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INTRODUCCION 

En 1967, el Comit6 Asesor Presidencial sobre la Ciencia sefial6 la posibilidad de 
mejorar la dieta mediante la producci6n do productos de consumo de mayor contenido 
de proteinas de mejor calidad y por medio de la fortificaci6n de tales articulos duran
te el proceso de fabricaci6n. El mismo afio, estas dos tcnicas se incluyeron tambi6n en 
las recomendaciones para contrarrestar la crisis de proteinas, hechas por el United Na
tions Advisory Committee on the Application of Science and Technology to Development 
(Comit6 Asesor de las Naciones Unidas para la Aplicaci6n de la Ciencia y la Tecnologia 
al Desarrollo). 

Ya se habian iniciado anteriormente esfuerzos en estas 6reas, pero la marcha de 
los adelantos se ha acelerado en los 61timos ahos. Se han iniciado ensayos de campo 
para comprobar la posibilidad de fortificar el trigo, el arroz y el maiz. La tecnologia de 
los amino'cidos sint6ticos ha progresado, y los precios se han abatido. La investigaci6n 
y el desarrollo est6n aumentando. A medida que el trabalo progres6, se puso de mani
fiesto que podia haber grandes beneficios mutuos en el mejoramiento de la intercomu
nicaci6n entre productores, nutricionistas, tecr16logos 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 producci6n y la fortificaci6n en una reuni6n para 
una informaci6n 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 pr6ctica para aumentar la 
eficacia y acelerar la marcha del desarrollo. 

Estos fueron los prop6sitos del Seminario sobre Producci6n y Fortificaci6n Ilevado a 
cabo en Annapolis, Maryland, del 7 al 9 de diciembre de 1970. Este informe contiene los 
trabajos presentados en la reuni6n 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 investigaci6n. 

Agradecemos a los participantes por el grado de capacidad y dedicaci6n desarro-
Ilado en el Seminario y que se refleja en los trabajos. Ello constituye un buen augurio 
para el futuro del mejoramiento de los cereales. Un di6logo se ha iniciado. Al publi
car estos trabajos confiamos estimular su extensi6n. 

Harold L. Wilcke, Presidente Martin J. Forman, Director 
del Seminario Oficina de la Nutrici6n 
Vicepresidente de Departamento de Ayucla T6cnica, AID 
Ralston Purina Company 
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INFORMES DE GRUPOS DE TRABAJO
 



INFORME DEL GRUPO GENERAL DE TRABAJO 

La producci6n selectiva, adem6s de las practicas agricolas mejoradas, y la fortifica. 
ci6n 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 desarrollar un grupo conjunto de planeamiento y evaluaci6n de 
investigaci6n y desarrollo para: 

a. 	 Proporcionar una guia general a los esfuerzos agricolas y tecnicos patro
cinados por la AID para el mejoramiento de la calidad nutricional de los 
cereales mediante producci6n selectiva y fortificaci6n. Dicha guia estarla 
encaminada a mejorar la nutrici6n, el costa, el procesamiento y la distri
buci6n. 

b. 	 Iniciar, _.ando sea apropiado, estudios piloto en varios palses para el 
desarrollo de una estrategia sabre los alimentos que tome en cuenta la 
agricultura, la nutrici6n, y la tecnologia de los alimentos. El prop6sito de 
estos modelos seria examinar todo el sistema de posibilidades para la 
intervenci6n en relaci6n con el car6cter especifico y las necesidades de de
terminado pals. (Por lo que hace a la fortificaci6n, estos estudios podrian 
incluir tambi~n, cuando sea conveniente, tener en cuenta otros vehculos 
o portadores, adem6s de los granos, como la sal y el t6.) 

La p6gina 3 muestra un esquema del funcionamiento del grupo. 

(2) 	 Se deben incrementar los esfuerzos conjuntos para mejorar la utilizaci6n de las 
legumbres. Un mayor rendimiento y una mejor calidad deber6n incorporarse 
dentro de las nuevas variedades mediante m6todos agricolas. Se deber6 re
currir a la tecnologia alimentaria para desarrollar alimentos !jtiles a partir de 
estas nuevas variedades. 

(3) 	 Se deben incrementar los esfuerzos conjuntos para hacer mayor uso de semi-
Has de leguminosas como una fuente de proteinas para el hornbre. Estas pro. 
teinas de leguminosas podrian extraerse de la soya, el cacahuate a mani, se
millas de algod6n, girasol, sesamo, palma de aceite, aceite de coca y otros. 
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Estructura y funci6n del 

Comit6 sobre Producci6n Selectiva y Fortificacl6n 

a. Los miembros ser6n del personal de la AID y los asesores apropiados. 

b. El grupo abarcar6 una gran variedad de disciplinas y deber6 tomar las me
didas necesarias para contar con oficinas de representaci6n geogr6fica. 

c. Habr6 un mecanismo que conjugue los esfuerzos del grupo de planeamiento 
con el personal del programa operacional a fin de determinar la importancia 61timo de 
la investigaci6n o de otras actividades planeadas para las verdaderas necesidades del 
programa y del pais. 

Comit6 sobre Producci6n Selectiva y Fortificaci6n - Politicas y Programas 

(PFPP) 

PFPP
 
Investigaci6n y desarrollo
 

(Guia y evaluaci6n)
 

Programa de Guma de costos Programa de 
producci6n 

selectiva 
Guia de procesamiento

Gula de distribuci6n . ii fortificaci6ne 

Otras 

Evaluaci6n 

Solcitdesesecfica - * Continuaci6n de 	 pama el paisIMod elos 

Solicitudes especIficas la investigaci6n 	 (Estrategias dedel 	pas para gui y desarrollo alimentos)
 
y asistencia - PFPP
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INFORME DEL GRUPO DE TRABAJO EN TRIGO 

El subcomit6 inform6 que la forti/icaci6n del trigo, ya sea con micronutrientes, Ii
sina, o con concentrados de proteinas, es en general t6cnica, logistica y econ6micamen
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 protefna en los concentrados derivados de la 
soya, el cacahuate o ma ii, la semilla de algod6n, el pescado, etc. puede variar mucho 
dependiendo de las condiciones de su procesamiento. Adem6s, en los paises en desarro-
Iio la tecnologia para la incorporaci6n de estos concentrados a los alimentos en una 
forma aceptable por las poblaciones indigenus es a6n relativamente primitiva.

Los programas de prcducci6n selectiva han tenido considerable 6xito. La combillaci6n 
de adecuado material gen6tico y buenos m6todos agricolas puede producir cosechas que 
contengan de 20 a 25 por ciento m6s proteina sin deterioro del patr6n de amino6cidos 
esenciales. La opini6n general est6 de acuerdo en que la investigaci6n sobre mejora
miento gen6tico que permita mejorar la cantidad de proteinas debe recibir primordial
oten:i6n. Sin embargo, no debe descuidarse la b6squeda de variedades de trigo con 
elevado contenido de lisina. Se acepta que la fortificaci6n con lisina puede ayudar a 
satisfacer los requerimientos de proteinas en regiones en donde el trigo constituye el 
elemento primordial de la dieta. 

Se hacen las siguientes recomendaciones sobre la necesidad de investigaci6n, pro
gramas de actividad, y/o evaluaciones socio-econ6micas de su practicabilidad: 

(1) La AID debe iniciar un proyecto para mejorar la actual tecnologia de selecci6n 
para la evaluaci6n en masa del mejoramienlo de la calidad nutricional del trigo. No bas
ta con determinar los amino6cidos esenciales y la cantidad de proteina en el gran n6
mero de genotipos generados en estos programas de producci6n. El nuevo modelo de 
selecci6n debe tener en cuenta la disponibilidad de nutrientes, las fracciones de protel
na afectadas por la manipulaci6n gen6tica, la identificaci6n y determinaci6n del segun
do amino6cido limitante, y los componentes nutricionales importantes adem6s de las 
proteinas. 

(2) Los estudios patrocinados por la AID en Nebraska han permitido la introduc. 
ci6n de caracteres de elevada proteina en las variedades de trigo de varias naciones 
en desarrollo. La evaluaci6n local y la propagaci6n de estos nuevos materiales de cul
livo requieren una mejor red mundial de distribuci6n. Un esfuerzo de esta envergadu
ra requiere un sistema internacional para la distribuci6n 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 posibilidcad de establecer, en cooperaci6n 
con las organizaciones dedicadas a la producci6n 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 otras agencias gubernamentales. 

(3)Se requiere un proyecto para estudiar los procesos bioquimicos fundamentales 
que redundan en la produccion de proteinas en la semilla. Esta informaci6n puede con
ducir a importantes adelantos en la tecnologia de la produccion y en la calidad nutri
cional del trigo.

Por ejemplo, se dispondria de gran cantidad de informaci6n pr6ctica si se cono
ciera mejor el car6cter especial de las variedades Atlas, fuente principal de capacidad 
gen6tica para la conversi6n eficiente de la fertilidad del suelo en elevadas concentra
clones 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 6stas van siendo disponibles. La informaci6n 
de los beneficios nutricionales, econ6micos, sociales y sobre la salud, que pueden deri
varse de estas nuevas variedades necesita desarrollarse para cada pals en particular. 
Se debe proporcionar tambi6n informaci6n sobre los h6bitos importantes del consumi
dor y sobre las estrategias educacionales y de mercado necesarias para lograr la acep
taci6n y propiciar el cultivo de las nuevas variedades. 

(5) Los alimentos mezclados como el CSM (maiz-soya-leche) y la Incaparina, asl 
como la harina fortificada de trigo, son productos que lentamente ganan aceptaci6n 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 tecnol6gico 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 tambi6n informaci6n nutricional, consejos sobre mercado, t6cnicas para 
averiguar la aceptaci6n del consumidor, etc., que aseguren una buena aceptaci6n de 
estos productos alimenticios ricos en proteinas por los consumidores de determinado pals. 

(6)La AID debe iniciar un estudio de las posibilidades t6cnicas, econ6micas y de 
capital para inversi6n en un grupo de poises vecinos que quieran reunir sus esfuerzos 
para lograr una producci6n local de lisina y otros nutrientes para fortificaci6n. En este 
contexto, se debe considerar tambi6n la producci6n local y la venta de un aditivo de 
arnplio espectro de micronutrientes para el uso familiar. 

Los gobiernos con frecuencia ponen como objeci6n la escases de fondos suficien
tes para importar articulos como lisina, vitaminas, etc. La inversi6n de capital y la com
plejidad tecnol6gica requerida para construir una planta para la producci6n de lisina 
puede hacer necesario que cooperen en el proyecto dos o m6s paises de la regi6n. El 
estudio de factibilidad recomendado podria proporcionar el incentivo para esta cola. 
boraci6n. 

(7)A pesar del gran impacto producido por la "Revoluci6n Verde" para tratar de 
satisfacer los requerimientos de granos alimenticios, continuar6n los envios de trigo P.L. 
480. Resulta, por lo tanto, muy recomendable, en vista de los posibles beneficios nu
tricionales a trav6s de la fortificaci6n de la harina y el trigo con lisina, que la AID re
quiera la fortificaci6n de todo embarque internacional de harina o de trigo que se envie 
a paises como la India o Pakist6n bajo la PL-480, titulo I. 
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INFORME DEL GRUPO DE TRABAJO EN ARROZ
 

El arroz es pobre en proteinas utilizables y constituye una parte primordial de la 
dietc, de un gran porcentale de personas en los paises en desarrollo. Por lo tanto, no 

hay duda de que su complementaci6n o mejoramiento por cultivo es un tema digno de 
atenci6n. 

En comparaci6n con el trigo y el maiz, los conocimientos de la gen6tica de la pro
teina del arroz son muy limitados. Se necesita efectuar mucha investigaci6n b6sica. Sin 
embargo, este enfoque puede constituir el mejor acceso al granjero de subsistencia o 

arroz est6n encaminados acasi de subsistencia. Los actuales programas de cultivo de 
conseguir el gran potencial de rendimiento de las nuevas variedades, incorporando los 
siguientes caracteres: (a) duraci6n del crecimiento mejor adecuado a determinadas 6reas, 
(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 operaci6n, y le) adecuado tamaio, forma.. y caracteristicas de cocci6n del grano 
para satisfacer las demandas de los consumidores en las diferentes 'reas. La tecnologia 
de la fortificaci6n se encuentra aiin en proceso de desarrollo. Aunque aun quedan por 
resolver diversos problemas sobre las formas especificas en que puede efectuarse la for

prometedor.tificaci6n del arroz, es importante intentar cualquier camino que parezca 

Se hacen las siguientes recomendaciones: 

1. Poco es lo que se sabe del impacto que tienen las distintas pr6cticas sobre el 

contenido de proteina del arroz, asf como de las diferencias entre la influencia de de
terminados ambientes, tanto en t6rminos 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 ahadir fertilizante nitroge
nado. Pero los escasos muestreos efectuados "en la granja" hasta el momento actual no 

muestran los mismos aumentos. 
los campos de labranza en diversosEs necesario emprender extenso muestreo de 

paises. Se deben muestrear campos en donde 	se utilicen m6todos tradicionales de cul
tivo, lo mismo que aquellos en los que se eche mano de pr6cticas modernas. La com

paraci6n debe incluir variedades tradicionales y plantas del nuevo tipo de variedades 
mejoradas. 

2. Se requiere investigaci6n b6sica de la gen6tica de las protefnas que permita 
mas eficaz de la quedirlgir la investigaci6n sobre mejoramiento do protefnas en forma 

ahora es posible. 

a. 	 Se debe expander el cultivo de selecci6n para aumentar el contenido de 
que existen diferencias genetiproteina. Los datos actuales son en el sentido 	de 

cas en el contenido de protefinas. Puede ser posible aumentar el contenido de pro

tenas del 6 al 8 por ciento en las variedades 	existentes a posiblemente del 8 al 

9
 



10 par ciento sin reducir el rendimiento de grano. La informaci6n disponible jus
tifica tal esfuerzo. 

b. La principal dificultad radica en identificar adecuadamente las diferencias 
gen6ticas y ambientales en el contenido de proteinas. Se deben emprender estu
dios para mejorar la evaluaci6n de las proteinas asi como para desarrollar m6
todos r6pidos para analizar el contenido de este tipo de sustancias. 

3. Existen grandes 6reas de aguas profundas, laderas, y algunas 6reas regadas 
por Iluvias en las cuales no puede aplicarse la nueva tecnologla. Se deben ampliar los 
estudios para mejorar las variedades para aguas profundas y para laderas; ambas 
ofrecen oportunidades. 

4. Se necesita investigaci6n sobre el impacto nutricional del consumo humano de 
diferentes variedades de arroz y distintos niveles de proteinas. Esta investigaci6n debe 
cubrir aspectos tales como la utilizaci6n biol6gica de la proteina y su digestibilidad. 

5. La fortificaci6n representa un nuevo enfoque. Se debe emprender una vigoro
so exploraci6n de los diversos factores implicados para determinar si esta t6cnica resul
tarla factible a gran escala. Entre las diversas consideraciones que se deberfan tomar 
en cuenta est6n: 

a. Ln fortificaci6n parece ser especialmente apropicda para 6reas urbanas 
donde el arroz se procesa en instalaciones centrales y resulta posible su tratamien
to. Sin embargo, se necesita conocer m6s aum acerca de la respuesta del ser huma
no a la fortificaci6n, 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 producci6n, quedan por resolver grandes pro
blemas administrativos y de distribuci6n. No obstante, no hay que descartar la 
extensi6n de la fortificaci6n a las 6reas rurales y la b6squeda de t6cnicas para 
dicha extensi6n. 

c. Hay datos 'discrepantes respecto a los amino6cidos limitantes en la pro
tefna de arroz. Algunos estudios han mostrado que la lisina puede ser el Cnico 
amino6cido limitante; otros indican que la lisina es el primer limitante y la treo
nina el segondo limitante. Como la fortificaci6n del arroz con lisina y treonina re
sulta considerablemente m6s cara que la fortificaci6n con lisina sola, es importan
te efectuar estudios que resuelvan esta cuesti6n. 
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INFORME SOBRE EL ARROZ - APENDICE 

Como un ap6ndice al informe del comit6 sobre el arroz, el presidente del comit6 

present6 dos preguntas al seminario, para su consideraci6n general: 

cuando menos en algunas1. 	 Prioridadesde investigaci6n: En el caso del arroz, 
escaso rendimiento tiene6reas del subcontinente de la India, el problema del 

que ser resuelto mediante algo similar al grado de 6xito logrado con el trigo. Por 

esta raz6n, se deben programar las prioridades de investigaci6n en la siguien
te forma: mayor rendimiento, aumento de la base gen6tica, eliminaci6n de im

portantes barreras a la aceptaci6n por el consumidor, y finalmente el mejo

ramiento en el contenido de proteinas. 

Dado que la producci6n del arroz debe estudiarse en forma ideal como un 

sistema total, tenemos que considerar cuidadosamente si el grupo de inves

tigaci6n tiene la capacidad de trabajar en todas estas prioridades al mismo 
tiempo. 

2. 	 El probler de la demanda: Como continuamos desarrollando y difundiendo 
variedades que son superiores, tanto en contenido de protenas como en ren

demanda. 6,Qu6 imdimiento, la oferta puede aumentar m6s r6pido que la 
plicaciones tiene esto para lo que 	 estamos produciendo? Si, por ejemplo, las 

en el cual un aumento m6s r6pido del ren-Filipinas han Ilegado ya al punto 
el aumento en el consumo dom6stico, lo cual vadimiento est6 sobrepasando 

a continuar abatiendo los precios internos o requerir6 [a exportaci6n bajo sub
sidio, quiz6 necesitemos cambiar totalmente nuestra atenci6n hacia alg6n otro 

problema. Y entonces, quiz6, asistirlamos a un cambio en los patrones de pro
ducci6n en el que algunas personas dejar6n de cultivar arroz y emplear6n 

ser tornasus esfuerzos en otros cultivos. Este tipo general de cuesti6n merece 
do muy en cuenta en el desarrollo de una estrategia de producci6n 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 depender6n 
tanto del cultivo de tipos mejorados como de la fortificaci6n. Se deber6n continuar y 
aumentarse los trabajos sobre t6cnicas de fortificaci6n y sobre la prioridad de los ma. 
teriales que van a utilizarse. Sin embargo, este comit6 presta primordial consideraci6n a 
los problemas relacionados al mejoramiento mediante cultivo. Se hacen las siguientes 
recomendaciones: 

Maiz 

1. Se debe continuar poniendo especial 6nfasis en mejorar el rendimiento. Dado que 
el objetivo final es producir un maiz que a la vez sea de m6ximo 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 geneticas del rendi
miento en los tipos opaco-2 parecen guardar relaci6n con la textura del grano. Se dis
pone de t~cnicas de gravedad especifica que, esperamos, vendr6n a resolver este pro
blema.) 

2. La producci6n selectiva del maiz se ha desarrollado Io suficiente como para per
mitir alguna evaluaci6n inmediata de los meritos de los tipos mejorados para los ha
bitantes de los parses menos desarrollados. Recomendamos que la AID establezca un 
proyecto piloto para evaluar el potencial del maiz opaco-2. Un requisito importante es 
contar con uin gobierno cooperador en un 6rea donde se disponga de variedades adap
tadas de maiz opaco-2. Colombia es un 6rea de este tipo. Posiblemente deba prestar
se atenci6n a la evaluaci6n de cualquier ventaja nutricional. 

3. Se debe establecer un prograrna de investigaci6n por zonas ecol6gicas para el cul
tivo de maiz opaco.2. Si es posible establecer ciertas 6reas ecol6gicas, esto reducir6 el 
trabajo que tendria que efectuarse en cada 6rea local. La investigaci6n efectuada debe 
comprender factores implicados en la adaptaci6n, 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 pr6cticas nece
sarias para un esfuerzo de extensi6n satisfactorio. Cuando se haya alcanzado esta eta
pa de desarrollo, la AID deberi poner atenci6n a ayudar o guiar un esfuerzo de ex
tensi6n. 

4. Los investigadores en el desarrollo de nuevas variedades tienen gran necesidad 
de m6todos r6pidos y sencillos para la determinaci6n de lisina y tript6fano. Necesitan 
evaluarse cientos o miles de muestras y los actuales metodos de an6lsis son inadecua. 
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dos para este volumen de material. Deben hacerse mayores esfuerzos para el desarro. 
Ilo de t6cnicas analiticas. 

5. Se debe hacer un gran esfuerzo para coordinar el trabajo de investigaci6n sobre 
maiz de elevado contenido de lisina y para establecer un mecanismo de intercambio 
de informaci6n m6s eficaz. 

Sorgo y mijo 

1. Se debe dar apoyo adicional a los investigadores patrocinando trabajos sobre di
gestibilidad, porcentaje de proteinas, y composici6n de aminoacidos. 

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 combinaci6n de mayores rendi
mientos y mayor cantidad de proteinas. En etapas posteriores se Iogradan grandes ade
lantos respecto a la calidad y la digestibilidad. 

En el caso del mijo, se debe poner 6nfasis en el rendimiento y en la calidad de las 
proteinas. En relaci6n con otros cereales, el mijo tiene de por si una elevada cantidad 
de proteinas, pero esto puede ser r.eramente un reflejo de sus actuales bajos niveles 
de rendimiento. 

La investigaci6n apropiada debe prestar tambi6n atenci6n a la prevenci6n de la 
ranciedad y al contenido de antioxidantes. Las deficiencias de vitamina Etambi6n pue
den ser de importancia en 6reas donde el sorgo y el mijo son base de la alimentaci6n. 
Debe hacerse notar que el mijo y el sorgo crecen normalmente bajo condiciones 6ridas 
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 a~n mayor necesidad que en el caso del mafz de con
tar con procedimientos analiticos r6pidos y sencillos para la evaluaci6n de la lisina, el 
tript6fano, la treonina, - la eficiencia biol6gica. Este 6ltimo aspecto puede ser de la 
mayor importancia. 

3. Se deben desarrollar adecuados procedimientos de fortificaci6n para los granjeros 
cuyos cultivos son de subsistencia, situaci6n en la cual los granos alimenticios normal
mente no entran a los canales comerciales. Entre los elementos de interns se cuentan los 
amino6cidos, 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 normal ha disminuido 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 recolecci6n 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 do la
 

Economia Extranlera
 
Departamento do Agricultura do E.U.A.
 

El enfoque principal de este seminario se centra en las dimensiones tecnicas de los 
programas de producci6n de nuevas variedades y de fortificaci6n disefiados para mejo
rar las fuentes de proteinas en los paises de escasos recursos. En contraste, el prop6sito 
de mi trabajo es bosquejar brevemente una visi6n de conjunto del problema mundial 
de proteinas y algunas de las principales consideraciones econ6micas de primordial im
portancia para estos programas. 

