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INTRODUCCION

En 1967, el Comité Asesor Presidencial sobre la Ciencia seralé la posibilidad de
mejorar la dieta mediante la produccién de productos de consumo de mayor contenido
de proteinas de mejor calidad y por medio de la fortificacién de tales articulos duran-
te el proceso de fabricacion. El mismo afio, estas dos técnicas se incluyeron también en
las recomendaciones para contrarrestar la crisis de proteinas, hechas por el United Na-
tions Advisory Committee on the Applicction of Science and Technology to Development
(Comité Asesor de las Naciones Unidas para la Aplicacién de la Ciencia y la Tecnologia
al Desarrollo).

Ya se habian iniciado anteriormente esfuerzos en estas dreas, pero la marcha de
los adelantos se ha acelerado en los Gltimos afios. Se han iniciado ensayos de campo
para comprobar la posibilidad de fortificar el trigo, el arroz y el maiz. La tecnologia de
los aminodcidos sintéticos ha progresado, y los precios se han abatido. La investigacién
y el desarrollo estdn aumentando. A medida que el trabajo progresd, se puso de mani-
fiesto que podia haber grandes beneficios mutuos en el mejoramiento de la intercomu-
nicacién entre productores, nutricionistas, tecnélogos de alimentos y economistas.

De acuerdo a ello, se tomaron medidas para reunir a los individuos que se encon-
traran trabajando en los campos de la produccién y la fortificacion en una reunién para
una informacién preliminar reciproca sobre el estado de desarrollo de ambos cam-
pos, para intercambiar puntos de vista, examinar oportunidades y problemas, e intentar
identificar, en beneficio de investigadores y organizaciones financieras, la naturaleza y
magnitud de los nuevos esfuerzos que pudieran ser puestos en practica para aumentar la
eficacia y acelerar la marcha del desarrollo.

Estos fueron los propésitos del Seminario sobre Produccién y Fortificacién llevado a
cabo en Annapolis, Maryland, del 7 al 9 cle diciembre de 1970. Este informe contiene los
trabajos presentados en la reunién sobre el progreso, los problemas y el potencial de
mejoramiento de varios cultivos y las recomendaciones desarrolladas por los grupos de
trabajo para futuras operaciones e investigacién.

Agradecemos a los participantes por el grado de capacidad y dedicacién desarro-
Hlado en el Seminario y que se refleja en los trabajos. Ello constituye un buen augurio
para el futuro del mejoramiento de los cereales. Un didlogo se ha iniciado. Al publi-
car estos trabajos confiamos estimular su extensién,

Harold L. Wilcke, Presidente Martin J. Forman, Director
del Seminario Oficina de la Nutricién
Vicepresidente de Departamento de Ayuda Técnica, AID

Ralston Purina Company
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INFORMES DE GRUPOS DE TRABAJO



INFORME DEL GRUPO GENERAL DE TRABAJO

La produccién selectiva, ademds de las practicas agricolas mejoradas, y la fortifica-
cién no son mutuamente excluyentes. Por el contrario, se les debe considerar en conjun-
to en cualquier estrategia para el mejoramiento de la cantidad y la calidad de las pro-
teinas de los alimentos. Se hacen las siguientes recomendaciones:

{1

La AID debe desarroliar un grupo conjunto de planeamiento y evaluacién de
investigacién y desarrollo para:

a. Proporcionar una guia general a los esfuerzos agricolas y técnicos patro-
cinados por la AID para el mejoramiento de la calidad nutricionai de los
cereales mediante produccién selectiva y fortificacién. Dicha guia estaria
gncaminada a mejorar la nutricion, el costo, el procesamiento y la distri-

ucién.

b. Iniciar, .uando sea apropiado, estudios piloto en varios paises para el
desarrollo de una estrategia sobre los alimentos que tome en cuenta la
agricultura, la nutricién, y la tecnologia de los alimentos. El propésito de
estos modelos seria examinar todo el sistema de posibilidades para la
intervencién en relacién con el cardcter especifico y las necesidades de de-
terminado pais. (Por lo que hace a la fortificacion, estos estudios podrian
incluir también, cuando sea conveniente, tener en cuenta otros vehiculos
o portadores, ademds de los granos, como la sal y el té.)

La pdagina 3 muestra un esquema del funcionamiento del grupo.

(2)

(3)

Se deben incrementar los esfuerzos conjuntos para mejorar la utilizacién de las
legumbres. Un mayor rendimiento y una mejor calidad deberdn incorporarse
dentro de las nuevas variedades mediante métodos agricolas. Se deberd re-
currir a la tecnologia alimentaria para desarrollar alimentos Gtiles a partir de
estas nuevas variedades.

Se deben incrementar los esfuerzos conjuntos para hacer mayor uso de semi-
llas de leguminosas como una fuente de proteinas para el hombre. Estas pro-
teinas de leguminosas podrian extraerse de la soya, el cacahuate o mani, se-
millas de algodén, girasol, sésamo, palma de aceite, aceite de coco y otros.



Estructura y funcién del

Comité sobre Produccién Selectiva y Fortificacién

a. Los miembros serdn del personal de la AID y los asesores apropiados.

b. El grupo abarcard una gran variedad de disciplinas y deberéd tomar las me-
didas necesarias para contar con oficinas de representacién geogréfica.

c. Habrd un mecanismo que conjugue los esfuerzos del grupo de planeamiento
con el personal del programa operacional a fin de determinar la importancia Gltima de
la investigacién o de otras actividades planeadas para las verdaderas necesidades del

programa y del pais.

Comité sobre Produccién Selectiva y Fortificacién — Politicas y Programas

(PFPP)
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INFORME DEL GRUPO DE TRABAJO EN TRIGO

El subcomité informé que la fortificacion del trigo, ya sea con micronutrientes, li-
sina, o con concentrados de proteinas, es en general técnica, logfstica y econémicamen-
te factible, particularmente en las instalaciones centrales de procesamiento que sirven a
poblaciones urbanas. Sin embargo, pueden tenerse problemas cuando se utilizan con-
centrados. Por ejemplo, la calidad de la proteina en los concentrados derivados de la
soya, el cacahuate o mani, la semilla de algodén, el pescado, etc. puede variar mucho
dependiendo de las condiciones de su procesamiento. Ademés, en los paises en desarro-
llo la tecnologia para la incorporacién de estos concentrados a los alimentos en una
forma aceptable por las poblaciones indigenus es aun relativamente primitiva.

Los programas de preduccién selectiva han tenido considerable éxito. La combinacion
de adecuado material genético y buenos métodos agricolas puede producir cosechas que
confengan de 20 a 25 por cienfo mds proteina sin deterioro del patrén de aminodcidos
esenciales. La opinién general estd de acuerdo en que la investigacién sobre mejora-
miento genético que permita mejorar la cantidad de proteinas debe recibir primordial
atencion, Sin embargo, no debe descuidarse la bisqueda de variedades de trigo con
elevado contenido de lisina. Se acepta que la fortificacién con lisina puede ayudar a
satisfacer los requerimientos de proteinas en regiones en donde el trigo constituye e
elemento primordial de la dieta.

Se hacen las siguientes recomendaciones sobre la necesidad de investigacién, pro-
gramas de actividad, y/o evaluaciones socio-econémicas de su practicabilidad:

(1) La AID debe iniciar un proyecto para mejorar la actual tecnologia de seleccién
para la evaluacién en masa del mejoramiento de la calidad nutricional del trigo. No bas-
ta con determinar los aminodcidos esenciales y la cantidad de proteina en el gran no-
mero de genotipos generados en estos programas de produccién. El nuevo modelo de
seleccién debe tener en cuenta la disponibilidad de nutrientes, las fracciones de protei-
na afectadas por la manipulacién genética, la identificacién y determinacién del segun-
do aminodcido limitante, y los componentes nutricionales importantes ademés de las

proteinas.

(2) Los estudios patrocinados por la AID en Nebraska han permitido la introduc-
cién de caracteres de elevada proteina en las variedades de trigo de varias naciones
en desarrollo. La evaluacién local y la propagacién de estos nuevos materiales de cul-
tivo requieren una mejor red mundial de distribucién. Un esfuerzo de esta envergadu-
ra requiere un sistema internacional para la distribucién adecuada de materiales de
mejoramiento de variedades, un estrecho control de los estudios en marcha, y el con-
tinuo apoyo a los esfuerzos de las naciones en desarrollo para adaptar nuevas varie-
dades a las condiciones agricolas locales, a los patrones de procesamiento y consumo
de alimentos, y a los requerimientos de funcionalidad.

La AID debe, por lo tanto, pensar en la posibilidad de establecer, en cooperacién
con las organizaciones dedicadas a la produccién selectiva ya existentes, una red in-
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ternacional para el mejoramiento del trigo. Esta red debe utilizar las unidades agrico-
las de la AID ya existentes en el extranjero y solicitar la ayuda de los expertos y de
los recursos disponibles en el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y
en otfras agencias gubernamentales.

(3) Se requiere un proyecto para estudiar los procesos bioguimicos fundamentales
que redundan en la produccién de proteinas en la semilla. Esta informacién puede con-
ducir a importantes adelantos en la tecnologia de la produccién y en la calidad nutri-
cional del trigo.

Por ejemplo, se dispondria de gran cantidad de informacién préctica si se cono-
ciera mejor el cardcter especial de las variedades Atlas, fuente principal de capacidad
genética para la conversién eficiente de la fertilidad del suelo en elevadas concentra-
ciones de proteinas en el trigo.

(4) Debe instituirse un programa para convencer tanto a los granjeros individuales
como a los gobiernos nacionales para que adopten las nuevas variedades de trigo de
elevado contenido proteico a medida que éstas van siendo disponibles. La informacién
de los beneficios nutricionales, econdmicos, sociales y sobre la salud, que pueden deri-
varse de estas nuevas variedades necesita desarrollarse para cada pais en particular.
Se debe proporcionar también informacién sobre los hdbitos importantes del consumi-
dor y sobre las estrategias educacionales y de mercado necesarias para lograr la acep-
tacién y propiciar el cultivo de las nuevas variedades.

(5) Los alimentos mezclados como el CSM (maiz-soya-lechel y la Incaparina, asi
como la harina fortificada de trigo, son productos que lentamente ganan aceptacién en
las naciones en desarrollo. Sin embargo, los muchos fracasos de mercado con produc-
tos similares indican que la AID debe pensar en establecer un centro tecnolégico que
sirva como fuente de consejo experto para el procesamiento de legumbres y legumino-
sas en harinas y concentrados de elevado contenido proteico que puedan incorporarse
en el pan y productos similares que se consuman en las naciones en desarrolle, El cen-
tro proporcionaria también informacién nutricional, consejos sobre mercado, técnicas pora
averiguar la aceptacién del consumidor, etc., que aseguren una buena aceptacién de
estos productos alimenticios ricos en proteinas por los consumidores de determinado pafs.

(6) La AID debe iniciar un estudio de las posibilidades técnicas, econémicas y de
capital para inversién en un grupo de paises vecinos que quieran reunir sus esfuerzos
para lograr una produccién local de lisina y ofros nutrientes para fortificacion. En este
contexto, se debe considerar también la produccién local y la venta de un aditivo de
amplio espectro de micronutrientes para el uso familiar.

Los gobiernos con frecuencia ponen como obijecién la escases de fondos suficien-
tes para importar articulos como lisina, vitaminas, etc. La inversién de capital y la com-
plejidad tecnoldégica requerida para construir una planta para la produccién de lisina
puede hacer necesario que cooperen en el proyecto dos o més paises de la regién. El
estudio de factibilidad recomendado podria proporcionar el incentivo para esta cola-

boracién.

(7) A pesar del gran impacto producido por la “'Revolucién Verde” para tratar de
satisfacer los requerimientos de granos alimenticios, continuaran los envios de trigo P.L.
480. Resulta, por lo tanto, muy recomendable, en vista de los posibles beneficios nu-
tricionales a través de la fortificacién de la harina y el trigo con lisina, que la AID re-
quiera la fortificacién de todo embarque internacional de harina o de trigo que se envie
a paises como la India o Pakistan bajo la PL-480, titulo I.



INFORME DEL GRUPO DE TRABAJO EN ARROZ

El arroz es pobre en proteinas utilizables y constituye una parte primordial de la
dieta. de un gran porcentaje de personas en los paises en desarrollo. Por lo tanto, no
hay duda de que su complementacién o mejoramiento por cultivo es un tema digno de

atencién.

En comparacién con el trigo y el maiz, los conocimientos de la genética de la pro-
teina del arroz son muy limitados. Se necesita efectuar mucha investigacién bésica. Sin
embargo, este enfoque puede constituir el mejor acceso al granjero de subsistencia o
casi de subsistencia. Los actuales programas de cultivo de arroz estan encaminados a
conseguir el gran potencial de rendimiento de las nuevas variedades, incorporando los
siguientes caracteres: (a) duracién del crecimiento mejor adecuado a determinadas areas,
(b} resistencia a los insectos y a las enfermedades, (c) resistencia al frio en caso necesa-
rio, (d) mejores caracteristicas de molienda para reducir la ruptura del grano durante
esta operacién, y lel adecuado tamafio, forma, y caracteristicas de coccién del grano
para satisfacer las demandas de los consumidores en las diferentes dreas. La tecnologia
de la fortificacién se encuentra adn en proceso de desarrollo. Aunque aun quedan por
resolver diversos problemas sobre las formas especificas en que puede efectuarse la for-
tificacién del arroz, es importante intentar cualquier camino que parezca prometedor.

Se hacen las siguientes recomendaciones:

1. Poco es lo que se sabe del impacto que tienen las distintas prdcticas sobre el
contenido de proteina del arroz, asi como de las diferencias entre la influencia de de-
terminados ambientes, tanto en términos del contexto del impacto nutricional como de
la economia relativa de las diferentes variedades. Estudios experimentales piloto mues-
tran un aumento sustancial en el contenido de proteinas al afiadir fertilizante nitroge-
nado. Pero los escasos muestreos efectuados “en la granja’ hasta el momento actual no

muestran los mismos aumentos.

Es necesario emprender extenso muestreo de los campos de labranza en diversos
paises. Se deben muestrear campos en donde se utilicen métodos tradicionales de cul-
tivo, lo mismo que aquéllos en los que se eche mano de précticas modernas. La com-
paracién debe incluir variedades tradicionales y plantas del nuevo tipo de variedades

mejoradas.

2. Se requiere investigacién bésica de la genética de las proteinas que permita
- * . .2 . . ? 0]
dirigir la investigacién sobre mejoramiento de proteinas en forma mas eficaz de la que
ahora es posible.
a. Se debe expander el cultivo de seleccién para aumentar el contenido de
proteina. Los datos actuales son en el sentido de que existen diferencias genéti-

cas en el contenido de proteinas. Puede ser posible aumentar el contenido de pro-
teinas del 6 al 8 por ciento en las variedades existentes posiblemente del 8 al
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10 por ciento sin reducir el rendimiento de grano. La informacién disponible jus-
tifica tal esfuerzo.

b. La principal dificultad radica en identificar adecuadamente las diferencius
genéticas y ambientales en el contenido de proteinas. Se deben emprender estu-
dios para mejorar la evaluacién -de las proteinas asi como para desarrollar mé-
todos répidos para analizar el contenido de este tipo de sustancias.

3. Existen grandes dreas de aguas profundas, laderas, y algunas dreas regadas
por lluvias en las cuales no puede aplicarse la nueva tecnologia. Se deben ampliar los
estudios para mejorar las variedades para aguas profundas y para laderas; ambas
ofrecen oportunidades.

4. Se necesita investigacién sobre el impacto nutricional del consumo humano de
diferentes variedades de arroz y distintos niveles de proteinas. Esta investigacién debe
cubrir aspectos tales como la utilizacién biolégica de la proteina y su digestibilidad.

5. La fortificacién representa un nuevo enfoque. Se debe emprender una vigoro-
sa exploracién de los diversos factores implicados para determinar si esta técnica resul-
taria factible a gran escala. Entre las diversas consideraciones que se deberian tomar
en cuenta estdn:

a. La fortificacién parece ser especialmente apropicda para dreas urbanas
donde el arroz se procesa en instalaciones centrales y resulta posible su tratamien-
to. Sin embargo, se necesita conocer mds ain acerca de la respuesta del ser huma-
no a la fortificacién, antes de emprender trabajos en gran escala.

b. En el caso de los consumidores rurales ampliamente diseminados, que co-
men parcial o totalmente su propia produccién, quedan por resolver grandes pro-
blemas administrativos y de distribucién. No obstante, no hay que descartar la
extensién de la fortificacién a las areas rurales y la bisqueda de técnicas para
dicha extensién.

c. Hay datos discrepantes respecto a los aminodcidos limitantes en la pro-
teina de arroz. Algunos estudios han mostrado que la lisina puede ser el Unico
aminodcido limitante; otros indican que la lisina es el primer limitante y la treo-
nina el segiindo limitante. Como la fortificacién del arroz con lisina y treonina re-
sulta considerablemente méds cara que la fortificacién con lisina sola, es importan-
te efectuar estudios que resuelvan esta cuestion.
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INFORME SOBRE EL ARROZ — APENDICE

Como un apéndice al informe del comité sobre el arroz, el presidente del comité
presenté dos preguntas al seminario, para su consideracién general:

1.

Prioridades de investigacion: En el caso del arroz, cuando menos en algunas
4reas del subcontinente de la India, el problema del escaso rendimiento tiene
que ser resuelto mediante algo similar al grado de éxito logrado con el trigo. Por
esta razén, se deben programar las prioridades de investigacion en la siguien-
te forma: mayor rendimiento, aumento de la base genética, eliminacién de im-
portantes barreras a la aceptacién por el consumidor, y finalmente el mejo-
ramiento en el contenido de proteinas.

Dado que la produccién del arroz debe estudiarse en forma ideal como un
sistema fotal, tenemos que considerar cuidadosamente si el grupo de inves-
tigacién tiene la capacidad de trabajar en todas estas prioridades al mismo
tiempo.

El problemg de la demanda: Como continuamos desarrollando y difundiendo
variedades que son superiores, tanto en confenido de proteinas como en ren-
dimiento, la oferta puede aumentar mas rapido que la demanda. ¢Qué im-
plicaciones tiene esto para lo que estamos produciendo? Si, por ejemplo, las
Filipinas han llegado ya al punto en el cual un aumento mas rapido del ren-
dimiento esté sobrepasando el aumento en el consumo domestico, lo cual va
a continuar abatiendo los precios internos o requerird la exportacién bajo sub-
sidio, quizd necesitemos cambiar totalmente nuestra atencién hacia algin otro
problema. Y enfonces, quizé, asistiriamos a un cambio en los patrones de pro-
duccién en el que algunas personas dejaran de cultivar arroz y emplearan
sus esfuerzos en otros cultivos. Este tipo general de cuestion merece ser toma-
do muy en cuenta en el desarrollo de una estrategia de produccién selectiva
de cereales.
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INFORME DEL GRUPO DE TRABAJO EN MAIZ, SORGO Y MIJO

El mejoramiento de la calidad alimenticia del maiz, el sorgo y el mijo dependerén
tanto del cultivo de tipos mejorados como de la fortificacién. Se deberén continuar y
aumentarse los trabajos sobre técnicas de fortificacién y sobre la prioridad de los ma-
teriales que van a utilizarse. Sin embargo, este comité presta primordial consideracién a
los problemas relacionados al mejoramiento mediante cultivo. Se hacen las siguientes
recomendaciones:

Maiz

1. Se debe continuar poniendo especial énfasis en mejorar el rendimiento. Dado que
el objetivo final es producir un maiz que a la vez sea de méximo rendimiento y que
contenga proteinas de gran calidad, pueden esperarse mayores logros de los esfuerzos
para mejorar el rendimiento de las variedades ricas en contenido proteico, que de in-
tentar mejorar las proteinas en el maiz normal. {Las limitaciones genéticas del rendi-
miento en los tipos opaco-2 parecen guardar relacién con la textura del grano. Se dis-
glone de técnicas de gravedad especifica que, esperamos, vendran a resolver este pro-
ema.)

2. Lla produccién selectiva del maiz se ha desarrollado lo suficiente como para per-
mitir alguna evaluacién inmediata de los méritos de los tipos mejorados para los ha-
bitantes de los paises menos desarrollados. Recomendamos que la AID establezca un
proyecto piloto para evaluar el potencial del maiz opaco-2. Un requisito importante es
contar con vn gobierno cooperador en un darea donde se disponga de variedades adap-
tadas de maiz opaco-2. Colombia es un drea de este tipo. Posiblemente deba prestar-
se atencién a la evaluacién de cualquier ventaja nutricional.

3. Se debe establecer un programa de investigacién por zonas ecolégicas para el cul-
tivo de maiz opaco-2. Si es posible establecer ciertas dreas ecolégicas, esto reducird el
trabajo que tendria que efectuarse en cada drea local. La investigacién efectuada debe
comprender factores implicados en la adaptacién, mantenimiento del rendimiento, con-
trol de insectos, resistencia a las enfermedades, y almacenamiento adecuado. Se re-
quieren soluciones a estos problemas para desarrollar un conjunto de précticas nece-
sarias para un esfuerzo de extensién satisfactorio. Cuando se haya alcanzado esta eta-
pa de desarrollo, la AID deberd poner atencién a ayudar o guiar un esfuerzo de ex-
tension.

4. Los investigadores en el desarrollo de nuevas variedades tienen gran necesidad
de métodos rdpidos y sencillos para la determinacién de lisina y triptéfano. Necesitan
evaluarse cientos o miles de muestras y los actuales métodos de andlisis son inadecua-
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dos para este volumen de material. Deben hacerse mayores esfuerzos para el desarro-
llo de técnicas analiticas.

5. Se debe hacer un gran esfuerzo para coordinar el trabajo de investigacién sobre
maiz de elevado contenido de lisina y para establecer un mecanismo de intercambio

de informacién més eficaz.
Sorgo y mijo

1. Se debe dar apoyo adicional a los investigadores patrocinando trabajos sobre di-
gestibilidad, porcentaje de proteinas, y composicién de aminodcidos.

En el caso del sorgo, los objetivos de los investigadores deben concentrarse en el
rendimiento, mejoramiento en la calidad y cantidad de las proteinas, y en la digesti-
bilidad. Los primeros resultados pueden consistir en la combinacién de mayores rendi-
mientos y mayor cantidad de proteinas. En etapas posteriores se lograrian grandes ade-
lantos respecto a la calidad y la digestibilidad.

En el caso del mijo, se debe poner énfasis en el rendimiento y en la calidad de las
proteinas. En relacién con otros cereales, el mijo tiene de por si una elevada cantidad
de proteinas, pero esto puede ser meramente un reflejo de sus actuales bajos niveles

de rendimiento.

La investigacién apropiada debe prestar también atencién a la prevencién de la
ranciedad y al contenido de antioxidantes. Las deficiencias de vitamina E también pue-
den ser de importancia en areas donde el sorgo y el mijo son base de la alimentacién.
Debe hacerse notar que el mijo y el sorgo crecen normalmente bajo condiciones daridas
que no permiten producir otras cosechas que pudieran complementar la dieta. Esto au-
menta la necesidad de una calidad nutricional balanceada.

2. Con el sorgo y el mijo, hay ain mayor necesidad que en el caso del maiz de con-
tar con procedimientos analiticos rapidos y sencillos para la evaluacién de la lising, el
triptéfano, la treonina, 1+ la eficiencia biolégica. Este Gltimo aspecto puede ser de la
mayor importancia.

3. Se deben desarrollar adecuados procedimientos de fortificacién para los granjeros
cuyos cultivos son de subsistencia, situacién en la cual los granos alimenticios normal-
mente no entran a los canales comerciales. Entre los elementos de interés se cuentan los
aminodcidos, las vitaminas y los minerales.

4. Se deben dar pasos encaminados a aumentar, valorar y estabilizar nuestras reser-
vas de plasma germinal de mijo. El valor del actual conjunto norma! ha disminuide mu-
cho a causa de un mantenimiento inadecuado. Se deben recoger nuevas muestras de la
India y el Africa. Una parte del esfuerzo necesario para la recoleccién puede efectuar-
se por correspondencia si se toman medidas para el incremento y mantenimiento ulte-

riores,
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ESTRATEGIAS DE LA ECONOMIA DE LAS PROTEINAS

Lyle P. Schertz

Servicio para el Desarrollo de la
Economia Extranjera
Departamento de Agricvltura de E.U.A.

El enfoque principal de este seminario se centra en las dimensiones técnicas de los
programas de produccién de nuevas variedades y de fortificacion disefiados para mejo-
rar las fuentes de proteinas en los paises de escasos recursos. En contraste, el propésito
de mi trabajo es bosquejar brevemente una visién de conjunto del problema mundial
de proteinas y algunas de las principales consideraciones econémicas de primordial im-
portancia para estos programas.

Fuentes y usos de las proteinas

Dos cifras sefialan dramdticamente el problema de proteinas de las naciones en
desarrollo. (1) Dos terceras partes del mundo, los paises pobres, disponen sélo de la
mitad de la proteina mundial y la mayor parte de ella es proteina de cereales (Tabla
1); y (2) los mil millones de personas en los paises desarrollados utilizan précticamente
tantos cereales como forraje para producir proteina animal, como los que dos mil millo-
nes de personas de los paises en desarrollo aprovechan como alimento humano (Figu-
ra 1, p. A-3L

El contenido de proteina de las dietas varia enormemente entre regiones, naciones,
regiones dentro de los paises, familias, y entre los miembros de las familias. Esta va-
riabilidad es un fenémeno fundamental que debe ser tomado en cuenta por los progra-
mas de cultivo de nuevas variedades y de fortificacién. Esto habla en favor de una gran
flexibilidad en el disefio de programas.

El papel del ingreso

La situacién fundamental es que gran ndmero de personas de los paises en des-
arrollo no disfrutan de ingresos para obtener el alimento que pudiera proporcionarles
proteinas adecuadas en su dieta, Este fenémeno bdésico sobrepasa cualquier esfuerzo
para tratar de mejorar la nutricién. Y ésta es la razén bésica, a menos de que suceda

un milagro, por la cual el mejoramiento de la nutricién debe considerarse como un pro-
ceso a largo plazo.

Pero argumentar que el ingreso es la principal explicacién de los cambios en la
nutricién no sugiere que se pueda lograr un mejoramiento nutricional répidamente a
través de un aumento en el ingreso. Las perspectivas del aumento del ingreso son en
el sentido de que continuard la gran dependencia de los alimentos basicos y, a su vez,
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TABLA 1: PROTEINA TOTAL SUMINISTRADA POR GRUPOS DE ALIMENTOS — PROMEDIO 1959-61

Tosaor | Tiso | aver || Owos | Teolde flgumbres) yigies | ros | Protenos
Millones s e e e e e e e eaaa.. Millones de toneladas . . . _ . . _ _ _ _ ____ _
PAISES CON DIETA
ADECUADA: ' 1,089 8.6 1.1 2.8 124 1.9 15.4 3.2 33.0
PAISES CON DIETA
DEFICIENTE:
América Latina 84 3 1 .3 i 2 .6 2 1.7
Africa 242 .6 2 1.9 2.8 i 1.0 9 5.3
Asia comunista 713 2.1 3.9 24 8.4 1.8 .8 1.4 124
India 432 1.2 2.0 1.8 5.0 2.3 1.1 4 8.8
Resto del Asia 452 1.8 2.7 7 5.2 1.0 1.5 .8 8.6
Subtotal 1,923 6.1 8.9 7.2 22.1 6.0 5.0 3.6 36.7
TOTAL MUNDIAL 3,012 14.6 10.0 9.9 34.5 7.9 20.5 6.9 69.8

! Los paises con dieta adecuada com
S

Brasil, Argentina, Uruguay y Africo del

Fuente:

prenden a aquellos normalmente agrupados como paises desarrollados y ademas México,
ur. Los demas paises estdn agrupados en la categoria de dieta deficiente.

Tomado de Quentin M. West, “"The

Quantitative Role of Cereals as Suoplies of Dietary Protein™, Protein: Enriched Cereal
Foods for World Needs, Max Mil

ner, Ed. American Association of Cereal ~hemists, 1969.




las deficiencias de proteina continuardn por muchos anos. Las encuestas sobre consu-
mo indican ampliomente que los ingresos limitados no permitirdn que articulos de con-
sumo como azucar, carnes, aceites, frutas y verduras ocupen un lugar principal en la
dieta de un gran segmento de muchas poblaciones.

Patrick Francois, por ejemplo, demostré en la Nutrition Newsletter de la FAO, de
octubre de 1969, que el efecto potencial del ingreso en el mejoramiento de las deficien-
cias de proteina es menor de lo que generalmente se cree. Por ejemplo, en un pais se-
leccionado, el crecimiento real per capita en el ingreso durante un periodo de 13 afos
se calculd en 1.7 por ciento al afo. Esto significa que el ingreso rural per capita aumen-
taria sélo de U.5.$52. a U.5.$65. A su vez, el consumo de proteinas per capita aumen-
taria menos del 5 por ciento. La proteina animal aumentaria 23 por ciento, pero me-
nos de dos gramos en el periodo de 13 afios. Otros cdlculos efectuados por Francois

FIGURA 1: UTILIZACION DE PRODUCTOS AGRICOLAS PARA
ALIMENTOS Y FORRAJES, PROMEDIO 1959-61

Mil(liones Paises con dieta adecuada y con dieta deficiente !
e
™ e .
500 T - L e
e ‘ Alimento humano
3 Paises \Poiscs b
. i con dieta rcon dieta;
00 ¢ y adecuada deficiente
300 ¢ 2
200 ¢t
100 ¢
0

Arroz Otros  Todos  Otras
granos los  cosechas
granos feculentas

Llegumbres Productos
y nueces lacteos

! los poises con dieta adecvado comprenden a aquellos no:malmente agrupados
como paiscs desarrollodos y ademds México, Brasil, Argentina, Uruguay y Africa
del Sur. Los demds paises estdn ogrupodos dentro de lo categoria de dieta deficiente.

Fuente: “The World Food Budget 1970, FAER No. 19, ERS, USDA, Tablo 36.
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para el mismo pafs mostraron que en 23 aiios el ingreso puede reducir el nimero
de personas .. .cuyo consumo de proteinas no es satisfactorio, a sélo la mitad", aun-
que en este caso el porcentaje de la poblacién con dietas deficientes disminuyé del 50
al 16 por ciento.

De igual modo, el desarrollo econédmico puede mejorar los promedios nacionales de
nutricion, pero al mismo tiempo empeorar a las personas de escasos ingresos. La razén
de ello es que a medida que aumenta el ingreso de los pobres, éstos desean més pro-
ductos animales y escamotean grano del consumo de los pobres para usarlo como ali-
mento para el ganado. Estos planteamientos sugieren la necesidad de prestar continua
atencién a programas que proporcionen alimento a grupos de ingresos vulnerables.

Es debido al limitado potencial que tiene el aumento de ingresos para resolver el
problema de las proteinas, que resulta urgente recurrir a la fortificacién para aumen-
tar la proteina utilizable y al mejoramiento de variedades mediante cultivo selectivo.
Un aspecto importante de estas medidas es que hacen posible disponer de mejor nu-
tricién a menor precio. De este modo, una cantidad determinada de ingresos puede
comprar mds nutricién,

Costos de desarrolio

Las tres preguntas mds obvias acerca de los programas de fortificacién y de varie-
dades de alto contenido proteico son: ¢Quién paga? ¢A quién benefician? ¢Cudnto
cuestan?

Los costos son de dos tipos: (1) de desarrollo y (2} de operacién.

Mientras que se cuenta con importantes fondos gubernamentales en apoyo del
desarrollo de variedades de cereal con alto contenido de proteina, ha habido poco apo-
yo para el mejoramiento de las legumbres, aun cuando desde hace mucho se reconoce
que estos productos ocupan un papel estratégico en el mejoramiento de la dieta. De
igual modo, no se cuenta con fondos gubernamentales suficientes en apoyo de inves-
tigacion mayor sobre la sintesis de aminodcidos, aun cuando el costo del triptéfano y
de |c1l treonina contindan siendo importantes barreras para su uso en la fortificacién de
cereales.

La necesidad de mas investigaciéon va més alléd de los estudios bdsicos. ¢Conoce-
mos lo suficiente acerca de la fortificacién del arroz con aminoécidos de modo que los
nutrientes (nutrimentos) afadidos no se pierdan durante la coccién con grandes canti-
dades de agua? ¢Cudl es la estabilidad de la lising introducida en una mezcla de trigo
antes de molerla en "atta”? Las compafiias privadas trabajarén en estas areas; pero
¢son los riesgos lo suficientemente pequefios como para que las compaiiias privadas de-
diquen importantes recursos a este tipo de investigacién? Y ademds ¢se planteardn ellas
las mismas cuestiones, descubriran la misma informacién, y lo harén tan répidamente
como es necesario?

Costos de operacién

Un gran atractivo del mejoramiento de variedades es el planteamiento implicito
de que el producto competira con otros cultivos en la toma de decisiones de los gran-
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jeros, se desplazard a través del sistema normal del mercado, y que los consumidores
gue lo necesiten lo comprardn.

Todo esto puede suceder, pero resulta dudoso a menos de que los fitélogos des-
arrollen variedades de cereal de gran rendimiento, con elevado contenido de proteinas,
y de que no se disponga de variedades de rendimiento comparable y de bajo conte-
nido proteico.

