Fuente: \"'80 Technical Report No. 522 (128) 

Calculado to!Tl3.ndo el límite superior de requerimientos individuales. 

,.,,., Suponiendo un nivel seguro de consumo de prDteína de O. 55g/Kg por día 

(promedio para hombres y mujeres). 

Holt y SnyderlTBn (128) realizaron extensas investigaciones para deter-

mirar los requerimientos de a'!linracidos en un grupo de niños de 0-1 año de 

edad. 

por otro lado, Nakagawa est1dió a un grupo de niños entre 10-12 af1os. 

La tabla 4.2 resume los resultados de estas investigaciones. 
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TABLA 4. 2 

1 niños 0-1 afb niños 10-12 años 
mg/Kg patron sugerido mg/Kg patron sugerido 

Amimácido por día (~ por g de pro- por día (~ por g de pro-
a terna) b e terna) d 

Hist idina 34 14 o o 

Isol eucina 119 85 30 37 

Leucina 229 80 45 56 

Lisira 103 52 50 75 

Metionira + Cis- 45 + Ci s 29 27 34 
tira 

1 

1 

F enilalanira + Ti-
ro sira 90 + Tir 63 27 34 

' 
Treoni.ra 87 44 35 44 

Triptóf ano 22 8. 5 4 4 . 6 

Valina 105 47 33 41 

Fuente : WHO Technical Rep::irt 522 (128) 

a . Val or mínimo que es necesario ingerir para un crecimiento mrmal. 

b . Calculado asumiendo que el valor seguro promedio de consumo de proteína 

de leche para este rango de edad es de 2g p::ir Kg de peso. 

c . Ni vel mínimo de consumo de aminoácidos que mantiene un bal ance p::isitivo 

de nitrógeno en el organismo. 

d· Para convertir el requerimiento de aminoácidos a concentración en prote-

ínas se consideró como nivel seguro promedio de ingerencia de proteína, 

para este grup::i de edades, de O. Bg/kg p::ir día. 

Los patrones sugeridos para niños hasta de 1 año fueron calculados analizando 

l a comp::is ición de la leche materna -que se considera como un aliment o compl e-

to y adecuado- y se extrap::iló y ajustó para calcular el patrón para l os niños 
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mayores. 

Como mencionarros anteriormente, la medida de la calidad de WE. pro

t eína está dada por la eficiencia con que es empleada para el crecimien

to o mantenimiento del organismo. Esta calidad está determinada primera

mente por su composición en amiroácidos; pero, existen otros factores de 

importancia que afectan la utilización de la proteína. 

El total de proteím. obtenida de la dieta deperrle de la cantidad de 

alimento consumid'.J y del contenido de proteínas en éste. Alimentos con un 

rejo contenido de proteínas pueden proveer al organismo de proporciones a

decuadas de proteínas si éstos son consumidos en cantidades suficientes, -

pero dado que la cantidad de alimentos consumidos esta determim.da en gran 

parte por los requerimientos de energía más que por los de proteím., la -

ingestión de estos alimentos es cortada antes de haber satisfecho los requ~ 

rimientos de proteína. Por ejemplo, si los requerimientos de proteínas y -

energía de un niño de 18 meses son tomados corro 14.5 g de proteína de huevo 

o su equivalente (ingestión mínima segura) y 1180 Kcal (4.9 MJ) por día, -

es posible considerar lo que ocurre cuando se le suministra un alimento co

mo por ejemplo, yuca. Este vegetal proporciona 1. 2g de proteína y 338 Kcal 

(l.4lliJ) de energía por cada lO Og consumidos. Cuarrlo los r equeri'llÍ.entos de 

energía han sido satisfecros totalmente, mediante la ingestión de 350g de 

cereal, la ingestión de proteím. llega apenas a 5.25g. En tales condicio-

nes , no es de esperarse que el niño consuma suficiente alimento para satis

facer sus requerimientos de proteína, indeperrlientemente de la calidad de -

ésta. 
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La concentración de proteína en los alimentos se obtiene al multipl.:!:._ 

car el contenido de nitrógeno por 6.25, ya que la gran mayoría de ·proteí

nas contienen 16% de nitrógeno. El valor así obtenido es designado coITD 

"proteína cruda" e incluye no sólo el nitrógeno de las proteínas -es de-

cir, de los aminracidos- sino aderrás, una cantidad variable, generalmente 

pequeña, de otras fuentes de nitrógeno. El contenido real de proteínas en 

los alimentos es prácticamente desconocido, de tal forma que las estimacio

nes de los requerimientos de proteínas están rosados en un relance glob:il 

de nitrógeno, hecho con base en el consum::i y excreción de éste ( ílás adelan 

te explicaremos cÓITD se efectúa dicho b:ilan::::e). 

El contenido de aminracidos en los alimentos no es necesariamente ab

sorbido en su totalidad por el organisno. La disponibilidad disminuye cuan 

do la digestión o la absorción no es completa. Generalmente, 90% de los a

minoácidos de proteínas animales son absorbidos, pero este valor puede lle

gar hasta 80% y en ocasiones menos para los aminracidos de algunas proteí-

nas de origen vegetal. 

La disponibilidad de aminoácidos en las proteínas de los alimentos pu~ 

de disminuir com::> resultado del proceso de calentamiento excesivo, coITD ocu 

rre en la producción de leche en polvo, h3rina de carne, concentrados pro-

teícos de pescado, etc., y se ha visto que afecta primordialmente a la lis:!:._ 

na y a los aminracidos que contienen azufre. Con todo, la cocción doméstica 

y el enlatado comercial producen pérdidas prácticamente despreciables. 

Por Último, por medio de prueb:is biológicas se ha determinado la impo!:, 
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tancia de un adecuado balance de amino3.cidos. Se ha encontrado que el ex

ceso de un amino3.cido esencial race aumentar en forna notable el requer~ 

ento de otro amino3.cido esencial: ¡:x:ir ejemplo, el sorgo y el rraíz tienen 

un alto contenido de leucina y esto race que los requerimientos de triptó

fano e isoleucina aumenten en individuos cuya dieta está basada en dichos 

cereales. 

La. calidad de una proteína puede ser estirrada a partir de su contenido 

de amino3.cidos , comparada con un patrón de referencia (como el de la tabla 

4.3) La.s investigaciones parecen demostrar que para que pueda efectuarse -

la síntesis de una proteína, todos los amino3.cidos contenidos en ésta deben 

encontrarse en las cantidades adecuadas en el sitio donde se realizará di

cha síntesis . La. deficiencia de cierto amino3.cido limitará la síntesis de 

la proteína en una pro¡:x:irción igual al ¡:x:ircentaje de aminoácido f altante. 

Esto es, si pudiese conocerse la com¡:x:isición de una "proteína ideal" (una 

que contenga todos los amino3.cidos esenciales en suficiente cantidad para -

satisfacer los requerimientos, sin excesos), sería ¡:x:isible medir fácilmente 

la calidad nutritiva de cualquier otra proteína, calculando el déficit de -

cada amino3.cido esencial comparado con el contenido en la "proteína ideal". 

El amino3.cido limitante (es decir aquel cuyo déficit sea el rrayor compara

do con la proteína ideal) determinará el valor nutritivo total de la protei 

na. En la práctica, Bl ock y Mitchell (128) sugirieron a la proteína del -

huevo como ideal, ya que tiene un valor biológico muy próximo a 100, (muy -

parecido a l os val ores de la tabla 4. 3 ) . Usando la proteína de huevo como 

estándar, calcularon los déficits de aminoácidos de una gran cantidad de a

limentos y los compararon con sus respectivos valores biológicos. La. eleva 
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da correlación encontrada, h3.ce suponer que el procedimiento es válido . 

TABLA 4 . 3 

r 

1 
nivel es recomemados 

! f\mimácido 

1 
mg por mg de proteína mg por g de nitrógero 

1 

Isoleucira 40 250 

Leucina 70 440 

Lisina 55 340 

Metionina + Cist ina 35 220 

renilal anina + Tirosina 60 380 

Treo ni na 40 250 

Triptófano 10 60 

val ina 50 310 

Tot a l 360 2250 

Adoptando corno estándar los valores de la tabla 4.3 la clasificación 

de lo adecuado o inadecuado de una proteína o ura mezcla de ellas en la nu 

tri ción -según su contenido de aminoácidos- se cal cula por el siguiente co 

ciente : 

calidad = ~~ de amin~cido en lg de proteí ra de prueb=! x 100 
mg de amimácido en el patrón de referencia 

Esto ros permite visualizar , a.hora rrás claramente, por qué las proteí-

1 
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nas de origen vegetal son inferiores a los de origen an:inial; adarás, la 

im¡;:ortancia que tiene ingerir una dieta Da.lanceada, aún et.ando sea úni~ 

mente de productos vegetales, ya que es precisamente lo rron5toro de la -

alimentación lo que origina en gran parte el problema nutricional. 

De lo anterior, ¡;:oderros inferir que las necesidades proteínicas de un 

individuo deperrlen: a) de la JTl3.gnitud de sus pérdidas obligatorias de ni-

trógem Cúrea y creatina, ácido úrico y amonio urinarios, parte de las en-

zimas digestivas m reabsorbidas y que se pierden con las heces, y proteí-

nas tegcllllentorias del pelo, de las uñas y de las células que se descaman); 

b) de las proteínas necesarias' en situaciones especiales (crecimiento, em-

bara= y lactancia); c) de las pérdidas originadas ¡;:or situaciones de 

"stress". 

Existen dos métodos para encarar el problema de las necesidades prote

ínicas: 1) el método factorial, tasado en las estirraciones de las pérdidas 

obligatorias de nitrógeno; 2) el llamado del talance de nitrógero, tasado en 

mediciones de la cantidad mínina de nitrógeno que es necesario ingerir para 

rrantener un equilibrio de nitrógem en los adultos o de crecimiento adecuado 

en los niños. Este segurrlo método es relativamente mvedoso y hasta ahora -

ro ha sido aplicado en México. Todos los informes sobre requerimientos y r~ 

c0mendaciones de proteínas para la ¡;:oblación mexicara ha.n sido calculados ¡;:or 

el método factorial. Por ello es el que aquí presentamos brevemente.'" 

'" Una presentación del segundo método se encuentra detallada en el re¡;:orte 
conjunto de expertos en necesidades de proteínas de la FAO/O!'!S de 1973. 
(128) 
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El método factorial prcr¡:one analizar las necesidades de nitrógeno 

según la siguiente ecuación : 

Necesidades de nitrógeno = 1.1 (Nu + Nf + Nt + Ne) +Ne + Nl x Fe 

donde, Necesidades de proteínas = necesidades de nitrógero x 6.25, y 

Nu= nitrógero urirario 

Nf = nitrógeno fecal 

Nt= nitrógeno t egumentario 

Ne= nitrógeno (proteínas) necesario para el crecimiento 

Ne= nitrógeno (proteínas) necesario para el anb3.razo 

Nl= nitrógero (proteínas) necesario en la l actan:cia 

Fe= factor de corrección JXlr la calidad de la proteína de la dieta 

1) Los tres primeros factores (Nu, Nf y Nt) corres]XJnden a las pér

didas obligatorias de nitrógero. Se llarran así, ]XJrque existen aun cuando 

no se i ngieran proteí nas. Si , ]Xlr el contrario, la ingestión es el evada y 

superior a l as necesidades, el exceso se excreta, sobre todo en la orina. 

Para conocer las pérdidas mínirras de nitrógero, se h3.n realizado 

experimentos con in::iividuos sanos alimentados con WE dieta sin prot eínas . 

LPS resultados señalan, a grandes rasgos l o siguiente : 

a) Nitrógeno urirario mínimo o basal : depende en gran me:lida del me

t abolismo basal (MB) del individuo, excretándose en promedio alrededor de 

2 mg de ni trógero ]XJr cada Kcal de MB . Así, un adulto cuyo MB sea de 17 O O 

Kcal ten::irá una excresión diaria de alrede:lor de 3400 mg de nitrógero. 
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b) Nitrógeno fecal basal: es SllllBJllente variable de individuo a 

individuo y de día a día, pero por lo general nunca pasa de 600 mg dia

rios de nitrógeno. 

c) Nitrógeno tegumentario: no ha sido debidamente cuantificado. 

El estudio de Sirbu y colaboradores (23) es quizás uno de los más com-

pletos en cuanto a las pérdidas tegumentarias de nitrógeno en sujetos -

normales en una unidad metabÓlica y sin sudoración aparente. 

En cuanto a las pérdidas de nitrógeno en el sudor, parece existir una 

gran variabilidad determinada no sólo por los volúmenes de sudor sino 

también por las concentraciones de las sustancias azoadas. LDs estudios 

las 'sitúan entre O. 7 y 1. O mg de nitrógeno por m1 de sudor. 

Pourges y colabüradores (23) en un grupo de individuos nonnales que 

realizan ejercicio intenso (caminata a 6.4 l<in/h y 10% de pendiente en una 

banda sinfin durante 60 minutos), encontraron pérdidas h3.sta de 467 mg de 

nitrógeno en el sudor de una hora, cifra que extrapolada a 4 horas por e

jElT!plo, equivale a 1868 mg de nitrógeno en individuos cuya ingestión ape

nas llegaba a 2.5 ó 3 veces esa cantidad. En estos experimentos, 50% del 

nitrógeno fue ureico y el restante 50% pudo h3.ber sido en gran parte ami

noácido. Si se considera que en climas tropicales los trabajadores man~ 

les pueden producir varios litros de sudor, las pérdidas de aminoácidos -

por esta vía son cuantiosas. 

Recientemente, se determinaron las pérdidas obligatorias de nitrógeno 

en heces y orina en 100 jóvenes y ercontraron una excreción urinaria de ---
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+ / ,. + l. 7 - O. 3 mg Kcal basal o 3 7 .1 - 5 .1 mg/!<g de peso corporal y una ex-

.,. f + / + / crec1on ecal de O. 4 - O .1 mg Kcal basal u 8. 8 - 2. 3 mg l<g de pesó cor-

¡:oral. ( 23) 

2) Nitrógeno para crecimiento : en promedio, ¡:or cada l<g de peso hay 

180g de proteína. Este dato permite calcular, p:ira cada edad, las necesi 

dades de nitrógeno para crecimiento . 

3) Nitrógeno para "stress" : es bien sabido que las agresiones arnbie!:!_ 

tales son cap:i.ces de alterar el balance de nitrógero. Considerarrlo que --

aún la vida diaria esta llena de estímulos agresivos -<le Ín:::lole física pero 

sobre todo psicológica- el Canité FAO/OMS consideró necesario establecer un 

rn:irgen de seguridad ¡:or este concepto, en sus recomendaciones. A falta de 

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

4) Nitrógeno para embarazo y lacta.rx:ia: estas dos situaciones agre--

gan un factor de neces idades nutricionales en la mujer . Se considera que -

en los nueve meses de embarazo se de¡:ositan 900g de proteína (aunque, ob--

viamente, las necesidade s no son homogéneas a través de este período) . Se 

¡µ aceptado que se .deben de agregar diariamente 3.3g de proteína (528 mg 

de nitrógero) a las necesidades rorrrales. Durante la lactan::ia (para la -

producción óptima de 850 a 900 ml. de leche) se consideró necesario elevar 

las recomendaciones diarias de proteína en la mujer en ¡:or l o menos 15g -

(2400 mg de nitrógeno). 

5) factor de corrección DOr la calidad proteínica: todos los factores 
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anteriores permiten calcular las necesidades rníni.m3.s de utilización de 

proteínas. Pero en la práctica, en inguna dieta h3.y W"B. utilización 

total de la proteína ingerida: esto debe tanarse en consideración al -

fonnular las recomendaciones, introduciendo un factor de corrección. 

El parámetro mis conveniente para medir la calidad de la proteína, 

el UPN, que es la proporción del nitrógeno retenido por el organiSJTD en 

relación con el asimilado después de la digestión y absorción gastroin-

testinal. 

El factor de corrección sugerido por el Comité de Expertos FAO/OMS 

es el siguiente: 100 

UPN de la dieta 

Por otro lado, las necesidades proteínicas de los diferentes indivi

duos de una población romogénea no son iguales, pero se distribuyen en -

forma nonnal (de acuerdo con una campana de Gauss). Las recomendaciones -

deben ser superiores al promedio, mis dos desviaciones estándar, para que 

al meros el 98% de la población quede cubierta. 

El Comité FAOiOMS utilizó los datos disponibles y, siguiendo el es-

quema factorial propuesto concluyó que en la población adulta, con una die 

ta cuyo UPN sea del 100%, el promedio de las necesidades es de 0.59g de -

proteína/Kg de peso; sUlffi.das dos desviaciones estándar es de 0.7lg de pro

teína/Kg de peso. 

Utilizando la metodología y recomendaciones de la FAO/OMS, el Institu 
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to Nacional de la Nutrición fonnuló las recomendaciones para la pobla-

ción mexicana. La corrección más importante que fue necesaria :taeer es 

la surgida del tipo de dieta que se ccnsume en nuestro país. Esto no -

fue sencillo puesto que -como vimos, en el capítulo anterior- México es 

un país heterogéneo en muchos aspectos , entre los que se incluye el die-

t~tico. La mayoría de la población rural consume una dieta pobre, rronó-

tona e insuficiente, compuesta de maíz, 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 mayoría de la población urrana re-

cibe una dieta más variada, de mayor calidad, que eleva el UPN hasta un -

valor estimado entre 65 y 70%. A fin de no caer en la complicación de 

dar recomendaciones separadas para los dos tipos de población, se tcmó el 

ed . d UPN d 55% da f d ., d lOO punto m io e un e , que un actor e correccion e - 55::: 1. 8 

De esta forl!B., la cifra Índice de 0.7lg/Kg de peso queda convertida en --

l.28g de proteína por Kg de peso, aplicable a los adultos. 

Niños lactantes (0-4 meses ). Se aceptó la cifra 2.3g de proteína de le--

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

Lactantes (5-11 meses). En la mayoría de las recomendaciones se dan ci--

fras merores a las aquí presentadas, debido a que las necesidades de pro

teína por Kg de peso disminuyen en esta edad. Sin 6Ilbargo, en México -s~ 

])re todo en el área rural- el destete se realiza de una manera incorrecta; 

se usan alimentos de baja calidad proteínica corro son los cereales diluí-

dos (atoles y similares ) y en cantidad insuficiente . Este esquema no sólo 

obedece al bajo poder adquisitivo de la población, sino, en gran parte, a 

prejuicios y hábi t os dietéticos . Se decidió que l o más seguro es suponer 

que esta situación es general y, por tanto se recomiendan 2.5g de proteí-

na, parte de leche y parte de suplenentos para este grupo de edad. 
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No puede excluirse el tema de la lactancia prolongada de las reco

men::lac iones P3I'ª un ¡:x¡.Ís coTTD el nuestro . En primer térmim, debe quedar 

claro oue la desnutrición comienza a menudo durant e el primer año de vida , 

aunque por su evolución lenta m se expresa plenamente sino en la eta¡:x¡. -

preescolar. El factor rrás i'Ilportante que determina lo anterior es la p~ 

ducc ión subnormal de l eche mat erna. Por ello, si bien la l acta.n::::ia garanti_ 

za la presencia de un buen alimento , su volúmen insuficiente y en ocasiones 

con rajas proporciones de algún compuesto esencial , es causa de desnutri-

c i ón . 

Niños de 12 a 23 meses. Con rase en las consideraciones ¡:x¡.ra el grupo an

terior y en la alta frecuencia de enfermedades infecciosas durante el se-

gundo año de vida, se asignó una c ifra igual, de 2. 5g de proteína por Kg -

de peso . 

Niños de 2 a 3 años. las recomen::laciones de la FAO/OMS aconsejan 24g ¡:x¡.ra 

un niño de 14 Kg que es el peso promedio de este grupo . Esta cifra es in

suficiente, dado el tipo de proteína de l a dieta del preescolar en Méxi co ; 

par ello se asignó la cantidad r esultante de corregir la recomendación del 

comité internacional con el UPN de la dieta que consumen estos niños: esto 

eleva el valor a un mínimo de 32g. Se está considerando elevar esta r eco

mendación mínima, en vista de la morbilidad producida en esta edad por las 

enfermedades infecciosas . Para un niño preescolar es casi imposible cons~ 

mir la cant i dad de cereal es que aporten cifras mayores a la recomen::lada -

( 460g de maíz, por ejemplo) ; por ello , las cifras recomendadas llevan impli 

cita la necesidad de usar ¡:x¡.rcialmente algunos alimentos de mayor concentr~ 

c ión y calidad proteínica que l os cereales , como l eche , huevos y legumino-

sas . 

Niños de 4 a 6 y de 7 a 10 años. Se recomiendan, respectivamente, 40 y 52g 
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diarios de proteína de buena calidad. 

Mujeres embarazadas y en lactancia. Respectivamente deben agregarse 10 y 

30g a las recomerdaciones de la mujer. Estas dos cifras son rna.yores que 

las de la FAO/OMS, porque aquí también es preciso considerar la baja ca

lidad de la dieta consumida y el habitual deterioro que la secuencia irun 

ter"Tumpida de embarazo-lact anci a - embarazo , etc., deja en la mujer . 

Para l os otros grupos , las recomendaciones se obtienen por propor-

cional idad. En los adultos basta multiplicar el peso teórico por 1.28 -

granos . 

La. tabla 4.4 resume las r ecomerdaciones anteriores. 

Terminaremos est e capítulo presentando la clasif icación de las pro-

teínas y esbosando brevemente cómo se efectúa la s íntesis de proteíras en 

el organismo. 

Clasificación 

Seleccion:i.r un sólo criterio para la clasificación de las proteínas 

r esulta imposible, debido a su gran número y complejidad. Obviamente, la 

composición química no puede emplearse como un criterio para c lasificarlas , 

comO sucede en la gran rna.yoría de compuestos químicos. Hasta: la fecha la 

clasificación se ha basado,-en forma arbitraria- en su sol ubilidad en dife

rentes reactivos, la coagulación con el calor, las reacciones de precipit~ 

ción y los productos obtenidos de la hidrólisis de las proteíras. 

Existen tres clases generales de proteínas: simples, conjugadas y d~ 

rivadas . 
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TABLA 4 . 4 

.. 

"E:[il.DES PESO TEORICO ENERGIA PROTErnAS 
(meses y años cumpli dos ) (Kg ) -;': (Kcal ) (g) 

Niños amJ:::os sexos 

0- 3 meses 120/Kg 2. 3/Kg 

4-11 meses llOO/Kg 2. 5/Kg 

12-23 !Tieses 10 . 6 1000 27 

2- 3 años 13.9 1250 32 

4-6 afios 18.2 1500 40 

7- 10 años 26.2 200 0 52 

Adolescentes rrasculinos 

ll-13 a.líos 39 . 3 2500 60 

14-18 años 57. 8 3000 75 

Adolescentes f emeninos 

ll-18 años 53. 3 2300 67 

Hombres 

18- 34 años 65 . 0 2750 83 

35- 54 años 65 . 0 2500 83 

SS y nÉ.s 6S.O 22 SO 83 

Mujeres 

18-34 años SS.O 2000 71 

3S- 54 años 55.0 1850 71 

55 y nÉ.s 55 . 0 1700 71 

Eml:Bra za.das + 200 +10 
En lactancia +1000 +30 

"' pesos promedi o -¡:Bra la edad central del período 
fuente : Recomendaciones de NutrL!Tientos para la población mexicana (23) 
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1. Proteínas simples. Al hidrolizarse únicamente dan com productos arrum 

ácidos. Se dubdividen en los siguientes gru¡:os: 

a) albúminas: proteínas solubles en agua y en soluciones salinas diluidas , 

precipitan ¡:or saturación con sulfato de amnio (ejemplos: la albúmina de -

huevo y del suero sanguíneo, la lactoalbúmina, etcétera). 

b) ~lobulinas : insolubles en agua, solubles en soluciones salinas diluidas, . 

coagulan con calor y precipitan a media saturación con sulfato de amnio -

(ejemplo : globulina de huevo y globulina.s del suero sanguíneo, incluyendo a 

la garra globulina). 

c) glutelinas: insolubles en agua o soluciones salinas diluidas , solubles en 

soluciones ácidas o l:ásicas diluidas (ejemplos: la gluteniTB del trigo y la -

onizeniTB del arroz). 

d) prolarninas: insolubles en agua o soluciones salinas diluidas, solubles en 

soluciones de alcohol de 70-80% (ejemplos: la ceina del maíz y la gliadina -

Jel trigo). 

e) histonas: solubles en agua, ácidos o tases diluidas, insolubles en hi~ 

xido de amnio diluido; coagulan con calor; tienen propiedades l:ásicas debi

do al elevado ¡:orcentaje de aminoácidos que las constituyen; generalmente se 

presentan canbinadas con l os ácidos nuc leicos o con la hematina (ejernplo: la 

globina de la hemoglobina.) 

f) protarninas: solubles en agua e hidróxido de amonio diluido, ro coagulan 

con calor, pero pueden ser precipitadas con alcohol de su solución en ác ido 

sulfúrico; también precipitan con cloruro de sodio o sulfato de am:::inio; son 

las proteínas naturales m3.s sencillas que se conocen con un reducido número 

de aminoácidos y sus reacciones son fuertemente l:ásicas; se en::::uentran úni

camente en combinación con los ácidos nucleicos (ejemplos: la salrnina, estu 
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rina, etc. -proteínas del esperrra de los peces). 

g ) albumimides (esc l e:roproteínas ): insolubles en cualquiera de los 

reactivos mencionados anteriormente; tienen un elevado contenido de azu 

fre; y se encuentran únicamente en l os tejidos anirrales y actúan carD ma 

terial estructural, de soporte o material de protección (ejemplos: la 

que:n:ttira de los cuernos, plwras, pezuñas, pel o, uñas etc. , la elastira 

y la condri na de los ligamentos ; el colágero de los tendones y cartíla-

gos ). 

2. Proteíms conjugadas. Contienen ura proteím simple en combinación -

con un grupo m proteínico (prostético o protésico). Este grupo m pro

teínico puede ser un pigmento, un carbohidrato, un lípido; etcétera. Los 

subgrupos en que se dividen estas proteínas son: 

a) nucleoproteínas: están formadas por la combira.ción de proteínas sim-

ples (histonas y protamiras ) combimdas con un áci do nucleico. Estos com 

puestos se encuentran en todas las células vivas (vegetales, animales , ~ 

croorganismos); son uno de los constituyentes más importantes del núcleo 

celular -<le ahÍ su mmbre- pero también han sido identificadas en el cito 

plasma (aparentemente, forman en su totalidad a los viruses) . El interés 

primordial por este grupo se debe a su participación en los fenórnems de 

reproducción celular y transmisión de las características hereditarias, 

así cano en la síntesis de las otras proteínas celulares. 

b) glucoproteínas: el grupo prostético es un carbohidrato, generalmente -

polisacáridos, que puede constituir h3.sta 35% del compuesto, dardo lugar a 

una proteína con un l:ajo contenido de nitrógem (ejemplos : las proteínas -

de la saliva, el hurror vítreo del ojo , la gelatim de pescado). Estas sus 
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tancias son viscosas y por tanto sirven como lubricantes y agentes pre

ventivos, col!D la mucosa que recubre al estómago e intestims, irrtpidie!! 

do la autodigestión de las vísceras. 

c) fosfoproteína.s: en estas proteínas el grupo protésico lo constituye 

el ácido fosfórico (ejemplos: la caseína. de la leche y la vitelina. -m~ 

brana. protectora que se forrra alrededor del óvulo f ecurrlado para impedir 

la entrada posterior de esperrratozoides) . 

d) crorroproteína.s: un pigmento constituye el grupo protésico; se les c~ 

noce también como metaloproteína.s pues la proteína. simple se combina. con 

gran facilidad con metales como el hierro, magnesio, cin:::, cobre, cobal

to, etcétera y adquieren una coloración característica (ejenplos: l!Ulch:Js 

compuestos biológicos de gran importan:::ia: tanto la ferroprotoporfina. -

(hem) col!D la ferriprotoporf irina. (henina.) que se combiran con la protei 

l)3. simple, globina., para formar la henoglobina. y la metahemglobina., re~ 

pectivamente; la mioglobina., los citocrorros -llamados también transelec

trona.sas por su propiedad de traspasar electrones al reducir y oxidar a.!_ 

terna.tivamente su hierro- enzimas tan importantes col!D las catalasas y -

peroxidasas; las flavoproteíras -enzimas que contienen derivados de la -

riboflavina.). 

e) lipoproteína.s: todos los lÍpidos, pero predomina.ntenente los fosfo

lípidos, las cefalina.s, y los esteres del colesten:il forman con las pro

teÍ!)3.S simples las lipoproteína.s; están estrechamente ligadas a femmenos 

de transporte de grasas ( @ntran en la formación de sustancias como la 

tranboplastina. del pulmÓn, y en grandes proporciones forman parte del ce 

rebro y el· pla911a sanguíneo) . 

3. Proteíras derivadas. Todas las sustancias obtenidas durante el curso 
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de los procesos de degradación de las proteínas, sean simples o conjuga

das, se englotan en la denominación de proteínas derivadas. Son entida

des de dudosa individualidad. 

1.a subdivisión que de ellas se tace tiene poco fundamento fisi=-

químico, y en todo caso refleja el tamaño de los productos obtenidos ya 

sea por una hidrólisis parcial o por un rearreglo molecular irreversible 

de los aminoácidos originales (desnaturalización): 

a) Proteínas derivadas pri'J'arias o desnaturalizadas: son producidas como 

resultado de la acción del calor, del empleo de alcohol, ácidos, tases o 

algún otro agente químico, agitación violenta, etcétera, en estos casos 

h3.y un rearreglo molecular que origina una proteína con diferentes pro-

piedades de la original (ejemplo: las proteínas coaguladas obtenidas a -

¡::artir de diferentes proteínas naturales, coITD la albúmina de huevo, al 

ser tratada con los agentes arrita mencionados). 

b) Proteínas derivadas secundarias o péptidos: a medida que la hidrólisis 

de una proteína avanza, la gran y compleja molécula se divide en moléculas 

m3.s pequeñas de diferente tama.'l.o, que se siguen dividiendo hasta convert~ 

se en péptidos que pueden contener h3.sta dos aminoácidos únicamente; los 

grupos resultantes de la hidrólisis de la proteína, en la primera segment~ 

ción cuando todavía quedan moléculas grandes, se llaman proteosas (molécu

las más grandes) y peptonas e fragmentos m3.s pequeños); se caracterizan por 

no ser coagulables por el calor y por precipitar con las sales neutras; en 

realidad, no son compuestos individuales, siro mezclas de derivados pro-

teícos de diferentes tama'l.os; tienen poca importancia en el estudio de las 

proteínas. 
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Síntesis de Proteínas. 