Fuentes y usos do las proteinas 

Dos cifras sefialan dram6ticamente el problema de proteinas de las naciones en 
desarrollo. (1) Dos terceras partes del mundo, los paises pobres, disponen s6lo 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 parses desarrollados utilizan pr6cticamente 
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-3). 

El contenido de proteina de las dietas varia enormemente entre regiones, naciones, 
regiones dentro de los pases, familias, y entre los miembros de las familias. Esta va
riabilidad es un fen6meno fundamental que debe ser tornado en cuenta por los progra
mas de cultivo de nuevas variedades y de fortificaci6n. Esto habla en favor de una gran 
flexibilidad en el diseio de programas. 

El papel del ingreso 

La situaci6n fundamental es que gran n6mero 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 fen61neno b6sico sobrepasa cualquier esfuerzo 
para tratar de mejorar la nutrici6n. Y 6sta es la raz6n b6sica, a menos de que suceda 
un milagro, por la cual el mejoramiento de la nutrici6n debe considerarse como un pro
ceso a largo plazo. 

Pero argumentar que el ingreso es la principal explicaci6n de los cambios en la 
nutrici6n no sugiere que se pueda lograr un mejoramiento nutricional r6pidamente a 
travs de un aumento en el ingreso. Las perspectivas del aumento del ingreso son en 
el sentido de que continuar6 la gran dependencia de los alimentos b6sicos y, a su vez, 
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TABLA 1: PROTEINA TOTAL SUMINISTRADA POR GRUPOS DE ALIMENTOS - PROMEDIO 1959-61 

Subregi6n Poblaci6n1 Trigo Arroz Otros Total de Legumbres Animales Otros Proteinos1959.61 cerea~es cereales y nueces totales 

Millones .......-.------- - -----.. Millones de toneladas
 

PAISES CON DIETA
ADECUADA: 1 1,089 8.6 1.1 2.8 12.4 1.9 15.4 3.2 33.0 

PAISES CON DIETA 
DEFICIENTE: 

Am6rica Latina 84 .3 .1 .3 .7 .2 .6 .2 1.7 

Africa 242 .6 .2 1.9 2.8 .7 1.0 .9 5.3 

Asia comunista 713 2.1 3.9 2.4 8.4 1.8 .8 1.4 12.4 

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 poises con dieta adecuada comprenden a aquellos normalmente agrupados como parses desarrollados y odem6s "/Axico,
Brasil, Argentina, Uruguay y Africa del Sur. Los dem6s poises est6n agrupados en Ia categora de dieta deficiente. 
Fuente: Tornado de Quentin M. West, "The Quantitative Role of Cereals as S.oplies of Dietary Protein", Protein: Enriched Cereal

Foods for World Needs, Max Milner, Ed. American Association of Cereal Chemists, 1969. 



las deficiencias de proteina continuar6n por muchos afios. Las encuestas sobre consu. 
mo indican ampliamente que los ingresos limitados no permitir6n que articulos de con
sumo como az6car, carnes, aceites, frutas y verduras ocupen un lugar principal en la 
dieta de un gran segmento de muchas poblaciones. 

Patrick Francois, por ejemplo, demostr6 en ia 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 pals so. 
leccionado, el crecimiento real per c6pita en el ingreso durante un periodo de 13 afios 
se calcul6 en 1.7 por ciento al afio. Esto significa que el ingreso rural per c6pita aumen
tara s6lo de U.S.$52. a U.S.$65. A su vez, el consurno de proteinas per c6pita aumen
taria menos del 5 por ciento. La proteina animal aumentarfa 23 por ciento, pero me
nos de dos gramos en el periodo de 13 afios. Otros c6lculos efectuados por Francois 

FIGURA 1: 	 UTILIZACION DE PRODUCTOS AGRICOLAS PARA 
ALIMENTOS Y FORRAJES, PROMEDIO 1.959.61 

Millones Parses con dieta adecuada y con dieto deficiente' 
de 

S00TM 	 Forroje 

Alimento humano 

Poises Pai 's t 
4 con dieta icon dieta; 

40,adecuada deficiente 

300 

:.7r 

200 

100 

0 
Trigo Arroz Otros Todos Otras 

granot los cosechas Legumbres Productos 
granos feculentas y nueces l6cteos 

I Los poises con dieta adecuado comprenden a aquellos normalmente agrupados 

como paiscs desarrollaos y 3demas Mexico, Brasil, Argentina, Uruguay y Africa 
del Sur. Los demos poises est6n agrupodos dentro de la categoria de dieto deficiente. 

Fuente: "The World Food Budget 1970", FAER No. 19, ERS, USDA, Tabla 36. 
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para el mismo pais mostraron que en 23 ahos el ingreso puede reducir el ntmero 
de personas "... cuyo consumo de proteinas no es satisfactorio, a solo la mitad", aun
que en este caso el porcentaje de la poblacion con dietas deficientes disminuy6 del 50 
al 16 por ciento. 

De igual modo, el desarrollo econ6mico puede mejorar los promedios nac~onales de 
nutrici6n, pero al mismo tiempo empeorar a las personas de escasos ingresos. La raz6n 
de ello es que a medida que aumenta el ingreso de los pobres, 6stos desean m6s 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 
atenci6n 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 fortificaci6n 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
trici6n a menor precio. De este modo, una cantidad determinada de ingresos puede 
comprar m6s nutrici6n. 

Costos de desarrollo 

Las tres preguntas m6s obvias acerca de los programas de fortificaci6n y de varie
dades de alto contenido proteico son: ,Quien paga? 6A qui6n benefician? eCu6nto 
cuestan? 

Los costos son de dos tipos: (1)de desarrollo y (2)de operaci6n. 

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 estrat6gico en el mejoramiento de la dieta. De 
igual modo, no se cuenta con fondos gubernamentales suficientes en apoyo de inves
tigaci6n mayor sobre la sfntesis de amino6cidos, aun cuando el costo del tript6fano y
de la treonina contin6an siendo importantes barreras para su uso en la fortificaci6n de 
cereales. 

La necesidad de m6s investigaci6n va m6s all6 de los estudios b6sicos. eConoce
mos lo suficiente acerca de la fortificaci6n del arroz con arnino6cidos de modo que los 
nutrientes (nutrimentos) aiadidos no se pierdan durante la cocci6n con grandes canti
dades de agua? ,Cu6l es la estabilidad de la lisina introducida en una mezcla de trigo
antes de molerla en "atta"? Las compahias privadas trabajar6n en estas 6reas; pero 
eson los riesgos lo suficientemente pequefios como para que las compafilas privadas de
diquen importantes recursos a este tipo de investigacin? Yadems dse plantear'n ellas 
las mismas cuestiones, descubrir6n la misma informaci6n, y lo har6n tan r6pidamente 
como es necesario? 

Costos de operaci6n 

Un gran atractivo del mejoramiento de variedades es el planteamiento implicito 
de que el producto competir6 con otros cultivos en la toma de decisiones de los gran
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jeros, se desplazar6 a trav6s del sistema normal del mercado, y que los consumidores 
que lo necesiten lo comprar6n. 

Todo esto puede suceder, pero resulta dudoso a menos de que los fit6logos 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 m6s atractivos ni sus efectos se hacen evidentes de inmediato pa
ra convencer al esceptico. Tanto los productores como los consurnidores tienden a recal
car la cantidad, m6s que el valor nutritivo, al tomar decisiones. 

Se necesitan, quiz6, politicas y programas que favorezcan la producci6n 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 protefna que para otro tipo de 
maiz. A su vez, se puede vender dicho malz m6s barato que el malz com6n para esti
mular su uso. Lstas medidas, por supuesto,tendrian que planearse especialmente para 
estimular la introducci6n 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 continuar6 siendo el crite
rio principal de los productores, asi como de la mayoria de consumidores en estos pal
ses. No puede esperarse que descarten el sindrome de cantidad y lo cambien por la com
plejidad en la formulaci6n de los productores de alimentos de los Estados Unidos du
rante muchos a~os por venir. La cantidad continuar6 siendo la primordial conside
raci6n. 

Reconocemos que el satisfacer los requerimientos nutricionales con los m6todos tra
dicionales requerir6 niveles de ingreso varias veces mayores que los actuales. La fortifi
caci6n es mucho m6s barata, pero todavia cara para los recursos de los pases de esca
sos ingresos o para los deseos de ayudar de los pases 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 qu6 no se est6 poniendo mayor 
6nfasis en los programas de fortificaci6n con minerales y vitaminas, especialmente en 
circunstancias donde no resulta pr6ctico, desde el punto de vista del costo, Ilevar a ca
bo la fortificaci6n con amino6cidos. 

,Quin paga? 

Alguien tiene que pagar los programas de fortificaci6n, 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 est6 recibiendo por su dinero. Por desgracia, y en 
especial en t6rminos de los programas que estamos considerando en este seminario, la 
historia nos demuestra que el hombre presta m6s atenci6n al sabor de los alimentos 
que a su valor nutritivo. 
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Una de las grandes virtudes de la fortificaci6n es que los almentos tradicionales no 
resultan alterados en su aspecto o sabor. La imposibilidad, por ejemplo, de distinguir 
la harina fortificada de la que no Io est6 tiene el me'rito de ajustarse a los actuales pa. 
trones de consumo. Pero esta virtud puede tambi6n 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 despu6s hacer que pague los costos. Por ejemplo, los gobiernos pueden re
quarir que toda la harina sea fortificada. Pero se debe tener cuidado en no engahiarse 
acerca de qu6 tanto progreso significa realmente este enfoque dentro de los sistemas 
del mercado y los patrones de consumo de los los palses en desarrollo. Por ejemplo, los 
programas de fortifica-i6n 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 fortificaci6n. Pero, en t6rminos del consumo de cereal de la 
India, s6lo se podr6 manipular una pequefia proporci6n en el futuro pr6ximo. 

En el Pakist6n Oriental, s6lo del 10 al 20 por ciento del arroz producido entra en 
lo que pudi~ramos considerar canales del mercado. La mayor parte se consume en las 
villas de las 6reas 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 61timo an6lisis, probablemente encontremos que los gobiernos necesitar6n pen
sar en cargar con los costos de la fortificaci6n. Por Io tanto, se necesitar6 tomar medi
das para hacer Ilegar los cereales a los grupos indicados. Mientras menos personas re
ciban los alimentos mejorados sin necesitarlos, menor ser6 el costo que tendr6 que pa
gar la sociedad para Ilegar a aquellos que necesitan mejorar su nutrici6n. 

Algunos parses tienen programas especialmente disefiados para hacer Ilegar 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 
bajos dedicadas a proveer de alimentos a los grupos de menor potencial econ6mico. 
Estos arreglos institucionales, junto con las politicas sobre los precios, representan im
portantes oportunidades. 

Aunque las cantidades han disminuido un tanto, son grandes los voluimenes de ce
reales que se envian todavia a los paises en desarrollo en forma ocasional. Parte de di
chos cereales va a personas con dietas adecuadas, pero en su mayoria Ilegan a gente 
de bajos ingresos y dietas inadecuadas. Por Io tantr, la fortificaci6n de estos productos 
tiene grandes posibilidades. Por ejemplo, dadas las deficiencias de proteinas, vitaminas 
y minerales en Pakist6n Oriental, ,no deberia el Jap6n enviarle arroz fortificado? ,Yno 
deberian los Estados Unidos enviarle trigo fortificado? 

Los rusultados 

Todos estamos de acuerdo en que hay poca duda acerca de los meritos de una nu
-trici6n adecuada. En muchos aspectos, los beneficios son evidentes de por si, como to 
son en el caso cIe mejor educaci6n, vivienda v vestido. Pero, en sentido m6s amplio, des
tamos de acuerdo en que la nutrici6n es un 6rea de prioridad? Los recursos son escasos. 
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No se cuenta con dinero suficiente para hacer bien todo a la vez, nutrici6n, educaci6n, 
vivienda y vestido. 

Los Estados Unidos pueden darse el lujo de establecer una meta de nutrici6n ade. 
cuada sin conocer los beneficios econ6micos. Sus recursos son m6s abundantes. Los tra
tados comerciales son en t6rminos 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 nutrici6n, 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 t6rminos de instalaciones m6di
cas y, por Io tanto, constituye una inversi6n. 

Sin embargo, en los pases de menores ingresos, el caso es muy diferente debido a 
los recursos disponibles. Los programas requieren una relaci6n mucho mayor entre cos
tos y beneficios para que sean tornados en consideraci6n. Los problemas para poder
satisfacer los objetivos de la educaci6n en muchos pases resultan instructivos para quie
nes trabajamos en el campo de Ia nutrici6n. Muchos pases con bajos ingresos imitaron 
a los Estados Unidos al establecer metas de educaci6n para todos los nifios. Pero los re
cursos resultan simplemente inadecuados para hacer frente a tales metas en muchos pal
ses. A su vez, estos objetivos est6n siendo rebajados dr6sticamente. 

En 6ltimo an6lisis, la verdadera indicaci6n de la prioridad dada a la nutrici6n ser6 
la cantidad de recursos asignados a este problema en relaci6n con las sumas dedicadas 
a otros renglones. Pero, para poder tomar decisiones realistas, necesitamos saber qu6
contribuci6n puede hacer el mejoramiento de la nutrici6n para mejorar los objetivos del 
desarrollo econ6mico y para la mayor participaci6n en los beneficios de ese desarro
lio. 6Podemos decir que una mejor nutrici6n cambiar6 a la poblaci6n de su amplia le
targia hacia una mayor productividad? 60 son los beneficios m6s modestos? jLo so
bemos acaso? 

En muchos casos simplemente desconocemos los beneficios de la nutrici6n, espe
cialmente en t6rminos de la contribuci6n del mejorarniento en la cantidad y calidad de 
las proteinas. El trabajo eficaz sobre la economia de las proteinas en estos patses re
querir6 un enfoque m6s preciso de la investigaci6n sobre nutrici6n en los problemas im
portantes para ellos. Por ejemplo, se necesita saber mucho m6s acerca de 6reas -an 
importantes como el efecto de la cantidad de calorias ingeridas sobre las relaciones en
tre [a ingesti6n de protetnas y el desarrollo fisico. 

Aqu6Illos con responsabilidades en el 6rea de la nutrici6n necesitan lograr la me
jor informaci6n posible para evaluar objetivamente las dimensiones humanas, econ6mi
cas y sociales de dichas actividades. El no hacerlo ast tendr6 aparejado el riesgo de que
quienes tomen las decisiones seleccionen otras actividades. Y ninguno de nosotros po
dr6 demostrarles que se han equivocado. 
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BREVE REVISION DE LA PRODUCCION SELECTIVA 

G. F. Sprague 

Serviclo de Investigaciones Agricolas
 
Departamento do Agricultura do E.U.A.
 

He interpretado mi tema como varios subt6picos distintos pero estrechamente relacio

breve revision de la producci6n selectiva; (2) los efectos de las pr6cticas
nados: (1) una 

un patr6n de organizacion que facilite el 
la composici 6n quimica; y (31agrncolas sobre a limitaciones de 

mejoramiento de las caracteristicas diet6ticos de los cereales. Debido 
que 'stas pue

hacer amplias generalizaciones, reconociendo
tiempo, me concretare a una tra

situaciones especificas, pero 6tiles para proporcionar
den ser inadecuadas en 

ma general para discusiones m6s detalladas.
 

de variabilidad gen6tica
Todas las especies cultivadas tienen un amplio margen 

muy di
del hombre, las especies se han modificado para ajustarse a 

y, en las manos 
ferentes tipos de condiciones ecologicas y para servir a muy distintos usos especializados. 

se acepta com'nmente que, contan-
Sobre la base de este conocimiento y experiencia, 

y con los fondos, tiempo e instalaciones nece
do con adecuados medios de evaluaci6rn 

puede modificar cualquier cultivo para satisfacer algun objetivo especifico.
sarios, se 

Sin embargo, si se considera la modificaci6n .ien6tica desde un punto de vista pr6ctico 

se debe disponer de respuestas afirmativas para 
y no simplemente en forma academica, 

,Es factible la modificaci6n? ,Resulta productiva? Estoy utilizando el ter
dos cuestiones: potencial gen6ticoincluir no s6lo el 
mino "factible" en un sentido muy amplio para 

gran n6mero de muestras, lo 
sino tambi6n la disponibilidad de t6cnicos que manejen 

su adecua
problemas relacionados con la aceptabilidcad agron6mica y

mismo que los sentido m6s limitado, para in
ci6n econ6mica. Empleo el t6rmino "productiva" en un 

cabo el cambio deseado, en comparaci 6n con 
cluir el costo requerido para Ilevar a 

lograr el mismo objetivo final deseado. 
otras alternativas capaces de 

una de las 
uso del t6rmino productivo. La niacina es 

Un ejemplo puede aclarar el 
que tenga como base una proporci6 n 

malz. Una dietavitaminas insuficientes en el como Pelacra. Es
de maiz puede ocasionar ta deficiencia vitaminima conocida 

.rande elevada calidad en la dieta, a 
ta afecci6n puede evitarse (1) incluyendo protelna de 

bien, aumentando el contenido de amida del 6cido nicotinico a los niveles de tript6fa
mayor contenido de niacina. 

no, o (2) desarrollando nuevos tipos de maiz con 

Los estudios de numerosos investigadores han demostrado que el contenido de nia
el "chato" o el "azu

cina se encuentra bajo control gen6tico. Los tipos recesivos como 

mayor contenido de niacina que el malz normal. Dentro de los 
rarado" tienen siempre 

hendido, el contenido de niacin&'se hereda como car6cter 
ofenotipos normales, duro 

en Tennessee, se lograron varie
tipicamente cuantitativo. En experimentos efectuados 

por gramo. Aproximadamen
contenido de niacina hasta de 70 microgramos

dades con 
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te, 115 gramos de este material bastarfan para satisfacer los requerimientos diarios de
niacina y dicha cantidad est6 muy por debajo del consumo diario per c6pita en los pal
ses que consumen maiz. 

Se puede elegir, por lo tanto, la opci6n de aumentar la niacina por medio de pro.
ducci6n selectiva o a travs de alguna forma de complementaci6n diet6tica. La produc
ci6n selectiva es la menos factible de las dos alternativas. El aumento en el porcen
taje de niacina est6 condicionado por m6ltiples factores de expresi6n recesiva. La
experiencia indica que los factores multiples dificiles de transferir por los meson 
todos convencionales. Si el producto comercial va a ser un hfbrido, el mayor con
tenido de niacina deber6 introducirse por separado .dentro de cada una de las lI
neas componentes de las poblaciones. La incorporaci6n requerira varias genera
ciones de plantas y el an6lisis de cientos de muestras. Por lo tanto, el desarrollo de tipos ricos en niacina es gen~ticamente factible, pero no satisfaria el requisito de "pro
ductividad" en el sentido en que estoy usando este t6rmino. 

De los componentes diet6ticos requeridos en grandes cantidades, el mejoramiento
de las proteinas pareceria tener el mayor elemento de productividad. Sin embargo, la
soluci6n de este problema no es directa ni sencilla. Por conveniencia en la discusi6n
distinguiremos entre cantidad de proteinas y calidad de las mismas. 

Se sabe que la cantidad de proteinas se encuentra bajo control gen6tico desde los
cl6sicos experimentos de selecci6n "alta" Ilevados a cabo eny "baja" Illinois 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. Estos cambios se han acompahado de variaciones igualmente caracteristicas en la corn
posici6n de la proteina. El material pobre en proteina se caracteriza por la ausencia casi
total de la fracci6n "zeina" soluble en alcohol, que falta tanto en la lisina como en eltript6fano. 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 tambi6n marcado efecto sobre el contenido de
proteina. Desde hace mucho se conoce que hay relaci6n inversa general entre eluna 
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 caracterizan por menos proteinas. Cualquier situaci6n 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 gen6ticos
ambientales, un 

como
an6lisis del contenido de nitr6geno tiene poco valor para hacer una

predicci6n. Sin embargo, es 6til como tecnica preliminar de selecci6n. 

He mencionado ya la relaci6n inversa entre rendimiento y porcentaje de proteina.
Estn asociaci6n requiere alguna aclaraci6n. La primera informaci6n al respecto se acu
mul6 antes del empleo de fertilizantes nitrogenados. Bajo tales condiciones, el nitr6ge
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 nitr6
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 fertilizaci6n depender6 de las caracteristicas de la planta y del 
tiempo de aplicaci6n. Si las pr6clicas de fertilizaci6n son tales que potencien al m6ximo 
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 
actual 6nfasis sobre el rendimiento, los tipos con mayor capacidad para almacenar ni
tr6geno pueden hacer poco m6s 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 despu6s la base gen6
tica, si es que existe. La estabilidad ambiental puede explorarse f6cilmente reproducien. 
do los aspectos de potencial inter6s, bajo diversas condiciones ambientoles; las pruebas 
se repiten en diversas localidades o ahos, comprendiendo diversos tipos de suelo o ni
veles de fertilidad. 

Si el procedimiento de evaluaci6n termina con la identificaci6n de lineas ricas en 
proteina, tales lIneas pueden tener un valor limitado, determinado por sus capacidades 
agron6micas y sus 6reas de adaptaci6n. Si se quiere servir un prop6sito m6s arnplio, se 
requiere informaci6n adicional. Esta informaci6n comprende la capacidad gen6tica de 
determinado tipo para transmitir la caracternstica de elevada proteina a una fracci6n 
importante de su descendencia biparental. Son de esperarse diferencias de importania 
entre las lineas de "elevada proteina" en su capacidad para actuar como progenitores 
adecuados, con la identificaci6n de tal material, adecuado el cultivador, disponiendo de 
tiempo, instalaciones y fondos, puede recombinar las caractcrlsticas deseadas de protei
na con otros rasgos geneticos que conduzcan a adecuados niveles de rendimiento y de 
aceptaci6n por parte del consumidor. Toda la operaci6n, desde el comienzo de la selec
ci6n, a trav6s de las diversas etapas de evaluaci6n y el desarrollo final de un producto 
aceptable, requerir6 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 nitr6geno y amino6cidos. 

Algunas de las operaciones sefaladas 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 
impresi6n de que toda investigaci6n necesaria puede hacerse en un centro, quedando 
el producto final directamente 'til para su uso mundial. El empleo de trigos de corta 
estatura del CIMMYT, tan ampliamente utilizados en la India, Pakist6n, y Turquia, se 
citan en apoyo de la idea de investigaci6n 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 arroz, el sorgo y el maiz no parecen ajustarse a este patr6n. Las 
variedades de arroz desarrolladas en el Instituto Internacional para la Investigaci6n del 
Arroz de Filipinas son, por lo general, pocc apropiadas al Africa Occidental; las varie
dades de maiz para 6reas tropicales altas y baias no pueden cultivarse intercambiadas, 
y ning6n tipo es productivo cuando su cultivo se desplaza gran distancia hacia el nor
te o hacia el sur. Muchos sorgos tropicales no florecer6n en los Estados Unidos, y asf 
sucesivamente. Se desconoce la raz6n 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 est6 lo suficientemente detallada como para permitir una evaluaci6n ob
jetiva de la adaptaci6n. Hasta que dispongamos de dicha informaci6n, la adaptaci6n
tendr6 que valorarse empiricamente. Las variedades inadaptadas de escaso rendimien
to no ser6n aceptables, aun cuando puedan ser ricas en protefna. 