El mejoramiento de la dieta se ve obstaculizado debido a que los alimentos nutri-
tivos no son de por si mds atractivos ni sus efectos se hacen evidentes de inmediato pa-
ra convencer al escéptico. Tanto los productores como los consumidores tienden a recal-
car la cantidad, més que el valor nutritivo, al tomar decisiones.

Se necesitan, quizd, politicas y programas que favorezcan la produccion y el uso
de variedades ricas en proteina. Esto ayudaria a combatir el “'sindrome de cantidad”.
Se pueden asignar ventajas a las variedades ricas en proteina. Se les puede ofrecer a
los productores mayores precios para el maiz rico en proteina que para ofro tipo de
maiz. A su vez, se puede vender dicho maiz mds barato que el maiz comiOn para esti-
mular su uso. Lstas medidas, por supuesto,tendrian que planearse especialmente para
estimular la introduccién de las variedades y ajustarse posteriormente para eliminar las
ventajas asignadas a las variedades ricas en proteinas.

Desgraciadamente, la cantidad y no el valor nutricional continuard siendo el crite-
rio principal de los productores, asi como de la mayoria de consumidores en estos pai-
ses. No puede esperarse que descarten el sindrome de cantidad y lo cambien por la com-
plejidad en la formulacién de los productores de alimentos de los Estados Unidos du-
rante muchos afios por venir, La cantidad continuard siendo la primordial conside-
racién.

Reconocemos que el satisfacer los requerimientos nutricionales con los métodos tra-
dicionales requerird niveles de ingreso varias veces mayores que los actuales. La fortifi-
cacién es mucho més barata, pero todavia cara para los recursos de los paises de esca-
sos ingresos o para los deseos de ayudar de los paises desarrollados. Sin embargo, los
costos de varias vitaminas y minerales cuya deficiencia es frecuente en los paises en
desarrollo, son bastante bajos. Estos niveles de costo, junto con sus conocidos y acep-
tados efectos sobre la salud, hacen a uno pensar por qué no se estd poniendo mayor
énfasis en los programas de fortificacién con minerales y vitaminas, especialmente en
circunstancias donde no resulta préctico, desde el punto de vista del costo, llevar a ca-
bo la fortificacién con aminodcidos.

¢Quién paga?

Alguien tiene que pagar los programas de fortificacién, ya sean los consumidores,
los gobiernos, o los programas de ayuda internacional.

El que un individuo acepte pagar productos fortificados o variedades ricas en pro-
teina depende de lo que piense que estd recibiendo por su dinero. Por desgracia, y en
especial en términos de los programas que estamos considerando en este seminario, la
historia nos demuestra que el hombre presta mds atencién al sabor de los alimentos
que a su valor nutritivo.
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Una de las grandes virtudes de la fortificacién es que los alimentos tradicionales no
resultan alterados en su aspecto o sabor. La imposibilidad, por ejemplo, de distinguir
la harina fortificada de la que no lo esté tiene el mérito de ajustarse a los actuales pa-
trones de consumo. Pero esta virtud puede también tener la desventaja de hacer pagar
al consumidor un precio ligeramente mayor por un producto fortificado que es indistin-
guible de un producto no fortificado.

En ciertas circunstancias puede ser posible asegurarse primero la preferencia del
consumidor y después hacer que pague los costos. Por ejemplo, los gobiernos pueden re-
querir que toda la harina sea fortificada. Pero se debe tener cuidado en no engafiarse
acerca de qué tanto progreso significa realmente este enfoque dentro de los sistemas
del mercado y los patrones de consumo de los los paises en desarrollo. Por ejemplo, los
programas de fortificosién de la harina y el “atta” fueron considerados por el gobierno
de la India como un tremendo paso adelante, resultando especialmente importantes pa-
ra introducir el concepto de fortificacién. Pero, en términos del consumo de cereal de la
India, sélo se podrd manipular una pequeiia proporcién en el futuro préximo.

En el Pakistan Oriental, sélo del 10 al 20 por ciento del arroz producido entra en
lo que pudiéramos considerar canales del mercado. La mayor parte se consume en las
villas de las reas donde se produce. Por tanto, se debe considerar cuidadosamente la
posibilidad de ganar la preferencia del consumidor; sin embargo, no debemos ser de-
masiado optimistas sobre el efecto de este enfoque.

En Gltimo andlisis, probablemente encontremos que los gobiernos necesitaran pen-
sar en cargar con los costos de la fortificacién. Por lo tanto, se necesitard tomar medi-
das para hacer llegar los cereales a los grupos indicados. Mientras menos personas re-
ciban los alimentos mejorados sin necesitarlos, menor serd el costo que tendrd que pa-
gar la sociedad para llegar a aquellos que necesitan mejorar su nutricion.

Algunos paises tienen programas especialmente disefiados para hacer llegar los
alimentos a las personas de menores ingresos. Por ejemplo, diversos paises tienen pro-
gramas de desayunos escolares. Otros tienen tiendas de raciones y tiendas de precios
hajos dedicadas a proveer de alimentos a los grupos de menor potencial econémico.
Estos arreglos institucionales, junto con las politicas sobre los precios, representan im-
portantes oportunidades.

Aunque las cantidades han disminuido un tanto, son grandes los volimenes de ce-
reales que se envian todavia a los paises en desorrollo en forma ocasional. Parte de di-
chos cereales va a personas con dietas adecuadas, pero en su mayoria llegan a gente
de bajos ingresos y dietas inadecuadas. Por lo tantr, la fortificacién de estos productos
tiene grandes posibilidades. Por ejemplo, dadas las deficiencias de proteinas, vitaminas
y minerales en Pakistdn Oriental, ¢no deberia el Japén enviarle arroz fortificado? ¢Y no
deberian los Estados Unidos enviarle trigo fortificado?

Los rusultados

Todos estamos de acuerdo en que hay poca duda acerca de los méritos de una nu-
4riciéon adecuada. En muchos aspectos, los beneficios son evidentes de por si, como lo
son en el caso de mejor educacién, vivienda y vestido. Pero, en sentido més amplio, ¢es-
tamos de acuerdo en que la nutricién es un drea de prioridad? Los recursos son escasos.
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No se cuenta con dinero suficiente para hacer bien todo a la vez, nutricién, educacion,
vivienda y vestido.

Los Estados Unidos pueden darse el lujo de establecer una meta de nutricién ade-
cuada sin conocer los beneficios econémicos. Sus recursos son mds abundantes. Los tra-
tados comerciales son en términos de subsidios para armas, balas, y subsidios agrico-
las. Dentro del contexto de los Estados Unidos, todo esto realmente no importa mucho
si el mejoramiento de la nutricién, logrado por medio de los programas de alimentos,
produce simplemente mayor consumo, o si ello significa mayor productividad de recur-
sos humanos y un ahorro de gastos para la sociedad en términos de instalaciones médi-
cas y, por lo tanto, constituye una inversién,

Sin embargo, en los paises de menores ingresos, el caso es muy diferente debido a
los recursos disponibles. Los programas requieren una relacién mucho mayor entre cos-
tos y beneficios para que sean tomados en consideracién. Los problemas para poder
satisfacer los objetivos de la educacién en muchos paises resultan instructivos para quie-
nes trabajamos en el campo de la nutricién. Muchos paises con bajos ingresos imitaron
a los Estados Unidos al establecer metas de educacién para todos los nifios. Pero los re-
cursos resultan simplemente inadecuados para hacer frente a tales metas en muchos pai-
ses. A su vez, estos objetivos estdn siendo rebajados drasticamente.

En Gltimo andlisis, la verdadera indicacién de la prioridad dada a la nutricién serd
la cantidad de recursos asignados a este problema en relacién con las sumas dedicadas
a otros renglones. Pero, para poder tomar decisiones realistas, necesitamos saber qué
contribucién puede hacer el mejoramiento de la nutricién para mejorar los objetivos del
desarrollo econémico y para la mayor participacién en los beneficios de ese desarro-
llo. ¢Podemos decir que una mejor nutricién cambiard a la poblacién de su amplia le-
targia hacia una mayor productividad? ¢O son los beneficios mas modestos? ¢lo sa-
bemos acaso?

En muchos casos simplemente desconocemos los beneficios de la nutricién, espe-
cialmente en términos de la contribucién del mejoramiento en la cantidad y calidad de
las proteinas. El trabajo eficaz sobre la economia de las proteinas en estos paises re-
querird un enfoque mas preciso de la investigacién sobre nutricién en los problemas im-
portantes para ellos. Por ejemplo, se necesita saber mucho mdés acerca de areas *an
importantes como el efecto de la cantidad de calorias ingeridas sobre las relaciones en-
tre la ingestion de proteinas y el desarrollo fisico.

Aquéllos con responsabilidades en el drea de la nutricién necesitan lograr la me-
jor informacién posible para evaluar objetivamente las dimensiones humanas, econémi-
cas y sociales de dichas actividades. El no hacerlo asi tendréd aparejado el riesgo de que
quienes tomen las decisiones seleccionen otras actividades. Y ninguno de nosotros po-
dré demostrarles que se han equivocado.
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BREVE REVISION DE LA PRODUCCION SELECTIVA

G. F. Sprague

Servicio de Investigaciones Agricolas
Depariamento de Agricultura de E.U.A.

He interpretado mi tema como varios subtépicos distintos pero estrechamente relacio-
nados: (1) una breve revisién de la produccién selectiva; (2) los efectos de las practicas
agricolas sobre la composicién quimica; y (3! un patrén de organizacién que facilite el
mejoramiento de las caracteristicas dietéticas de los cereales. Debido a limitaciones de
tiempo, me concretaré a hacer amplias generalizaciones, reconociendo que éstas pue-
den ser inadecuadas en situaciones especificas, pero Otiles para proporcionar una fra-
ma general para discusiones mds detalladas.

Todas las especies cultivadas tienen un amplio margen de variabilidad genética
y, en las manos del hombre, las especies se han modificado para ajustarse a muy di-
ferentes tipos de condiciones ecoldgicas y para servir a muy distintos usos especializados.
~obre la base de este conocimiento y experiencia, se aceptd comnmente que, contan-
do con adecuados medios de evaluacién y con los fondos, tiempo e instalaciones nece-
sarios, se puede modificar cualquier cultivo para satisfacer algun objetivo especifico.

Sin embargo, si se considera la modificacién aenética desde un punto de vista practico
y no simplemente en forma académica, se debe disponer de respuestas afirmativas para
dos cuestiones: ¢Es factible la modificacién? ¢Resulta productiva? Estoy utilizando el tér-
mino "factible’ en un sentido muy amplio para incluir no sélo el potencial genético
sino también la disponibilidad de técnicos que manejen gran nimero de muestras, lo
mismo que los problemas relacionados con la aceptabilidad agronémica y su adecua-
cidn econdmica. Empleo el término “productiva’ en un sentido més limitado, para in-
cluir el costo requerido para llevar a cabo el cambio deseado, en comparacién con
otras alternativas capaces de lograr el mismo obietivo final deseado.

Un ejemplo puede aclarar el uso del término productivo. La niacina es unad de las
vitaminas insuficientes en el mafz. Una dieta que tenga como base una proporcién
grande de maiz puede ocasionar la deficiencia vitaminima conocida como pelagra. Es-
ta afeccién puede evitarse (1) incluyendo proteina de elevada calidad en lo dieta, o
bien, aumentando el contenido de amida del écido nicotinico o los niveles de triptéfa-
no, o (2 desarrollando nuevos tipos de maiz con mayor contenido de niacina.

Los estudios de numerosos investigadores han demostrado que el contenido de nia-
cina se encuentra bajo control genético. Los tipos recesivos como el “chato” o el “"azu-
carado’ tienen siempre mayor contenido de niacina que el maiz normal. Dentro de los
fenotipos normales, duro o hendido, el contenido de niacin&se hereda como carécter
tipicamente cuantitativo. En experimentos efectuados en Tennessee, se lograron varie-
dades con contenido de niacina hasta de 70 microgramos por gramo. Aproximadamen-
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te, 115 gramos de este material bastarian para satisfacer los requerimientos diarios de
niacina y dicha cantidad estd muy por debajo del consumo diario per cépita en los pai-

ses que consumen maiz.

Se puede elegir, por lo tanto, la opcién de aumentar la niacina por medio de pro-
duccidn selectiva o a fravés de alguna forma de complementacién dietética. La produc-
cién selectiva es la menos factible de las dos alternativas. El aumento en el porcen-
taje de niacina estd condicionado por miltiples factores de expresién recesiva. La
experiencia indica que los factores multiples son dificiles de transferir por los mé-
todos convencionales. Si el producto comercial va a ser un hibrido, el mayor con-
tenido de niacina deberd introducirse por separado dentro de cada una de las li-
neas componentes de las poblaciones. La incorporacién requeriria varias genera-
ciones de plantas y el andlisis de cientos de muestras. Por lo tanto, el desarrollo de ti-
Pos ricos en niacina es genéticamente factible, pero no satisfaria el requisito de “pro-
ductividad” en el sentido en que estoy usando este término.

De los componentes dietéticos requeridos en grandes cantidades, el mejoramiento
de las proteinas pareceria tener el mayor elemento de productividad. Sin embargo, la
solucién de este problema no es directa ni sencilla. Por conveniencia en la discusion
distinguiremos entre cantidad de proteinas y calidad de las mismas.

Se sabe que la cantidad de proteinas se encuentra bajo control genético desde los
clasicos experimentos de seleccién “alta” y “baja” llevados a cabo en lilinois de 1898
a 1970. En resumen, estos experimentos han demostrado que el porcentaje de protei-
na puede cambiarse, desde el valor inicial de aproximadamente el 10 por ciento, ha-
cia arriba hasta cerca del 20 por ciento y hacia abajo hasta menos del 5 por ciento, Es-
tos cambios se han acompaiiado de variaciones igualmente caracteristicas en la com-
posicién de la proteina. El material pobre en proteina se caracteriza por la ausencia casi
total de la fraccién “'zeina" soluble en alcohol, que falta tanto en la lisina como en el
triptéfano. Por lo tanto, la proteina producida es de mejor calidad que la normal. Por
el contrario, en la serie rica en proteina hay un marcado aumento en zeina con el co-
rrespondiente deterioro de la calidad.

Las condiciones ambientales tienen también marcado efecto sobre el contenido de
profeina. Desde hace mucho se conoce que hay una relacién inversa general entre el
rendimiento y la proteina dentro de los cereales. Los bajos rendimientos tienden a aso-
ciarse con mayores niveles de proteina, mientras que los rendimientos elevados se ca-
racterizan por menos proteinas. Cualquier situacién adversa que influya en el rendi-
miento puede esperarse que tenga efecto sobre el contenido de proteina del grano.
Como el porcentaje de proteina puede estar influido tanto por factores genéticos como
ambientales, un andlisis del contenido de nitrégeno tiene poco valor para hacer una
prediccién. Sin embargo, es Util como técnica preliminar de seleccién.

He mencionado ya la relacién inversa entre rendimiento y porcentaje de proteina.
Esta asociacion requiere alguna aclaracién. La primera informacién al respecto se acu-
muld antes del empleo de fertilizantes nitrogenados. Bajo tales condiciones, el nitrége-
no disponible para el crecimiento de las plantas estaba determinado por la fertilidad
inherente del suelo y por el sistema de cultivo utilizado. Esta cantidad fijada de nitré-
geno se podia utilizar entonces para el crecimiento y el contenido de proteina del gra-
no hasta un grado determinado por otras variables ambientales.
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Con la actual tecnologia, se emplean diversas cantidades de fertilizantes nitroge-
nados. El efecto de tal fertilizacién dependeré de las caracteristicas de la planta y del
tiempo de aplicacién. Si las préciicas de fertilizacién son tales que potencien al méximo
el rendimiento, entonces el porcentaje de proteinas, de determinado genotipo, puede
permanecer relativamente constante o bien disminuir. El contenido de proteina puede no
mostrar un aumento importante, excepto bajo condiciones de consumo de lujo. Con el
octual énfasis sobre el rendimiento, los tipos con mayor capacidad para almacenar ni-
trégeno pueden hacer poco mds que mantener los niveles actuales de proteina.

Habiendo identificado ciertas variedades como superiores al promedio en proteina,
debe establecerse primero el grado de estabilidad ambiental y después la base gené-
tica, si es que existe. La estabilidad ambiental puede explorarse facilmente reproducien-
do los aspectos de potencial interés, bajo diversas condiciones ambientales; las pruebas
se repiten en diversas localidades o anos, comprendiendo diversos tipos de suelo o ni-
veles de fertilidad.

Si el procedimiento de evaluacién termina con la identificacién de lineas ricas en
proteina, tales lineas pueden tener un valor limitado, determinado por sus capacidades
agrondmicas y sus dreas de adaptacién. Si se quiere servir un propésito mas amplio, se
requiere informacién adicional. Esta informacién comprende la capacidad genética de
determinado tipo para transmitir la caracteristica de elevada proteina a una fraccién
importante de su descendencia biparental. Son de esperarse diferencias de importancia
entre las lineas de "‘elevada proteina’ en su capacidad para actuar como progenitores
adecuados, con la identificacién de tal material, adecuado el cultivador, disponiendo de
tiempo, instalaciones y fondos, puede recombinar las caracteristicas deseadas de protei-
na con otros rasgos genéticos que conduzcan a adecuados niveles de rendimiento y de
aceptacién por parte del consumidor. Toda la operacién, desde el comienzo de la selec-
cién, a través de las diversas etapas de evaluacién y el desarrollo final de un producto
aceptable, requerird normalmente cuando menos diez generaciones, adecuados recursos
financieros para las operaciones de campo, y un laboratorio bien dotado y con perso-
nal suficiente para las determinaciones de nitrégeno y aminoécidos.

Algunas de las operaciones sefialadas pueden efectuarse mejor en los Estados Uni-
dos, otras posiblemente en centros regionales adecuadamente localizados, pero parte del
trabajo tiene que hacerse en las naciones en desarrollo por el personal local. Existe la
impresién de que toda investigacién necesaria puede hacerse en un centro, quedando
el producto final directamente Util para su uso mundial. El empleo de trigos de corta
estatura del CIMMYT, tan ampliamente utilizados en la India, Pakistan, y Turquia, se
citan en apoyo de la idea de investigacién concentrada con utilidad mundial. Se sosla-
ya el hecho de que estos tipos de trigo de primavera pueden ser un caso especial; el
trigo de invierno, el arioz, el sorgo y el maiz no parecen ajustarse a este patrén. Las
variedades de arroz desarrolladas en el Instituto Internacional para la Investigacién del
Arroz de Filipinas son, por lo general, pocc apropiadas al Africa Occidental; las varie-
dades de maiz para dreas tropicales altas y bajas no pueden cultivarse intercambiadas,
y ningdn tipo es productivo cuando su cultivo se desplaza gran distancia hacia el nor-
te o hacia el sur. Muchos sorgos tropicales no florecerén en los Estados Unidos, y asi
sucesivamente. Se desconoce la razén intima de estas especificidades; en algunos casos
interviene la respuesta a la longitud del dia; en otros, la susceptibilidad ‘a las enferme-
dades influye, y no cabe duda de que interviene la respuesta a la temperatura. Nues-
tro actual conocimiento de la fisiologia vegetal y la influencia de varios aspectos del
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ambiente no estd lo suficientemente detallada como para permitir una evaiuacién ob-
jetiva de la adaptacién. Hasta que dispongamos de dicha informacién, la adaptacién
tendrd que valorarse empiricamente. Las variedades inadaptadas de escaso rendimien-
to no seran aceptables, aun cuando puedan ser ricas en proteina.

Hasta que conozcamos més acerca de los factores que influyen en la adaptacién,
cualquier plan para ayudar a los pafses en desarrollo a mejorar el nivel proteinico de
sus dietas deberd reconocer la necesidad tanto de la ayuda de los Estados Unidos co-
mo de un esfuerzo local, Los materiales ricos en proteina, identificados en programas
efectuados en los Estados Unidos, es poco factible que resulten directamente Gtiles en
una gran diversidad de condiciones ecolégicas. Una de las principales funciones de los
programas desarrollados en los Estados Unidos serd el identificar materiales superiores
que puedan ser Utiles como cepas para futura seleccién. Esta élite de cepas ricas en pro-
tefna deberdn ser cruzadas con adecuadas cepas receptoras de las cuales los cultiva-
dores locales o regionales pueden seleccionar tipos adaptados en los que se combinard
un mayor nivel de proteina con los demds caracteres que contribuyen a su aceptacion
local, sus adecuados niveles de rendimiento, su resistencia a importantes plagas locales,
y su aceptacién por el consumidor.

Si se aceptan los anteriores planteamientos, entonces un programa de ayuda a pai-
ses en desarrollo puede comprender tres segmentos diferentes: (1) una operacién, con ba-
se en los Estados Unidos, responsable de seleccionar y comprobar el potencial genético
de riqueza en proteinas; (2) un programa regional para la produccién de poblaciones se-
gregantes y la seleccién con base a sus proteinas y a la adaptacién, incluyendo resis-
tencia a las enfermedades y a los insectos, y aceptacién por el consumidor; y (3) la par-
ticipacién de programas locales para efectuar las evaluaciones finales sobre rendimien-
to y précticas de produccién de importancia local. Los detalles de procedimiento pueden
variar segdn el tipo de cultivo de modo que insistiremos Gnicamente en los requerimien-
tos generales.

1. B! actual programa sobre trigo, patrocinado por la AID en Lincoln, Nebraska,
servird como ejemplo de una satisfactoria operacién con base en los Estados Unidos.

2. El segundo requerimiento comprende una o més estaciones satélite o reaiona-
les. Tales estaciones se seleccionaréin para representar amplias zonas ecolégicas. El per-
sonal de un centro de este tipo debe abarcar diversas dreas: genética y seleccién, quimi-
ca, agronomia, patologia y entomologia. La funcién del centro comprenderd la eleccién
de adecuadas variedades receptoras, combinando éstas con cepas seleccionadas ricas en
proteinas y efectuando después un detallado estudio de la descendencia segregada. Se
tendrdn que establecer prioridades sobre la base de los requerimientos del drea. Sin em-
bargo, parece oportuno que la primera seleccién se base en el vigor v la adaptacién. Los
supervivientes se seleccionardn entonces en cuanto a porcentaje de nitrégeno, resistencia
a los insectos v a las enfermedades, u otras caracteristicas de importancia regional. El
ondlisis de nitrégeno seré la més importante de estas operaciones requeridas. Se debe-
rd contar con los medios para efectuar un gran ndmero de andlisis en un breve periodo
de tiempo. Dependiendo de las caracteristicas del cultivo y del patrén local de siembras,
el intervalo entre la cosecha y la nueva siembra no debe exceder a uno o dos meses. Ha-
biendo identificado el material potencialmente Gtil, estamos listos para emprender el pa-
so tres de este programa ideal.
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3. El material potenciulmente Util se suministra ahora a los paises en desarrollo
para la etapa final de la prueba. Este paso debe comprender no sélo la evaluacién de
las variedades, sino también aspectos de cultivo que pudieran afectar los resultados en
el campo. Estos requisitos presuponen personal e instalaciones adecuados para poder
efectuar una correcta apreciacién final sobre las variedades y para manejar los deta-
lles del incremento y la distribucién.

Es factible desarrollar patrones de organizacién distintos al esbozado. El requeri-
miento esencial es la provisién adecuada de las tres etapas de desarrollo: identificacién
de progenitores adecuados ricos en proteing; un programa de seleccién y evaluacién
para combinar los altos niveles de proteina con otros atributos de importancia regional,
y detallados estudios de evaluacién y produccion junto con el aumento de semillas y su
distribucién. Si no se toman adecuadas medidas para las tres etapas, el impacto sobre
los paises en desarrollo serd minimo.
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BREVE REVISION DE LA FORTIFICACION
Aaron M. Altschul

Ayudante Especial del Secretario de Agricultura
para el Mejoramiento de la Nutricién

Se les ha proporcionado una revision detallada de este tema en el material que han
recibido y yo quisiera ampliar la discusién un poco. Quiero discutir tres partes de este te-
ma: 1) la naturaleza del problema de las proteinas; 2) la noturaleza de la fortificacion;
y 3) posibles interacciones entre fortificacién y mejoramiento por produccién selectiva.

El problema de las proteinas:

Nos hemos mostrado muy propensos a considerar el problema de lus proteinas en
términos de las personas que lo presentan primero, o seq, los llamados grupos vulne-
rables —los nifios, las embarazadas y las mujeres lactantes—. Y con mucha frecuencia
hemos dirigido nuestras soluciones a esta gente. Quisiera dejar aclarado que cuando ha-
cemos esto —y no estoy negando la importancia de hacerlo— pero cuando sélo hace-
mos esto, y en particular cuando lo hacemos conceptualmente, estamos tratando mas
bien los sintomas que el problema en si. Quisiera sugerir que, cuando tenemos un pro-
blema que se hace evidente por si solo entre los grupos vulnerables, esto constituye
un reflejo de un problema mas grave que afecta a toda la poblacion.

Permitanme darles un ejemplo en el caso de la India. Durante los Ultimos diez
afios, y como resultado de muy grandes esfuerzos de los cultivadores selectivos de ve-
getales y de los granjeros de la India, la disponibilidad de cereal per capita habia au-
mentado de 135 a 150 kilogramos, la mayor parte en forma de trigo. Al mismo tiem-
po, la disponibilidad de legumbres per cépita disminuyé de 25 a 17 kilogramos al afio.
Como la economia de los alimentos en la India depende del equilibrio entre los cerea-
les y las legumbres y un poco de leche, ha habido un deterioro en este equilibrio entre
las fuentes de proteinas y calorias. Esto trajo consecuencias, primero en las mujeres y
los nifos, pero decir que éste es el Unico problema es ignorar el problema basico que ori-
gina dicha situacién. Por lo tanto, aunque a veces tenemos que hablar de los grupos vul-
nerables, no deberemos olvidar la base del problema.

El segundo punto que quisiera examinar sobre la naturaleza del problema se re-
fiere a la relacién entre proteinas y calorias, que es diferente al de las vitaminas y las
calorias. Ustedes pueden encontrar tantos problemas en la deficiencia de vitaminas co-
mo puede haberlos en la deficiencia de proteina. Pero éste no es el asunto. El hecho es
ave no se puede hablar sobre calorias sin hablar al mismo tiempo sobre proteinas.
La economia estd entremezclada y lo que ustedes decidan hacer para obtener proteinas
determina también de cudntas calorias dispondran. Esto no se aplica necesariamente a las
vitaminas. En los Estados Unidos disponemes de 795 kilogramos de grano por persona
al afio; de ellos comemos 68.100 Kg. y alimentamos animales con 726.400 Kg. Esta ha
sido nuestra decisién, pero en realidad hemos usado gran cantidad de grano para dar-
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lo a los animales y obtener el tipo de alimento que deseamos. Si hubiéramos escogido
hacerlo de otra forma, hubiéramos podido disponer de mucho més calorias o pudié-
ramos haber decidido poner més calorias o disposicion de ofros.

Por io tanto, el abastecimiento de calorias de un pafs se basa en parte en la de-
cisién de cdmo obtener las proteinas. Por lo tanto, no se puede abordar el problema
de las calorias sin hablar de las proteinas, y viceversa. Este es el aspecto basico del
abastecimiento total de alimentos. Y es por ello que nosotros hablamos de proteinas y
no de vitaminas ni de ofros micronutrientes.

El tercer punto es el que ha expuesto muy claramente el Dr. Schertz, o sea la re-
lacién entre los problemas alimenticios y el ingreso. En este momento de la historia y
en un plano mundial, no hay escasez de alimentos ni tampoco de proteinas. El proble-
ma consiste en que aquellas personas que sufren escasez, ya sea de alimento total o de
proteinas, no tienen los recursos, ni sus paises fienen divisas para comprar esas protei-
nas. Luego, se trata del problema de obtener proteinas y alimentos a bajo costo.

Hablemos sobre las soluciones. La solucién mds obvia es aumentar el ingreso. Esto
va a requerir mucho tiempo y no hay garantia de que el primer incremento del ingreso
vaya a emplearse en alimentos. Hay un trabajo muy interesante de Francois, de la FAO,
en el cual considera las proyecciones en un pais de alfo ingreso, acostumbrado a con-
sumir arroz, y sefiala que en una sociedad donde no hay intervencién, las posibilidades
de resolver el problema de las proteinas y el de la desnutricidn general mediante el sim-
ple aumento del ingreso son realmente muy escasas. Por lo tanto, parece que la Unica
solucién prdctica, dentro de un tiempo limitado, es intervenir en la calidad de los sumi-
nistros alimenticios de forma tal que se pueda mejorar la alimentacién, no mediante
el incremento de un ingreso de $ 100 délares per cdpita al afio a uno de $ 700 u $ 800,
que es lo que Max Millikan dijo que deberia hacerse para curar la desnutricién, sino
quizd con un incremento de 10 por ciento del actual ingreso per capita.

La naturaleza de la fortificacion:

Es muy corto el nimero de decisiones que se requieren para poner en marcha un
programa de fortificacién en determinado pais.

El tipo de programa iniciado en este pais fue un esfuerzo para restituir los nutrien-
tes perdidos en la harina de trigo. Al molerse el trigo, algunas de las proteinas se pier-
den y, por lo tanto, la fortificacion constituyé realmente un enriquecimiento. Se traté
principalmente de restituir las proteinas del complejo B que se habian perdido en la
mo!’enda. Pero a medida que evolucioné el concepto, se transformé en un medio para
lo introduccidén de cualquier tipo de ingrediente alimenticio, y no hubo necesariamente
una relacién légica entre el vehiculo y los aditivos; por ejetnplo, yodo en la sal o fluo-
ruros en aguq, o la adicién de vitamina A a ciertas harinas. Yo creo que éste es uno
de los principios bésicos de la fortificacién.

La légica de la fortificacién no es la de las ciencias de los vegetales o animales.
Es la légica de la nutricién. Uno no debe ponerse a pensar qué es lo que légicamente
se puede afiadir a un vegetal sobre la base de su capacidad genética, sino que puede
hablarse de una légica de la nutricion y utiiizar la planta o el animal como vehiculo
para dicha nutricién. ¢Por qué podemos hablar de este modo? Porque ha habido un
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aumento explosivo de nuestro conocimiento de la tecnologia de la alimentacién y de la
nutricion en el Gltimo siglo que, en gran parte, nos permite conocer que ciertos ingre-
dientes alimenticios son necesarios para una existencia saludable. No pretendo que se-
pamos todo lo necesario, pero tampoco seria justo decir que es poco lo que conocemos
acerca de los ingredientes indispensables.

En segundo lugar, hemos hecho progresos en la produccién de estos micronutrien-
tes, principalmente las vitaminas y ahora los aminodcidos. Se dispone de ellos a un
costo razonable y se conseguirdn ain més baratos a medida que aumente la deman-
da. Esto nos ha dado una capacidad extra para usar la légica nutricional con cual-
quiera que pueda ser el mejor vehiculo.

Hablemos ahora sobre la fortificacién con proteinas. Quisiera tratar primero las
relaciones entre la calidad y la cantidad de las proteinas. Considero que es éste un
punto muy importante que me ha sido recolcado una y otra vez por mi colaborador
el Dr. Rosenfield. No se puede hablar simplemente acerca de la calidad de la proteina
sin hablar de su cantidad; ambas estdn interrelacionadas. La cantidad de proteina en
un material alimenticio, determinada mediante andlisis quimico, no importa; lo que
cuenta es la proteina disponible en ese material, que es una fraccién de la cantidad de
proteina, multiplicada por la digestibilidad, la calidad, y varios otros factores.

Permitanme leerles simplemente algunas cifras tomadas de Hegsted y Jansen. Se-
gin Hegsted, el porcentaje de proteina utilizable en la harina de trigo es de 3.2. Cuan-
do se afiade 0.2 por cierto de lisina a dicha harina, el porcentaje de proteina utiliza-
ble es 5.3. De este modo se habrd aumentido la cantidad de proteina disponible para
el individuo; esto es lo que cuenta, por que una persona necesita cierta cantidad de
proteina disponible. De acuerdo con Jansen, la proteina utilizable en el pan blanco es
un 7.3 por ciento; si se agrega 0.3 de lisina, se aumenta al 10 por ciento. En la hari-
na de maiz, es originalmente del 3 por ciento; agregando triptéfano a la lisina, se au-
menta al 5.1 por ciento. En el arroz, es de 4.5 por ciento para una variedad Thai;
agregandose lisina y treonina se transforma en 7.6 por ciento. Se obtienen aumentos
hasta del 60 por ciento en la proteina disponible cuando se eliminan las deficiencias
de aminodcidos.

La forma mas eficaz de proporcionar més proteina utilizable es incrementando la
cantidad de proteina disponible en un alimento, complementando su patrén de amino-
acidos. Una presentacién elegante de este tema fue hecha por nuestro presidente Ha-
rold Wilcke, en la Conferencia sobre Aminodcidos efectuada hace un afo, en la cual
él demostré que un 6 por ciento de proteina animal podria completar el equilibrio de
proteina en el trigo, con un excedente de la mayoria de los aminodcidos esenciales.
Teéricamente, la suplementacién de aminodcidos es la mds eficaz de todas, pero quizd
no sea la forma mds barata porque lo mds econémico en la prdctica dependeria del cos-
to relativo de los aminodcidos esenciales y de las otras fuentes de aminodcidos, sean
de origen animal o de soya, por ejemplo.