Dado el suministro adecuado de aminoácidos, hem:is visto que la célula, 

los va ensamblarrlo en los ritosomas y forna un polipétido que va aumentan

do el tamaño h3.sta consituirse en una prcteína, Una célula sintetiza en -

ocasiones decenas e inclusive centenas de diferentes proteínas. 

La primera pregunta que surge es: ¿En qué forma sintetiza la célula la 

esb"c1ctura exacta que requiere,de entre la innensidad de alternativas, est~ 

dÍsticamente con la misma prchl.bilidad? Si simplenente un par de aminoáci

dos que intercambien su posición en la cadena del polipéptido determina la 

formación de un compuesto totalmente diferente de la prDteína deseada, ¿c§. 

m0 la célula "conoce" la secuencia exacta y precisa que deben tener los -

cientos o miles de aminoácidos integrantes de la proteína que va a sinteti:_ 

zar? Para ejemplificar esta cuestión analicemos la síntesis de una de las 

proteínas rrás sencillas conocidas, cuya estructura y secuencia de aminoáci

dos h3. sido totalmente determinada: la insulina. Esta hoTIJDna es sintetiza

da por el pincreas en las células específicas llamadas islotes de l.angerh3.ns 

y tiene la función de contrclar los niveles de azúcar en la sangre. 

L3. insulina, a pesar de ser una de las prcteínas rrás pequeñas, no deja 

de tener una fórmula muy compleja. Una JTDlécula de insulina consta de 777 

átomos, de los cuales 254 son de cartono, 377 de hidrÓgeno, 65 de nitrógeno, 

75 de oxígeno y 6 de azufre. Forman 2 cadenas de polipéptidos, una de 30 

aminoácidos y la otra de 21, unidas entre sí por átoITDs de azufre. En total, 

en una m0lécula de insulina se distinguen 17 aminoácidos diferentes. Una mo 
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lécula de insulina hurrena tiene la siguiente estructura: 

NH
2 

NH
2 

1 1 
s 

NH2 

1 

1-7-5-12-13-17-17-4-3-7-17-3-6-10-1 3- 6-12-11-10-17-11 
1 1 
s s 
1 1 
s s 
1 / 

9-5-11-1 3-15-6-17-1-13-15- 6-5-12-2-6- 10-6-5-17-1-12-141 

1 1 l 1-9-9-10--4-8-16- 2 
NH2 NH2 

1. Glicina 7. Isoleucim. 13. Glutamina 

2. Alanina 8. Prolina 14. Arginina 

3. Serina 9. Fenilalanina 15. Histidina 

4. Treonina 10. Tirosina 16. Lisina 

s. Valina 11. Asp:¡ragina 17. Cistina 

6. Leuci na 12. Acido Glutámico 

La Trolécula de insulina está foTIIB.da ror dos cadenas llam3.das cadena 

'A' y cadena 'B', con pesos moleculares de 2400 y 3600 , respectivamente. La 

cadena 'B' se encuentra representada en la figura 9. Se puede ver que ro exi~ 

te ninguna regularidad en su estructura y que el meror cambio origina otro 

pnx:lucto. De hecho , la insulina de diferentes animales difiere unicamente en 

la rosición de alguros am.ina3.cidos ; la insulina de r es tiene en la rosición 

9 y 10 de la cadena ' A' colocados serina y valina respectivamente, mientras 

que la insulina de caballo tiene en estas mimas rosiciones glicina e 1 so-

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

Cuando los islotes de Langerh3.ns están sintetizarrlo esta cadena re-

ch3.zan el inmenso número de posibilidades de sintetizar otras estructuras 

que t engan ex:'lctamente l a misma proporción de l os 16 aminoácidos diferen-

tes que forman la cadena ·g·. . 59 . 
De hecho, existen 6 x 10 posibles arreglos 

que se obtendrían únicamente variando la secuencia de aminoácidos , pero -

sól o un arregl o es insulina . 

1.as "instrucciones" para la secuencia particular que debe de tener -

cada proteína residen en los ácidos nucléicos . 

Los ácidos nucléicos son moléculas gigantescas distribuidas en todas 

las células vivas. Están forrrados por una concatenación de unidades más 

simpl es -o nucleót idos- cada uno de los cual es contiene ura tase púrica o 

pirimidinica, un azúcar de cinco átorros de carbono (pentosa) y un grupo 

fosforilo . 1.a pentosa puede ser, según el caso, ribosa dando lugar a los 

ácidos ribonucleicos (.A.RN), o puede ser una desoxiribosa fornardo enton-

ces los ácidos desoxiribonucleicos (ADN). 1.a distinción que se hace entre 

los ácidos ribonucléicos y los desoxiribonucléicos se tasa en la naturale-

za de la pentosa que entra en su constitución, pero también tana en cuenta 

l a raturaleza de las tases que lo fornan. Los ALN contienen las cuatro ba 

ses siguientes: adenira, guanira, citosira y timira. Por su parte los ARN 

contienen las tres primeras y en l ugar de la timira. entra el uracilo. 

Según esta definición , un AR~ es ura ma.crorrolécula en cuyo interior se 
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ría ¡:::osible aislar una cadena cano la que se presenta a continuación: 

( B:ise) 

Ad e ni na -------
Citosina 

Guanina. -------
Uracilo -------

(Azúcar) 
---

CGru¡:::o 
fosfórilo) 

---
Ri~~ Fosfato { Nucleótido 

-~ Ribosa fosfato ------····-
Ri~ Fosfato 

-~ Rib::Jsa Fosfato ------ - --

Del misrro modo se ¡:x:xlrÍa aislar, a :p3I'tir de un ADN, una cadena =n 

la siguiente estructura: 

- -- - -
Adenina ---- Desoxiribosa ----Fosfato unión 

-------~· --- fosfodiester 
Citosina---- Desoxiribosa ----Fosfato ------- -
Guanina ----Desoxiribosa Fosfato -------
Timira ----- Desoxiribosa Fosfato 

Las rases púricas se derivan de un núcleo común (la purina) y son: ade 

mra. (A) y guanira (G). Las pirimidínicas se derivan del misrro núcleo; la 

pirimidina, y son: citosira. (C), timina (T) y uracilo (U). Su unión con una. 

pentosa constituye un ósido, llamada en este caso nucleósido. 

El producto obtenido de la esterificación de un nucleósido ¡:::or el ácido 

fosfóri= constituye un nucleótido. 

Regresando al pr'Clblema de la secuencia de los amirnácidos en una proteí-

lf3., actualmente se sabe que es la secuencia de rases en el ADN la que deter--
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mina el orden de los aminoácidos. Una terna (secuencia de tres tases) 

constituye un "código" que especifica a un aminoácido en p:i.rticular. Con 

las cuatro tases se pueden formar 64 diferentes ternas según la secuencia 

en que se encuentren, de tal rocx:lo que tenemos un número igual de posibles 

códigos. 

Así pues, ''las cuatro letras del idiorna del DNA, nos proveen del vo

cal:ulario" suficiente IBY'd designar todos l os aminoácidos; de hecho , al~ 

ros aminoácidos ran sido identificados con rrás de un código. 

El ADN solo no dirige la construcción de la prcteína directamente. Su 

mensaje es primeramente trascrito a una molécula denominada ácido ribonu-

cléico mensajero (mARN). 

El rnA.t\."l contiene uracilo (U) en lugar de la tirnina (T) del ADN . La mo

lécula de R"lA se f orJra a p:i.rtir de la ADN por un prcceso de acoplamiento ta 

sado en el hecho que U se acopla a A y G se acopla a C. Así , dlm3.nte l a 

trascripción de ADN en AR'J las cuatro tases A,G,T y C del ADN dan lugar res 

pectivarnente a U, C, A y G en el ARN . 

Este mensaje en código es leído del mt\R"l y traducido en la construcc ión 

de una JTDlécula de prcteína. Este proceso se lleva a cabo en los ribosornas 

y requiere de la asistencia de unas moléculas más pequeñas de ARN llaira.do -

ácido ribonucléico de trasferencia (tARN), que es el encargado de llevar a 

los aminoácidos al sitio in::licado. Cada tARN es específico a un aminoácido 

particular, al que se une con l a ayuda de una enzima. Este tA~N posee un -
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"anti-<;:ódigo" que corresponde al código jEI'ticular de la TTDlécula de 

mARN. El ril:Dsoma se desplaza a lo largo de la m::llécula de mRNA, desci_ 

frando sucesivamente cada código: de esta forna controla la correcta co 

locación de los aminoácidos apropiados a según que son si..nninistrados a 

la célula. A medida que los aminoácidos van llegando, se unen a la ca

dera. peptídica por medio de enzimas, hasta completar la síntesis de la 

proteíra.. 

10s trarajos que llevaron a descifrar el código genético fueron ini

ciados en 1961 por Marshall W. Nirenberg y J. H. Mattaei, quienes sinteti 

zaron una forma. simplificada de mARN, forma.do por sólo un tipo de nucle5-

tido y en::ontraron que era· capaz de dirigir la sifitesis de una cadera. simi 

lar a una proteíra. fonna.da por un solo tipo de aminoácido. Su mi\RN artifi 

cial era el polinucleótido "poli--U" que contenía únicamente urácilo como -

rase. Al ser agregado a ura mewla de aminoácidos extraídos de las células 

de una racteria (Escherichia coli) donde había sustancias suministradoras 

de energía, originó la síntesis de un polipéptido compuesto sólo de fenila

lanina.. Así se en::ontró que el código poli--U (UUU) era específico a la fe

nilalanina.. 

A la fecha se ha logrado establecer el código general JEI'ª la in::orpo

ra.ción de todos los aminoácidos. Algunos de ellos son: 

Alanin3. 

Arginira 

AsjEI'agira 

cu; 

GUC 

UAA , CUA 

Isoleucira 

Leucira 

Lisira 

UAA, AAU 

UAU, UUC 

AUA 
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Acido aspártico GUA Metionira UGA 

Cistira GUU Pro lira cuc 
Fenilalanina uuu Ser ira C1JU 

Glicira GUG Tirosina AUU 

Acido Glutámico AUG Treonira UCA 

Glutamira AGG, ACC TriptÓfano UGG 

Histidina AUC Valira UUG 

Por Últirro, deberos explicar coJID está plegado el polipétido en el 

espacio ocupado por la mol.§cula de proteíra. Deterrnirar la estructura 

espacial es un trabajo muy arduo. Pero, por medio de técnicas crista

lográficas sofisticadas -principalmente difracción de rayos X- se ha 

logrado deterrnirar tres estructuras en las cuales se pueden agrupar casi 

la totalidad de las proteínas conocidas, ya sea en ura estructura o en la 

combinación de dos de ellas. Estas son: 

1. Hélice alfa: le da a la cadera polipetpidica una estructura lineal, co 

!ID lo muestra la fig. 1 O en perspectiva tridimensioral. los átanos de la 

unidad (CCONHC) que se repite periÓdicamente, se encuentra en un solo pl~ 

no; en cambio de ángulo entre ura unidad y la siguiente ocurre en el átomJ 

de caroono que tiene unido el grupo 'R' . La hélice se rrantiene rígida por 

medio de puentes de hidrÓgeoo (líneas rectas discontínuas) que se establ~ 

cen entre el hidrÓgeno unido al nitrógeno de un grupo y el oxígeno unido 

al átomJ de caroono tres grupos mis adelante. La línea curva discontinua 

indica las vueltas que da la helice. 

2. Configuración beta: aparece en la f igura 11. fus o mis caderas de po

lipéptidos se unen forrrando estructuras cristalinas. Aquí los puentes de 
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hidrógeno no contril::uyen a la organización interra. de la cadera., como en 

el caso de la hélice alfa sino que unen los átomos de hidrÓgeno de ura. 

cadera a los átomos de oxígem de la otra. la configuración beta se encu

entra asociada a las proteíra.s de varias fibras y se cree que en los mús

culos y en otras estructuras contráctiles del organismo ray ura. transición 

reversible de la configuración alfa a la beta, cuando éstos se encuentran 

en acción. 

3. Cadera al azar: configuración que t0ffi3. el polipéptido cuando la molé-

cula se encuentra en solución, en la cual m se han forrrado puentes de hi

drÓgem. la configuración plara de las unidades repetitivas (CCONHC)se con 

serva, pero la cadera gira alrededor del átaro de carlxmo al que están uni

dos los grupos R. Esta configuración se obtiene a p:irt:ir de una hélice al

fa cuando los puentes de hidrógeno se rompen por entrar en solución. Ura 

cadera. polipeptídica es capaz de cambiar reversiblanente de ura. hélice alfa 

a estructura al azar, dependiendo del balance ácido-base de la solución en 

que se encuentre. (fig. 12) 

GIDSARIO 

l. Balance de nitrógeno= nivel en que m hay pérdida m garancia en el to

tal de nitrógeno del organismo. 

2. REP: Relación de eficiencia de la proteíra.= garancia. en peso corporal -

dividido entre el peso de la proteíra consumida. 

3. VB: Valor biológico= cociente de la cantidad de nitrógeno fijado en los 

tejidos entre el total de nitrógem que atravesó la pared estoffi3.cal. 



Fig. 10. Hélice Alfa 

Fig. 11. Configuración Beta 

Fig. 12. Cadena al Azar 
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4. UPN: Utilización protéica neta= cociente del nitrógeno fijado por el 

organisrro, entre la cantidad de nitrógeno que pasa al intestino. (Es equi

valente al valor biológico corregido por la digestibilidad. 

5. Digestibilidad= se define por medio del cociente: 

dorrle: 

D = l._::_.1:. X 1 o o 
I 

I Nitrógeno total ingerido con la dieta en estudio 

T Nitrógeno total desechado 

(estas relaciones son medidas generalmente sobre ratones en el laboratorio). 

6. Proteíra cruda= se calcula multiplicarrlo el contenido de nitrógeno ana-

liza.do, para un alimento, por el factor 6.25 (Algunos alimentos contienen ni 

trógeno de origen rn protéico, y ot:rDs difieren en su contenido de nitrógern 

del 16% asumido; en tales casos h3.y que enplear factores diferentes de 6.25). 

7. MB: Metabolisrro resal= gasto energético por unidad de tiempo en un indi_ 

viduo en corrliciones resales . Así medido, el MB representa el gasto de en~ 

gía teóricamente mínirro para mantener las funciones del organisrro. Deperrle 

de la masa corporal metabÓlicamente activa o masa magr'a y gua.roa ura pro--

porcioralidad directa simple con la superficie corporal. En un adulto, el 

MB suel e ser alrededor de 1000 Kcal/m2 de superficie corporal , y taiando l.7m2 

corrP la superficie prcmedio del adulto, sería de 1700 Kcal/día. Una expre-

sión práctica -que se puede usar para adultos nonrales, sin grandes desvía-

ciones en su canposición corporal- es: 

MB= 1 Kcal/Kg de peso/hora 

s. Condiciones resales= aquellas en que se encuentra un individuo sano, en 

canpleto r eposo f ísi co y mental, inmediatamente después de despertar de un -
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período de sueño nornal y 14 .roras después del Último alimento. 

9. Kcal: Kil=alorías= la urúdad de ener-gía metatólica más empleada, 

aunque recientemente se h3. pensado en que sería más correcto utilizar 

el kilojulio. Por razones prácticas en nutrición se . usa con más fre-

cuen:ia la pal.abra caloría en vez de kilocaloría. 

Las siguientes relaciones operan: 

1 Kcal = 10
3 

calorías = 4.184 10 

1 10 = 0.239 Kcal 

1 MJ = 139 Kcal 
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FERTILIZACION FOLIAR 

De tcxios los factores que contril:uyen al at.nnento de la producción a

grícola a corto plazo (pesticidas, senillas mejoradas, mecanización, etc.) 

los m:i.yores rendimientos y el más alto retorno sol:lPe la inversión provi~ 

nen del empleo de fertilizantes químicos. Su aplicación a tierras sub-

fertilizadas tiene efectos asombrosos. En una situación típica, la razón 

del peso de gram adicional producido por unidad de peso de nutrientes ~ 

plicaclos puede Sé!' tan alta COITD 10 a 1,(119). Visto de otra forma, con 

una inversión únicamente de este tipo pueden producirse aumentos rápidos 

en los rendimientos de las cosecras ele entre 100 y 200%. 

BJr estar disponible p:ira la explotación agrícola casi pernanente-

mente durante largos lapsos, la misna superficie su utilización repetida 

-mueras veces en forma de ITDnocul ti vos- race que las reservas de nutrien 

tes disninuyan en forma variable p:ira cada elemento rasta llegar a un ~ 

do tal que no pueden disponer las plantas del rnín.ino necesario p:ira pro

ducir una cosecra remunerativa. fur otra p:irte, la erosión eólica y pl'.:!_ 

vial, así caro la lixiviación, también contribuyen a disminuir las res~ 

vas nutrientes del suelo. Esta es la razón por la que deben devolverse 

al suelo p:irte de los elementos que 

eras. 

se extrajeron en forma ele cose--

Actualmente, más de 60 millones de toneladas de los llarrados nutri

entes prim:i.rios -nitrógeno , fósforo y potasio- son suministrados a la a

gricultura por medio de los fertilizantes químicos, irdepen:iientemente -
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de otros nutrientes, conswnidos en pro¡:x:>rciones merores. 

'1ediante el análisis del suelo se deterrnirB la cantidad de elanentos 

nutrientes que contiene; se establece así el fertilizante o aboro 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 y de la forrra en que se haga, dependerá que se llegue a 

recoger UrB cosecha cuyo rendimiento no sólo sea aceptable, sino Ópti'llo. 

Aunque el uso de los fertilizantes aumenta consi derablemente los costos de 

cultivo, permite lograr rendimiento en suelos trabajados intensivamente -

¡:x:>r muchos años. 

1ft gráfica 13 muestra el efecto que tiene sobre la producción el E'!.!!_ 

pleo de fertilizantes. Se observa que la superficie cultivada no ha au-

mentado en la pro¡:x:>rción corres¡:x:>rrliente al incranento del valor de la co 

secha. 

Por su rápido aumento y ¡:x:>r el uso cada vez mis generalizado que de 

ellos se hace , los fertilizantes parecen haber sido el factor que rrás influ 

encia relativa ha tenido en las variaciones del crecimiento de la produc

ción agrícola (mediante sus efectos sobre los rerrlimientos ¡:x:>r hectárea). 

Desde 1950 hasta la fecha, el consumo aparente de los nutrientes l:::á

sicos (N,P y K) se ha incranentado constantanente; y, aunque su ritrro de 

crecimiento tiende a disminuir, sigue siendo todavía muy acelerado. En-

tre 1951-1960 el consumo de estos nutrientes creció 27 .1% medio anual, ~ 
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ra re,iucirse 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 características de los cultivos practicados en el país, 

el consumo aparente de ferti l izantes nitrogenados y fosfatados h3. signi- -

ficado sianpre a lrededor de 95% del consumo aparente t otal. 

Para obtener los kilogramos de nutrientes p::ir hectárea, se utiliza-

ron las cifras de superficie fertilizada y su imp::irtancia relativa en la 

superficie total cosech3.da, =mo aparecen en la tabla 5. 2 . 

TABLA 5.1 

' 

CONCEPTO Promedio del trienio 

1951 1959- 61 1 1964-66 1968-70 

(miles de toneladas) 

TCTAL 19 . 8 171. 3 i 351. 5 531.4 ' 
1 

Nitrogero 15.3 127.9 251.8 385.0 

Fós foro 4 .4 36 .1 78.8 119 . 7 

Pot asio 7 . 3 20.9 26.7 

](g de nutriente/ha 39 . 2 95.9 88 .4 95,4 

Tasas de incranento anual 

1952- 60 1961-65 1966-70 1952-70 

TOTAL 27 .1 15.5 10 . 9 20.1 

Nitrogeno 26. 6 14 . 5 11 . 2 19.6 

Fosforo 26.3 16.9 11.0 20.1 

Pot asio 23 . 4 6. 3 

Fuente: Guanos y Fertilizantes de México , S.A . 
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TABLA 5. 2 

i 

1 

CONCEPI'O 1950 1960 1965 Promedio del trie -
nio 1968-70 

(a ) 
114,996 . 4 

1 

Superfic ie coseclBda 10,436 .1 12 ' 598 . 1 14,632 . 2 

Superficie fert il izada 505 . 1 1,782.5 ! 3' 97 5.4 5,570 . 3 
(b) 

' 
Importancia relativa 4 . 8 14 . 2 26.5 38. 1 

Tasas medias de incrffilento anual 

i 
1 

1951- 60 1961- 65 1966- 70 1951-70 1961-70 i 
1 

1 Superfic ie fertilizada 13 .4 17.4 8 .8 13 . 5 13.5 

(a) miles de hectáreas 

(b ) por cientos 

Fuentes: Superfi cie fertilizada: Censos agrícola , garadero y ejidal 

Superficie coseclBda: Cifras de la Dirección General de Eco- -

rnmía Agrícol a de la S.A.G. 

La. superficie fertilizada aumentó de 1951 a 1960 a un ritmo (13 . 4% 

medio anual) inferior al consumo de nutri entes (27 .1%), en consecuencia 

la densidad de nutrientes por hectárea aumentó de 39 . 2 kilograrros en 1951 

a 95 . 9 en 1960 . Sin EIBbargo, b3.jó a 88.4 Kg en 1965, como resultado de 

un aumento rrÉ.s rápido en l a superf icie ferti l izada con respecto a l del -
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consumo de nutrientes ocurrido de 1961 a 1965, de 17 .4% medio anual en 

comparaci6n con 15.5%. De este Último año a 1970, el aumento del área 

fertilizada (8. 8% media anual ) vuelve a ser inferior al del conSUITD de 

nutrientes (10.9%), lo cual da lugar a que la densidad de nutrientes al

cance en 1970 un nivel de 95.4Kg, senejante al que se obtuvo en 1960. De 

bido a la evolución de la superficie fertilizada descrita antes, su part::!:_ 

cipación relativa en la superficie cosechada total ha ido en aumento: de 

4.8% en 1950, pasó a 14.2% en 1960, 26.5% en 1965 y, finalmente, al 38.1% 

en 1970. 

Uno de los métodos novedosos, con que se han logrado resultados prá~ 

ticos inmediatos para increnentar los rendimientos por medios económicos 

es el uso de la técnica llamada fertilización foliar. Siendo relativamen 

te ura. novedad en la práctica agrícola general, su teoría y aplicación d::!:_ 

fieren de los fundamentos y procedimientos convencionales de fertilización. 

Para estirrar mejor esta diferencia, conviene hacer una sintética exposi-

ci6n sol:::n:'e la teoría de la nutrición de las plantas, para luego exponer 

los principios de la fertilización foliar. Así se podrán apreciar las di 

fererx::ias entre aml::as técnicas y su ccmplenentación. 

IPs vegetales -ccm:J todo organisrro vivo- necesitan reponer los ele

mentos consumidos en ura. cantidad de procesos que implican su conserva

ción, crecimiento y reproducción. Estos procesos (síntesis, transfonna

ción y degradación de los elenentos que constituyen las plantas) se deno 

minan metaboli::ino. 
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Con el objeto de reponer los elenentos nutrientes consumidos durante 

su metaroliSITD, los vegetales disp:men de la capacidad de absorción de nu 

trientes del medio ambiente -tanto del suelo carp de la atmósfera- por la 

vía radicular y por sus partes aéreas respectivamente. 

El sisterra radicular está formado l:É.sicarnente por las. raíces, que co~ . 

vergen en el tallo en su parte subterránea. El sistera aéreo de las pla~ 

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

tos. 

lPS nutrientes absorbidos por las raíces ascienden por el tallo y, a 

través de las ranas, llegan a las hojas, allí se realiza la asimilación, 

por el proceso de la fotosíntesis. Puede considerarse que aquí principia 

la alimentación de la planta, porque es donde se inicia la síntesis y tra~ 

forrración de los compuestos que necesita para sus funciones metal:Ólicas. 

¡::or esta particularidad, se pueden suministrar nutrientes a las pl~ 

tas aplicándolos directamente en sus partes aéreas, capaces de asimilarlos 

igual que los traslocados desde las raíces, a ve:::es con coeficientes de a 

provechamiento más elevados. 

Esto tiene Tl\3.yor relevancia si se considera que los principales el~ 

mentos nutrientes requeridos por los vegetales se pueden agrupar en: a) 

compuestos orgánicos oxidables; b) elenentos minerales; c) agua. Fbr es 

to es posible proporcionar a las plantas los elenentos que necesitan, en 
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cada etapa crítica de su desarrullo, con oportunidad y efectividad antes 

m lograda. 

En forma general, el proceso de la fotosíntesis puede representarse 

por la siguiente ecuación: 

energía lurnimsa., (CH2 O)n + 0 2 
( clorofila ) 

(El proceso inverso, la respiración, h3.ce posible que los azúcares puedan 

degradarse h3.sta CO 2 y H20, liberando energía). L1 planta torra los nutrí 

entes minerales necesarios para su alimentación cuando entran éstos en so 

lución con el medio acuoso edáfico (solución del suelo). A continuación -

se produce el feromeno de intercambio iónico con la planta. Dentro del -

siste:rra radicular, los elementos nutrientes son trasportados a la parte -

aérea de la planta; al llegar a las hJjas, se inicia el proceso de la fot~ 

síntesis mediante el cual las plantas fijan el bióxido de carbom aurosf~ 

rico y lo trasforman en azúcares con ayuda de la clorofila y en presencia 

de la energía lumimsa. 

Los azúcares así sintetizados son utilizados en la síntesis posterior 

de los otros constituyentes esenciales de las plantas, corro son los lÍpi

dos¡ almidón, cápsulas celulares, aminoácidos y proteÍTB.s. Para ello re--

quieren de los nutrientes que han absorbido y que se encuentran en las hJ 

jas, al igual que la energía liberada durante la respiración. 

Resulta, pues, indudable la importancia de la estructura y el funcio 
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n:múento de las 1-Djas, como el aparato de la planta que posibilita la -

trasfonra.ción del C0 2. Así, al aprovechar los elementos minerales y el 

agua que llegan a ellas, proveen a los deiás órganos de los nutrientes re 

queridos para sus funciones. 

Gracias al uso de los radioisótopos fue posible valorar la eficiencia 

de la absorción de nutrientes por los Órganos aéreos, de los cuales las - . 

[pjas -por la considerable superficie que presentan y por su estructura

son las rrás importantes vías de absorción. 

Las hJjas tienen en su superficie ura. membrana lipoidal -denomira.da 

cutícula- que representa tin obstáculo para la absorción, aunque también 

poseen pequeñas aberturas -llamadas estomas- en cantidades considerables. 

Estas ro son importantes desde el punto de vista de la absorción de nutri_ 

entes. Inme::liatas a la cutícula se encuentran las células de la epider-

mis, cubiertas por ura. delgada capa de pectira., que se pue::le extender a -

través de la cutícula foTIJB.ndO pequeños paoos, atravesando las rojas MS

ta el tejido parenquimatosc. Esto h3. sugerido la existencia de cara.les -

intercuticulares. 

Se h3. estudiado la permeabilidad de la cutícula a iones de los nutri 

entes comunes y se encontró que la penetración es función lineal del ti~ 

po, lo que es típico de la difusión simple y totalmente independiente de 

la presencia de estorras. Sin enl:ergo, la cutícula es rrás permeable a los 

cationes que a los aniones y tiene la propie::lad de intercambiar cationes 
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por medio de hidrÓgeno e l emental. 

C'..1ando la cutícula se hidrata, se exp'3.nde, y las con::::reciones cerosas 

en su superf icie se apartan y facilitan la penetración. Se presenta el fe 

nÓmeno inverso cuando la cutí cula se deshidrata por desequilibrio de 13. e

conomía acuosa de la planta , lo cual motiva que se contraiga e impida la 

penetración. 

Una vez que l os nutri entes p'3.san, se encuentran con las membranas c'.:. 

lulares de la epidermis, que no son continuas si no que presentan pequei'1as 

prolongaciones plasrráticas denominadas ectodesma. También las células vi 

vas est an interconectadas con e l ogaciones plasrráticas denaninadas plaS!!D

derma. Aquí comienza de heclu la nutrición foliar, depenhendo de la e

fic iencia del ectodesma que presenten los tejidos epidérmicos . Cuando -

l os nutrientes se en::::uentran en e l ectodeffila, son transportados a las cé

lulas epidérmicas por un proceso complejo de difusión y por procesos meta

l:Ólicos que requieren energía, producto de oxidaciones . Por otra parte, -

parece que moléculas pequeñas pueden p'3.sar por otros caminos, independien

temente del ectodesma.; 

La penetración de los nutrientes por l os estomas y esp'3.cios interce

lulares y su posterior asimilación, son difíciles de definir . Sin enl::ar

go, es un heclu que con soluciones que contengan agentes tensoactivos se 

desplaza el aire contenido en l os estomas y se permite la in::::or poración 

de los nutri entes . Así la absorción foliar pasa por dos etap'3.S, la pri 

mera de las cuales es un lJrOCeso no metal:Ólico irreversible , con utiliza-



113 

ción de energía. Por ello, el mecanisrro de absorción foliar es una com

binación de los diferentes procesos de difusión e intercambio iónico. 

Una planta en deS3I'n'.Jllo requiere todos --o casi to::los- los dieci

seis nutrientes. Nueve de ellos, los macronutrientes, los necesita en -

grandes cantidades; y en mucho menores, los siete micronutrientes. La 

mayoría de las plantas obtiene del aire tres de los micronutrientes -

(carbono, hidrÓgeno y oxígeno), los otros los obtiene del suelo. 

1.Ds macronutrientes pri.m:irios (nitrogeno, fósforo y ¡xitasio) son 

los princii:ales com¡xinentes de los fe:rtiliz:mtes: son las sustancias 

representadas ¡xir el gru¡xi de tres números, co11D 10-12-8 ó 20-5-5, que 

denotan el contenido de nutrientes que h3.y en el fertiliZ3.nte. Por lo 

general se refieren al ¡xircentaje de nitrogeno, pentóxido de fósforo 

(frecuentenente llamado ácido fosfórico o fosfato) y ¡xitasio soluble 

en agua (comunmente Kp), que se eocuentran dis¡xinibles i:ara la nutri

ción de la planta. 1.Ds otros tres macronutrientes son calcio, magnesio 

y azufre. 

1.Ds micronutrientes eseociales en orden de im¡xirtancia relativa 

son: hierro, cloro, cobre, manganeso, cioc, rrDlibdeno, l::oro, col:alto, 

fluor y níquel. 

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

tes puntos: 
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1) Es esencial cuando su falta produce un crecimiento anorrral, impi

de completar su ciclo de vida o produce la muerte prenatura de la 

planta. 