Hasta que conozcamos m6s acerca de los factores que influyen en la adaptaci6n,
cualquier plan para ayudar a los paises en desarrollo a mejorar el nivel protenico de 
sus dietas deber6 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 6tiles en 
una gran diversidad de condiciones ecol6gicas. Una de las principales funciones de los 
programas desarrollados en los Estados Unidos ser6 el identificar materiales superiores 
que puedan ser 6tiles como cepas para futura selecci6n. Esta 6lite de cepas ricas en pro
teIna deber6n ser cruzadas con adecuadas cepas receptoras de las cuales los cultiva
dores locales o regionales pueden seleccionar tipos adaptados en los que se combinar6 
un mayor nivel de protelna con los dem6s caracteres que contribuyen a su aceptaci6n
local, sus adecuados niveles de rendimiento, su resistencia a importantes plagas locales, 
y su aceptaci6n 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 operaci6n, con ba
se en los Estados Unidos, responsable de seleccionar y comprobar el potencial gen6tico
de riqueza en proteinas; (2)un programa regional para la producci6n de poblaciones se
gregantes y la selecci6n con base a sus proteinas y a la adaptaci6n, incluyendo resis
tencia a las enfermedades y a los insectos, y aceptaci6n por el consumidor; y (3) la par
ticipaci6n de programas locales para efectuar las evaluaciones finales sobre rendimien
to y pr6cticas de producci6n de importancia local. Los detalles de procedimiento pueden
variar segun el tipo de cultlvo de modo que insistiremos 6nicamente en los requerimien
tos generales. 

1. El actual proqrama sobre trigo, patrocinado por la AID en Lincoln, Nebraska,
servir6 como ejemplo de una satisfactoria operaci6n con base en los Estados Unidos. 

2. El segunao requerimiento comprencde una o m6s estaciones sat6lite o reaiona
les. Tales estaciones se seleccionar6n para representar amplias zonas ecol6gicas. El per
sonal 'de un centro de este tipo debe abarcar diversas 6reas: genetica y selecci6n, quimi
ca, apronomia, patolopaia y entomologlia. La funci6n del centro comprender6 la elecci6n
de adecuadas variedades receptoras, combinando 6stas con cepas seleccionadas ricas en
proteinas y efectuando despu6s un detalldo estudio de la descendencia segregada. Se 
tendr6n que establecer prioridades sobre la base de los requerimientos del 6rea. Sin em
bargo, parece oportuno que la primera selecci6n se base en el vigor y la adaptaci6n. Los 
supervivientes se seleccionar6n entonces en cuanto a porcentaje de nitr6geno, resistencia 
a los insectos v a las enfermedades, u otras caractefsticas de importancia regional. El
an6lisis ie nitr6geno ser6 la m6s importante de estas operaciones requeridas. Se debe
r6 contar con los medios Para efectuar un qran n6mero de an6lisis en un breve periodo
'de tiempo. Dependiendo de las caracterfisticas del cultivo y del patr6n 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 6til, estamos listos par emprender el pa
so tres de este programa ideal. 
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3. El material potencialmente 6til se suministra ahora a los paises en desarrollo 
para la etapa final de la prueba. Este paso debe comprender no s61o la evaluaci6n de 
las variedades, sino tambien aspectos de cultivo que pudieran afectar los resultados en 
el campo. Estos requisitos presuponen personal e instalaciones adecuados para poder 
efectuar una correcta apreciaci6n final sobre las variedades y para manejar los deta
lies del incremento y la distribuci6n. 

Es factible desarrollar patrones de organizaci6n distintos al esbozado. El requeri
miento esencial es la provisi6n adecuada de las tres etapas de desarrollo: identificaci6n 
de progenitores adecuados ricos en protelna; un programa de selecci6n y evaluaci6n 
para combinar los altos niveles de proteina con otros atributos de importancia regional, 
y detallados estudios de evaluaci6n y producci6n junto con el aumento de semillas y su 
distribuci6n. Si no se toman adecuadas medidas para las tres etapas, el impacto sobre 
los paises en desarrollo ser6 minimo. 
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BREVE REVISION DE LA FORTIFICACION 

Aaron M. Altschul
 
Ayudante Especial del Secretario de Agricultura
 

para el Mejoramiento de la Nutrici6n
 

Se les ha proporcionado una revisi6n detallada de este tema en el material que han 
recibido y yo quisiera ampliar la discusi6n un poco. Quiero discutir tres partes de este te
ma: 1) la naturaleza del problema de las protefnas; 2) la naturaleza de la fortificaci6n; 
y 3) posibles interacciones entre fortificaci6n y mejoramiento por producci6n selectiva. 

El problema de las proteinas: 

Nos hemos mostrado muy propensos a considerar el problema de las proteinas en 
trminos de las personas que lo presentan primero, o sea, los Ilamados grupos vulne
rabies -los nihos, 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 s6lo hace
mos esto, y en particular cuando lo hacemos conceptualmente, estamos tratando m6s 
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 m6s grave que afecta a toda la poblaci6n. 

Permitanme darles un ejemplo en el caso de la India. Durante los 6ltimos diez 
ahos, 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 c6pita habia au
mentado de 135 a 150 kilogramos, la mayor parte en forma de trigo. Al mismo tiem
po, la disponibilidad de legumbres per c6pita disminuy6 de 25 a 17 kilogramos al ahio. 
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 nifios, pero decir que 6ste es el 6nico problema es ignorar el problema b6sico que ori
gina dicha situaci6n. 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 relaci6n entre proteinas y calonas, 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 6ste no es el asunto. El hecho es 
que no se puede hablar sobre caloras sin hablar al mismo tiempo sobre proteinas. 
La economia est6 entremezclada y lo que usledes decidan hacer para obtener proteinas 
determina tambi6n de cu6ntas caloras dispondr6n. Esto no se aplica necesariamente a las 
vitaminas. En los Estados Unidos disponemos de 795 kilogramos de grano por persona 
al aho; de ellos comemos 68.100 Kg. y alimentamos animales con 726.400 Kg. Esta ha 
sido nuestra decisi6n, 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 hubi6ramos escogido 
hacerlo de otra forma, hubi6ramos podido disponer de mucho mas calorias o pudi6
ramos haber decidido poner mas calonas a disposicion de otros. 

Por Iotanto, el abastecimiento de calorfas de un pals se basa en parte en la de
cisl6n de c6mo obtener las proteinas. Por Iotanto, no se puede abordar el problema 
de las calorlas sin hablar de las proteinas, y viceversa. Este es el aspecto b6sico del 
abastecimiento total de alimentos. Y es por ello que nosotros hablamos de proteinas y 
no de vitaminas ni de otros micronutrientes. 

El tercer punto es el que ha expuesto muy claramente el Dr. Schertz, o sea la re
laci6n entre los problemas alimenticios y el ingreso. En este momento de la historia y 
en un piano mundial, no hay escasez de alimentos ni tampoco de proteinas. El proble
ma consiste e.que aquellas personas que sufren escasez, ya sea de alimento total o de 
proteinas, no tienen los recursos, ni sus paises tienen divisas para comprar esas protel
nas. Luego, se trata del problema de obtener proteinas y alimentos a bajo costo. 

Hablemos sobre las soluciones. La soluci6n m6s 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 pals de alto ingreso, acostumbrado a con
sumir arroz, y sefiala que en una sociedad donde no hay intervenci6n, las posibilidades 
de resolver el problema de las proteinas y el de la desnutrici6n general mediante el sim
ple aumento del ingreso son realmente muy escasas. Por lo tanto, parece que la 6nica 
soluci6n pr6ctica, dentro de un tiempo limitado, es intervenir en la calidad de los sumi
nistros alimenticios de forma tal que se pueda mejorar la alimentaci6n, no mediante 
el incremento de un ingreso de $ 100 d6lares per c6pita al aho a uno de $ 700 u $ 800, 
que es lo que Max Millikan dijo que deberia hacerse para curar la desnutrici6n, sino 
quiz6 con un incremento de 10 por ciento del actual ingreso per c6pita. 

La naturaleza de la fortificaci6n: 

Es muy corto el nimero de decisiones que se requieren para poner en marcha un 
programa de fortificaci6n en determinado pals. 

El tipo de programa iniciado en este pals 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 Iotanto, la fortificaci6n constituy6 realmente un enriquecimiento. Se trat6 
principalmente de restituir las proteinas del complejo B que se hablan perdido en la 
mo!*enda. Pero a medida que evolucion6 el concepto, se transform6 en un medio para 
la introducci6n de cualquier tipo de ingrediente alimenticio, y no hubo necesariamente 
una relaci6n l6gica entre el vehiculo y los aditivos; por ejernplo, yodo en la sal o fluo
ruros en agua, o la adici6n de vitamina A a ciertas harinas. Yo creo que 6ste es uno 
de los plincipios b6sicos de la fortificaci6n. 

La l6gica de la fortificaci6n no es la de las ciencias de los vegetales o anirales. 
Es la l6gica de la nutrici6n. Uno no debe ponerse a pensar qu6 es lo que l6gicamente 
se puede ahadir a un vegetal sobre la base de su capacidad genetica, sino que puede 
hablarse de una l6gica de la nutrici6n y utilizar la planta o el animal como vehiculo 
para dicha nutrici6n. ePor qu6 podemos hablar de este modo? Porque ha habido un 
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aumento explosivo de nuestro conocimiento de la tecnologia de la alimentaci6n y de la 
nutrici6n en el 6ltimo 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 to necesario, pero tampoco sera justo decir que es poco lo que conocemos 
acerca de los ingredientes indispensables. 

En segundo lugar, hemos hecho progresos en la producci6n de estos micronutrien
tes, principalmente las vitaminas y ahora los amino6cidos. Se dispone de ellos a un 
costo razonable y se conseguir'n aun m6s baratos a medida que aumente la deman
da. Esto nos ha dado una capacidad extra para usar la I6gica nutricional con cual. 
quiera que pueda ser el mejor vehkculo. 

Hablemos ahora sobre la fortificaci6n con proteinas. Quisiera tratar primero las 
relaciones entre la calidad y la cantidad de las proteinas. Considero que es 6ste un 
punto muy importante que me ha sido recalcado 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 est6n interrelacionadas. La cantidad de proteina en 
un material alimenticio, determinada mediante an61isis qulmico, no importa; lo que 
cuenta es la proteina disponible en ese malerial, que es una fracci6n de la cantidad de 
proteina, multiplicada por la digestibilidad, la calidad, y varios otros factores. 

Permitanme leerles simplernente algunas cifras tomadas de Hegsted y Jansen. Se
g6n Hegsted, el porcentaje de proteina utilizable en la harina de trigo es de 3.2. Cuan
do se aiade 0.2 por ciento de lisina a dicha harina, el porcentaje de proteina utiliza
ble es 5.3. De este modo se habr6 aumentido la cantidad de proteina disponible para
el individuo; esto es to 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 mafz, es originalmente del 3 por ciento; agregando tript6fano a la lisina, se au
menta a] 5.1 por ciento. En el arroz, es de 4.5 por ciento para una variedad Thai; 
agreg6ndose 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 amino6cidos. 

La forma m6s eficaz de proporcionar rn6s proteina utilizable es incrementando la 
cantidad de proteina disponible en un alimento, complementando su patr6n de amino
acidos. Una presentaci6n elegante de este tema fue hecha por nuestro presidente Ha
rold Wilcke, en la Conferencia sobre Amino6cidos efectuada hace un aho, en la cual 
61 demostr6 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 amino6cidos esenciales. 
Tle6ricamente, la suplementaci6n de amino6cidos es la m6s eficaz de todas, pero quiz6 
no sea la forma m6s barata porque to m6s econ6mico en la pr6ctica dependeria del cos
to relativo de los amino6cidos esenciales y de las otras fuentes de amino6cidos, sean 
de origen animal o de soya, por ejemplo. 

6,C6mo consideramos la fortificaci6n? Pienso que tenemos que hablar de sus po.
sibilidades pero tambien de sus limitaciones. Creo que tenemos que estar conscientes 
del importante punto seialado ya por el Sr. Butterfield, en el sentido de que uno de 
nuestros objetivos principales debe ser el Ilegar a las areas rurales. Esto es m6s f6cil 
en el caso del trigo; la raz6n de ello es que en cualquier pals en donde se le consuma, 
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el n'mero de molinos es relativamente escaso y, por lo tanto, es bastante sencillo el con
trolar su fortificaci6n. Pero tambien 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 acci6n una de las pruebas de fortificaci6n en un villorio Thai en el cual no 
habia economia en dinero para el arroz, sino que cada persona Ilevaba su propio 
arroz a moler con el molinero del villorio. Mientras 61 lo hada, nosotros est6bamos ad
ministrando un gr6nulo de fortificaci6n a la dosis de 1 por ciento. 

No estamos limitados a la fortificaci6n total del arroz, el maiz o el trigo. Intervie
ne un n6mero mayor de productos. Creo quc uno de los primeros conferencistas sepal6 
que ninguna de estas soluciones nutricionales constituye una panacea y que son rmu
chas las cosas que tendrian que hacerse. Sefialar6 algunas: en la India, Modern Bread 
est6 introduciendo un producto fortificado a un gran n6mero de consumidores. Este 
tipo de consumidor est6 aumentando en t6rminos de ingresos. En otras palabras. la 
gente est6 aspirando a comer pan y, por lo tanto, los grupos de bajos ingresos est6n 
tratando de Ilegar a 61 lo m6s r6pido posible. Lo mismo est6 pasando en Brasil. El 
"atta" est6 siendo fortificado en Ii India, con lo cual se Ilega a un gran n6mero de 
personas. Tuvimos una discusi6n 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 Ilevaba leche a una estaci6n receptora. Hasta ahora, no han Ilevado nada a 
casa. Pero seria muy f6cil -y esto afecta a varios millones de personas- Ilevar alg6n 
complemento nutricional con ellos a casa. Este podria disefiarse para complementar 
con amino6cidos, vitaminas y minerales el alimento que consumen, y esto seria un sis-
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tema de distribuci6n para un 6rea rural. Actualmente se est6 vendiendo en varios pal
ses pasta fortificada, que es soya m6s trigo o mafz; 6sta es una forma de fortificaci6n. 
En los Estados Unidos se cuenta con muchos tipos de alimentos procesados -bollos, pas

la jalea como un mediota fortificada. Una compahla est6 agregando ahora lisina en 
de agregar lisina al pan, puesto que la jalea se come con pan. Otra compahia est6 pen
sando en la fortificaci6n de todo el pan y la harina en ciertas 6reas 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 came. Hay muchas formas de hacer que 
la fortificaci6n Ilegue a la gente, ya sea en un medio urbano o rural. 

La figura 1 muestra el incremento del contenido efectivo de proteina cuando se 
ahl harina de trigo, pan de agua, haahaden amino6cidos a los cereales. Tenemos 

rina de maiz y arroz. 

La figura 2 presenta el costo relativo, en t6rminos del valor del cereal, para lo
grar un aumento en el contenido efectivo de proteina. La fortificaci6n del trigo en T6nez 
costaria 3.5 por ciento del valor del cereal. Este caso es el m6s 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 

aumento del 60 por ciento en el contenido de proteina del arroztript6fano. Y lograr un 
13 por ciento. Esta cifra elevada resulta del mayor costo de la teronina.costaria 
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eQui6n paga esto? Es obvio que en el caso de la gente m6s pobre se requerir6 al
gin tipo de subsidio. 

Cuando se interviene en el alimento para mejorar su contenido de proteina, dicha 
intervenci6n puede ser de tipo muy divrso. Y es claro que no se querria adicionar ami
no6cidos sin balancear el alimento con respecto a su contenido de vitaminas y mine
rales. 

Finalmente, quisiera discutir las posibles relaciones de quienes proponen la fortifi
caci6n con quienes proponen la mejoria por selecci6n. Una relaci6n que, mantenida du
rante mucho tiempo, no ha sido una interacci6n. Esto es caracterstico de la historia de 
la fortificaci6n 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, 6sta es una reuni6n hist6rica pues esperamos que constituya el comien
zo de la interacci6n entre los expertos en fortificaci6n y los expertos en la producci6n 
selectiva. 

El segundo estado de cosas, que yo opino comenz6 con los avances del maiz y 
que ha proliferado con otros cultivos, es que uno puede optar entre la fortificaci6n o el 
cultivo de nuevas variedades. Quiz6 haya cierta competencia entre ambos campos y por 
ver qui6n triunfa primero. No hay nada malo en la competencia; lo que deberia bus
carse es la mejor soluci6n. Pero creo que deberiamos aseguramos de que, cuando es
tamos alentando la competencia, cada disciplina est6 emprendiendo lo que es m6s con
veniente. De otro modo hay un desperdicio de talento y de dinero y tambien el pi'blico 
se formar6 una falsa idea de to que realmente debe hacer cada disciplina. 

La tercera posibilidad, que no se habla iniciado aun, pero que bien puede comen
zar hoy, es la cooperaci6n 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 estar6n de acuerdo en que de ellos es, en Ctima instancia, la respon
sabilidad de proveer suficientes caloras para una poblaci6n en constante aumento. Es
to es lo primero y es lo que deben hacer, y todo lo dem6s que hagan ser6 dentro de 
los limites de proporcionar suficientes caloras. Si proporcionan mejor calidad, pero fra. 
casan respecto a las calorlas, habr6n perdido el juego. 

euu6les son los puntos fuertes de la fortificaci6n dentro de las restricciones de los 
sistemas de distribuci6n? Se puede balancear un alimento con materiales principalmente 
no agricolas: minerales, vitaminas sint6ticas y amino6cidos sinteticos. 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 Ilegar la vitamino a las personas empleando el vehiculo m6s factible y econ6mico. 
Se puede permitir a los productores selectivos mayor diversificaci6n y flexibilidad por
que es posible auxiliarlos; supongamos que ellos obtienen un maiz con mayor contenido 
de tript6fano pero con poca lisina, entonces pueden agregar un poco m6s 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 gen6tica o contrarrestar las deficiencias en otra forma, como 
la fortificaci6n. Si, por ejemplo, para lograr un mayor rendimiento tiene que cultivar 
una variedad con menor contenido de protefina, quiz6 esto pueda compensarse. 0 si 
es irremediable tener menor contenido de vitaminas, esto puede compensarse mediante 
fortificaci6n con estas substancias. 

Alguien hizo la aventurada sugerencia, que yo transmito a ustedes; de que quiz6 
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 interacci6n entre el productor selectivo y el for
tificador, confio en que en esta reuni6n adoptemos la tercera posici6n, que es el tra
tar de consolidar una estrategia conjunta para varias localidades criticas. Y, lo que es 
m6s importante, quiz6 seremos capaces de continuar el dialogo que hoy hemos ini
ciado. 
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PRODUCCION DE LEGUMINOSAS - ESTADO ACTUAL Y POTENCIAL 

P. H. van Schaik 
Serviclo do Investigaciones Agricolas 

Departamento do Agricultura do E.U.A. 

Las legumbres han sido cultivadas por el hombre desde probablemente el octavo 
milenio antes de nuestra era, cuando comenz6 a pasar, de cazador y recolector de ali
mentos, a productor de alimento viviendo en pequehas 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
leniendo unos 600 g6neros con 13,000 especies. S61o un corto nimero son de importan
cia econ6mica 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 categorla, entre ellas algunas de importancia en el mundo desarrollado, como 
el frijol (Plaseolus vulgaris), el guisante (Pisum spp.), el frijol soya (Glycine max), 
y el mani o cacahuate (Arachis hypogaea) y algunas otras importantes 6nicamente en 
los paises en desarrollo tropicales y subtropicales, como el garbanzo (Cicer arietinum), 
el guisante de paloma (Cajanus cajan), el frijol dorado (Plaseolus aureus), el frijol de 
Mungo (Phaseolus mungo), el guisante ojinegro (Vigna subebsus), la lentela (Lens es
culenia), 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 c6lculos 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 producci6n de las principales legum
bres, incluyendo la soya y el mani, en comparaci6n con el trigo y el arroz, son las si
guientes: 

Produccl6n 
Area (000 toneladas 

(000 hect6reas) m6tricas) 

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 (en c6scara) 128,800 275,900 

(Dalos tomados del Anuarlo de Produccl6n 1968, FAO). 

Las estadisticas muestran la importancia 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 producci6n, debido principalmente a que los cultivos de leguminosas de semi.
Ila excepto la soya y el manf, se practican principalmente en pafses en desarrollo. 

Necesidad do aumentar la producci6n 

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

En los palses en desarrollo, con escasez de proteina, la situaci6n es diferente. Las 
estadisticas y los c6lculos muestran que, en gran parte del mundo en desarrollo, el con
surno aproximado diario de legumbres per c6pita es de treinta a setenta gramos. Pero,
incluso en los paise. que disponen de este abastecimiento diario, los grupos de indivi
duos que necesitan m6s 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 poblaci6n y la pro
ducci6n estimada, no son mas que eso, cifras que s6lo 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 poblaci6n, la calidad de la proteina, ni la contribuci6n de la protefina
de las legumbres al equilibrio nutritivo y de amino6cidos de la dieta.

En los paises en donde las rakes y frutos amil6ceos, como la mandioca, los fnames,
la batata, boniato o camote, y los pl6tanos substituyen a los cereales como alimentos 
b6sicos, las legumbres adquieren mucho mayor importancia para proporcionar la pro
teina necesaria. 

En general, no hay duda de que un aumento considerable en la producci6n de ali
mentos leguminosos puede ayudar a subsanar la necesidad de mayor cantidad de gra
nos en general, asi como a proporcionar un gran refuerzo del abastecimiento mundial 
de proteina. 

Rendimiento de protelna de diferentes cultivos 1 

Cultivo Protefna, Kg. par hect6rea 

Arroz 42.3 
Sorgo 33.0 
Maiz 73.0 
Boniato (camote) 36.5 
Garbanzo 
Guisante ojinegro 88.8 
Cacahuate (mani) 113.4 

1 Tomda do Brock, J. F., y Autret, M., "Kwashiorkor In Africa", Roma, FAO, 1952 (Mimeo). 
Las cifras ost6n basadas en cosechas afrlcanas 1946.48. 

Ventajas de las legumbres coma alimento 

(1) Se desarrollan com6nmente, en todo el mundo. 