¢Cémo consideramos la fortificacién? Pienso que tenemos que hablar de sus po-
sibilidades pero también de sus limitaciones. Creo que tenemos que estar conscientes
del importante punto sefialado ya por el Sr. Butterfield, en el sentido de que uno de
nuestros objetivos principales debe ser el llegar a las dareas rurales. Esto es mas fécil
en el caso del trigo; la razén de ello es que en cualquier pais en donde se le consuma,
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el ndmero de molinos es relativamente escaso y, por lo tanto, es bastante sencillo el con-
trolar su fortificacién, Pero también es posible para el arroz y el maiz, incluso dentro
de un contexto rural. Varios de nosotros acobamos de regresar de Thailandia, en don-
de vimos en accién una de las pruebas de fortificacién en un villorio Thai en el cual no
habia economia en dinero para el arroz, sino que cada persona llevaba su propio
arroz a moler con el molinero del villorio. Mientras él lo hacia, nosotros estdbamos ad-
ministrando un grdnulo de fortificacién a la dosis de 1 por ciento.

No estamos limitados a la fortificacién total del arroz, el maiz o el trigo. Intervie-
ne un nimero mayor de productos. Creo que uno de los primeros conferencistas sefial6
que ninguna de estas soluciones nutricicnales constituye una panacea y que son miu-
chas las cosas que tendrian que hacerse. Sefalaré algunas: en la India, Modern Bread
estd introduciendo un producto fortificado a un gran nimero de consumidores. Este
tipo de consumidor esté aumentando en términos de ingresos. En otras palabras. la
gente estd aspirando a comer pan y, por lo tanto, los grupos de bajos ingresos estan
tratando de llegar a él lo mds répido posible. Lo mismo estd pasando en Brasil. El
“atta’" estd siendo fortificado en lu India, con lo cual se llega @ un gran ndmero de
personas. Tuvimos una discusién muy interesante con el jefe de una cooperativa en la
India. Se trataba de una cooperativa lechera y dos veces al dia un miembro de cada
familia llevaba leche a una estacién receptora. Hasta ahora, no han llevado nada a
casa. Pero seria muy fécil —y esto afecta avarios millones de personas— llevar algin
complemento nutricional con ellos a casa. Este podria disefarse para complementar
con aminodcidos, vitaminas y minerales el alimento que consumen, y esto seria un sis-

EFECTO DE LOS AMINOACIDOS SOBRE
EL VALOR NUTRITIVO DE LA PROTEINA DE CEREALES
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tema de distribucién para un drea rural. Actualmente se esté vendiendo en varios pai-
ses pasta fortificada, que es soya mds trigo o maiz; ésta es una forma de fortificacion.
En los Estados Unidos se cuenta con muchos tipos de alimentos procesados —bollos, pas-
ta fortificada. Una compadia estd agregando ahora lisina en la jalea como un medio
de agregar lisina al pan, puesto que la jalea se come con pan. Otra compafia esta pen-
sando en la fortificacion de todo el pan y la harina en ciertas dreas donde se necesita.
Estamos pensando en fortificar la soya texturizada con metionina como un medio de
hacer que esta soya sea un equivalente de la carne. Hay muchas formas de hacer que
la fortificacién llegue a la gente, ya sea en un medio urbano o rural.

La figura 1 muestra el incremento del contenido efectivo de proteina cuando se
afiaden aminodcidos a los cereales. Tenemos ahi harina de trigo, pan de agua, ha-
rina de maiz y arroz.

La figura 2 presenta el costo relativo, en términos del valor del cereal, para lo-
grar un aumento en el contenido efectivo de proteina. La fortificacién del trigo en Tunez
costaria 3.5 por ciento del valor del cereal. Este caso es el mas sencillo porque todo lo
que se agrega es lisina. El lograr un aumento del 70 por ciento en el contenido efectivo
de proteina del maiz de Guatemala costaria 15 por ciento, debido al precio actual del
triptéfano. Y lograr un aumento del 60 por ciento en el contenido de proteina del arroz
costaria 13 por ciento. Esta cifra elevada resulta del mayor costo de la teronina.

COSTO RELATIVO DE LA FORTIFICACION

TUNEZ GUATEMALA PAKISTAN
70.0
66.0
60.0
15.0
13.0
3.5
Harina de
Harina de trigo maiz amarillo Arroz

Incremento de la proteina utilizable (porcentaiel

Aumento del costo debido a la fortificacién (porcentaje)

Figura 2
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¢Quién paga esto? Es obvio que en el caso de la gente més pobre se requerird al-
gun tipo de subsidio.

Cuando se interviene en el alimento para mejorar su contenido de proteina, dicha
intervencién puede ser de tipo muy diverso. Y es claro que no se querria adicionar ami-
nodcidos sin balancear el alimento con respecto a su contenido de vitaminas y mine-
rales, Vo

Finalmente, quisiera discutir las posibles relaciones de quienes proponen la fortifi-
cacién con quienes proponen la mejoria por seleccidn. Una relacién que, mantenida du-
rante mucho tiempo, no ha sido una interaccion. Esto es caracteristico de la historia de
la fortificacién durante la mayor parte de su existencia. Los cultivadores selectivos y los
economistas se concentraron en las calorias y en el rendimiento de calorias del grano.
En este aspecto, ésta es una reunién histérica pues esperamos que constituya el comien-
zo de la interaccién entre los expertos en fortificacion y los expertos en la produccién
selectiva.

El segundo estado de cosas, que yo opino comenzd con los avances del maiz y
que ha proliferado con otros cultivos, es que uno puede optar entre la fortificacién o el
cultivo de nuevas variedades. Quizd haya cierta competencia entre ambos campos y por
ver quién triunfa primero. No hay nada malo en la competencia; lo que deberia bus-
carse es la mejor solucién. Pero creo que deberiamos asegurarnos de que, cuando es-
tamos alentando la competencia, cada disciplina estd emprendiendo lo que es mds con-
veniente. De otro modo hay un desperdicio de talento y de dinero y también el piblico
se formard una falsa idea de lo que realmente debe hacer cada disciplina.

La tercera posibilidad, que no se habia iniciado adn, pero que bien puede comen-
zar hoy, es la cooperacién constructiva en la cual cada tipo de enfoque considere sus
puntos fuertes. El punto fuerte de los cultivadores selectivos es que pueden lograr un
gran rendimiento de los cereales, entre otras cosas. Una de sus oportunidades es tra-
tar de obtener un gran rendimiento de cultivos ricos en proteina. Y creo que los culti-
vadores selectivos estardn de acuerdo en que de ellos es, en Ultima instancia, la respon-
sabilidad de proveer suficientes calorias para und poblacién en constante aumento, Es-
to es lo primero y es lo que deben hacer, y todo lo demés que hagan serd dentro de
los limites de proporcionar suficientes calorias. Si proporcionan mejor calidad, pero fra-
casan respecto a las calorias, habran perdido el juego.

¢Cudles son los puntos fuertes de la fortificacién dentro de las restricciones de los
sistemas de distribucion? Se puede balancear un alimento con materiales principalmente
no agricolas: minerales, vitaminas sintéticas y aminodcidos sintéticos. Se puede ajustar
la ecologia de los alimentos, utilizando algunos de ellos como vehiculos preferentes. Si
en cierta sociedad hay deficiencia de vitamina A, no es necesario limitarse a los porta-
dores naturales de esta vitamina, sino que se puede desarrollar una estrategia para
hacer llegar la vitamina a las personas empleando el vehiculo més factible y econémico.
Se puede permitir a los productores selectivos mayor diversificacién y flexibilidad por-
que es posible auxiliarlos; supongamos que ellos obtienen un maiz con mayor contenido
de triptéfano pero con poca lisina, enfonces pueden agregar un poco mds de lisina a su
maiz y lograr un resultado completo. El productor selectivo no tiene que hacer todo el tra-
bajo, ni tampoco el fortificador; ambos pueden colaborar para lograr la mezcla de me-
nor costo. Se puede dejar incluso que el productor selectivo sacrifique calidad por rendi-
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miento y ampliar la base genética o contrarrestar las deficiencias en otra forma, como
la fortificacién. Si, por ejemplo, para lograr un mayor rendimiento tiene que cultivar
una variedad con menor contenido de proteina, quizda esto pueda compensarse. O si
es irremediable tener menor contenido de vitaminas, esto puede compensarse mediante
fortificacién con estas substancias.

Alguien hizo la aventurada sugerencia, que yo transmito a ustedes; de que quizd
seria mejor dejar que los productores selectivos se desentendieran de los nutrientes.
Nosotros estamos hablando siempre de nutrientes y, en vista de algunos de los pro-
blemas de plagas de insectos y roedores, pudicra a su vez haber alguien que conside-
rara una ventaja reducir los nutrientes en algunos cultivos y volverlos a incorporar pos-
teriormente cuando pudieran protegerse mediante el empaque adecuado.

Y como existe la posibilidad de una interaccién entre el productor selectivo y el for-
tificador, confio en que en esta reunién adoptemos la tercera posicién, que es el tra-
tar de consolidar una estrategia conjunta para varias localidades criticas. Y, lo que es
mé; importante, quizd seremos capaces de continuar el diglogo que hoy hemos ini-
ciado.
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PRODUCCION DE LEGUMINOSAS -~ ESTADO ACTUAL Y POTENCIAL

P. H. van Schaik
Servicio de Investigaciones Agricolas
Departamento de Agricultura de E.U.A.

Las legumbres han sido cultivadas por el hombre desde probablemente el octavo
milenio antes de nuestra era, cuando comenzd a pasar, de cazador y recolector de ali-
mentos, a productor de alimento viviendo en pequefas comunidades. Se han encontra-
do restos de cosechas, como guisantes o lentejas, en las excavaciones de Mesopotamia,
en Asia, y de frijoles en cuevas mexicanas. '

La familia Leguminosa ocupa el segundo lugar entre las plantas de semilla, con-
teniendo unos 600 géneros con 13,000 especies. Sélo un corto ndmero son de importan-
cia econémica como legumbres alimenticias cuya semilla seca o verde se utiliza direc-
tamente para el consumo humano. Unas diez o doce especies de cultivo caen dentro de
esta categoria, entre ellas algunas de importancia en el mundo desarrollado, como
el frijol (Phaseolus vulgaris), el guisante (Pisum spp.), el frijol soya (Glycine max),
y el mani o cacahuate (Arachis hypogaea) y algunas otras importantes Gnicamente en
los paises en desarrollo tropicales y subtropicales, como el garbanzo (Cicer arietinum),
el guisante de paloma (Cajanus cajan), el frijol dorado (Phaseolus aureus), el frijol de
Mungo (Phascolus mungo), el guisante ojinegro (Vigna subebsus), la lenteja (Lens es-
culenta), el haba (Vicia faba) y otras.

Las hortalizas, como fuente, proporcionan cerca del 71 por ciento de la proteina
consumida por el hombre, de acuerdo con los célculos de la FAO. De este porcenta-
je, las leguminosas, las semillas oleaginosas, y las nueces constituyen el 13 por ciento,
los cereales forman el 50 por ciento.

La superficie total de cultivo mundial y la produccién de las principales legum-
bres, incluyendo la soya y el mani, en comparacién con el trigo y el arroz, son las si-
guientes:

Produccién
Area (000 toneladas

(000 hectareas) métricas)

Leguminosas de semilla 63,089 39,614
Soya 33,672 40,764
Mani 18,496 17,398
Total de legumbres 115,257 97,776
Trigo 221,900 298,000
Arroz len cascara) 128,800 275,900

(Datos tomados del Anuario de Produccién 1968, FAO).

Las estadisticas muestran la importancio de la superficie dedicada al cultivo de
legumbres, casi igual a la del arroz, pero su considerable retraso en cuanto a volu-
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men de produccién, debido principalmente a que los cultives de leguminosas de semi-
lla excepto la soya y el mani, se practican principalmente en pafses en desarrollo,

Necesidad de aumentar la produccién

En los paises desarrollados, las legumbres forman ahora una parte casi insignifi-
cante de la dieta. No existen razones nutricionales para invertir esta tendencia.

En los paises en desarrollo, con escasez de proteing, la situacién es diferente, Las
estadisticas y los cdlculos muestran que, en gran parte del mundo en desarrollo, el con-
sumo aproximado diario de legumbres per capita es de treinta a setenta gramos. Pero,
incluso en los paise: que disponen de este abastecimiento diario, los grupos de indivi-
duos que necesitan mads la proteina, como los nifios y las mujeres embarazadas y lac-
tantes, generalmente reciben una cantidad mucho menor o nada.

Las estadisticas de suministros, calculadas sobre la base de la poblacién y la pro-
duccién estimada, no son mds que eso, cifras que sélo son Utiles dependiendo de la fuen-
te de la que provienen. No toman en cuenta fluctuaciones en la disponibilidad a gru-
pos dentro de la poblacién, la calidad de la proteing, ni la contribucién de la proteina
de las legumbres al equilibrio nutritivo y de aminodcidos de la dieta.

En los paises en donde las raices y frutos amiléceos, como la mandioca, los Aames,
la batata, boniato o camote, y los platanas substituyen a los cereales como alimentos
bésicos, las legumbres adquieren mucho mayor importancia para proporcionar la pro-
tefna necesaria.

En general, no hay duda de que un aumento considerable en la produccién de ali-
mentos leguminosos puede ayudar a subsanar la necesidad de mayor cantidad de gra-
nos en general, asf como a proporcionar un gran refuerzo del abastecimiento mundial
de proteina.

Rendimiento de proteina de diferentes cultivos ?

Cultivo Protefna, Kg. por hectrea
Arroz ' 42.3

Sorgo 33.0

Maiz 73.0

Boniato (camote) 36.5
Garbanzo

Guisante ojinegro 88.8
Cacahuate imani) 113.4

1 Tomada de Brock, J. F., y Autret, M., *‘Kwashiorkor in Africa™, Roma, FAO, 1952 {Mimeo).
Las cifras estén basadas en cosechas africanas 1946.48.

Ventdjas de las lequmbres como alimento
(1) Se desarrollan cominmente, en todo el mundo.

{2) Ricas en contenido total de proteina, 18-25 por ciento.

40



(3) Buen balance de aminoécidos esenciales. Contenido limitado de aminodcidos
azufrados, metionina y cistina, pero ricas en lisina. Esto las hace particularmente valio-
sas como complemento de las dietas con cereales.

(4) Consumidas comUnmente a cualquier nivel econémico. No hay problemas de
aceptacién de nuevos alimentos, de llegar a la gente pobre con productos procesados, o
de tener que hacer frente a tables religiosos.

Estado actual

A través de la historia, las legumbres no han gozado del prestigio de los cereales
bésicos. No han llamado la atencién en programas de mejoramiento debido a que no
se encuentran entre los cultivos que producen ingresos y su uso se ha limitado, por lo
generai, a la poblacién rural cuyas necesidades no fueron tomadas muy en serio por
los gobiernos nacionales o los dominios coloniales.

Ha habido muy escaso interés mundial en el mejoramiento de estos cultivos, in-
cluso en afios recientes, Sélo unas cuantas especies han sido de importancia en el mun-
do desarrollado, de donde generalmente proviene el impetu del desarrollo.

Ademds, son dificies de cultivar bien por un granjero y dificiles de trabajar por
un investigador debido a las numerosas contingencias con que se tropieza durarite la
temporada de crecimiento.

Hasta hace poco, sélo se habian efectvado escasos y aislados esfuerzos de inves-
tigacién sobre estos productos en el mundo en desarrollo.

Serfa totalmente erréneo y desorientador tomar demasiado en serio la compara-
cién de treinta afios de investigacién sobre el trigo o el maiz con los informes incone-
xos sobre el mejoramiento de los cultivos de legumbres.

Sélo en afios muy recientes han comenzado las legumbres a atraer alguna aten-
cién como eslabones importantes en la cadena mundial de la alimentacién.

Hay muchas cosas que no conocemos acerca de estos productos. Nos es todavia
imposibe llevarle al granjero un conjunto de précticas que le aseguren una buena co-
secha.

Sin embargo, sabemos que es posible obtener un aumento sustancial en el ren-
dimiento sobre lo que los cultivadores estédn ahora produciendo. Los ensayos efectua-
dos en Irdn, con selecciones provenientes de cultivadores locales pero con buen mane-
jo de la irrigacién, la fertilizacién, el control de plagas, y adecuadas poblaciones de
plantas, ha dado rendimientos hasta 400 por ciento superiores a los rendimienios pro-
medio de las granjas.

En aios recientes se han reunido extensas colecciones de plasma germinal de las
principales legumbres. Aunque se ha efectuado una seleccién inicial, necesitan evaluar-
se cuidadosamente segin una gran variedad de caracteristicas a fin de poder seieccio-
nar los progenitores que van a utilizarse en las cruzas de amplia diversidad genética
para el desarrollo de variedades superiores. En general, la base genética de los progra-
mas de seleccién existentes en este tipo de cultivos ha sido demasiado estrecha. De es-
tas colecciones se seleccionaron en Irdn nueve variedades nuevas y mejoradas de frijol,
guisante ojinegro, frijol de Mungo y garbanzo, y se recomendaron al Gobierno para
ponerlas a disposicién del pdblico. En la India, la IARI logré una variedad de frijol de
Mungo —Pusa Baisakhi~ que puede producir unos 1000 kg por hectérea en un periodo
de 70 a 75 dias, de abril a junio, entre la cosecha del trigo y la siembra de los culti-
vos del monzén de verano, cuando normalmente no se producen cosechas.

Ofras instituciones de investigacién de la India, asi como de varios otros paises,
estdn comenzando a hacer uso de estas colecciones.
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Las legumbres son sumamente susceptibles a una gran variedad de enfermedades;
en muchas de ellas no se ha logrado identificar el organismo causal, aun cuando se
han hecho presentes durante muchos afios. En otros casos se conocen las causas, pero
no se han encontrado soluciones. En el garbanzo, por ejemplo, el tizén causado por un
hongo, Ascochyta rabiei, ha limitado gravemente la produccién en varios paises de Asia,
especialmente en la India y Pakistdn. Hasta hace poco, la investigacién de la resisten-
cia se limité Onicamente a seleccionar tipos locales bajo condiciones nacionales, lo cual
rindié pocos resultados. En los Ultimos afios, hemos aprendido que hay varias razas de
hongos implicadas y que se presenta buena resistencia genética. Esia resistencia se iden-
tificé en un tipo proveniente de Israel, el cual estd siendo ahora utilizado por los inves-
tigadores como progenitor a fin de hacer cruzas para incorporar la resistencia a la en-
- fermedad dentro de nuevas variedades més atractivas agronémicamente. El solo con-
trol de esta enfermedad podria incrementar los rendimientos de los 3.5 a 4 millones de
hectdreas de garbanzo, en el érea del Punjab de la India, entre § y 50 por ciento.

Los insectos causan grandes dafios a los cultivos de legumbres, particularmente du-
rante la temporada caliente y himeda en los trépicos. Aunque se dispone de medidas
de control quimico para combatir la mayoria de los insectos, la aplicacién de insectici-
das no resulta factible para el granjero en pequefio para quien el mas sencillo rociador
queda fuera de sus posibilidades econdmicas y resulta técnicamente muy complicado.
Hay necesidad de encontrar resistencia al ataque de los insectos e incorporarla en nue-
vas variedades. Sélo se han dado los pasos iniciales en este trabajo, pero hay indicios
de que puede encontrarse resistencia a varios insectos. Se han identificado lineas de gar-
banzo y de lenteja con resistencia a los briquidos, un grupo de insectos barrenadores
de vainas y semillas cuyo dafio a diversos cultivos de legumbres se ha calculado hasta
en un 40 por ciento. En los ensayos preliminares de campo se han encontrado lineas de
guisante ojinegro con considerable tolerancia a diversos insectos deveradores de ho-
jas, como pulguillas, minadores y jésidos.

Poco es lo que se sabe acerca de las interacciones bacterianas y de la competen-
cia bajo condiciones naturales de campo en suelos tropicales. Se requiere gran canti-
dad de investigacién microbiolégica antes de poder aprovechar con éxito la capacidad
de fijacién de nitrégeno de las leguminosas como un factor para la fertitidad del suelo.
Practicamente no hay duda de que los cultivos da legumbres alimenticias responden a
buenas practicas agricolas, como la adecuada preparacién de la tierra, plantacién «n
hileras, riego, control de hierbas daninas, control de insectos, aplicacién de fertilizan-
tes, etc. La poca informacién que existe en la literatura al respecto muestra que la me-
joria de las practicas habituales puede constituir una buena contribucién para lograr me-
jor produccién.

Las leguminosas de semilla constituyen cultivos ricos en proteinas; generalmente son
ricas en lisina {con excepcién del mani) y pobres en aminodcidos azufrados. Poco se sa-
be de la posibilidad de mejorar las cualidades nutritivas. No se han efectuado seleccio-
nes sistemdticas en gran escala de plasma germinal para determinar la variacién ge-
nética en proteina total o aminodcidos. La seleccién preliminar efectuada en la India de
unas 1800 lineas de plasma germinal de “guisante de paloma”, por lo que respecta
al contenido de proteina, mostré una variacién de 18 a 32 por ciento, lo cual parece
indicar un considerable potencial de mejoramiento. Hasta donde yo sé, no se ha hecho
ningdn trabajo de mejoramiento de especies tendiente a aumentar la proteina total o
los aminoéacidos limitantes.

Los factores productores de flatos, toxinas y antimetabolitos son de considerable
importancia en el caso de las legumbres como alimento, pero tampoco en este caso dis-
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ronemos de suficiente informacién especifica y no se han practicado programas de se-
eccidén que proporcionen informacién necesaria para programas de mejoramiento.

Principales problemas

(1) Encontrar soluciones a los numerosos problemas de produccién, algunos de los
cuales ya he puesto en consideracién, debiendo efectuarse investigacién para desarro-
llar nuevas variedades con gran potencial de rendimiento, resistencia a las enfermeda-
des y a los insectos, buena respuesta a los fertilizantes, y otros factores de manejo y
de insumos.

{2)  Poner en practica programas de extensién educativa para instruir a los gran-
jeros acerca de cémo cultivar estos productos, con la misma atencién y sobre las mis-
mas bases que se hace ahora con los cereales; hay necesidad de sacar a las legumbres
de su estado actual de cultivos de segunda importancia.

No existen serios problemas de adaptacién, Actualmente se cultiva cuando menos
un tipo de legumbres en cada gran area con deficiencia de proteina y prdcticamente no
hay necesidad de tratar de introducir nuevos cultivos en dreas donde esto podria represen-
tar serios problemas de adaptabilicad.

Se puede lograr mayor consumo aumentando simplemente la produccién. Cual-
quier programa para aumentar el abastecimiento de legumbres debe depender, en pri-
mer lugar, no tanto de dedicar mds tierras a su cultivo, sino de lograr mayores rendi-
mientos. Se pueden requerir algunos esfuerzos por parte del gobierno para garantizar-
le al productor un precio aceptable y para equilibrar la demanda con el abastecimiento.
En los paises en los que las legumbres son aceptadas y consumidas comnmente, co-
mo en la India, Pakistan, y otros paises asidticos y latinoamericanos, existe una deman-
da mucho mayor de la que puede satisfacer la preduccién actual.,

Llegumbres como agentes fortificantes

Las legumbres, con excepcién de la soya y el mani, no han sido empleadas en forma
extensa como componentes de los alimentos fortificados. Hay informes de que se estd
utilizando garbanzo, “guisante de paloma”, frijol de Mungo y otros en programas de in-
vestigacion y en programas piloto de alimentacién por instituciones de la India como el
Instituto de la Nurtricién en Hyderabad, la Escuela de Ciencias Domésticas en Coimba-
tore, y el Instituto Central de Investigacién y Tecnologia de los Alimentos en Mysore.

Si se afiade 0.25 por ciento de lisina a la harina de trigo, se aumenta su proteina
utilizable en una tercera parte. El garbanzo, el "guisante de paloma”, el frijol de Mun-
go, el frijol y otras legumbres alimenticias, con contenido de iisina de entre 5 y 7 por
ciento de su proteina, pueden lograr cuando menos iguales resultados.

Se ha informado que el maiz y el guisante ojinegro en relacién 50-50 mejoran la
PPE de 1.22 para el maiz al 100 por ciento a 1.84.

La soya y sus derivados se han empleado mucho en la fortificacién, lo mismo que
en los programas para el desarrollo de nuevos alimentos.

Se deben continuar e intensificar los esfuerzos por desarrollar productos alimenti-
cios manufacturados a base de legumbres o para utilizarlas en programas de fortifica-
cién; pero como prioridad mucho més importante estd la preparacién de legumbres por
los métodos caseros ordinarios. En esta forma, su empleo puede extenderse mas facil-
mente, en especial a las Greas rurales de los paises en desarrollo donde son més ne-
cesarias.
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Implicacién de las variedades de legumbres de gran rendimiento sobre
la produccién selectiva y la forlificacién de cereales

En el futuro inmediato, realmente no parece haber gran conflicto entre las legum-
bres y los cereales. Los pueblos que comen predominantemente cereales continuaran
haciéndolo y comerén legumbres como parte suplementaria y complementaria de su dieta.
No es facil que éstas se conviertan en el componente principal. Las legumbres son parte de
la cadena alimenticia de granos y pasard bastante tiempo antes de alcanzar una pro-
duccién de granos alimenticios completamente suficiente. El mejoramiento en la produc-
cién de legumbres no se deberd considerar como una posible competencia para los ce-
reales. En la actualidad, en los paises de mayor produccién de legumbres de Asia, las
variedades de cereales de gran rendimiento estdn produciendo una disminucién de la su-
perficie dedicada al cultivo de legumbres, lo cual ha traido una disminucién en la
produccién per capita y en la disponibilidad de esta fuente de proteina para millones
de personas. ’

Es factible que las variedades de cereales y legumbres de alto rendimiento y de
elevada calidad lleguen a hacer innecesaria la fortificacién, pero este tiempo estd atn
muy lejano.

Cenclusiones

Las legumbres constituyen una parte esencial de las dietas tradicionales de la ma-
yoria de los pueblos en los paises en desarrollo. Son importantes debido a que son cul-
tivos ricos en proteinas, con complementos bien balanceados de aminoécidos esenciales.
Son también importantes porque, con frecuencia, proporcionan el Gnico componente ri-
co en proteinas de la dieta y, junto con el principal alimento en forma de cereal, pro-
porcionan una dieta razonablemente equilibrada.

Se requierc una gran cantidad de investigacién, bésica y de adaptacién, de la mis-
ma magnitud e intensidad de la que ha sido efectuada con el trigo, el maiz y el arroz
durante los Gltimos veinte afios, a fin de lograr un posible avance en la produccién de
estos cultivos tan importantes desde el punto de vista nutricional.

Recomiendo a la AID que continde su interés en las legumbres y apoye las reco-
mendaciones para la expansién y la aceleracién de la investigacién a fin de poder
hacer més expedita la produccién de legumbres recientemente propuesta por la Funda-
cién Rockefeller a los directores de las agencias de ayuda internacional.



SATISFACCION DE LOS REQUERIMIENTOS HUMANOS DE PROTEINAS Y AMINOACIDOS

A.

B.

1.

Helen E. Clark
Universidad Purdue

Los requerimientos de aminodcidos esenciales (AAE) establecidos por medio de
la cristalizacién de aminodcidos, han sido consignados en miligramos por dia:

AAE Hombre? Muijer? Nifio?® Infante*
Isoleucing 700 450 1000 280
Leucina 1100 620 1500 810
Lisina 800 500 1600 1350
Metionina 1100 350 800 770
Cistina —_— 200 —_ 600
Fenilananina 1100 220 800 810
Treonina 500 305 1000 540
Triptéfano 250 157 120 200
Valina 800 650 900 850

! Ruse, W. C. El mayor requerimiento observado.

2 Lyverton y col. Valor promedio; 900 mg de tirosina.

8 Nakagawa y col. Japoneses, 9-12 afios de edad.

4 Calculado pora Infantes de 9 kg a partir de los datos de Snyderman.
Los Infantes necesitan también 280 mg de histidina,

Individuos adultos

1.

Requerimientos de lisina (Clark y col., J. Nutr. 71, 229, 1960)

Hombres, peso promedio 75 kg: 400 a 1200 mg, promedio 750 mg y 900 mg
resultan adecuados para cualquier persona que pese menos de 90 kg.

Muijeres, peso promedio 61 kg: 300 a 750 mg, promedio 550 mg.

Los requerimientos de lisina estén directamente relacionados con el tamafio
corporal y la creatinina urinaria.

2. Calorias: para la utilizacién eficaz de las proteinas, resulta indispensable una
cantidad adecuada de calorias.
3. Proporciones relativas entre los AAE.

Se requiere poner atencién a la combinacién de aminodcidos esenciales,
su cantidad y proporcién, asi como a los aminodcidos en forma individual. La
retencién de nitrégeno tiende a mejorar cuando la cantidad de aminodcidos
esenciales aumenta en la misma proporcién; pero la reduccién en Ic cantidad
de uno de los AAE reduce la eficiencia de utilizacién de toda la mezcla,
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4, Maiz Opaque-2

Cuando se le empleé como fuénte principal de proteina, 300 g de maiz
Opaque-2 satisficieron los requerimientos minimos para el mantenimiento del
equilibrio de nitrégeno de personas normales que pesaban 70 kg o menos;
mientras que 600 g de maiz ordinario fueron necesarios para el mismo propé-
sito. Los 300 ¢ de maiz Opaque-2 contenian 1600 mg de lisina y 470 mg de
triptéfano. La suplementacién de 200 g de maiz con lising, friptéfano o metio-
nina no lo hizo equivalente a 250 g de maiz O:, aunque tedricamente asi de-
bia haber sido. (Clark y col., A. J. Clin. Nutr. 20, 825, 1967). El maiz Floury-2
es también de considerable interés.

Arroz

Los adultos normales mantuvieron un balance de nitrégeno positivo cuan-
do consumieron 8.0 g de nitrégeno (48 g de proteinasl de 595 g de arroz de
grano largo comercial, mientras que 6.0 g de nitrégeno (36 g de proteinas)
de 450 g de arroz fueron adecuados para algunos, pero no para todos
los hombres que pesaron cerca de 70 kg. La substitucién del 15 al 30 por cien-
to del nitrégeno del arroz por proteina animal (pollo} no modificé de manera
importante la retencién. Se calcula que 1600 mg de lisina, 600 mg de tripté-
fano, y 1680 mg de treonina proporcionados por 520 g de arroz solo, subsa-
narian las necesidades minimas del hombre.

Un maiz rico en proteinas, desarrollado por la Oficina de la Industria Ve-
getal de las Filipinas, conteniendo una cantidad casi doble de nitrégeno y cuan-
do menos 50 por ciento mds de lising, triptéfano y treonina que la variedad
estandar, causé una clara mejoria en la retencién de nitrégeno ya que 480 g
produjeron balances de nitrégeno fuertemente positivos en todos los sujetos.

A continuacién se ilustra el efecto de la modificacién genética sobre cier-
tos amniodcidos esenciales en el maiz y el arroz:

. My de AAE por gramo de N | Mg de AAE/IUU gramos de cereal
Amivodcido Maiz Arroz? Maiz Arroz

Normal O, BB BPI Normal 0, BB BPI

Isoleucina 260 215 310 280 | 425 400 370 750
Leucina 810 580 660 615 1200 1080 | 1620 820
Lisina 180 290 19¢ 235 265 540 470 310
Metionina 120 110 110 225 170 205 280 300
Cistina 80 90 110 140 120 170 270 180
Treonina 250 240 260 280 370 440 640 370
Triptéfano 40 9 | 80 85 60 160 | 190 115

' Bluebonnet (BB} y BPI-76-1 crecieron en las Filipinas en 1969. BB 1.339% de N, BPI 2.44% N.

C. Nifos preescolares

1.

Los infantes y nifios pequefios comprenden el 14 por ciento de la poblacién
mundial; los nifios en edad escolar.el 24 por ciento y las personas de més de
quince afos, el 62 por ciento. Los datos de que disponemos sobre los requeri-
mientos proteinicos de los nifios preescolares son limitados. Se han propuesto
las siguientes tolerancias:
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! Tia- | Kibo-. Nia-
Fuente | Edad | Peso| Proteina | Kcal| Calclo | Hierro| Vit. A mina | flavina | cina
Afios kg | a/kg g/dia mg mg ul mg mg mg
FAO('65) | 1-3 12 | .88+.16 11 :
4.6 18 | .81+.16 18 400-500 (1000) 7 9 11.2
INRC('68) | 34 16 {19 30
4.6 19116 30 800 10 2500 8 9 11.0
Fil.I'70) 1-3 12 [(22) 26 | 1300
4.6 17 1(1.9) 32 | 1600} 500 7 2500 8 8 11.0

1 para lo proteina basada en la FAO, corregida para el 63 por ciento de NUP encontrado en lo dista en Filipinas;
la energia de la proteina es del 6 al 7 por ciento para los nifios de uno o nueve aflos, pero se consideré de-
seable un 8 por ciento.