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

3) Influye directamente sobre el crecimiento o metabolismo ( no por 

algÚn efecto indirecto, como sería actuar sobre otro elemento pr:::_ 

sente en la planta en nivel tóxico para esta, es decir por anta

goniS'llo) . 

l.Ds 1!13.cronutrientes pueden estar contenidos en el suelo -por lo 

menos parcialmente- corro es el caso general. Es posible suplir sus d:::_ 

ficiencias antes de la siembra, agregando al suelo los nutrientes que 

hagan falta, en forma de fertlizantes. 

Cuando la planta está ya en su desarrollo y es preciso darle los 

nutrientes que le hagan falta, su aplicación ro puede hacerse facil

mente y resulta excesivamente costosa. Enton:::es sólo queda un recur

so para salvar las siembras: las aspersiones foliares de fertiliza!:!_ 

tes que contengan los nutrientes que puedan remediar la defi~ien:::ia. 

En el caso de la deficiencia de micronutrientes --que sólo representan 

uras cuantas partes por millón en la composición de las plantas- se 

presentan algunos problEm3.s en su aplicación. 
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las dosis que se deben de aplicar tienen una limitada toleran

cia: si no se suministran en la cantidad mínima requerida, no se lo 

gra el efecto l::uscado; pero si se sobrepasa su concentración, pue

den alcanzar niveles tóxicos. lDs micronutrientes aplicados al sue

lo pueden inutilizarse al ser absorvidos por l os coloides del suelo, 

es decir, fijados por el mismJ. Aderas, corro los micronutrientes de 

ben ser m:xleradamente solubles para que puedan ser aprovecrados IXJr 

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 único medio ecommicamente atractivo es la -

aplicación foliar de fertilizantes líquidos , adecuadamente prepara

dos. 

Puesto que mediante la introducción de nutrientes por la vía 

foliar se logra un inmediato abastecimiento de la planta, este m~ 

todo ofrece gran interés para fines prácticos. Especialmente pue

de proporciorEr servicios muy útiles en los casos en que se trata 

de eliminar de m:xlo rápido, síntomas de deficiencias, caro también 

para complementar el abastecimiento de nutrientes provenientes del 

suelo . En la práctica, esta clase de suministro de fertilizantes se 

efectua con muero éxito en los Estados Unidos, tanto con fertili

zantes fosfóricos como con urea. Varios investigadores encabezados 

por Tukey (1), lograron notable éxito tratarrlo a la r6!Dlacffi azu

carera con fosfato de potasio tres senana.s antes de la cosecffi . No 
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sólo el rendimiento SlID tambien el contenido de azúcar experimentaron 

aumentos importantes. 

En la Unión Soviética se esta tral:ajarrlo intensamente en este cam-

po. Se realizan experimentos de fertilización foliar con variedades de 

cereales en grarrles áreas -de 2000 hectáreas aproxi.m3.damente. Se ffin 1:2_ 

grado, por ejemplo, aumentos sustanciales en el contenido de proteíra 

de los granos mediante la aplicación de fertilizantes a l:ase de sales -

de a.m:mio. 

' Según el resultado de investigaciones norteamericanas, se ha po-

dido comprol:ar que la combinación de fertliza.ción foliar y radicular 

conduce a un significativo aumento del rerrlimiento. Esto lo muestra. la 

tabla 5. 3 con resulta.dos obtenidos por Mindl en plantas experimenta.les: 

TABLA 5. 3 

Tipo de fertilización Materia seca fusis aplicada. 
(mg) (KH FD 10-3g) 

2 4 

o 101.74! 3.88 o 
Foliar 132.09! 7.91 26.8 

1<.adicular 139.92! 3.16 26.8 

Foliar + radicular 176.48! 6.20 29.4 

Fuente: Acosta. Sierra (1) 
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A continuación presentam::is una lista de casos en los que son -

efectivas, y de hecm insustituibles, las aspersiones foliares: 

l. Cuando JXlr alguna razón no se fertilizó el suelo con la dosis nece 

saria y al desarrollarse e l cultivo se observa la necesidad de ura. fer 

tilización un JXlCO rrÉ.s tardía que incremente el rendimiento. 

2. Al observar que -]Xlr las características del suelo o de los fertili 

zantes sólidos aplicados- no cuenta la planta con suficientes nutrientes 

dis]Xlnibles, en el rromento crítico del ciclo del cultivo, para lograr el 

rendimiento esperado. 

3 . Cuarrlo las plantas presentan deficiencias especÍficas o bastante de

finidas, en relación con uno o varios nutrientes, y es necesario corre

girlas rápidamente. 

4. En caso de que resulte antieconómico o difícil fertilizar el suelo 

en etapas de desarrollo vegetativo (JXlr ejemplo, cuan:io esté totalmente 

cubierto e l cultivo y ro puede penetrarse al cam]XJ). La aplicac ión aé

rea a las rojas resuelve el probl€l'lla. 

5. Porque sea necesario un tratamiento con reguladores del desarrollo, 

para irrlucir o retardar la floración o la moderación de los frutos. 

6. Si algunas características físicas o químicas del suelo impiden o 

d ificultan la asimilación de cierto nutriente. 

7 . Cuando se requieren aplicaciones mrrronales para lograr que se me

jore la fructificación y ev itar la excesiva caída de flores y frutos. 

Entorces, es muy r ecomen:iable, pro]XJn:::ionar a la planta los nutrientes 

necesarios para contribuir a la acción de las mnronas, al misrro tiem]Xl 

que se hace la aplicación mnronal. 
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B. Para aproveclu.r el costo de aplicación simultánea de insecticidas y 

f'Jngicidas. 

9. C.iando, pcr razones de mercado, conviene alcanzar un rendi'Ttiento má-

xi'11o y ya se fil realizado el prograrra de fertilización al suelo. 

10. Frente a fenómenos meteorológicos como inundaciones o cuando, las olan 

tas a causa de las lluvias intensas prolongadas sufren serias pérdidas de 

nutrientes pcr lixiviación y pcr lavado de sus rojas, la única forma de -

9Jplir estas pérdidas es pcr medio de fertilización foliar. 

Por Último, h3.remos una descripción de las principales furciones de 

los nutrientes esenciales. 

'.1acronutrientes 

Nitrógeno Es absorbido pcr la planta en forma de iones nitrato y amoruo. 

El nitrógeno es, q'Jizás, el nutriente más importante de los vegetales. l.Ds 

compuestos del nitrógeno comprenden de 40 a 50% en peso de la materia seca 

del protoplasma celular. Por esta razón, el nitrógerc se requiere en can 

tidades relativamente grandes durante todo el proceso de desarrollo de las 

plantas. De ahÍ se infiere que sin un adecuado abastecimiento de tal nu

triente, no puede haber un desarrollo apreciable y las plantas permanecen 

debilitadas. Las proteíras que son de tanta impcrtarcia -especiaL'11ente -

en las semillas y frutos- no son sintetizadas en cantidades adecuadas si 

existen deficiencias de nitrógeno. 

El nitrógeno for<'.D parte impcrtante de la molécula de clorofila --

(C55H72o5'.'14Mg) -sin la cual la fotosíntesis es impcsible- y de compues

tos tan rele;antes como los aminoácidos, las amidas y los alcaloides. 

Algunos compuestos de nitrógeno tienen gran rrovilidad en la planta, 

y ello los cap1ci ta p'l.ra que transpcrten fácilmente abastecimientos de e~ 

te elemento a los ountos vitales donde más se requieren. Por lo general 
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esta transferencia va de los tejidos viejos a los puntos jóvenes de cre

cimiento, dorrle -por el desarrollo misrro- el nitnSgeno disponible ·puede -

ser insuficiente. El hecm de que l os síntorras de deficiencia de nitróge

no aparezcan primero en las partes viejas de las pl antas y no precisamente 

en l os sitios de crecimiento, al.rededor de las yerras terminales, es debido 

a esta movilidad del nitrógeno. 

Fósforo Se requiere en mucm menor cantidad que el ni trógem. La. rrayoría 

de los suelos contienen grandes cantidades de fosfatos en foTIIB de apatitas 

(fosfatos de calcio complejos), complejos de hierro y aluminio y compuestos 

orgánicos. Sin emrargo, comúnmente son insolubles y la planta ro puede a

provecrar l os . 

Se sabe desde mee mucho tiempo que el fósforo es un elemento impres

cindible p:tra el desarrollo de la planta, pero sólo recientemente se enco!!_ 

tró que está involucrado en mueras de las reacciones ·bioquímicas relacio

nadas con el metabolismo de los carbohidratos, las grasas y las proteínas 

en las que los compuestos fosforilados actúan como i ntermediari os y a menu

do CO!TO de conservadores o abastecedores de energía para reacciones espec~ 

f icas, como las que ocurren en 13. r eé'piración . 

El fósforo tiene importancia especial en l a germinación y en el meta 

bolisrro de las plantas recién ra.cidas, ya que contribuye a la forrrB.ción -

de las partes reproductoras del vegetal; además, r esulta i ndispensable en 

la foTIIBción de la semilla y los frutos, así corro en el adecuado desarro

llo de las raíces. Esto se debe a que es un importante constituyente de 

los ácidos nucléicos , las f i tiras y l os fosfoÚpj dos. Actúa también en -

forna de fosfatos, cano amortiguadores químicos para rrantener un balan:::e 

ácido-base en las células de l a planta . 

Se sabe que el fósforo juega un papel importante en el funciora.miento 

eficiente y utilizac ión del nitnSgeno. A esto se debe que algunos de los 

s íntorras de deficiencia de fósforo sean iguales o muy parecidos a los pro

venientes de falta de nitrógeno. 

Potasio Difiere del fósforo y el nitnSgeno en que ro se sabe en forna d~ 

f initiva si es un constituyente del protoplasma. Sus funciones no están -
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claramente determinadas, peru es imiscutible que se requiere en grandes 

cantidades para un desarrollo correcto de la planta, y m puede ser sus

ti DJÍdo por compuestos tan prÓxÍln3mente relacionados a él, corro son el so

dio o el litio. En la planta se presenta en forna de sales imrgánicas so 

lubles en los tejidos, o como parte del anión de ácidos orgánicos. 

El potasio contriruye particularmente a la síntesis y movilidad de los 

carbohidratos. Es el proITDtor del metaboliSITD del nitrógem. Por ello ba 

jos niveles de este elemento producen acumulamiento de amimácidos que re

tardan v limitan la síntesis de proteínas. 

Otras funciones en que el potasio desempeña un papel predorn.inante son: 

1) regulación de las condiciones del agua dentro de la célula y de las -

pérxlidas de agua p::>r traspiración; 2) es un acelerador de la acción enzi 

mática de varias reacciones de la fotosíntesis, especialmente en comicio 

nes de poca intensidad luminosa. 

Se fil demostrado que el contenido de potasio en las plantas general

mente es más 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 sólo cumple con la función de ser un nutriente, sino que es am

pliamente usado para corregir la acidez de algunas tierras. La planta re

quiere pequeñas dosis de Ca++ y generalmente lo obtiene de algún compuesto 

de calcio presente en la tierra. 

El calcio se encuentra principalmente en las rojas; en las semillas 

y los frutos las cantidades son muy pequeií.as. Una de sus funciones prin

cipales es la de constiruir parte de la membrana celular, en forna de pec

tato de calcio. Esta función tiene priITDrdial importancia pues si el cal 

cio es remplazado por algún otro elemento esencial (cOITD el magnesio o el 

potasio), la sustancias orgánicas y sales minerales del interior de las -

células son fácilmente lavadas a través de las paredes. 

Este elemento está Íntimamente relacionado con la actividad de desa

rrollo en las meristsnas y es especialmente importante en el desarrollo de 

las raíces, en dome tiene tres funciones: 1) en la división celular; 2) 

en la elongación de la célula; 3) en la detoxificación de los iones hi--
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drógeno. Es característica en las plantas con deficien:!ias de calcio el 

presentar un sisten3. radicular inadecuado. 

A pesar de ser muy soluble en el agua, m parece rroverse libremente 

de las partes viejas a las partes jóvenes de las plantas. For esta rawn, 

las deficiencias de calcio muestran sus efectos en las puntas de crecimien 

to. 

Magnesio. Su característica principal radica en que es el · único mineral -

que forma parte de la rrolécula de clorofila. For esto, la deficien:!ia de 

!Tl3.gnesio se manifiesta comúrmente cano clorosis (amarillanúento de las P3!:. 
tes verdes). 

Adenás, se encuentra relacionado con numerosas reacciones enz:irráticas 

y se le considera corro el más efectivo activador de estas sustan:ias. Es 

tá asociado a los compuestos fosforados que pro¡:crciora.n energía y es un -

elemento im¡:crtante en la. síntesis de las nucleoproteíras. Actúa corro -

tras¡:crtador de fosfolípidos. Tanto él corro el fósforo se acunn.ilan en las 

semillas. 

El magnesio parece ser muy m5vil dentro de la planta. Cuan:io se pre

sentan deficiencias, aparentemente es traslocado de los tejidos viejos a 

los jóvenes y ahÍ se utiliza en el proceso de crecimiento. 

Azufre. Es un constituyente de muchas proteíras vegetales, especialmente 

en forna de cistina y metionina que contienen 26. 7 y 21. 5% de azufre, re~ 

pectivamente. También forna parte de la glutationa, que interviene en la 

respiración de la planta. 

la teoría más reciente sostiene que las uniones sulfuro del ácido tió 

nico, ySCHfH2TH(CH2)4COOH, son los puntos en que la planta transforma la 

energía radiante del sol en energía química. De ser así, el azufre se con 

vertiría en uro de los elementos nutrientes más im¡:crtantes. 

En la práctica, una deficien:!ia de azufre es causa del retardo en el 

crecimiento de la planta, acompañada de una intensa clorosis. 

Los requerimientos de azufre son pequeños. Generalmente son obteni

dos del suelo, de gases in:iustriales que se distribuyen en la atm'.5sfera o 

de los sulfatos que incidentalmente contienen los fertilizantes. Sin em

bargo, cada vez se conocen más áreas de cultivo que presentan deficiencias 
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de este elenento , por lo que se debe recurrir a la fertiliZ3.ción . Estas 

deficiencias presentan mucb.as características j:)3.r'ecidas a las ocasiona-

das por falta de ni trógero. P~, existe una diferencia notable: mientras 

que el nitrógeno de las 'xljas viejas puede traslocarse a l os tejidos jóve

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

Micronutrientes 

En general, en las plantas son constituyentes de c i ertas enzirras , -co 

rno pramtores o inhibidores. Se requieren en cantidades pequeñísirras. P~ 

ro a pesar de esto la .carencia de cualquiera de ellos origi.ra graves tras

torros en el desarrollo y la salud de la planta. Mueras veces el suelo ca 

rece de uro o varios micronutrientes, y forzosamente hay que agregarlos . 

Debido a las pequeñas dosis en que se aplican , el método mis eficiente de 

h3.cerlo es fertilizando foliarmente. 

Hierro. L3. f onna metab:'ilicamente activa j:)3.r'ece ser el ión ferroso , puesto 

que tejidos vegetales con al tas coocentraciones de ión f érrico pueden rno~ 

trar l as características de la deficiencia de hierro. 

Es constituyente de algunas enzirras respiratorias (en especial la ca 

talasa, la peroxidasa y el ci tocroITP b y e ) y de sisterra.s de oxidación 

(corro la hiclrogenasa y la xantina). También se presenta en las reducta~ 

sas de nitritos,, hiponitritos, que están relacionados con las reacciones 

en cadena por las cuales los nitratos se reducen a amoníaco en la planta. 

Es, adanás, un elemento esencial en la formac ión de la clorofila , a pesar 

de que ro fonna j:)3.r'te de la molécula . 

Eoro. Igual que los otros micronutrientes , la planta lo requiere en can

tidades pequeñísimas. A pesar de ello , es un elenento insustituible. El 

térmim "micrcnutriente" es especialmente aplicable a este nutriente, ya 

que el exceso es tan perjudicial como su carencia. 

Se l e h3.n asignado [X)r l o merns quioce diferentes f unciones en l a s 

plantas . Así, actúa en el trasporte de azi'.í.cares en la planta; in:'luye -
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sobre la movilidad de los compuestos amiro-solubles, de modo que tiene -

cierta participación en la síntesis de proteíras; controla el paso de a

gua al interior de las células; tierrle a conservar al calcio en forna so 

luble dentro de la planta; desempeña el papel de regulador en la relación 

potasio-calcio. 

Zinc. Interviene como componente de algunos sistanas enzimát i cos principa.:!:_ 

mente en la anhidrasa carbÓnica y la carboxilasa. La. auxira. -<le la cual h3. 

blarerrDs rrás adelante- es ura horm::ira que promueve el crecimiento, requiere 

del zinc para mantenerse en nive les adecuados. 

La. diferencia entre las dosis necesarias y los niveles en que es tóx::f:. 

co, es si.nnamente pequeña. Por ello debe de regularse cuidadosamente su su 

ministrD al vegetal. 

Manganeso. La. deficiercia de este elemento se presenta canúnmente en suelos 

alcalinos y en aquéllos con gran acidez, y origina ura disminución en la ac 

ti vi dad fotosintética. Actúa como agente oxidante del hierro. Fbr esto, 

un exceso de manganeso ocasiona deficiercias de hierro, ya que el disponi

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

Cobre . Se ha mostrado en ura muy directa asociación con los cloroplastos 

y las proteíra.s, aunque sus funciones no son muy claras . Es esercial para 

ura serie de enzimas de reacciones oxidorreducción, corro la tirocira.sa, la· 

casa, reductasa de nitritos etcétera . 

Molibdeno. Fue uno de los Últ irros micronutrientes identificados. No se co 

noce clarame~te su función en la planta, sobre tcxlo porque los requerimi~ 

tos totales de molibdeno son infinitesimales. 

Se cree que, al igual que la mayoría de los micronutrientes, está as~ 

ciado con un grupo de enzimas en la reductasa de los nitratos. Las legu~ 

nasas son las plantas rrás sensibles a deficieocias de rrolibdeoo , pues las 

J::acterias que se foTIJB.n en sus nódulos para fijar el nitrógeoo requieren de 

cierta proporc ión de este element o. 
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Cloro. Constituye la adición rrás reciente al grupo de nutrientes esencia 

les. tb se lo reconoció co!ID tal h3.sta después de 1954. Se desconoce -

prácticamente cuál es su función en el desarrollo de las plantas pero es

tá comprob3.do que su ausencia causa la muerte del vegetal. Se h3. de¡¡ps-

trado que el ión cloro acelera la fotosíntesis en vitro, y se esta estudi 

ando si esto mismo ocurre en vivo. 

la rrayoría de los suelos contienen cierta cantidad de cloro que la -

planta puede utilizar, por lo tanto este elemento carece de mercado como 

fertilizante. 



125 

HIDROFDNIA 

Co= en p§.rrafos anteriores explicarros la mecánica tásica de la nutri 

ción de la planta y la función de los nutrientes esenciales, es pertinente 

la mención de los principios fundamentales de una técnica de cultivo relati 

vamente antigua, pero a la que en l os Últimos tiempos se está prestando mu

cha atención y esta recibierdo gran impulso para su desarrollo e implement~ 

ción a nivf'..l canercial. Se trata de la quimoculture. o hidroponía, que ad

quiere la jerarquía de arte e industria, plera de posibilidades prácticas 

y promisorias perspectivas. 

la hidroponía consiste en cultivar plantas sobre arena o grava donde 

únicamente ray que agregar soluciones que contengan un balance adecuado de 

los nutrientes esenciales. l.Ds elementos químicos suministrados son exac

tamente l os mismos que una planta absorbe de suelos fértiles. la ventaja 

princip:J.l de la hidroponía es que resulta factible obtener altos rendimien 

tos en wras donde la tierra es estéril o tóxica para el crecimiento de la 

planta. l.Ds rendimientos incl usi ve pueden superar a los obteni-,-

dos en cultivos ordiTBrios, ya que es posible aumentar sensiblemente la den 

sidad de la plantación en r elac ión con la superficie disponible. 

El princip:J.l factor limitativo de la expansión de un cultivo ordina

rio es la necesidad de reservar a cada planta un cuba.j e de tierra para que 

encuentre su nutrición. Por el contrario, en hidroponía la planta no rea

liza ningún esfuerzo para encontrar los nutrientes que necesita, por ello, 

sus raíces son siempre muy reducidas pero bombean por ósmosis la solución 
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en todo su largo, pues tienen el alimento al alcance inmediato. Así, por 

ejemplo, se puede aumentar la densidad de plantación de torrates 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 plantación. 

En Bélgica, desde hace muchos años se practican cultivos hidropÓnicos 

de plantas forrajeras. Para ello se emplean cajones superpuestos, de ªJJJ'.'2. 

xirradamente un metro cuadrado. Se colocan los granos en cada panel y se -

les suministra la solución nutriente. Al cal:::D de ocho días, se obtiene la 

hierl:a densa (avena, rraíz, cel:ada), verde y tupida que ya puede ofrecerse 

a los animales. Así, en och::J días pueden trasformarse 10 kilos de semillas 

en 40-60 kilos de forraje -según el tarraño de los granos- alimento sufici

ente para unas diez cabezas de ganado. 

L3. técnica es sencilla: se enplean cajones de metal o de concreto re

cubiertos interionnente por una capa de pintura de asfalto,(para evitar~ 

ñar los cajones misrros y a la vez impedir el envenenamiento de la solución); 

se llenan con arena, grava u otro rraterial inerte y alÚ se siembran las pla:Q_ 

tas que únicamente requieren de aire, luz solar y el suministro de la solu

ción nutriente. 

Los cultivos hidropÓnicos son fácilmente rranejables, pero presentan la 

única desventaja de su elevado costo si no son operados en gran escala. E~ 

ta té::nica resulta costeable únicamente cuando se cultivan grandes exten

siones, o para vegetales con un alto valor intrínseco. Sin enbargo, está 

cobrando cada vez más aceptación, por su simplicidad y conveniencia de --
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rranipulación . 

Actualmente existen varias granjas hídropónicas en operación comercial . 

En Japón, fay una l=alizada en Chofu -cerca de Tokio- con 200 hectáreas, 

y otra menor en Otsu , con 1 25 hectáreas que en 1967 produjeron cerca de --

40,000 toneladas de diversos vegetales, (un rendimiento de m3.s de 120 tone 

ladas/hectárea!). Otras instalaciones importa!1tes se l=alizan en Meillarrl , 

Francia , en Gérnva, Italia, en el desierto del Negev en Israel, y en Ea.lrl.

rras . En Puerto Rico existen varías granjas peque."ías (entre 5 y 6 hectáreas 

de extensión ), que a t oda capacidad producen a nualmente un promedio de 500 

t oneladas cada una . Los rendimien"'::os m3.s extraordirarios son l os r eporta

dos por el Dr . W. F. Gericke, quien en su plantación experimental de la U

niversidad de Califor~ia l ogró producir tOflBtes 60 días después de la pla~ 

tación con r .errlimentos de 600 a 700 toneladas por hectáre4 , cuarrlo la p~ 

ducción n:::irmal -en con::liciones ordirarías de cultivo- es de 30 a 50 tonela 

das por hectárea. . También produjo patatas a razón de 500 toneladas por hec~ 

rea, mientras que la producción medía por hectárea en tierra es de 25 tone 

ladas. 

Dl '.1éxico , e l Centro Nacional de Métodos Avanzados de Riego -<lepen::le~ 

cia de Recursos Hidraúlicos- a nunció a fines de 1973 que fa instalado en -

la lagc1na un centro de i nvesti gación a cargo de un grupo de ingenieros qui 

micos dedicados exclusivamente al estudio de la i'llplantación de l a hídro

pónia en escala comercial. Este centro ya fa logrado cultivar exitosamen 

te algunas legumirnsas y varias hortalizas. 
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Col!D ya expresamos, los minerales que se deben suministrar con los 

miSJl'Os que la planta tomaría de un suelo fértil y bien abonado , sólo que 

son proporcionados directa'!lente en soluciones acuosas. No existe una solu

ción Óptima o ide:tl: según el tipo de vegetal que se cultive, variarán las 

proporciones relativas de los nutrientes; pero, en todos los casos deberán 

estar presentes todos los elementos esenciales. 

Al tratar la fertilización foliar h6110s enlistado l os nutrientes esen 

ciales e indicado cuales son sus funciones en el desarrol lo y rrantenirniento 

de l a planta . Lo único que resta es mencionar en qué forna se suministran 

en la técnica hidrop5nica . El carbono, hidrÓgeno y oxígero 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 a ltamente solubles, de producción industrial común 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 m::mocálcico, fosfato mono

amónico y sulfato de amonio, que se combinan en diferentes concentraciones, 

según sea necesario . Para l os micronutrientes, las sal es más frecuentemen 

te empleadas son: sulfato ferroso o citrato de amonio férrico IBI'ª el hie

rro; sulfato o cloruro de manganeso IBI'ª el manganeso; ácido bÓrico o bo

rax IBI'ª el boro; IBI'ª el ión cobre: sulfato de cobre, y IBI'ª el zinc: sul

fato de zinc. El molibdeno se requiere en proporciones tan pequeñas, que 

generalmente es suficiente el que se encuentra disuelto en el agua corro im 

pureza. 
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Existe gran cantidad de fÓnnulas ¡:ara pre¡::arar las soluciones nutriti:_ 

vas. El empleo de ura. u otra dependerá de varias condiciones principalm~ 

te del vegetal de que se trate y de la disponibilidad de ura. u otra sal. 

Sin eml:argo, ya en la práctica, rápidamente se llega a encontrar cual es la 

fórmula rrás adecuada ¡::ara el cultivo en caso. Entre las fórmulas estárrlar 

rrás canúrunente usadas, están: 

Fórmula 1 De Beckhart y Connors (Estación Experimental Agrícola de Nue

va Jersey): 

Sulfato de amonio 30 granos 

Fosfato de potasio (mombásico) 57 " 

Sulfato de rragnesio 114 

Nitrato de calcio 486 11 

Para disolver en 300 litros de agua 

Fórmula 2 De la Universidad de Berkley, California: 

Nitrato de calcio 90 gramos 

Nitrato de potasio 90 " 

Fosfato ácido de amonio 20 " 

Sulfato de rragnesio 30 " 

Para dioolverse en 400 litros de agua 
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Fónm.lla 3 De R. Withrow, (Universidad de Purdue ) : 

Sulfat o de rragnesio 123 gramos 

Fosfato rrono¡:otásico 57 11 

Cloruro de calcio 138 11 

Nitrato de ¡:otasi o 150 11 

Nitrato de arronio 338 11 

Fara disolver en 500 litros de agua 

AderrÉ.s , ffiy que prep:i.rar ura. solución que contenga l os micronutrien 

tes ; en un litro de agua se di suel ven : 

Nitrat o férrico B. O grarros 

Nitrat o de rranganeso 5.4 " 

Sulfa to de ZU1C 0. 40 " 

Sulfato de cobre . 005 " 

Aci do oorico 0. 20 ,, 

que ffiy que agregar a cada 200 litros de sol ución de macronutrientes. 

El diseño de los recipientes es muy diverso y varía según las necesi 

dadeS . La gran rrayoría son variantes de WlO fun::iarnental: un cajón que ti~ 

ne fonra. de V muy abierta y ura. débi l pendiente racia uno de l os extrerros 

que permite drera.r la solución nutriti va que no se h3. absorbido y volver

la a utilizar . En las graneles i nstalaciones se emplea una pequeña lxmh:l. 

que distribuye la sol ución nutriti va ¡:or aspersi ón a todo l o largo de l a 

pl ant ación y se encarga de recircular l os sobrant es . 
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Para juzgar cano impráctico este sisterra de producción se suele em 

plear el argumento simplista de que lo que sobra es tierra. Pero no tie 

ne ningun:¡. v.:tlidez. Este método es intentado para zonas don::le la tierra 

es improductiva o estÉTil. Es cierto que el costo inicial de una insta

lación hid.ropónica puede Ser' elevado, comparado con los cultivos en ti~ 

rra, pero ese gasto se logra arrortizar antes de un año. A cambio de -

la inversión inicial, se obtiene una notable superación en calidad y, 

sobre todo, en la cantidad de las cosechas. Esto, aunado a la sencillez 

del laboree, la reducción del área de cultivo y la altísirra eficiencia 

de aprovechamiento de los nutrientes. hace que el sistena hid.ropónico 

r~sulte de ennegable conveniencia actu3.l y de promisorias perspectivas 

futuras. 
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RIEGO POR GOTEO Y PJR ASPERSION 

De todos los factores que intervienen en la producción de alimentos, 

ninguno es rrás antiguo ni de mayor importarcia que el arte de la irriga-

ción. 

Es un hecho comprol::ado por h3.llazgos históricos y arqueológicos que -

la irrigación constituyó un factor primordial en el desarrollo de las anti 

guas civilizac i ones. 

Todas las grandes r eligiones -judaisno, cristianiSIOC>, mahometismo y -

bud~smo- se originaron y florecieron en áreas donde el agua era escasa, por 

lo menos durante algunas épocas del año . Por ·ello, resulta sorprendente -

que a pesar de los i rrrnensos avances logrados por el hombre en todas las áreas , 

la irrigación raya quedado en un estado de estancamiento. Resulta difícil -

aceptar que la mayoría de las prácticas de irrigación actuales son casi idén

ticas a l as establecidas por el hombre desde la rrás r e.rrota antiguedad. Si -

por un momento nos olviJamos de ciertos refinamientos introducidos (como el 

enpleo de concreto en vez de mampostería, el uso de canpuertas sofisticadas 

o la aplicación de revestimientos a l os cana.les ), la irrigación por gravedad 

que actualmente se diseña en l a mayor parte del mundo es, en esencia , l a rrus 

ma que se h3. enpleado desde tienpos inmenoriales . 

El tipo de irri~ación predornianante , que comprende de hecho casi 85% de 

la irrigación t otal mundial, es el que se efectúa :¡:x)r gravedad . Consiste 

f undamentalmente en desv iar una corriente de agua de una fuente o depósito, 
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por medio de surcos y canales, y permitirle fluir cuesta tajo, únicamente 

por gravedad. El agua que así recorre los canales se filtra en la tierra 

humedeciéndola y, por tanto irrigán:iola. La mera descripción de este pri!:'._ 

cipio de irrigación evidencia las serias desventajas que ofrece. Al ser -

un mecanisJTD muy poco controlable, SJ eficiencia es tajísirra. 

Podemos definir la eficiencia de trasporte y aplicación del agua de 

irrigación como la relación existente entre la C·3.ntidad de agua que ha mo

jado la zona de raíces del cultivo y la cantidad de agua desalojada de la -

fuente. Esta, a pesar de ser una definición muy general, es útil para nues 

tro propósito. 

En general, con el método de zanjas abiertas e irrigación superficial, 

meros de la mitad del agua empleada llega a las plantas. Algums proyectos 

d2 irrigación que han sido bien planeados, diseñados y operados tienen efi

ciencias que van desde O. 3 5 hasta O. 7 O con un promedio de O. 4 7. 