(2) Ricas en contenido total de proteina, 18-25 por ciento. 
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(3) Buen balance de amino6cldos esenciales. Contenido limitado de amino6cidos 
azufrados, metionina y cistina, pero ricas en lisina. Esto las hace particularmente vallo
sas como complemento de las dietas con cereales. 

(4) Consumidas com6nmente a cualquier nivel econ6mico. No hay problemas de 
aceptaci6n de nuevos alimentos, de Ilegar a la gente pobre con productos procesados, o 
de tener que hacer frente a tabes religiosos. 

Estado actual 

A trav6s de la historia, las legumbres no han gozado del prestigio de los cereales 
b6sicos. No han Ilamado la atenci6n en programas de mejoramiento debido a que no 
se encuentran entre los cultivos que producen ingresos y su uso se ha limitado, por lo 
general, a la poblaci6n rural cuyas necesidades no fueron tomadas muy en serio por
los gobiernos nacionales o los dominios coloniales. 

Ha habido muy escaso inter6s mundial en el mejoramiento de estos cultivos, in
cluso en afios recientes. S6lo unas cuantas especies han sido de importancia en el mun
do desarrollado, de donde generalmente proviene el impetu del desarrollo. 

Adem6s, son dificies de cultivar bien por un granjero y dificiles de trabajar por 
un investigador debido a las numerosas contingencias con que se tropieza durante la 
lemporada de crecimiento. 

Hasta hace poco, s6lo se habian efectUado escasos y aislados esfuerzos de inves
tigac16n sobre estos productos en el mundo en desarrollo. 

Seda totalmente err6neo y desorientador tomar demasiado en serio la compara
ci6n de treinta afios de investigaci6n sobre el trigo o el maiz con los informes incone
xos sobre el mejoramiento de los cultivos de legumbres.

S6o en aios muy rccientes han comenzado las legumbres a atraer alguna aten
ci6n como eslabones importantes en la cadena mundial de la alimentaci6n. 

Hay muchas cosas que no conocemos acerca de estos productos. Nos es todavia 
imposibe Ilevarle al granjero un conjunto de pr6cticas 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 est6n ahora produciendo. Los ensayos efectua
dos en lr6n, con selecciones provenientes de cultivadores locales pero con buen mane
jo de la irrigaci6n, la fertilizaci6n, el control de plagas, y adecuadas poblaciones de 
plantas, ha dado rendimientos hasta 400 por ciento superiores a los rendimien'os pro
medio de las granjas.

En ahos recientes se han reunido extensas colecciones de plasma germinal de las 
principales legumbres. Aunque se ha efectuado una selecci6n inicial, necesitan evaluar
se cuidadosamente seg6n una gran variedad de caracteristicas a fin de poder seieccio
nar los progenitores que van a utilizarse en las cruzas de amplia diversidad gen6tica 
para el desarrollo de variedades superiores. En general, la base genetica de los progra
mas de selecci6n existentes en este tipo de cultivos ha sido demasiado estrecha. De es
tas colecciones se seleccionaron en lr6n nueve variedades nuevas y mejoradas de frijol,
guisante olinegro, frijol de Mungo y garbanzo, y se recomendaron ol Gobierno para
ponerlas a disposici6n del p6blico. En la India, la IARI logr6 una variedad de frijol de 
Mungo -Pusa Baisakhi- que puede producir unos 1000 kg por hect6rea en un periodo
de 70 a 75 dfas, de abril a junio, entre la cosecha del trigo y la siembra de los culti
vos del monz6n de verano, cuando normalmente no se producen cosechas. 

Otras instituciones ae investigaci6n de la India, asl como de varios otros paises,
est6n comenzando a hacer uso de estas colecciones. 

41
 



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 sehan hecho presentes durante muchos ahios. En otros casos se conocen las causas, perono se han encontrado soluciones. En el garbanzo, por ejemplo, el tiz6n causado por unhongo, Ascochyta rabiei, ha limitado gravemente la producci6n en varios palses de Asia,especialmente en la India y Pakist6n. Hasta hace poco, la investigaci6n de la resisten
cia se limit6 6nicamente a seleccionar tipos locales bajo condiciones nacionales, Iocualrindi6 pocos resultados. En los 61timos ahios, hemos aprendido que hay varias razas de
hongos implicadas y que se presenta buena resistencia gen~tica. Esla resistencia se iden
tific6 en un tipo proveniente de Israel, el cual est6 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 m6s atractivas agron6micamente. El solo con
trol de esta enfermedad podria incrementar los rendimientos de los 3.5 a 4 millones de
hect6reas de garbanzo, en el 6rea del Punjab de la India, entre 5 y 50 por ciento. 

Los insectos causan grandes dafios a los cultivos de legumbres, particularmente du
rante la temporada caliente y h6meda en los tr6ricos. Aunque se dispone de medidas 
de control quimico para combatir la mayora de los insectos, la aplicaci6n de insectici
dos no resulta factible para el granjero en pequehio para quien el m6s sencillo rociador
queda fuera de sus posibilidades econ6micas y resulta t6cnicamente muy complicado.Hay necesidad de encontrar resistencia al ataque de los insectos e incorporarla en nuevas variedades. S61o 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 dahio a diversos cultivos de legumbres se ha calculado hasta 
en un 40 por ciento. En los ensayos preliminares de campo se han encontrado lineas deguisante ojinegro con considerable tolerancia a diversos insectos devcradores de ho. 
jas, como pulguillas, minadores y j6sidos.

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 investigaci6n microbiol6gica antes de poder aprovechar con 6xito la capacidad
de fijaci6n de nitr6geno de las leguminosas como un factor para la fertilidad del suelo.
Pr6cticamente no hay duda de que los cultivos de legumbres alimenticias responden a
buenas pr6cticas agricolas, como la adecuada preparaci6n de la tierra, plantaci6n ;.n
hileras, riego, control de hierbas daFiinas, control de insectos, aplicaci6n de fertilizan
tes, etc. La poca informaci6n que existe en la literatura al respecto muestra que la me
joria de las pr6cticas habituales puede constituir una buena contribuci6n para lograr me
jor producci6n.

Las leguminosas de semilla constituyen cultivos ricos en proteinas; generalmente son
ricas en lisina (con excepci6n del man) y pobres en amino6cidos azufrados. Poco se sa
be de Ia posibilidad de mejorar las cualidades nutritivas. No se han efectuado seleccio
nes sistem6ticas en gran escala de plasma germinal para determinar la variaci6n ge
n'tica en proteina total o amino6cidos. La selecci6n preliminar efectuada en la India de 
unas 1800 lineas de plasma germinal de "guisante de paloma", por Io que respecta
al contenido de proteina, mostr6 una variaci6n de 18 a 32 por ciento, Io cual parece
indicar un considerable potencial de mejoramiento. Hasta donde yo s6, no se ha hecho
ning6n trabajo de mejoramiento de especies tendiente aumentar la protaina total aa 
los amino6cidos limitantes. 

Los factores productores de flatos, toxinas y antimetabolitos son de considerable 
importancia en el caso de las legumbres coma alimento, pero tampoco en e:te caso dis. 
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onemos de suficiente informaci6n especifica y no se han practicado programas de se
ecci6n que proporcionen informaci6n necesaria para programas de mejoramiento. 

Principales problemas 

(1) Encontrar soluciones a los numerosos problemas de producci6n, algunos de los 
cuales ya he puesto en consideraci6n, debiendo efectuarse investigaci6n para desarro
liar 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 pr6ctica programas de extensi6n educativa para instruir a los gran
jeros acerca de c6mo cultivar estos productos, con la misma atenci6n y sobre las mismas 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 adaptaci6n, Actualmente se cultiva cuando menos 
un tipo de legumbres en cada gran 6rea con deficiencia de proteina y pr6cticamente no
hay necesidad de tratar de introducir nuevos cultivos en 6reas donde esto podria represen
tar serios problemas de adaptabilidad. 

Se puede lograr mayor consumo aumentando simplemente la producci6n. Cual
quier programa para aumentar el abastecimiento de legumbres debe depender, en pri
mer lugar, no tanto de dedicar m6s 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 passs en los que las legumbres son aceptadas y consumidas com6nmente, co
mo en la India, Pakist6n, y otros poises asi6ticos y latinoamericanos, existe una deman
da mucho mayor de la que puede satisfacer la producci6n actual. 

Legumbres coma agentes fortificantes 

Las legumbres, con excepci6n de la soya y el mani, no han sido empleadas en forma 
extensa como componentes de los alimentos fortificados. Hay !nformes de que se est6 
utilizando garbanzo, "guisante de paloma", frijol de Mungo y otros en programas de in
vestigaci6n y en programas piloto de alimentaci6n por instituciones de la India como el 
Instituto de la Nutrici6n en Hyderabad, la Escuela de Ciencias Dom6sticas en Coimba
tore, y el Instituto Central de Investigaci6n y Tecnologia de los Alimentos en Mysore. 

Si se aiade 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 k.ina 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 relaci6n 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 fortificaci6n, 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. 
ci6n; pero como prioridad mucho m6s importante est6 la preparaci6n de legumbres por
los metodos caseros ordinarios. En esta forma, su empleo puede extenderse m6s f6cil
mente, en especial a las 6reas rurales de los poises en desarrollo donde son m6s ne
cesarias. 
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Implicaci6n do las varledades do legumbres de gran rendimiento sobre 
la producci6n selectiva y la fortificaci6n do cereales 

En el futuro inmediato, realmente no parece haber gran conflicto entre las legum
bres y los cereales. Los pueblos que comen predominantemente cereales continuar6n 
haci~ndolo y comer6n legumbres como parte suplementaria y complementaria de su dieta. 
No es f6cil que 6stas se conviertan en el componente principal. Las legumbres son parte de 
la cadena alimenticia de granos y pasar6 bastante tiempo antes de alcanzar una pro.
ducci6n de granos alimenticios completamente suficiente. El mejoramiento en la produc.
ci6n de legumbres no se deber6 considerar como una posible competencia para los ce
reales. En la actualidad, en los paises de mayor producci6n de legumbres de Asia, las 
variedades de cereales de gran rendimiento est6n produciendo una disminuci6n de la su
perficie dedicada al cultivo de legumbres, to cual ha traido una disminuci6n en la
producci6n per c6pita 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 Ileguen a hacer innecesaria la fortificaci6n, pero este tiempo est6 a6n 
muy lejano. 

Cenclusiones 

Las legumbres constituyen una parte esencial de las dietas tradicionales de la ma
yoria de los pueblos en los parses en desarrollo. Son importantes debido a que son cul
tivos ricos en proteinas, con complementos bien balanceados de amino6cidos esenciales. 
Son tambien importantes porque, con frecuencia, proporcionan el 6nico 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 requierr. una gran cantidad de investigaci6n, b6sica y de adaptaci6n, de la mis
ma magnitud e intensidad de la que ha sido efectuada con el trigo, el maiz y el arroz 
durante los 6ltimos veinte ahos, a fin de lograr un posible avance en la producci6n de 
estos cultivos tan importantes desde el punto de vista nutricional. 

Recomiendo a la AID que continue su inter6s en las legumbres y apoye las reco
mendaciones para la expansi6n y la aceleraci6n de la investigaci6n a fin de poder
hacer m6s expedita la producci6n de legumbres recientemente propuesta por la Funda
ci6n Rockefeller a los directores de las agencias de ayuda internacional. 
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SATISFACCION DE LOS REQUERIMIENTOS HUMANOS DE PROTEINAS Y AMINOACIDOS 

Helen E. Clark
 
Universidad Purdue
 

A. 	 1. Los requerimientos de amlno6cidos esenciales (AAE) establecidos por media dela cristalizaci6n de amlno6cidos, han sido consignados en miligramos por dia: 

AAE HombreI Mujer' Nio Infante4 

Isoleucina 700 450 1000 280
Leucina 1100 620 1500 810 
Lisina 800 	 1600500 	 1350 
Metionina 1100 350 800 770
Cistina - 200 - 600
Fenilananina 1100 220 800 810
Treonina 500 305 1000 540 
Tript6fano 250 157 120 200 
Valina 800 	 900650 	 850 
1 Rose, W. C. El mayor requerimlento observado. 
2 Loverton y col. Valor promedil 900 mg do tirosina. 
3 Nqkagawa 	y col. Japoneses, 9-12 aros do edad.
4 Calculado para Infantes do 9 kg a partir de los datos de Snyderman.

Los Infantes necesitan tamblin 280 mg do histidina. 

B. 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 my y 900 mg
resultan adecuados para cualquier persona que pese menos de 90 kg.
Mujeres, peso promedio 61 kg: 300 	a 750 mg, promedio 550 mg.Los requerimientos de lisina est6n directamente relacionados con el tamafho 
corporal y la creatinina urinaria. 

2. Calorlas: para la utilizaci6n eficaz de las proteinas, resulta Indispensable una 
cantidad adecuada de calorias. 

3. Proporciones relativas entre los AAE. 

Se requiere poner atenci6n a la combinaci6n de amino6cidos esenciales,su cantidad y proporci6n, as' como a los amino6cidos en forma individual. La
retenci6n de nitr6geno tiende a mejorar cuando la cantidad de amino6cidosesenciales aumenta en la misma proporci6n; pero la reducci6n en I cantidadde uno de los AAE reduce la eficiencia de utilizaci6n de toda la mezcla. 
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4. 	 Matz Opaque-2 

Cuando se le emple6 como fuente principal de proteina, 300 g de maiz 
Opaque.2 satisficieron los requerimientos mfnimos para el mantenimiento del 
equilibrio de nitr6geno de personas normales que pesaban 70 kg o menos; 
mientras que 600 g de malz ordinario fueron necesarios para el mismo prop6
sito. Los 300 g de maiz Opaque-2 contenian 1600 mg de lisina y 470 mg de 
tript6fano. La suplementaci6n de 200 g de malz con lisina, tript6fano o metio
nina no lo hizo equivalente a 250 g de maIz O2, aunque te6ricamente asl de
bia haber sido. (Clark y col., A. J. Clin. Nutr. 20, 825, 1967). El maiz Floury.2 
es tambi6n de considerable inter6s. 

5. 	 Arroz 

Los adultos normales mantuvieron un balance de nitr6geno positivo cuan
do consumieron 8.0 g de nitr6geno (48 g de protefnas) de 595 g de arroz de 
grano largo comercial, mientras que 6.0 g de nitr6geno (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 substituci6n del 15 al 30 por cien
to del nitr6geno del arroz por proteina animal (polio) no modific6 de manera 
importante la retenci6n. Se calcula que 1600 mg de lisina, 600 mg de tript6
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 nitr6geno y cuan
do menos 50 por ciento m6s de lisina, tript6fano y treonina que la variedad 
est6ndar, caus6 una clara mejoria en la retenci6n de nitr6geno ya que 480 g 
produjeron balances de nitr6geno fuertemente positivos en todos los sujetos. 

A continuaci6n se ilustra el efecto de la modificaci6n gen6tica sobre cier
tos amnio6cidos esenciales en el malz y el arroz: 

Ami.,o6cidlo My de AAE por gramo cle N Mg de AAE/IUU gramos de cereal 

Malz Arroz' Malz Arroz 

Normal 02 BB BPI Normal 02 BB BPI 

Isoleucina 290 215 310 280 425 400 370 750 
Leucina 810 580 660 615 1200 1080 1620 820
 
Lisina 180 290 190 235 265 540 470 310
 
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 
Tript6fano 40 90 80 85 60 160 190 115 

1 Bluebonnet IBB) y BPI-76-1 crecieron en las Filipinas en 1969. BB 1.33% de N, BPI 2.44% N. 

C. 	 Nifios preescolares 

1. 	 Los infantes y nifhos pequehios comprenden el 14 por ciento de la poblaci6n 
mundial; los nifios en edad escolar.el 24 por ciento y las personas de m6s de 
quince ahios, 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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Fuente Edad Peso Proteina Kcal Caiclo 'Hierro Vit. A mia flavin ina 

Aios kg glkg g/dIa mg mg ui mg mg mg 

FAO('65) 1-3 12 .88+.16 11 
4.6 18 .81+.16 18 400-500 (1000) .7 .9 11.2 

NRC(68 3.4 16 1.9 30 
4.6 19 1.6 30 800 10 2500 .8 .9 11.0 

Fil.'70) 1.3 12 (2.2) 26 1300
 
1 4-6 17 (1.9) 32 1600 500 7 2500 .8 .8 11.0
 

I Pora la proteina basado en la FAO, corregida paa el 63 par ciento do NUP encontrodo on la dieta en Filipinos 
la energia do la proteina as del 6 al 7 par ciento para los nifos do uno a nueve afios, pero so consider6 do
seabla un 8 por clento. 

Tomando en cuenta los requerimientos de proteinas y el contenido de es
tas substancias en ciertos cereales, pueden hacerse los siguientes c6lculos: 

2. 	 Cantidades de ciertas proteinas requeridas para suministrar 20 g de proteina' 
para un nifio de 4-6 ahios de edad, y AAE presentes 

Fuente Protena Para 20 9 Lisi. Metio. Cis- Treo. Tript6. 
de proteina na nina tina I nina fano i 

% 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 7.6 240 750 720 430 890 280 
Arroz, rico en protefna 2 14.5 125 600 360 350 810 240 

Trigo, fntegro 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 3 12.8 145 1200 590 440 930 300 
Leche, descremada seca 35.6 53 1450 470 170 880 270 

1 El requerimiento do 14 g seialado par la FAO ha sido corregido para el 75 por ciento de digestibilidad.
 
2 Arroz BPI.76-1 desorrollado en Filipinos on 1969.
 
3 Sugeridos como protelinas do referencia par Ia FAO (1965).
 

3. 	 La curva indicativa de los requerimientos minimos para la protena de refe
rencia preparada por el Comit6 sobre Protena de la FAO (Holt, 1960), dismi
nuye desde 2.0 g/kg/dia, al nacer, a 1.5 g al aho de edad y a 1.0 g a los 3 
ahos; despu6s, gradualmente a 0.6 g a los 18 ahos y, finalmente, a menos de 
0.5 g. Por lo tanto, debe prestarse especial atenci6n a los infantes y nifios en 
edad preescolar. 

A. La Organizaci6n Panamericana de la Salud y el INCAP han sugerido que la 
eficacia de las protemas para infantes y niios debe comprobarse con 2.0 y 1.0 
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glkg/da. Con una ingesti6n de 2.0 g, suponlendo 100 Kcal/kg/dia, las calo. 
ras de la protelna representarian 8 por ciento del total, que es el porcentaje 
mlnimo generalmente aceptado para el lactante con alimentaci6n artificial. La 
protefna de la leche humana rinde ligeramente m6s del 7 por ciento de ca. 
lorias. Con la ingesti6n menor, 4 por ciento de calorfas, todas las proteinas
resultan inadecuadas para el crecimiento de los lactantes. (Graham y col. A. 
J. Clin. Nutr. 22, 577, 1969). 

5. Bresani (Milner, Protein-enriched Foods, p6g. 51), inform6 que los niios de las 
6reas rurales consumfan, junto con las frutas y las verduras, las sigulentes can
tidades (g al dfa): 

Alimento Localldad 

1 2 3 
Maiz, tratado con cal 119 179 174 
Frijol negro 10 20 10 
Productos l6cteos 47 5 13 
Huevos 5 4 3 
Came 9 14 6 

% de protefnas 12 12 12 
% de grasas 8 5 7
% deHdeC 67 73 69 

Bresani consign6 tambi6n la ingesti6n diaria, por los niios, de 281 g de matz 
y 24 g de frijol en Guatemala. (Los adultos, de 375 a 400 g de maiz en los 
tres palses). 

6. Conveniencla del maiz Opaque-2 para nios 

Bressani (Corn Conference, p6g. 36) aliment6 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 (nica fuente de proteflna. El balance de nitr6geno 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 proporcion6 la mayor can
tidad de proteina, pero, con la cantidad menor, el malz result6 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. Mattem,** y J. W. Schmidt ** 
presentado par V. A. Johnson 

* Servido do Investigaclones Agricolas 
Departamento do Agricultura do E.U.A. 

** Universidad do Nebraska 

El mejoramiento nutricional del trigo puede lograrse aumentando su contenido de 
proteina o desviando favorablemente la proporci6n de amino6cidos esenciales en [a pro
teina. Para que tenga un valor m6ximo, el incremento de nivel de la proteina debe 
producirse sin que disminuya el rendimiento del grano o se produzcan desviaciones inde
seables en los amino6cidos esenciales. De manera similar, el mejoramiento en la pro
porci6n de aminoocidos esenciales no debe acompaiarse de depresi6n en el rendimiento 
del grano o en su contenido de proteina a fin de que su aplicaci6n sea de utilidad. 

El Servicio de Investigaciones Agricolas y la Universidad de Nebraska, con ayuda
econ6mica de la Agencia para el Desarrollo Internacional, est6n efectuando investiga.
ciones sobre el mejoramiento nutricional del trigo mediante producci6n selectiva. Mi di
sertaci6n se referir6 a nuestros hallazgos hasta la fecha y al estado que guarda nuestro 
esfuerzo de mejoramiento. 

El contenido de proteina del grano es un car6cter hereditario. Utilizando Atlas 66 
como fuente gen6tica de elevada proteina, hemos podido aumentar el nivel de protei
na del grano hasta un 20 a 25 por ciento. En la pr6ctica, esto significa que es posible
obtener variedades con 15 por ciento de proteina en situaciones en las que las vare
dades ordinarias de trigo tienen s6lo 12 por ciento. 

Se ha logrado hacer avances simult6neos 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 ast como de una plantaci6n
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 hect6rea en tres sitios de prueba de Ne
braska en 1970, en comparaci6n con 45.107 hectolitros por hect6rea para la popular
variedad Scout. El contenido de proteina del grano fue de 14.4 por ciento comparado 
con s6lo el 11.8 por ciento para Scout. Esto constituye una mejorfia del 23 por clento 
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 1969 fue de 16.4 por ciento, con un rendimiento pro.
medio de grano de 45.282 hectolitros por hect6rea. El Triumph, con un rendimiento 
comparable de grano, produjo s6lo un 14.7 por ciento de contenido de protefina. 
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No es posible fijar el contenido de proteina del grano a un nivel especificamente 
alto mediante la producci6n 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 

nuestros datos muestran que es de esperarse que las vasu rendimiento. Sin embargo, 
riedades ricas en proteinas logren mejores niveles en dicho contenido que otras varieda
des, en una gran diversidad de ambientes. Las variedades que poseen genes del Atlas 
66 para elevada cantidad de proteina 	fueron siempre m6s ricas en proteina que otras 

1969. En las pruebas de Nebraska, una variedadvariedades ensayadas en la IWWPN en 
en gran diversidadrica en proteina mantuvo su ventaja sobre la variedad Lancer una 

de niveles de fertilidad del suelo. 