Tomando en cuenta los requerimientos de proteinas y el contenido de es-
tas substancias en ciertos cereales, pueden hacerse los siguientes célculos:

2. Cantidades de ciertas proteinas requeridas para suministrar 20 g de proteina®
para un nifo de 4-6 afios de edad, y AAE presentes

Fuente Proteina | para 20 g Lisi- | Metio- | Cis- Treo- Triptd.

de proteina na ninga tino ! Inina fano 1
% g mg mg |mg mg mg
Maiz, integro molido 9.2 200 530 350 240 730 110
Mafz, sin germen 7.9 240 545 350 240 760 110
Mafz, Opaque.2 11.6 160 860 330 270 700 250
Arroz, blanco 7.6 240 750 720 430 §90 280
Arroz, rico en protefna® | 14.5 125 600 360 350 810 240
Trigo, integro 13.3 146 530 300 430 560 240
Harina de trigo, blanca | 10.5 173 410 240 360 520 230

Trigo, rico en lisina 10.2 190 780

Huevo, fresco integro® 12.8 145 1200 590 440 930 300
Leche, descremado seca} 35.6 53 1450 470 170 880 270

1 §| requerimiento de 14 g seialado por la FAO ha sido corregido para el 75 por ciento de digestibilidad.
2 Arroz BPI-76-1 desarrollado en Filipinas en 1969.
3 Sugeridos como proteinas de referencia por la FAO {1963).

3. La curva indicativa de los requerimientos minimos para la proteina de refe-
rencia preparada por el Comité sobre Proteina de la FAO (Holt, 1960}, dismi-
nuye desde 2.0 g/kg/dia, al nacer, a 1.5 g al afio de edad y a 1.0 g a los 3
afos; después, gradualmente a 0.6 g a los 18 afos y, finalmente, a menos de
0.5 g. Por lo tanto, debe prestarse especial atencion a los infantes y nifios en
edad preescolar.

4, La Organizacién Panamericana de la Salud y el INCAP han sugerido que la
eficacia de las proteinas para infantes y nifios debe comprobarse con 2.0y 1.0
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g/kg/dfa. Con una ingestién de 2.0 g, suponiendo 100 Kcal/kg/dia, las calo-
rias de la proteina representarian 8 por ciento del total, que es el porcentaje
minimo generalmente aceptado para el lactante con alimentacién artificial. La
proteina de la leche humana rinde ligeramente més del 7 por ciento de ca-
lorias. Con la ingestién menor, 4 por ciento de calorias, todas las proteinas
resultan inadecuadas para el crecimiento de los lactantes. (Graham y col. A.
J. Clin. Nutr. 22, 577, 1969).

Bresani (Milner, Protein-enriched Foods, pdg. 51), informé que los nifios de las
dreas rurales consumian, junto con las frutas y las verduras, las siguientes can-
tidades (g al dia):

Alimento Localidad
1 2 3
Maiz, tratado con cal 119 179 174
Frijol negro 10 20 10
Productos lacteos 47 5 13
Huevos 5 4 3
Carne 9 14 6
% de proteinas 12 12 12
% de grasas 8 5 7
% deHdeC &7 73 69

Bresani consigné también la ingestién diaria, por los nifos, de 281 g de mafz
y 24 g de frijol en Guatemala, {Los adultos, de 375 a 400 g de maiz en los
tres paises).

Conveniencia del maiz Opaque-2 para nifos

Bressani (Corn Conference, pdg. 36) alimenté nifios de 2 a 6 arios de edad
con 1.8 6 1.5 g de proteina y 100 Kcal/kg/dia, en forma de masa de maiz
liofilizado como Unica fuente de proteina. El balance de nitrégeno fue ligera-
mente mayor con la masa de proteina de maiz Opaque-2 que con la leche, y
los nifios aumentaron la misma cantidad cuando se proporcioné la mayor can-
tidad de proteina, pero, con la cantidad menor, el maiz resultd menos satisfac-
torio que la leche. El procesado dei maiz en masa o tortilla no altera la calidad
de su proteina.
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MEJORAMIENTO NUTRICIONAL DEL TRIGO MEDIANTE CULTIVO
DE SELECCION

V. A. Johnson,* P, J. Mattern,** y J, W, Schmidt **

presentado por V. A. Johnson
* Serviclo de Investigaciones Agricolas

Departamento de Agriculture de E.U.A.
** Universidad de Nebraska

El mejoramiento nutricional del trigo puede lograrse aumentando su contenido de
proteina o desviando favorablemente la proporcién de aminodcidos esenciales en la pro-
teina. Para que tenga un valor méximo, el incremento de nivel de la proteina debe
producirse sin que disminuya el rendimiento del grano o se produzcan desviaciones inde-
seables en los aminodcidos esenciales. De manera similar, el mejoramiento en la pro-
porcién de aminodcidos esenciales no debe acompaiiarse de depresién en el rendimiento
del grano o en su contenido de proteina a fin de que su aplicacién sea de utilidad.

El Servicio de Investigaciones Agricolas y la Universidad de Nebraska, con ayuda
econdmica de la Agencia para el Desarrollo Internacional, estédn efectuando investiga-
ciones sobre el mejoramiento nutricional del trigo mediante produccién selectiva. Mi di-
sertacidn se referira a nuestros hallazgos hasta la fecha y al estado que guarda nuestro
esfuerzo de mejoramiento.

El contenido de proteina del grano es un carécter hereditario. Utilizando Atlas 66
como fuente genética de elevada proteina, hemos podido aumentar el nivel de protei-
na del grano hasta un 20 a 25 por ciento. En la practica, esto significa que es posible
obtener variedades con 15 per ciento de proteina en situaciones en las que las varie-
dades ordinarias de trigo tienen sélo 12 por ciento.

Se ha logrado hacer avances simultdneos tanto en el rendimiento del grano como
en el contenido de proteina del mismo. Nuestra evidencia experimental en este sentido
proviene de las extensas pruebas en el Estado de Nebraska asi como de una plantacién
internacional para el rendimiento del trigo de invierno (IWWPN).

Una linea experimental avanzada de Atlas 66-Comanche x Lancer produjo un ren-
dimiento promedio de 51.725 hectolitros por hectéirea en tres sitios de prueba de Ne-
braska en 1970, en comparacién con 45.107 hectolitros por hectérea para la popular
variedad Scout. El contenido de proteina del grano fue de 14.4 por ciento comparado
con sélo el 11.8 por cienfo para Scout. Esto constituye una mejoria del 23 por ciento
en el contenido de proteina.

El contenido promedio de proteina del Atlas 66 x Comanche, NB 67730, en 16 si-
tios internacionales de prueba en 1959 fue de 16.4 por ciento, con un rendimiento pro-
medio de grano de 45.282 hectolitros por hectérea. El Triumph, con un rendimiento
comparable de grano, produjo sélo un 14.7 por ciento de contenido de proteina.
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No es posible fijar el contenido de proteina del grano a un nivel especificamente
alto mediante la produccién selectiva. El medio en que se produce, en especial la fertili-
dad del suelo, tiene una fuerte influencia sobre el contenido de proteina asi como sobre
su rendimiento. Sin embargo, nuestros datos muestran que es de esperarse que las va-
riedades ricas en proteinas logren mejores niveles en dicho contenido que ofras varieda-
des, en una gran diversidad de ambientes. Las variedades que poseen genes del Atlas
66 para elevada cantidad de proteina tueron siempre mds ricas en proteina que otras
variedades ensayadas en la IWWPN en 1969. En las pruebas de Nebraska, una variedad
rica en proteina mantuvo su ventaja sobre la variedad Lancer en una gran diversidad
de niveles de fertilidad del suelo.

¢Ejerce el caracter de elevada proteina en el trigo algin efecto indeseable sobre
la relacion de aminodcidos esenciales? Nuestra investigacion al respecto ha proporcio-
nado alentadora informacién. Los perfiles de aminodcidos obtenidos en nuestras lineas
derivadas del Atlas 66 mostraron que varias fueron comparables en lisina, metionina y
treonina a su progenitor bajo en proteina. Lo mas importante es que hubo un aumento
en la cantidad de cada uno de estos 3 aminodcidos por unidad de peso del grano. El
significado de esta informacién es que es posible lograr un mejoramiento de la calidad
nutricional del trigo mediante la produccién selectiva para elevar el contenido de pro-
teina.

Creo que es posible lograr adn mejores resultados en el contenido de proteina y
que, hastc ci2rto grado, ello puede combinarse con un mejoramiento en la proporcién
de aminodcidos. Se han identificado nuevos frigos ricos en proteina que ya hemos cru-
sado con lineas derivadas del Atlas 66. De dichas cruzas pudieran resultar nuevos ni-
veles de contenido de proteina en el grano. Uno de los trigos ricos en proteinas, el Nap
Hal (P.I. 176217}, es de particular inferés porque también produce proteina con un con-
tenido de lisina mayor que el normal.

Nuestro laboratorio ha investigado sistematicamente la cantidad de proteina y las
diferencias en lisina en los trigos comunes de todo el mundo. Estamos evaluando actual-
mente el trigo duro de nuestra coleccién mundial. El contenido de proteina de los tri-
gos comunes varié entre 7.0 y 22.0 por ciento. Los limites para el contenido de lisina
fueron de 2.2 a 4.2 por ciento. El componente genético de la variacién de lisina es de
aproximadamente 0.5 por ciento. En esta percién la que puede ser Gtil para los objeti-
vos de la seleccién de nuevas variedades.

El contenido de proteina y el nivel de lisina se encuentran negativamente correla-
cionados. Entre los trigos de la coleccién mundial, la relacién lisina/proteina bajé de 3.2
a 2.7 por ciento a medida que la proteina aumentaba de 10 a 20 por ciento. Cuarenta
por ciento de la variacién en la lisina pudo atribuirse a la variacién en proteina. En
contraste, hubo una fuerte asociacién positiva entre el contenido de proteina y la lisi-
na/peso del grano seco. La relacién lisina/peso del grano seco aumenté de 0.33 a 0.55
por ciento cuando el contenido de proteina aumenté del 10 al 20 por ciento.

Aunque la variacién en la proteina inducida ambientalmente se encuentra corre-
lacionada negativamente con el contenido de lisina de la proteina, de ello no se des-
prende necesariamente que el trigo genéticamente rico en proteina tenga menor canti-
dad de lisina que el trigo ordinario producido en el mismo ambiente. Nuestra experien-

cia derivada de! andlisis de aminoécidos de lineas ricas en proteinas derivadas del Atlas
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66 indica que los trigos inherentemente ricos en proteinas pueden tener una relacién li-
sina/proteina igual o superior que los trigos ordinarios desarrollados en el mismo am-
biente.

Doce variedades experimentales ricas en proteina se encuentran ahora en el perio-
do inicial de multiplicacién de semilla en Nebraska y Arizona. En estos trigos, la riqueza
de proteina del grano se ha combinado con un gran rendimiento, resistencia a las en-
fermedades, y otras caracteristicas agronémicas Utiles.

Tenemos razédn en creer que este grupo de trigos puede adaptarse bien al prolonga-
do Invierno seco del drea de produccién de trigo de Turquia central. Por ejemplo, el trigo
de invierno desarrollado en Nebraska fue adquirido este afio por Turquia para produc-
cién comercial bajo el nombre de Bolal.

Planeamos llevar semilla de 12 variedades ricas en proteina a Turquia el afio pré-
ximo en cantidades suficientes para su ensayo extenso y su propagacién. En la actuali-
dad, nuestro laboratorio estd efectuando perfiles de aminodcidos de los trigos para de-
terminar cudl presenta I relacién més favorable de aminodcidos esenciales.

Veintiséis lineas experimentales ricas en proteinas de nuestro programa fueron se-
leccionadas en 1970 como élite de germoplasma para el uso de los cultivadores de trigo
en todo el mundo. Ya he recibido solicitudes de éste y otros germoplasmas de trigo nu-
tricionalmente Utiles de 44 investigadores y cultivadores en 16 Estados y 16 paises ex-
tranjeros. J. C. Craddock, quien estd a cargo de la coleccién mundial de trigo induda-
blemente ha recibido muchas més solicitudes. El impacto a largo plazo de un esfuerzo
colectivo de esta magnitud sobre el mejoramiento de la calidad nutricional del trigo tie-
ne que ser importante.

En Lincoln, Nebraska, se han combinado en cruzas muchos trigos de diferente ri-
queza en proteina y diversa potencialidad por lo que hace a la cantidad de lisina. Va-
rios miles de selecciones de plantas de la segunda y tercera generaciones de estas
cruzas estn siendo analizados en nuestro laboratario de proteinas y propagados en
Nebraska y Arizona en 1971. Efectuaremos determinaciones de lisina en estos materia-
les en nuestro laboratorio lo méas pronto que las instalaciones y el tiempo lo permitan.
Es nuestro propésito hacer que las lineas con las mejores posibilidades nutricionales se
encuentren a la disposiciéon de los paises en desarrollo para su valoracién agronémica.
La semilla de las lineas mas prometedoras agronémicamente podran ser enviadas a
nuestro laboratorio para determinaciones completas de aminodcidos.

La identificacién de variedades de trigo agronémicamente superiores para paises en
desarrollo ha sido auxiliada mediante el establecimiento de la IWWPN en 1969. Varie-
dades como Bezostaia, Blueboy, y Sturdy han emergido como importantes genotipos
para ser utilizados en el constante mejoramiento del trigo mediante la seleccién de nue-
vas variedades. Nosotros las estamos empleando mucho en nuestras investigaciones.

El desarrollo de las doce variedades de trigo de invierno ricas en proteina que es-
tan siendo propagadas para su posible uso como variedades comerciales en Nebraska
y Turquia se calcula que han costado 250,000 délares. Hay que comparar esto con el
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costo calculado de 100,000 délares por variedad para las Gltimas 10 variedades de tri-
go de invierno desarrolladas por la Estacién de Experimentacién Agricola de Nebraska.

Estos trigos y ofros que se producirén no resolverdn el problema de la protefna

de trigo. Creemos, sin embargo, que pueden constituir una importante contribucién al
respecto.
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MEJORAMIENTO NUTRICIOMAL DEL TRIGO MEDIANTE FORTIFICACION

Daniel Rosenfield
Servicio de Desarrollo Econémico del Exterior

Departamento de Agricultura de E.U.A.

Enfocaré el tépico *'fortificacién del trigo' desde el punto de vista de un técnico en
alimentos con conocimientos de nutricién y no como un nutricionista con conocimientos
de tecnologia alimentaria.

Hablaré primero de la fortificacién de la harina de trigo con particular énfasis so-
bre el costo y después dedicaré cierto tiempo a la fortificacién del grano de trigo. Hay
la tendencia a usar el término *trigo™ para abarcar tanto la harina de trigo como el
grano de este cereal en las discusiones sobre fortificacién y a veces esto ha dado lugar
a cierta confusién. La tecnologia de la fortificacién de la harina de trigo es bastante
clara; sin embargo hay ciertos preblemas para fortificar el grano integro de trigo, a lo
cual me referiré después.

Fortificacién de harina de trigo: nutrientes y costos

Las tablas | y Il presentan los costos y niveles de tiamina, riboflavina, niacing, hie-
rro, y vitamina A que se agregan a la harina de trigo enviada a paises en desarrollo
bajo los lineamientos del Titulo Il de la P.L. 480. (No se afade vitamina A a la harina
de trigo que se vende en los Estados Unidos.} He incluido en estas tablas datos sobre
L-lisina. Los niveles de hierro y lisina que he presentado pueden cambiar a medida que
aumente nuestro conocimiento sobre su eficacia y acerca de los requerimientos en el
hombre. No obstante, las conclusiones que podemos hacer a partir de los datos sefia-
lados continban siendo validas.

En los Estados Unidos hemos estado agregando tiamina, riboflavina, niacina e hie-
rro a nuestra harina de trigo desde principios de la década de 1940. Los métodox para
la adicién, los procedimientos de control y el equipo necesario se encuentran perfecta-
mente resueltos.

TABLA | -—— NUTRIENTES PARA LA FORTIFICACION DE HARINA DE TRIGO

Costo por kg
Nutriente (U.S. délares)
Tiamina 14,75
Riboflavina 32.00
Niacina 3.25
Vitamina A 5¢ el millén de UI
Hierro (Fosfato férrico) 1.10
L-lisina 2.20! _

1 El costo actual en los Estados Unidos para cantidades muy pequefias es de aproximadomente 3.70 délares por kg.
S$in embargo, el preclo de 2.20 délares por kg es un costo raalista cuondo la produccién es da 500-1000 toneladas ol afio; ¢t on.
do lo produccién alconce 50,000 toneladas ol afie el costo seré de alrededor de 1.50 délares por kg.
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TABLA Il — FORTIFICACION DEL TRIGO: NIVELES DE NUTRIENTES Y COSTOS

Costo por tonelada

Nutriente Cantidad por kg de métrica de harina
harina Dilares
Tiamina 4,18 mg 062
Riboflavina 2.52 mg .081
Niacina 30.14 mg 068
Hierro 26,40 mg .029
Vitamina A 10,000 UI .50
Subtotal 74
L-lisina 29 4.40
TOTAL 5.14

1 El costo de premexclar la preparacién aumentaria oproximadamente 25 centavos al costo de la fortificacién por tone-
lada métrica.

Los costos de cualquier programa de control de calidad asociado con la fortificacién son
minimos. El precio de los alimentadores para poder agregar los nutrientes a la harina
es generalmente de unos mil délares. El sefior Clinton Brooke ha inventado un alimenta-
dor capaz de manejar voldmenes pequerios o grandes de alimentacidn con una precisién
de mds o menos 2 6 3 por ciento. El costo probable de tal alimentador, que serd muy
dtil en los paises en desarrollo, serd de alrededor de $ 50.00.

Desde finales de la década de 1960, el gobierno de los E.U.A. ha estado agregan-
do vitamina A seca a la harina de trigo que se envia al extranjero bajo la P.L. 480. La
vitamina A se agrega en forma de microgotitas encapsuladas en gelatina. Esta cubier-
ta protege a la vitamina y le imparte un alto grado de estabilidad. Estas particulas, co-
nocidas a veces como ‘‘cuentecillas’, pueden prepararse en un tamafo adecuado de par-
ticula para mezclarse con la harina sin riesgo de que se separen durante su manejo o
almacenamiento.

La tabla Il muestra que el costo de aiadir lisina a un premezclado de vitaminas y
minerales es de aproximadamente 6 veces el costo de los demds nutrientes; cuando agre-
gamos el costo de 25 centavos del premezclado de la preparacién al costo de los in-
gredientes, lu relacién baja ligeramente hasta aproximadamente 5%. Si el costo final
para fortificar una tonelada métrica de harina es de $ 5.40 ddlares, entonces el costo
de la lisina constituye el 80 por ciento del total.

Si suponemos que una tonelada métrica de harina cuesta aproximadamente $150.00
délares y el costo para fortificarla con todos los ingredientes excepto lisina es de $1 db-
lar, entonces el costo relativo es de aproximadamente 0.7 por ciento. Creo que estare-
mos todos de acuerdo en que es un bajo costo y que tendria poco sentido gastar tiem-
po y dinero en investigacién y desarrollo para lograr que el trigo contuviera en forma
natural estas vitaminas e hierro. Obviamente, en el caso de la lisina el caso es diferente;
aqui, el costo para fortificar la harina de trigo es de aproximadamente el 3": por cien-
to del costo del cereal. Yo me atreveria a decir que si logrdramos mediante la produc-
cién selectiva de nuevas variedades aumentur la cantidad de lisina del trigo, esto seria
costeable aun cuando significara un 5 por ciento del costo, por.las siguientes razones.
Con la fortificacién tenemos que llevar el trigo al molino para poderle agregar los nu-
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trientes adecuados. Con la seleccién de nuevas variedades no tenemos que preocuparnos
de esta centralizacién. Por supuesto, subsiste la paradoja de que si logramos incorporar
la lisina como carécter natural dentro del trigo a un costo razonable, perdura la necesi-
dad de traer el cereal a los molinos para poder afiadir los demds nutrientes vitales como
la vitamina A, la tiamina y el hierro.

Instalaciones para la produccién de lisina

Con frecuencia se plantea la pregunta de cudl es el tamafio minimo de una planta
para producir lisina. Como sabemos, la lisina es producida por un proceso quimico y por
un procedimiento de fermentacién. La mejor informacién de que dispongo al respecto
es que el tamafo minimo de una planta para la produccién econémica de lisina me-
diante un proceso quimico es para cerca de 5 millones de kilogramos al afo. El tamaio
minimo de una instalacién para fermentacién produciria cerca de un millén (?) de kilo-
gramos al afo. Puede calcularse que esta instalacién minima costaria de 32 a 4 mi-
flones de délares para equipo fundamental si no formara parte de una operacién mayor
de fermentacion. Podria costar otro millén y medio de délares la construccién de edifi-
cio, abastecimiento de fuerza, anexos, etc. Los costos de operacién son dificiles de ccleu-
lar sin conocer los detalles de las fuentes de hidratos de carbono y las condiciones
locales. Un célculo general seria de medio millén de délares al afio. El agua necesaria
para una planta de fermentacién seria de 7.5 millones de litros diarios. En vista del ele-
vado requerimiento de capital y de los costos de operacién, es mds conveniente construir
una unidad productora de lisina dentro de instalaciones de fermentacién ya existentes.
Por ejemplo, una planta que se encuentre produciendo GMS o antibidticos seria la mejor
eleccién.

Efecto de la lisina sobre el valor nutritivo de la harina de trigo

En la tabla 1l podemos ver como la adicién de lisina a la harina de trigo aumenta
la proteina utilizable. En nuestra oficina, hemos escogido hablar de adicién de lisina que
incrementa la proteina utilizable en vez de hablar en términos de incremento de la ca-
lidad de la proteina. Hemos encontrado que el término calidad de la proteing,

TABLA 1l
EFECTO DE LA LISINA SOBRE EL VALOR NUTRITIVO DE LA PROTEINA DE TRIGO
Proteina Aumento en la
(mm_iigr}tc Proteina proteina utilizabl_e
Alimento Referencia q‘:"::ll:z:f) utilizable por 1 qgafmd” ali-
% % gms
Harina blanca de frigo 1 13.75 3.20
Harina blanca de trigo 2.14
+ 0.2% de clorhidrato
de lisina 13.94 5.34
Pan de agua 2 15 73
Pan de agua 27

+ 0.3% de clorhidrato
de lisina 15 10.0

1 Hegsted, D. M. en *Protein-Enriched Cereal Food for World Needs”, pp. 3848, publicado por 1a American Association
of Cereal Chemists, 1969.
2 Jansen, G. % {1969) American J. Clin, Nutr. 22, 38.43,
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aunque apropiado en sentido técnico, resulta con frecuencia engafioso para personas sin
conocimientos de nutricién. Calidad es en realidad un término esotérico al cual es dificil
aplicar nimeros en cualquier andlisis de costos-beneficio o de costos-eficacia. Sin em-
bargo, el especialista en economia o en politica de un gobierno puede comprender fa-
cilmente el concepto de proteina bioldgicamente utilizable y puede cuantificar en térmi-
nos econémicos su aumento por medio de la adicién de aminodcidos.

Los datos de Hegsted y Jansen, aunque difieren en el nivel de proteina utilizable,
concuerdan en el aumento que puede lograrse al adicionar lisina. Ambos demuestran
que la proteina utilizable en 100 gramos de trigo puede incrementarse en cerca de un
gram> mediante la adicién de 0.1 g de lisina. Si calculamos que la lisina grado hu-
mano puede comprarse por $2.20 délares el kilogramo, el costo del gramo adicional
de proteina de trigo utilizable es de 0.022 centavos. Desde un punto de vista estric-
tamente matemdtico es dificil concebir una fuente més barata de proteina. Esto no
quiere decir que la fortificacién del trigo con lisina para incrementar la proteina dispo-
nible en la dieta sea la solucién en todos los paises bajo cualquier circunstancia, Ob-
viamente si un pais y no tiene trigo y tiene que importarlo, pero dispone de otras fuen-
tes de proteina, entonces la fortificacién de trigo puede no resultar costeable.

Fortificacién del grano de trigo

En los trabajos enviados previamente a esta reunion, hay una excelente discusién
de los doctores Fred Senti y Jim Perice respecto a la fortificacién de granos integros. Los
investigadores de la Workers at the Western Utilization Research and Development Di-
vision (Divisién Occidental para la Utilizacién de la Investigacién y el Desarrollo) de
Albany, California, han disefiado procedimientos para fortificar trigo entero y molido
con materiales como proteina de soya para proporcionar productos finales para la mesa
con contenido de proteina hasta de un 20 por ciento de los sélidos. De particular impor-
toncia para nuestro seminario es su trabajo sobre fortificacién del trigo con 0.1 a 0.2
por ciento de monoclorhidrato de lisina. Encontraron que la forma mas préctica de for-
tificar trigo entero con lisina es hacer penetrar el aminodcido en los granos de trigo
hasta alcanzar un 10 por ciento y después mezclarlo con trigo sin tratar a la proporcién
de 1:99, obteniéndose asi la adicién de 0.1 por ciento de lisina deseada. Para ayudar
la penetracién del aminodcido, los investigadores escarificaron ligeramente el grano ha-
ciéndolo pasar a través de un molino descascarillador. El trigo escarificado, tras de in-
mersién durante 3 horas en monoclorhidrato de L-lisina al 35 por ciento a 41.1°C segui-
da de escurrimiento y una hora de enfriamiento antes del secado, captard de 10 a 12
por ciento de la sal de lisina. Se informé que el trigo asi tratado se parecia bastante al
trigo no tratado. Los granos no tratados son casi imposibles de reconocer cuando se les
mezcla con trigo no tratado. Los investigadores del Departariento de Agricultura de
E.U.A. (USDA) llegaron a la conclusién de que es tecnolégicamente posible fortificar los
granos de trigo con lisina en gran escala.

El bulgur en forma seca es entregado como trigo sancochado, blanqueado, y ma-
chacado. El gobierno de los Estados Unidos embarcé el afio pasado aproximadamente
2.3 millones de kilogramos de bulgur fortificado con lisina al 0.1 por ciento. En el pro-
ceso industrial usado para fortificar el bulgur, todos los granos han sido tratados con
una solucién de lisina y no sélo el 10 por ciento. No se ha precisado el grado de pérdi-
da de lisina durante el subsecuente enjuague y cocimiento del bulgur fortificado de esta
monera. La WURDD ha usado una prueba modificada del enjuague, desarrollada para
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enriquecer el arroz, para calcular la pérdida de lisina durante el enjuague. Se ha visto
que aproximadamente el 25 por ciento de la lisina se deslava de los granos tratados si
se les enjuaga. En la préctica, esto estaria determinado por la fuerza del enjuague. El
Departamento de Agricultura ha recomendado extraoficialmente a la industria que agre-
guen un 25 por ciento adicional de lisina. En ofras palabras, para hacer que el produc-
to final contenga 0.1 por ciento de lising, el Departamento sugeriria que el bulgur for-
tificado contuviera inmediatomente después del procesamiento 0.125 por ciento.

Uno de los problemas que he encontrado al discutir la fortificacion del trigo en-
tero es la falta de confianza en la precisién de los métodos de andlisis para la lisina.
Los investigadores del USDA en Albany han desarrollado un procedimiento para de-
terminar la lisina en el trigo o el bulgur mediante cromatografia de intercambio de hie-
rro. Este nuevo método no ha sido aun publicado. Los aspectos de la quimica analiti-
ca estdn fuera de los propdsitos de esta charla. Baste decir que no hay un completo
acuerdo entre los investigadores sobre la precisién y utilidad de los actuales métodos
de andlisis para la lisina. Este problema tendrd que solucionarse para que la fortifica-
cién de granos se vuelva una actividad importante.

Conclusiones

He tratado de mostrar que la fortificacion de la harina de trigo es un enfoque
para mejorar la nutricién disponible en la actualidad para usarse en los paises en
desarrollo. Esto es especialmente cierto en el caso de las vitaminas y los minerales.
Permitaseme preguntar en voz alta junto con Lyle Schertt por qué no se estd hacien-
do algo mas con las vitaminas y los minerales. Son baratos, y los métodos de adicion
y control en los molinos de harina requiere sélo escasa preparacion técnica. El sentido
comUn nos dice que con poco esfuerzo y bajo costo, la fortificacién con vitaminas y mi-
nerales puede evitar o reducir las enfermedades como la ceguera por falta de vitami-
na A, el beri-beri, la pelagra y la anemia por carencia de hierro.

He indicado que la fortificacién de la harina de trigo con lisina es la forma mas
barata de lograr proteina utilizable adicional para las personas que se alimentan con
trigo. El principal obstdculo en los paises en desarrollo es su disponibilidad de lisina y
no su costo. Los paises pobres no quieren usar sus escasos fondos para comprar lisina
del exterior. La brecha en la produccién de lisina en los paises en desarrollo tendra que
abrirse en paises grandes como Brasil. También puede intentarse en un pais pequefio
como parte de un pacto regional de comercio que comprendiera el intercambio de ar-
ticulos por lisina y no por dinero.

La fortificacion de los granos de trigo puede no ser factible  de importancia en
la préctica. Si se va a moler el trigo en grandes cantidades, no tiene sentido fortificar
los granos antes de la molienda. Y es casi imposible romper el sistema de distribucién
para fortificar los granos de trigo antes de que sean molidos en operaciones “primi-
tivas' en los villorrios.

Es posible que los beneficios de la fortificacién de la harina de trigo se hayan per-
dido en el aspecto emocional de la lisina. El emocionalismo que rodea a la lisina pare-
ce ser practicamente idéntico al que rodea la adicién de flor al agua. Si tal es el caso,
los verdaderos perdedores son la gente pobre que sufre de deficiencios de vitaminas,

minerales y proteinas.
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CULTIVO DE SELECCION DEL ARROZ PARA MEJORAR EL CONTENIDO DE PROTEINA
Y SOLUCIONAR OTROS PROBLEMAS RELACIONADOS

H. M. Beachel
Instituto Internacional para Investigacién del Arroz (IRRI)

Las muestras de arroz provenientes de los campos de cultivo en las Filipinas han
variado de 6.3 a 9.2 por ciento de proteina larroz moreno). Esta variabilidad se pre-
senté dentro de la variedad IR 8. Las siembras experimentales de IR 8, en las cuales
se siguieron practicas de cultivo mejoradas, han producido hasta 11.6 por ciento de pro-
teina. Se utilizaron grandes proporciones de fertilizante nitrogenado (150 kg/ha) y el
rendimiento de arroz en bruto fue de més de seis toneladas métricas por hectarea.

Efecto de la nueva tecnologia sobre la proteina y el rendimiento

Las nuevas variedades de plantas de elevado rendimiento, como la IR 8, pueden
no ser genéticamente mds ricas en contenido de proteina que las tradicionales varie-
dades tropicales. Sin embargo, puesto que las nuevas variedades pueden utilizar ma-
yores cintidades de fertilizante nitrogenado, podemos esperar cantidades superiores
de proweina asi como mejores rendimientos. A medida que los agricultores adquieran
mds experiencia para efectuar las nuevas practicas de cultivo, estos logros se harén
mas evidentes. Se calcula que cerca del 6 por ciento del cultivo de arroz en Asia en
1969 se planté con variedades mejoradas de esta planta.

Los factores ambientales que afectan el contenido de proteina comprenden la esta-
cién (de lluvias o seca), la fertilidad del suelo, y el momento y la cantidad en que se
aplica el fertilizante nitrogenado.

Por lo general, el contenido de proteina es mayor y los rendimientos de grano
son menores en la temporada de lluvias (época del monzén). Los mayores rendimien-
tos logrados durante la estacién seca se deben a la mayor intensidad luminosa que
permite una mejor utilizacién del fertilizante nitrogenado.

En 1970, la temporada de lluvias fue una excepcién debido a que el contenido
de proteina fue menor que en la estacién seca. Probablemente esto se debié a una
intensidad luminosa menor que la normal durante el periodo desde la iniciacién de la
panicula hasta la maduracién del cultivo de arroz. Los rendimientos de arroz en bruto
también fueron inferiores a lo normal.

Calidad de la proteina

Conforme a estudios cooperativos efectuados con el doctor R. Bressani, se obtuvie-
ron valores menores de la PEP en el arroz rico en proteina en comparacion con el arroz

59



pobre en ellas (5.7 a 14.3 por ciento). La disminucién en la calidad de la proteina fue
proporcionalmente menor que el aumento en el contenido de proteina.

El valor nutricional del arroz descascarillado aumenta con su contenido de protei-
na, (Contenido de proteina x valor nutricional relativo.) Esta es una consideracién im-
portante si se toma en cuenta el gran consumo diario de arroz.

El arroz rico en proteina muestra un porcentaje ligeramente menor de lisina, trip-
téfano, y treonina.

No parece haber ningin efecto adverso de la coccién sobre el contenido elevado
de proteina lhasta el 14 por ciento).

Seleccién y cultivo de nuevas variedades para elevar el contenido de proteina

La BPI-76, una variedad alta con un rendimiento un poco mayor que la mayoria
de las variedades tradicionales, es genéticamente mds rica en proteina. Se han obteni-
do muestras de esta variedad con mas de 14 por ciento de proteina cuando se utiliza la
aplicacién tardia de fertilizante nitrogenado.

La coleccién mundial de variedades de arroz del IRRI fue estudiada acerca de su
contenido en proteina. Se seleccionaron asi seis variedades para cruzarlas con el IR 8.
Estos cruces se han efectuado a través de siete generaciones. El contenido de proteina
de las plantas seleccionadas ha variado entre 5.8 a mdas de 15 por ciento. Cuando
menos en algunos casos, se piensa que esta variabilidad es genética.

Las pruebas de rendimiento efectuadas en 1970 a partir de lineas seleccionadas
de los cruces mencionados, dieron resultados del 8.2 al 14.4 por ciento.