En México, la eficiencia promedio de los proyectos de irrigación va de 

20 a 40%. Es tan taja debido, parcialmente, a las pén:iidas en el trasporte, 

ocasionadas por la filtración y evaporación; también en parte las pén:iidas se 

deben a la Jn3.la distrirución de los campos y a la igmrancia del campesino -

sobre técnicas de aplicación del agua. A esta raja efectividad ffiy que agr.::_ 

gar los efectos de erosión, gasto excesivo de agua y filtración profun:ia. T~ 

do esto da coJTD resultado glotal ul"l3. menor productividad de la tierra y Ul"l3. 

peor calidad del ctgua. 
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la l:aja eficiencia y los riesgos que se presentan, ro son las únicas des

ventajas de la irrigación por gravedad. Entre sus otros deméritos, el -

princip:ü es el requerimiento de gran::les cantidades de agua, que deman::la 

amplias instalaciones de alm3.cen:uniento, gran::les capacidades en los cana

les, rrayores estructuras y extensos sistemas de drenaje: esto exige fuer

tes inversiones de capital. De 5 a 10% del area cultivable es absorbida 

por los drenajes, las líneas principales y los con::luctos laterales. Y más, 

el agua desperdiciada al emplear métodos ineficientes, restringe el área 

que puede ser irrigada con una cantidad determinada de agua, eleva los co~ 

tos del proyecto por unidad de área, reduce los beneficios de la inversión 

y limita su viabilidad. 

la preparación del terreno para la irrigación por gravedad requiere de 

destreza y con=imiento de las condiciones l=ales; resulta costoso y muy 

laborioso. las pérdidas de productividad ocasionadas por deposición de las 

capas superiores de tierra fértil, la salinización y la nitración del sue

lo, tiene com::> consecuencia Última el reducir el ren::limiento total. 

En síntesis, ccmparada con los métodos modernos, la i..rorigación por -

gravedad tiene las siguientes desventajas: 

l. Se requiere de ras agua por unidad de área irrigada (las pequeñas apli

caciones son prácticamente imposibles). 

2. Existe el peligro de acumulación de agua en el subsuelo, con la canse-

cuente inundación, salinidad y nitración. 

3. Se requiere de una cuidadosa preparación del terreno que incluye agrcm.::_ 

sura, removido de la tierra y nivelación (que generalmente disminuye la fer 
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tilidad de la tierra. 

4. Exige lITl3. aolicación cuidadoS3. del agua, con perdientes adecuadas en 

los canales y lITl3. vigilarx::ia continua p:ira 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 ten 

:¡:Pral; 2) con ag~a de riego. 

La. primera -que ocupa 82% de la superficie cultivable- está cordicio

nada por factores clirrBticos, y su operación generalmente se realiza en con 

dicones de ln.jísima productividad. 

Contrariamente, la agricultura de riego es rrás productiva, no obstante 

que en estas áreas la operación de los sisterras de riego tropieza con un -

iradecuado aprovech:uniento del agua disponible. El trazado defectuoso de -

los cara.les de distribución y la carencia de revestimiento adecuado en ellos 

origina pérdidas de agua por infiltración y evaporación, en proporciones que 

fluctúan -se~~n la Secretaría de Recursos HidraÚlicos- entre 35 y 60%. Por 

otra p:irte, la ausencia de prácticas de estabilización del suelo en los va

sos de las presas ffi originado la acumulación de azolve, con la consiguiente 

reducción de la capacidad de almacemmiento. A estos factores debemos agre

gar la deficia en la nivelación y dreraje de las tierras irrigadas, e ina-

propiados métodos de riego aplicados por los usuarios, lo que ffin corducido 

al rápido enS3.li tramiento de varias roras de riego. 

La modernización de las técnicas de irrigación ffi sido muy lenta. Sólo 
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a fines del siglo p:tsado se dieron los primeros pasos que permitirían el 

desarrollo de nuevos métodos de riego. Hace aprox.inadamente cincuenta a 

ños fue intnxlucido en escala comercial el riego por aspersión, y race me

nos de rliez el riego por goteo. 

Riego por Aspersión 

Puede descri birse brevenente col!D un sistema que simula a la lluvia 

en todos sus aspectos, aunque con una significante excepción : es una llu

via totalmente controlada, tanto en duración como en intensidad. 

· El riego por a spersión está tasado en la distribución del agua a tra

vés de un sistEma de tuberías de plástico -surramente ligeras, principalmente 

de p.V.C.- que son portátiles y fácilmente acoplables donde los aspersores 

están montados a interval os regulares. La. gran variedad de ta.-raños y di 

se..~os, y la diferente distribución de los aspersores permiten operar el si§_ 

tffid a muy variadas presiones, lo cual origina a tal diversidad de caracte

rísticas de flujo, que este s istena resulta l o suficientenente versátil para 

ser adaptado a nurnerosísiTJas condiciones agrícolas diferentes. 

¡_p irrigación por a spersión se ra estado usando en peque..~ escala des 

de m.ce muchos años. Pero desde race poco tienpo -y debido a los notables 

avances logrados en la fabr icación de metales ligeros no corrosivos, tube-

rías de PVC y estandarización de los accesorios hidraúlicos- esta técnica -

ha l ogrado gran aceptación y difusión. En países con carencia y problenas 

de agua tan serios como Israel, -donde casi la totalidad de la agricultura 
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se rea.liza en condiciones adversas , p:irque la mayoría de l os terrenos -

son áridos o semiáridos- estas técnicas de riego no sólo h3.n permitido -

cosech3.r en forrna normal sino obtener reniimientos extraordin:irios. Las 

contribuciones del riego p:ir aspersión pueden resLl!Tlirse en los sigc1ientes 

puntos: 

1) Cuando el sistema ha sido diseñado adecuadamente y todos sus comp:inen 

tes selecciora.dos de acue..n:lo con las condi ciones del viento, el tipo de 

cosech3. y las prcpiedades tierra-agua , el sistema puede ser operado con -

eficiencias hl.sta de 80%. Consecuentsnente, se requi ere menos agua p:ir -

unidad de tierra que en los sistemas de riego gravitacioral. 

2) El exceso de irrigación, que produce inundaciones y salini zación, qu~ 

da prácticamente elimira.do en este siterra. . A menos de ser necesaria para -

lixiviar S'.lles, es p:isible elirnin:ir la infiltrac ión prof unda. 

3) La. irrigación puede ser programada con mayor facilidad :le acuerdo con 

los requerimentos de la planta, la textura y la prcfundidad de la tierra. 

De esta forma los cultivos con raíces p:ico profundas pueden ser irrigados 

en forma ligera y más frecuente, con gran uniformidad en la distribución. 

En p:icas palabras, el riego p:ir aspersión asegura la adecuada irrigación. 

4) A medida. que trascurre el tiemp:i, nuevas tierras deberán ser incorpora

das a la agricultura para satisfacer las necesidades de una creciente p:ibl3_ 

ciÓn, y para rsnplazar las tierras abandonadas p:ir la salinización y la p~ 

dida de fertilidad. :11uchas de estas tierras tendrán p:ica profundidad Y mala 

conforrración. Sola'Ilente será p:isible h3.cerlas prcduct iva s mediante la irri

gación p:ir aspersión. Estas tierras vírgenes o desérticas se ercuentran in

variablemente alejadas de los depósitos de agua y requieren largas líneas -

de trasporte, posiblemente a través de grandes pendientes. En estas circuns 
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tancias, las consideraciones económicas son el factor determirante, que 

exige la máxirrH. eficiencia en el trasporte y la aplicación del agua. 

5) Por Úl tirro, tiene gran ÍTJJportancia el hecm de que el riego por as-

persión ofrece la ¡::Dsibilidad de una integración agrícola completa, es 

decir , un diseño ingenieril en micro-escala a nivel de agricultor. Esto 

contrasta notablemente con los sistenas tradiciorales, en que la preocu-

¡:xi.ción fundamental es el tras¡::Drte del agua hasta los bcrdes del terreno. 

Este efecto es fácilmente comprensible ya que una planeación de irrigación 

superficial a nivel de agricultor individual resulta im¡::Dsible. 

Riego ¡::or Goteo . 

En l os Últimos sei s años, este nuevo sisterra de riego ha. captado la -

aterción de los especialistas, ya que ofrece muchas ventajas no comparables 

a ningún otro sistena . 

El riego ¡::Dr goteo implica el suministro de agua a la cual se le han 

agregado fertiliZ3.ntes solubles, directamente al área de la zora de la raíz. 

Se suministra en cantidades pequeñas, medidas con precisión ¡::Dr medio de e

misores ¡:xi.tentados (llarrados Netafim) y mojando únicamente el área de la zo

ra de las raíces. En esta foTI!\3. se re¡::Dne lo que la planta consume de h~ 

dad y nutrientes diariamente. La superficie de la zona. de la raíz se man-

tiene siempre húmeda, con lo cual se logra una baja tensión de humedad de la 

tierra. L;i tierra deja de actuar como un alm3.cén de agua, lo que permite 

que terrenos con ura estructura bur-Ua y mala calidad , sean capaces de pro- 

ducir grand.es cosechas. 
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Al introducir los fertilizantes al sistEm3. de riego se logra una 

altísirra eficiencia de fertilización. No se observa agua libre en la -

superficie, pues únicamente una pequeña zona se ercuentra recibiendo el 

agua gota a gota. Así, las pérdidas por evaporación y el crecimiento -

de hierba son mínimos. 

La irrigación con riego por goteo no cubre la totalidad del campo con 

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

por aspersión. 

Por medio de este sisterra se logran mayores y mejores rendimientos por 

unidad de tierra irrigada, empleándose con gran éxito en tierras pobres, -

con agua de mala calidad y eliminando los prob1Em3.s de contaminación y ni

tración. El ahorro en el consWID de agua puede llegar hasta 85%. 

El riego por goteo ofrece grandes ventajas, especialmente en zonas á

ridas, regiones agrícolas caracterizadas por suelos saliros, donde el agua 

de riego tiene un elevado contenido de sales minerales, y en regiones donde 

la evapotranspiración es grande. 

He aquí los principales beneficios alcanzables: 

1) Un marcado aumento en el rendimiento de las cosech3.s, que l!RlCIBS veces 

es el doble o más del producto obtenido en tierras irrigadas por surcos y 

canales, o aún por aspersión. 

2) Obtención de cosech3.s en zoras donde m se consiguen por medios conven

ciorales de irrigación, debido a los daños causados por la salinidad. 
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3) Posibilidad de acortar significativamente el ciclo de cultivo y obt~ 

ner cosech3.s tempranas. 

A pesar de las emnnes ventajas que el riego ¡xir goteo ofrece, el 

:::;i s tcnu ro es complicado. Sus integrantes son: 

1) Ura sola unidad maestra constituida por una válvula, un medidor de 

presión, un medidor de flujo y un filtro. 

2) Un distribuidor de fer>tiliza.nte ¡xir dorde ¡Bsa el agua que lo tras¡xi~ 

ta, en la cantidad precisa. 

3) Una línea princi¡Bl o alimentadora que surte a los ramales secun::larios. 

4) Rarrales securdarios o laterales, que son tuberías de polietileno o PVC, 

de 12 a 16 rran de diámetro en las cuales estan los orificios en que se in

sertan los goteros con es¡Bciamientos de 50 a 100 an. 

El es¡Bciamiento entre las laterales es muy variable: deperde de la 

textura de la tierra y del cultivo de que se trate, aunque en general va

ría desde 90 centímetros resta 6 metros. La descarga de agua también es 

variable, pero el gasto promedio va de dos a cuatro litros ¡xir hora en 

cada goterr.i. La cantidad de fertilizante disuelta es predetermirada en 

tal forrra que las pérdidas son prácticamente nulas. 

Las vent ajas que se consiguen por el empleo de este método pueden r~ 

sumirse en los siguientes puntos: 

1) No se requiere de la abertura de surcos o canales, con lo cual también 

se elirrúnan los probl61la.S asociados con la nivelación del terreno. 

2) Al no existir un flujo de agua en cara.les se evita la erosión de la -

tierra y la pérdida inutil de agua. 
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3) L3. distribución de agua es stunamente uniforme y fácilmente ccntrola

ble ya que sólo se moja la zona de las raíces de la planta. 

4) Fácilmente pueden variarse los gastos de agua ajustando las abertu-

ras de los goteros. L3. evaporación de agua y el desperdicio de fertili

zante se minimizan. Aderrás, hay gran ahorro en el empleo de herbicidas 

ya que solamente es irrigada la zona donde la planta absorbe los nutrien

tes. Existen grandes áreas donde no hay humedad y, por consiguiente, se 

encuentra muy poca rraleza. 

5) El uso de insecticida e srnucho rrás efectivo ya que el aplicado a las 

hojas no es lavado por el agua de irrigación. 

En los Últimos tres años se han instalado en México rrás de 8000 hec

táreas de sisternas de irrigación por goteo, principalmente en las granjas 

frutícolas de guayaba en Aguascalientes, de aguacate en Yautepec y Puebla, 

de higo en B3.ja California y de nueces en Torreón. Los estupendos result~ 

dos que conseguidos han hecho pensar en la necesidad de diversificar la -

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

En nuestro país hay aproximadamente setenta millones de hectáreas CO!::_ 

sideradas corno áridas o serniáridas, o sea, el 36% de la superficie total. 

Ante la imperante necesidad de incorporar estas tierras, ahora estériles, a 

la producción agrícola, la Secretaría de Recursos Hidraúlicos, dentro de su 

Prograrra Nacional de Riego, firrrD un convenio de asistencia técnica con el 

Centro de Aplicación de Recursos Acuíferos de Israel. Una de las metas rrás 

ambiciosas del prograrra es proporcionar a los ejidatarios y pequeños pro-

pietarios de escasos recursos un sistema de riego por goteo de bajo costo y 
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operación simplificada, que no requiera el uso de maquinaria generadora 

de presión, con un diseño sumamente simple, una. inversión inicial muy -

reduc i da y adaptable a con:liciones topográficas difíciles. 

Un argumento erróneo muy empleado es el que sostiene que la limita~ 

te principal para la implementación de estos sist6llas de irrigación en -

l as zona.s áridas del país es la escasez misrra de agua de riego . La afir

mación no es válida, pues se sabe que a partir de mayo de 1974 se establ~ 

ció un prograrra de instalación de t:omb:is solares para la extracción de a

gua de las zonas desérticas de México. La primera, instalada en Caborca, 

Sonora' beneficiará a cerca de dos mil rabi tantes. 

El prograrra es sumamente ambicioso: tajo la supervisión técnica del -

grupo Sofrates, de Francia, se pretende construir a ritrro acelerado mil -

bomb:is solares en una unidad in:lustrial levantada con este único propósito. 

Con esto se logrará fomentar el rápido establecimiento de centros agrícolas. 

El principio técnico de operación de estas t:omb:is se tasa en un m::itor 

térmico que trabaja a .partir de la diferencia de temperaturas que se esta

bl ece entre la fuente de agua fría (muchas veces apena.s a 20, 50 Ó 100 me

tros de profllildidad) y la fuente caliente (agua calentada por la energía so 

lar). Varias de estas bomb3.s funciona.n ya en Senegal, Niger, Mauritania y 

Alto Volta, con resultados altamente satisfactorios. 
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MANIPULACION GENEI'ICA DE COSECHAS. 

La civilización del hombre fue evolucionando en torno de los cerea 

les y su domesticación . Hasta e l presente , siguen siendo la principal 

fuente de carbohidratos y energía del hombre . Un hecho que se suele pa

sar por alto es que aún hoy los cereales s i guen siendo la principal fue~ 

te individual de proteínas en la dieta de la mayoría de la población mu~ 

dial . 

Sin embargo, como mencionarnos anterionnent~ los cereales en gene

ral no son un alimento equilibrado, ya que no t i enen un balance adecua

do de aminoácidos . Son deficientes principalmente en lisina y triptófa

no; por ello, sus proteínas son de calidad inferior desde el punto de 

vi s ta nutricional. 

Es lamentable que una gran proporción de l a población mundial v de 

nuestro país ingiere dietas compuestas principalmente por cereales; por 

consiguiente, está afectada por distintos grados de malnutrición y defi

ciencia proteínica. 

Durante más de treinta y cinco años se realizaron programas de in

geniería genéti ca (fitogenética), tendientes a me jorar el valor nutriti

vo de la proteí na de maíz. El primer enfoque de la cuestión fue inten

tar aumentar el contenido total de proteína de los granos. Se desarroll~ 

ron líneas genéticas con una doble concentradón proteí nica (por ejemplo 

18% contra 8%); pero estas l íneas con un alto contenido proteínico no 
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dierun muestras de gran mejoramiento en lo que respecta a su valor nutr.i:_ 

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

En 1963 el Dr. E. T. Mertz y sus colaboradores de la Universidad 

de Purdue, descubrierun que el gen mutante "Opaco-2" del maíz ITDdifica 

el patrón de aminoácidos en la pruteína del endospeY'ITB del grano, y Pr:2_ 

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

Por otrD lado, después de la segunda guerra mundial, el Dr. O. A. 

Vogel, en la Universidad de Washington State, había logrado desarrollar 

varias lÍneas de trigo enano derivadas de la variedad japonesa Norin-10. 

En 1949, el Dr. Norman Bourlaug empezó 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 enanisno del 

Norin-10- dierun por resultado una serie de variedades que han estableci 

do marcas mundiales de rendimiento. 

El trigo reaccionó en forna muy favorable cuando se cambió la ar

quitectura de la planta, acortándole la pata de tal rranera que las nue

vas variedades enanas llegarun a dar rerrlimientos de seis a ocho tonela

das p::ir hectárea, cuando se fertilizó en forna intensa. 

Ambos descubrimientos marcarun el principio de una nueva etapa en 

la investigación de la manipulación genética de las cosechas. Origina

run la creación del primer centrD de investigación fitogenética del mun-
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do, en México. 

Por el otro lado se trabaja en la búsoueda de nuevas especies hÍ

bridas que produzcan altos rendimientos por hectárea. Estos hechJs han 

dado lugar a la iniciación de un vasto prograrra de investigación para l~ 

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

El CIMMYT -Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo

es el resultado de actividades cooperativas entre el gobierno mexicano y 

la Fundación Rockefeller. Es una institución internacional autónoma, 

científico-educativa que realiza actividades de investi gación y adiestr~ 

mi'ento en cultivo de -maíz y trigo, con la finalidad de lograr variedades 

me joradas de un elevado valor nutricional y el perfeccionar las técnicas 

de producción de las especies de altos rendimientos . Además del apoyo 

de la Fundación Rockeffeller y del gobierno mexicano, esta institución 

cuenta con el asesoramiento y la ayuda financiera de la Fun::iación Ford, 

el Banco Interamericano de Desarrollo y la Agenc i a para el Desarrollo 

Internacional, de Estados Unidos . los espectaculares logros y el magní

fico funcionamiento del CIMMYT indujo al establecimiento de otros cen

tros internacionales de investigación como el Instituto Internacional 

de Investigaciones sobre el Arroz, en Filipinas ; l os Centros Internaci~ 

nales de Agricultura Tropi.cal, en Colombia y en Nigeria, y el Instituto 

Internacional de Investigación de Cultivos para las Zonas Tropicales Se 

miáridas , en la India. A este conjunto de actividades y a los progre

sos en la producción cerealera se les con=e popularmente como la "RevQ 
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lución Veroe", de la cual nuestro país es indudablemente, precursor y lí

der mundial. 

El hecho de que los cereales constituyen el alimento básico de mu

chas familias de bajos ingresos, hace que la introducción de las variedª 

des mejoradas sea un método prometedor para aliviar las deficiencias p~ 

teínicas sin introducir modificaciones en la dieta habitual. El empleo 

de las nuevas variedades ofrecen un considerable incrP.mento en la produ5:_ 

ción de alimentos en las zonas donde se consume maíz y trigo. También 

abren r;osibilidades de una amplia gama de ventajas de largo alcance, me

diante el mejoramiento de la nutrición de los seres human::is y del ganado. 

Sin entrar a analizar las técnicas genéticas que emplean en el de

sarrollo de hÍbridos y nuevas variedades, brevemente plantearerros las di 

versas dificultades con que tropezaron los científicos del CIMMYT para 

introducir entre los agricultores las nuevas semillas mejoradas. 

Fn el caso del maíz, los mutantes originales Opaco-2 y Harinoso-2 

fueron identificados en variedades de maíz adaptadas ecolÓgicamente al 

clima templado·del "cinturón de rnaíz" de Estados Unidos. Por tanto, no 

eran adecuados para la producción directa en las regiones tropicales y 

subtropicales, en las que podían producir, precisamente, las mayores ven 

tajas. 

Los nombres descriptivos "Opaco-2" y "Harinoso-2" indican las apa-



149 

riencia f í s ica opaca, sin brillo, similac a la tiza de los granos en que 

por pr:irnera vez se aislaron e identificaron estos rrutantes. i;:stas carac 

terísticas representaban un obtáculo para los agricultores, que están 

acostumbrados a producir el tipo de maíz 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 específico de l a semilla. Esto, a su vez , provoca una 

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

Los tipos de grano. blando parecen ser más vulnerables al ataque de 

enfermedades e insectos , tanto en el campo corro durante el almacenamie'.:!_ 

to. Las Últimas investigaciones indican que esto se debe al endospenna 

blando y no a la calidad altamente nutritiva del grano -como antes se 

creía- ya que se han obtenido variedades con aumentos de lisina y trip

tóf ano del orden de 43 a 220%. 

El 11 de ffi3I'Zo .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 tenía por finalidad establecer un plan intensivo de tra 

bajo que permitiría superar las dificultades encontradas en las varie

dades originales. 

El programa genético y de repI'Oducción desarrollado entre 1970 y 
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1973 -en el que intervinieron treinta y un países- ha derrostrado que es 

¡:::osible obtener rra.Íz vítreo, de endospenna duro, de alto contenido pro

teínico, de alto rendimiento y con características agrorornicas convenien 

tes para una amplia variedad de medios . 

No obstante los casi idénticos recursos profesionales y enfoques de 

investi gaci ón que pudieron haber conducido a resultados tecnológicos 

igualmente significativos, el éxito obtenido en el caso del mejorarr~ento 

de la producción nacional del trigo puede calificarse de "espectacular

mente mayor" que el logrado en el caso del maíz. 

El Dr. Delbert Myren establece cuatro explicaciones principales: 

1) Entre los dos cultivos, maíz y trigo hubieron diferencias im

¡:::ortantes de l ocalización, con sus correspondientes diferen

cias de calidad en los terrenos, especialmente en lo que se~ 

fiere a dis¡:::onibil idad de riego. Se irrigó UTB mavor superfi

cie de trigo que de maíz, ya que la prod~cción de maíz en Méxi 

co depende priirordialmente de la precipitacion pluvial. 

2) Los productores de maíz difieren de los de trigo. Los primeros 

son predominantemente productores de subsistencia; mientras que 

los segundos se dedican a la producción comercial y tienen un 

mayor nivel de alfabetisrro. 
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3) Pn::Jl::ablenente las explicaciones más .imp::Jrtantes para el erorme 

éxito en la producción de trigo radican en ciertas diferen::ias 

técnicas entre los dos cultivos: 

a) En el caso del trigo las nuevas variejqdes . h3.bían sido crea 

das con urn. mayor protección a las enfermedades que causal::an 

pé:ruidas muy fuertes en las variedades ordirarias mientras -

que en el rraíz no existía ningure enfermedad que constituyese 

un problena. serio. 

b) L3.s semillas de los nuevos maíces hÍbridos tenían que compra!:_ 

se para cada tenporada de sienbra, mientras que la semilla de 

trigo, en caoo necesario ¡::odía ser multiplicada por el propio 

agl'."icultor o por los productores vecinos. 

c) El nuevo rraíz hÍlrido tuvo meoor adaptación ecológica inhere!}_ 

te que el trigo. Esto significa que el maíz necesita de más in 

vestigación y desarrollo locales específicos. 

4) Fira.lmente, la superficie dedicada al cultivo del maíz en México es 

ocm veces mayor que la destira.da al trigo, y h3.y cuarenta veces más 

productores de riaíz que de trigo. Estas diferen::ias en números y di

mensiones entre los dos cultivos, afecta seriamente la facilidad con 

la cual puede difurdirse la nueva tecnología a través de los métodos 

de extensión y divulgación. 

Midiendo los resultados del tral::ajo realizado en escala naciorel en 
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ténninos del cambio escendente de los rendimientos por unidad de superfi_ 

cie, se puede visualizar claramente el fuerte contraste que existe entre 

amtos cultivos. El rendimiento medio de maíz obtenido en 1940 fue de --

626 Kg/ hectárea; en t anto que en 1960 llegó a 1341 Kg/hectárea. 

De esta manera, durante un período de veinte años el rendimiento de 

rraíz aumentó en 34% , mientras que e l rendimiento del trigo ascendió en 

76% (o sea más del dobl e de la cifra correspondiente al aumento obtenido 

en el maíz). El rendimiento pasó de 75Dkg/ha en 1940 a 2056kg/ha en 

1960. 

La diferencia se acentuó de 1960 a 1963, cuando el trigo registró 

una ganancia de 54 por c i ento en el rendimiento unitario, en tanto que 

durante el mismo período el rendimiento de maíz permaneció constante. 

Las cifras de 1970 muestran que el rendimiento de maíz alcanzó nive 

les superiores a una tonelada , (120 Kg/ha), que equivale a un aumento de 

44% sobre el rendimiento alcanzado en 1960. Sin embargo, en trigo se re 

gistraron ganancias considerablemente mayores: se alcanzó un rendimien

to medio de 2800Kg/ha, para todo el p:i.ís, o sea 109% arriba del rendi

miento medio de 1940. 

Estas condiciones hicieron que durante los Últimos años se i ntensi

f icaran notablemente los esfuerzos de investigación y difusión de los 
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maíces hídridos; se llegó a obtener resultados experimentales muy satis 

factorios. Pero, tenemos que recon:lar que si los conocimientos obteni

dos en las investigaciones científicas no se aplican a aquellas esferas 

del bienestar hlllT'ano donde más se necesitan, las investigaciones se con

vierten en un ejercicio científico estéril. Este concepto fue reconoci

do por los científicos que lal::oran en el CIMMYT, cuando dieron su apoyo 

y un gran impulso al Plan Puebla. 

El Plan Puebla se estableció con el interés de conocer y desarro

llar algunas de las fonnas que ayuden a solucionar, a corto plazo, dos 

problemas crónicos de los productores de subsistencia en México: 1) los 

bajos niveles de rendimiento de la producción; 2) los bajos ingresos y 

nutrición deficiente de la mayoría de la población rural. 

Sus objetivos esenciales del Plan son: 

1) Acelerar el aumento de los rendimientos de maíz de temparal en 

una región determinada. 

2) Sisteratizar la metodología del proceso de cambio para su posi_ 

ble aplicación en otrus ámbitos sociales y económicos. 

3) Desarrollar un programa de enseñanza y capacitación de técnicos 

con base en las experiencias adquiridas en la solución de los problenB.s 
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del. pequeño agricultor dentro de una economía subsistencia. 

La región seleccionada para el. desarrollo del proyecto está formada 

por treinta y dos municipios del Valle de Puebla, que ccmprenden al.rede-

dor de 120,000 hectáreas, en su gran mayoría dedicadas a la producción 

de maíz. AsimiS!ID, la tierra está dividida en pequeños predios. Los 

rP.-ndimientos medios eran muy bajos, las prácticas de producción, tradi

cionales, y casi todo el producto de la cosecha se consumía directamen

te en la finca. Se asumió que estos aspectos de la agricultura general

mente se relacionan con una raquítica tasa de crecimiento en la produc

ción agrícola, por lo que se consideraron características deseables para 

la región del proyecto. 

Una evaluación de los resultados conseguidos después de más de cin-

co años de operación del Plan Puebla, pemiten ser optimista. Los éxi

tos logrados en la aplicación de la estrategia son llUlY alentadores: de-

muestran que es factible al.Ilnenté!' sustancialmente el rendimiento del maíz. 

Este incremento unitario ha creado confianza en los agricultores en c~ 

to a su capacidad para producir. Muchos desean producir el máxirro posi-

ble para vender el grano al mercado y obtener más ingresos. Algunos han 

invertido este ingreso adicional en la compra de sembradoras-fertilizads:_ 

ras de tracción animal, animales de trabajo, animales para producción de 

leche y carne, etc. Otros han decidido reducir sus áreas de maíz para 

senbr>ar otros cultivos como frijol, papa y frutales. Ura gran parte de 
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los agricultores han iniciado la explotación familiar de cerdos, con los 

excedentes de rrapiz de elevado contenido proteínico, después de haber sa 

tisfecho sus propias necesidades. 

En forma realista, se puede afirmar que la expansión de este prograrra 

aumentará si gnificativamente los beneficios del area. Por ejemplo, consid~ 

rancio fact i ble elevar los rendimientos de rraíz de menos de ura a cuatro -

ton/h3. en las 90,000 h3.. de rraíz que se cultivan en esta zom. de tral:ajo, 

en los próxirros tre s años el incremento unitario de 3 ton/ha significará 

para los agricultores de la región un ircremento por valor anual estirrado 

en 25 millones de dólares. Esta cantidad es importante, no sólo por su mag_ 

ni tud sino por el potencial que significa para reinvertir en la agricul tu

ra y en el mejoramiento de las condiciones de· consurro familiar, según las 

tendencias observadas.El pequeño agricultor se incorporará en forma efecti 

va a la economía del país, al adquirir poder de compra de bienes de produ~ 

ción y de consurro. 

Fim.lmente, consideran:io la problootica de la agricultura de México, 

se pueden contenplar gran:ies posibilidades para aumentar la productividad 

de por lo menos unos seis millones de hectáreas !:ajo condiciones ecológicas 

favorables. 

Esta acción, aderrás de beneficiar directamente a un vasto númeru de 

familias, constituirá un primer p:ia.o firme hacia la revolución tecnologica 

que debe de alcanz.ar al pequeño agricultor y ejidatario. 
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La aplicación de la expe!'.'iencia de P\.lebla a otras regiones del país 

es de urgencia irmediata. Asi lo compren:.iieron h:>mlres corro el goberrador 

Hank Gonzáles, quien aprobé en el estado de México un plan de operaciones 

y un presupuesto de 3 millones de pesos en 1971, para iniciar el "Plan Ma 

ÍZ" que compren:.ie ura super-ficie cultivada de rraíz de uras 425,000 ha. -

Hay nás de 150,000 familias de agricultores en la zora. Desde su implan~ 

ción, el Plan Maíz ha puesto al alcaoce de 5,500 agricultores por año, no 

sólo las mejores prácticas de producción sino también créditos, y ha pre~ 

tado asistencia a otros 25,000 agricultores cada año. 

los coordiradores regiorales de este proyecto organizaron varios -

"Planes Rancheros" en sus respectivas regiones. Cada Plan Ranchero está 

dirigido por un agricultor destacado de la zora. En la evaluación ebjetiva, 

los resultados obtenidos en estos prograrras son asombrosos: mediante la~ 

plicación de adecuadas técnicas agrícolas se logró elevar el rerrlimiento 

promedio de 1277 predios de 1. 3 toneladas de rraíz por hectárea a 3. 5 ton/ 

ha. 