,Ejerce el car6cter de elevada proteina en el trigo alg6n efecto indeseable sobre 
la relaci6n de amino6cidos esenciales? Njestra investigaci6n al respecto ha proporcio

en nuestras lIneasnado alentadora informaci6n. Los perfiles de amino6cidos obtenidos 
derivadas del Atlas 66 mostraron que varias fueron comparables en lisina, metionina y 
treonina a su progenitor bajo en proteina. Lo m6s importante es que hubo un aumento 

la cantidad de cada uno de estos 3 amino6cidos por unidad de peso del grano. El en 
significado de esta informaci6n es que 	es posible lograr un mejoramiento de la calidad 
nutricional del trigo mediante la producci6n selectiva pa.a elevar el contenido de pro
teina. 

Creo que es posible lograr a'n mejores resultados en el contenido de proteina y 
que, hastc v*rto grado, ello puede combinarse con un mejoramiento en la proporci6n 
de amino6cidos. Se han identificado nuevos trigos ricos en proteina que ya hemos cru
zado con lineas derivadas del Atlas 66. Do 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 interns porque tambi6n produce proteina con un con
tenido de lisina mayor que el normal. 

Nuestro laboratorio ha investigado sistem6ticamente la cantidad de proteina y las 
lisina en los trigos comunes de todo el 	mundo. Estamos evaluando actualdiferencias en 

mente el trigo duro de nuestra colecci6n mundial. El contenido de proteina de los tri
vari6 entre 7.0 y 22.0 por ciento. Los limites para el contenido de lisinagos comunes 

fueron de 2.2 a 4.2 por ciento. El componente gen6tico de la variaci6n de lisina es de 
6til para los objetiaproximadamente 0.5 por ciento. En esta pcrci6n la que puede ser 

vos de la selecci6n de nuevas variedades. 

El contenido de proteina y el nivel de 	lisina se encuentran negativamente correla
cionados. Entre los trigos de la colecci6n mundial, la relaci6n lisina/proteina baj6 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 variaci6n en la lisina pudo atribuirse a la variaci6n en proteina. En 
contraste, hubo una fuerte asociaci6n 	positiva entre el contenido de proteina y la lisi
na/peso del grano seco. La relaci6n lisina/peso del grano seco aument6 de 0.33 a 0.55 
por ciento cuando el contenido de proteina aument6 del 10 al 20 por ciento. 

Aunque la variaci6n en la proteina inducida ambientalmente se encuentra corre
lacionada negativamente con el contenido de lisina de la proteina, de ello no se des

en 	 menor cantiprende necesariamente que el trigo geneticamente rico proteina tenga 
dad de lisina que el trigo ordinario producido en el mismo ambiente. Nuestra experien
cia derivada del an6lisis de amino6cidos de lineas ricas en proteinas derivadas del Atlas 
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66 indica que los trigos inherentemente ricos en proteinas pueden tener una relaci6n Ii
sina/proteina igual o superior que los trigos ordinarios desarrollados en el mismo am
biente. 

Doce variedades experimentales ricas en protefna se encuentran ahora en el perio
do inicial de multiplicaci6n 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 agron6micas 6tiles. 

Tenemos raz6n en creer que este grupo de trigos puede adaptarse bien al prolonga.
do invierno seco del 6rea de producci6n de trigo de Turquia central. Por ejemplo, el trigo
de invierno desarrollado en Nebraska fue adquirido este afio por Turquia para produc
ci6n comercial bajo el nombre de Bolal. 

Planeamos Ilevar semilla de 12 variedades ricas en proteina a Turquia el afio pr6
ximo en cantidades suficientes para su ensayo extenso y su propagaci6n. En la actuali
dad, nuestro laboratorio est6 efectuando perfiles de amino6cidos de los trigos para de
terminar cu6l presenta Ir relaci6n m6s favorable de amino6cidos esenciales. 

Veintis6is lineas experimentales ricas en proteinas de nuestro programa fueron se
leccionadas en 1970 como elite de germoplasma para el uso de los cultivadores de trigo 
en todo el mundo. Ya he recibido solicitudes de 6ste y otros germoplasmas de trigo nu
tricionalmente ctiles de 44 investigadores y cultivadores en 16 Estados y 16 poises ex
tranjeros. J. C. Craddock, quien est6 a cargo de la colecci6n mundial de trigo induda
blemente ha recibido muchas m6s 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 est6n siendo analizados en nuestro laboratorio de proteinas y propagados en 
Nebraska y Arizona en 1971. Efectuaremos determinaciones de lisina en estos materia
les en nuestro laboratorio lo m6s pronto que las instalaciones y el tiempo lo permitan. 
Es nuestro prop6sito hacer que las lineas con las mejores posibilidades nutricionales se 
encuentren a la disposici6n de los paises en desarrollo para su valoraci6n agron6mica.
La semilla de las lineas m6s prometedoras agron6micamente podr6n ser enviadas a 
nuestro laboratorio para determinaciones cornpletas de amino6cidos. 

La identificaci6n de variedades de trigo agron6micamente superiores para poises 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 selecci6n 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
t6n siendo propagadas para su posible uso como variedades comerciales en Nebraska 
y Turqula se calcula que han costado 250,000 d6lares. Hay que comparar esto con el 
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costo calculado de 100,000 d6lares por variedad para las 6ltimas 10 variedades de tri
go de invierno desarrolladas por la Estaci6n de Experimentaci6n Agrfcola de Nebraska. 

Estos trigos y otros que se producir6n no resolver6n el problema de la protelna 
de trigo. Creemos, sin embargo, que pueden constituir una importante contribuci6n al 
respecto. 
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MEJORAMIENTO NUTRICIONAL DEL TRIGO MEDIANTE FORTIFICACION 

Daniel Rosenfield
 
Serviclo do Desarrollo Econ6mico del Exterior
 

Departamento do Agricultura do E.UA.
 

Enfocar6 el t6pico "fortificaci6n del trigo" desde el punto de vista de un t6cnico en 
alimentos con conocimientos de nutrici6n y no como un nutricionista con conocimientos 
de tecnologla alimentaria. 

Hablar6 primero de la fortificaci6n de la harina de trigo con particular 6nfasis so. 
bre el costo y despues dedicar6 cierto tiempo a la fortificaci6n del grano de trigo. Hay 
la tendencia a usar el t6rmino "trigo" para abarcar tanto la harina de trigo como el 
grano de este cereal en las discusiones sobre fortificaci6n y a veces esto ha dado lugar 
a cierta confusi6n. La tecnologia de la fortificaci6n de la harina de trigo es bastante 
clara; sin embargo hay ciertos problemas para fortificar el grano integro de trigo, a lo 
cual me referir6 despu6s. 

Fortificaci6n de harina do trigo: nutrientes y costos 

Las tablas I y IIpresentan los costos y niveles de tiamina, riboflavina, niacina, hie
rro, y vitamina A que se agregan a la harina de trigo enviada a paises en desarrollo 
bajo los lineamientos del Titulo II de la P.L. 480. (No se aiade 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 me:lida 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 continuan siendo v6lidas. 

En los Estados Unidos hemos estado agregando tiamina, riboflavina, niacina e hie
rro a nuestra harina de trigo desde principios de la d6cada de 1940. Los m6todo:n para 
la adici6n, los procedimientos de control y el equipo necesario se encuentran perfecta
mente resueltos. 

TABLA I -- NUTRIENTES PARA LA FORTIFICACION DE HARINA DE TRIGO 
Costo por kg 

Nutriente (U.S. dMlares) 

Tiamina 14.75 
Riboflavina 32.00 
Niacina 3.25 
Vitamina A 5¢ el mill6n de UI 
Hierro (Fosfato f~rrico) 1.10

2.201L-lisina 
I El costa actual en los Estacos Unidos para cantidades muy pequefias as do aproxImadamente 3.70 d6lares pot kg. 

Sin embargo, el precto do 2.20 d6lares por kg as un costa reallsta cuondo ta producci6n as da 500.1000 toneladas al afo cian. 
do Ia produccd6n alcance 50,000 toneladas al aro el costo serd de airededor do 1.50 dMlaros par kg. 
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TABLA II - FORTIFICACION DEL TRIGO: NIVELES DE NUTRIENTES Y COSTOS 

Nutriente Cantidad por kg de 
Costo por tonelada 
mitrica de harina 

harina D6lares 

Tiamina 
Riboflavina 

4.18 mg 
2.52 mg 

.062 

.081 
Niacina 30.14 mg .068 
Hierro 26.40 mg .029 
Vitamina A 10,000 Ul .50 

Subtotal .741 
L-lisina 2 g 4.40 

TOTAL 5.141 

1 El costo do premezciar Ia proparad6n umentara oproximadomente 25 centavos al costo do la fortlficad6n por tone. 
lada m6trlca. 

Los costos de cualquier programa de control de calidad asociado con la fortificaci6n son 
minimos. El precio de los alimentadores para poder agregar los nutrientes a la harina 
es generalmente de unos mil d6lares. El sefior Clinton Brooke ha inventado un alimenta
dor capaz de manejar vol6menes pequehos o ,grandes de alimentaci6n con una precisi6n 
de m6s o menos 2 6 3 por ciento. El costo probable de tal alimentador, que ser6 muy 
6til en los paises en desarrollo, ser6 de alrededor de $ 50.00. 

Desde finales de lo decada 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
to protege a la vitamina y le imparte un alto grado de estabilidad. Estas particulas, co
nocidas a veces como "cuentecillas", pueden prepararse en un tamaho adecuado de par
ticula para mezclarse con la harina sin riesgo de que se separen durante su manejo o 
almacenamiento. 

La tabla II muestra que el costo de afaair lisina a un premezclado de vitaminas y 
minerales es de aproximadamente 6 veces el costo de los dem6s nutrientes; cuando agre
gamos el costo de 25 centavos del premezclado de la preparaci6n al costo de los in
gredientes, la relaci6n baja ligeramente hasta aproximadamente 5'/2. Si el costo final 
para fortificar una tonelada metrica de harina es de $ 5.40 d6lares, entonces el costo 
de la lisina constituye el 80 por ciento del total. 

Si suponemos que una tonelada metrica de harina cuesta aproximadamente $150.00 
d6lares y el costo para fortificarla con todos los ingredientes excepto lisina es de $1 d6
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 investigaci6n 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; 
aqul, el costo para fortificar la harina de trigo es de aproximadamente el 31/2 por cien
to del costo del cereal. Yo me atreveria a decir que si logr6ramos mediante la produc
ci6n selectiva de nuevas variedades ournentur la cantidad de lisina del trigo, esto serra 
costeable aun cuando significara un 5 por ciento del costo, por. las siguientes razones. 
Con la fortificaci6n tenemos que Ilevar el trigo al molino para poderle agregar los nu
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trientes adecuados. Con la selecci6n de nuevas variedades no tenemos que preocuparnos 
de esta centralizaci6n. Por supuesto, subsiste 1a paradoja de que si logramos incorporar 
la lisina coma car6cter natural dentro del trigo a un costo razonable, perdura la necesi
dad de traer el cereal a los molinos para poder afiadir los dem6s nutrientes vitales como 
la vitamina A, la tiamina y el hierro. 

Instalaciones para la producci6n de lisina 

Con frecuencia se plantea la pregunta de cu6l es el tamafio minimo de una planta 
para producir lisina. Coma sabemos, la lisina es producida por un proceso qulmico y por 
un procedimiento de fermentaci6n. La mejor informaci6n de que dispongo al respecto 
es que el tamafio minimo de una planta para la producci6n econ6mica de lisina me

de 5 millones de kilogramos al ario. El tamafiodiante un proceso quimico es para cerca 
minimo de una instalaci6n para fermentaci6n produciria cerca de un mill6n (?) de kilo
gramos al aho. Puede calcularse que esta instalaci6n minima costaria de 31/2 a 4 mi-
Hones de d6lares para equipo fundamental si no formara parte de una operaci6n mayor 
de fermentaci6n. Podria costar otro mill6n y medio de d6lares la construcci6n de edifi
cio, abastecimiento de fuerza, anexos, etc. Los castas de operaci6n son dificiles de cclcu

las fuentes de hidratos de carbono y las condicioneslar sin conocer los detalles de 
locales. Un c6tculo general seria de media mill6n de d6lares al afio. El agua necesaria 
para una planta de fermentaci6n seria de 7.5 millones de litros diarias. En vista del ele

es m6s conveniente construirvado requerimiento de capital y de los castos de operaci6n, 

una unidad productora de lisina dentro de instalaciones de fermentaci6n ya existentes.
 
Par ejemplo, una planta que se encuentre produciendo GMS o antibi6ticos seria la meior
 
elecci6n.
 

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

En la tabla III podemos ver coma la adici6n de lisina a la harina de trigo aumenta 
la proteina utilizable. En nuestra oficina, hemos escogido hablar de adici6n de lisina que 
incrementa la proteina utilizable en vez de hablar en t6rminos de incremento de la ca
lidad de la proteina. Hemos encontrado que el t6rmino calidad de la proteina, 

TABLA III
 

EFECTO DE LA LISINA SOBRE EL VALOR NUTRITIVO DE LA PROTEINA DE TRIGO
 
Aumento en lIProicina 

proteina uLilizable(mediante Proteina r 0 dea.antilsis 
100mrg de aliutilizablequmico )ReerenciaAlimento quimicn)mento 

Harina blanca de trigo 1 13.75 3.20 

Harina blanca de trigo,,: 2.14 
+ 0.2% de clorhidrato 13.94 

de lisina 5.34
 
Pan de agua 2 15 7.3
 
Pan de agua,> 
 2.7 
+ 0.3% de clorhidrato 

Is 10.0de lisina 
for World Needs", pp. 38.48, publlcado par ia American AssociationI Hegsted, D. M. en "Protein.Enriched Cereal Food 

of Cereal Chemists, 1969. 
2 Jansen, G. R. (1969) American J. Clin. Nutr. 22, 38.43. 
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aunque apropiado en sentido t~cnico, resulta con frecuencia engaioso para personas sin 
conocimientos de nutrici6n. Calidad es en realidad un termino esot6rico al cual es dificil 
aplicar n6meros en cualquier an6lisls de costos-beneficio o de costos-eficacia. Sin em
bargo, el especialista en economfa o en politica de un gobierno puede comprender f6
cilmente el concepto de proteina biol6gicamente utilizable y puede cuantificar en t6rmi
nos econ6micos su aumento por medio de la adici6n de amino6cidos. 

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 
grams mediante la adici6n de 0.1 g de lisina. Si calculamos que la lisina grado hu
mano puede comprarse por $2.20 d6lares el kilogramo, el costo del gramo adicional 
de proteina de trigo utilizable es de 0.022 centavos. Desde un punto de vista estric
tamente matem6tico es dificil concebir una fuente m6s barata de protefna. Esto no 
quiere decir que la fortificaci6n del trigo con lisina para incrementar la proteina dispo. 
nible en la dieta sea la soluci6n en todos los pases bajo cualquier circunstancia. Ob
viamente si un pals y no tiene trigo y tiene que importarlo, pero dispone de otras fuen
tes de proteina, entonces la fortificaci6n de trigo puede no resultar costeable. 

Fortificaci6n del grano de trigo 

En los trabajos enviados previamente a esta reuni6n, hay una excelente discusi6n 
de los doctores Fred Senti y Jim Pence respecto a la fortificaci6n de granos fintegros. Los 
investigadores de la Workers at the Western Utilization Research and Development Di
vision (Divisi6n Occidental para la Utilizaci6n de la Investigaci6n y el Desarrollo) de 
Albany, California, han dise~ado 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 s6lidos. De particular impor
toncia para nuestro seminario es su trabajo sobre fortificaci6n del trigo con 0.1 a 0.2 
por ciento de monoclorhidrato de lisina. Encontraron que la forma m6s pr6ctica de for
tificar trigo entero con lisina es hacer penetrar el amino6cido en los granos de trigo 
hasta alcanzar un 10 por ciento y despu6s mezclarlo con trigo sin tratar a la proporci6n 
de 1:99, obteni6ndose asi la adici6n de 0.1 por ciento de lisina deseada. Para ayudar 
la penetraci6n del amino6cido, los investigadores escarificaron ligeramente el grano ha
cl6ndolo pasar a travs de un molino descascarillador. El trigo escarificado, tras de in
mersi6n durante 3 horas en monoclorhidrato de L-lisina al 35 por ciento a 41.1 *C segui
ida de escurrimiento y una hora de enfriamiento antes del secado, captar6 de 10 a 12 
por ciento de la sal de lisina. Se inform6 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) Ilegaron a la conclusi6n de que es tecnol6gicamente 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 embarc6 el aho 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 soluci6n de lisina y no s6o el 10 por ciento. No se ha precisado el grado de p6rdli. 
da de lisina durante el subsecuente enjuague y cocimiento del bulgur fortificado de esta 
manera. La WURDD ha usoado una prueba modificada del enjuague, desarrollada para 
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enriquecer el arroz, para calcular la p6rdida de lisina durante el enjuague. Se ha visto 
que aproximadamente el 25 par ciento de la lisina se deslava de los granos tratados si 
se les enjuaga. En la pr6ctica, esto estaria determinado por la fuerza del enjuague. El 
Departamento de Agricultura ha recomendado extroaficialmente a la industria que agre
guen un 25 par ciento adicional de lisina. En otras palabras, para hacer que el produc
to final contenga 0.1 por ciento de lisina, el Departamento sugeriria que el bulgur for
tificado contuviera inmediatamente despu6s del procesamiento 0.125 par ciento. 

Uno de los problemas que he encontrado al discutir la fortificaci6n del trigo en
tero es la falta de confianza en la precisi6n de los m6todos de analisis 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 m6todo no ha sido ain publicado. Los aspectos de la quimica analiti
ca est6n fuera de los prop6sitos de esta charla. Baste decir que no hay un completo 
acuerdo entre los investigadores sobre la precisi6n y utilidad de los actuales m6todos 
de an6lisis para la lisina. Este problema tendr6 que solucionarse para que la fortifica
ci6n de granos se vuelva una actividad importante. 

Conclusiones 

He tratado de mostrar que la fortificaci6n de la harina de trigo es un enfoque 
para mejorar la nutrici6n 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 qu6 no se est6 hacien
do algo m6s con las vitaminas y los minerales. Son baratos, y los m6todos de adici6n 
y control en los molinos de harina requiere s6lo escasa preparaci6n tecnica. El sentido 
comCn nos dice que con poco esfuerzo y bajo costo, la fortificaci6n 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 fortificaci6n de la harina de trigo con lisina es la forma m6s 
barata de lograr proteina utilizable adicional para las personas que se alimentan con 
trigo. El principal obst6culo 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 producci6n de lisina en los paoises en desarrollo tendr6 que 
abrirse en paises grandes como Brasil. Tambi6n puede intentarse en un pais pequefio 
como parte de un pacto regional de comercio que comprendiera el intercambia de ar
ticulos par lisina y no por dinero. 

La fortificaci6n de los granos de trigo puede no ser factible c, de importancia en 
la pr6ctica. 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 distribuci6n 
para fortificar los granos de trigo antes de que sean molidos en operaciones "primi
tivas" en los villorrios. 

Es posible que los beneficios de [a fortificaci6n 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 pr6cticamente identico al que rodea la adici6n de floor al agua. Si tal es el caso, 
los verdaderos perdedores son la gente pobre que sufre de deficiencias 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 Investlgacl6n 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 (arroz moreno). Esta variabilidad se pre
sent6 dentro de la variedad IR 8. Las siembras experimentales ce IR 8, en las cuales 
se siguieron pr6cticas 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 m6s de seis toneladas m6tricas por hect6rea. 

Efecto do la nueva tecnologfa sobre la proteina y el rendimiento 

Las nuevas variedades de plantas de elevado rendimiento, como la IR 8, pueden 
no ser gen6ticamente m6s ricas en contenido de proteina que las tradicionales varie
dades tropicales. Sin embargo, puesto que las nuevas variedades pueden utilizar ma
yores c intidades de fertilizante nitrogenado, podemos esperar cantidacles superiores 
de proiena asi como mejoies rendimientos. A medida que los agricultores adquieran 
m6s experiencia para efectuar las nuevas pr6cticas de cultivo, estos logros se har6n 
m6s evidentes. Se calcula que cerca del 6 por ciento del cultivo de arroz en Asia en 
1969 se plant6 con variedades mejoradas de esta planta. 

Los factores ambientales que afectan el contenido de proteina comprenden la esta
ci6n (de Iluvias 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 Iluvias (6poca del monz6n). Los mayores rendimien
tos logrados durante la estaci6n seca se deben a la mayor intensidad luminosa que 
permite una mejor utilizaci6n del fertilizante nitrogenado. 

En 1970, la temporada de Iluvias fue una excepci6n debido a que el contenido 
de proteina fue menor que en la estaci6n seca. Probablemente esto se debi6 a una 
intensidad luminosa menor que la normal durante el periodo desde la iniciaci6n de la 
panicula hasta la maduraci6n del cultivo de arroz. Los rendimientos de arroz en bruto 
tambi~n fueron inferiores a Io normal. 

Calidad do 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 comparaci6n con el arroz 
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pobre en ellas (5.7 a 14.3 por ciento). La disminuci6n en la calidad de la protefina 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 consideraci6n 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
t6fano, y treonina. 

No parece haber ning6n efecto adverso de la cocci6n sobre el contenido elevado 
de proteina (hasta el 14 por ciento). 

Selecci6n 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 gen6ticamente m6s rica en proteina. Se han obteni
do muestras de esta variedad con m6s de 14 por ciento de proteina cuando se utiliza la 
aplicaci6n tardia de fertilizante nitrogenado. 

La colecci6n 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 trav6s de siete generaciones. El contenido de proteina 
de las plantas seleccionadas ha variado entre 5.8 a m6s de 15 por ciento. Cuando 
menos en algunos casos, se piensa que esta variabilidad es gen6tica. 

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 claramente un elevado 
contenido de proteina. Estas se ensayar6n bajo una gran gama de pr6cticas de cultivo 
para determinar su m6ximo potencial de rendimiento. Estas lineas han producido ren
dimientos hasta de 5 toneladas m6tricas de arroz en bruto. 

El BPI-76 est6 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 selecci6n se han escogido lineas que se supo. 
nen tienen un mayor contenido de proteina. Una linea, la IR480-5-9.3-3, del cruce de 
nahng Mon S4 x taichung nativo 1, est6 siendo sometida actualmente a prueba. 

El siguiente paso en el programa ser6 intercruzar lineas ricas en proteina de di
verso origen con la esperanza de combinar diferentes genes para un mayor contenido 
de proteina. 