No se han encontrado variedades de gran rendimiento con elevado contenido de
proteina. Sin embargo, se han identificado lineas que muestran clarumente un elevado
contenido de proteina. Estas se ensayardn bajo una gran gama de précticas de cultivo
para determinar su maximo potencial de rendimiento. Estas lineas han producido ren-
dimientos hasta de 5 toneladas métricas de arroz en bruto.

El BPI-76 estd siendo usado como progenitor para lograr cantidades elevadas de
proteina, pero las lineas seleccionadas a partir de estos cruces no se han evaluado to-
talmente.

Del programa regular de cultivo de seleccién se han escogido lineas que se supo-
nen tienen un mayor contenido de proteina. Una linea, la IR 480-5-9-3-3, del cruce de
nahng Mon $4 x taichung nativo 1, estd siendo sometida actualmente a prueba.

El siguiente paso en el programa serd intercruzar lineas ricas en proteina de di-
verso origen con la esperanza de combinar diferentes genes para un mayor contenido
de proteina.

Continuard también la bisqueda de otras variedades ricas en proteina.
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Las nuevas variedades de elevado rendimiento que estan siendo desarrolladas en
Corea indican que pueden ser genéticamente mds ricas en contenido de proteina que
las variedades de japénica actualmente cultivadas. Las nuevas variedades se desarrolla-
ron por cruces de japénica x indica y en un experimento efectuado en 1970 promedia-
ron 10 por ciento de proteina en comparacién con 8.7 por ciento para las variedades
de japénica. Los rendimientos de arroz moreno fueron 5.3 toneladas métricas por hec-
tarea para las nuevas cepos y 4.7 toneladas para las variedades de japénica.

Tabla I:  Promedio de proteina y promedio de rendimiento de grano de los campos de
cultivo, por variedad.
Laguna, 1970. Epoca de lluvias. (Departamento de Estadistica, IRRI.)

NUm. de Cantidad de Promedio de ren- Promedio de

Variedad granjas ! fertilizante uti- dirniento de gra- contenido de

lizada (kg/ha N no (kg /ha) proteina (%)
IR 8 19 18 - 6l 4276 7.50
IR S 5 36 - 54 3991 7.40
IR 20 4 36 - 51 3398 8.12
IR 22 2 50 - 54 3299 7.45
C4-63 3 36 - 61 4310 8.47
Malagkit 3 20 - 42 2965 8.50

Total 36

1 Se tomaron cvatro muesiras de cadg granja.

Tabla 1l:  Promedio de proteina y promedic de rendimiento de grano de los campos de
cultivo, para diferentes variedades.
Laguna, 1970. Epoca de secas. (Departamento de Estadistica, IRRI.)
Nom. de Cantidad de Promedio de ren- Promedio de
Variedad ranias ! fertilizante uti- dimiento de gra- contenido de
granj lizada (kg/ha Nj no (kg /hal proteina (%)
IR 8 3 0 3612 7.3
4 33 - 43 4669 8.0
16 51 - 84 4527 8.2
IR 20 4 54 - 81 4517 8.9
Intan 3 63 - 99 6985 6.8
IRS 2 46 - 57 4853 7.7
C4 2 40 - 97 3303 8.3

! Los datos son el promedio de 4 cortes de muestro por granja.
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Tabla Hll: Comparaciones entre el rendimiento promedio y la proteina promedio entre
una y otra estacién, de granjas arroceras en Laguna, 1970. (Departamento
de Estadistica, IRRI.)

Epoca de secas Epoca de Huvias
Nivel de Protei- Rendimien- Nivel Proteina :ﬁggt‘o
fertili- na prome- | to promedio de fertili- promedio | promedio
Granjero zante dio % (Kg/ha) zante % (kg /ha)
IR8
1. Casubha 43.04 9.2 6932 27.39 8.0 5108
2. Nervdez 67.50 9.1 4787 40.50 7.9 5025
3. Consignado 63.00 8.7 5335 60.75 1.9 5149
4. Notario 36.00 8.0 4467 36.00 6.3 4945
5. Bntiller 54.00 8.7 4240 18.00 8.4 4850
6. Calabit 52.50 74 2562 50.62 7.6 3499
7. Cabantot 33.75 6.8 4119 54.00 1.7 4790
8. de Guzman 0 7.2 2182 36.00 1.7 3895
9. Rana 73.63 6.8 3618 55.23 7.6 3806
4
1. Brozas 97.20 9.1 3767 36.00 8.6 4547
IR20
1. Taklan 70.87 8.6 3762 36.00 8.1 2685
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Tabla 1V:  Contenido de proteina y rendimiento de grano de cuatro lineas, para la épo-

ca de secas y de lluvia, con diferente espacio de plantado, IRRI, 1969.

Densidad IR8 IR305-4-12-1-3 IR127-80-1-10 Peta

de plantas Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias | Secas ||lyyias

Al voleo 6.1 6.9 6.1 7.3 6.0 7.5 78 |8.7
(3572) | (5824) (4250) | (4932) (4934) | (4659) | (3207)((2801)]

20 x 20 6.4 7.6 6.2 7.4 6.4 7.8 6.2 9.0
(2864) | (6094) 4159) | (5618) (4328) | (4746) | (4336)(2845)

30 x 30 6.7 1.6 7.3 74 7.5 8.4 6.7 8.6
(2840) | (6069) (4823) | (5540) (3554) | (4928) | (4571)](3289)

40 x 40 6.6 7.9 5.9 1.7 8.6 8.5 59 7.4
(2764) | (5697) (4028) | (5460) (2950) | (4067) | (4100)(3071)

50 x 50 7.0 8.7 7.0 8.1 9.3 9.0 7.1 8.5
(2456) | (5800) (3918) | (5233) (2728) | (3687) | (3534)((3356)

100 x 100 9.0 9.5 7.5 9.9 10.9 11.3 7.4 8.6
(1300) | (2725) (1463) | (2455) (827) (1286) | (1804)((2706)

Los daotos son el promedio de 3 ensayos. No se aplicd nitrégeno.
Datos tomados de: Experimento de poblacién de plantas y respuesta de nitrégeno en arroz encharcado.

(Deportamento de Agronomia, IRRi}.
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Tabla V: Relaciones entre el nitrégeno aplicado y los rendimientos por hectdrea de
arroz en bruto y de proteina en el arroz moreno {promedio de 6 densidades
de plantadol. (Departamento de Agronomia, IRRI).

Rendimiento de proteina Rendimiento de arroz
{kg/ha) en bruto (kg/ha)

‘Nitrégeno aplicado (kg /ho) Nitrégeno aplicado (kg/ha)

Variedades 0 40 80 0 40 80

Epoca de liu-
vias 1969

IR8 330 378 361 5374 5673 5614
IR305-4-12-1-3 319 370 394 4873 5364 5742
IR127-80-1-10 261 270 310 3895 4135 4460
Peta 189 199 188 3011 2448 2990

Nitrégeno aplicado Nitrégeno aplicado

(kg/ha) (kg/ha)
Epoca de se-
cas 1970 0 75 150 0 75 150

IR8 246 385 473 4050 5843 6752
IR305-4-12-1-3 286 399 496 4620 6139 6888
IR127-80-1-10 163 253 317 2618 3892 4255
IR20 219 324 437 3518 5031 5986
IR22 195 330 400 3090 4689 5473
Peta 167 233 213 2958 3530 2952
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Tabla VI: Rendimiento dq arroz en bruto y de proteina en el arroz descascarillado, asi
como porcentaje de arroz pulido y de contenido de proteina (Bicol).

Canti- Arroz Total Contenido de Rendimiento
arroz de protef
Variedades dagde bret?to descﬁns- ,ﬁmx, P P rotefnc/: t3 en ’:l crrgza

carilla. Arroz rroz pulido

kg/hat | kg/ha? do % % moreno pulido ka/ha
0 5117 69 61 7.0 6.7 237
IR8 60 5684 69 62 7.0 6.5 256
120 6296 70 63 8.5 7.8 343
150 6652 70 64 10:1 9.4 435
0 4532 67 55 7.1 6.6 201
IRS 60 5953 67 56 7.9 7.0 281
120 5575 68 61 9.7 79 300
150 4744 69 62 10.6 10.1 328
0 4547 68 62 7.3 7.0 218
1IR20 60 5258 69 &84 8.0 7.2 260
120 6051 68 64 9.0 8.5 351
150 5268 67 64 9.9 9.1 323
0 3815 68 55 7.1 6.5 168
Peta 60 4146 63 46 8.4 8.0 210
120 3150 68 58 9.0 8.7 187
150 3062 68 60 10.4 9.2 191
0 4005 68 63 8.8 8.2 223
60 4111 68 62 9.3 8.7 243
BP1-76 120 4622 69 66 9.6 9.0 287
150 4506 69 65 11.7 11.2 347
0 3840 69 62 7.2 7.1 187
C4-63 60 4862 68 64 7.9 7.4 246
120 5356 69 64 8.8 8.2 304
150 5162 70 64 9.2 8.8 317

' Los tratamientos con 30-N y 90-N se omiten oqui pues de otro modo la tobla resultaria demasiodo larga.
2 Los dotos citados son del Departamento de Agronomia del IRRI.
3 Contenido de proteina a 12 por ciento de humedad.
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Tabla VII: Rendimiento de arroz en bruto y de proteina en el arroz descascarillado, asi
como porcentaje de arroz pulido y de contenido de proteina (Maligayal.

Total Rendimiento

Canti. | Arroz Contenido de de proteina

Variedades d°ﬁl de bre:to d(;;%c:xzs. :Jlri?if) profeina * engl l?éroz

carilla- 9 A Arroz uvlido
kg/hat | kg/ha® | "4 o o morrr::o i ﬁg Tha

0 3737 69 49 7.3 6.3 163
IR8 60 4642 69 55 7.8 6.8 218
120 5948 71 58 8.0 7.3 306
150 5264 71 58 9.9 8.5 318
0 3987 67 50 6.6 6.1 164
RS 60 5461 70 56 8.1 7.3 279
120 5383 71 58 8.6 8.1 310
150 5099 71 59 9.9 8.9 320
0 4010 71 58 6.9 6.1 173
[R20 60 5797 71 61 8.3 7.6 312
120 6144 71 64 8.7 7.6 332
150 5914 71 65 9.4 8.5 356
0 4110 67 51 7.1 6.2 172
Peta 60 4280 71 57 8.1 7.4 223
120 _| 4539 72 60 8.9 7.8 254
15@@&4{( 12 | 62 | 80 |76 257
0 2697 69 58 7.9 7.1 133
BPL-76 60 4133 70 57 9.6 8.8 253
(M.5) 120 4258 70 57 10.9 9.9 293
150 3643 69 59 11.2 9.4 237
0 3682 70 59 7.6 6.4 164
Ca-63 60 4813 70 59 8.2 7.4 250
120 5365 70 61 8.6 8.0 302
150 5071 7 61 8.8 7.9 283

! Los tratamientos con JO-N y 90-N se omiten aqui pues de otro modo la tabla resvltaria demasiado larga.
2 los datos citados son de! Departamento de Agronomia del 1RR!,
3 Contenido de proteina a 12 por ciento de humedad.
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Tabla Vill:

do por la materia orgénico y el nitrégeno aplicado.*

Contenido de proteina del arroz moreno de 4 variedades, segun es afecta-

80 kg N/ha 120 kg N/ha 160 kg N/ha Var.
Variedad : ]
No. Org.| Org. No. Org.| Org. | No. Org.| Org. | Promedio
Jinheung 65 |64 68 | 7.0 78 | 7.1 6.3
Kimmaze 63 |65 7.3 6.4 1.5 7.1 6.35
IR-8 83 |04 99 [11.0 101 {11.1 10.13
TIN? 90 | 85 103 |10.6 102 |11.1 9.95
Promedio de N 753 | 7.59 8.58 | 8.75 89 |9l 8.46

'* Datos tomados del Journal of the Korean Society of Crop Science, Vol. 7: 79.84, 1949.

Tabla IX: Rendimiento de arroz en bruto y contenido de proteina de lineas IR667-98
cultivadas en dos niveles de nitrégeno, Oficina de Desarrollo Rural, Suwon,
Corea (datos no publicados).

IR667-98-1-2

IR667-98-1-3-10

IR667-98-2-1-7

IR667-98-2-1-20

IR667-98-2-2-24

(Suwon 213)

{(Suwon 214)

(Suwon 215)

(Suwon 217)

(Suwon 218)

Jinheung

Arroz moreno T/ha

Proteina {9%)

Arroz moreno
Protefna

Arroz moreno

Proteina

Arroz moreno
Proteina

Arroz moreno
Proteina

Arroz moreno
Proteina

Rendimiento de arrot moreno
y contenido de pioteina

150 kg N/ha

5.6
9.0

5.5
8.9

5.2
9.8

5.2
9.7

5.4
9.6

4.6
8.7

200 kg N/ha
5.3

9.6

54
10.6

5.2
10.8

5.2
10.6

5.4
11.0

5.0
8.6
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Contenido de proteina (%)

Rendimiento de grano {t/ha

Tabla X:

Efectos del nivel de nitrégeno sobre el rendimiento de grano y el contenido

de proteina del arroz m
1969.

Visayas

oreno en tres estaciones BPI. Temporada de lluvias

Maligoyo Bicol

B No se aplics nitrégeno

il 150 kg/ha

IR8 iR3

IR20 IR22 IR480-
5-9-3-3

IR22




Tabla Xl: Efectos del nivel de nitrégeno sokre el rendimiento de grano y el contenido
de proteina del arroz moreno. IRRI, temporada de lluvias 1969.

12
#<%  No se aplicd nitrégeno
Il /00 kg/ha

10

8

Contenido de proteina (%]

Rendimiento de grono (t/ha)
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Tabla Xi: Resumen de indices de calidad de proteina para cuatro muestras de arroz
descascarillado y caseina. Estudios cooperativos entre IRRI y el doctor R.
Bressani, Instituto de Nutriciéon de Centroamérica y Panama.
O a 59, — Dietas de proteina Alta — Dietas de arroz
. .. Indice Indice
Fuente Con;emdo REP® Relacién de creci. Calidad REP* de creci- Calidod
de pr °'eei"° o 'de) procfi:fna miento relativa < | (90% de| miento re;:;iv(:: <
proteina (%) proteina neto co; er:;ro Yuauty arroz) cor; er:;ro quanty-
Intan 5.63 2.56 3.7 3.49 80.0 2.04 2.37 47.0
IR8 7.32 2.20 3.36 3.25 75.0 2.02 2.30 45.6
IR8 9.73 1.94 3.07 3.04 70.5 2.02 2.17 43.1
BPI-76-12 | 14.3 1.53 2.60 247 574 1.85 2.12 42.1
Caseina 2.20 3.36 3.23 75.0 - - - 3.78 75.0

® Corregida para diferencios en los valores de coseina de los dos experimentos.
b Relacién de eficiencio de proteina.

¢ Basado en un valor de 75.0 para caseing.




Tabla XIll:  Cuadros de puntuacién en el catado de lineas y variedades de arroz que
difleren en el contenido de proteina. Departamento de Quimica, IRR! en co-
operacién con la UPCA.

Promedios de puntuacién en catado ®
ss[:rciceig:do Pr(g;:)‘? e A;:\/:I)o . Tierno Cohesivo Color | Lustre

IR1100-185-7-4 9.1 26.2 5.2 4.0 22 |40
IR1100-89-2-6 11.1 23.1 4.5 3.2 22 |40
IR1103-64-4-1 8.8 27.1 4.7 3.7 1.5 |43
IR1103-15-8-5 11.6 25.2 35 2.0 22 |37
IR1103-15-9-8 12.9 25.0 3.2 2.0 1.8 {33
IR8 9.9 26.0 37 2.7 1.5 140
BPI-76-1 10.0 26.2 5.2 4.5 28 |53

LSD (5%) 1.6 1.4 1.3 1.3

8 % a 12% de humedad.

Por un grupo de seis catadores. Se asigné una puntuocién numérica de 1 o 9, una puntuacién de 1" representd la
mini .. expresién de la propledad en cuestién Y una puntuacién de "9 su méxima expresién.
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Tabla XIV:  Aminograma del arroz descascarillado enviado al INCAP para estudios de

RPE."
oo de g, N
de humedad Intan  IR8  IR8  BPI76 009

Alamina 599 604 566 624
Arginina 790 878 882 858
Acido aspértico 9.59 997 946 104
Cistina 181 181 145  1.42 0.27
Acido glutémico 183 190 187 21 1.06
Glicina 482 480 452  4.66 0.20
Histidina 245 245 248 248
Isoleucina 489 510 478 534
Leucina 784 832 820  9.64 0.92
Lisina 427 377 369 335 0.32
Metionina 345 302 244 1.80 0.36
Fenilalaning 555 574 566 625 0.41
Prolina 473 504 479 466
Serina 631 568 627 692
Treonina 410 410 378 375 0.20
Triptofgn® 135 126 105 097 0.08
Tirosina 502 534 534 585
Valina 624 655 651  7.30
Amoniaco 370 298 286 2.8 0.46
TOTAL 10831 11029 10646 112.98
Nitrégeno recuperado 102.7 101.3 98.5 99.8

& Los valores para la cisting, la isoleucing, lu metionina, la serina, la treonina y la valina fueron corregidos usando los
factores de Kohler y Palter (Cereal Chem. 44512 {1967).})

b Prueba colorimétrica de digestion de Pronase por el reactiva de Opienska-Blauth {Anol. Biochem. 6:69 [1963).)
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Tabla XV: Nivel de proteina del arroz moreno de cuatro plantios de variedades se-
leccionadas.
Moo oss | “Tasser™ | Temeorado de
Ac. Nom, | Nembrede la ::?:::;gl Cosech | modat (o) | Nom. N | 120 kg/ha N
2169 Chok-jye-bi-chal* 15.1 15.0 15.4 15.5(310) | 16.0(340)
2171 Chow-sung 15.3 14.6 15.4(83) 16.2(180)
3192 Crythroceros Korn 16.2 11.5 13.5 14.3(40) 15.4(55)
3165 Omirt 39% 14.7 13.6 12.8 14.3(240) | 14.8(425)
2714 Rikuto Norin 20* 14.5 13.5 14.3 14.0(1255)] 14.8(1115)
2251 Santo™ 16.7 14.2 13.8 13.7(525) [ 13.6(815)

* Clasificada como rica en proteina con 13.5%

cosechado, temporada de lluvias 1966.
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Tabla XVI: Rendimiento de arroz en bruto y contenido de proteina de lineas seleccjo-
nadas de ensayos repetidos del IRRI, temporadas de secas y de lluvias
1970.
Secas Lluvias
IR Nom,

A B PROM. A B PROM.

IR1100-78-3-3-3 Rendimiento| 4595 4999 4597 2544 2744 2644
Proteina 11.6 | 12.2 11.9 100 | 103 10.2

IR1100-82-3-3-1 Rendimiento| 8938 8525 8732 3572 3518 3545
Proteina 11.4 10.7 11.1 8.5 8.6 8.6

IR1100-89-2-6-3 Rendimiento| 4277 3555 3916 2517 2949 2633
Proteina 12.8 13.2 13.0 10.1 10.2 10.2

IR1101-18-3-4-2 Rendimiento| 5967 5070 5518 2834 2443 2641
Proteina 11.6 11.4 11.5 10.5 10.3 104

IR1102-25-3-2-4 Rendimiento| 3962 2896 3429 2064 2518 2291
Proteina 12.2 12.0 12.1 9.4 10.3 9.9
IR1102-27-2-3-1 Rendimiento| 1859 2278 2068 1835 2126 1980
Proteina 13.0 12.6 12.8 11.6 11.5 11.6

IR1103-1-3-5-1 Rendimiento| 5341 4636 4988 1983 2326 2154
Proteina 13.1 1.1 12.1 11.2 114 11.3

IR1103-15-8-6-3 Rendimiento] 5203 4457 4830 2424 2817 2621
Proteina 12.5 12.6 12.6 12.4 12.5 12.4

IR1103-15-9-4-4 Rendimiento| 3411 3548 3480 1637 2055 1346
Proteina 13.9 13.2 13.6 13.5 134 134

IR1103-15-10-2-3 |Rendimiento| 4954 4465 4710 2617 2995 2806
Proteina 13.2 12.2 12.7 12.7 11.9 12.3

IR1103-66-4-2-4 Rendimiento| 447! 3857 4164 3404 3986 3695
Proteina 11.4 11.2 11.3 11.8 11.5 11.6

IR1103-66-4-3-3 Rendimiento| 4052 4180 4116 2763 2899 2831
Proteina 12.6 12.6 12.6 13.0 12.5 12.8

IR1105-12-2-3 Rendimiento| 3767 3028 3368 1460 1549 1504
Proteina 12.2 13.4 12.8 12.8 13.9 134

IR8 Rendi'mienfo 6410 5817 6114 1445
Proteina 11.2 11.6 11.4 8.2

BPI-76-1 Rendimiento| 3733 3624 3678 1652 669 1161
Proteina 11.8 12.8 12.3 10.8 11.9 114




MEJORAMIENTO NUTRICIONAL DEL ARROZ MEDIANTE FORTIFICACION

Stanley Gershoff
Universidad de Harvard

Creo que todos estaremos de acuerdo en que la salud de la gente en los paises en
desarrollo no es lo que debiera ser, y creo que todos estaremos también de acuerdo
en que tampoco es buena su nutricién. Estoy interesado en ver si los programas de nu-
tricién pueden ser de alguna utilidad para mejorar la salud de estas personas. Y he
tenido la oportunidad durante varios anos de trabajar en Tailandia, que no es comple-
tamente tipico de los paises en desarrollo pero que constituye un buen laboratorio.
Hay en Tailandia gran ndmero de personas interesadas en nutricién y, en forma intere-
sante, casi cada una de ellas tienen sus propias ideas sobre cudl tipo de programa de
nutricién seria el mejor.

La fortificacién ofrece tedricamente ciertas ventajas sobre alguno de los otros pro-
gramas que he oido discutir una y otra vez en Tailandia. Creo que quizd una de las
principales ventajas de la fortificacién, se haga tratando de incrementar genéticamen-
te los nutrientes del arroz {incidentalmente, el arroz constituye del 80 al 85 por ciento
de las calorias de los habitantes en las zonas rurales de Tailandia) o se efectde agre-
gando cierta mezcla fortificadora al arroz, dicha fortificacién no requiere una educa-
cién especial del pueblo. La gente continGa comiendo en la forma en que lo han hecho
antes, sin necesidad de cambiar sus hdbitos alimenticios, lo cual constituye una verda-
dera ventaja. Cuando se tiene un programa de fortificacion que afecta algo tan basi-
co como el arroz en un pais como Tailandia, se estd afectando a todas las comidas, en
contraste a un programa de desayunos escolares con o sin suplementos especiales de
proteina en el que se estd dando a los nifios una comida al dia cinco dias a la semana.

Nosotros tenemos también algunos problemas con la fortificacién. El primero al que
nos hemos enfrentado es el costo. No conozco con exactitud cuanto costard un progra-
ma de fortificacién en Tailandia. Supongamos que con la adicién de lisina y treonina el
costo pueda ser de $ 1.50 a $ 2.00 délares al afio por persona. Esto no seria mucho
dinero en un pais como los Estados Unidos; sin embargo, en un pais donde sélo se in-
vierten 40 centavos de délar al afio y por persona en servicios sanitarios, un programa
que requiera $ 1.50 délares es bastante oneroso. Existe también la pregunta de a quién
estamos tratando de beneficiar. Si un programa de fortificacién sélo beneficia a un pe-
queiio segmento de la poblacién, como los nifios preescolares, y sin embargo se estd
alimentando a todo mundo, entonces el costo es ain mayor que $ 1.50 délares per

chpita. Este tipo de preguntas se presentan siempre.

Hay ofro problema que yo creo que esta ocurriendo en los paises en desarrollo, de
Asia cuando menos, del cual me he dado cuenta estos Ultimos afios en Tailandia. Se
comienza a oir a la gente decir que los japoneses estén logrando con sus vendedores
lo que no pudieron lograr con su ejército. Y la fortificacion, segun lo ven muchas per-
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sonas, constituye otra forma de quitarles dinero para enviarlo a Japén. Esto es algo
que no podemos ignorar, pero es algo por lo que, afortunadamente, no tengo que preo-
cuparme en este punto de mi trabajo.

Ahora, ¢qué es exactamente lo que estamos haciendo? Hemos iniciado un estudio,
un estudio piloto, y el mes préximo un estudio completo de campo, para tratar de de-
terminar cudles pueden ser los beneficios de un programa de fortificacién sobre la sa-
lud. Creo que existen buenas razones para hacer esto. No veo como se le pueda ven-
der la fortificacién a un primer ministro o ministros de salud a menos de que se les
pueda presentar algun calculo de lo que se les puede dar por su dinero. No creo que
pueda estimarse en términos de balance de nitrégeno. No creo que esto pueda ha-
cerse en términos de excrecién urinaria o de niveles sanguineos de vitaminas. Opino que
esto tenga que hacerse en forma que todo mundo entienda con claridad. Esto es lo que
esperamos poder hacer en Tailandia.

Existen ciertos problemas de metodologia. Afortunadamente, hay en la actualidad
dos tipos de mezclas para fortificacion que podemos utilizar. Una es un grano artifi-
cial de arroz o grano de arroz para fortificacién, al cual nos referiremos como GAF.
Consiste en un grano sintético de arroz, al cual podemos darle el tamafio y forma que
queramos. Sin embargo, no es perfecto. Tenemos con él problemas de textura y posi-
blemente problemas de sabor. Quizd el mayor problema con el GAF es la pérdida de
nutrientes en la coccién y esto seria enorme si el tipo de grano artificial que emplea-
mos fuera utilizado en Pakistan, en donde el arroz se cuece con grandes cantidades de
ogua. En donde estamos trabajando, el arroz se cuece al vapor y nuestras andlisis in-
dican que la pérdida es minima. Existe otro problema en relacién con el color de la mez-
cla de fortificacién. La experiencia previa con la fortificacién del arroz indica que si los
granos de fortificacién fueran claramente discernibles, la gente los seleccionaria y los
desecharia. Esto es un gran problema ya que quisiéramos poner riboflavina en nuestra
mezcla y hasta ahora toda mezcla de fortificacién con esta substancia resulta de color
amarillo. Hay algunas posibilidades (le que en el futuro se pueda resolve: este proble-
ma. También es concebible que una vez que se acepte la fortificacién del arroz, el con-
sumidor puede preferir un GAF de color para estar seguro de que su arroz estd fortifi-
cado. De cualquier modo, en nuestros estudios no estamos agregando riboflavina.
Afortunadamente, en el drea en la que estamos trabajondo la deficiencia de ribofla-
vina no es tan notable como en otras partes de Tailandia. Sin embargo, su nivel die-
tético no es tan alto como debiera.

Para poder hacer un estudio de los efectos de la fortificacién, tenemos que estar
seguros de que la mezcla de fortificacién estd siendo consumida por todas las perso-
nas examinadas. Nosotros vamos a trabajar y hemos estado trabajando en villas don-
de todo el arroz es descascarillado en un solo molino. Hemos construido alimentadores de
arroz acoplados a los molinos y que afaden el GAF al arroz después de que ha sido
descascarillado. En Tailandia hay aproximadamente 23,000 molinos para el arroz. Creo
que nunca serd prdctico instalar un alimentador en cada molino, suponiendo que el go-
bierno desee patrocinar la fortificacién. Es posible que esto pueda hacerse en algunos de
los grandes molinos. Por lo tanto, es necesario buscar otras formas de anadir las mez-
clas de fortificacién al arroz. Algunas cosas se nos han ocurrido. Ajinomoto, en un corto
periodo de intensa promocién del glutamato monosédico en Tailandia, ha elevado el
consumo de esta substancia a 200 g por persona al afo. Me parece que ésta es una
leccién que puede ser Otil para introducir la fortificacién.
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Al hacer estudios entre la gente de paises en desarrollo, una de las quejas mds
frecuentes es que el investigador parece ser un individuo al que no le inferesan las per-
sonas sino que se encuentra interesado principalmente en obtener los datos. Decidimos
por lo tanto hacer ver desde el principio de nuestro estudio que nosotros si estdbamos
interesados en la gente. Decidimos construir centros de atencién diurna cuando menos
en algunas de nuestras villas experimentales. Esto no sélo les daria a los aldeanos
muestras de nuestro interés, sino que también estamos interesados en evaluar los cen-
tros de atencién diurna como instituciones en el poblado que pudieran influir sobre la
salud y el estado nutricional de los nifios en edad preescolar El estudio, como se los
describiré, estd diseiado de modo que podamos separar el efecto del suplemento nu-
tricional. Una de las cosas que el centro de atencién diurna puede hacer por nosotros
es que nos permite lograr ciertos datos de morbilidad que de otro modo serian extre-
madamente dificiles de obtener en otras circunstancias. Hemos estado llevando un re-
gistro de asistencia en dichos centros; si un nifio no acude, investigamos si es porque
estd enfermo o por alguna otra causa.

Tendremos cinco diferentes tipos de poblaciones en nuestro estudio general de cam-
po. Comprenderé 25 villas con una poblaciér total de aproximadamente 15,000 y con
cerca de 2,700 nifios preescolares. Veamos los tipos de villas que tendremos. Contare-
mos con cinco controles naturales; éstas serdn villas en las que la Unica cosa que ha-
remos serd un examen fisico. En ellas no introduciremos ni los centros de atencién diur-
na ni los programas de alimentacién. Habrd un grupo de villas en donde se instalardn
centros de atencién diurna y en donde se administrard un GAF de placebo. En otro grupo
de villas habré centros de atencién diurna y se administrard un GAF que consista de vi-
tamina A, vitamina Bi, e hierro. Otro grupo tendrd los centros mencionados y recibird
un GAF con vitaminas y min2rales y ademas lisina y treonina. Y, finalmente, habra otro
grupo de villas que recibirdn la mezcla total de fortificacién pero en los que no se insta-
laran centros de atencién diurna.

En la mezcla de fortificacién usaremos treonina y lisina. Tenemos que decidir si la
ireonina es importante o no en un programa de fortificacién de arror En estudios efec-
tuados en ratas, la evidencia es abrumadora en el sentido de que es necesario afadir
treonina y lisina al arroz para elevar realmente el valor biolégico de su proteina.

Permitanme indicarles algo acerca de lo que esperamos medir. En los estudios ini-
ciales dependeremos mucho de una gran variedad de estudios antropométricos; datos
como peso y estatura, pliegue cutdneo, radiografia de mufieca, etc. Se examinard a to-
dos los nifios preescolares de la villa, vayan o no al centro de atencién diurna. Obvia-
mente, si la madre no quiere realmente que se examine a su hijo, no la forzariamos a
ello. A los nifos se les efectuard un examen fisico similar al utilizado en las encuestas
sobre nutricién en todo el mundo. Obtendremos asi algunos datos sobre morbilidad. Los
estudios de laboratorio que se estan efectuando actualmente en nifios preescolares son
hemoglobina, y la relacién urinaria/sanguinea de tiamina; esté Gltima principalmente
para verificar que se estd incorporando la mezcla de fortificacién al abastecimiento de
arroz.

Hacemos otras verificaciones. Cada villa serd visitada todos los dias, para asegu-
rarnos de que el GAF esté siendo afiadido en forma adecuada. Ademas, tenemos regis-
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tros de las cantidades de arroz descascarillado en cada molinc y de la cantidad de
GAF que se estd empleando. Efectuaremos también determinaciones de la hemoglobi-
na y el hematocrito en las mujeres en edad de procrear. Se llevardn registros de las de-
funciones y de los nacimientos en las villas. A medida que progresemos, esperamos ser
capaces de desarrollar una metodologia para medir el desarrollo mental y motor. Es-
peramos que al concluir este trabajo estaremos en una posicién mucho mejor para dis-
cutir los beneficios de la fortificacién del arroz.
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CULTIVO DE SELECCION DEL MAIZ

G. F. Sprague

Servicio de Investigaciones Agricolas
Departamento de Agricultura de E.U.A.

La proteina de los granos de maiz corresponde a dos grupos totalmente distintos.
La proteina del germen es esencialmente balanceado y tiene un valor biolégico que se
aproxima al de la leche descremada. La proteina del endospermo es deficiente en dos
aminodcidos esenciales, lisina y triptéfano. Los ensayos de alimentacién con animales
monogdstricos indican que es poca la ganancia que se logra mediante la suplementa-
cién de aminoécidos a menos de que se proporcionen estos dos aminodcidos esenciales.
La fraccién soluble en alcohol, la zeina, contiene muy poca cantidad de estos amino-
4cidos y es esta fraccién la que més se ve influida en la seleccion para mayores ni-

veles de proteina.

En 1964, el Dr. Mertz y sus colaboradores de Purdue informaron que el opaque:, un
mutante bien conocido del maiz, se caracterizaba por un perfil drésticamente alterado
de aminodcidos. En fecha posterior, otro mutante, el floury: mostré poseer los mis-
mos cambios gnerales en la composicién de aminodcidos. Estos dos tipos de mutantes
son conocidos comUnmente como de composicién ‘“‘rica en lisina”. Esta terminologia es
quizd desafortunada puesto que el contenido de triptéfano se modifica tan drasticamen-
te como la lisina y varios otros aminodcidos se encuentran involucrados. Estos dos mu-
tantes, opaque: y floury:, transforman los inconvenientes de la proteina del maiz nor-
mal en proteina con una eficiencia biolégica sélo ligeramente inferior a la leche descre-
mada. Varias de las personas que participaron en esta demostracién se encuentran en-
tre la audiencia y me gustaria referirme a ellas para que ampliaran el tépico de la cali-

dad nutricional.