Estos resultados irrlujeron al Estado de Tlaxcala, juntamente con el 

departamento de Extensión Agrícola de la S.A.G., a iniciar un pequeño -

proyecto ten:.iiente a aumentar la producción de rraíz en la parte mer-idi~ 

nal del estado. La región tiene ura super-ficie total cultivada de uras 

25,000 hectáreas; aproximadamente 80% de esa super-ficie está dedicada al 

l!ClÍz, y allí viven cerca de 10,000 familias de agricultores. 
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En 1973, 972 agricultores participaron el el proyecto, administrando 

2300 hectáreas de maíz de acuer".l.o con las recanendaciones del personal 

del proyecto. Se organizó en ochenta y dos gru¡::os en treinta y siete co 

munidades. Percibieron créditos e insUJJDs tales COJID fertilizantes e in 

secticidas para el cultivo del maíz. 

Inmediatamente antes de la cosecha, se efectuó una evaluación del re:::_ 

miento de una muestra de los minifundios de los perticipantes. Se esti

rró que el rendimiento medio del maíz para las 2300 hectáreas se había ~ 

l evado de 0.97 ton/ha a 2.4 ton/ha. Sin embargo, en este proyecto no se 

utilizó maíz de alto contenido proteínico, sino sólo variedades mejora

das de alto rendimiento. 

El descubrimiento de los genes mutantes "Opaco-2" y "Harinoso-2" 

causantes de una marcada alteración en el contenido de algunos amin::iáci

dos esenciales, que son deficientes en el maíz común -lisina y triptófa

no en el gene Opaco-2 y lisina ymetionina en el Harinoso-2- ha conduci

do a una búsqueda de. adelantos similares en otros cereales. En los Últi 

JIDs tres años se encontró una variedad de cebada procedente de Etiopía, 

llamada "hi-proly", que tiene casi doble concentración de lisina que la 

contenida en la cebada onlinaria. Actualmente se está trabajando en Sue 

cia para tratar de incorporar este gene a variedades de cebada de alto 

rendimiento. La cebada es un alimento rruy im:¡:::ortante en muchas zonas de 

escasas lluvias en el Africa Septentrional y oriental y en el Cercano 
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Oriente, por l o que su mejoramiento sería muy valioso para la nutrición 

de un gran número de habitantes. 

En los Últimos dos años se hizo un nuevo descubrimiento importante 

en el mejoramiento del valor nutritivo del triticale, una especie expe

r imental creada por el hombre y derivada de ur.a cruza entre el trigo y 

el centeno. Estudios preliminares en la alimentación de animales han de 

terminado algunas líneas experimentales =n valor es de la relación de e

ficiencia de la proteína (PER) equivalentes a las proteínas de la leche, 

e incluso algunas equivalentes a las proteínas del huevo. Existen aún 

ciertos defectos agron5micos en todos los trit icales, que deben de ser 

superados antes de que esta especie se convierta en un cultivo irr.~rtan

te. El reciente descubrimiento del alto valor nutritivo en proteínas de 

esta especie justifica que se intensifiquen las investigaciones sobre 

ella. 

El descubrimiento de genes que =ntrolan el equilibrio de aminoáci

dos en proteínas vegetales, que permiten obtener ll'ayores rerdirnientos 

por hectárea, <;Jan a la planta nuevas características estructurales y de 

tamaño, le permiten mayor absorción y un aprovechamiento más completo 

de los fertilizantes, y crean nuevos hÍbridos más resistentes a las pl~ 

gas y enfennedades, ha abierto nuevas perspectivas para el mejoramiento 

de la nutrición del pequeño agricultor. La investigación ex>ntinúa en 

muchas partes del mundo. Pero, es necesario que estos programas se in

tensifiquen y que se Ca:p3.cite a más científicos y técnicos, para acele

rar y difurdir los logros obtenidos en la fitogenética. 
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HJRMONAS VlliErALES 

Corro los a.nirrales, las plantas depen::len para su desarrollo de un ba

lan::e muy delicado entre horrroras estimulantes y hormonas inhibidoras. Su 

crecimiento y dif eren::iación están determinados por la interacción de por 

lo menos dos mensajeros químicos, complementarios en su acción. 

Estudios recientes han posibilitado la identificación precisa de la 

estructura química de estas sustancias y el establecimiento de sus meca

nisrros de acción. Esto ha permitido el desarrollo de hormoras sintéticas 

de uso canercial en la agricultura. 

Cuarrlo se inició el estudio de las sustancias pI'Ol!Otoras del creci

miento de las plantas, el único grupo de horrroras que se conocía. era el 

de las auxiras, representadas por el ácido irrlol-acético. Los experimen

tos preliminares dieron poca evidencia de que estas sustancias eran el -

factor crítico en la velocidad de crecimiento de las plantas. 

Di 1950, en forna irrlepen::liente, un grupo de la Universidad de 111~ 

mis, en EE.UU. y la Imperial Chemical In::lustries, en Inglaterra, empeza

ron a realizar estudios con ura. h::Jrm:ma por primera vez disponible en 

occidente -a pesar de que había sido descubierta y aislada por químicos 

de la Universidad de Tokio en 1926: la giberelira. Esta hmmna es pro

ducida por un hongo patógeno -gibberella fujikuroi- que ro requiere de 

esta sus~ia para su crecimiento, pero que curiosamente la ¡roduce en 
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enormes cantidades. De hecho, la producción comercial de giberelina· de

perrle de la fermentación de este hongo en tanques, en un proceso muy simi 

lar al de ia penicilina. 

La giberelina =asiona un veloz crecimiento de tallos y troncos, que 

alcanzan en =asiones medidas seis veces !Tt3.yores que las de una planta nO!: 

m:i.l· Actualmente es empleada en !-blarrla en árl::oles frutales, princip:ilmen

te !Tt3.nzanos y cítricos. Se logra que árJ::oles jóvenes den frutos dos años 

antes de lo normal. En los viñedos se tace amplio uso de esta sustancia 

p:ira producir uvas de mayor tamaño. La I.C.I. continúa investigarrlo p:ira 

encontrar nuevas aplicaciones de este producto. 

Recientemente se encontró una nueva horrrona derivada de la adenira, 

lla.m3.da quinetina. Desde su descubrimiento se h3.n sintetizado varios com

puestos activos similares, que se con:JCen con el nombre genérico de cito

quininas. La acción de estas honronas es acelerar la síntesis de ácidos 

nucleicos en la planta. Uno de los compuestos rrás empleados de este grupo 

de hormonas, la 6- (-e, '6 -<limetilamino) purina, es tan poderosa que en con

centraciones tan tajas corro del orden de S a 25 microrroles por litro, lo

gran incrementar diez veces el peso de una planta en un período de tres 

serran:i.s. 

A mediados de 1960, en la Universidad de California en Da.vis, se a

isló una nueva hornDna extraída de las !::olas de algodón, que denaninaron 

absicina II. Se creía que era la res¡xmsable de la caída ¡rerra.tura de 

las !::olas de algodón (abscisión). Cornforth y sus asociados de la Shell 
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Research Ltd., en Modesto, California, lograron sintetizar y describir la 

estructura estereoquímica de esta hornona, que resulto ser 2-ciclohexero-

1-penta- 2 ,4 ácido Jienoico , 1-hidroxi- f, 2 ,6 ,6 ,-tetrametil-4-oxo-cis-2-

trans-4 (d). 

Ante la canplejidad de esta romenclatura, en 1967 durante la Confe

rencia Internacional sobre lbrrronas Vegetales , se acordó denaninarla áci 

do abscísico. Dado que este nanbre ni describe la estructura química ni 

la actividad fisiológica de la sustancia, los químicos la llanan dormina. 

La dormina. es el inhibidor del crecimiento m3.s poderoso que se cono

ce. Una p:rr-te por millón de esta horrrona en los cultivos experimentales 

fren5 totalmente el desarrollo de la planta. Mantenierrlo esta concentra

ción en la solución en dorrle vive el vegetal, se lo conserva en estado -

latente de crecimiento durante largos períodos. Lo asombroso de la acción 

de este inhibidor es su extraordin:tria reversibilidad: en cuanto es eli

minado de la solución nutritiva, la planta reasume su crecimiento 

aun después de haber· pernanecido inactiva durante ocho SEmiffis. Se en=n 

tró, aderrás, que ci toquininas -corro la bensiladenina- no sólo neutralizan 

el efecto de la dorrnina, siro que son capaces de superarlo. Al agregar -

cantidades tan peq\leñas COllD 0.1 partes por millón, las plantas reanuda

ban su crecimiento nxnal. 

La conclusión lógica es que el crecimiento de lo vegetales deperrle 

de la continua canbinación de prorrotores e inhibidores. Deperrlierrlo de las 
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condiciones y la planta de que se trate, los acele:>adores del crecimiento 

pueden ser> citoquinira, giberelira y/o auxira. El frero siempre lo da la 

dormira. 

El descubrimiento del mecanismo de inter>acción entre pranotores e i~ 

hibidores del crecimiento, hizo que se investigara rrás detalladamente la 

estructura y propiedades de estas sustan::!ias, a fin de darles un uso prá~ 

tico en la agricultura. 

La auxira 2,4-D es el herbicida rrás efectivo que se conoce. Actúa -

al ter>ando el l:E.lance rorrroral de la planta: acelera su crecimiento, pero 

en forma desorderada, en lugares donde rD debería ocurrir. Así ¡::or ejemplo, 

se desarrollan raíces en la ¡:arte aérea de la planta al misrro tiern¡::o que 

se inhibe el crecimiento de las raíces subterráneas. Estas aromalias su

elen conducir a la muer>te de la planta. Aforturadamente, el 2 ,4-D es muy 

selectivo en su acción: ataca en especial a un gran núrner>o de malas yer>l:E. s 

y maleza, y sin ernl:E.rgo, los cer>eales son insensibles a su acción, (¡:a.re

ce ser que iractivan el efecto de la rorrrona al in::!or¡::orarla a sus prote

íras). Se requier>en dosis muy pequeñas de este her>bicida, del orden de 

300 gramos ¡::or hectárea, ¡:ara suprimir practicamente toda la rrE.leza del 

área. 

Otras auxinas sintéticas -corro el ácido naftalenacético y el ácido 

indol-butírico- son empleadas ¡:ara impedir la caída prem:i.tura de peras, 

manzan3.S y algunos c¡tricos. 
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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 arÉlogos están adquirierrlo gran acep~ 

ción en las prácticas agrícolas. Sustancias coJID el CCC y el B-9 de la -

Shell son empleadas para prarover el retoño de frutales, lo que se logra 

al inhibir el desarrollo vegetativo de la planta. El inhibidor TIBA. es 

Empleado extensamente en Estados Unidos para achaparrar la planta del fri_ 

jol de soya y obligarla a producir rrás ranas y ffi3.yor cantidad de semillas. 

En el futuro mediante la selección de genes específicos será ¡x'.)Si

ble desarrollar plantas capaces de rrantener balances predeterminados de 

honnonas, que les darán mejores propiedades específicas. 
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PESTICIDAS DE TERCERA GINERACION Y CONSERVACION Ql!IMICA DE GRANOS 

Resultaría ilógico corcentrar esfuerzos en las diversas maneras de 

proc1ucir rrás proteíras si al miSJID tienpo m se consideran las grandes y 

evitables pérdidas debidas a la acción de insectos, m::ims y roedores. Las 

perdidas en el campo, mientras está crecierrlo el cultivo y antes de ser 

cosech3.do pueden reducirse mediante el mejoramiento general de las prác 

ticas agrícolas, que in:::luye el mayor enpleo de insecticidas. 

Las pérdidas ocurridas durante el alm3.ceramiento de las cosecras son 

muy considerables. La importan:::ia de este hecm se puede juzgar por esta 

relación : las perdidas evitables sólo durant~ el alm3.ceramiento de los ce 

reales sen mayores que la producción murrlial actual de proteínas de las 

semillas oleagimsas . 

Evi tarrlo estas pérdidas, adSTiás de obtenerse una fuente adicional de 

proteínas amra no aprovech3.das, se ayudaría a equilihr'ar las fluctuacio

nes de precio y Sllll\i:nistro, tan perjudiciales para los intereses del con 

sumidor corro para los del agricultor. 

Controlarrlo la humedad, pueden reducirse muchO las pérdidas en a~ 

cén debidas a la acción del m::im y los mngos . El crecimiento de m::ims no 

sólo destruye el grano, sin que conlleva el peligro de las toxiras de~ 

sitadas en la parte que se logra rescatar. Estas toxiras pueden ser tan 
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nocivas que en cantidades tan pequeñas corro una ¡:arte p::>r millón, causan 

carcinanas en el hÍgado de los animales de experimentación. 

los fungicidas que h3.sta ahora se h3.n estado emplearrlo tienen imp::>r

tantes limitaciones, pues únicamente se pueden emplear en cantidades pe

queñas p::>r ser muy tóxicos- p::>r lo que no se logra un adecua.do control de 

la plaga. 

Por otro lado, el uso irrestricto de plaguicidas, adanás de alterar 

el l::alaoce natural de los diferentes ecosistemas, origina serios proble

mas de contaminación en las tierras de cultivo, las aguas, los productos 

cultivados y el ganado, y afecta en Última instancia, la salud del hombre. 

lo ala.rrrante de este tipo de contaminación radica en que ante la continua. 

ingestión de cantidades de plaguicidas en forna de residuos, se desc9110-

cen mudos de los efectos que puedan tener en el bienestar del hombre, a 

corto y especialmente a largo plazo. 

En México h3.y rrás de 3500 fónnulas registraGa.s de inse:::ticidas, de 

las cuales cerca de dos terceras ¡:artes tiene gran p::>der residual. En di

ferentes pruel::as efectuadas, se h3.n en::ontrado residuos o depósitos de -

plaguicidas tan nocivos caro el DDT, toxafern, aldrín, dieldrín, lirrlano, 

rralatión, etcétera. Todos estos productos son acunulables y de gran esta

bilidad. La ingestión rráxima admisible no pasa de unas cuantas partes p::>r 

millón; sin eml::argo, estudios realizados en México, p::>r varios investiga-
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dores (41), han determin:tdo la existen:::ia de cantidades hasta quin:::e ve

ces mayores que el límite permisi!:>le en una gr'an variedad de alimentos, -

alguros fumigados directamente y otros -cano la leche, la carne y los 

huevos- en que los anima.les han sido alimentados con gr'anos, pastos y fo

rrajes con un alto contenido de estos plaguicidas. 

Parece que la disyuntiva que se plantea. es: comb:3.tir las plagas a 

expensas de los daños ocasiora.dos al hacerlo, o bien permitir la pén:li_ 

da de las cosechas. Afortunadamente, existen nuevas técnicas de cornb:ite 

de plagas que no emplean los insecticidas convenciora.les; y cuando el u

so de éstos resulta :imprescindible, esas técnicas permiten conocer con 

precisión las zora. s de cultivo que deben fumigarse y cual es el momen

to Óptirro para hacerlo. Se logr'a así reducir al mínirro el empleo de in

secticidas y controlar sus efectos. 

Es evidente la necesidad de asignar recursos rrás útiles y rroder

nos a la protección y conservación de los alimentos. Se evitarán así 

merm3.s costosas e innecesarias, que llegan a cifras altísirras. 

Para que tengarros noción de la urgercia que existe en rru1U.JJUzar las 

mermas, basta decir que las pé:ro.idas anuales sufridas por la agr'icultura 

del país, a causa de daños provenientes de insectos, rongos, bacterias, 

roedores y malas yerbas representan rrás del 15% de la prmucción total 

y ascierden a un valor de 6000 millones de pesos. Solamente en los cuatro 
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cultivos :t:ásicos -maíz, trigo, frijol y arroz- las ~idas en 1973 fue-

ron superiores a 2000 millones de pesos, corro puede establecerse en la 

tabla siguiente: 

TABLA 5.4 

Cultivo 

Frijol 

Maíz 

Trigo 

krroz 

· Total 

Pn:x:lucción 
Cmiles de ton. ) 

1,100 

9,500 

1,900 

383 

12,883 

Memas 
(miles de ton. ) 

150 

1,400 

285 

62 

1,897 

Fuente: Investigación propia con datos de la S.A.G. 

% 

13.6 

14.7 

15. o 

16 .1 

14.7 

Valor de 
las memas 
(millones 
de pesos) 

330 

1,350 

240 

90 

2 ,010 

Heros expuesto las técnicas más recientes que permiten controlar 

las plagas sin causar desequilibrios en el medio ecológico corno h3. oc~ 

rrido h3.sta ah:lra. A continuación merciora.reros un método ruy novedoso 

para minimizar las pén:iidas por humedad de granos alrracera.dos. 
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Pesticidas de Tercera Generación 

El }l:)mbre, en sus esfuerws para contnJlar a l os insectos con pes

ticidas, se h:i encontrado con dos grandes prublEm3.s: 1) los insectici

das son demasiado amplios en sus ef ectos y ro sól o h3.n resultado tóxicos 

¡:arB los insectos destim.tarios sino también ¡:Era otros, llegando tam-~ 

bien al lumbre por medi o de la cadena biológica, debido a su perseveran

cia en el ambiente; 2) los insectos h3.n desarrollado lffi3. rotable h3.bili

dad de adaptación y resistencia a l os pesticidas, con lo que obligan al 

h:Jmbre a incrementar tanto en cantidad carD en toxicidad los fumigadores 

que Emplea: se cierra así un cÍrculo vicioso. 

No es sino h3.sta tiEmpos relativamente recientes que el J-ombre co

menzó su comtate contra los insectos con ayuda de la química. En un -

principio utilizó l o que podríarros llamar pesticidas de primera genera

ción: keroseno para cubrir charcos y pmtanos, arsenato de plorro para en

venenar a los insectos que muerden, nicotina y roternna para las plagas 

que chu¡:an. 

fuce apenas treinta y circo años que se logró sintetizar el primero 

de llB. segunda generación de pesticidas: diclorodifeniltricloroetaro, o 

simplEmente DIIT. Rápidamente se generalizó su uso y se creyó que la ta~ 

lla contra los insectos finalmente h3.bía sido garada. sólo uros cuantos 

lumbres de ciencia advirtieron lo engañoso de la situación: pronto los 
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insectos desarrollanm resisteocia al DDT, corro lo ran hecm las l::acte

rias frente a la sulfanilamida. Canenzaron a metabJliza.r el DDT, volvieg 

dose adictos a él; así están listos para seguir la l::atalla de su super

vivencia. 

La in::lustria química pronto se dió cuenta de la necesidad de sinte

tizar otros insecticidas y creó un torrente de nuevos productos cuyas -

ventas SUpererDn los 1000 millones de dólares en 1970. Gran parte de -

estos insecticidas h3.n sido prohibidos en JlUlcms países junto con el DDT, 

por los graves daños que ocasional::an. 

La solución ideal sería encontrar agentes específicos en sus efec

tos, para atacar únicamente a los insectos dañiros, pero que continuén 

sierrlo efectivos porque se.a imposible desarrollar resistencia contra -

ellos. 

Durante los Úl tirros quince años se ran estado re.alizabdo investig~ 

cienes para tratar de encontrar este producto "ideal". En 1967, Carrol 

Williams, de la Universidad de Harvard, logró eocontrar una solución -

práctica: atacar a los insectos con sus propias lurnonas, para dar lu

gar a una tercera generación de pesticidas. Los resultados tanto en el 

labora.torio cano en el campo fueron tan prD!Iletedores que varias compañías 

(cano lbffrran-1.a Roche, Sandez, Cil::a-Geigy y Stauffer Chemical) asignaron 

fuertes recursos econ5micos para la investigación y desarrollo de esos 

plaguicidas. 
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Pero el liderazgo en este campo lo posee una pequeña compañia de 

California, Zoecon Corp. , que en los tres Últimos años h3. log¡;'ado sin

tetizar y comercializar ura. gran gana de los nuevos productos. Estos -

compuestos son análogos de las hormonas producidas en el organisrro del 

insecto y se pueden agrupar en dos grandes clases: 1) h::>rnonas regula

doras del crecimiento; 2) h::>:rnonas de atracción sexual. 

Hormonas Reguladoras del Crecimiento 

Estas h::>:rnonas -llamadas también juveniles- son compuestos que, 

aplicados a los insectos, ocasionan en ellos cambios rrorfogenéticos que 

originan la muerte del insecto o su incapacidad para reproducirse. 

Estos compuestos son en realidad análogos de las sustancias natu

rales que sintetizan los insectos en las glándulas "corpora allata"; ~ 

seen mueras de las propiedades de los canpuestos naturales, lo cual las 

convierte en sustancias ideales para el control de plagas. L3.s prueb3.s 

toxicológicas h3.n derostrado que las h::>:rnonas juveniles oo causan ningún 

efecto in:iese:i.do en el h::>mbre, los animales, los vegetales, y el medio 

ambiente en general. Tampoco representan ningún peligro cono mutágeoos 

o carcinSgeoos. 

Bajo las con:iiciones reales de uso, estos compuestos se degradan 

muy rápidamente, de tal forna que sólo penranecen en el medio ambiente 
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el tiem:¡::o necesario para controlar el problEm3. de la plaga tratada: Es

to significa que no son sustancias persistentes en el medio; en algunos 

casos es necesario fficer formulaciones especiales para prolongar su vi

da residual a fin de lograr un control ecorómico de los insectos. En -

los Últimos meses se anunc ió que están a la venta algunos de_estos in

secticidas, empacados en cápsulas poliméricas micruscópicas que van so!_ 

tando el compuesto activo lentamente, a medida que aquellas se van de_-'

gradan::lo (5). 

A diferencia de los insecticidas comunes, los reguladores del cre

cimiento no son directamente tóxicos para los insectos que se desea eli_ 

minar, sino que le producen cambios morfológicos y genéticos que in::li

rectamente le ocasionan su muerte o le inhiben el desarrullo sexual y 

destruyen así su posibilidad de reproducción. 

En mucms de los insectos tratados con la mrrrona no ocurre la rne

tarrorfosis, y se originan intermediarios pupa-larva no viables y larvas 

que no se desarrollarán. 

Estos ccmpuestos ercuent:ran su principal aplicación cuan::lo es el 

insecto en estado larvario el que esta perjudican::lo la siembra; si se 

eocuentra en estado adulto, rabr>á que recurrir a las rormonas de atrae 

ción sexual. 

En un principio, se pensó que la mrrrona juvenil sería altamente es 

pecífic.a. Sin EmlBrgo, la práctica demostró que casi todos los compues-
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tos no son específicos a una especie, sino a una orden. La síntesis de -

los diferentes pruductos es similar, y todos parten de turpentira., que es 

la estructura rasica canún a todas las h::mnoras. 

LDs compuestos comerciales actualmente disponibles se han empleado -

exitosamente para coml:B.tir plagas en cultivos tan importantes corro las de 

frijol, rraíz y algurus forrajes. 

La aplicación más reciente de las lDTIJDras juveniles consiste en mez

clarlas con alimento de garado para que, una vez en el intestin::i del anirral 

rrate a las pupas que lo parasitan. LDs científicos de Zoecon af.irrrE.n que 

la estructura del análogo es tal, que no es absorbida por los tejidos del 

garado. Pero esto todavía n::i ra sido prorado. 

las ventajas del uso de las lnrmoras son 'evidentes: puesto que son aná 

logos de compuestos naturales segregados por los insectos, éstos no son ca 

paces de desarrollar resistencia o insensibilidad, a ellas. 

lPS reguladores del crecimiento son sustancias extraorclirariamente ac 

tivas y poderosas. Experimentos con gusan::is de la J-arira. darostraron que 

un gramo del análogo puede rratar un billón de estos insectos. SegÚn tra

rajos realizados por la Academia Checoslovaca de Ciencias, de diez a trein 

ta gramos de la lDTIJDra. son suficientes para elimirar a todos los insectos 

de un terrem de dos hectáreas. Por otra parte, son compuestos fácilmente 

biodegradables y de poca persistencia en el ambiente. Desde mediados de 
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1973 se usan con éxito en California, para cornb3.tir algun:ls plagas _que 

habían desarrollado resistencia a todos los compuestos clorados y a los 

organofosfatos cormmes. Para el control de estos insectos se usó DDI' du

rante dos años, al cabo de los cuales los insectos lograron asimilarlo; se 

cambió por toxafeno, que resultó efectivo por un lapso igual. Los compue~ 

tos organofosforosos corro el Paytex (fentión) dieron resultados durante -

ocho a diez años, pero después de ser> útiles. Enton::es se recurrió a los 

carl::ama.tos, que tarnbién resultaron ser> efectivos, pero únicamente m:itaban 

adultos; esto obligó a fumigar con dosis diez veces m:iyores que la usada 

con los larvicidas. Después de diez d1as de emplear la mnnona juvenil, -

se logró controlar la plaga. 

furmonas de Atracción Sexual 

Estas mrrronas son conocidas también corro ferom::mas, nanbre que usa

ron los químicos 1<3.rlson y Butenenan::!t para desigrar a las sustancias qu~ 

micas segregadas por un anim:il, que afectan la conducta de otros animales 

de la rnism:i especie. 

Aún cuando el m:iyor número de feromoras identificadas y estudiadas -

son las de los insectos, se sabe que mucms otros grupos biológicos desde 

peces rasta algunos mamíferos, también las segregan. 

fus caracter-Ísticas importantes de estas sustancias son: 1) se en-

cuentran ampliamente distribuÍdas en toda la raturalez.a; 2) comunican a

suntos de importancia vital para el animal corro presencia de peligro, i-



175 

dentificación de amigos o enemigos, llamadas de alarm:i. o emigración, dis 

ponibilidad de alimento y trr'gencia de reproducirse. Son mensajeros quím!_ 

cos que llevan la información vital para sobrevivir. 

En 1959 Buteran:lt logró extraer de mroio millón de hembras de gusano 

de seda doce miligranos del compuesto activo de atracción sexual. Después 

de un arduo trabajo logró identificarlo CO!!D un alcoh:>l primario de fórmu

la trans-lO~is-12-hexadecadien-l-ol: ésta fue l a primera h:>rrrora de atrae 

ción sexual que logró aislar el h:>mbre. 

Desde entonces l os trabajos en este campo han prDgresado inmensa.mente. 

La tecnología moderra ra permitido avanzar rasta el punto en que actua!_ 

mente se conoce la estructura química de más de treinta ferol!Dras y los ~ 

trDnes de con:lucta que .éstos evocan en los insectos. 

Ura vez corDCida la estructtrr'a de ura. feromora. particular, se prDCe

de a tuscar el mroio de sintetizarla, para su producción comercial. La -

primer?. f erorrora. producida en gran escala, (1968) fue la de la heliothis

zea, el principal destructor del maíz dulce, en Estados Unidos. Cada hen 

bra pone de 500 a 2000 huevecillos; enplean:lo la feromora., se logra rae~ 

las deshuevar en un área prroetermirada, para después destruir los hueve

cillos e improir así el nacimiento de las larvas. 

En la actualidad, las ferorronas son enpleadas canercialmente en dos 

áre3.s: 1) corro rronitores; 2) para el contrDl directo de algunos insectos. 
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En aml:os casos, se emplea ura mecra impregnada con una cantidad minúscula 

de la feromora, col=ada en ura especie de trampa de insectos, que se va 

volatilizando lentamente. La cantidad de sustancia química que se emplea 

varía entre 0.1 y 10 miligramos, y es efectiva de seis semaras a cuatro m~ 

ses (esto depende de la feromona particular que se emplee, el insecto, las 

condiciones del medio, etcétera). Los recipientes en que se encuentra la 

mecha pueden ser de hule, plástico o celulosa: el empleo de uro u otro de 

pende de la estructura química de la feroITDra y de la vel=idad de volati

lización requerida. Las f ercmonas son col=adas dentro de ura trampa, que 

puede ser simplemente una caja con las paredes untadas de seto o cualquier 

otro naterial pegajoso donde quedarán adheridos los insectos. La foTI!li3., -

el tanaño y el color de las trampas varían según el insecto de que se tra

te; también es variable la cantidad de trampas que se colocan, pero gene-

raimente se emplea ura trampa por cada hectárea y media que se desea tra

tar. 

Como m::mitores, las h:mroras de atracción sexual tienen los siguien

tes usos específicos: 

l. Determinación del tiempo propicio para fumigar. Se logra así re

ducir al mínimo el número de aplicaciones por ciclo y las dosis empleadas. 

Esto se consigue al establecer en forna precisa el JJOmento rrás oportuno -

para fumigar de acuerdo con el desarrollo del insecto. 

2. Ubicación exacta de las fuentes de infestación . 

3. Localización de nuevas plagas en la región , que permite toTJBr --
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las me:iidas necesarias antes de que la infestación se extienda y se vuel 

va incontrolable. 

4. Establecimiento de la necesidad o inutilidad del Empleo de insec

ticidas. En caso de requerirse, por me:iio de las trampas se pue:ie deter-

minTI' s i hay que f umigar todo el campo de cultivo o sólo c iertas áreas. 

En Estados Unidos, los resultados prácticos obtenidos permitieron r e 

ducir de ocln a tres el número de fumigaciones por ciclo y disminuir las 

dos.is de plaguicidas, en ciertos casos, resta en um octava p:i.rte . 

El cont:r\'.)l directo de plagas mediante el uso de ferorroras pue:ie rea

lizarse de dos maneras: 1) captura masiva de . insectos de aml:os sexos; 2) 

uso de elevada concentración de la lnrnora de atracción sexual. En el pri. 

mer caso, los insectos son atraídos por la ferorrora a ura trampa que con

tiene material pegajoso, o a ura especie de jaula. También los puede a-

traer a ura trampa que contiene ura lnrnora juvenil o algún material tó

xico, o puede colocarse la trampa algún virus o bacteria que afecte el d~ 

sarrollo de toda la colonia, ura vez que los insectos infestados retornen 

a ella. 

En el segun::lo caso, cuando la corcentración de la lnrm:ma de atrac

ción sexual es muy elevada el insecto macln "se confunde" y muere sin lo

grar ercontrar a um hembra: así se empide la reproducción de la plaga. 

En este sentido desde 1967 se reali:aan interesantes experimentos en la U

niversidad de California, en Riverside, al tratar con altas corcentracio-
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nes de feramoras a los rnacms que dieZTil3.n sEml:vadíos de coles. La inhi 

bición de insecto requiere de ura de las dosis más altas de feromora, cal

-10 
culada p'.Jr el grup'.J investigador en lxlO gramos IXJr litro de aire, equf_ 

valente a O. 4 gramos de feromora/hectárea diarios. En ura granja agrícola 

de 500 hectáreas con un período de cultivo de tres meses se necesitaron 20 

kilogramos de feromora para elimirar totalmente la reproducción de la IXJli, 

lla de las lechugas. 