Continuar6 tambi6n la b6squeda de otras variedades ricas en proteina. 
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Las nuevas variedades de elevado rendimiento que est6n siendo desarrolladas en 
Corea indican que pueden ser gen6ticamente m6s ricas en contenido de protena que
las variedades de jap6nica actualmente cultivadas. Las nuevas variedades se desarrolla
ran por cruces de jap6nica x indica y en un experimento efectuado en 1970 promedia
ron 10 por ciento de proteina en comparaci6n con 8.7 por ciento para las variedades 
de jap6nica. Los rendimientos de arroz moreno fueron 5.3 toneladas m~tricas por hec
t6rea para las nuevas cepos y 4.7 toneladas para las variedades de jap6nica. 

Tabla I: Promedio de proteina y promedio de rendimiento de grano de los campos de 
cultivo, por variedad. 

Laguna, 1970. Epoca de Iluvias. (Departamento de Estadistica, IRRI.) 

Variedad 
NOm. de 
gronjas 

Cantidad de 
fertilizante uti.

lizada (kg/ha N) 

Promedio de ren-
dirniento de gra. 

no (kg/ha) 

Promedio de 
contenido de
proteina (/) 

IR 8 19 18 - 61 4276 7.50 
IR 5 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 

1So tomaron cuatro muestras do cadq grania. 

Tabla I: 	 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.) 

N~m. de 	 Cantidad de Promedio de ren. Promedio de
Variedad granias fertilizante uti- dimiento de gra- contenido de

lizada (kg/ha N) no (kg/ha) 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 

IR5 2 	 46- 57 4853 7.7
 

C-4 2 	 40 - 97 3303 8.3 

1Los datoa son al promedio do 4 cortes do muestra por grana. 
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Tabla III: Comparaciones entre el rendimiento promedio y la proteina promedio entre 
arroceras en Laguna, 1970. (Departamentouna y otra estaci6n, de granjas 

de Estadistica, IRRI.) 

Epoco de IluviasEpoca de secas 

Rendl-
Nivel de Protei- Rendimien- Nivel Proteina mlento 

fertili. no prome- to promedio de fertili. promedio promedio 
(Kg /ha) zante % (kg/ha)

Granlero zante dio % 

IR8 

9.2 6932 27.39 8.0 5108
1. Casubha 43.04 

40.50 7.9 5025
2. Nervaez 67.50 9.1 	 4787 

60.75 7.9 5149
3. 	 Consignado 63.00 8.7 5335 

4467 36.00 6.3 4945
4. Notario 36.00 8.0 

8.7 4240 18.00 8.4 4850
5. Britiller 54.00 

7.4 2562 50.62 7.6 3499
6. Calabit 52.50 

6.8 4119 54.00 7.7 4790
7. Cabantot 33.75 

36.00 7.7 38958. de Guzmin 0 7.2 	 2182 

55.23 7.6 38069. Rana 73.63 6.8 	 3618 

C4 

9.1 3767 36.00 8.6I. Brozas ) 97.20 

IR20 
26851. Taklan 70.87 8.6 	 3762 36.00 8.1 

62
 



Tabla IV: Contenido de proteina y rendimiento de grano de cuatro neas, para la 6po. 
ca de secas y de Iluvia, con diferente espacio de plantado, IRRI, 1969. 

Densidad IR8 IR305-4-12-1-3 IR127-80-1-10 Peta 
de plantas Secas Lluvias Se.cas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias 

Al voleo 6.1 6.9 6.1 7.3 6.0 7.5 7.8 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 7.6 7.3 7.4 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 7.7 8.6 8.5 5.9 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 dotos son el promedio de 3 ensayos. No so aplic6 nitr6geno.
 
Datos tomados de: Experimento de pobloci6n de plantas y respuesta de nlir6geno on arroz encharcado.
 
(Departamento de Agronomia, IRRI).
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Tabla V: 	 Relaciones entre el nitr6geno aplicado y los rendimientos por hect6rea de 
arroz en bruto y de proteina en el arroz moreno (promedio de 6 densidades 
de plantado). (Departamento de Agronomia, IRRI). 

Rendimiento de proteina Rendimiento de arroz 

(kg/ha) en bruto (kg/ha) 

"Nifr6geno aplicado (kg/ho) Nitr6geno aplicado (kglha) 

Varledades 0 40 80 0 40 80 

Epoca de Ilu
vlas 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 

Epoca de se. 
cas 1970 0 

Nitr6geno aplicado
(kg /ha) 

75 150 0 

Nitr6geno aplicado 
(kg/ha) 

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 de arroz en bruto y de proteina en el arroz descascarillado, asi 
como porcentaie de arroz pulido y de contenido de proteina (Bicol). 

Rendimiento 

Canti. Arroz Total Contenido de 
t3 

de prote no 

dad de en arroz Arroz p protefnc e el arroz 
Varledades N bruto descas. pulido en el arroz 

kg/ha I kg/ha 2 carllla. % Arroz Arroz pulido 
do % 	 moreno pulido kg/ha 

2370 5117 	 69 61 7.0 6.7 

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 

60 5953 67 56 7.9 7.0 281 
120 5575 68 61 9.7 7.9 300 

150 4744 69 62 10.6 10.1 328 

0 4547 68 62 7.3 7.0 218 

60 5258 69 64 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 

63 46 8.4 8.0 210
4146Peta 60 

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 
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 

60 4862 68 64 7.9 7.4 246 
120 5356 69 64 8.8 8.2 304 

317150 5162 70 64 9.2 8.8 

I Los tratomlentos con 30-N y 90-N se omiten aqui pues de otto modo la tabla resultarla demaslado largo.
 
2 Los datos citados son del Departamento de Agronomfa del IRRI.
 
3 Contenido do proteina a 12 par 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 (Maligaya). 

RendimentoContenido deArroz TotalCanti. 
arroz Arroz protefina 	 de protefno

Varledlades 	 dad de en en el arroz
N bruto descas pulido 

Arroz
kg/ho 2 carilla. % Arroz 	 lido 
kg/ha 	 moreno pulido kghakglhad _ 0hd% 

0 3737 69 49 7.3 6.3 163 

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 
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 
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 

60 4280 71 57 8.1 7.4 223 
120 4539 72 60 8.9 7.8 254
 

1672 	 62 8.0 7.6 257 

0 2697 69 58 7.9 7.1 	 133
 

BPI-76 60 4133 70 57 9.6 8.8 253 
(M.5) 	 120 4258 70 57 10.9 9.9 293
 

150 3648 69 59 11.2 9.4 237
 

0 3682 70 59 7.6 6.4 164
 

C4-63 60 4813 70 59 8.2 7.4 250
 
120 5365 70 61 8.6 8.0 302
 

150 5071 71 61 8.8 7.9 
 283
 

Los Irotomientos con 30-N V 90.N so omiten aqu| pues do otro modo to tabla resultarla demoslado largo. 
Los dotos citados son del Departomento do Agronomla del IRRI. 

a Contenido do proteina a 12 par ciento do humodad. 
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labia VIII: 	 Contenido de protemna del arroz moreno de 4 variedades, seguin es afecta. 
do por la materia org6nica y el nitr6geno aplicado.* 

80 kg N/ha 120 kg N/ha 160 kg N/ha Var. 

Varledad 
No. Org. Org. No. Org. Org. No. Org. Org. Promedjo 

Jinheung 6.5 6.4 6.8 7.0 7.8 7.1 6.A3 
Klmmaze 6.3 6.5 7.3 6.4 7.5 7.1 6.35 
IR-8 8.3 10.4 9.9 11.0 10.1 11.1 10.13 
T(N)1 9.0 8.5" 10.3 10.6 10.2 11.1 9.95 
Promedio de N 7.53 7.59 8.58 8.75 8.9 9.1 8.46 

* Dats tornados del Journal of the Korean Society of Crop Science, Vol. 7179.84, 1969. 

Tabla IX: 	 Rendimiento de arroz en bruto y contenido de protena de lineas IR667-98 
cultivadas en dos niveles de nitr6geno, Oficina de Desarrollo Rural, Suwon, 
Corea (datos no publicados). 

IR667-98-1-2 (Suwon 213) 

IR667-98-1-3-10 (Suwon 214) 

IR66-98-2-1-7 (Suwon 215) 

IR667-98-2-1-20 (Suwon 217) 

IR667-98-2-2-24 (Suwon 218) 

Jinheung 

Arroz moreno T/ha 
Protefna %) 

Arroz moreno 
Proteina 

Arroz moreno 
Protefna 

Arroz moreno 
Protefna 

Arroz moreno 
Protena 

Arroz moreno 
Protefna 

Rendimlento de arroz moreno 
y contenido de p.oteina 

150 kg N/ha 200 kg N/ha 
5.6 5.3 
9.0 9.6 

5.5 5.4 
8.9 10.6 

5.2 5.2 
9.8 10.8 

5.2 5.2 
9.7 10.6 

5.4 5.4 
9.6 11.0 

4.6 5.0 
8.7 8.6 
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Tabla X: Efectos del nivel de nitr6geno sobre el rendimiento de grano y el contenidode proteina del arroz moreno en tres estaciones BPI. Temporada de Iluvias
1969. 

Vis ys Mligayo si 1 
12
 

U No se aplic6 nitr6geno
 
* 150 kg/ha 

0L8-0 ..
 

_0 8 
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-u 0 Ui m 
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Tabla Xl: 	 Efectos del nivel de nitr6geno sobre el rendimiento do grano y el contenido 
de protena del arroz moreno. IRRI, temporada de Iluvias 1969. 
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Tabla XII: 	 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 Nutrici6n de Centroam6rica y Panam6. 

0 a 5% - Dietas de proteina 	 Alta - Dietas de arroz 

Contenido RReaci6n Indice 	 IndiceFuente e creci-
de dle (5% de de miento reliva (90% de miento 

b 	 dREP Calidad REPb de creci
• prote;'na poea) protemna relativa c 	 Calidadrelativa c 

protena proe% protena) ta con nitr6- arroz) con nitr6- quaty
(%)a neta gn qUa' geno 

Intan 	 5.63 2.56 3.71 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 
0,, 

IR8 	 9.73 1.94 3.07 3.04 70.5 2.02 2.17 43.1 

BPI-76- a 14.3 1.53 2.60 2.47 57.4 1.85 2.12 42.1 

Casefn a 	 2.20 3.36 3.23 75.0 - - - 3.78 75.0 

Corregido pora diferencias en los volores de coseino de los dos expermenmos.
 
b Reloci6n de eficiencia de proteino.
 

Basado en un valor de 75.0 para cosesno. 



Tabla XIII. Cuadros de puntuaci6n en el catado de lineas y variedades de arroz que
difleren en el contenido de proteina. Departamento de Quimica, IRRI en co
operaci6n con la UPCA. 

Selecci6n o Protefna Amilosa 
variedad N (/) 

IR 1100-185-7-4 9.1 26.2 

IR1100-89-2-6 11.1 23.1 

IR1103-64-4-1 8.8 27.1 

IR1103-15-8-5 11.6 25.2 

IR1103-15-9-8 12.9 25.0 

IR8 9.9 26.0 

BPI-76-1 10.0 26.2 

LSD (5%) 

' % a 12% do humedad.b Por un grupo de slis catadores. So asign6 una puntuaci6n 
mini- . expres16n do la proplodad en cuesti6n y una puntuac16n do 

Promedios de Puntuaci6n en catado b 

Tierno Cohesivo Color Lustre 

5.2 4.0 2.2 4.0 

4.5 3.2 2.2 4.0 

4.7 3.7 1.5 4.3 

3.5 2.0 2.2 3.7 

3.2 2.0 1.8 3.3 

3.7 2.7 1.5 4.0 

5.2 4.5 2.8 5.3 

1.6 1.4 1.3 1.3 

num~rica do I a 9, una puntuaci6n do "1" reprosent6 la 
"9' su m6xima expres16n. 
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Tabla XIV. Aminograma del arroz descascarillado enviado al INCAP para estudlos de 
RPE." 

Contenido de pro. 
tefna (%) al 12% 

de humedad 

5.68 7.32 9.73 14.3NSD 
Contenido de amino6cidos (g/16.8g N) (0.05) 

Intan IR8 IR8 BPI-76 

Alamina 5.99 6.04 5.66 6.24 

Arginina 7.90 8.78 8.82 8.58 

Acido asp6rtico 9.59 9.97 9.46 10.4 
Cistina 1.81 1.81 1.45 1.42 0.27 

Acido glut6mico 18.3 19.1 18.7 21.1 1.06 

Glicina 4.82 4.80 4.52 4.66 0.20 

Histidina 2.45 2.45 2.48 2.48 

Isoleucina 4.89 5.10 4.78 5.34 

Leucina 7.84 8.32 8.20 9.64 0.92 

Lisina 4.27 3.77 3.69 3.35 0.32 

Metionina 3.45 3.02 2.44 1.80 0.36 
Fenlilalanina 5.55 5.74 5.66 6.25 0.41 

Prolina 4.73 5.04 4.79 4.66 

Serina 6.31 5.68 6.27 6.92 

Treonina 4.10 4.10 3.78 3.75 0.20 

Trlptof6nb 1.35 1.26 1.05 0.97 0.08 

Tirosina 5.02 5.34 5.34 5.85 

Valina 6.24 6.55 6.51 7.30 

Amonlaco 3.70 2.98 2.86 2.28 0.46 

TOTAL 108.31 110.29 106.46 112.98 

Nitr6geno recuperado 102.7 101.3 98.5 99.8 

a Los valores para la cistina, la Ilsoleucina, la metionlna, la serina, la treonina y la valina fueron corregidos usando los
factores de Kohler y Palter (Cereal Chem. 44:512 (1967).) 

b Prueba colorim6terca de digesti6n de Pronase pot el reaclvo de Opienska.Blauth (Anal. Blochem. 6t69 (1963).) 
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Tabla XV: Nivel de proteina del arroz moreno de cuatro plantios de variedades se
leccionadas. 

Temporada de Temp. secas Temporada de 
Iluvias 1966 1966-67 Iluvias 1967 

Nombre de la Planting Base de
Ac. Nim. variedad material Cosecha humedad (0/) N6m. 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 Kom 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) 

20+2714 Rikuto Norin 14.5 13.5 14.3 14.0(1255) 14.8(115) 

2251 Santo+ 16.7 14.2 13.8 13.7(525) 13.6(815) 

* Closificada como rica en proteina con 13.5% do contenido de proteino tanto en el mattrial plantado como en el 
cosechado, temporada do luvlas 1966. 
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Tabla XVI: Rendimiento de arroz en bruto y contenido de proteina de lIneas seleccio
nadas de ensayos repetidos del IRRI, temporadas de secas y de Iluvias 
1970. 

IR N~m. Secas Lluvias 

A B PROM. A B PROM. 

IR 1100-78-3-3-3 Rendimiento 4595 4999 4597 2544 2744 2644 
Proteina 11.6 12.2 11.9 10.0 10.3 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 

IRI 100-89-2-6-3 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 
Protema 11.6 11.4 11.5 10.5 10.3 10.4 

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 

IR 103-1-3-5-1 Rendimiento 5341 4636 4988 1983 2326 2154 
Protefna 13.1 11.1 12.1 11.2 11.4 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 

IR! 103-15-9-4-4 Rendimiento 3411 3548 3480 1637 2055 1346 
Proteina 13.9 13.2 13.6 13.5 13.4 13.4 

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 

IR 1103-66-4-2-4 Rendimiento 4471 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 3398 1460 1549 1504 
Proteina 12.2 13.4 12.8 12.8 13.9 13.4 

IR8 Rendimiento 6410 5817 6114 1445 
Proteina 11.2 11.6 11.4 8.2 

BPI-76-1 Rendimiento 3733 3624 3678 1652 669 1161 

IProtefna 11.8 12.8 12.3 10.8 11.9 11.4 



MEJORAMIENTO NUTRICIONAL DEL ARROZ MEDIANTE FORTIFICACION 

Stanley Gershoff
 
Universidad do Harvard
 

Creo que todos estaremos de acuerdo en que la salud de la gente en los parses en 
desarrollo no es Io que debiera ser, y creo que todos estaremos tambi6n de acuerdo 
en que tampoco es buena su nutrici6n. Estoy interesado en ver si los programas de nu
trici6n pueden ser de alguna utilidad para mejorar la salud de estas personas. Y he 
tenido la oportunidad durante varios ahos 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 numero de personas interesadas en nutrici6n y, en forma intere
sante, casi cada una de ellas tienen sus propias ideas sobre cu61 tipo de programa de 
nutrici6n sera el mejor. 

La fortificaci6n ofrece te6ricamente ciertas ventajas sobre alguno de los otros pro. 
gramas que he odo discutir una y otra vez en Tailandia. Creo que quiz6 una de las 
principales ventajas de la fortificaci6n, se haga tratando de incrementar gen6ticamen
te los nutrientes del arroz (incidentalmente, el arroz constituye del 80 al 85 por ciento 
de las caloras de los habitantes en las zonas rurales de Tailandia) o se efectue agre
gando cierta mezcla fortificadora al arroz, dicha fortificaci6n no requiere una educa
ci6n especial del pueblo. La gente contin6a comiendo en la forma en que lo h-In hecho 
antes, sin necesidad de cambiar sus h6bitos alimenticios, Io cual constituye una verda
dera ventaja. Cuando se tiene un programa de fortificaci6n que afecta algo tan b6si
co como el arroz en un pals como Tailandia, se est6 afectando a todas las comidas, en 
contraste a un programa de desayunos escolares con o sin suplementos especiales de 
proteina en el que se est6 dando a los nifios una comida al dia cinco dias a la semana. 

Nosotros tenemos tambi6n algunos problemas con la fortificaci6n. El primero al que 
nos hemos enfrentado es el costo. No conozco con exactitud cu6nto costar6 un progra
ma de fortificaci6n en Tailandia. Supongamos que con la adici6n de lisina y treonina el 
costo pueda ser de $ 1.50 a $ 2.00 d6lares al aho por persona. Esto no seria mucho 
dinero en un pais como los Estados Unidos: sin embargo, en un pals donde s6lo se in
vierten 40 centavos de d6lar al aho y por persona en servicios sanitarios, un programa 
que requiera $ 1.50 d6lares es bastante oneroso. Existe tambi6n la pregunta de a qui6n 
estamos tratando de beneficiar. Si un programa de fortificaci6n s6lo beneficia a un pe
queho segmento de la poblaci6n, como los nihos preescolares, y sin embargo se est6 
alimentando a todo mundo, entonces el costo es a~n mayor que $ 1.50 d6lares per 
c6pita. Este tipo de preguntas se presentan siempre. 

Hay otro problema que yo creo que est6 ocurriendo en los parses en desarrollo, de 
Asia cuando menos, del cual me he dado cuenta estos Cltimos ahos en Tailandia. Se 
comienza a oir a la qente decir que los japoneses est6n logrando con sus vendedores 
Jo que no pudieron lograr con su el6rcito. Y la fortificaci6n, seg6n lo yen muchas per. 
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sonas, constituye otra forma de qultarles dinero para envlarlo a Jap6n. Esto es algo 
que no podemos ignorar, pero es algo por Ioque, afortunadamente, no tengo que preo
cuparme en este punto de mi trabajo. 

Ahora, 6,qu6 es exactamente Io que estamos hacienda? Hemos iniciado un estudio, 
un estudio piloto, y el mes pr6ximo un estudio completo de campo, para tratar de de
terminar cu6les pueden ser los beneficios de un programa de fortificaci6n sobre la sa
lud. Creo que existen buenas razones para hacer esto. No veo como se le pueda ven. 
der la fortificaci6n a un primer ministro o ministros de salud a menos de que se les 
pueda presentar alg6n c6lculo de Io que se les puede dar por su dinero. No creo que 
pueda estimarse en t6rminos de balance de nitr6geno. No creo que esto pueda ha
cerse en t6rminos de excreci6n urinaria a de niveles sanguineos de vitaminas. Opino que 
esto tenga que hacerse en farina que todo mundo entienda con claridad. Esto es Ioque 
esperamos poder hacer en Tailandia. 

Existen ciertos problemas de metodologia. Afortunadamente, hay en la actualidad 
dos tipos de mezclas para fortificaci6n que podemos utilizar. Una es un grano artifi
cial de arroz o grano de arroz para fortificaci6n, al cual nos referiremos como GAF. 
Consiste en un grano sint6tico de arroz, al cual podemos darle el tamaho y forma que 
queramos. Sin embargo, no es perfecto. Tenemos con 61 problemas de textura y posi
blemente problemas de sabor. Quiz6 el mayor problema con el GAF es la p6rdida de 
nutrientes en la cocci6n y esto seria enorme si el tipo de grano artificial que emplea
mos fuera utilizado en Pakist6n, en donde el arroz se cuece con grandes cantidades de 
agua. En donde estamos trabaiando, el arroz se cuece al vapor y nuestros an6lisis in
dican que la p6rdida es minima. Existe otro problema en relaci6n con el color de Ia mez
cla de fortificaci6n. La experiencia previa con la fortificaci6n del arroz indica que si los 
granos de fortificaci6n fueran claramente discernibles, la gente los seleccionaria y los 
desecharia. Esto es un gran problema ya que quisi6ramos poner riboflavina en nuestra 
mezcla y hasta ahora toda mezcla de fortificaci6n con esta substancia resulta de color 
amarillo. Hay algunas posibilidades dIe que en el futuro se pueda resolver este proble
ma. Tambi6n es concebible que una vez que se acepte la fortificaci6n del arroz, el con
sumiclor puede preferir un GAF de color para estar seguro de que su arroz est6 fortifi
cado. De cualquier modo, en nuestros estudios no estamos agregando riboflavina. 
Afortunadamente, en el 6rea en la que estamos trabajando la deficiencia de nibofla
vina no es tan notable como en otras partes de Tailandia. Sin embargo, su nivel die
t6tico no es tan alto como debiera. 

Para poder hacer un estudio de los efectos de la fortificaci6n, tenemos que estar 
seguros de que la mezcla de fortificaci6n est6 siendo consumida par 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 afiadcn el GAF al arroz despu6s de que ha sido 
descascarillado. En Tailandia hay aproximadamente 23,000 molinos para el arroz. Creo 
que nunca ser6 pr6ctico instalar un alimentador en cada molino, suponiendo que el go
bierno desee patrocinar la fortificaci6n. Es posible que esto pueda hacerse en algunos de 
los grandes molinos. Por lo tanto, es necesario buscar otras formas de aiadir las mez
clas de fortificaci6n al arroz. Algunas cosas se nos han ocurrido. Ajinomoto, en un corto 
perfodo de intensa promoci6n del glutamato monos6dico en Tailandia, ha elevado el 
consumo de esta substancia a 200 g por peisona al afio. Me parece que 6sta es una 
lecci6n que puede ser 6til para introducir la fortificaci6n. 
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Al hacer estudios entre la gente de pafses en desarrollo, una de las quejas m6s 
frecuentes es que el investigador parece ser un individuo al que no le interesan las per
sonas sino que se encuentra interesado principalmente en obtener los datos. Decidimos 
por Io tanto hacer ver desde el principio de nuestro estudio que nosotros si est6bamos 
interesados en la gente. Decidimos construir centros de atenci6n diurna cuando menos 
en algunas de nuestras villas experimentales. Esto no s6lo les daria a los aldeanos 
muestras de nuestro inter6s, sino que tambi6n estamos interesados en evaluar los cen
tros de atenci6n diurna como instituciones en el poblado que pudieran influir sobre la 
salud y el estado nutricional de los niios en edad preescolar El estudio, como se los 
describir6, est6 disehado de modo que podamos separar el efecto del suplemento nu
tricional. Una de las cosas que el centro de atenci6n diurna puede hacer por nosotros 
es que nos permite lograr ciertos datos de morbilidad que de otro modo seran extre
madamente dificiles de obtener en otras circunstancias. Hemos estado Ilevando un re
gistro de asistencia en dichos centros; si un nifio no acude, investigamos si es porque
est6 enfermo o por alguna otra causa. 