Al informarse de este nuevo hallazgo muchas personas comprendieron los benefi-
cios potenciales del nuevo tipo de maiz tanto como alimento para el hombre como pa-
ra los animales monogdstricos. Como los dos genes habian sido ya previamente con-
signados como heredados recesivos simples, parecia que un sencillo procedimiento de
cruzamiento retrégrado bastaria para transferir uno o ambos genes dentro de cualquier
genotipo deseado. Las agencias pUblicas y diversas compafias privadas emprendieron
extensos trabajos con estas lineas. El procedimiento habitual fue cruzar opaque: con
una serie de lineas estédndar; dichos trabajos avanzaron hasta la generacién F. y de las
mazorcas de ésta se obtuvieron semillas de opaque: que mostraban claramente la se-
gregacién. Dichos granos se utilizaron entonces como progenitores para el siguiente ci-
clo de cruzamiento retrégrado. Utilizando este proceso, se han obtenido versiones opa-
que: de un gran nimero de lineas estandar; cuando se han utilizado éstas para produ-
cir cruces sencillos comparandolas con su equivalente normal, los resultados de rendi-
miento en los Estados Unidos han sido desalentadores.
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El trabajo de cultivo de seleccién se ha hecho avanzar lo més répidamente posi-
ble utilizando dos generaciones al afio. Al parecer se ha logrado mayor éxito en el pro-
grama de elevado contenido de lisina en Colombia, en donde se han logrado tres ge-
neraciones al afio. No dispongo de rendimientos comparativos en Colombia pero en los
Estados Unidos los mejores cruces sencillos de opaque: no han rendido méas de 90-95
por ciento de sus equivalentes normales y la mayoria han rendido mucho menos. A
menos de que se resuelva esta disparidad de rendimiento, los granjeros de los Estados
Unidos no aceptaran los hibridos *'ricos en lisina'.

Diversos problemas se encuentran involucrados; todos relacionados con la textura
harinosa del opaque:. La gravedad especifica tiende a ser baja, dando un reducido pe-
so por 100 granos. Los granos de tipo blando tienden a ser més susceptibles a las ro-
yas de las mazorcas que los tipos duros o extraduros. Son también mas susceptibles a
las plagas que atacan a los granos almacenados. Los granos de tipo harinoso también
tienden a secarse mds lentamente que sus equivalentes de tipo normal. En diverso gra-
do, cada uno de estos factores ha contribuido al menor rendimiento o a la menor acep-
tabilidad de los hibridos hasta ahera evaluados.

En mi opinién, lo anterior no debe interpretarse como indicativo de que no es po-
sible desarrollar hibridos con un contenido satisfactorio de lisina, sino que mds bien es
una indicacién de lo inadecuado de los métodos utilizados.

El opaque:, como la mayoria de los caracteres de la herencia simple, esté sujeto a
cierto grado de modificacion por genes menores. En el caso del opaque:, esta suscepti-
bilidad a la modificacién fue observada primero en estudios genéticos; algunos F: eran
faciles de clasificar, otros mas dificiles. La influencia de los modificadores fue informa-
du también por Alexander en la Conferencia sobre Contenido Elevado de Lisina. En al-
gunos descendientes por cruza interna, los granos de opaque: pesaron sélo 60 por cien-
to de sus equivalentes normales en otras lineas la comparacién fue de 90:100. La
oportunidad de seleccién durante el cruzamiento retrégrado fue bastante limitada de-
bido a la reintroduccién en cada generacién del genotipo recurrente constante del pro-
genitor.

Hay algunas pruebas de que los factores modificantes también influyen el perfil
de aminodcidos. Las lineas obtenidas pueden no mostrar el mismo balance Gl de ami-
nodcidos que el lote original de opaque:. No se ha aclarado si estas desviaciones repre-
sentan dos sistemas modificadores independientes, pero cuande menos algunos de los
segregantes de opaque: con densidad cercana a la normal tienen un contenido reducido
de lisina y triptéfano. Cuando la textura del endospermo desempefia un papel determi-
nante de la aceptabilidad, se debe hacer menos énfasis en la clasificacién fenotipica
y confiar mas en el andlisis de la aminodcidos.

Se esta continuando con el procedimiento de seleccién a corto plazo para la incor-
poracién de opaque: o floury: en lineas endogémicas estandar, aunque no se haya te-
nido un éxito considerable hasta la fecha. Se estén explorando varias alternativas a
largo plazo. El primer paso, en cada caso, es la introduccién de opaque: en amplias po-
blaciones. Los detalles subsecuentes de procedimiento varian y revisaré Unicamente los
caminos principales. En lllinois la presién de seleccidn estd siendo aplicada a la compo-
sicién de lisina utilizando ensayos microbianos. El trabajo en lowa se encuentra menos
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avanzado pero se propone explorar varias posibilidades. La informacién actual sobre
el procedimiento mas eficiente para manejar diversas variables simulténeamente es
bastante inadecuada. Las dos posibilidades evidentes son la seleccién secuencial o el
uso de un indice de seleccién. La eleccidn entre estas u otros procedimientos de selec-
cién depende de interrelaciones de importancia. De manera similar, los estudios para-
lelos comprenderan la conservacién del rendimiento o la constante de porcentaje de
Froteina y la determinacién de la velocidad relativa de progresos en el porcentaje de
isina.

Extensos estudios nutricionales con nifios, efectuados tanto en Guatemala como en
Colombia han demostrado ampliamente el valor biolégico del maiz rico en lisina. En
estas mismas dreas se ha demostrado también que el producto es localmente acepta-
ble. Sin embargo, las ganancias nutricionales dependen de las précticas locales de pre-
paracién de alimentos. Es de esperarse que todo el lzgro en proteinas se conserve ba-
jo cualquier sistema de preparacién de los alimentos que comprenda la utilizacién del
grano completo, menos el pericarpio, ya seo que el producto se use como masa o tor-
tillas. Sin embargo, con algunos otros métodos de preparacién, puede perderse gran
parte del mejoramiento en la calidad de la proteina. En partes de Nigeria y Malawi,
el maiz se prepara para la alimentacion mediante un burdo proceso que semeja el mo-
lido con agua, el cual comprende la eliminacién del pericarpio y del germen, y el ma-
chacamiento con agua para reducir el tamafio de la particula. En consecuencia, se pier-
de muy valiosa proteina y el producto final es casi puro almidén. Los estudios efectua-
dos en Nigeria por algunos economistas han indicado que pequefios cambios en la ma-
nera de preparacién resultan perfectamente fuctibles\y ayudarian a retener gran parte
de la proteina de calidad mejorada. Como la preparacién del "“Oge’”" es més un proce-
dimiento que requiera un establecimiento y no una actividad casera, hay la espercnza
de que se adopten métodos para mejorar su preparacion.

En Nigeria del Sur, Uganda, y regiones ecolégicas similares, una gran parte de la
cosecha de maiz se come en la etapa verde o inmadura. Al ingerirse de esta maneraq,
se obtendr& el mayor beneficio de la composicién mejorada de aminoécidos. Sin em-
bargo, parte de la cosecha se almacena y se utiliza el grano maduro. La necesidad de
almacenamiento implica especiales problemas en las éreas tropicales bajas.

Los problemas especiales encontradoes se ejemplifican por la experiencia con el
opaquez blanco sintético recientemente logrado en Nigeria. En este caso, la caracteris-
tica opaque-: fue introducida dentro de un sintético mediante el procedimiento habitual
de cruzamiento retrégrado. En cada ciclo se hizo la seleccién de mazorcas F que mostra-
ran las caracteristicas més evidentes de segregacién. Después de tres generaciones de
cruzamiento retrégrado, los granos opaque: fueron voluminosos y la propagacién
de estos granos constituyd el nuevo opaque: sintético. El rendimiento de este sintético
fue igual o mejor que el tipo local Lagos White.

Sin embargo, la aceptacién de este nuevo tipo ha sido menor a lo que se espera-
ba. Este sintético tiene menor resistencia a las plagas que el tipo promedio y por lo
tanto es més atacado por gorgojos y polillas. Si no se cuenta con adecuadas condicio-
nes de almacenamiento, la pérdida resultante después de dos o tres meses es bastante
alta. A menos de que se pueda evitar esta desventaja ya sea a través de la seleccién
o mediante mejores condiciones de almacenamiento, este sintético nunca logrard mas

que un uso limitado.
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Esta discusidn de los tipos de maiz ricos en lisina puede parecer bastante desalen-
tadora. Es, sin embargo, realista. Dos puntos parecen estar bastante claros. Primero,
las ventajas nutricionales que se derivan del uso de maiz rico en lisina son muy impor-
tantes y presentar: gran potencial. Segundo, los problemas de seleccién son mucho ma-
yores y mas dificiles de solucionar de lo que seria de suponerse cuando sabemos que
se trata de un cardcter de herencia simple. La combinacién de este cardcter con todos
los demas factores genéticos requeridos para lograr un rendimiento comparable y acep-
tacién por el granjero representa un dificil problema para los investigadores. Sin em-
bargo, el valor potencial de este cultivo es suficientemente grande como para que es-
tos problemas sean eventualmente resueltos,
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MAIZ RICO EN LISINA: PROBLEMAS DE UTILIZACION

H. C. Frost
Instituto de Tecnologia de los Alimentos, CPC

Dos hechos resaltan en cualquier consideracién de los problemas ocasionados por la uti-
lizacién de maiz rico en lisina:

1. Sélo hay una razén para tener e -uenta al maiz rico en lisina: la calidad de
su proteina es significativamentc mejor que la del maiz normal.

2. El mayor valor humanitario potencial del maiz rico en lisina reside en dismi-
nuir la abrumadora desnutricién entre los méas pobres en las éreas urbanas
y rurales de los paises en donde esta gente consume elevadas cantidades de
maiz per capita.

A fin de precisar los problemas y las oportunidades y tratar de prever si el maiz rico
en lisina puede lograr un papel de importancia en la lucha contra la desnutricién,
es necesario considerar:

a. Los aspectos econdmicos de los cultivos.

b. Los problemas para lograr que los granjeros cultiven maiz rico en lisina.

c. Los problemas de mercadeo y distribucidn.

d. El posible impacto de la alimentacién animal sobre la demanda de maiz rico
en lisina.

e. Los requerimientos de procesamiento y los problemas que acarrea.

f. El empleo de maiz rico en lisina en los alimentos.

g. Los verdaderos valores nutricionales del maiz rico en lisina y si se les pue-
den vender a aquellos que més lo necesitan,

Los aspectos econémicos de los cultivos

Existe un creciente cuerpo de informacién que demuestra que el maiz rico en Ii-
sina no presenta problemas especiales de plantado, cultivo y cosechado. Si se emplean
semillas del primer cruce adecuadamente seleccionadas para cada érea, conforme a
ensayos de campo efectuados en los Estados Unidos, el rendimiento parece ser casi
igual al maiz normal sobre la base de volumen pero la densidad del maiz rico en lisi-
na 2s menor, lo cual origina una diferencia promedio general en peso del 6 al 8 por
ciento. Esta es una desventaja de campo que el cultivo tiene que arrastrar hasta que
los mejoramientos genéticos ahora en marcha puedan disminuir esta diferencia de ren-
dimiento. Hay grandes variaciones de rendimiento de una a otra granja, pero lo mismo
sucede con el maiz normal. En plantaciones en paralelo, los rendimientos del maiz nor-
mal y del maiz rico en lisina varian casi en el mismo grado de una a otra granja. Por
supuesto, la amplia diferencia en rendimientos de pais a pais y de granja a granja
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dentro de un pais ocasionan grandes diferencias en el precio del maiz en los numero-
sos paises en los que se cultiva.

Los problemas para lograr que los granjeros cultiven maiz rico ar: lisina

En los paises en desarrollo muchos granjeros son sumamente pobres. Rara vez tie-
nen una verdadera educacién formal. Su cultivo es con frecuencia su principal fuente de
alimentos. Incluso si dichos granjeros tienen suficiente tierra para producir en exceso
de sus necesidades, dependen en gran parte del maiz para su alimentacién y como pe-
queiia fuente de ingresos. Un cultivo nuevo y desconocido para ellos) pone en peligro
la misma existencia de su familia. No es de sorprender que estos granjeros resistan los
esfuerzos para hacer que planten nuevos tipos de maiz. Incluso si acestan plantar maiz
rico en lisina en parte de su tierra, los granjeros fendrén que comprar semilla en vez de
utilizar granos de su cosecha previa como simiente. Por lo tanto, con frecuencia es ne-
cesario garantizar un sobreprecio hasta del 15 al 20 por ciento sobre el maiz normal,
para hacer que accedan a cultivar maiz rico en lisina. Esto aumenta su costo y ocasiona
un precio de campo de 115 a 120 por ciento del maiz normal.

Problemas de mercadeo y distribucién

El maiz comdn se envia a través de adecuados sistemas de distribucién cuya com-
plejidad varia de un pais a otro. El maiz normal no consumido en la granja puede ser
llevado por el granjero al almacén de granos local. Se le traslada junto con ofro maiz
a depésitos mas grandes en las ciudades y de ahi es comprado por los industriales o
comerciales. Es esencialmente de un solo tipo que no necesita manejarse en forma espe-
cial. Un industrial que necesita maiz lo compra del almacenado en el depésito. Los cos-
tos de almacenamiento y manejo se reducen al minimo. De manera cantraria, el maiz
rico en lisina tiene que ser separado del maiz normal de la granja, lo mismo en los de-
pésitos locales y urbanos como en los sistemas de transporte. Esto puede aumentar el
costo hasta por $ 3.50 délares por tonelada para cuatro meses de almacenamiento y
$ 0.50 por cada mes posterior. Suponiendo que el maiz normal tenga un precio de cam-
po de $ 80 délares por tonelada, el precio comparable de campo para el maiz rico en
lisina seria de $ 92 délares a $ 96 délares por tonelada y el precio para el industrial
seria de $ 110 ddlares a $ 115 délares por tonelada contra $ 95 por tonelada para el
mdiz normal, o sea un sobreprecio de 16 a 21 por ciento para el maiz rico en lisina.
Evidentemente, esto constituye un problema para el industrial o el comerciante.

Pudiera argumentarse que seria mejor fortificar el maiz normal en vez de cultivar
y procesar maiz rico en lisina. Resulta interesante comparar costos. Si se agregara lisi-
na y triptéfano al maiz normal para que estos aminodcidos alcanzaran el mismo nivel
que en el maiz rico en lising, y si se aju "aran las diferencias en el contenido de prote-
inas, se tendrian los siguientes costos:
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Co;:gugtc:::gl el L-lisina? DL-triptéfano! Costo del maiz fortificado®
délares/ton. g requeridos g requeridos Mercado® | Actual® |Proyectado*
Maiz normal 95 2205 525 15290 | 127.60 114,15
Maiz rico
n lisina 115 ‘ 0 0 115.0 1150 1150
e

[

Conforme o maiz normal con 9.4% de proteina y maiz rico en lisina con 10.5% de proteina. Maiz normal con
2.7 g de lisina/100 g de proleina y maiz rico en lisina con 4.8 g de lisina/100 g de proteina. El maiz nor-
mal con 0.7 g de triptéfano/100 g de proteina y el maiz rico en lisina con 1.2 g de triptéfano/10V g de prutaing.
L-lsina @ $1.95/# en tambores de 100%; Dl-triptéfano (1 $ 90.00/kg en portidas de 100 kg tomado de i,

Paint & Drug Reporter, noviembre 23 de 1970.
L-lisina (@ $4.00/kg en partidas de 100 kg, DL-triptéfano () $ 24.U0/kg en portidos de 100 kg; de reciente

cita de Ajinomoto Company of New York, Inc.

Altschul, Aaron M., "Amino Acid Fortification of Foods, Tercera Conferencia Internacional de Ciencia y Tecnologia,

agosto 9-14, 1970, Tabla I, “Los precios calculados por libra de aminodeidos son los siguientes: L-lisina $1; L-

freonina $ 8.50 y $ 3; DL-triptéfano $ 5.90".

® Conforme a la cantidod de maiz requerida paro proparcionar un contenido igual de proteinc en el maiz normal y
en el rico en lisina, asi como cantidades iguales de lisina y triptéfano. Costo por tonelada del maiz rico en lisina.

La posibilidad de lograr los costos proyectados para los aminodcidos sintéticos de-
be considerarse a la luz de las probables reducciones en el costo de maiz rico en lisina
a medida que se logren los mejoramientos genéticos y aumente la confianza de los
granjeros. Esto deja abierta la pregunta de los relativos méritos nutricionales de todos
los aminodcidos naturales contra los aminodcidos en parte naturales y en parte sinté-
ticos.

Posible impacto de la alimentacién animal sobre la demanda de maiz rico en lisina

Aparte de su valor en la alimentacién humana, el maiz rico en lisina ofrece opor-
tunidades para mejorar la nutricién de los animales. El ganado vacuno no obtendrd
beneficios por comer maiz rico en lisina en comparacién con el maiz normal. Los po-
llos pueden recibir mavores beneficios, pero estos no se han cuantificado comercialmen-
te. Los cerdos se benefician con el maiz rico en lisina y esto ha sido cuantificado tanto
en Colombia como en los Estados Unidos. En pruebas efectuadas por granjeros prdcti-
cos en mas de 20 granjas de los Estados Unidos a principios de este aio, el maiz rico
en lisina disminuyd el costo de la cria de cerdos desde el destete hasta tenerlos listos
para el mercado, obteniéndose una ganancia promedio de 2 ¢ de délar por kilogramo
de peso ganado, lo cual significa unos $ 2.00 délares de ganancia por cerdo para el

granjero.

No estamos aqui para discutir alimentacién animal pero éste puede ser un factor
de importancia para convencer a los granjeros para que cultiven maiz rico en lisina y
eventualmente para que baje su costo. Ambas contribuciones ayudarian a que més maiz
rico en lisina estuviera disponible para aquellos que mas lo necesitaran.

Requerimientos de procesamiento y los problemas que acarrean

Nada es lo que se ganaria con el molido himedo del maiz rico en lisina para pro-
ducir ingredientes alimenticios. En efecto, es de esperarse que los rendimientos de este
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procesamiento sean menos favorables aparte del mayor costo del maiz. El molido en se-
co seria un mejor método pero el cardcter harinoso del endosperma del maiz rico en
lisina hace que el producto tenga menor tamafio de particula, con mds harina y menos
grumos. Esto disminuye su precio de venta; por lo tanto, un maiz de mayor precio nos
da un producto que tiene menor precio de venta como ingrediente nutritivo,

Como se sefalé inicialmente, la Unica razén para cultivar maiz rico en lisina es
la elevada calidad de su proteina. La harina y los grumos de una molienda en seco
contienen aproximadamente sélo la mitad de la proteina del grano. El resto se encuen-
ira en el germen, la cascarilla, y demds partes dedicadas a la alimentacién animal.
Como el principal objetivo en el aprovechamiento de la proteina, pueden requerirse
otros métodos aparte de la molienda en seco para mejorar los atractivos del maiz ri-
co en lisina. Adn asi, quedarian por resolver nuevos problemas como la economia de
tales sistemas de procesamiento, el valor de la nueva mezcla producida, y la compo-
sicién de los productos en relacién con su aceptabilidad para necesidades alimenticias.

Empleo del maiz rico en lisina en los alimentos

El maiz rico en lisina puede usarse en cualquier alimento en el que se emplee
maiz comUn, teniendo en consideracién las estructuras de grano mas pequefio del en-
dospermo. Si los granjeros cultivan maiz rico en lisina para su propio uso, no tendrén
grandes problemas para usarlo como si fuera maiz normal. El mismo comentario pue-
de hacerse para quienes viven en pequefias poblaciones y dreas urbanas y quienes
compran maiz y lo muelen para su propio uso. El problema es diferente para el indus-
trial; si lanza al mercado alimentos de maiz rico en lisina duplicando los ya existentes
en el mercado que estdn hechos con maiz normal, ofrece un producto mucho mejor
para la nutricién pero el mayor costo de su materia prima lo obliga a poner un pre-
cio mds alto a su producto, lo cual lo pone en desventaja con el precio de su competi-
dor, siendo dudoso si se puede hacer que los grupos de escasos ingresos paguen ma-
yores precios por motivos simplemente nutricionales. Esto hace que Gnicamente los pro-
ductos nuevos tengan alguna oportunidad de competir. Esto significa un reto para la
imaginacién, gran habilidad para las ventas, y el costo extra de educar a los grupos
de escasos ingresos para que compren los nuevos productos.

Podria argumentarse que la proteina del maiz rico en lisina es cara cuando se le
compara con ofras proteinas vegetales. Asi es, si sélo se tiene en cuenta a la proteina.
Al 10.5 por ciento de proteina y $ 115 ddlares por tonelada, la proteina cuesta
$1.085 délares por kg, en comparacién con la soya al 40 por ciento de proteina y
$ 175 délares por tonelada o sean 43.6 ¢ por kg de proteina. Sin embarge, las grasas
y los carbohidratos del maiz rico en lisina tienen valor como nutrientes. El aceite pue-
de ser incluido en los productos o separarse del endospermo y rendir un buen precio
cuando se vende como aceite refinado. lgualmente, el consumidor acepta por lo gene-
ral mucho mejor el maiz que la soya,. Por lo tanto, los dos productos en crudo tienen
que compararse teniendo en consideracién la aceptacién del consumidor y todos los nu-
trientes que proporcioran, asi como su valor por separado.

Si se pudiera procesar el maiz rico en lisina de manera que se recuperaran los tres
nutrientes, y después controlar la relacién de proteina y carbohidratos durante el proce-
samiento, se lograria un balance casi ideal de los tres nutrientes, proporcionando los

niveles deseados de calorias y proteinas.
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Los verdaderos valores nutricionales del maiz rico en lisina y la posibilidad
de venderlos a aquellos que més lo necesitan

El maiz rico en lisina tiene un contenido ligeramente mayor de proteina y de grasa
y menor de carbohidratos. El contenido de minerales es casi igual y el de fibras es un
poco mds alto. La humedad, tanto en el campo como en el almacenamiento, tiende
a ser un poco mayor. Su prrteina tiene un peifil de aminodcidos mas aproximado a los
patrones deseados, como el Patrén Provisional de la FAO, el de la leche materna, y a
los requerimientos sefialados para los nifios, como los establecidos por Holt y Snyder-
man en 1961. El Valor Bioldgico, la Utilizacién Neta de Proteina y la Digestibilidad de
la proteina del maiz rico en lisina son mucho mas altos que los del maiz normal. En
realidad, se comparan favorablemente con los de la leche de vaca. Es un hecho que la
proteina del maiz rico en lisina es de mayor calidad que cualquier otra proteina vege-
tal convencional.

Aunque se han obtenido resultados dramaticos con la proteina del maiz rico en
lisina para combatir la desnutricion en los nifios pequefios, y aunque se ha demostra-
do que las personas que consumen mucho maiz pueden contrarrestar la desnutricidn
cambiando simplemente el maiz normal de su dieta por maiz rico en lisina, queda sin
embargo abierta la pregunta, '¢Puede venderse la mejor nutricién a los consumidores
que pueden escoger libremente en el mercado productos de mayor precio pero sin otras
ventajas evidentes?' Hay ciertas pruebas de que esto es posible, pero son tan escasas
que no se pueden sacar conclusiones. Se requieren mucho mas ejemplos antes de que
las técnicas puedan conocerse lo suficientemente bien como para sefialar con razona-
ble certeza cdmo lograr estas metas, cudnto seria su costo, y si realmente vale la pena
la inversién.

Principales problemas y preguntas
En conclusién, se citan los siguientes problemas y preguntas:

1. ¢Cébmo se puede inducir a los granjeros a que cultiven maiz rico en lisina pa-
ra cubrir las necesidades de su familia y para alimentar a sus cerdos?

2. ¢Cémo se pueden poner a disposicién de los granjeros semillas a manera de
incentivo?

3. ¢Cémo puede ponerse en distribucién maiz rico en lisina en las tier.Jas de
pueblos y ciudades de modo que aquellos que dejen de cultivar sus granjas
pero que continben consumiendo grandes cantidades de maiz puedan benefi-
ciarse con éI?

4. ¢Cémo puede reducirse la sobrecarga del mayor costo del grano en bruto co-

mo un medio para hacer posible ofrecer més productos que contengan maiz
rico en lisina a los habitantes de &reas urbanas?
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MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA PROTEINA DE MAIZ

¢

Ricardo Bressani
Instituto de Nutricién de

Centroamérica y Panamé

Un andlisis de la informacién experimental disponible sobre la proteina de los gra-
nos de cereales y de su valor nuiritivo indica que: 1} como una clase, las proteinas de
los cereales son pobres en lisina y muchas son pobres también en uno o mas de los
otros aminodcidos esenciales; 2) la adiciéon del o de los aminodcidos deficientes me-
jora la calidad de la proteina pero muy rara vez hasta alcanzar la calidad de las fuen-
tes de proteina animal; 3) esto indica que el patrén de aminodcidos esenciales de las
proteinas de cereales se aparta del patrén ideal, o seq, tienen, ademds de deficien-
cias, exceso de algunos aminodcidos esenciales lo cual disminuye la eficacia de su uti-
lizacién bioldgica y 4) las proteinas de los cereales contienen menor cantidad de la
mayoria de los aminodcidos esenciales que las proteinas animales.

Con respecto a las proteinas de maiz, la deficiencia en lisina y triptéfano fue se-
falada por primera vez hace unos 65 aios, y la informacién obtenida desde entonces
ha confirmado la existencia de tales deficiencias lo mismo que la presencia de des-
equilibrios, cuyo mejor ejemplo es el caso de la leucina.

La mayoria de las pruebas sobre las deficiencias de lisina y triptéfano en las pro-
teinas de maiz provienen de estudios en animales de experimentacién. Sin embargo,
hay cierta informacién proveniente del hombre, tanto de adultos como de nifos. La fi-
gura 1 de este resumen presenta datos de nifios alimentados con diversas cantidades
de maiz como Unica fuente de proteina, con y sin suplementacién de lisina y triptéfa-
no. El resultado es comparable a la respuesta obtenida de la alimentacién con leche a
niveles iguales de ingestién de proteina. Los resultados indican: 1) Que hay necesidad
de comer 3 g de proteina por kg de peso al dia, de maiz sin suplementos, para lograr
un balance nitrogenado positivo; este nivel de proteina es equivalente a aproximada-
mente 38 g de maiz (8 por ciento de proteinal por kg de peso corporal al dia. 2) La
adicién de lisina y triptéfano mejoran la utilizacién de nitrégeno en un grado directa-
mente relacionado con la ingestién de proteina. 3} Sélo con una elevada ingestién de
proteing, lu adicién de los dos aminodcidos mejora la utilizacién de proteina hasta valores
similares a los de la leche. 4} La figura también muestra la gran calidad de la proteina
del maiz opaque-2, el cual incluso con una ingestiéon de 1.5 g de proteina/kg/dia, da
volores de retenciéon de nitrégeno cercanos a los chtenidos con la leche. El nivel de in-
gestién de 1.5 g de proteina es equivalente a aproximadamente 14 g de maiz kg/dia.
Estos datos muestran que la utilizacion de proteina aumenta de forma considerable por
la adicién de aminodcidos; sin embargo, la calidad obtenida no es la de la leche o
de la proteina del maiz opaque-2. Las altas retenciones con maiz opaque-2 pueden in-
terpretarse segin sus mayores niveles de lisina y triptéfano y sobre el mejor patrén de
ominodcidos esenciales que el encontrado en el maiz comudn,
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Tabla 1.

con y sin lisina y triptéfano

Utilizacién de proteina en los nifios alimentados con maiz,

10 aios, 30.5 kg

Requerimiento diario de calorias {l)

Maiz necesario para satisfacer {I}°

{n

Proteina derivada de (1) % {II1}

Requerimiento minimo de protei-
nas ? {IV}

Proteina unlizable del maiz ¢ (V)

Proteina utilizable del maiz fortifi-

cado con lisina y triptéfano ®
(Vi)

2000
563g
450¢g
213g

1448

Edad (afios) y peso (kilogramos)
2 anos, 12.3 kg 6 anos, 20.5 kg

1100 1600

310g 451g

248¢g 36.1g

148¢g 154¢g

79¢ 115¢g

136¢g 198¢g

247¢g

1 Calorins en 100 g de maiz: 355

* Proteina en 100 g de maiz: 8

3 Proteina con V.B. de 100%

4 V.B. de maiz sin suplementos: 32%
5 v.B. de maiz sin suplementos: 55%

Los datos sobre los nifios se usaron para proyectar los hallazgos en términos préc-
ticos. Dichos cdlculos se presentan en la Tabla 1. Como las necesidades de energia sélo
ocupan un segundo lugar en relacién a las del agua, la tabla muestra como ejemplo
la cantidad de maiz necesaria para satisfacer los requerimientos de calorias en nifios

Tabla 2. Utilizacién de proteina en nifios alimentados con maiz

comun y con maiz opaque-2

Maiz comin
Maiz comin Maiz opaque-2
+ lis. + trip.
Ingestién de maiz, g/dia para
ninos de 5 afos en Guate- 130 130 130
mala
Ingestién de proteina del maiz, g 10.4* 10.4* 13.4%
Req. minimo de proteina, g *** 15.4 15.4 15.4
Valor biolégico, % 32 55 69
Proteina utilizable, g 33 5.7 9.2

*  Contenido de proteina, 8%
**  Contenido de proteina, 10.3%
*** Valor biolégico del 100%
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de 2, 6 y 10 afos de edad. En Centroamérica el maiz contiene aproximadamente 8 por
ciento de proteina y sobre esta base la cantidad de maiz que satisface las necesidades
de calorias proporciona 24.8, 36.1 y 45.0 g de proteina para los respectivos grupos de
edad. A partir de los datos sobre balances de nitrégeno en los nifios, se calculd el va-
lor biolégico del maiz con y sin suplementos en 55 y 32 por ciento respectivamente.
Usando estas cifras, es posible calcular la proteina utilizable. Estos valores para el
maiz no suplementado son de 7.9, 11.5 y 14.4 g para los nifios de 2.6 y 10 afios,
respectivamente, cifras que son menores a las necesidades de proteina para cada gru-
po. Por otra parte, el maiz suplementado con lisina y triptéfano proporciona 13.6,
19.8 y 24,7 g de proteina utilizable. Aunque estos calculos proyectan los datos en
1érminos prdcticos, debe sefialarse que en primer lugar es casi imposible para un ni-
fio de 2, 6 6 10 anos consumir 310, 451, & 563 g de maiz. Es posible, sin embargo,
consumir aproximadamente la tercera parte de dichas cantidades. Esto significa un me-
nor ingreso de nitrégeno y, por lo tanto un menor beneficio de la suplementacién de ami-
nodcidos. Encuestas nutricionales efectuadas en Guatemala muestran que un nifo de 4 a
5 afos de edad consume alrededor de 130 g de maiz. La tabla 2 presenta algunos
caleulos sobre la proteina utilizable del maiz comidn fortificado con lisina y triptéfano, y
del maiz opaque-2. Los valores bioldégicos se calcularon conforme a los datos sobre los
nifos ya presentados. La adicién de aminodcidos aumenté la utilizacién de protei-
na de 3.3 a 5.7 g. La mejor utilizacién se obtuvo con el maiz opaque-2. Esto se debié al
mayor contenido de proteina y a su mejor calidad. Pareceria, por lo tanto, que la utili-
zacion de la proteina del maiz aumentaria si su contenido total de nitégeno fuera
mayor.

La tabla 3 resume resultados representativos de los estudios practicados en ratas
para encontrar una forma préctica de mejorar la calidad de la proteina en América
Central. Estos datos muestran, como en el caso anterior, que los suplementos de ami-
nodcidos, o un suplemento consistente de harina de soya y lisina, mejora la calidad
de la proteina del maiz a juzgar por los mayores valores encontrados en las dietas de

Tabla 3. Suplementacién de! maiz tratado con cal sobre el
valor nutritivo de la proteina

Valor nutritivo Protei
Proteina Proteina, % RPE relativo uﬁnfz%g;:c o
% ® % '

Maiz * 79 1.26 337 2.66
Maiz * + 0.3% Lis

+ 0.1% Tri 8.0 2.78 74.5 596
Maiz * + Harina

de soya

+ 0.1% Lis 97 243 65.1 6.31
Caseina 9.8 2.80 75.0 7.35
Maiz opaque-2 * 10.1 2.66 7.2 7.19

* Tratado con cal
*¢ Valor nutritivo relativo o la caseina
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Tabla 4. Balance nitrogenado de perros adultos alimentados con una dieta
de muiz y frijol con y sin suplementacién de aminodcidos

Tratamiento a la Balance nitrogenado mg/kg/dia
dieta basal Ingestion Fecal Orina Absorbido Retenido
Maiz comin 375 121 155 254 99
Mai on ** + Li
gz comen + Tlrs. 374 116 118 258 140
Maiz comun ** 356 117 151 239 88
Maiz opaque-2 ** 385 124 122 261 139

Promedio: 4 perros
* Dieta basal:82.8% de maiz 4 10.5% de frijol 4 6.7% de otos nutrientes
** Moiz tratado con cal

maiz suplementado. Mejora también el valor nutritivo de la proteina en relacién con
el de la caseina, asi como el porcentaje de proteina utilizable. Estos datos también pa-
recen probar que el mayor contenido de proteina en el maiz, representado por el maiz
suplementado con harina de soya y lisina, aumenta la proteina utilizable sobre la que
se obtiene con la sola adicién de amincdcidos. Mayor evidencia al respecto es la pre-
sentada por el maiz opaque-2, el cual, debido a su elevada calidad lo mismo que por
su mayor contenido de proteina, da mayores porcentajes de proteina utilizable.