En conclusión, las mT'!TDras reguladoras del crecimiento y l as ferorro-

nas no sen una para.cea. Sin embargo, resultan factores de control de pl~ 

gas con irmensas p'.Jsibilidades, ya que son sumamente p'.Jtentes, no tóxicas, 

estables pero no persis tentes en el medio, y compatibles con el control --

biológico de las plagas. Aderrás muchas veces aumentan la eficiencia del 

control biológico al permitir que los insectos benéficos y pre:.iatores au-

menten en número. 

Por Último, me:.iiante el empleo de feromoras se logra determinar la -

extensión de la plaga, los momentos más adecuados para fumigar y el núme-

ro de veces que conviene hacerlo, con lo que se consigue un use más racio 

ral y juiciose de los insecticidas conven::iorales. 
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CCNSERVACION ~IMICA DE GRANOS 

L3. conservación química de granos de un al to contenido de humedad -

es una técnica novedosa que permite in::renentar tanto la cantidad corro la 

calidad de esos alimentos 03.sicos. 

l.Ds granos son preservados mediante un tratamiento con ácidos orgáni

cos que inhiben el desarrollo de microorganismos. Así p.ieden cosecharse -

inmediatamente después de que las senillas tan alcanzado su 1!13.durez fisio

lógica, con lo que se logra evitar las pérdidas que ocurren mientras el ~ 

no se seca en el campo. l.Ds graros así tratados pueden al.nacen3I'se con un 

alto contenido de hJmedad, sin pérdidas por descomposición. 

L3. hJmeclad es \llla de las prircipales variables que afectan la descom

posición de los granos allll3.cenados. En granos no tratados, un alto conte~ 

do de humedad propicia el desarrollo de microorganismos parásitos, que se 

multiplican rápidamente que reducen tanto el volumen corro la calidad nutri

cional del grano allll3.cenado. l.Ds microorganisros -prircipalmente el moh:> 

y las J:acterias- pernanecen iractivos en los gr-anos alnacenados que h3.n si

do suficientenente secados previamente; el contenido de :tu»nedad crítico, 

debajo del cual los microorganisros pernanecen en estado latente, correspo!!_ 

de a 13-14% para el 1!13.ÍZ y el trigo y a 12-13% para el sorgo y el frijol. 

El agua que todavía queda en el grano secado está enér-gicamente adherida -

por adsorción física a la superficie de la senilla, de tal manera que ro -

h3.y disponibilidad de suficiente agua libre para sostener el desarrollo de 
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los microorganiS!IDs. 

I.Ds m3.xirros ren:iimientos son obtenidos cuan:io el gram se cosecha :¡:x:i 

co después de haber alcanzado su madurez fisiológica. (El val or nutriciora.l 

de la semilla no aumenta si ésta pernanece en la planta después de esta e 

tapa). l.Ds estudios más recientes denuestran que los rendimientos son Óp

timos cuando el grano es cosech3.do con un contenido de humedad promedio -

que varía entre 24 y 30% . Como los microorgani=s infestan a los grams -

alma.cera.dos que ro han sido tratados cuando su contenido de humedad es súpe

rior al 18-20%, la práctica más usual permite que el gram se seque en el -

camp::i, antes de cosech3.rlo . Sin enl:Brgo, esta práctica presenta inconve~ 

entes, ya que propicia diversas pérdidas que ocurren en forna ra.tural, mie!!_ 

tras el grano se esta secando, como p::ir ejemplo la caída motivada por efec 

tos del viento y la lluvia. 

l.Ds insectos, los p3.jaros y otros an:irrales también reducen los rendi

mientos. Adenás, el grano que permanece en el campo en condiciones que no 

favorecen un secado rápido, esta sujeto a germira.r y expuesto al ataque de 

moro. Durante los Úl tirros dos años las cosech3.s de sorgo en el estado de 

Tamaulipas han · sufrido pérdidas de h3.sta 60%, :¡:x:ir retrasos en la cosecffi -

ocasiora.dos :¡:x:ir problEm3.s clirráticos. 

Con los preservativos químicos se pueden superar mucms de estos in

convenientes ya que permiten cosechar grano con un contenido de humedad de 

entre 24 y 3 0%, que es cuando los rerrlimientos potenciales son nÉ.xirros. 

Adanás, las pérdidas mecánicas durante la cosecha son notablanente i nferio 
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res ?3!'ª gran:JS de un al to contenido de humedad. Por Úl tirro, la conserv~ 

ción química ofrece ura gran flexibilidad ?3!'ª cosechar cuarrlo el clirra es 

favorabl e . 

Con frecuencia se 61lplean secadores a base de aire caliente, ?3!'ª re

ducir el contenido de humedad de l os grams que serán alrracerados . Obvia

mente, esta técnica presenta dos desventajas: 1) requiere de ura al ta in

versión inicial en el equipo de secado; 2) la actual crisis de energéticos 

pone en duda la disponibilidad de coml:ustible barato. 

Pero por el otro lado , en e l secado ratural se pierde una. porción con

siderable de la cosecha. 

Estas circunstancias obligarun a buscar algura técnica que permita con 

servar al grano durante largos períodos de alrraceramiento y a la vez, que ro 

requiera de grandes insurros, caro los secadores. 

Después de casi seis años de investigaciones, la Celanese Chemical -

Company logró desarro1lar ura mezcla de ácidos orgánicos que lanzó al mer

cado a fines de 1973 con el nombre comercial de ChanStor. Estos preserva

dores químicos ofrecen numerosas ventajas, que los hacen re:i.lmente atrac

tivos. Los grams pueden ser alm3.cerados con un contenido de humedad de -

hasta 25%, sin peligro de descomposición posterior, con el anpleo de Chan

Stor, en proporción únicamente del O. 7% en peso. Los ácidos orgánicos an

pleados para proteger los granos almacerados son totalmente consumidos y -
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metaroliza.dos ¡:Dr el organisrro. Las pruel:as hechas hasta ahora con gana

do han demostrado que estos compuestos son asimilados con una eficiencia 

que varía entre 40 y 60%, y convertidos en energía J?3rª las furciones vi

tales y en materiales necesarios J?3I'ª la síntesis de lípidos y prótidos. 

Las ventajas nutricionales de Emplear granos con un alto contenido de 

humedad -principalmente en las dietas de animales- son bien coJ'XlCidas des

de hace tiEm¡:D. Sin embargo, debido a las técnicas de almacenaje emplea-

das no es f ácil conservar grano con niveles tan elevados de humooad sin da 

ñarlo ¡:Dsteriormente. El almacenaje de grams en silos -el procedimiento 

mis difurdido- tiene ciertas limitaciones y presenta algunos problerras. 

El grano ensilado debe encontrarse en una a"!Jl'Ósfera restringida en -

oxígeno para limitar la fermentación de la senilla y la foITJB.ción de áci

dos orgánicos, col!D el ácido láctico. Al extraer los granos de un silo, -

éstos son atacados rápida y fácilmente por el l!Dm, que l o echa a perder 

en unos cuantos días. Obviamente, el grano ensilado no puede Emplearse en 

sisterras de auto-alimentación de animales -en los que las sEmillas perrra

necen expuestas directamente al aire pues ocurre un rápido deterioro. 

En contraste, el gram que ha sido tratado con los preservativos qui_ 

micos no requiere de una atmósfera controlada en el almacen. No contiene 

moro ni J::acterias, que ocasionan pérdidas en la materia seca y son capa

ces de generar micotoxinas perjudiciales. Al ser expuesto al aire, aun -

durante períodos prolongados, no es atacado ¡:Dr el l!Dlu. 

Tanto los estudios realiza.dos en diferentes universidades de Estados 
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Unidos, así caro los resultados obtenidos JXlr los granjerus, confirrran 

que el grano preservado químicamente es un excelente alimento ~ los 

anirrul es . Su valor nutricioral es mayor que el del graro seco, con un au

mento en la eficiencia de aprovech:uniento del 14% para el garado vacuro y 

11% ¡:Bra los cerJos . 

En la Universidad de Texas , en Austin, se realizaron experimentos -

¡:Bra determinar la calidad nutriciom.l de los granos tratados con ácidos 

grasos volátiles, corro preservativos, así corro para determim.r su irmuni

dad biológica, y a la vez com¡:Brarlos con granos alrra.cen3.dos en forna con 

venciom.l. El grano ensilado tres meses era oscuro y con olor a fermenta

ción. El grano preservado químicamente parecía r ecien cosecffido , a pesar 

de que h3.bía permaneci do en el alrra.cén JXlr más de cinco meses . Amtas mues 

tras era.ri muy parecidas en su Com]Xlsición , sólo que las provinientes del 

silo contenían aflatoxim.s, un agente carcirxigénico. El arálisis de las mu

estras aparece en la tabla 5. 5 . 

A esto h3.y que agregar que las ratas alimentadas con grano ensilado 

consumían una cantidad muero mayor de semillas, aunque aumentaran de peso 

en la misia pro]Xlrción; pero requerían de más alimento JXlr unidad de peso 

gam.do, que las ratas alimentadas con graro tratado con ChenStor. Desde el 

punto de vista alimentario, el grano preservado es muero mejor. Las ratas 

que comían granos de silo tenían hÍgados muy desarrollados. Las observa

ciones patológicas rrostraron que se trataban de sirrlromes hepiticos origi_ 

radas ]Xlr el contenido de aflatoxim. en el rraíz. Cuardo estas mismas racimes 
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se prop::ircioraron a una muestra de patitos, -los aniir.ales más sensibles 

a las aflatoxinas- se eocontrarcn que tenían hÍ.gados muy grasosos y páli_ 

dos que indicaban un significativo y sisterrático estado de deter'ioro. 

TABLA 5. 5 

ANALISIS PRESERVAIXl ENSILAIXl 

Humedad (%) 30.0 34.4 

Proteína 11 12.37 9.75 

Grasa " 4.48 4.59 

Fibra " 3.2 3.8 

Ceniza " 1. 56 1.33 

Afla toxinas (pµn) o 0.25-0.60 

Microorganismos/g 118 ;;;.10x106 

Fuente: SteW3.I't et. al. (138) 

De este modo, se estableció lo siguiente sobre los gran:::>s: 1) los que 

tienen un alto contenido de humedad, que fuer'On preser'vados con ácidos or

gánicos, son mejor alimento que los hÚmedos ensilados y muero mejor que --

los secos; 2) los tratados se encuentran libres de toxinas per'judiciales. 

Conviene meociona.r otra ve:ritaja que ofrece el uso de los ácidos or-



185 

gánicos volátiles: la versatilidad que resulta en cuanto a geometría y 

rrateriales de construcción aplicables en alrracenes de granos. '.Adaiás, no 

existen las limitaciones clásicas en cuanto a forma y tarraño, que pres~ 

tan los silos tradiciorales. De m:xio que los alrracenes para granos pres€!:. 

vados pueden tener diversidad de tarraños y fornas, y ser construídos de 

l1l3.dera, aluminio, acero al crom::i, acero inoxidable, plásticos, elastáne

rns y coocreto. Esto ofrece una gran variedad de posibilidades, prácti~ 

mente adaptables a cualquier necesidad. 
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PROTEDlAS UNICEWIARES 

En 1968 se reunió -con los auspicios del Instituto Tecnológico de 

Massachusetts CM. I. T. )-un grupo interracional de expertos, que acoroa-

r:m agru¡::B.r con la denominación de 'proteína unicelular" a todas las -

fuentes de proteíra provenientes de organismos unicelulares o multicel!::!. 

lares simples , como bacterias , hongos, levaduras, algas, y posiblemente 

protozoarios. 

Actual~ente, sólo las proteínas obtenidas a ¡::B.rtir de levaduras so

bre derivados del petróleo y las de l as algas tienen interés i rdustrial, 

dado su inmenso potencial. En este a¡::B.rtado nos referirffilos a las técni 

cas que se han desarrollado en torno de estas dos fuentes , ¡::B.ra tratar de 

obtener proteínas de calidad a bajo costo . 

PROTEDlAS DEL PETROLEO 

El "Kirpatric Chemical Engineering Achiev6llent Aw:m:l" es otorgado cada 

dos años a la compañía química que, a criterio del jurado, ha.ya desarrol~ 

do el pr=eso más creativo en la Ingeniería Quínúca, en tal período. El -

premio 1973 fue asignado"con grardes oorores" a la BP Proteins Ltd., "No -

sólo por l as notables innovaciones tecnológicas que erx::ier:Ta su proceso s;f_ 

oo, adenás, por su relevante significación social". (26) 

El proceso desarrollado por la BP es la producción de proteína de al

ta calidad a partir de hidrocarb..!ros, en escala irdustrial. Deberos desta 
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car que la idea de producir proteínas a partir del petróleo no es un pru

ceso nuevo, ni es exclusivo de la BP. En la actualidad las principales -

canp:i.ñías petroquímicas tienen programas de investigación y desarrollo en 

esta área. Ha.y informes de diferentes grupos que realizan significativos 

esfuer zos para l l egar a un:t aplicación práctic;¡y económicamente atractiva 

en la producción de proteín:ts. la Esso Research and Engineering Company 

de New Jersey ha unido sus recursos a l os de l a Comp:i.ñía Nestlé de Vevey, 

Suiza, para realizar investigaciones en este campo . El grupo Nestlé/Esso 

ha construído plantas experimentales en Estados Unidos y Suiza , para estu

diar la obt erción de pruteínas a partir de fracc i ones de aleares cc13-c19 ). 

la Shell International Petroleum anurció que su departamento de in-

vestigación había encontrado un método práctico y económicamente atractivo, 

para producir proteína utilizando el gas natural cano fuente de energía. Se 

sabe que la Mobil Oil Company está muy activa en esta área, a pesar de que 

no ha publicado ninguna información. El hecho es que, ad611ás del pruceso 

desarrollado por la B. P., existen por lo menos otros dos (el de la J<anega

fuchi Chemical Industry Co ., Ltd. de Osa.ka , Japón, y el del Instituto Fr~ 

cés del Petróleo) que tienen plantas comerciales en operación, y cuya tec

nología está a·la venta. 

Sin enl:argo, debemos reconocer que la B. P. es la precursora de estos 

trab3.jos y la que posiblemente tiene por el momento el liderazgo mundial: 

por ello pondr6Iús rrayor énfasis en la presentación de su proceso. la ~ 

ducción de pruteína por microorganiSITDs a partir de rrateriales con un alto 

contenido de carbono, no es una idea nueva. Durante muchos años, el creci 
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miento de levadura -tanto p:ira alimento hLirMno cano anirral- h3. constituído 

una irrlustria aúnque pequeña, apreciable. 

Los micrcx:>rganism:::is crecen sobre sustratos ricos en carbono , y produ

cen la l evadura que tiene un alto contenido de proteínas y vitaminas, com

parable a l os productos de origen anirral. Este método de producción de -

proteíras presenta varios aspectos que lo meen atractivo. Los organisrros 

crecen en fonr13. S\.lffi3JTlente rápida y doblan su peso cada cuatro horas o menos 

(varias miles de veces la velocidad con que los anirrales sintetizan proteí

ras). 

· Las levaduras son producidas en melazas y otras mieles incristalizables, 

que se consideral::an producto de desperdicio, pero que actualmente están ad

quiriendo gran dem:tnda corro fuente de energía en l os alimentos para anirrales. 

También se hin desarrollado técnicas de cultivo que enplea.n subproductos in

dustriales actualmente considerados co!ID despen::licios in:iustriales contami-

na.ntes, tales cano los licores de sulfito de la in:iustria papelera. Pero re 

sulta claro que la limitante principal la constituyen los pequeños volúme-

nes de licores disponibles, así cano las restricciones econánicas que impone 

su recolección. En la práctica, estos factores h3.n determina.do la capaci

dad de producción de las plantas tradiciona.les de levadura, limitán:iolas a 

un rráximo de 10,000 a 15,000 toneladas métricas por año, en cada unidad pro

ductiva. 

La pregunta que arora se plantea es: ¿p..ieden los hidrocarburos servir 

en lugar de los carbohicl:ratos, cano el medio básico para el crecimiento de 

los micruorganisnos? 
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Desde hace mucho tiempo se sabe que el moho crece sobre petróleo: 

se en:::uentra en el fondo de los tanques de almacel13Jll.Íento, en los equi

pos de refinación, en tierras impregnadas de petróleo y aun en camims 

alquitranados. En 1952, Fel.:ix Just, informó que había logrado cultivar 

en laboratorio levadura sobre hidroc.arburos puros de la familia de las 

parafinas . 

Este i nf·.Jrme impulsó a un grupo investigador de la Société Francaise 

des Petroles B.P. (una compañía adjunta del British Petr'Oleum Co .,) a la!! 

zarse a explorar las técnicas que permitirían r ealizar cultivos de leva-

auras en gran escala sobre f racciones del petróleo . Se instaló la pri-

mera planta piloto en Lavera, cerca de Marsella, Francia, en 1963. 

Consideraremos primeramente la mecánica tásica del proceso , que es la 

misrra de los otros procesos canerciales. 

Cuando la levadura crece sobre azúcar u otros desperdicios, el medio 

para la fermentación consiste en carbohidratos en solución, compuestos mi

nerales y compuestos orgánicos solubles que contienen nitrógeno, fósforo 

y potasio, aderi:ás de pequeñísimas cantidades de otros elementos y vitaminas . 

Se hace burbujear a través del líquido ur1 flujo de aire para suministral'.' 

oxígeno y mantener un buen mezclado en el recipiente donde se realiza la -

fermentación. Tanto la temperatura corro la acidez son cuidadosamente con

troladas , con el fin de lograr la rráxima reproducción de las células de le

vadura. Las células se colectan por centrifugación o por filtración. Son 

lavadas y secadas hasta obtener un producto sólido, que es extensamente --
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enpleado como material alimenticio pues contiene cerca de 50% de proteíra, 

agregárrlole saror se utiliza caro rase de gran variedad de alimentos pr.'.':_ 

parados, desde sopas hasta helados. 

La producción de levaduras a partir de hidrocarburos presenta varias 

complicaciones que m existen en la industria tradicioral de levaduras. La 

diferencia esencial entre amros sustratos reside en que mientras los car~ 

hidratos proveen a las células de algunos de los materiales necesarios para 

su crecimiento -carrono, hidrÓgeno y oxígem en solución acuosa- los hidro 

carburos sólo suministran carrono e hidrÓgeno en ura forna prácticamente -

insoluble en agua. Por tanto, el oxígem debe entonces de swninistrarse -

en grames cantidades, proveniente del aire atmosférico. Los otros nutrí-

. . + + 
entes esenciales, comunes a amros sustratos son los cationes: NH4 , K, ---

+2 +2 -2 -3 Mg , Fe y los aniones: S04 , P04 . Adenás hay que agregar pequeñas ca!!_ 

tidades de material biológico específico, irrlispensable para el crecimiento 

de los miCT'OOrganisrros. 

La conversión metatólica de los hidrocarburos procede vía oxidación, -

para dar como productos Últimos proteíra celular, carrohidratos y lípidos, 

en tanto que se liberan grames cantidades de CO 2 y H20. La reacción glo

l::::al puede expresarse en Kg-moles aproxinadamente como: 

+ (P, K, S, etc.)--+ (CH1 . 7 0
0

_5 N
0

_19 Ceni

za) + co
2 

+ 1.5 H
2
o + 200,000 Kcal 

Esta ¡:uede ser comparada con la re:i.cción que se verifica sobre carro-

hi&->atos co¡¡p sustrato; enplean:io la misrra fórmula para la bianasa: 
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+ + + 
0.19NH4 + ( P, K, S, etc.) - (CHl. 7 ºo.s N

0
• 19 

Ceniza) + O.BC0
2 

+ 1.3 H
2
0 + 80,000 Kcal 

los calores molares que son liberados corresp:::mden, respectivamente a 

7600 y 3000 Kcal por kg de biomasa seca (producto terminado). 

Las difereocias esenciales que deberos notar, son: 1) al usar hidro-

carburos en vez de carbohidratos, se requiere de un suministro de oxígeno 

atmosférico casi 2. 5 veces rrayor; 2) en la reacción se libera rrás del do-

ble de calor; 3) puesto que las dos fases líquidas son virtualmente irmis 

cibles, ray que agitar enérgicamente para lograr ura. buera. dispersión del 

pequeño voll.Dnen de la fase de hidrocarburos en la mucho rrayor masa que re-

presenta la fase acuosa. 

El Proceso de la Br>itish Petroleum 

La BP h3. desarrollado paralelamente dos procesos para la obtención de 

la levadura -comercializada con el nombre de "Tropira."-, que difieren en la 

materia prima empleada. La primera planta (en Grangerrouth, Escocia, con -

ura. capacidad de 4,000 toneladas métricas/año de Tropira.) emplea corro sus-

trato n-parafira.s puras; la segunda (en I.avera, Francia) parte para la sín

tesis de proteira. de gasóleo (gasoil), diseñada para ura. prodúcción de 50 

toneladas/día (16, 000 toneladas/año) de producto termira.do. En febrero de 

este año, Foster Wheeler ccrnenzó la construcción de ura. tercera planta en 

Sardinia, con ura. capacidad de 100,000 toneladas métricas/año para Ital--

protein (subsidiaria de Br>itish Petroleum), en s=iedad con ANIC (complejo 

petroquímico estatal italiano). 



193 

En ambas versiones del proc:ero, sólo se cxmsurnen las n-parafinas. Para 

el proceso de Grangeirouth, se emplean alcanos, h3.sta c18 , obtenidos de 

la fracción media en el destilado del crudo, que son consumidos casi en 

su totalidad durante la fermentación. 

En la unidad de La.vera se consumen preferercialmente las n-parafinas 

contenidas en el gaséleo ordira.rio de refinería. Sin emh3rgo, en este c~ 

so sólo se convierte alrededor de 1 0% de la corriente alimentación: el --

resto es recuperado pa:rB. uso nornal en las refinerías. 

1) El proceso de las n-parafinas, la fermentación se realiza en condicio 

nes totalmente asépticas , de modo que están eliminados todos los organism::is 

excepto el específico , que es inoculado al sisterra. En el proceso de gas

Ólro el ll'icroorganisro seleccionado domina la fermentación mediante la co

rrecta elección del pH y la tenperatura de operación. 

2) l..Ds n-parafinas son una Jlldteria prirra relativament e costosa, pero se 

consume casi en su totalidad durante la fermentación. Esto simplifica mu

ch:::> el proceso de sepa:rB.ción de las células de los licores de fermentación 

y se evita la subsecuente purificación con solventes de la bicmasa obte-

nida. Por otro lado, el gasóleo es un producto rrás econánico; pero, cano 

n0 es consumido en su totalidad, debe ser se_p3T13.do de las células, y éstas 

son lixiviadas rasta obtener un prDducto final de calidad satisfactoria. 

En a.rnl::os procesos se presenta el problena de prc:rrover y controlar la 

fermentación en un sistema de cuatro fases: dos líquidos (nutrientes en 

solución acuosa e hidrocarruros), un gas (aire, P3J'.l3. el suministro de oxí 

gero) y un sólido (la levadura) • 
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Antes de diseñar un fermentador adecuado, hul::D que determinar los ni 

veles Óptimos p:ira l os p:irámetros clavt. . comp::>sición del medio acuoso, -

concentración de hidrocarl:uros, grado de aereación y agitación, pH , tem~ 

ratura y tiempo de residencia. 

El requerimiento estequiométri co de oxígeno, mucho rrayor que en l os -

procesos que emplean carlxlhidratos, obligó a diseñar fermentadores con los 

corresp::>ndientes altos coeficientes de trasferencia de oxígeno. Así se di 

señaron unidades con velocidades de trasferen:::ia hasta de 15 kg/m3h, tres 

veces rrayores que los de reactores p:ira hidrocarburos usados en otros pro-

cesos. 

El dimensiorarnient o del fermentador fue uro de l os más imp::>rtantes -

factores en consideración, ya que sólo cerca del 30% del oxígeno suminis 

trado es consumido p::>r l os microorganismos (el proceso requiere 3 O tone-

ladas de aire p::>r tonelada de levadura). 

El grup::> de Lavera diseñó un reactor en que el aire introducido pro

vee al sistena tanto de aereación corro de agitación; el otro grup::> optó 

p::>r un reactor continuo, agitado con baffles . Aml::Ds se encontraron con el 

grave problena del enfriamiento. Para uro. instalación de 100, 000 ton/ a.'l.o, 

la emisión de calor es equivalente a la que produce ura planta de 115 Mw 

de p::>tencia. El método tradicional de enfriar los fennentadores por me

dio de ura. chaqueta de agua quedara fuera de consideración, y se hacía ob

via la necesidad de un cambiador de calor externo . 

El cálculo del coefi ciente de trasferen:::ia de calor de los l i cores de 
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fermentación demandó muero tral::B.jo expE:rimental. La. ra.turaleza surramente 

corrosiva, tanto del licor cerno del enfriador, obligó a selecciorar mate

riales de construcción muy especiales. Al estudiar este problena, se en

c0ntró que era necesario aerear el l icor p:tra mejorar l a eficiencia de -

bombeo . (La. figura 14 es un diagrama de flujo p:tra el proceso de n-p:trafi_ 

ras). 

Las condiciones asépticas se rrantienen únicamente en el fermentador. 

Después, solo se tanan las precauciones nornales , similares a las normas -

que se siguen en la industria alimentaria, p:tra mantener un alto nivel de 

limpieza. La mayoría del equifO es de acero iroxidable: esto facilita que 

l a operación se efectúe en forma higiénica. 

Por constituir las n-parafira.s un sustrato tan rico para l a fermenta

ción , no existe ningún método p:tra controlar en el fermentador al microor

ganismo adecuado. Por tanto, se deben esterilizar t odas las corrientes de 

alimentación y entonces inyectar los microorganismos directament e al reac

tor. La. esterilización de las corrientes líquidas se race fOr los medios 

convenciora.les , tratándolas con calor . Sin entargo, esto complica el dise

ño hidráulico de la tubería pues es necesario tener condiciones estériles 

desde el arranque, y mantenerlas así para cualquier cambio en el gasto de 

alimentación. 

También la corriente de aire debe ser tratada. El equifO existente 

no resulta económico debido a los grandes gastos que se manejan y a la -

extrana esterilidad que se r equiere. Por ello, la compañía diseñó un ro-
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ve::loso sistema de filtración de aire (b3.jo ¡xi.tente), tan eficiente que no 

pennite el ¡xi.so de más de una b3.cteria ¡::or cada 100 roras de operación 

del filtro. 

El nitrógeno -esencia l para el crecimiento de l as células- es suminis 

trado ¡::or una corriente de arrorúaco, alimentada continuamente en la corrien 

t e de aire. Este amorúaco sirve , además, para mantener el pH deseado den-

tro del fermentador. Así, el gasto alimentado es controlado autor.áticamente 

de acuerdo con el :¡:H de la solución. La tEmperatura dentro del reactor se 

rrantiene a 86°F. ( 30ºC) . 

. El co 2 producido .durante la fermentac ión y el exceso de aire introduci

do son venteados, después de haber pasado ¡::or otro filtro estéril, para te 

ner seguridad de que no habrá contaminación ¡::osterior. El producto del 

reactor se procesa en un separadorcentrífugo, donde se separan una fase a -

cuosa y un concentrado '-'crenoso" que contiene a la levadura. Esta crerra -

con aproximadamente 15% de sólidos en peso- es con2entrada en un eva¡::orador 

de múltiple efecto, en el que se logra obtener una gran economía ¡::or reCO!!); 

presión del va¡::or. La crema concentrada pasa entonces a un secador de ro

cío. El ¡::olvo seco -que contiene entre 5 y 6% de lllJJTledad se descarga de la 

cámara de secado en un separador ciclón y de ahÍ ¡xi.sa a un sisterra de tras

¡::orte neumático. Aquí se enfría y luego ¡xi.sa al alm3.cén. 

En e l proceso de gasóleo, los parafinas constituyen sólo 10% de la co

rriente de alimentación. ConsecuentEmente , aun después de la centrifuga

ción la levadura contiene cierta cantidad de gasóleo no metabolizado. Me--



198 

diante un mvedoso circuito de extracción a contracorriente, los hidro-

carburos renanentes son separados , y quedan meros de 0.08% de resíduos 

en el producto. También se separan la rrayoría de los lípidos celulares 

que se rayan forrrado. Este paso involucra una cantidad de problenas -

técnicos ocasionados por el pequeño tarraño de las partículas que deben 

separarse (apenas de 1 a 5 micrones de diámetro ). La com¡:Bñía ro h3. re

velado ninguna información de este paso: se h:t concretado úrúcamente a 

decir que se emplean sol ventes comerciales. Los pasos posteriores son a

nálogos a los que se siguen en el proceso de n-parafinas . 

La Tropina obtenida por el proceso de n-parafina.s tiene un contenido 

de proteína cruda de 63 a 65% en peso (rase seca ), mientras que la del -

gasóleo contiene entre 68 y 70% de proteína. en peso. 

La tabla 6. 1 detalla la composición de las l evaduras obtenidas en am

bos procesos, así corro su aminograma . Su composi ción en amimá.cidos es si_ 

milar a la harina de soya , sólo que es ligeramente i nferior en su contenido 

de meti onina, característica. corrn'.in a todas las levaduras. 

Rendimiento y costos En ambos procesos se obtiene cen:::a de 90 partes de -

biomasa (en peso) por cada 100 partes de n-parafinas convertidas. Esto re 

presenta un consLDnO casi total de l os hidrocarburos alimentados en la va-

riante n-parafina.s, pero sólo llega a 10% en peso de los hidrocarburos su

ministrados en el proceso del gasóleo . f\derrás, en el paso de purificación 

en este Último proceso extrae 15% de biomasa (principalmente lípidos ), que 

después son recuperados. Estos rrateriales tienen un apreciable valor com~ 

cial. Durante la fal::ricación de la bianasa, la finalidad es l ograr una al-
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TABIA 6.1 

Ai"JALISIS 

Humedad 

Nitrógeno 

J?rOteína cruda (N X 6.25) 

Lípidos 

CeniZ3.s 

/1:'1INOACICOS 

(esenciales) 

Isoleucina 

Leucina 

Lisina 

Metionina 

Fenilalanina 

Treo ni na 

Triptófam 

Valina 

Fuentes: Bennett, I.C. et. al. (18) 

BP PrDteins Ltd., (26) 

'6 en peso 

n-¡::erafinas gasóleo 

4.2 5.0 

10.4 n.o 

65.0 68.5 

8.1 l. 5 

6'. o 7.9 

rng/g de PrDteína 

n-¡::eraf inas gasóleo 

45 53 

70 78 

70 78 

18 16 

44 48 

49 54 

14 13 

54 58 
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ta fi jación de nitrógeno en proteÍn3. cel ular. Est o depende del microor-

gani smo , las condiciones de operación del proceso y la composición mine-

ral de la solución acuosa. 