Tendremos cinco diferentes tipos de poblaciones en nuestro estudio general de cam
po. Comprender6 25 villas con una poblaci6r total de aproximadamente 15,000 y con 
cerca de 2,700 nihos preescolares. Veamos los tipos de villas que tendremos. Contare
mos con cinco controles naturales; 6stas ser6n villas en las que la 6nica cosa que ha. 
remos ser6 un examen fisico. En ellas no introduciremos ni los centros de atenci6n diur
na ni los programas de alimentaci6n. Habr6 un grupo de villas en donde se instalar6n 
centros de atenci6n diurna y en donde se administrar6 un GAF de placebo. En otro grupo
de villas habr6 centros de atenci6n diurna y se administrar6 un GAF que consista de vi
tamina A, vitamina B,, e hierro. Otro grupo tendr6 los centros mencionados y recibir6 
un GAF con vitaminas y mir.3rales y adem6s lisina y treonina. Y, finalmente, habr6 otro 
grupo de villas que recibir6n la mezcla total de fortificaci6n pero en los que no se insta
lar6n centros de atenci6n diurna. 

En la mezcla de fortificaci6n usaremos treonina y lisina. Tenemos que decidir si la 
Ireonina es importante o no en un programa de fortificaci6n de arroz En estudios efec
tuados en ratas, la evidencia es abrumadora en el sentido de que es necesario ahadir 
treonina y lisina al arroz para elevar realmente el valor biol6gico 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 antropom6tricos; datos 
como peso y estatura, pliegue cut6neo, radiografia de muheca, etc. Se examinar6 a to
dos los nihos preescolares de la villa, vayan o no al centro de atenci6n diurna. Obvia
mente, si la madre no quiere realmente que se examine a su hijo, no la forzariamos a 
ello. A los niios se les efectuar6 un examen fisico similar al utilizado en las encuestas 
sobre nutrici6n en todo el mundo. Obtendremos asi algunos datos sobre morbilidad. Los 
estudios de laboratorio que se est6n efectuando actualmente en nifios preescolares son 
hemoglobina, y la relaci6n urinaria/sangunea de tiamina; est6 61tima principalmente 
para verificar que se est6 incorporando la mezcla de fortificaci6n al abaslecimiento de 
arroz. 

Hacemos otras verificaciones. Cada villa ser6 visitada todos los dias, para asegu
rarnos de que el GAF est6 slendo aiadido en forma adecuada. Adem6s, tenemos regis
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tros de las cantidades de arroz descascarillado en cada molino y de la cantidad de 
GAF que se est6 empleando. Efectuaremos tambi6n determinaciones de la hemoglobi
na y el hematocrito en las mujeres en edad de procrear. Se llevar6n 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 posici6n mucho mejor para dis
cutir los beneficios de la fortificaci6n del arroz. 

78
 



CULTIVO DE SELECCION DEL MAIZ 

G. F. Sprague 
Servicio do Investigaciones Agricolas
 

Departamento do Agricultura do E.UA.
 

La proteina de los granos de maiz corresponde a dos grupos totalmente distintos. 
La proteina del germen es esencialmente balanceado y tiene un valor biol6gico que se 
aproxima al de la leche descremada. La protefna del endospermo es deficiente en dos 
amino6cidos esenciales, lisina y tript6fano. Los ensayos de alimentaci6n con animales 
monog6stricos indican que es poca la ganancia que se logra mediante la suplementa
ci6n de amino6cidos a menos de que se proporcionen estos dos amino6cidos esenciales. 
La fracci6n soluble en alcohol, la zeina, contiene muy poca cantidad de estos amino
6cidos y es esta fracci6n la que m6s se ve influida en la selecci6n para mayores ni
veles de proteina. 

En 1964, el Dr. Mertz y sus colaboradores de Purdue informaron que el opaque2, un 
mutante bien conocido del maiz, se caracterizaba por un perfil dr6sticamente alterado 
de amino6cidos. En fecha posterior, otro mutante, el floury2 mostr6 poseer los mis
mos cambios gnerales en la composici6n de aminocidos. Estos dos tipos de mutantes 
son conocidos comnmente como de composici6n "rica en lisina". Esta terminologla es 
quiz6 desafortunada puesto que el contenido de tript6fano se modifica tan dr6sticamen
te como la lisina y varios otros amino6cidos se encuentran involucrados. Estos dos mu
tantes, opaque2 y floury2, transforman los inconvenientes de la proteina del ma'z nor
mal en proteina con una eficiencia biol6gica s6lo ligeramente inferior a la leche descre
mada. Varias de las personas que participaron en esta demostraci6n se encuentran en
tre la audiencia y me gustaria referirme a ellas para que ampliaran el t6pico de la cali
dad nutricional. 

Al informarse de este nuevo hallazgo muchas personas comprendieron los benefi
dos potenciales del nuevo tipo de maiz tanto como alimento para el hombre como pa
ra los animales monog6stricos. Como los dos genes hablan sido ya previamente con
signados como heredados recesivos simples, parecia que un sencillo procedimiento de 
cruzamiento retr6grado bastaria para transferir uno o ambos genes dentro de cualquier 
genotipo deseado. Las agencias pi'blicas y diversas compahias privadas emprendieron 
extensos trabajos con estas lineas. El procedimiento habitual fue cruzar opaque2 con 

serie de lineas est6ndar; dichos trabajos avanzaron hasta la generaci6n F2 y de lasuna 
semazorcas de 6sta se obtuvieron semillas de opaque, que mostraban claramente la 

gregaci6n. Dichos granos se utilizaron entonces como progenitores para el siguiente ci
clo de cruzamiento retr6grado. Utilizando este proceso, se han obtenido versiones opa
que2 de un gran n'mero de lineas est6ndar; cuando se han utilizado 6stas para produ
cir cruces sencillos compar6ndolas 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 selecci6n se ha hecho avanzar lo m6s r6pidamente posi
ble utilizardo dos generaciones al ario. Al parecer se ha logrado mayor 6xito en el pro. 
grama de elevado contenido de lisina en Colombia, en donde se han logrado tres ge
neraciones al aho. No dispongo de rendimientos comparativos en Colombia pero en los 
Estados Unidos los mejores cruces sencillos de opaque. no han rendido m6s de 90-95 
por ciento de sus equivalentes normales y la mayorla han rendido mucho Amenos. 
menos de que se resuelva esta disparidad de rendimiento, los granjeros de los Estados 
Unidos no aceptar6n los hibridos "ricos en lisina". 

Diversos problemas se encuentran involucrados; todos relacionados con la textura 
harinosa del opaque2. La gravedad especifica tiende a ser baja, dando un reducido pe
so por 100 granos. Los granos de tipo blando tienden a ser m6s susceptibles a las ro
yas de las mazorcas que los tipos duros o extraduros. Son tambi6n m6s susceptibles a
las plagas que atacan a los granos almacenados. Los granos de tipo harinoso tambien 
tienden a secarse m6s 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 ahora evaluados. 

En mi opini6n, lo anterior no debe interpretarse como indicativo de que no es po
sible desarrollar hibridos con un contenido satisfactorio de lisina, sino que m6s bien es 
una indicaci6n de lo inadecuado de los metodos utilizados. 

El opaque2, como la mayoria de los caracteres de la herencia simple, est6 sujeto a
cierto grado de modificaci6n por genes menores. En el caso del opaque2, esta suscepti
bilidad a la modificaci6n fue observada primero en estudios gen6ticos; algunos F2 eran 
f6ciles de clasificar, otros m6s dificiles. La influencia de los modificadores fue informa
do tambien por Alexander en la Conferencia sobre Contenido Elevado de Lisina. En al
gunos descendientes por cruza interna, los granos de opaque2 pesaron s6lo 60 por cien
to de sus equivalentes normales en otras lineas la comparaci6n fue de 90:100. La
oportunidad de selecci6n durante el cruzamiento retr6grado fue bastante limitada de
bido a la reintroducci6n en cada generaci6n del genotipo recurrente constante del pro
genitor. 

Hay algunas pruebas de que los factores modificantes tambi6n influyen el perfil
de amino6cidos. Las lineas obtenidas pueden no mostrar el mismo balance Wil de ami
no6cidos que el lote original de opaque2. No se ha aclarado si estas desviaciones repre
sentan dos sistemas modificadores independientes, pero cuando menos algunos de los 
segregantes de opaque, con densidad cercana a la normal tienen un contenido reducido 
de lisina y tript6fano. Cuando la textura del endospermo desempefia un papel determi
nante de la aceptabilidad, se debe hacer menos 6nfasis en la clasificaci6n fenotipica 
y confiar m6s en el an6lisis de la amino6cidos. 

Se est6 continuando con el procedimiento de selecci6n a corto plazo para la Incor
poraci6n de opaque2 o floury2 en lineas endog6micas est6ndar, aunque no se haya te
nido un 6xito considerable hasta la fecha. Se est6n explorando varias alternativas a 
largo plazo. El primer paso, en cada caso, es la introducci6n de opaque2 en amplias po
blaciones. Los detalles subsecuentes de procedimiento varian y revisar6 q'nicamente los 
caminos principales. En Illinois la presi6n de selecci6n est6 siendo aplicada a la compo
sici6n de lisina utilizando ensayos microbianos. El trabajo en Iowa se encuentra menos 
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avanzado pero se propone explorar varias posibilidades. La informaci6n actual sabre
el procedimiento m6s eficiente para manejar diversas variables simult6neamente es
bastante inadecuada. Las dos posibilidades evidentes son la selecci6n secuencial a el 
uso de un indice de selecci6n. La elecci6n entre estas u otros procedimientos de selec
ci6n depende de interrelaciones de importancia. De manera similar, los estudios para
lelos comprender6n la conservaci6n del rendimiento o la constante de porcentaje de
proteina y la determinaci6n de la velocidad relativa de progresos en el porcentaje de 
lisina. 

Extensos estudios nutricionales con nihos, efectuados tanto en Guatemala como en 
Colombia han demostrado ampliamente el valor biol6gico del malz rico en lisina. En 
estas mismas 6reas se ha demostrado tambien que el producto es localmente acepta
ble. Sin embargo, las ganancias nutricionales dependen de las pr6cticas locales de pre
paraci6n de alimentos. Es de esperarse que todo el kigro en proteinas se conserve ba
jo cualquier sistema de preparaci6n de los alimentos que comprenda la utilizaci6n del 
grano completo, menos el pericarpio, ya sea que el producto se use como masa o tor
tillas. Sin embargo, con algunos otros m6todos de preparaci6n, puede perderse gran
parte del mejoramiento en la calidad de la proteina. En partes de Nigeria y Malawi,
el maiz se prepara para la alimentaci6n mediante un burdo proceso que semeja el mo
lido con agua, el cual comprende la eliminaci6n del pericarpio y del germen, y el ma
chacamiento con agua para reducir el tamaho de la particula. En consecuencia, se pier
de muy valiosa proteina y el producto final es casi puro almid6n. Los estudios efectua
dos en Nigeria por algunos economistas han indicado que pequehos cambios en la ma
nera de preparaci6n resultan perfectamente factibles\y ayudaran a retener gran parte
de la proteina de calidad mejorada. Como la preparaci6n del "Oge" es m6s un proce
dimiento que requiera un establecimiento y no una actividad casera, hay la espercnza
de que se adopten m6todos para mejorar su preparaci6n. 

En Nigeria del Sur, Uganda, y regiones ecol6gicas similares, una gran parte de la
cosecha de maiz se come en la etapa verde a inmadura. Al ingerirse de esta manera, 
se obtendr6 el mayor beneficio de la composici6n mejorada de amino6cidos. Sin em
bargo, parte de la cosecha se almacena y se utiliza el grano maduro. La necesidad de 
almacenamiento implica especiales problernas en las 6reas tropicales bajas. 

Los problemas especiales encontrados se ejemplifican por la experiencia con el 
opaque. blanco sint6tico recientemente logrado en Nigeria. En este caso, la caracters
tica opaquei fue introducida dentro de un sint6tico mediante el procedimiento habitual 
de cruzamiento retr6grado. En cada ciclo se hizo la selecci6n de mazorcas F2 que mostra
ran las caractersticas m6s evidentes de segregaci6n. Despues de tres generaciones de 
cruzamiento retr6grado, los granos opaque2 fueron voluminosos y la propagaci6n
de estos granos constituy6 el nuevo opaque2 sintetico. El rendimiento de este sint~tico 
fue igual a mejor que el tipo local Lagos White. 

Sin embargo, la aceptaci6n de este nuevo tipo ha sido menor a Ioque se espera
ba. Este sint~tico tiene menor resistencia a las plagas que el tipo promedio y par Io 
tanto es m6s atacado por gorgojos y polillas. Si no se cuenta con adecuaclas condicio
nes de almacenamiento, la p6rdida resultante despu6s de dos o tres meses es bastante
alta. A menos de que se pueda evitar esta desventaia ya sea a travis de la selecci6n 
a mediante mejores condiciones de almacenamiento, este sint6tico nunca lograr6 m6s 
que un uso limitado. 
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Esta discusi6n de los tipos de maiz ricos en lisina puede parecer bastante desalen
tacora. Es, sin embargo, realista. Dos puntos parecen estar bastante claros. Primero, 
las ventaias nutricionales que se derivan del uso de maiz rico en lisina son muy impor. 
tantes y presentar gran potencial. Segundo, los problemas de selecci6n son mucho ma
yores y m6s dificils de solucionar de lo que sera de suponerse cuando sabemos que 
se trata de un car6cter de herencia simple. La combinaci6n de este car6cter con todos 
los dem6s factores geneticos requeridos para lograr un rendimiento comparable y acep.
taci6n 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 Tocnologla de los Alimentos, CPC
 

Dos hechos resaltan en cualquier consideraci6n de los problemas ocasionados por la uti
lizaci6n de malz rico en lisina: 

1. 	 S6lo hay una raz6n para tener e,; -uenta al maiz rico en lisina: la calidad de 
su protefna es significativamento mejor que la del malz normal. 

2. 	 El mayor valor humanitario potencial del malz rico en lisina reside en dismi
nuir la abrumadora desnutrici6n entre los m6s pobres en las 6reas urbanas 
y rurales de los paises en donde esta gente consume elevadas cantidades de 
maiz per c6pita. 

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 desnutrici6n, 
es necesario considerar: 

a. 	 Los aspectos econ6micos de los cultivos. 
b. 	 Los problemas para lograr que los granieros cultiven maiz rico en lisina. 
c. 	 Los problemas de mercadeo y distribuci6n. 
d. 	 El posible impacto de la alimentaci6n animal sobre la demanda de malz 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 malz rico en lisina y si se les pue

den vender a aquellos que m6s lo necesitan. 

Los aspectos econ6micos do los cultivos 

Existe un creciente cuerpo de informaci6n que demuestra que el maiz rico en li
sina no presenta problemas especiales de plantado, cultivo y cosechado. Si se emplean 
semillas del primer cruce adecuadamente seleccionadas para cada 6rea, 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 Ia densidad del malz rico en lisi
na es menor, lo cual origina una diferencia promedio general en peso del 6 al 8 por 
ciento. Esta es una desventaja de campo qLue el cultivo tiene que arrastrar hasta que
los mejoramientos gen6ticos 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 malz normal. En plantacione. en paralelo, los rendimientos del maiz nor
mal y del maiz rico en lisina varkan casi en el mismo grado de una a otra granja. Por 
supuesto, la amplia diferencia en rendimientos de pals a pals y de granja a granja 
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dentro de un pals ocasionan grandes diferencias en el preclo del maiz en los numero. 
sos paises en los que se cultiva. 

Los problemas para lograr que los granjeros cultiven maiz rico on lisina 

En los paises en desarrollo muchos granjeros son sumamente pobres. Rara vez tie. 
nen una verdadera educaci6n 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 alimentaci6n y como pe
quefia 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 aceotan plantar maiz 
rico en lisina en parte de su tierra, los granjeros tendr6n 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 malz 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 mafz normal. 

Problemas de mercadeo y distribuci6n 

El maiz comun se envia a travs de adecuados sistemas de distribuci6n cuya com
plejidad varia de un pais a otro. El maiz normal no consumido en la granja puede ser 
Ilevado por el granjero al almac6n de granos local. Se le traslada junto con otro malz 
a dep6sitos m6s 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 dep6sito. Los cos
tos de almacenamiento y manejo se reducen al minimo. De manera contraria, el maiz
rico en lisina tiene que ser separado del maiz normal de la granja, lo mismo en los de
p6sitos locales y urbanos como en los sistemas de transporte. Esto puede aumentar el 
costo hasta por $ 3.50 d6lares 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 d6lares por tonelada, el precio comparable de campo para el matz rico enlisina seria de $ 92 d6lares a $ 96 d6lares por tonelada y el precio para el industrial 
seria de $ 110 d6lares a $ 115 d6lares por tonelada contra $ 95 por tonelada para el 
maiz 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 tript6fano al maiz normal para que estos aminoacidos alcanzaran el mismo nivel 
que en el maiz rico en lisina, y si se aju *aran las diferencias en el contenido de prote
inas, se tendrian los siguientes costos: 

84
 



Costo para el L-lisinal DLtript6fano' Costa del maiz fortificado5 
ndustaln. g requeridos g requeridos Mercado0 Actual3 Proyectado7 

Malz normal 95 2205 525 152.90 127.60 114.15 

Maiz rico 
en lisina 115 0 0 115.0 115.0 115.0 

1 Conform* a rnaiz normal con 9.4% de proteina y malz rico en lislna con 10.5% do proteina. Malz normal con 
2.7 g do lislno/00 g de proleina y maliz rico en Ilsina con 4.8 g do lisina/100 g do proteina. El malz nor. 
mal con 0.7 g de tript6fano/ 100 g de proteina y el maliz rico en lisina con 1.2 g do tript6fano/ 10U g de pru:nina. 

2 L-llsina @ $ 1.95/# en tambores de 100#; DL-tript6fano t; $ 90.00/kg en paitidas de 100 kg tormado do Ol, 
Paint & Drug Reporter, noviembre 23 de 1970. 

3 L.lisina @ $ 4.00/kg en partidas de 100 kg, DL.tript6fano ft) $ 24.00/kg on partidas de 100 kg; do recente 
cita do Alinomoto Company of New York, Inc. 

4 	Altschul, Aaron M., "Amino Acid Forlification of Foods", Tercera Conferencia Internaclonal de Ciencia y Tecnologia, 
agosto 9.14, 1970, Toblo II, "Los precios calculados par libra de amino6cidos son los siguientes: L-lisino $ I L. 
treonina $ 8.50 y $ 3; DL-tript6fano $ 5.90". 

5 	Conforme a Ia contidad de maiz requerida para proporcionor un contenido igual de proteina en el maiz normal y 
en el rico en lisina, asl coma cantidades iguales de lisina y tript6fano. Costo par tonelada del maiz rico en lisina. 

La posibilidad de lograr los costos proyectados para los amino6cidos sint6ticos de
be considerarse a la luz de las probables reduccones en el costo de malz rico en lisina 
a medida que se logren los mejoramientos gen6ticos y aumente la confianza de los 
granjeros. Esto deja abierta la pregunta de los relativos m6ritos nutricionales de todos 
los amino6cidos naturales contra los amino6cidos en parte naturales y en parte sint6
ticos. 

Posible impacto de la alimentaci6n animal sobre la demanda de maiz rico en lisina 

Aparte de su valor en la alimentaci6n humana, el maiz rico en lisina ofrece opor
tunidades para mejorar la nutrici6n de los animales. El ganado vacuno no obtendr6 
beneficios por comer maiz rico en lisina en comparaci6n con el malz normal. Los po
ls pueden recibir mayores 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 pr6cti
cos en m6s de 20 granias de los Estados Unidos a principios de este afio, el mafz rico 
en lisina disminuy6 el costo de la cria de cerdos desde el destete hasta tenerlos listos 
para el mercado, obteni6ndose una ganancia promedio de 2 € de d6lar por kilogramo 
de peso ganado, lo cual significa unos $ 2.00 d6lares de ganancia por cerdo para el 
granjero. 

No estamos aqui para discutir alimentaci6n animal pero 6ste puede ser un factor
 
de importancia para convencer a los granjeros para que cultiven malz rico en lisina y
 
eventualmente para que baje su costo. Ambas contribuciones ayudarnan a que m6s malz
 
rico en lisina estuviera disponible para aquellos que m6s lo necesitaran.
 

Requerimientos do procesamiento y los problemas que acarrean 

Nada es lo que se ganaria con el molido h~medo 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 serfa un mejor m6todo pero el car6cter harinoso del endosperma del maiz rico en 
lisina hace que el producto tenga menor tamaio de particula, con m6s harina y menos 
grumos. Esto disminuye su precio de venta; por to tanto, un malz de mayor precio nos 
da un producto que tiene menor precio de venta como ingrediente nutritivo. 

Como se sepial6 inicialmente, la 6inica raz6n para cultivar malz rico en lisina es 
[a elevada calidad de su proteina. La harina y los grumos de una molienda en seco 
contienen aproximadamente s61o la mitad de la proteina del grano. El resto se encuen
ira en el germen, la cascarilla, y dem6s partes dedicadas a la alimentaci6n animal. 
Como el principal objetivo en el aprovechamiento de la proteina, pueden requerirse 
otros metodos aparte de la molienda en seco para mejorar los atractivos del maiz ri
co en lisina. A6n asi, quedarian por resolver nuevos problemas como la economia de 
tales sistemas de procesamiento, el valor de la nueva mezcla producida, y la compo
sici6n de los productos en relaci6n con su aceptabilidad para necesidades alimenticias. 