Muchos autores al parecer no se dan cuenta de que el maiz o cualquier otro ce-
real no se consumen solos. Debido a que los alimentos acompafantes por lo general
proporcionan proteina y por lo tanto aminodcidos, es importante verificar los efectos
de la suplementaciéon de maiz u otros cereales en las dietas que consume la gente. En
la tabla 4 se presentan los intentos de medir los beneficios del maiz suplementado en

Tabla 5. Balances de nitrégeno de perros jévenes alimentados con una dieta
de maiz y frijol con y sin suplemento de aminodcidos

Balance de nitrégeno
Tratamiento a la Mg/kg/dia
dieta bosal Ingestién Fecol Orina Absorbido Retenido

Maiz comun *# 399 152 206 247 4]
Maiz comdn ** 4+ Lis

+ Tri| 374 156 143 218 75
Maiz comin ** 35744+ 157 165 200 35
Maiz opaque-2 ** 407 165 127 242 115

Promedio: 6 perros

*  Dieta basal: 82.8%, de malz 4 10.5% de frijol + 6.7 de otros nutrientes
**  Maiz trotado con cal

*** No se consumié toda la clieta
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las dietas de maiz y frijol. En esta tabla representativa, se usaron perros adultos con
elevados valores de retencién nitrogenada con la dieta basal. La retencién de nitrége-
no mejord con la adicién de lisina y triptéfano al maiz, o substituyendo el maiz comin
con maiz opaque-2. En la tabla 5 se presentan estudios similares efectuados en ani-
males jvenes. En este caso, la ingestion de proteina fue de 2.5 g/proteina/kg/dia,
y sobre la dieta basal, la retencién de nitrégeno fue inferior a la del animal adulto, ob-
servada en la tabla anterior. La suplementacién con lisina y triptéfano mejoré la utili-
zacién de nitrégeno, pero se lograron valores mucho mejores con la dieta de frijol y
maiz opaque-2.

Es de interés indicar que con la dieta comin de maiz y frijol algunos de los ani-
rr!oles no pudieron consumir el peso de la dieta equivalente a 2.5 g de proteina/kg/
dia, debido a su volumen asi como a su es escasa calidad.

TABLA 6

BALANCES DE NITROGENO EN PERROS JOVENES ALIMENTADOS CON UNA
DIETA CON Y SIN DIVERSOS SUPLEMENTOS

. Ingestién Balance de nitrégeno
Tratamiento ¢ la de protei. Mg/kg/dia Retenido,
dieta basal k o d
na, nlkg/ Inges- % de la
dia tién Fecal Orina | Absorbido Retenido | ingestién
Mafz comon 2 311 137 146 174 28 9.0
+ Lis + Tri 2 321 138 107 183 76 23.7
+ N inespecifico 2+1 472 147 244 325 81 17.2
+ Ls + Tri + Nines.|  24] 475 141 196 334 138 290
+ Proteino 241 457 142 141 315 174 38.1

Promedio de 12 animales

Ambos estudios mostraron que el maiz suplementado es Util para mejorar !a cali-
dad de la dieta mixta, pero se logra mejor utilizacién de la proteina en los animales
adultos que en los jévenes. Lo razén probablemente radica en el hecho que los anima-
les j6venes requieren niveles més altos de proteina, los cuales son dificiles de satisfa-
cer con la actual concentracién de proteina en el maiz.

Para reforzar este punto se presertan los resultados de la tabla 6. La adicién de
lisina y triptéfano al maiz comin en la dieta de maiz y frijol mejoraron la utilizacion
de nitrégeno en el nivel de ingestién de 2 g de proteina/kg de peso/dia. El incremen-
to fue de 28 a 76 mg de nitrégeno retenido.

Cuando la dieta basal de maiz comdn y frijoles se suplementé con una fuente de
nitrégeno inespecifico para proporcionar en conjunto 3 g de proteinas/kg/ dig, la reten-
cién de nitrégeno fue précticamente igual a la obtenida con la adicién de lisina y trip-
téfano al maiz usado en la mezcla alimenticia e ingerida en cantidad de 2 g de pro-
tefna/kg/dia. Sin embargo, la utilizacién de proteina no fue tan elevada, como lo in-
dica el porcentaje de retencién de nitrégenc, que disminuyd de 23.7 a 17.2 por ciento.
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Fue, sin embargo, cerca de dos veces mayor a la lograda con la dieta basal sola, inge-
rida en lo proporcién de 2 g de proteina al dia. Se obtuvieron mejores resultados cuan-
do los suplementos fueron lising, triptéfano, y nitrégeno inespecifico, lo cual aumentd
la retencién y la utilizacién de nitrégeno sobre los valores obtenidos con las dietas pre-
vias. Se logré un rendimiento adn mejor cuando el suplemento fue una proteina, como
se aprecia en la Oltima linea.

Estos resultados se interpretaron como indicativos, tal como se habia pensado, de
que lu proteina de maiz de buena calidad puede proporcionar mayores beneficios si
contiene mayores concentraciones de proteina. Por lo tanto, si se esperan beneficios
précticos de la fortificacién de los granos de cereales con aminoacidos, es necesario
encontrar el merio de incrementar la ingestién de proteina ya sea usando granos de
cereal con mayor contenido de proteina o suplementos que proporcionen no sélo los
ominodcidos deficientes sino también nitrégeno o proteina adicional.

Se deben también tener en cuenta otros nutrientes.

Para recalcar este punto, se presentan los resultados de la tabla 7, los cuales
muestran que los beneficios de la lisina y el triptéfano agregados al maiz se obtienen
sdlo cuando se agregan también otros nutrientes esenciales.

TABLA 7

EFECTO DE DIVERSOS SUPLEMENTOS SOBRE EL VALOR NUTRITIVO DE UNA DIETA
DE MAIZ Y FRIJOL

Dieta Aumento de gr‘efio promedio, _RPE
Basal 26 * 235 109 ¥ 007
Basal | Amin + Vit 26 ¥ 252 1.10 ¥ 0.08
Basal | Amin + Vit 54 ¥ 392 173 Y 0.08
Basal | Amin | Min 89 * 335 237 * 0.06
Basal + Amin | Min 4 Vit ‘ 107 * 5.00 255 ¥ 0.06

* Basal moaiz-frijol: maiz, 72.4%, frijol, 8.1%,; azicar, 13.8%; raices, 5.7% (Proteina 9.1%, 374 cal/100 @)
** Promedio de peso inicial: 44 g

En el ejemplo presentado, la presencia de vitaminas y minerales resultd esencial
para lograr una respuesta definida con la suplementacién de lisina y triptéfano. Estos
datos confirman que la adicién exclusiva de aminodcidos para mejorar la mala calidad
de los cereales en las dietas, resulta insuficiente. Las mezclas de fortificacién deben
contener todos los nutrientes necesarios para la eficiente utilizacién de un patrén me-
jorado de aminodcidos. Esto, a su vez, demandard una ingestion mayor de otros nu-
trientes.

La fortificacién con aminodcidos es un problema complejo con muchas implicacio-
nes; sin embargo, no hay duda de que si se efectia de manera adecuada, puede aca-
rrear tremendos beneficios para la humanidad.
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FORTIFICACION DEL MAIZ -~ ACCIONES RECOMENDADAS

Paul A. LaChance
Rutgers University

La agenda indica que hable sobre las acciones recomendadas en el campo de la
tortificacién del maiz.

Quisiera enfocar este problema a la luz del trabajo presentado por el Dr. Ricardo
Bressani y en el contexto del problema en los paises donde se consume principalmente
el maiz. En el esquema total del desarrollo racional en cualquier pais, hay varias
dreas claves que pueden afectar el desarrollo de recursos humanos. Puesto que se
cuenta con gran numero de datos totalmente validos en el sentido de que estos re-
cursos humanos se encuentran comprometidos por la presencia de desnutricién, en par-
ticular desnutricién calérico-proteica, y la cual se agrava por los problemas de salud po-
blica, con elevada incidencia de mortalidad y morbilidad por infecciones y un concomi-
tante rendimiento educacional bajo, un esquema nacional de desarrollo ticne tres areas
que es necesario recalcar: educacion, salud publica y nutricion.

Los datos existentes demuestran con muy escasas reservas que los esfuerzos para
promover la educacién, o sea incrementar la cultura de un pueble en desarrollo, pue-
den ser gravemente constredidos por la apatia y la enfermedad y, en particular, por la
desnutricién proteica durante el desarrollo “'in utero” o en la infancia. Existen también
datos en el sentido de que los esfuerzos para mejorar la calidad d "a salud publica por
medio de esquemas sanitarios y de vacunacién, asi como por otros procedimientos de
medicina preventiva, no incrementan de manera invariable la calidad de los recursos
humanos, aun cuando pueden en ocasiones prolongar la vida de dichos individuos e in-
cluso disminuir la incidencia de enfermedades. En otras palabras, los procedimientos
de salud publica disminuyen la incidencia de agresiones a los recursos humanos en
cuestion; sin embargo, estos procedimientos hacen poco por la bioquimica de los re-
cursos humanos per se y por tanto por su comportamiento y su rendimiento educacio-
nal. Ademas, sabemos que la intervencién en la nutricion basada en la provision de
suplementos que no son parte de los habitos dietéticos de la gente resultan de limitada
utilidad en muchos aspectos. Por ofra parte, las intervenciones nutricionales con suple-
mentos con mucha frecuencia no alcanzan a los individuos que mas lo necesitan, o
sea, las mujeres durante el embarazo y el nifio durante la lactancia e inmediatamen-

te después del destete.

Ahora bien, si se considera a un pais con alimentacién a base de maiz, o seq,
en el cual este cereal proporciona del 70-80% de la ingestién diaria de calorias y pro-
teina, se comprende que es posible efectuar una importante intervencion sobre la nutri-
ci6n por medio de la manipulacién de este importante alimento en la dieta, sin nece-
sidad de ningdn cambio en los hdbitos dietéticos de la gente. El mejoramiento nutri-
cional del maiz puede lograrse por dos medios principales:

(1) El empleo de un maiz con mayores concentraciones de proteina de buena ca-
lidad, como las cepas de maiz ricas en lisina.
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(2) Fortificacion del maiz existente mediante la adicién de proteina y de amino-
acidos limitantes.

Ambas intervenciones nutricionales pueden aumentar la calidad de la dieta y la calidad
de los recursos humanos. El uso de maiz hibrido mejorado requiere la existencia de
una tecnologia para la produccién selectiva y la bisqueda de nuevas variedades ern
el pais en cuestién, que se disponga de una cantidad adecuada de semilla y que el
servicio de extension sea suficiente para lograr el empleo extenso de este maiz, de modo
aue se reconozca como una ventaja el valor econémico del maiz, a pesar de su posible
bajo rendimiento o mayor precio.

En mi opinidén existen puntos de investigacién agricola sobre la capacidad de las
cepas mejoradas de maiz para satisfacer las necesidades en cuestién; sin embargo, la
produccién, procesamiento, rnercadeo, actividades de extension, y otras consideraciones
asociadas con cepas de maiz nutricionalmente mejoradas requieren considerable tiem-
po y grandes inversiones en términos de personal adiestrado y dinero, las cuales la
mayoria de los paises en desarrollo simplemente no pueden erogar en este momento.
Por lo tantc, nos parece Util considerar las posibilidades de fortificacion de este producto,
la cual puede lograrse a breve plazo y con una inversién minima.

Los resultados de las investigaciones efectuadas por el doctor Bressani, en la Uni-
versidad Rutgers y en el INCAP, indican que la tecnologia para la adicién de lisina y
triptéfano al maiz y/o la adicién de lisina y soya o leche como fuentes de triptéfano
para dicho cereal es técnicamente factible y particularmente adecuada en forma de gra-
nulos o granos sintéticos. Més adn, este enfoque es compatible con los canales de dis-
tribucién mercantil disponibles. La anterior informacién puede resumirse en la siguiente
forma: (1) la calidad de la nutricién puede lograr un impacto muy importante sobre el
desarrollo nacional; '2) el concepto nutricional de la fortificacién del maiz es valido;
y (3) la tecnologia de la fortificacién del maiz es factible.

Pueden sefalarse las siguientes recomendaciones para la accién: si deseamos que
la accién fenga gran impacto con un costo minimo y en el menor tiempo posible, pro-
pongo que la primera prioridad debiera ser: (1) determinar la importancia de la fortifi-
cacién del maiz como una intervencién de la nutricién a nivel de las pequeias po-
blaciones y (2] concomitantemente planear la expansion de esta intervencion sobre la
nutricién a otras villas, fincas, plantaciones, mercados urbanos y suburbanos, en cada
subdivisién de coda pais en toda América Central y en cada una de las areas de Amé-
rica Latina y Africa donde se consume maiz.

Ademds, si deseamos también que la accién tenga un mdximo impacto por un costo
minimo durante un periodo continuo, de duracién no precisada, propongo que la segun-
da prioridad deberia tratar al mismo tiempo de (1) desarrollar al maximo la investiga-
cién agricola sobre agronomia del maiz y produccién selectiva; (2) establecer progra-
mas de educacién en ciencia de la alimentacién que estén integrados y capitalicen, al
mismo tiempo que mejoren, las capacidades existentes en la ciencia agricola, incluyen-
do el desarrollo e inauguracién de un programa para técnicos en tecnologia; (3) des-
arrollar e implementar un programa de extensién agricola y alimenticia; (4) desarro-
llar y utilizar un plan de manejo para integrar y vigilar las tres actividades men-
cionadas y, finalmente (5) establecer procedimientos para desarrollar, someter a prueba
y poner en practica “‘parémetros’ confiables de desarrollo nacional que reflejen de ma-
nera sistematica el estado v la importancia del programa general de intervencién so-
bre el desarrollo.
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SELECCION DE LINEAS DE SORGO PARA MEJORAR EL CONTENIDO DE PROVEINA,
LA COMPOSICION DE AMINOACIDOS, EL RENDIMIENTO
Y LA DIGESTIBILIDAD

R. C. Pickett
Universidad Purdue

El sorgo se encuentra entre los principoles cultivos del mundo pero se le ha colo-
cado en una prioridad baja para adecuados programas de mejoramiento en la mayoria
de paises en donde su cultivo es importante. Se le puede usar en muchos otros paises
pero ha sido objeto de muy poca o ninguna atencién. En la actualidad, la cantidad de
investigacién que se le dedica estd intermedia entre maycr para el arroz, el maiz y
el trigo y menor para el mijo, las legumbres, las cosechas de raices y tubérculos, las
verduras, y las semillas oleaginosas o sus derivados.

La "‘revolucidn verde' en el arroz, el trigo, y el maiz es de tremenda magnitud y
bastante bien conocida. Ahora es el tiempo de reconocer que también se ha iniciado
una revolucién verde en el sorgo, tanto en términos de mayor superficie de cultivo como
de mayor productividad por hectdrea. Desde el periodo inicial de 1948-52 hasta el afo
de 1968 hubo un incremento del 20 por ciento en la superficie dedicada a su cultivo
en Africa y de 18 por ciento en el rendimiento por hectarea. En Asia el area se incre-
menté en 17 por ciento y el rendimiento en aproximadamente el 39 por ciento. En
América del Sur se aumenté desde un drea muy pequena hasta una superficie apro-
ximadamente del 16 por ciento a la del Africa, lo cual significé un incremenio de 1288
por ciento por lo que respecta a superficie, mientras que el rendimiento por hectarea
aumentd en un 80 por ciento. En E.U.A. el drea aumenté en un 83 por ciento y el ren-
dimiento por hectarea en 163 por ciento. Los rendimientos de sorgo han aumentado
casi con doble rapidez que los demds cereaies importantes. Por lo que respecta al ren-
dimiento bajo condiciones éptimas, se lograron casi 14,600 kg por hectarea en ensayos
repetidos, nrimero en la Universidad Purdue en 1958 y diez afos después en cultivos
comerciales. Ahora estamos viendo rendimientos de 16,800 a 22,400 kg por hectarea
en pruebas repetidas en Purdue y nos atrevemos a pronosticar que los mejores rendi-
mientos comerciales alcanzardn estas cifras en los préximos 10 afos. El periodo de im-
pacto de los hibridos comenzé en 1956.

La seleccién de lineas endogdmicas de las fuentes mundiales de plasma germinal
de sorgo han logrado lineas que rinden aproximadamente 11,200 kg por hectarea e hi-
bridos de ellas que ahora alcanzan rendimientos de 16,800 kg por ha o mds. A partir
de julio de 1966 la AID comenzé a financiar un proyecto de investigaciér denomirada
“*Herencia y Mejoramiento de la Calidad y el Contenido de Proteina en Sorghum licolor
(L.) Moench" en la Universidad Purdue. El interés principal ha sido la cantidad e pro-
teina y la composicién de aminodcidos en el material, con rendimiento econdémico y di-
gestibilidad. Durante este mismo periodo se han efectuado grandes estuerzos para au-
mentar la cantidad de proteina en el arroz, el trigo y el maiz, y quisiera asegurar que
sin estos esfuerzos el porcentaje de proteina y la calidad de la alimentacién mundial
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y de los granos para el ganado habria disminuido mucho mas de lo que estd actual-
mente. Como informé Bill Hoover, la proteina en realidad ha disminuido més del uno
por ciento en el trigo de Kansas y en la mayor parte de los Estudos Unidos. Este perio-
do de muy rdpido aumento en el rendimiento es realmente el momento para tener un
incremento en la proteina de los principales cultivos de cereales del mundo. El sorgo
ha sido considerado ya una buena fuente de proteina puesto que es de 1 a 2 por
ciento superior al maiz que es el cereal que mas se le puede comparar. La variabili-
dad de la proteina ha sido considerable y pareceria permitir una seleccién para un in-
cremento del 50 al 100 por ciento en los niveles de rendimiento econémico. Hay va-
rias lineas de sorgo, incluyendo algunas d materiales resistentes a las aves que tienen
una digestibilidad caracteristicamente baja, lo cual constituye un problema muy impor-
tante para el programa de mejoramiento. Como se dispone de muchos tipos muy di-
gestibles, es de esperarse que se pueda combinar la digestibilidad con el mejor rendi-
miento y la mayor cantidad y calidad de la proteina.

El sorgo se utiliza en la actualidad como el principal cultivo para alimentacién hu-
mana en Africa y Asia. En estas dreas se le consume principalmente como grano inte-
gro y se le procesa en el hogar. A medida que los niveles de ingreso mejoran en estas
dreas y en el resto del mundo, el sorgo se vuelve el principal grano disponible para ali-
mentacién animal, incluyendo los pollos como primera prioridad y después los cerdos, con
los rumiantes muy por detrds en los paises menos desarrollados.

Se ha encontrado que el sorgo es muy Util como cultivo de rotacién después del
arroz o como cultivo de corta duracién para seguir al trigo en muchas de las areas mds
secas del mundo. A fin de que los nuevos genotipos puedar ser eficazmente estudia-
dos y subsecuentemente producidos, deben ser tratados como parte de un paquete de
manejo coordinado con ingresos suficientes y con un programa de acuerdo con las con-
diciones ambientales disponibles.

Un antecedente importante para el presente trabajo fue la adquisicién y distribu-
cién de la coleccién mundial de sorgo por fa Fundacién Rockefeller con colaboradores
en todo el mundo. Esto fue esencial para proporcionar la variabilidad para el actual
programa de mejoramiento. En la actualidad hay dos preocupaciones acerca de la co-
leccién. Una es si la misma representa adecuadamente toda la variabilidad que ocurre
en la naturaleza. Los doctores Harland y de Wet han efectuado recolecciones anuales
en las dreas de Africa que en la actualidad no se encuentran adecuadamente repre-
sentadas. Ademds estan recolectando los tipos agrestes y silvestres que casi no estén
representados en la coleccion mundial. Este afo se adquirieron del Camerin 2,000 nue-
vas lineas diversas, cuya fuente fue perfectamente bien documentada y que represen-
tan una importante adicién. Ademds, se estan haciendo en la actualidad colecciones por
investigadores locales en Mali, Etiopia y Corea, ya que su variabilidad disponible no
se encontraba bien representada. El tipo Kaoliang, disponible principalmente en el nor-
este de Asia es en la actualidad el grupo més deficiente entre los tipos cultivados. La se-
gunda preocupacién es lo adecuado de las muestras de la coleccidén, lo cual se en-
cuentra actualmente bajo estudio. Resulta ya evidente que existe mucha variabilidad
inusitada dentro del grupo de Guinea y en el grupo Kaoliang. Se espera poder mues-
trear muchos otros subgrupos en un futuro préximo. Las variaciones en la composicion
de proteina y de aminodcidos limitantes encontradas hasta el momento actual son las
siguientes:

7 a 26 por ciento para la proteina
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.34 a 4.51 para el triptéfano (los niveles més bajos puaden significar des-
truccion, la metodologia no estd ain bien desarrolladal
.98 a 4.62 para metionina/cistina (aminodcidos azufrados)
3.26 a 5.51 para isoleucina
9.5 a 17.1 para leucina
272 c: .380 para la relacién isoleucina/leucina (se requeriria un valor mas
alto)

En todos los tipos de grano se han encontrado altos niveles de proteina y de com-
posicién de aminodcidos. Los tipos farindceos escogidos por J. R. Quinby fueron analiza-
dos y se encentré una distribucién més o menos normal en la composicion de proteinas.
En las primeras etapas de este estudio de la composicién del grano de sorgo, se encon-
tré que la variacién era relativamente alta entre las plantas, los genotipos y los distin-
tos afos. El desarrollo de adecuados procedimientos de muestreo de diversas semillas po-
linizadas libremente nos ha Ilevado a una excelente repetibilidad de la composicion entre
los genotipos. Tenemos varias docenas de lineas con un nivel de lisina desde poce mds
de 2.5 hasta 13 por ciento de proteina que muestra una constante superioridad en
composicién, y rendimiento mejor en los hibridos verificados en diversos ambientes va-
riables. Estamos buscando ahora interacciones especificas de localizacion. Como fue in-
formado ya por el doctor Mertz, en algunos de nuestros informes previos de trabajo,
los cambios en el endospermo del sorgo parecen ser de los mismos tipos que ocurren
en el maiz. Aparentemente son gobernados por varios genes y no por uno solo como
en el caso del maiz “opaque-2”. Ademds de estas variaciones en el endospermo, el
embrién también puede variar en forma importante. La composicidn del embrién es mu-
cho més alta que la del endospermo de la' misma semilla, con variaciones en la pro-
teina entre 18 y 25 por ciento en semillas donde el endospermo es aproximadamente
la mitad, y la lisina varia de 5.5 a 6.5 por ciento, lo cual es ce dos a tres veces la
cantidad encontrada en el endospermo respectivo. El contenido de aceite también pre-
senfa considerables variaciones de aproximadamente 1.2 a 6 por ciento.

Se ha desarrollado una red de colaboradores en aproximadamente 60 paises alre-
dedor del mundo, conténdose en la actualidad con mas de cien plantaciones en las cua-
les se esta cultivando material para este programa. Se ha estructurado una lista de correo
para informes de investigacion de este proyecto, en la cual se cuenta ya con casi 600
nombres. A fin de efectuar pruebas preliminares sobre las posibles dreas amplias de
adaptacién, se ha muestreado extensamente aproximadamente el 50 por ciento de la
coleccién mundial que es insensible a la duracién del dia, y se ha proporcionado mate-
rial muy variado a los colaboradores. En 1970, se enviaron de 20074 300 lineas endo-
gdmicas a 103 plantaciones de 53 paises, y otras 100 lineas ricas en proteina y en
lisina a otras 12 plantaciones. Una de las mayores contribuciones, hasta el momento,
ha sido el proveer a estos programas de seleccién con un ndmero maximo de diversas
lineas con potencial de rendimiento, y elevada cantidad y calidad de proteina. Para el
futuro inmediato, nos parece que es posible lograr tipos de rendimiento relativamente
elevado que sean ricos en proteina. Para evaluarlos adecuadamente, estas nuevas va-
riedades deben ser sometidas a adecuados sistemas de cultivo y de manejo. Parecen
existir dramdticas variaciones en la composicién de aminodcidos, las cuales pueden in-
corporarse en un futuro préximo en lineas de mejor rendimiento y més ricas en pro-
teina. Se han hecho muchas selecciones en cada pais con el material distribuido hasta
la fecha. Generalmente, se les incorpora dentro de los programas de seleccién para re-
combinar el alto rendimiento y la cantidad y calidad de la proteina con la resistencia
local y la adaptacion. En varias localidades de América del Sur, las lineas seleccionadas
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directamente de nuestro material han excedido el rendimiento de las mejores pruebas
Una variedad en Colombia fue llamada ““Marupaanste” y estd siendo sometida en la
actualidad a posteriores comprobaciones para determinar su amplitud de adaptacién y
superioridad de rendimiento.

La Onica limitacién grave para la amplitud de adaptacién de este materia! ha sido
en lo referente a la altitud de la zona. Estamos ahora en proceso de desarrollar un sis-
tema a considerable altitud en el cual incorporar selecciones adaptadas en México con
algunas nativas de Etiopia y otras localidades elevadas.

La comprobacién bioldgica es una necesidad absoluta para medir el mejoramiento del
valor nutricional mediante cambios en la composicién. Hasta el momento, se han efec-
tuado ensayos preliminares con pruebas in vitro utilizadas para predecir valores en prue-
bas de alimentacién. Se han hecho algunas pruebas de alimentacién en ratas y pollos.
En el futuro inmediato, se requerirdn pruebas biolégicas adicionales para determinar el
material proteico mejorado que haya sido incorporado en lineas adaptadas localmente
en otros paises.

Otro factor necesario es una mayor atencién al intercambio de informacidn sobre los
programas de mejoramiento del sorgo mediante seleccién, que se llevan a cabo en el
mundo. Se ha iniciado la ampliacién de la actual lista de colaboradores, asi como la
distribucion de andlisis, investigacién y material experimental. Necesitamos distribuir in-
formacién de nuestra instalacién, pero también de otras estaciones relacionadas entre
investigadores dedicados al estudio del sorgo, y necesitamos también la distribucién de
estudios de metodologia entre investigadores de otros cultivos de cereales. Un elemento
critico para llevar a cabo este trabajo se ha iniciado en muchos paises del mundo, con-
sistente en ayuda para la planeacién y manejo de los cultivos por medio de visitas per-
sonales a los investigadores respectivos. Unc de los mayores acontecimientos hasta el
momento ha sido el grado en el cual las autoridades han invertido en amplios progra-
mas de investigacion.

Si bien el sorgo es principalmente un cultivo para consumo humano en gran parte
de Africa y Asia, es primordialmente un cultivo para alimentar animales en el resto del
mundo. Es probablemante el primer grano, en muchas éreas, que se elimina de la dieta
humana para ser consumido por los animales. Sin embargo, en América del Sur es ha-
bitual encontrarlo mezclado con trigo y otros cereales en la dieta humana. Por lo tanto,
es posible usarlo eg, la dieta humana en sitios o épocas de escasez y dejarlo para ali-
mento de los animales en épocas de abundancia.

100



SELECCION DE MO PERLA

Glenn W. Burton

Servicio de Investigaciones Agricolas
Departamento de Agricultura de E.U.A.

Los mijos (8 especies) ocupan més de 40.500,000 hectdreas y proporcionan del 80
al 90 por ciento de las calorias para 250.000,000 de las personas més pobres y necesi-
tadas del mundo. También constituyen el alimento (forraje y granos) para millones de
animales.

El mijo perla (Pennisetum typhoides) es, con mucho, el mijo mas importante fuera
de China, Manchuria y Rusia; se cultiva en 18.225,000 hectéreas, principalmente como
grano para consumo humano. Es sumamente resistente a la sequia y el calor y produce
grano en regiones demasiado calientes y secas para otros cereales. Aunque puede cre-
cer en suelos arenosos pobres, tiene un gran potencial y responde bien a I¢: fertilizacién
y la irrigacién. Los informes sobre rendimiento de grano en la India varian de 392 a
8,960 kilogramos por hectérea. El mijo perla produce forraje libre de HCN, de elevada
calidad, lograndose con él, un aumento diario de peso en los novillos, de aproximada-
mente un kilogramo, y ganancias de peso vivo por hectdrea de mas de 560 kg.

Tiene menores problemas de plagas que ofros cereales, pero a las aves les encanta
su grano y son el mayor enemigo del mijo. Sus enfermedades mas graves son el corne-
zuelo, el oidio y el tizén.

El mijo peria es una robusta graminea arracimada (de 1.80 a 4.50 m de alto),
anual, con semillas dispuestas en espadaia (de 15 a 120 cm de largo). Puede producir
hasta 30,000 semillas libres de cascabillo (de 4 a 8 mg) por planta. El mijo perla es un
diploide (2n = 14) que se reproduce sexualmente. En su mayor parte, se poliniza en for-
ma cruzada debido principalmente a su hébito de floracién protoginea.

El grano de mijo perla es mas rico en proteina que fa mayoria de los cereales. Las
semillas de 180 lineas endogamicas de un plantio experimental moderadamente fertili-
zado en Tifton, Georgia, en 1966, variaron de 8.8 a 20.9 por ciento y promediaron 16.0
por ciento de proteina. El espectro de aminodcidos esenciales es similar al del sorgo. Un
informe de adelantos del Instituto de Investigacién Agricola de la India indica que el
contenido de proteina del grano cultivado cerca de Delhi, India, varié de 10.2 a 23.0
por ciento y el confenido de lisina en la proteina de 1.56 a 3.02 por ciento.

Los investigadores de la India informaron que el contenido de grasa varié entre 4.3
y 6.5 por ciento en las semillas de mijo perla. Encontramos un promedio de contenido
de grasa de 4.5 por ciento con porcentajes de 20.1, 3.9, 25.6, 45.1 y 3.7 para los
acidos grasos palmitico, estedrico, oleico, linolénico, respectivamente.

Los granos de mijo perla son ricos en minerales, con buenos niveles de calcio, fés-
foro, magnesio y hierro.
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Los informes de la India indican que el grano de mijo tiene elevado contenido de
tiamina (0.33 mg), un contenido medio de riboflavina (0.16 mg), un contenido acepta-
ble de acido nicotinico (3.2 mg) y niveles relativamente elevados de vitamina A (200 U.
[./100 g). La semilla de mijo amarillo contiene hasta 2.0 ppm de caroteno, o sea la mi-
tad del maiz amarillo.

El Centro Técnico Moffett, de Argo, ill., encontré que el grano de mijo perla Tiflate
contenia 17.4 por ciento de proteina, 4.9 por ciento de grasa y 61.5 por ciento de almi-
dén en peso seco. Esto fue mds proteina y menos almidén que las muestras comercia-
les promedio de maiz o sorgo. Estos investigadores encontraron contenidos de almidén

muy similares para los tres cereales.

Se ha efectuado mucho menos investigaciéon con el mijo perla que con otros cerea-
les. La variacién morfolégica en las especies iguala o excede la de muchos cereales como
el maiz y el sorgo. Sélo se ha investigndo una pequeiia fraccién del plasma germinal
mundial de mijo perla para aquilatar la calidad del grano. Como el mijo perla, el sor-
go y el maiz tienen muchos caracteres morfoldgicos similares, hay buenas razones para
suponer que las propiedades quimicas de sus granos también pueden ser paralelas.

El mijo perla es facil de manipular en un programa de produccién selectiva. Los
patrones citopldsmicos machos estériles actualmente en amplio uso permiten la produc-
cién comercial de hibridos Fi que han rendido cerca de dos veces més grano que las
variedades libremente polinizadas de la India. Hemos desarrollado excelentes caracteres
tempranos y enanos de herencia simple, que pueden transferirse rapidamente a varie-
dades buenas en otfros aspectos. Teneinos técnicas sencillas que nos permiten producir,
cuando menos, cuatro generaciones al afo. Proporcionando adecuado apoyo, los investi-
gadores pueden desarrollar rapidamente variedades superiores de mijo perla e hibridos
qgue materialmente sobrepasarén en rendimiento, y quizds en calidad, a las variedades
actualmente usadas por la mayoria de los pueblos que comen este cereal en el mundo.

Apoyo sugerido de la AID

El mejoramiento de la calidad del mijo perla mediante cultivo de seleccién tiene
sus ventajas. Gran parte del Grea en donde se cultiva y se consume mijo es bastante
subdesarrollada. Con frecuencia se le "muele’” en el hogar, muchas veces cada tercer
dia debido a la corta ‘‘vida media’” de la semilla molida. En este caso, la fortifica-
cién pareceria dificil de lograr. Los costos del cultivo de seleccién deben ser principal-
mente no repetitivos y resultar a largo plazo mas baratos que la fortificacion.

El apoyo en las siguientes cinco dreas podria acelerar materialmente el mejora-
miento de la calidad del grano de mijo perla mediante el cultive de seleccién.