La eficiencia lograda en la conversión del nitrógem arroniacal en 

proteÍn3., y del sulfato en azufre conteni do en los amiooácidos , ha sido 

!Bstante satisfactorio . Sin e.rntergo, se sigue invest i gando para err:!on--

trar técni cas específicas que limiten el consWJD de fosf atos , ya que és-

tos constituyen 60% del costo de los elementos minerales, excluyendo al 

amoníaco. 

Los costos de lll3.nufactura no han sido especificados en detalle , debi-

do a l as variaciones en el precio de l as materias primas y el equipo; sin 

embargo ambos constivJyen entre 35-55% del costo total. (En la tabla 6.2se 

presentan las estimaciones de costos , COITD un 1x::ircentaj e del costo total. 

En forlll3. ITR.!y general se puede decir , que la diferencia en el precio de 

la materia prilll3. dentro del proceso gasóleo comparado con el de las para-

F' . ln3. S , queda l.:alanceada por la ausencia del paso de puri f icación de la bio-

Tll3. sa. y los menores costos fi jos del segundo proceso. La. BP afirrru que la 

calidad del producto en ambos procesos es la misma, y los costos f inales -

son del mismo orden. 

El proceso japonés. La. l<a.negafuchi Chemical Industry Co. , dueña de la pa

tente japones;i. , ha guardado un hermetism:J total sobre detalles técnicos de 

su proceso. Se ha limitado a publicar un diagrarrB de flujo , que en esen--
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TABLA 6. 2 

1 

PROCESO (% del costo total) 

n- parafiras gasóleo 

Materia prima 40 13 

Minerales y otrDs productos químicos 18 30 

Equipo y !JE.quinaria 18 25 

Persora.1 , Mantenimiento 

depreciación, ("overhead") 24 32 

Costo total de manufactura 100 100 

Fuente: BP Proteins Ltd. 

c1a es aralogo al de la BP. Unicamente se tiene notici a de que h3. cons

truÍdo ura. planta en Takasago, Japón, con ura. CaJ?il.cidad de 60,000 tonel~ 

das/año , y otra que estará terminada a f inales del presente año , locali~ 

da en l<dshima, con ura caJ?il.cidad de 75 , 000 t on/año. En noviembre de 1973 

la Liquichimica Biosintese S.p.A . , de Italia finnó un contrato con la l<d

negafuchi para construir en Reggio, Calabria, una planta con Ca.J?il.ci dad de 

100,000 ton/año . 

También se sabe que su reactor tiene ciertas innovaciones respecto al 

de la BP y que poseen una variante del prcx:::eso básico de n- parafinas, en -

el que emplean kerosina. 

En México, recientemente se anunció que e l Ins tituto Mexicano del Pe-
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tróleo y el Institut o Politécnico Nacional tral:Bjan conjuntament e con 

la Comisión Nacional de la . Industría Química en un proyecto financiado 

por la OfA parB. establecer una planta -en la ciudad de México y otra en 

Monterrey- de levadura a partir de petróleo; esperan arrancarlas a pri.!:! 

cipi os de 1977 . (Se contará con el asesora'lliento de la l<anegafuchi) . 

TABLA 6. 3 

COMPOSI CION GENERAL % en peso 

Humedad 4.5 

Proteína cruda 54 .1 

Lí,pidos 3.6 

Cenizas 7.1 

AMINOACIDOS (esenciales) mg/g de proteína 

I soleucina 55 

Leucina. 69 

Lisina. 75 

Metionina 12 

fenilalanina 43 

rreonina. 51 

Triptófano 12 

Valina. 54 

Fuente: Takata, J . (151) 
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El proce30 del I.f.P. 

El I nstituto Francés del Petrúleo sostiene que el prcx::eso desarro

llado por él resulta el más económico conocido h3.sta ah::lra y el que JTl3.Y'.2_ 

res ventajas ofrece. 

Se parte del crudo ordinario , empl eándose la fracción del destilado , 

rica en alcanos cc10 - c20 ) que nonnalmente constituyen 15-2 0% del crudo , 

y que je cualquier f orrra son separados en l as operaciones r egulares de -

destilación . El residuo je esta operación es un gasóleo de tajo punto de 

congelaci ón , pero sin cambio sensible en su índice-<liesel, de m:x:lo que 

es r ecirculado para operaciones nonnales de refin:uniento; tiene, aderrás, 

la característica de estar casi prácticamente exento de arorrÉ.ticos. 

El sustrato obtenido se pasa al reactor, que tiene l a característica 

única de operar con un f l ujo intenso de aire, con lo cual se logra un es

tupendo coeficiente de trasferencia de JTl3.sa sin necesidad de agitamiento -

mecánico de ninguna especie ( este misno aire at:astece al siste.rra del oxí

geno necesario para que se lleve a cabo la reacción) . El reactor es fá-

cilmente extrapolado :¡Bra cualquier capacidad dado su sencillo diseño me 

cánico. 

En un sólo paso bioquímico se purifica la biolTl3.sa, lavándola para e

liminar los residuos minerales y para disminuir el contenido de ácidos nu

cléicos de las células (que, como veremos , puede resultar nocivo). 

El diseño mecánico queda reducido a l emplear centrífugas comunes y 

secadores de rocío de fa bricación estándar. 
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El nitrógeno necesario es su;ninis trado previamente a la entrada 

del reactor patentado, en un proceso en que se agrega úrea y se logra 

WE "reticulac ión urea-parafina" (esto provee al sistema de un pará-

metro adicional, independientemente del paso de fermentación). 

De acuerdo con las condiciones de operación, h3.y Urd gama de solu

ciones de fermentación. Estas f ueron evaluadas empleando métodos de i!! 

vestigación de uso común en cinética química. Así se log¡Xi obtener un 

modelo rratemát ico que permite optirniZ3.l'.' las condiciones de cr ecimiento -

de los microorganismos , y obtener ura. imagen clara del mecanisrro misrro. 

Se experimentó con una-serie de microorganismos, encontrándose que 

l os más óipropiados - tanto por el sustrato con que se tral:B.ja corro por el 

amplio rango de te~peraturas que resisten- son las levaduras Torula uti

:is y candida, con las cuales se obtiene un producto de mejores caracte

rísticas que la Sacch3.romyces cerevisiae , l evadura empleada desde hace -

muclÚsim:::Js años en las operaciones de panificación y algun3.s de la irrlus

tria cervecera. 

El arnimgrama de la levadura obtenida en e l proceso del I.F .P. ap'l.

rece en la tabla 6.4. 

Vale la pena mencionar el elevadísim:::J contenido de lisira., de esta 

l evadura, por lo que es un excelente complemento para las dietas rasadas 

en cereales · 
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TABLA 6.4 

A1'1INOACIDJS Cesen::::iales) mg/g de proteína. 

Isoleucina l 48 
1 

Leucina 
1 

82 

Lisina 1 107 

Metionina 7 

Fenilalanina 4 3 

Treonina 32 

Triptófano 17 

Valina 53 

Fuente: Decerle , Ch . et . al. (49) 

Finalmente , en el estudio econ5mico se encontró que la ca¡Bcidad mí 

nima a la que la planta debe operar - impuesta por consideraciones de co~ 

to del producto terminado- es de 60,000 toneladas/año, y que e l volúrnen 

máximo de unidad es . de 120,000 toneladas/a~o (limitación debida a l a ca-

¡Bcidad de la refinería con la que trabaja acorde ) . 
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EL ALGA SPIRULINA 

Poco después de la segun:la guerra mundial, algunos investigadores 

de diversos países, en especial de Estados Unidos y del JapÓn, enpren-

dieron ura serie de estudios sobre las algas con la idea de lograr su 

explotación intensiva como fuente de proteín:ts. Las primeras algas es

cogidas para estos estudios fueron las chlorelas y las scenesdeSITil.ls, al

gas verdes TIDnocelulares. 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 tecnológicas que ofrece la explota-

ción de las algas y que por cierto, pueden ser resueltas aún cua.n::lo sea 

a un alto costo, se pueden señalar: la separación de las algas microscó

picas por supercentrifugación, su raturaleza. fermentable y el pH ácido -

del medio de cultivo que no favorece la nutrición carboratada del alga, 

base de la función clorofiliara. 

En 1963, el Instituto Francés del Petróleo que, como hem:Js visto, -

trabajaba sobre proteínas a partir del petróleo, tuvo la oportunidad de 

obtener ura nueva especie de alga que se reproduce en forrra ratural en 

las laguras del Tchad y es consumida por los lugareños; se trataba de ura 

alga azul pluricelular, diferente a las otras algas rasta entonces inves

tigadas. Esta alga azul pertenece a la familia de las cyanoficeas, en su 

expresión rrás primitiva que constituyen los seres rrás sencillos del rei-

no vegetal. 
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El I. F. P. inició una serie de estudios sobre el valor nutritivo y 

característjcas de las a lgas, así como algunas prácticas furrlamentales, 

aprovechando el VII Congreso Murrlial del Petróleo que tuvo lugar en Mé-

xico en abril de 1967, para exponer los resultados de sus primeras pru~ 

!:as y perspectivas que se ofrecían. El I.F.P. desarrolló técnicas de -

cultivo intensivo de 'Spirulina m3.xirna.' con rendimientos resta de 14g de -

/ 
2 ,. . ,. 

alga seca m al dia, es decir, 50,000kg/hectarea./a~o, que equivalen a -

32,000kg de proteíra seca por he::tárea. , por año. Este r endimiento es im-

presionante, especialmente si lo compararros con rerrlimientos de productos 

agrícolas corro del JT\3.ÍZ, que en países en desarrollo tiene un equivalente 

de 50 a 400 kg de proteína seca/hectárea cultivada. 

Fue entonces cuarrlo Sosa Texcoco , S.A. (Empresa que explota las sal-

:nueras naturales del antiguo la.go de Texcoco), se puso en contacto con el 

I . F.P., pues con anterioridad rabía identificado el alga spirulira , que en 

fonna. natural se reproduce en los vasos exteriores de su evaporador solar, 

conocido por El Caracol, a la que atribuía los probleJT\3.s de cristalización 

que t enía con el bicarbonato de sodio al ser procesado en las torres de -

carbonatación como consecuencia de la JTl3.teria orgánica del alga, disuelta 

en la saLrnuera. 

En las crónicas de la conquista de México se encuentran antecedentes 

de la existencia de esta alga, pues en ellas se relata que los aztecas la 

recogían de l a superfic ie de algunos lagos salobres y especialmente del -

La.go ·de Texcoco ,Cque en el siglo XVI tenía una gran extensión), y la co--

mían después de secarla al sol y asarla, la llarrab:tn "tecuitlatl" vocablo 
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que en el idiana ráhuatl quiere decir "excremento de piedra". 

Dadas las condiciones particularmente favorables del Lago de Texcoco 

para el crecimiento del alga Sosa Texcoco celebrÓ un convenio con el Ins-

tituto Francés del Petróleo en septiembre de 1967, a fin de utilizar en -

México los métodos experimentados y conocidos por el Instituto, con lo --

cual se dió principio a una fructuosa colaboración entre aml:a.s compañias, 

las cuales ran hecho aportaciones complementarias a los métodos ya estable 

cidos y continúan sin interrupción su lal::or. 

Inicialmente se construyeron pequeños vasos artificiales de cultivo, 

. 2 ~ 02 2 . los prlil1eros fueron de 5 m , despues de 1 O m y luego de 700 m , experi-

mentándose en ellos desde 1968 con cepas del lago Tcrad y también con ce--

pas de alga mexicana. 

En la práctica, el método de cultivo acelerado aportado por el I.F.P, 

ofreció algunos problemas que se investigaron cuidadosamente y· pudieron su-

perarse, encontrándose un remedio sencillo y eficaz al racer algunas modifi_ 

caciones al medio de cultivo. 

A partir de 1970 se inició el estudio de la explotación de las algas -

cultivadas en medios naturales en varios lagos salados con características 

semejantes a las del Lago de Texcoco, llevándose a cal::o dos trabajos espec.f. 

ficos, urn sobre el crecimiento del alga y el otro sobre su procesamiento; 

en la realización del segundo se presentaron de inmediato dos problemas: 

1) La concentración de la spirulina cultivada en medios naturales o semi-
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rBturales es muy inferior a la obtenida en el medio sintético que fue --

necesario encontrar un sistema sencillo y ¡::x:>eo costoso de preconcentración, 

teniéndos e en cuenta los gr0tndes volúmenes a tratar. Después de algunos 

ensayos , se logró diseñar el equipo adecuado y en 1971 se puso en funciorB-

miento urB peqc1eña wridad experimental con capacidad de producc ión de cien 

kilos de a l ga se~a, por turno de ocho horas. 

2) Para la maniobra de secado por atomización se tenía considerada la ins

talación de un costoso equipo que en las pruebas preliminares rabía dado -

excel entes resultados técnicos, sólo que su capacidad de procesamiento era 

muy superior a los volúmenes con que se contaría a l principio, por lo que 

se decidió substituírlo mientras tanto, por un secador de tambor rotatorio. 

Una vez resueltos estos problemas, en febrero de 1972 se decidió pro-

yectar y llevar a cabo la instalación de una planta piloto con capacidad de 

producción de UrB tonelada diaria de alga seca. El proceso para la obten-

ción de alga seca en diera wridad semi industrial, comprende las siguientes 

operaciones: preconcentración; conducción del alga, por medio de bombeo, -

• del Caracol a la unidad; filtración por gravedad y vacío; desintegración de 

células; secado; molienda y envase. 

Todas estas operaciones son clásicas en la ingeniería química pero, en 

el proceso de la spirulirB, algunas de ellas presentan características muy 

origirales, dada la peculiaridad del producto. 

A continuación se exarruran las fases de rnayor i nterés. 
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1) Cano ya fue irdicado, deben preconcentrarse rrás de 10,000 metn:Js 

cúbicos ¡:or día para extraer al firal del proceso ura tonelada de , 

dueto seco y en vista de que las concentraciones de la suspensión Súd 

muy bajas,--del oroen de 0.1 y 0.2 gra.rros ¡:or litro-, resulta incostea

ble su fi ltrado en l os aP3!'atos c onvenciorales, ¡:or lo que se realizó 

la rraniobra racierdo escurrir la bioJI\3.sa sobre unos cedazos o colado-

res especialmente diseñados para la misma.El pnxlucto retenido ¡:or los 

cedazos pasa a unos filtros rotatorios en movimiento, lográrdose de e~ 

ta JI\3.nera concentraciones superiores a 10 gramos ¡:or litro con un costo 

de operación muy bajo. 

2) Para transportar e l JI\3.terial preconcentrado a una distancia de dos 

kilómetros aproximadamente' .desde el Caracol rasta la unidad elaborad~ 

ra del alga, instalada dentro de la planta de álcalis de Sosa Texcoco-:

de la cual recibe todos los servicios- se están utiliza.rdo unas bombas 

de diseño e special -construídas ¡:or primera ve z en México- que evitan 

la destrucción de células del pnxlucto . 

3) Ya en la planta, la bioJI\3.sa preconcentrada e s enviada a un filtro 

horizontal al vacío en el cual la concentración se eleva rasta obte-

ner una pa.sta con 85% de humedad. El filtro de barrla f ija utiliza.do , 

también es el primero que se h3. contruído en México. 

4) Como la viscocidad del pnx!ucto obtenido dificulta su JI\3.nejo, se 

lleva a un desintegrador para romper las células, e liminando el agua 

de constitución después de lo cual queda una suspensión h:::Jrrogénea. 

5) El secado se race un secador de tambor rotatorio (de ti¡:o clásico), 

alimentado con va¡:or. 
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6) El TIB.terial seco queda en forma de escam3.s y se muele en un m::Jlim de 

bol •_cción continua, montado sobre !'esortes. 

Se h3. presentado solicitud de patente mundial para el proceso segui_ 

do en la unidad seni-industrial. Igualmente, está en trámite la patente de 

los equipos diseñados y construídos en México para dich3. unidad. 

Se han formulado estadísticas con los resultados de los estudios pra::_ 

ticados en los vasos de cultivo y del control que se h3. llevado respecto a 

las con:l.iciones rnetereológicas y características de las aguas salobres del 

medio de cultivo, así corno del análisis de las algas, practicados al cose-

ch3.rse y ya tratadas, lo que h3. pernritido determinar una serie de con:l.icio

nes ÓptiTIB.s para la producción, confirTIB.n:lo que teniendo un PH correcto, -

el punto crítico para el cultivo del alga en el lago de Texcoco depende de 

la concentración en nitrógeno que tenga el medio de cultivo. la conclusión 

a que se llega, es un tanto análoga a la sustentada por los oceanógrafos, 

quienes consideran que el rendimiento del mar en plancton y peces, está -

ínt:ürarnente ligada con la concentración en nitrógeno que tenga el agua del 

mar. 

Naturalmente, las salmueras pueden enriquecerse, eso es una cuestión 

de precio y solamente el ti6llpo y la experiencia podrán determinar el inte 

rés que pueda existir en aumentar la concentración de nitrógeno. 

Es de señalarse el especial interés que tiene la ONU en la realización 
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del proyecto mexicano de la spirulina, tanto así, que en lllI'W de 1972 el -

Director Ej ecutivo de la ONUDICOrganización de las fü.ciones Unidas para el 

Desarrollo Industrial), visitó las instalaciones de Sosa Texcoco y a la vis

ta de los trabajos realizados y resultados hasta ese rromento obtenidos, des

tacó a dos de sus peritos para estudiar sobre el terreno la viabilidad eco

nómica del proyecto, l o que se traduj o en la concesión de créditos para ayu

dar en la empresa. 

En parte , esta ayuda ha consist i do en la colaboración de un especialis

ta en mercadotécnia por un período de seis meses, el que ya se encuentra en 

México trabajando para el proyecto; al concluir su labor, se enviará, -

por un lapso igual, a un especial ista en ingeniería alimenticia. Adeiás , -

oNUDI h:l. convocado a concurso a once com¡:afiías extranjeras p:ira definir un -

proceso de decoloración del alga con recuperación de los elementos extraí

dos de la mimia. 

Las algas son vegetales que realizan su fotosíntesis por medio de la -

luz, del agua, del gas carbÓnico y de las sales minerales; cuarrlo las algas 

son comestibles, representan ura. producción primaria de alimentos que puede 

ser aburrlante dada su rápida reproducción. 

La spirulina tiene la propiedad de desarrollarse en aguas alcalinas, -

ricas en sales só::l.icas, con un PH de 8 . 5 a 11. la. fuerte alcalinidad es -

una ventaja rrás para el proceso de fotosíntesis, ya que facilita la absor

ción del gas carbÓnico, l o que de hecho se realiza con el equilibrio carbo

nato/bicarbonato del medio de cultivo . Asimismo, la elevada alcalinidad --



215 

Lif1lita la invasión y Jesarrollo en los vasos de cultivo de microorganis

ITDS que no soportan un PH alto. De esta rranera, el desarrollo de la spi

rulina se encuentra protegido de contaminaciones por elementos propios de 

su medio de cultivo. Su desarrollo Ópti'!D se lleva a caro en aguas cuya 

temperatura oscila entre 30-35'C, y la luminosidad llega por lo menos a -

25,000 lux/día. 

Corro se sabe, las aguas alcalinas son la muerte inevitable para los 

terrenos cultiva bles' por lo que su único uso m sido la explotación indus

trial de sus sales, siempre y cuan:io sus concentraciones sean suficientemen

te elevadas y existan en volúmenes tales que resulte costeable su explota-

ción; ahJra, surge una nueva utilización para esas aguas y esta es, el cul-

tivo del alga spirulina, fuente nat:ral de proteínas. 

Las zonas áridas o semi 3.ridas en dome se localizan generalmente la

gunas alcalinas, corresponden a cuencas cerradas en las cuales la evaporación 

es superior a la precipitación pluvial; esas zonas son relativamente comu-

nes en todo el murrio y constituyen enormes reservas alcalinas con excelente 

pctencialidad para el cultivo del alga spirulina en condiciones semajantes 

a las del Lago de Texcoco. 

El alga spirulina se desarrolla también en ciertas lagunas litorales, -

ya que el PH del agc!a ffi3.I'ina es muy semejante al PH que se requiere para el 

cultivo del alga. Es de pensarse que dada la gran longitud de costas dispoaj_ 

bles en el mundo, esta cin::unstancia puede resultar de gran interés y por ello 

el Instii:'J.to Francés del Petróleo ha empezado a trabajar en este campo, con -
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resultados muy alentadores en sus primeras prueb3.s. 

L3. característica esen:::ial de la spirulina es su alto contenido en 

proteínas, del 60 al 70 por ciento del producto seco , porcentaje excep-

cional p:¡ra un vegetal y muy superior al de cualquier otro producto natu

ral no concentrado. Por este motivo, la spirulina que es una fuente prima

ria de alimentos debe equii::ararse no con otros vegetales, sino con la car

ne y l os peces que se obtienen después de una segunda y una tercera conve::. 

sión. Debemos recordar que el rendimiento final de las proteínas arU.m3.les 

no pasa del 2 ó 3 al millar; el alga spirulina en cambio que puede utili~ 

se directamente en la alimentación humara, está muy por enci-na de otros ve

getales, pudiendo constituir una importante contribución p:¡ra resolver el -

problema de la alimentación humana. 

Ap:¡rte de su gran val or nutritivo, la spirulina tiene un alto conteni

do de carotenoides, en especial xantof ila, erx:ontrándose hasta 3 00 miligra

rros por gram::i de producto, característica interesante p:¡ra los productores 

de alimentos b3.lan:::eados p:¡ra aves, pues da a la piel de los pollos el color 

de maíz que gusta a la clientela y a la yema de los huevos una tonalidad a

naranjada que los hace p:¡recer más apetitosos. 

L3. presencia de est e pigmento caroteroide en la spirulina era conoci

do desde tiempo atrás y se sabe que durante la segunda ~ierra lln.lndial se -

exportaron algunas p:¡rtidas de alga mexicana con destiro a Alana.nía, en cu

yo país se le utilizó para enriquecer l os alimentos de sus pil otos de avio

nes l::ombarderos, con el objeto de agudizar su visión rocturna con la rodop-
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sira de la vitamira A contenida en el alga. 

Una pruel:B m3.s de la tomad de la spirulina como alimento,. es la su

pervivencia de los flamingos rosados de Africa. El 90% de los flamingos 

africanos viven en Kenya y según estadísticas, su númer'O sobrepasa a los 

tres millones. Estas aves se alimentan con el alga de los lagos alcalinos 

de Kenya, como el Magadi, cuyas salinas son in::l.ustrializa.das por ura com-

pañía productora de carl::orato de sodio, filial de la Imperial Chemical --

In::l.ustries lmtd. 

Se h3. p:::idido observar que los flamingos filtran en su pico la spiruli

ra, rechazan::l.o el líquido alcalino. Cuan::l.o ura l:Bndada, fo:rrrada por deceras 

de millares de estas aves se arate sobre un lago, en pocos minutos consumen 

varios centeTB.res de toneladas de alga. 

Corro complEmento, vale la pera in::J.icar que en marw de 1973 la Secre-

taría de Salubridad y Asistencia otorgó al producto de Sosa Texcoco licencia 

de venta para conSUITO humano, toITB.ndo como rase para ello los resultados de 

los estudios practicaqos por el Instituto Nacioral de Nutrición respecto a -

las propiedades nutricionales del alga. Al igual que los Aztecas, los rabi

tantes del Tch3.d siguen consumien::l.o desde tiEmpos irrnemoriables, el alga 

spir.llira. En 1969, la FAO inició un programa. de difusión de su consurro en 

numerosos sectores de ese país, (escuelas, comedores, hospitales, etc.). 

Por Último, se harán algunas in::J.icaciones sobre la composición química 

de la spiY"c!lina. 
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El Instituto :áciora.l de :filtrición ha publicado varios trarajos (22), a-

cerca de los excelentes resultados que han obtenido en estudios de suple-

mentación 'le dietas, e inclusive de r ehabilitación de niños desnutridos con 

alga spirulira. . El affilisis que ellos presentan difiere ligeramente del -

que nos proporcionó e l Ing . Santillán , jefe de l a planta de spirulira. de -

Sosa Texcoco (137). A continuación aparecen ambos r esultados. 

TABLA 6.5 

J ANALISIS % EN PESO 

i I.N.N . Sosa Texcoco 
1 
! Humedad 8 . 3 4.2 

Nitróg;eno 10. 22! 0.26 10.27 

Proteíra. cruda(N x 6.2 5 ) + 63.9 - 0.8 64. 2 

Lípidos 5.8 5.0 

i Cenizas 5. 5 6.6 
; 
' : Fibra cruda (celulosa) 2. 2 0. 5 

1 Aminoácidos 
mg/g de proteíra. 

1 (esenciales ) I.N. N. Sosa Texcoco 

1 Isoleucira. 4.4 60 

I Leucira. 68 86 

1 Lisira. 36 45 

1 Metionira. 21 24 
1 

1 Fenilal anira. 52 44 

Treonira. 50 51 
1 • , 
j Triptofano 11 16 

! Valira. 51 65 
' 
1 
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Los experimentos con ratas rrostraron que e l producto final tiene un PER = 

+ + 2.61- o .1 5 y un \!FU= 56.6- 4.3, que comperados con el standard (caseína), --

2. 97 y 61. 5 respectivamente , da una proteína. con una calidad cercana al 90%. 

Concluyendo, se cuenta con suficiente información para poder afirnar --

que no exi sten diferencias importantes entre la calidad de las pruteína.s de 

la.s células sencillas de l evaduras y las de otras plantas y a.nirrales. La ven 

taja de usar microorganism::>s =rro fuentes de proteíras son su rápido creci-

miento y la posibilidad de convertir fuentes económicas de energía, fácilmen-

te asequibles en proteíras de alta calidad. 

Se han efectuado gran número de pruel:::as nutric iona.les y toxicológicas 

p:ira evaluar las proteíras del petróleo. Su iT1!1unidad y su contenido de ni-

trógen::> han sido comprobados en diferentes exámenes bioquímicos, fisiológi-

cos, hematológicos, e histopatológicos , que indican la ausencia de efectos -

carcinógenos, mutágenos o embriotóxicos. Se debe tener especial precaución 

en mantener casi nulos los niveles de hidrocarburos aromáticos policiclicos 

ya que éstos son carcinógenos. En las pruel:::as realizadas por el Central 

Institute for Nutrition and Food Research en Zeist, !-blanda, se encontró un 

promedio de menos de una parte por billón de estos aronÉticos polinucleares. 

Igualmente, metales pesados CO!!D As, Pb, Hg, Sb y Se n::> deben de estar pr~ 

sentes en las muestras. 

El factor limitante en el uso de estas proteína.s es su contenido de á

cidos nucleícos, ya que existe una. concentración nÉxima permisible de in--

gestión de éstos en las dietas humanas. Esto es debido a que las puriras -
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de los ácidos nucléicos son excretadas en forna de ácido úrico. Niveles 

elevados de este ácido propician la formación de cálculos en los riñones 

y aumentan el riesgo de contraer gota. La infonración con la que se cue!:!_ 

ta h:ista el memento, h:i fijado como límite seguro, la ingestión rráxima. -

de 22 gramos al día de ácidos nucléicos para adultos, (cantidades propor

cion:i.lmente menores para rúños) -esta cantidad se encuentra contenida en 

aproximadamente 20-40g de células producidas. Existen procedimientos para 

reducir el contenido de ácidos nucléicos en las células h:ista el punto en 

que no constituyen una limitante para su uso alimentario, pero, obviamente, 

ésto eleva los costos de producción. 

En cuanto al alga spirulina, un impedimento para lograr su incorpora

ción a la dieta hurran:i. ha sido su extrena pigmentación verde. Se esta tra

bajando constantanente, -tanto en Sosa Texcoco com::J en el I.F.P.-para deco

lorarla. Se ha obtenido un producto irodoro e insaboro ligeramente cafesá

ceo; al elimin:ir los xantófilos que colorean a la spirulin:i. se obtiene un -

subproducto con alto valor canercial. 

A diferencia de las proteínas derivadas del petróleo, la spi.rul,in:i. 

contiene cantidades muy pequeñas de ácidos nucléicos, (que m llegan al 4%). 

También se comprobÓ la ausencia total de elanentos tóxicos como: As, -

Pb, Hg, Fl, Sb ó Se. Estas fuentes de proteínas pueden ser una de las res

puestas al reto del h3.mbre si sa.berros darle toda su din3mica com::J alimentos 

revolucion:i.rios, por lo que deben hacerse todos los esfuerzos posibles para 

desarrollar su producción y difundir su conSUm::J. 
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PROTEINAS .DEL SUERO DE LECHE 

Una fuente de proteíras P3I'ª conSU!JlJ hwrano que esta hacien:io su -

debut comercial, es la utilización del suero de leche de las fábricas de 

queso P3I'ª recuperar sus proteíras y su lactosa. A la fecra, se han anun 

ciado dos procesos: uno que mee uso de mallas m:::>leculares; y otro que -

utiliza equipo de ósmosis inversa P3I'ª corcentrar las proteínas. 

Qffilüsis Inversa 

A pesar de que los procesos de sep:rr'ación a través de membranas han 

sido estudiados por rrás de un siglo, sólo Últirramente ran adquirido in

terés corro operaciones in:iustriales de sep:rr'ación. De esos procesos, la 

ósm::isis inversa es de l os rrás sencillos y econSrrúcos. En la actualidad se 

usa comercialmente sobre todo en la corcentración del suero de leche -pr2_ 

dueto de desech::J de la industria del queso- que resta hace muy poco tiem

po constituía un desperdicio industrial sin ningun uso y ITl.lY contaminan

te. En menor escala, la Ósrrosis inversa es empleada para corcentrar jugo 

de naranja y café, y también en la purificación de aguas negras munici@ 

les. 

El principio de operación es simple: en un recipiente se rronta ura 

membrara de acetato de celulosa que divide la cárra.ra en dos compartimie.!:!_ 

tos. La membrana tiene propiedades selectivas, pues permite que pasen a 

través de ella el agua. u otros disolventes polares -que forman puentes 
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de hidrÓgeno con sus grupos caroonilo-, pero impide el p:tso de iones y 

pequeñas partículas. 

En uno de los compartimientos se coloca agua pura y en el otro el -

suero de leche; se imprime una presión hidráulica de 200 a 275 libras por 

pulgada cuadrada, y así los sólidos son separacbs de sus solventes; a la 

salida de la cáirara se obtiene una solución concentrada de suero de leche , 

que contiene de 29 a 32% de sólidos . 