1. Las colecciones de plasma germinal son los ladrillos del productor selectivo
de plantas y en este caso confiamos que rindan las buscadas caracteristicas de
calidad. Las actuales colecciones, quizd con nuevas adiciones, deben aumentar-
se y estabilizarse poniendo parte de cada una en almacenamiento prolongado.

2. Alguien se tiene que encargar de analizar y catalogar el grano de colecciones

estables de plasma germinal cultivado bajo adecuados ambientes uniformes
con determinados rendimientos, tamafo de grano, efc.
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Para facilitar la produccién selectiva, los genetistas deben precisar el modo
en que se heredan las cualidades importantes de los granos.

Alguien, quizd los agrénomos locales en cada gran érea de produccién, debe
desarrollar un paquete de précticas de produccidn y precisar sus efectos sobre
la calidad del grano.

Los quimicos deben desarrollar pruebas baratas rapidas, pero precisas y de
bajo costo, para poder estudiar grandes poblaciones en busca de la calidad
especificamente buscada.

Una vez desarrollados los métodos sugeridos, puede ser aconsejable usar ra-
diaciones ionizantes o mutdgenos quimicos para mejorar la calidad.
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¢POR QUE NO FORTIFICAMOS LA SAL?

F. James Levinson
Universidad Cornell

Hace varios afios, el Dr. C. Gopalan, Director del Instituto Nacional de la Nutri-
cién, en la India, sugirié que su pais considerara la fortificacién de la sal como un me-
dio de hacer frente a deficiencias nutricionales, en particular de hierro y de calcio, en la
dieta de la poblacién. La sal estaba ya siendo yodada para combatir el bocio en mu-
chos paises, y sus ventajas como vehiculo de otros nutrientes eran varias: *

- A diferencia de oiros vehiculos, la sal es consumida por cualquiera, independien-
temente de la edad, nivel de ingresos, regién o cultura.

~ Los niveles de suplementacién son mds féciles de determinar dadas las canti-
dades relativamente constantes de sal que se corisumen.

~ La produccién de sal estd més centralizada que la produccién o procesamiento
de otros vehiculos.

— Se pueden agregar hierro y calcio a niveles adecuados para satisfacer la mayo-
ria de las deficiencias, y a un costo insignificante.

La fortificacion de la sal pudo haber sido iniciada inmediatamente, excepto por
unas cuantas cuestiones técnicas. Una de éstas fue la identificacién o preparacién de
compuestos estables de hierro capaces de absorberse adecuadamente al ser introducidos
con el medio salino. Otras fueron cuestiones meramente de ingenieria, relacionadas con
la mecdnica para la adicién de nutrientes en gran escala con una pérdida minima de

material,

Reconociendo las importantes ventajas de este enfoque y, al mismo tiempo, apre-
ciando las dificultades implicadas para llegar eficazmente a los grupos vulnerables en
los pafses de escasos ingresos, uno hubiera esperado considerable respuesta de parte
de la comunidad internacional interesada en la nutricién (centros de investigacién,
universidades, y agencias de asistencia internacional) para resolver estos problemas y
ayudar a iniciar programas de fortificacionen otros paises. En un momento en que tan-
tas de estas instituciones estdn buscando medidas inmediatas y de importancia, ¢qué
podia ser mds importante e inmediato? el hecho es que, excepto el Premio Nobel Geor-
ge Wald y unos cuantos cientificos del Japén, casi no ha habido respuesta.

Esta falta de respuesta es sorprendente, ya que las instituciones de investigacién y
asistencia internacionales, y particularmente de los Estados Unidos, han respondido bas-
tante bien a las innovaciones en los programas de desarrollo. Se estdn haciendo esfuer-

! Las ventajos y la tecnologla de la fortificacién de lu sal en la India se traton en el libro de Levinson, F. James, y Berg,
Alon D. "With a Grain of Fortified Salt", Food Technology, septiembre 1969, pégs. 70-72,
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zos educacionales a través de redes escolares de televisién, facilitadas por los satélites
de comunicacién. La ensefianza y el aprendizaje programados se estén comenzando a
utilizar para hacer frente a la escasez de instructores adiestrados en estos paises. Se ha
emprendido la investigacién intensiva, altamente original, para encontrar nuevos y me-
jores dispositivos anticonceptivos para el control de la poblacién. Las técnicas de ma-
nipulacién genética de las cepas representan una divergencia importante de la tradicio-
nal investigacién agricola. Y considerable trabajo se estd efectuando en los E.U.A. y
en otros paises sobre la utilizacién de formas no convencionales de proteina. ¢Por qué
enfonces esta duda cuando resulta un medio atractivo y sencillo de combatir répida-
mente importantes enfermedades profesionales?

La pregunta es importante y con ramificaciones que van més alléd de la fortifica-
cién de la sal. Asi, puede ser Util para examinar los componentes de esta resistencia y
ver si es posible hacer algunas generalizaciones sobre su naturaleza y validez.

Las razones presentadas difieren ampliamente, pero caen dentro de cinco categorias:

1. Se dispone de adecuados nutrientes de las fuentes alimenticias locales. De acuer-
do con este argumento, las deficiencias nutricionales continuarén hasta que logremos
cambios en las dietas, los cuales pueden lograrse sélo a base de sostenidos esfuerzos
educacionales. La fortificacién de los alimentos sélo proporciona un paliativo temporal
y disminuye la sensacién de urgencia sobre la tarea principal. En realidad, puede com-
plicar el proceso al proporcionar una falsa impresién, a la larga, de que uno puede
satisfacer todos sus requerimientos por medio de uno o dos alimentos.

2. El espectro del estado nutricional dentro de una poblacién es demasiado amplio
para prescribir soluciones de fortificacién. Las deficiencias varian considerablemente de
region a regién, entre las Greas rurales y urbanas, y entre los grupos culturales y reli-
giosos. Es decir, no es posible una fortificacién estdndar para satisfacer las necesida-
des nutricionales.

3. Ciertos grupos en ia comunidad pueden no beneficiarse o incluso afectarse adver-
samente con la fortificacién obligatoria de un producto de consumo como la sal. El punto
de vista, aqui, es que las deficiencias nutricionales son complejas patologias que re-
quieren de un tratamiento cuidadosamente vigilado. Aumentar de manera importante
la ingestién de un nutriente quizé no sea el mejor tratamiento en algunos casos; en
otros puede tener efectos lesivos o dar como resultado una ingestién demasiado alta
del nutriente.

4.  La suplementacién que se intenta es innecesaria. Quienes sostienen esta posicién
argumentan, ya sea que la deficiencia de un nutriente no existe o que se le puede ma-
nejar mejor por otros medios.

5. Los nutrientes que se estdn agregando no se encuentran de manera natural en la sal.
Quienes sostienen esta posicién hacen notar que cuando se ha instituido la fortificacién
en el pasado (v.g., fortificacién de arroz y trigo con vitaminas del complejo B, produc-
tos lacteos con vitaminas A y D, y la fluoruracién del agua y la yodificacién de la sal),
ha consistido en la adicién de elementos presentes de manera natural en el vehiculo,
aunque en cantidades variables debido a factores locales o al proceso de elaboracién.
La reciente preocupacién sobre los aditivos y preservativos en E.U.A. viene a apoyar la
posicién de mantener los alimentos ‘“‘naturales”.
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6. Si hay necesidad de fortificar, otros vehiculos mds tradicionales son adecuados.
De acuerdo con este argumento, la fortificacién debe limitarse a los productos bésicos
de un pais o regién, los esfuerzos para hacer “proliferar” la suplementacién de los ali-
mentclas conduciria a la explotacién incontrolada y peligrosa de las preocupaciones nutri-
cionales.

Como argumentos generales, estas posiciones tienen considerable validez. La cues-
tién que hay que responder es si reflejan adecuadamente las necesidades primarias en
los paises de escasos ingresos o si quizd reflejan (como lo hace gran parte de nuestra
intervencién econémica en el extranjero) cierta natural interpretacion occidental. Esta in-
clinacién, si existe, arranca del hecho de que, en la mayoria de las naciones industriali-
zadas, la principal preocupacién gubernamental en el drea de la alimentacién, las dro-
gas y la nutricion ha sido primordialmente la reglamentacién. Se ha puesto énfasis, con
cierta justificacién, sélo en el control de calidad y en la seguridad. Hasta que reciente-
mente se encontraron pruebas de serios enclaves de desnutricién en estos paises, habia
relativamente poca iniciativa gubernamental positiva, de naturaleza directa, dedicada a
aliviar la desnutricién y a mejorar el estado nutricional. Los necesitados de tal ayuda
siempre constituian minorias y rara vez tenian importancia politica.

En los paises de escasos ingresos la situacién es generalmente inversa. Aqui la vas-
ta mayoria, més que necesitar reglamentos o proteccién gubernamental, necesita accio-
nes positivas. Aunque esto pudiera parecer perfectamente obvio, el consultor extranjero y
el politico de los paises de escasos ingresos educado en el extranjero, la mayoria de las
veces se preocupan mds por la proteccién de pequefios segmentos econémicamente fuer-
tes de la sociedad. La pregunta aqui seria, y ya se ha formulado en otros sectores del
desarrollo, si esta proteccién de las minorias vale la pena para negar los beneficios po-
sitivos a las mayorias de escasos ingresos y si ambas cosas son, por necesidad, mu-
tuamente excluyentes.

Examinemos los argumentos mds de cerca. El primero es indudablemente preciso en
su planteamiento de que el mejoramiento nutricional en los paises de escasos ingresos
se lograria a largo plazo, principulmente como resultado de cambios en los patrones de
consumo. Sin embargo, la historia de las naciones, tanto industrializadas como subdesa-
rrolladas, nos indica hasta la fecha que el principal factor que influye en los patrones de
consumo alimenticio es el ingreso. Por desgracia, el lograr aceptables niveles de ingresos
es un proceso terriblemente largo y sumamente incierto para la mayoria de las perso-
nas situadas en posicidén desventajosa en estos paises, incluso durante periodos de ra-
pido cambio tecnolégico.

Por lo tanto, aun cuando la respuesta a la desnutricién puede muy bien encontrar-
se, a la larga, en el cambio de los hébitos de alimentacién resultantes de un mayor
ingreso, o por alguna combinacién de ingresos y educacién, permanece palpable el he-
cho de que esto llevaria 30, 50, 100 afios o més si atendemos a las cifras de creci-
miento nacional y a sus efectos sobre el ingreso per cdpita de los grupos de bajos in-
gresos. Si en un pafs como los Estados Unidos, que disfruta de un producto nacional
bruto que se aproxima al billén de délares, los estudios nutricionales revelan inacep-
tables ingestiones dietéticas de hierro en mdas del 40% de las personas de escasos ingre-
sos, examinadas en algunos Estados, abruma la imaginacién pensar cudnto podria tardar
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el eliminar la anemia por deficiencia de hierro en la India. Claramente, el largo plazo es
excesivo y no podemos de ningln modo ignorar el intermedio.

Resulta concebible que la fortificacién bien difundida de un alimento pueda dismi-
nuir la sensacién de urgencia de un gobierno para implantar otras medidas, pero es muy
poco probable que esto redujera el consumo de alimentos ‘'protectores” mds nutritivos
cuando su compra se volviera econémicamente asequible. Esto se pone de manifiesto por
la particular elasticidad en la demanda de ciertos productos, carnes, frutas y verduras,
por los grupos de mejores ingresos; elasticidad que, con la posible excepcién de la le-
che, son casi de manera invariable funcién de gustos y de connotaciones de nivel so-
cioecondmico, mds que de consideraciones nutricionales.

lgual que el primero, el segundo y el tercer puntos que citan las ventajas de un
tratamiento vigilado y controlado, resultan irrefutables en abstracto y en lo que se re-
fiere a la atencién de la salud en las naciones occidentales. En los paises industrializa-
dos es cierto que pueden hacerse mayores esfuerzos para un tratamiento mas persona-
lizado de los enfermos, por medio de un empleo mas Uil de nuestro potencial médico
La cuestién es nuevamente la importancia de esta posicién en los paises de escasos
ingresos que pueden contar con sélo un médico para varios millares o decenas de mi-
llares de personas. A la larga, la respuesta pudiera ser un mayor nmero de personal
e instalaciones médicas. Faltando estos, solo le queda a uno adoptar soluciones im-
positivas de salud poblica que abarquen a toda la sociedad, o bien no hacer nada
por la mayoria de la poblacién en un pais de escasos ingresos y de mediano o gran
tamaio.

La primera cuestién que debe plantearse sobre una solucién de este tipo que abar-
que a toda la sociedad es su seguridad. Pero *'seguridad™ significa diferentes cosas para
las personas. Nadie apoyaria una medida de salud pdblica que causara cancer al 1 por
ciento de sus "beneficiarios”. Pero, ¢limitariomos una medida de importantes beneficios
para la salud pblica si intensificara el acné en el 1 por ciento de quienes la recibie-
ran? ® El dilema es basicamente si habré de beneficiarse a la mayoria o si se ha de
velar por la conveniencia de unos cuantos.

Si estas soluciones son seguras, si su costo no es prohibitivo, y si se calcula que su
eficacia general es elevada, la medida probablemente deberé adoptarse.” Incluso si tal
medida ejerce sus beneficios en forma un tanto dispareja debido a variaciones en las
deficiencias o a que no llega a algunos grupos, sus beneficios generales, ya sea que sdlo
alcancen un 50 por ciento o un 90 por ciento del grado éptimo, excederén con mucho
la mds frecuente alternativa de no hacer nada.

El cuarto argumento pone en duda si el calcio y el hierro, nutrientes que estn sien-
do considerados para la fortificacién de la sal, son necesarios y si su suplementacién
merece una atencién independiente. Debido & la preocupacién internacional sobre las
proteinas durante la pasada década, ha habido cierta tendencia, en muchos paises de
escasos ingresos y entre las agencias de ayuda internacional, a relegar a un segundo
plano otros elementos de la nutricién. Aunque el establecimiento de objetivos y priori-

3 Podriamos suponer que no. Y sin embargo, debido en parte al acné de los adolescentes, sélo el 50% da sal producida en
los E.U.A. para contumo humano estd yodada.

8 Los criterios que pudieran utllizarse para tal determinacién se encuentran descritos por Levinson, F. James, y Call, David L.,
en "Nutrition Infervention in Low Income Countries; It's Economic Role and Alternative Strategles,” Documento 1.13/1, del
Grupo Consultivo sobre Proteina de la FAO/WHO/JUNICEF, mayo 1970.
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dades manejables y factibles resulta claramente esencial para planear la nutricién, como
en cualquier otro campo, los enfoques "'ciegos” de la nutricién han conducido proba-
blemente a que se desperdicien oportunidades de hacer frente a otras deficiencias de
igual o mayor importancia para ciertos grupos de poblacién.

Quienes argumentan especificamente contra la suplementacién con hierro, general-
mente toman alguna de estas dos posiciones: (a) que la anemia por deficiencia de
hierro en los paises de bajos ingresos es principalmente un problema de uncinariasis o
quizd de otros pardsitos intestinales, o (b) que el hierro debe ingerirse en los alimentos
naturales. Ambos planteamientos son complejos. Sin embargo, en defensa de la fortifi-
cacién de la sal con hierro, debe hacerse notar que el grado de anemia por deficiencia
de hierro a consecuencia de uncinariasis depende del equilibrio entre el ndmero de pa-
rasitos en el intestino y los depésitos de hierro disponibles. Por lo tanto, para aliviar este
estado carencial, tiene uno probablemente que escoger entre atender la parasitacion o la
desnutricién. Dados los factores de tiempo y costo, probablemente resulte mas facil aten-
der la segunda.*

Respecto a la forma en que se debe ingerir el hierro, se reconoce ahora que este
elemento se utiliza mejor cuando se ingiere como un cornpuesto de hierro, que cuando
se suministra de fuentes naturales. Por ejemplo, los Recommended Dietary Allowances
de la Academia Nacional de Ciencias, de 1968, sefialan que el hierro del frigo sdlo re-
sulta de una quinta a una sexta parte aprovechable, en relacién con el hierro de una
sal ferrosa, para un individuo que sufra de carencia de este elemento.’

Ha habido considerable debate acerca de si se necesita calcio adicional para suple-
mentar las dietas en los paises de escasos ingresos, dada la aparente capacidad fisio-
légica para ajustarse bien a niveles bajos de ingestién. Lo que resuita menos claro es si
el calcio adicional pudiera ayudar en la utilizacién de la proteina de hierro. En la In-
dia, el doctor Gopalan llegé a lo que parece ser una conclusién pragmética sobre este
asunto, o sea que debido a estos beneficios potenciales indirectos, el calcio debe afia-
dirse a la sal si el costo no es prohibitivo.

El quinto argumento es que los nutrientes agregados no se encuentran de manera
natural en la sal. Técnicamente, lo que se estd planteando aqui es el viejo debate de
definiciones entre enriquecimiento y fortificacién. El primero reincorpora lo que se ha qui-
tado, el segundo aiade lo que sea necesario, independientemente de los niveles ini-
ciales.

También aqui la cuestién es el significado de este debate pura los paises de esca-
sos ingresos. En el Occidente industrializado, el conocedor de nutricién generalmente fa-
vorece la reincorporacién de nutrientes perdidos en el procesamiento. Ademas de esto,
se prefiere estructurar la dieta alrededor de una combinacién de alimentos que con-
tengan, en total, algo que se aproxime o exceda los requerimientos nutricionales. Si la
primera aproximacién es baja en vitamina C, la segunda debe contener més naranias,
coles o tomates.

La gente pobre de los paises de escasos ingresos generalmente no tienen oportuni-
dad de combinar las dietas para compensar los nutrientes faltantes. En la India se en-

4 Véase “lron Deficlency Anemia Due to Hookworm Infection in Man," Nutrition Review, febrero 1948,
8 Op. cit, pdg. 59.
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contré que, para que pudiera consumir cada persona medio litro de leche al dia, se
requeriria la mitad del ingreso disponible de los habitantes con ingreso promedio.’
El porcentaje de su ingreso necesario para satisfacer los requerimientos vitaminicos con
frutas y verduras probablemente resultarfa similar. Por lo tanto, lo Unico que queda es
elegir entre agregar nutrientes a los alimentos, o no hacerlo.

Médicamente, la principal razén para “enriquecer” en vez de 'fortificar'' en los
paises occidentales, probablemente se relacione con un deseo de evitar la ingestién de
nutrientes a niveles toxicos. La validez de esta preocupacion se demostrd por la inciden-
cia de hipercalcemia resultante de la sobresuplementacién de los alimentos con vitami-
na D en la década de 1950. En los paises de bajos ingresos también ha habido consi-
derable discusién al respecto; casi toda a cargo de nutridlogos educados en el extran-
jero que encuentran esto mas “in” que el modesto proceso de hacer frente a las defi-
ciencias nutricicnales. (Y resulta modesto si los premios Nobel y las recompensas cien-
tificas constituyen la medida.)

De cualquier medo, este problema de un exceso de nutrientes le preocupa a uno
menos cuando camina por los villorios o los barrios miserables de Brasil o Nigeria. Un
cientifico de la India logré poner esto en su justa perspectiva cuando afirmé que seria
bendito el dia en que la India tuviera que preocuparse por "‘un exceso de nutricién".

El argumento final presentado por quienes se preocupan ante la posibilidad de una
incontenible proliferacion de los esfuerzos de fortificacién es que deberiamos limitar la
suplementacién a los cereales. El problema aqui parece ser simplemente de porcenta-
jes. En la mayoria de los paises de bajos ingresos, la molienda de cereales se encuentra
dispersa en multitud de pequefias unidades, y el porcentaje de la poblacién que consu-
me el producto de los grandes molinos (que pueden intervenir en la fortificacién con-
troladal es pequefio. En la India, virtualmente no existe molienda en gran escala de
granos crudos. El estilo hindd de cocer el arroz elimina la mayoria de los nutrientes que
pudieran agregarse con las actuales tecnologias de fortificacion. La fortificacion del trigo
es util en las dreas urbanas, pero aun asi sdlo parte de los que la necesitan resultarén
beneficiados con ella. El hecho es que ningin programa de suplementacién en la India
es capar de aproximarse siquiera al 100% de alcance popular que permite la sal.

Pero en vez de considerarlos actividades independientes, mutuamente excluyentes,
los programas de fortificacién de alimentos, como los programas de nutricién en gene-
ral, deben considerarse como una estrategia regional o nacional integrada. La estrate-
gia debe tener en cuenta las deficiencias existentes, los alimentos consumidos, y el po-
tencial de estos alimentos como vehiculos. En esta forma, los vehiculos disponibles pue-
den utilizarse de modo que subsanen en la forma més amplia posible las necesidades de
los grupos vulnerables, mientras se mantiene la ingestién de otros grupos de poblacién
dentro de limites normales.

Sobre todo, la conclusién parece ser doble: Primero, debido a las condiciones sub-
yacentes y a las necesidades tan diferentes, los criterios con los cuales debemos exami-

¢ Abbot, John C., “Economlc Factors Affecting the Distribution of World Food Protain Resources,’”” en Milner, Mox, Ed., Protein
Enriched Cereal Foods for World Needs, Asociacién Norteamericana de Quimicos en Ceraales, 1969.
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nar las actividades propuestas también deben ser diferentes en los paises industrializa-
dos y en los de escasos ingresos. La segunda conclusién, resultado de la primera, es
que las necesidades nutricionales, como las agricolas, educacionales y de control de po-
blacién, en estos paises son lo suficientemente yraves como para justificar enfoques no
convencionales. Debido a la magnitud y al cardcter masivo de los problemas, debemos
comenzar a resolverlos més alld de los experimentos, demostraciones o proyectos pilo-
to, con nuevas soluciones en gran escala capaces de llegar rdpidamente a un porcenta-
je importante de aquellos que lo necesitan.

Resulta casi imposible concebir que las capacidades tecnolégicas de los E.U.A. y
de otras naciones industrializadas sean inadecuadas para hacer frente a las dificulta-
des técnicas que ahora impiden la iniciacién de este programa en gran escala. Pero,
de cualquier modo seria preferible abandonar la idea porque no podemos hacerlo y no
porque no lo hayamos intentado.

Apéndice: ¢Qué puede hacer la AID?

La cuestién al canto no es si los conocimientos técnicos de los E.U.A. son inadecua-
dos o no para resolver los problemas existentes, sino cémo la Agencia puede aprove-
char ese talento para efectuar el trabaijo.

Las siguientes medidas pudieran ser apropiadas:

1. La Agencia debe contratar un grupo de trabajo, coordinado por la Oficina de
Nutricidn, y asignarle la responsabilidad de resolver el problema. El grupo debe com-
prender dos funcionarios investigadores, de empresas norteamericanas, que estén efec-
tuando actualmente pruebas sobre estabilidad y absorcién de los compuestos de hierro,
y dos ingenieros de procesos altamente experimentados del sector privado, més quizd
una persona versada en la realidad de iniciar programas de nutricién en paises de es-
casos ingresos.

2. El grupo de trabajo, después de ser bien instruido, viajard a la Isla Mauricio
y a la India, los dos paises que cuentan con alguna experiencia en la fortificacién de
la sal. Deberan permanecer ahi el tiempo suficiente para darse cuenta de las condicio-
nes de la produccién de sal en esos paises y de todas las facetas de los esfuerzos para
la fortificacién de esta substancia llevados a cabo hasta el momento (tanto pruebas de
laboratorio como de campo).

’

3. Deberan retornar después a Washington vy, junto con la Oficina de Nutricién:

al catalogar con suficiente detalle los problemas por resolver, y
bl hacer planteamientos sobre la mejor forma de resolverlos.

4, Bajo la constante direccién del grupo de trabajo, estos problemas deberén de-
legarse, bajo una base contractual si es necesario, a aquellos grupos de los Estados
Unidos més capacitados para manejarlos.

5. Una vez resueltos estos problemas, el grupo de trabajo debe tomar la inicia-
tiva para establecer un programa nacional para la fortificacién de la sal, en un pais de
3 . . . . s
escasos ingresos, junto con funcionarios invitados de dicho pais.

6. Finalmente, con base en esta experiencia, la Agencia podria poner dicha infor-
macién a disposicién de los paises interesados.

[RRI
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ANEXO A

AGENDA
SEMINARIO SOBRE PRODUCCION SELECTIVA Y FORTIFICACION
Primer dia
Visién de conjunto
Presidente Harold Wilcke
12:00 — Registro
12:30 — Almuerzo
1:45 — 2:15 — Observaciones preliminares — M. Forman, S. Butterfield, H. Wilcke

2:15 — 2.30 — Disponibilidad y demanda de proteinas en paises subdesarrollados
— L. Schertz

2.30 — 3:00 — Breve revisién de la produccién selectiva — G. Sprague
3:00 — 3:30 —- Breve revisién de la fortificacién — A. Altschul

3:30 — 4:00 — Preguntas

4:00 — 4:15 — Pausa para tomar café

— Perspectivas de la produccién selectiva y la fortificacién en el contex-
to de otros enfoques sobre el problema de la nutricién

4:15 — 4.45 — Pr?‘du'scién de legumbres — Estado actual y potencial — P. Van
Schai

4:45 — 5:05 — Discusion

5:05 — 5:35 — Eficacia de la produccién selectiva y la fortificacién como un medio
de aliviar la desnutricién de nifios y adultos — H. Clark

5:35 — 6:00 — Discusién

6:00 — 6:05 — Resumen y planes para el dia siguiente — M. Forman
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Segundo dia
Cultivos especificos

El objetivo de la sesién de este dia es presentar el estado que presenta cada cul-
tivo tanto con respecto a la produccién selectiva como a la fortificacion y discutir las
posibles recomendaciones para trabajos posteriores tanto en la préctica como en la
investigacion. Aunque el énfasis se centrard en aumentar la disponibilidad de protei-
na utilizable, es de esperarse que las presentaciones prestardn también cierta aten-
cién a los demds nutrientes. Se ha planeado que los ponentes hagan la presentacién
inicial en la primera parte de cada sesién y que en la segunda parte de la misma haya
una participacién general de los miembros del Seminario, especialmente con respecto al
afinamiento de las recomendaciones.

Sesién matutina — Presidente L. Reitz
8:30 — 10:40 — Trigo
— Produccién selectiva — V. Johnson, L. Reitz (La Revolucién Verde)
— Fortificacién — D. Rosenfield
10:40 — 10:55 — Pausa para tomar café
10:556 — 12:45 — Arroz
— Produccién selectiva — H. Beachell
— Fortificacién — S. Gershoff
12:45 — 1:45 — Almuerzo
Sesidn vespertina — Presidente E. E. Howe
1:45 — 3:30 — Maiz
— Produccién selectiva — G. Sprague, J. Frost (Utilizacién)
— Fortificacién — P. LaChance, R. Bressani
3:30 — 4:15 — Sorgo
— Produccién selectiva — R. Pickett

— (No hay programas de fortificacién)

4:15 — 4:30' — Pausa para tomar café
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4:30 —

5:15 —

6:00 —

9:00 —

1:.00 —
2:15 —

5:15 — Mijo
— Produccién selectiva — G. Burton
— (No hay programas de fortificacién)
6:00 — Consideracién de otros vehiculos
— Sal, té, instituciones — J. Levinson

6:05 — Resumen y planes para el dia siguiente — A. Altschul

Tercer dia
Desarrollo de las recomendaciones [inales
1:00 — El Seminario se dividird en grupos de trabajo
— Tres grupos presentard recomendaciones para actividades de la
AID y para programas de investigacién en: (1) trigo, (2) arroz, y
(3) maiz, mijo y sorgo. (Ademds, un cuarto grupo tratard de
formular algunos lineamientos generales respecto a las relaciones
entre los programas de produccién selectiva y los de fortificacién.)
2:15 — Almuerzo

4:15 — Presentacién y discusién de cada informe. {15 min. de presentacién
y 15 min. de discusién.)
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ANEXO B

PARTICIPANTES EN EL SEMINARIO

Dr. Henry M. Beachell Dr. George Graham
Mejorador de Plantas Profesor de Salud Internacional
Jefe, Departamento de Mejoramiento de Universidad Johns Hopkins
Variedades
Instituto Internacional para la Investigacién py, p, D. Harpstead
del Arroz, Filipinas Presidente, Departamento de Servicios
de Cultivos y Suelos
Sr. Alan Berg Universidad del Estado de Michigon
Miembro del
Instituto Brookins Dr. Sterling B. Hendricks
USDA, Servicio de Investigacién Agricola
Dr. Ricardo Bressani, (Jubiladol
Jefe Divisién de Ciencias Agricolas
y de la Alimentacién Sr. Peter Hendry
Instituto de Nutricién, Centroamérica ’C::Xnoselem en Informacién

Dr. Jodinger Chopra
Consejero en Investigacién sobre la Nutricion
Organizacién Panamericana de la Salud

Dr. William Hoover
Director, Instituto de Alimentos y Granos
Universidad del Estado de Kansas

Dra. Helen Clark Dr. E. E. Howe
Profesora del Departamento de Alimentos .- 20" 4o Biologia Experimental

y Nutricién
Universidad Purdue Merck & Company

Dr. Richard Jansen, Jefe

Dr. N. W. Flodin Departamento de Ciencia de la Alimentacién
Ayudante de Personal y Nutricién
Dupont Corporation Universidad del Estado de Colorado
Sr. H. C, Frost Dr. Paul LaChance
Presidente ) Profesor Adjunto de Fisiologia Nutricional
Instituto CPC para la Tecnologlcl Universidad Rutgers
de los Alimentos
Dr. Earl Leng
Dr. Stanley Gershoff Subdirector del Programa Agricola
Profesor Adjunto de Nutricion Internacional
Universidad Harvard Universidad de lllinois
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Sr. F. James Levinson
Universidad Cornell
Exjefe, Rama de Nutricion
USAID, India

Dr. Max Milner
Tecnélogo en Alimentos
UNICEF

Dr. A. l. Nelson

Profesor de Procesamiento de Alimentos
Departamento de Ciencia de los Alimentos
Universidad de lllinois

Dr. R. C. Pickett
Profesor de Agronomia
Universidad Purdue

Dr. Saul Rubin
Director de Desarrollo de Productos
Hoffman-LaRoche, Inc.

Sr. Samuel Butterfield
Administrador Adjunto Asociado
Oficina de Asistencia Técnica

Dr. Martin J. Forman
Director de Nutricién
Oficina de Asistencia Técnica

Dr. lrwin Hornstein
Funcionario de Investigacién en Nutricién
Oficina de Asistencia Técnica

Dr. Omer J. Kelley
Director de Agricultura y Pesquerias
Oficina de Asistencia Técnica

Dr. Milo Cox
Director Delegado de Agricultura

y Pesquerfas
Oficina de Asistencia Técnica

Sr. Paul Strasburg
Funcionario Auxiliar del Programa
Fundacién Ford

Dr. Basil Tsotsis
DeKalb Agriculture Research, Inc.

Dr. Harold Wilcke
Vicepresidente
Ralston Purina Company

Dr. W. W. Williams
Depto. de Bioquimica
Universidad Clemson

Dr. D. R. Wood
Profesor de Agronomia
Universidad del Estado de Colorado

Sr. Robert Wooden
Gerente de Planeamiento de Proyectos
Compaiiia Pillsbury

Profesor Vernon R. Young
Profesor Adjunto de Quimica Fisiolégica
Instituto Tecnolégico de Massachusetts

AID

Sr. Arthur L. Howard

Director Delegado

Coordinacién de Asistencia Técnica
Oficina de Africa

Dr. Herbert T. Dalmat

Jefe Delegado, Divisién de Programas
de Poblacién

Desarrollo Civico y de Poblacién
Oficina de América Latina

Sr. Boyd Whittle

Funcionario de Desarrollo Rural Regional
Recursos Humanos y Desarrollo Rural
Oficina de América Latina

Mr. John Raber

Asesor en Nutricién

Apoyo Técnico

Oficina del Cercano Oriente y Sur de Asia

Dr. Robert Muscat
Jefe, Divisién de Planeamiento
Oficina del Cercano Oriente y Sur de Asia
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Dr. Lyle P. Schertz
Administrador Delegado, FEDS

Dr. Aaron M. Altschul
Asesor Especial del Secretario para
Mejoramiento de la Nutricién

Dr. Daniel Rosenfield

Director Delegado

Grupo de Nutricién y Negocios Agricolas,
FEDW

Dr. Fredric R. Senti
Administrador Delegado para Mercadeo
y Nutricion, ARS

Dr. George F. Sprague
Jefe de Investigacién Sobre Maiz y Sorgo,
ARS

USDA

Dr. Louis P. Reitz
Jefe de Investigacién sobre el Trigo, ARS

Dr. Virgil Johnson
Profesor de Produccién Selectiva
e Investigacién, ARS

Dr. Peter van Schaik
Investigador Agrénomo, ARS

Dr. Glenn W. Burton
Investigador Genetista, ARS

Dr. James Pence, Subdiiector
Divisién de Investigacién Occidental, ARS

Sr. Robert P. Weil, Jr., FEDS
Secretario del Seminario



ANEXO C

PRESIDENTES Y REPORTEROS DE 1.0S GRUPOS DE TRABAJO

Grupo general de trabajo
Harold Wilcke, Presidente
Aaron Altschul, Reportero

Trigo
Max Milner, Presidente
Virgil Johnson, Reportero

Arroz
Robert Muscat, Presidente
Stanley Gershoff, Reportero

Maiz, sorgo y mijo

George Sprague, Presidente
Eugene Howe, Reportero
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