Si se desea un refinamiento mayor, la solución se somete a un proc'.:_ 

so de dos pasos: una combin:teión de ultra e hiperfiltración. Aml:as empl'.:_ 

an rnenbraras sanejantes sólo 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 fracción proteínica. 

LB Carver-Greenfield Corp., arrancó a mediados de 1971 la primera 

planta come:r'8ial que enplea Ósmosis inversa; la producción es de 650 li

J:ras diarias de material seco, (con una inversión ce capital de 26,000 

dólares). 

Proceso de las Mal1as Moleculares 

Una innovación reciente, que enplea tecrología rrás avanzada y prod~ 

ce una variedad mayor de productos, es el proceso de fraccionamiento por 

mallas rroleculares desarrollado po:r la Stauffer Chenical Co., quien 
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arrancó su planta con capacidad de ur. millón de libras diarias a princi

pios de 1972. 

La nueva técnica emplea como medio filtrante una resira fomada por 

dextrán y epiclorDhidrira, en una. proporción de 10 a 1. Con esto se obti~ 

ne ura rralla tridimensioral, lillY estable y con· tamaño de porD contrclable. 

El gel dextrán permite separar las sales y todas las partículas menores -

que las proteíras que se encuentran disueltas en el suerD. 

La Stauffer menciora dos técnicas p:ttentadas, como la clave de su -

nuevo proceso: 1) un pretra.tamiento del suerD, que evita que se tape u 

obstruya la rralla molecular para lo que se agrega un ión metálico divale::: 

te en ura concentración memr de O. 07 5 molal, que hace que todos los lípi_ 

dos disueltos precipiten; 2) el proceso de fraccioramiento mismo, donde se 

obtiene lactosa y tres concentrados proteínicos. Esta característica am

plía mtablernente el mercado para sus productos, ya que son destirasos a 

diferentes usos. 

Así, de suerD de leche (desperdicio contamirante de las fábricas de 

queso, que noTII\:3.lmente contiene 6. 5-7% de sólidos ircluyendo 4. 7% de lac 

tosa, 0.9% de proteíra y 0.5% de ceniza) se obtienen lactosa 99% pura y 

proteíras. La primera fracción proteínica -registrada como Er"lr'pro 50- co::: 

tiene de 50 a 60% de proteíra de alto peso molecular. Este producto es to

talmente soluble en ácidos, blando, inodoro, esencialmente incolorD, y -

facilmerrte un table, por lo que resulta ideal para consumo hurrano directo. 
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Las otras fracciones -Enr-Ex y Enr-Ro- contienen 15% de proteína de 

rajo peso rrolecular. La primera es enpleada corro constituyente de la le

che evaporada y en fórmulas para alimentación infantil, y la segurrla en a

limentos ralan::eados, corro sustituto de la leche. 
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PROTEINA DE CONCENTRADOS DE HOJA 

Desde hace bastante tiempo se sabe que las hojas verdes contienen 

proteínas de buena calidad, que pueden extraerse facilrnente. Estudios 

r ealizados , tanto en vitro corro en vivo, han derrostrado que los concen

trados proteínicos de hojas verdes poseen un adecuado balance de amino

ácidos esenciales , una digestibilidad hasta de 85%, y un val or biológico 

-para alfalfa- superior a 65. Esto les da mejores características nutri

cionales que, por ejemplo, la proteína del frijol de soya. 

A pesar de los esfuerzos realizados, los concentrados de proteína 

de hoja han tenido :¡::oca aceptación y no se han hecho intentos serios -

P3r'Cl comercializar su producción. los factores económicos que intervie

nen hacen que las cosechas t engan rrayor valor como forrajes y alimentos 

anirrales que corro fuente de ¡::rioteínas para alimentación del hombre. Ade

m3.s , las proteínas de hojas tienen un intenso color verde y un sabor 

amargo que las hace inaceptables para el consUITD hurrano directo. 

Sin embargo , existe un mercado internacional considerable para la 

harina de hojas, principalmente de alfalfa, que posee un alto valor pro-, 

t eínico y con la .que se obtienen mejores ren::limientos en l a cría de aves 

y ganado que con la alfalfa achicalada. Por ello, se han construido gran

des plantas deshidratadoras, que no requieren de grandes inversiones ni 

tecnología avanzada. El equipo necesario en una planta de este estilo -

consiste l::ásicamente en un exprimidor, una cortadora, un horno rotatorio, 
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uno o rrás c iclones y un rrolino de martillo. Estas facilidades han con

vertido al proceso de deshidratación de alfalfa en ura. in:iustria atrac

tiva. 

Recientemente, la Bratley-Jans Enterprises anunció que ponía a la 

venta la tecnología de su proceso ¡::atentado para la recuperación de pr:2_ 

teínas a partir de los desperdicios de la planta deshidratadora, que vi~ 

nen operando exitosamente desde 197 O. 1.a planta (localizada en Brawley, 

California) tiene ca¡::acidad para producir diez toneladas diarias de un 

corcentrado que contiene 40-44% de proteínas, llarrado X-Pro. Esta plan

ta opera en conjuncióm con ura. deshidratadora, que produce 25,000 tone

ladas al mes de ha.ri.rl3. de alfalfa. 

Este es realmente el primer proceso comercial para la obterción de 

proteínas a partir de hojas verdes . 1.a proteína recuperada contiene can

tidades apreciables de xantofila y p-<:.aroteno, que son elementos desea

bles en la alimentación humana; pero otros componentes que contiene -ta 

les corro clorofila, ciertos lípidos y saponinas- hicieron que X-Pro fue

se introducido originalmente cano alimento aninal, destinado princi¡::al

mente a la avicultura. Desarrollos posteriores en la tecnología han -

penni tido obtener un producto de gran pUl'.'eza, apto para el consurro hurra-

no. 

El proceso se inicia partien:io de alfalfa fresca, que es exprimida 

en un molino de rodillos. Las fibras son transportadas a la planta ---
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deshidratadora, donde siguen todos los pasos norrrales para la producción 

de rarina. El jugo ext:r'3.Ído pasa PJr una rralla, para que se el:11filnen to

dos los residuos de fibra. Después llega a un tanque de acUJTB.llación, don 

de se ajusta el pH, a 8.5 y se agrega arroníaco. De allí la mezcla es l::om-

beada a los coaguladores (dos eyectores en serie a los que se les inyec-

ta vapor a presión hasta alcanzar la tenperatura de aoe) para que la --

proteína coagule sin degradarse. Luego, pasa a un decantador donde la fr~ 

cción proteínica flota. Pasa enseguida a unos tanques de estacioramiento, 

y allí se agita suavenente para proJIDVer la separación de licor. Poste-

riormente la proteína coagulada es lavada para renover todos los compo-

nentes solubles en agua y se ef ectua una extracción con solvente para e-

liminar los lÍpidos y cuerpos colorantes. Por Últlliü, pasa por un seca-

dor rotatorio, un enfriador y una trituradora, y va al tan:iue de alrrace-

ramiento del producto terminado. 

Se obtiene así un polvo blanquecin::i con un contenido de hasta 44% de 

proteína de calidad, con un ruen patrón de aminoácidos, en él que todos 

los aminoácidos esenciales -excepto la metionina- solrepasan los requeri

mentos mínimos recomendados. Este producto viene utilizarrlose desde hace 

más ae un año para enr'iquecer sopas y pastas. 

Algunos datos de operación de la planta son: 

Producción: 10 ton/día de proteína 
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Alimentación, t on/ hr .............................. 40 

Ren:iimientos, % de sólidos alimentados ............ 8 

Pérdidas en el proceso ......................... 1-1.5 

Consllm)s/ton de producto termirado 

Gas , millones de Btu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 2 

Aire, pies cúbicos .......................... 500 

Amoníaco , libras ............................. 18 

Electrici dad, Kwh ••.•••••.•••••••••••••••••• 125 

Vapor, libras .................... . .. . ...... 4000 
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PROTEINAS DE LA SEMILLA DE ALGODON 

D.irante mucln tiempo la semilla de algodón fue la principal fuente de 

proteíras para el garado, ha.sta que ha.ce unos veinte años pen:hó su prirra

cía ante el frijol de soya, y Últim:unente tiende a desaparecer coIID alimen 

to de rumiantes ante la competencia de la urea. 

Recientemente se desarrolló un proceso para la utilización de la semi 

lla de algodón como fuente de proteínas destinadas al consU!ID huma.no. La 

importancia de esta técnica radica en el hecln de la alta disponibilidad -

de este pnxlucto en nuestro país. (En el ciclo 1973-74 se plantaron 600,000 

hectáreas) . 

La lll3.yoría de lot:. países latinoamericanos cultivan algodón en cierta 

extensión, por lo cual este sistEm3. de obtención de proteínas de tuena ~ 

lidad puede ser una de las soluciones más fácil y rápidamente implementa

bles para ayudar a solucionar el problelll3. de la lll3.lnutrición. (Pensaros -

en estas cifras: en 1970-72 la producción mun::lial de proteínas de semilla 

de algodón fue de 5,000,000 de toneladas/año (100% proteína) y 16,000,000 

de ton/año de proteína de frijol de soya, en tanto que la prcxiucción mun

dial de proteínas anilll3.les -carne, leche, huevos y pescado- 20,000,000 de 

ton/afio). 

La Plains Coop Oil Mill Co. , de Lubbock, Texas, instaló ura planta -

que pixxluce 25 toneladas diarias de ha.rina de semilla de algodón con 65% 

de proteína. La parte central del proceso es un ciclón líquido que peTITI:!:. 



230 

te se¡Brar el gosipol -un binaftaldehido polifenólico que contiene la SEml 

lla de alg::xJÓn- que es ::\añino !BY'ª el hombre y l os anirral es no rumiantes. 

El gosipol es producido oor las pequeñas g1árdu1as que se ercuentran dis

persadas en el endosperrna constituyendo el 1. 5% en peso de la srnúlla . 

Los l írr.ites r:áx:irros permisibles de gosipol en productos !BY'ª conswro hurra

no directo están fijados en 0.045-0.060%. 

lPs sistaras tradi cionales de purificación ircluían la extracción con 

acetona-hexano--agua; extracción en dos p:i.sos usardo una solución acuosa de 

acetona y acetona anhidra; y la extracción mecánica de las glámu1as , usa~ 

do aire . Ninguno de estos sistenas resulta económicamente conveniente. 

En el nuevo proceso, el ciclón líquido sep:i.ra las glándulas product~ 

ras de gosipol en función de su tamaño y densidad. El endosperm3. de la -

semilla - que contiene alrededor de una tercera p:i.rte de aceite y dos ter

ceras p:i.rtes de sólidos- es secado hasta un 3% de humedad, p:i.ra evitar la 

posterior ruptura de las glándulas. (El secado se efectúa en secadores con 

vercionales, a unos 8 OºC p:i.ra ro degradar la proteína) . Del secador la se 

milla -p3.5a a un molim, donde es descascarada y aplara.da hasta O. 01 pulg~ 

das de espesor. Posteriormente, pasa a un fluidiz.ador donde se le agrega 

en forma continua una solución que contiene 55% de n-hexano, ¡Bra extraer 

el aceite - un subproducto muy apreciado. La mezcla se traslada a un tan

que de dilución, donde se agrega más hexano hasta que la -p3.Sta resultante 

contenga 20- 25% de sólidos . Pasa l uego al ciclón líquido, que es la clave 

del proceso . Por l a p:;rte inferi or del ciclón se obtiene un producto que 

contiene 3-5% de gosipol y 50-55% de proteírB. Esta corriente puede ser -
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utilizada para alimento anírral o enviada a un segundo ciclón, y de ahÍ r e

circulada al primero para mejorar el rendimiento de proteíra. 

En la parte superior del primer ciclón se obtiene una corriente con -

25-30% de sólidos, que es lavada con hexano pl!l'.'O y filtrada al vacío. La 

pasta se seca y esteriliza a 85°C, durante treinta minutos. El producto fi_ 

ral es un polvo blanqueciro que contiene 65-70% de proteíras y con menos de 

0. 02% de gosipol libre. 

Este proceso ha estado funciorB.ndo exitosamente desde hace casi tres 

años en ura planta semícaner-cial construída en Hubli, India, por la Agen

cia· Interracioral de DesarrDllo, de Estados Unidos. La General Mílls Co. 

está construyendo una planta similar en Pakistán, y los franceses han ad

quirido los derechos para edificar una en Chad, Africa Ecuatorial. 

Uro de los problemas que presenta esta fuente de proteínas -común a 

tcxlos los nuevos prcxluctos desarrollados- es su aceptación por el cons~ 

dor. Sin embargo, la h:irira de semilla de algcxlón lleva cierta ventaja -

sobre otros prcxluctos, ya que ha sido empleada desde hace '/arios años en 

Centroamérica, constituyendo el 38% del farroso concentrado proteínico "In 

caparira", que tanta aceptación y difusión ha tenido. 

La principal limítante de carácter econánico con que se enfrenta este 

proceso e s e l paso de la elimiración del gosipol. Aillra parece que está 

práxirrB la sol ución de este problema con el empleo de un nuevo mutante del 

algoión llarrado GL-16, que no tiene glán:iulas de gosipol. Esta nueva va-
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rie::lad ya esta disponible !BI'ª uso ccmercial; en Estados Unidos, de 3000 

hectáreas de GL-16 plantadas en 1970 se pasó a 320,000 en 1972. La hari

na obtenida de estas semillas contiene menos de 0.04% de gosipol y 65-70% 

de pIDteínas. Nuevamente, el pIDblena consiste en lograr introducir esta 

variedad entre los agricultores que cultivan el algodón, pues h3.sta ahora 

no se ha conseguido la difusión esperada. 

Sin embargo, por el m:mento, el proceso del ciclón líquido está ad-

quirienclo aceptación en el mercado. Se tienen noticias de que la Ralston 

Purina Co., planea la construcción de dos plantas, y la Swift Chemical Co., 

arrancará una planta de 11,000 ton/año, a principios de 1975. La I:brr

Oliver Inc., poseedora exclusiva de los derechos del pIDCeso, fuera de Es 

tados Unidos, está negociando con la U.R.S.S. la venta de la tecnología y 

el diseño de una planta en Brasil. 
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CONCWSIONES 

De toda la inforrración recab:3.da, ¡:xxi6Jl0s concluir: 

1. Existe un serio problema nutricional que afecta a la gran rrasa 

de la población mexicana. Es especialmente grave en lo que concierne a 

la sub:3.limentación corro consecuencia del déficit de proteínas. 

la complejidad del asunto y el hecho de que m es fácil lograr su 

plena solución, son las psibles causas de que se raya derrorado su tra

tamiento. Cuarrlo en el pasado se intentaron soluciones simplistas, si

elnpre fracasaron. Es necesario reconocer que los problemas nutriciona

les inciden en forrra muy especial en la estrategia glob:3.l del desarro

llo. Debe de comprerderse que la pobreza, la igrorancia, la al ta rror

talidad infantil, la nutrición insuficiente y la elevada fecurdidad -

son aspectos del problema, íntirramente relacionados entre sí. 

2. H:ty una gran garra de recursos tecrológicos para facilitar el 

aumento en la producción de proteínas, que se encuentran para su uso 

casi inmediato. Es necesario que las instituciones y las autoridades 

oficiales propicien la preparación rrasiva de técnicos que difurdan -

esos medios que la ciencia ros ofrece. 

No se cuenta con una técnica perfecta o ideal, que solucione -

totalmente el citado problema. Dentro de la variedad existente, la -

implementación de una u otra está condicionada a numerosos factores 
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implementación de una u otra está condicionada a numerosos factores de 

pendientes de los elementos disponibles y las necesidades en juego. 

Parte de las medidas que se adopten deberán producir resultados -

en un lapso relativamente corto; otras soluciones son a largo plazo. 

Es necesario resistir a la tentación de concentrar todos los esfuerzos 

en actividades que producen resultados rápidos, pero de corta duración. 

Las necesidades muestran una tendencia indicadora de que los adelantos 

a largo plazo llegarán en su día a ser indispensables. Oclallto rffis tiem 

po necesitan para rradurar, rffis urgente resulta comenzar de inmediato. 

3. Se tropezará con grandes dificultades en la aplicación 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 rombre de campo es un Ser lfurrano, con inteligencia, capaz 

de razonar y asimilar lo que se le expone. 

Muchos sostienen que la población rural de los países en vías de 

desarrollo es sumamente conservadora, reacia a cualquier innovación. P~ 

ro cuando el cambio involucre un aumento en el nivel de vida, el campesi:_ 

no lo aceptará. Aun cuando sea analfabeto, es un ser pensante y, por tan 

to, suceptible de aprender. Con una notivación adecuada, aceptará el cam-

bio. Y nadie es rffis suceptible a la motivación que aquel que "esta lleno 

• 11 carencias .•. 
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4. Saberos que el prQblera. no se PJede resolver rápida ni fácilmente. 

Se requiere tiempo y esfuerzo cordinado de los interesados en su solución. 

Pero un hecho es evidente: urge enpe:z.ar, para lograr otra esper>a en la in!:_ 

vitable carrera alimento/población. 

Se imponen cambios estructurales y esfuerws considerables de todos 

en la túsqueda de los medios que nos permitan progresar y, al miSID tiem

po, mantener una estabilidad social y política. 

Confiarros en que esto sea una realidad en tienpos no muy lejanos. 
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APINDICE A. 

El sector agrícola com prcvee:for de alimentos. 

Desde 1950 la producción de alimentos Cinclye cereales, feculentas 

leguminosas, caña de azúcar, venluras , frutas y otros productos alimen

ticios)- ha representado, con ligeras variaciones, un ¡:oco más de las 

dos terceras partes del valor de la producción agrícola total. De 1951 

a 1960 la producción de alimentos creció al 4,7% medio anual; se ace-

leró para alcanzar el 7.2% entre 1961 y 1965, y de este Últ:irro año a -

1971 su ritrro de crecimiento tajo al 2.0% en promedio al año, cifra muy 

inferior al increm<:!nto de la ¡:oblación en el mismo lapso. En el decenio 

1950-60 los aumentos del 1.7% medio anual en la superficie cosechada de 

productos alimenticios, origiraron poco más de un tercio de los increme.!:!_ 

tos en la producción, en tanto que los rendimientos, creciendo al 2.9%, 

a¡:ortaron el resto. De 1961 a 1965, a pesar de que la producción se a

celeró, la contril::ución de la superficie aumentó al 49% debido a que su 

ritrro de crecimiento subió considerablemente respecto a la década ante

rior, alcanz.arrlo en ésta el 3. 5 % medio anual de incremento . Por Úl t:irro, 

la disminución en el ritrro de crecimiento de la producción de alimentos 

observado entre 1965 y 1971, se debió principalmente a la reducción del 

1.4% medio anual en la super•ficie cosechada, no obstante que los rendimie.!:!_ 

tos siguieren creciendo a una tasa similar a la del período anterior: 3. 5% 

contra 3.6% medio anual de 1961 a 1965. Se observa, ¡:or otra P3-I'"te, que 
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en este grupo destacan por su i'Tlportancia , tanto en térmims de superfi-

cie cul tivada col!D de producción , el subgrupo de cereales (principalmente 

el maÍ:: ) y el de legumimsas (debido a la influencia del frijol). Tanta 

es 1.3. i mportancia de estos subgrupos ( y productos) que su =nducta det~ 

mira en gran parte el comportamiento de la producción t otal de a limentos , 

e specialmente en l o que se refi ere a l a superf icie cosechada. 

El creci:rLiento de la demanda de alimentos se hizo depender de los a.u 

mentos de la población y del incranento en el ingreso por persona, ponde-

rado por la elasticidad-ingreso de la demanda de alimentos."' Por tanto el 

comportarniento de estas variables se desglosa para los períodos analizados. 

La población creció al 3 .13% medio anual entre 1950 y 1960, y se ace 

leró ligeramente en los dos períodos posteriores (1961-6 5 y 1966-71). El 

ingreso personal se incranentó respectivamente en esos períodos a razón -

del 2.43%, 3.48% y 3.43%. La elasticidad-ingreso de la derranda de alimen 

tos fue calculada en 0. 59 para 1969, utilizándose ese valor para todos los 

períodos sujetos a examen . 

Como consecuencia de la conducta observada por esas variabl es , la d~ 

manda de alimentos creció 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 rrás rápidos de 

* Se considera que el aumento en l a demanda es igual al aumento de la po 
blación rrás el aumento del ingreso multiplicado por la elasticidad-in=
greso de la demmda de alimentos. 
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población y del ingreso por persona. Comparando la evolución de la de

manda. con la de la producción, tenerrDs que de 19~1 a 1960 ésta creció 

a un ritmo .Ligeramente rras rápido que la primera. Diferencia. que pare

ce haber sido suficiente para provocar una eliminación gradual en las -

importaciones de alimentos y especialmente de cerea.les, 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 producción de alimentos creció de 1960 a 1965 rrás rápidamente -

que la deman::la.. Esto permitió al país no solamente lograr a.utosuficie!! 

cia. en rrateria. de a.b3.stecimiento interno de los principa.les productos a

limenticios (cerea.les sobre todo), sino convertirse en exportador de e

sos productos. Y como los precios aumenta.ron a sólo el 2.0% medio anual 

en ese período, esto significa. una reducción drástica. con respecto al 

ritno de crecimiento observa.do anteriormente. 

De 1965 a 1971 la producción de alimentos creció rrás lentamente -

que la derranda., sobre todo como resulta.do de las condiciones clirráticas 

que en 1969, especialmente, afecta.ron sensiblemente la producción de 

algunos de los principales cultivos (rra.Íz y frijol). Esto produjo un 

agotamiento total en los inventarios, una reducción 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 adecuada.mente el déficit de la producción, y los efectos se sienten 
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toda.vía hoy. De 1965 a 1969 los precios de los alimentos y de los gr~ 

ros continuaron creciendo a riiJID rro:ierado; sin enbargo, entre 1969 y 

1970 se incrementaron aceleradamente, al 7.4% y 12.3% medio anual en -

forna respectiva; y en el lapso 1970-72 bajó a 5.6% anual para elevaE_ 

se vertigirosamente a 21.4% en el periodo 1972-73. 

Fuente: ~o de México, S.A. 
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APENDICE B. 

Situaci6n de los predios por tip:i de agricultura. 

Para analizar la situaci6n del productor, se consideró útil hacer un3. 

clasiticación de los predios que redujera la gran diversidad de con::licio

nes en que se lleva a cabo la actividad agrícola. Por lo tanto, se f~ 

ron tres grupos de predios aten::lien::lo a su nivel de desarrollo técnico, -

suponién::lose que éste determina en gran parte la situación del agricUltor. 

Dicfü de otra Jn3.Dera, se consideró que los agricultores con un desarrollo 

técnico similar, presentan problemas y requieren de soluciones análogas , 

y son diferentes de los que observan y precisan otros productores con un 

desarrollo técnico más avanzado o retrasado. 

las variables que se usaron para hacer la clasificación determinan -

en parte el nivel tecnológico (tarraño del predio, proporción de superficie 

con riego en la superficie sembrada) o lo miden directamente (roras-trac

tor por hectárea sembrada, costo de fertilizantes e insecticidas por hec

tárea sembrada, capital por hectárea de labor) o lo reflejan (utilidad -

por hectárea sembrada, importarcia relativa del autoconsurro en la produc

ción, importancia relativa de los insurros no compr13.dos -consideran::lo en -

éstos sólo a l!E.OO de obra y sEmilla- en los costos totales). Según la in

fluencia conjunta de esas ocfü variables, se determinaron los tres tip:is 

de agricultura cuyo análisis se hace a continuación: la agricultura rro

derra, la tradicional y la de subsistencia. 
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Debe señarlarse que esta clasificación de la agricultura es reultado 

de la información captada en encuestas de las variables mencionadas, y no 

de la aplicación de una idea preconcebida sobre las características que -

debe tener ca.da tipo de agricultura. Por otro lado, la clasificación no 

iJnplica por sí miSITB la idea de evolución, ya que las posibilidades de ~ 

sar de un tipo de agricultura a otro se derivarían de las caracteríscicas 

de ca.aa tipo y de otros factores que no están medidos en la clasificación 

(calidad del recurso tierra, por ejemplo). Por Últim:i, debe tenerse en -

cuenta que aunque la horrogenidad de condiciones de producción que se logró 

con la formación de tres tipos de agricultura es suficiente para los pro

pÓsitos del análisis, todavía dentro de cada tipo se puede encontrar cier 

ta diversidad de situaciones en la práctica. de la actividad agrícola. Te 

niendo en cuenta lo anterior, a continuación se presentan las caracterís

ticas que resultaron para cada tipo de agricultura. 

Los productores de la agricultura mxlerna (7% del total) son los que 

obtienen los ingresos agrícolas m§.s altos por predio, debido no solo a 

que disponen de una ffi3.yor cantidad de tierra de laoor por predio, sino -

que adenás ésta está beneficiada con riego en una proporción ffi3.yor que la 

de otros tipos. La disponibilidad de una ffi3.yor cantidad del recurso tie

rra y el abastecimiento generalizado de agua para riego, permiten al agri_ 

cultor rroderno emplear las tecnicas ffi3.S avanzaaas. Esto se puede corro

r:orar en los imicadores ael nivel tecnológico. Los agricultores mxler

nos no solamente fertilizan urn propon::ión ffi3.yor de su superficie culti

vada, sino que aderrás, cada una de las hectáreas fertilizadas recibe en 
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prome::!io una aplicación mis intensiva que en los otn:is tipos de agricul

tura. ComJ consecuencia, la agricultura m:x:!erna está mis integrada al -

mercado, tanto desde el punto de vista de su demmda de inSLDnOs .(casi la 

totalidad de los inSUmJs que utiliza son comprados), como del de su ofer

ta de productos (vende casi la totalidad de su producción). Lógicamente, 

debido a su mayor tamaño y disponibilidad de agua de riego, a sus mejores 

técnicas y a su mayor integración al mercado, los agricultores mJdernos 

son los que disfrutan del nivel de vida mis alto del sector. Consideran

do solamente lo generado por las actividades agrícolas, en los predios ~ 

dernos el ingreso por persona asciende a casi 13 mil pesos anuales, nivel 

que resulta muy tuperior al de otn:is tipos de agricultura, siete veces ~ 

yor que en la tradicional y veintitres veces mayor que el de subsistencia. 

En el otn:i extrem de la escala de desarrollo se encuentra la agri-

cul tura de subsistencia que comprende un 52% del total de explotaciones. 

El ingreso agrícola por predio que obtienen los productores de subsisten

cia es diecioch::l veces menor que el registrado en la agricultura mJderna, 

lo cual es un resultado lógico si se considera que el predio prD!lle::!io de 

subsistencia apenas dispone de och::l hectáreas de labor y sólo el 11% de 

su superficie cultivada está beneficiada con riego. Consecuentenente, su 

nivel tecnológico es el mis atrasado. La proporción de la superficie c~ 

tivada que recibe fertilizantes e insecticidas es mínima, aderrÉ.s de que -

las aplicaciones son las menos intensivas. La mano de obra fanúliar y la 

semilla no =mprada constituyen una parte importante de los costos de Pr'2. 

ducción. 
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El productor de subsistercia dedica su tierra básicamente a cultivos 

que pueda consumir directamente (sin ningura transformación previa)°, pre-

dominando entre éstos el maíz y el frijol. Casi un 40% de la producción 

de este tipo de agricultura se destina al autoconsumo. Cano un resultado 

de lo anterior, el ingreso agrícola por persona en la agricultura de sub-

sistencia es apenas de 560 pesos anuales (23 veces menor que. el de la a

gricultura rroderna). por lo que el agricultor de subsistencia se ve obli-

gado a complementar es te ingreso, en mayor proporción que el agricultor -

moderno, con otras actividades dentrc del predio (ganadería en pequeña e~ 

cala, etc.) y traba]ando fuera de él. A pesar de esto, la diferencia en-

tre los ingresos de predios modern:>s y de subsistencia sigue siendo rruy -

considerable. 

1.a agricultura tradicional (41% de las explotaciones agrícolas) se en 

cuentra entre las dos anteriores, aunque se puede decir que está rrás cerca 

de la agricultura de subsistencia que de la rroderna. El ingreso por pre-

dio es casi siete veces inferior al de la rroderna y sólo casi tres veces 

superior al de subsistencia. El tarraño medio del predio y la proporción 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 tecnológico y su grado de integración al mercado también se en-

cuentran entre los dos tipos extrerros. 

Fuente: Encuesta sobre las características de la 
producción agrícola en México, B:l.nco de México S.A. 



APENDICE C 

\nd" cJci<lr<'' \,.'1,1c<" c!t•I de''""''"º eco11órnrco. 1<J50. 1957. l<Jb(J \ ¡iru1•·cc'rón a 1976 \ IY<\2 

fJ1JU n·nt1;-. \ Ll'd' c·,¡f , -uf,1d()-.. c...obrc \,1/ur''" d prcciu-; de ft¡()() 

e o n e e p t o s 
o b s e r v a d o Proyectado Tasas de incremento medio 3nual 

1950 1957 1969 1976 1982 1951-57 1958-69 1951-69 1970-76 1977-82 1970-82 

--- ---- ---- ---- ---- ---
l. Población {miles de habitantes) 26 463 32 650 49 307 63 019 76 540 3 ·º" 3.49 3.33 3.57 3.29 3.44 

Rur.-:J.l 57.7 52.0 41. 2 35.8 32.8 l. 51 l. 51 l. 51 l. 51 l. 51 1.51 

Urbana X 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 3 359 5 67 5 7 185 9 165 2.7 3.0 2.9 3.4 4 .. 1 3.6 
Con~urno 2 759 3 348 4 636 5 875 7 509 2.8 2.8 2.8 3.4 4.2 3.8 

3. Producto br'J.to interno (millones de pe-
sos de 1960) 86 973 129 250 273 829 452 764 701 520 5.8 6.6 6.3 7.1 7. 5 7.3 
Agropecuario (%) 17.8 16.7 11.8 10.2 7.9 4.9 3.6 4.1 s.o 3.2 4.1 
Industrial (%) 27.0 27.7 33.7 37.l 40.4 6.3 8.4 7.6 8.6 9.1 8.8 
Servicios (%) 55.2 55.6 54. 5 52.7 51. 7 5. 9 6.5 6.3 6.6 7.3 6.9 

4 .. Poblaci6n econ6micarnente activa (miles 
de personas) 8 200 9 900 14 oso 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 l. 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. Productividud media por hombre ocupado 
(pesos 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 5 462 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 l.9 

6. Proporci6n media producto-capital (%) 37 39 44 45 49 

7. Coeficiente de inversi6n bruta total en 
el PBI (%) 16.4 18.9 20.5 19.9 19.9 

8 Inv0 rsi6n bruta fiJa (millones J e p23v~ de 
1960) 13 572 23 455 52 104 82 706 130 608 8.1 6.9 7.3 6.8 7.9 7.3 
Pública (%) 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 
Público (%) 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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