Empleo del maiz rico en lisina en los alimentos 

El malz rico en lisina puede usarse en cualquier alimento en el que se emplee 
malz com6n, teniendo en consideraci6n las estructuras de grano m6s pequeho del en
dospermo. Si los granjeros cultivan malz rico en lisina para su propio uso, no tendr6n 
grandes problemas para usarlo como si fuera maiz normal. El mismo comentario pue
de hacerse para quienes viven en pequenas poblaciones y 6reas urbanas y quienes 
compran malz y lo muelen para su propio uso. El problema es diferente para el indus
trial; si lanza al mercado alimentos de malz rico en lisina duplicando los ya existentes 
en el mercado que est6n hechos con maiz normal, ofrece un producto mucho mejor 
para la nutrici6n pero el mayor costo de su materia prima lo obliga a poner un pre
cio m6s alto a su producto, to cual to 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 6nicamente los pro
ductos nuevos tengan alguna oportunidad de competir. Esto significa un reto para la 
imaginaci6n, gran habilidad para las ventas, y el cos~o extra de educar a los grupos 
de escasos ingresos para que compren los nuevos productos. 

Podria argumentarse que la proteina del malz rico en lisina es cara cuando se le 
compara con otras proteinas vegetales. AsI es, si s6lo se tiene en cuenta a la protefina. 
Al 10.5 por ciento de proteina y $115 d6lares por tonelada, la protefna cuesta 
$ 1.085 d6lares por kg, en comparaci6n con la soya al 40 por ciento de proteina y 
$ 175 d6lares por tonelada o sean 43.6 ¢ por kg de proteina. Sin embargo, 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. Igualmente, el consumidor acepta por to gene
ral mucho mejor el malz que la soya,. Por to tanto, los dos productos en crudo tienen 
que compararse teniendo en consideraci6n la aceptaci6n del consumidor y todos los nu
trientes que proporcionan, asi como su valor por separado. 

Si se pudiera procesar el maiz rico en lisina de manera que se recuperaran los tres 
nutrientes, y despues controlar la relaci6n de protefina y carbohidratos durante el proce
samiento, se lograria un balance casi ideal de los tres nutrientes, proporcionando los 
niveles deseados de caloras y proteinas. 
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Los verdaderos valores nutricionales del mair rico on lisina y la posibilidad 
do venderlos a aquellos quo m6s 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 m6s alto. La humedad, tanto en el campo como en el almacenamiento, tiende 
a ser un poco mayor. Su prrteina tiene un perfil de amino'cidos m6s aproximado a los 
patrones deseados, como el Patr6n Provisional de la FAO, el de la leche materna, y a 
los requerimientos sefialados para los nihos, como los establecidos por Holt y Snyder
man en 1961. El Valor Biol6gico, la Utilizaci6n Neta de Proteina y la Digestibilidad de 
la proteIna del maiz rico en lisina son mucho m6s altos que los del malz normal. En 
realidad, se comparan favorablemente con los de la leche de vaca. Es un hecho que la 
proteina del malz rico en lisina es de mayor calidad que cualquier otra proteina vege
tal convencional. 

Aunque se han obtenido resultados dram6ticos con la proteina del maiz rico en 
lisina para combatir la desnutrici6n en los nihos pequehos, y aunque se ha demostra
do que las personas que consumen mucho maiz pueden contrarrestar la desnutrici6n 
cambiando simplemente el malz normal de su dieta por malz rico en lisina, queda sin 
embargo abierta la pregunta, ",Puede venderse la mejor nutrici6n 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 m6s ejemplos antes de que 
las tecnicas puedan conocerse lo suficientemente bien corno para sefialar con razona
ble certeza c6mo lograr estas metas, cu6nto seria su costo, y si realmente vale la pena 
la inversi6n. 

Principales problemas y preguntas 

En conclusi6n, se citan los siguientes problemas y preguntas: 

1. 	 6C6mo 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. 	 6C6mo se pueden poner a disposici6n de los granjeros semillas a manera de 
incentivo? 

3. 	 6C6mo puede ponerse en distribuci6n maiz rico en lisina en las tiei.Jas de 
pueblos y ciudades de modo que aquellos que dejen de cultivar sus granjas 
pero que contin6en consumiendo grandes cantidades de mafz puedan benefi
ciarse con e1? 

4. 	 6C6mo puede reducirse la sobrecarga del mayor costo del grano en bruto co
mo un medio para hacer posible ofrecer m6s productos que contengan maiz 
rico en lisina a los habitantes de 6reas urbanas? 
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MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA PROTEINA DE MAIZ 

Ricardo Bressani
 
Instituto do Nutrici6n do
 
Centroam6rica y Panam6
 

Un an6lisis de la informaci6n experimental disponible sobre la proteina de los gra
nos de cereales y de su valor nutritivo indica que: 1) como una clase, las proteinas de 
los cereales son pobres en lisina y muchas son pobres tambien en uno o m6s de los 
otros amino6cidos esenciales; 2) la adici6n del o de los amino6cidos 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 patr6n de amino6cidos esenciales de las 
proteinas de cereales se aparta del patr6n ideal, o sea, tienen, adem6s de deficien. 
cias, exceso de algunos amino6cidos esenciales lo cual disminuye la eficacia de su uti
lizaci6n biol6gica y 4) las proteinas de los cereales contienen menor cantidad de la 
mayorna de los amino6cidos esenciales que las proteinas animales. 

Con respecto a las proteinas de maiz, la deficiencia en lisina y tript6fano fue se
fialada por primera vez hace unos 65 ahos, y la informaci6n 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 mayora de las pruebas sobre las deficiencias de lisina y tript6fano en las pro
teinas de maiz provienen de estudios en animales de experimentaci6n. Sin embargo, 
hay cierta informaci6n proveniente del hombre, tanto de adultos como de nihos. La fi
gura 1 de este resumen presenta datos de nihos alimentados con diversas cantidades 
de maiz como 6nica fuente de proteina, con y sin suplementaci6n de lisina y tript6fa
no. El resultado es comparable a la respuesta obtenida de la alimentaci6n con leche a 
niveles iguales de ingesti6n 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 proteina) por kg de peso corporal al dka. 2) La 
adici6n de lisina y tript6fano mejoran la utilizaci6n de nitr6geno en un grado directa
mente relacionado con la ingesti6n de proteina. 3) S61o con una elevada ingesti6n de 
proteina, lu adici6n de los dos amino6cidos mejora la utilizaci6n de proteina hasta valores 
similares a los de la leche. 4) La figura tambi6n muestra la gran calidad de la proteina 
del maiz opaque-2, el cual incluso con una ingesti6n de 1.5 g de proteina/kg/dia, da 
vclores de retenci6n de nitr6geno cercanos a los obtenidos con la leche. El nivel de in
gesti6n de 1.5 g de proteina es equivalente a aproximadamente 14 g de maizkg/dia. 
Estos datos muestran que la utilizaci6n de proteina aumenta de forma considerable por 
la adici6n de amino6cidos; 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 seg6n sus mayores niveles de lisina y tript6fano y sobre el mejor patr6n de 
amino6cidos esenciales que el encontrado en el maiz comcn. 
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Tabla 1. Utilizaci6n de protefna en los nifios alimentados con matz, 

con y sin lisina y tript6fano 

Edad (ahos) y peso (kilogramos) 

2 ahos, 12.3 kg 6 afios, 20.5 kg 10 arios, 30.5 kg 

Requerimiento diario de calorlas (I) 1100 1600 

Maliz necesario para satisfacer (I) 1 451 g 563 g(11) 310 g 

Proteina derivada de (11)2 1il1) 24.8 g 36.1 g 45.0 g 

Requerimiento minimo de prote|
nas 3 (IV) 14.8 g 15.4g 21.3 g 

Proteina utilizable del ma z 4 (V) 7.9 g 11.5 g 14.4 g 

Proteina utilizable del maliz fortifi
cado con lisina y tript6fano5 13.6g 19.8g 24.7g(VI) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

Calorias en 100 g do maiLz 355 
2 Protelna en 100 g do malzi 8 
3 Proteina con V.B. do 100%
 
4 V.B. do maz sin suplementos: 32%
 
5 V.B. de moz sin suplementoss 55%
 

Los datos sobre los nihos se usaron para proyectar los hallazgos en t6rminos pr6c.
ticos. Dichos c6lculos se presentan en la Tabla 1. Como las necesidades de energia s6to 
ocupan un segundo lugar en relaci6n a las del agua, la tabla muestra como ejemplo 
la cantidad de maiz necesaria para satisfacer los requerimientos de calorfas en nihos 

Tabla 2. Utilizaci6n de protelna en nihos alimentados con maiz 
com6n y con mafz opaque-2 

MaMaz com6n Malz opaque-2 

+ Iis. + trip. 

Ingesti6n de maiz, g/dia para
 
niios de 5 afios en Guate- 130 130 130
 
mala 

Ingesti6n de proteina del ma1z, g 10.4* 10.4* 13.4** 

Req. minimo de proteina, g 15.4 15.4 15.4 

Valor biol6gico, % 32 55 

Protelna utilizable, g 3.3 5.7 9.2 

* Contenido do protelno, 8% 
Contenido do protelno, 10.3%
 

*' Valor biol6gico del 100%
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do 2, 6 y 10 afios de edad. En Centroam6rica el maiz contiene aproximadamente 8 par
ciento de proteina y sabre 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 nitr6geno en los nihos, se calcul6 el va
lor biol6gico del maiz con y sin suplementos en 55 y 32 par 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. Par otra parte, el maiz suplementado con lisina y tript6fano proporciona 13.6, 
19.8 y 24.7 g de proteina utilizable. Aunque estos c6lculos proyectan los datos en 
i6rminos pr6cticos, debe sefialarse que en primer lugar es casi imposible para un ni
ho de 2, 6 6 10 ahos consumir 310, 451, 6 563 g de maiz. Es posible, sin embargo, 
consumir aproximadamente la tercera parte de dichas cantidades. Esto significa un me
nor ingreso de nitr6geno y, por Io tanto un menor beneficio de la suplementaci6n de ami
no6cidos. Encuestas nutricionales efectuadas en Guatemala muestran que un niho de 4 a 
5 alos de edad consume alrededor de 130 g de maiz. La tabla 2 presenta algunos 
c6lculos sobre la proteina utilizable del maiz comrn fortificado con lisina y tript6fano, y
del maiz opaque-2. Los valores biol6gicos se calcularon conforme a los datos sobre los 
nifios ya presentados. La adici6n de amino6cidos aument6 la utilizaci6n de protei
na de 3.3 a 5.7 g. La mejor utilizaci6n se obtuvo con el maiz opaque-2. Esto se debi6* al 
mayor contenido de proteina y a su mejor calidad. Parecera, por Io tanto, que la utili
zaci6n de la proteina del maiz aumentaria si su contenido total de nit6geno fuera 
mayor. 

La tabla 3 resume resultados representativos de los estudios practicaclos en ratas 
para encontrar una forma pr6ctica de mejorar la calidad de la proteina en America 
Central. Estos datos muestran, como en el caso anterior, que los suplementos de ami
no6cidos, o un suplemento consistente de harina de soya y lisina, mejora la calidad 
de la proteina del malz a juzgar por los mayores valores encontraclos en las dietas de 

Tabla 3. Suplementaci6n del maiz tratado con cal sabre el 
valor nutritivo de la proteina 

Valor nutritivo Proteina
Proteina Protelna, % RPE relativo utilizable, % 

%**
 

33.7 2.66Moliz * 7.9 1.26 

Maliz * + 0.3% Lis 
+ 0.1 % Tri 8.0 2.78 74.5 5.96 

Malz * + Harina
 
de soya
 

+ 0.1% Lis 9.7 2.43 65.1 6.31 

Caseina 9.8 2.80 75.0 7.35 

Malz opaque-2 * 10.1 2.66 71.2 7.19 

Tratodo con cal 
• Valor nutritivo relotivo a la caselno 
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Tabla 4. Balance nitrogenado de perros adultos alimentados con una dieta 
de mufz y frijol con y sin suplementaci6n de amino6cidos 

Tratamiento a la Balance nitrogenado mg/kg/dIa 
dieta basal Ingesti6n Fecal Orina Absorbido Retenido 

Maz comi6n 375 121 155 254 	 99 

Maz com6n + Lis 
+ TO 374 116 118 258 	 140 

Maiz com6n ** 356 117 151 239 	 88 

Maiz opaque-2 385 124 122 261 	 139 

Promedio: 4 perros
 
Dieta basal;82.8o do mali + 10.5% do frijol + 6.7% de otto nutrientes
 

SMaiz tratado con cal 

maiz suplementado. Mejora tambidn el valor nutritivo de la proteina en relaci6n con 
el de la caseina, asi coma el porcentaje de proteina utilizable. Estos datos tambi6n pa
recen probar que el mayor contenido de proteina en el maiz, representado par el maiz 
suplementado con harina de soya y lisina, aumenta la proteina utilizable sabre la que 
se obtiene con la sola adici6n dp amino6cidos. Mayor evidencia al respecto es la pre
sentada por el maiz opaque-2, el cual, debido a su elevada calidad Iomismo que par 
su mayor contenido de proteina, da rnayores porcentales de proteina utilizable. 

Muchos autores al parecer no se dan cuenta de que el mafz a cualquier otro ce
real no se consumen solos. Debido a que los alimentos acompariantes par lo general 
proporcionan proteina y par Io tanto amino6cidos, es importante verificar los efectos 
de la suplementaci6n 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 malz suplementado en 

Tabla 5. Balances de nitr6geno de perros i6venes alimentados con una dieta 
de mafz y frijol con y sin suplemento de amino6cidos 

Balance de nitr6geno
Tratamientodieta basala la 	 Mg/kg/cli_________ ______g/kda 

Ingesti6n Feral Orina Absorbido Retenido 

Maiz comsn 399 152 206 247 	 41 

Maoiz com6n ** + Lis 
+ Tri 374 156 143 218 	 75 

Matz com6n ** 357*** 157 165 200 	 35 

Maiz opaque.2 407 165 127 242 	 115
 

Promedio! 6 perros 

* 	 Dieta basal, 82.8% do maliz + 10.5% do frilol + 6.7% do altos nutrlentes
 
Maliz tfrolado con cal
 

* No se consumi6 toda I dicta 
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las dietas de maiz y frijol. En esta tabla representativa, se usaron perros adultos con 
elevados valores de retenci6n nitrogenada con la dieta basal. La retenci6n de nitr6ge
no mejor6 con la adici6n de lisina y tript6fano al mafz, o substituyendo el mafz com6n 
con maiz opaque.2. En la tabla 5 se presentan estudios similares efectuados en ani
males j6venes. En este caso, la ingesti6n de protefna fue de 2.5 g/proteina/kg/dfa, 
y sabre la dieta basal, la retenci6n de nitr6geno fue inferior a la del animal adulto, ob
servada en la tabla anterior. La suplementaci6n con lisina y tript6fano mejor6 la utili
zaci6n de nitr6geno, pero se lograron valores mucho mejores con la dieta de frijol y 
maiz opaque-2. 

Es de inter6s indicar que con la dieta com6n de maiz y frijol algunos de los ani
males 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
 

Ingesti6n Balance de nitr6geno 
Retenido,Tratamiento c la de proter. Mg/kg/dia

dieta basal paqkg/ Inges % de la 
dasak In Fecal Orina Absorbido Retenido ingesti6n
dla ti6n _____ ____ _____ 

2 311 137 146 174 28 9.0Matz com6n 

+ LIs + Tri 2 321 138 107 183 76 23.7 

+ N inespeclfico 2+1 472 147 244 325 81 17.2 

+ Lis + Tri + N Ines. 2+1 475 141 196 334 138 29.0 

142 141 315 174 38.1+ Proteina 2+1 457 

Promedlo do 12 animales 

cali
dad de la dieta mixta, pero se logra mejor utilizaci6n de la proteina on los animales 
adultos que en los j6venes. La raz6n probablemente radica en el hecho que los anima
les j6venes requieren niveles m6s altos de proteina, los cuales son dificiles de satisfa
cer con la actual concentraci6n de proteina en el maiz. 

Ambos estudios mostraron que el maiz suplementado es 6til para mejorar 1,; 

Para reforzar este punto se presentan los resultados de la tabla 6. La adici6n de 
lisina y tript6fano al maiz com6n en la dieta de maiz y frijol mejoraron la utilizaci6n 
de nitr6geno en el nivel de ingesti6n de 2 g de proteina/kg de peso/dia. El incremen
to fue de 28 a 76 mg de nitr6geno retenido. 

Cuando la dieta basal de maiz com6n y frijoles se suplement6 con una fuente de 
nitr6geno inespecifico para proporcionar en conjunto 3 g de proteinas/kg/dia, la reten
ci6n de nitr6geno fue pr6cticamente igual a la obtenida con la adici6n de lisina y trip
t6fano al maiz usado en la mezcla alimenticia e ingerida eo cantidad de 2 g de pro

lo inteinalkg/dia. Sin embargo, la utilizaci6n de proteina no fue tan elevada, como 
dica el porcentaje de retenci6n de nitr6genc, que disminuy6 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 la proporci6n de 2 g de protefina al dia. Se obtuvieron mejores resultados cuan. 
do !os suplementos fueron lisina, tript6fano, y nitr6geno inespecifico, to cual aument6 
la retenci6n y la utilizaci6n de nitr6geno sobre los valores obtenidos con las dietas pre
vlas. Se logr6 un rendimiento an mejor cuando el suplemento fue una proteina, como 
so aprecia en Ics 61tima linea. 

Estos resultados se interpretaron como indicativos, tal como se habia pensado, de 
que la proteina de maiz de buena calidad puede proporcionar mayores beneficios si 
contiene mayores concentraciones de proteina. Por lo tanto, si se esperan beneficios 
pr6cticos de la fortificaci6n de los granos de cereales con amino6cidos, es necesario 
encontrar el meJi, de incrementar la ingesti6n de proteina ya sea usando granos de 
cereal con mayor contenido de proteina o suplementos que proporcionen no s61o los 
amino6cidos deficientes sino tambi6n nitr6geno o proteina adicional. 

Se deben tambi6n 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 tript6fano agregados al malz se obtienen 
s6Io cuando se agregan tambi6n otros nutrientes esenciales. 

TABLA 7 

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

Dicta Aumento de precio promedio, RPE 

Basal 26 + 2.35 1.09 + 0.07 

+Basal I Amin I Vit 26 2.52 1.10 + 0.08 

Basal I Amin I Vit 54 + 392 1.73 + 0.08 

Basal I Amin I Min 89 + 3.35 2.37 + 0.06 

Bas l t Amin i Min 4 Vit 107 + 5.00 2.55 + 0.06 

* Basal moiz-frijoh malz, 72.4% frijol, 8.1%; az car, 13.8%; ratces, 5.7% iProteina 9.1%, 374 cal/100 g) 
• Promedio de peso inicial 44 g 

En el ejemplo presentado, la presencia de vitaminas y minerales result6 esencial 
para lograr una respuesta definida con la suplementaci6n de lisina y tript6fano. Estos 
dates confirman que la adici6n exclusiva de amino6cidos para mejorar la mala calidad 
de los cereales en las dietas, resulta insuficiente. Las mezclas de fortificaci6n deben 
contener todos los nutrientes necesarios para la eficiente utilizaci6n de un patr6n me
jorado de amino6cidos. Esto, a su vez, demandar6 una ingesti6n mayor de otros nu
trientes. 

La fortificaci6n con amino6cidos es un problema complejo con muchas implicacio
nes; sin embargo, no hay duda de que si se efect6a 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 Ia 
tortiflcaci6n del maiz. 

Quisiera enfocar este problema a la luz del trabajo presentodo por el Dr. Ricardo 
los poises donde se consume principalmenteBressani y en el contexto del problema en 

el maiz. En el esquema total del desarrollo nacional en cualquier pais, hay varias 
6reas claves que pueden afectar el desarrollo de recursos humanos. Puesto que so 

cuenta con gran n6mero de datos totalmente v6lidos en ei sentido de quo estos re
encursos humanos se encuentran comprometidos por la presencia de desnutrici6n, par

ticular desnutrici6n cal6rico-proteica, y la cual se agrava por los problemas de salud p6
por infecciones y un concomiblica, con elevada incidencia de mortalidad y morbilidad 

tante rendimiento educacional bajo, un esquerna nacional de desarrollo tiene tres 6reas 
que es necesario recalcar: educaci6n, salud p~blica y nutrici6n. 

Los datos exisrentes demuestran con muy escasas reservas que los esfuerzos para 

promover la educaci6n, o sea incrementar la cultura de un puebl. en desarrollo, pue
onden 	ser gravemente constrehidos por la apatia y la enfermedad y, particular, por la 

la infancia. Existen tambi6ndesnutrici6n proteica durante el desarrollo "in utero' o en 
datos en el sentido de que los esfuerzos para mejorar la calidad d,' Casalud p6blica por 

medio de esquemas sanitarios y de vacunaci6 n, asi como por otros procedimientos de 

medicina preventiva, no incrementan de rnanera invariable la crdidI de los recursos 
ocasiones prolongar la vida do dichos individuos e inhumanos, aun cuando pueden en 

cluso disminuir la incidencia de enfermedades. En otras palabras, los procedimientos 
de salud p6blica disminuyen [a incidencia de agresiones a los recursos humanos en 

recuesti6n; sin embargo, estos procedimientos hacen poco por la bioquimica de los 

humanos per se y por tanto por su comportamiento y su rendimiento educaciocursos 
nal. Adem6s, sabemos que la intervenci6n en la nutrici6n basada en la provisi6n de 

suplementos que no son parte de los h6bitos diet6ticos de la gente resultan de limitada 

utilidad en muchos aspectos. Por otra parte, las intervenciones nutricionales con suple
los individuos que m6s lo necesitan, omentos con mucha frecuencia no alcanzan a 

las mujeres durante el embarazo y el nifo durante la lactancia e inmediatamensea, 
te despu6s del destete. 

Ahora bien, si se considera a un pais con alimentaci6n a base de maiz, o sea, 

en el cual este cereal proporciona del 70-80% de la ingesti6n diaria de calorias y pro
importante intervenci6n sobre la nutriteina, se comprende que es posible efectuar una 

ci6n por medio de la manipulaci6n de este importante alimento en la dieta, sin nece

sidad de ning6n cambio en los h6bitos diet6ticos de la gente. El mejoramiento nutri

cional del maiz puede lograrse por dos medios principales: 
ca(1) 	 El empleo de un maiz con mayores concentraciones de proteina de buena 

lidad, como las cepas de maiz ricas en lisina. 
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(2) 	 Fortificaci6n del maiz existente mediante la adici6n de proteina y de amino
6cidos limitantes. 

Ambas intervenciones nutricionales pueden aumentar la calidad de la dieta y la calidad 
de los recursos humanos. El uso de malz hibrido mejorado requiere la existencia de 
una tecnologia para la producci6n selectiva y la bsqueda do nuevas variedades en 
el pals en cuesti6n, que se disponga de una cantidad adecuada de semilla y que el 
servicio de extensi6n sea suficiente para lograr el empleo extenso de este maiz, de modo 
aue se reconozca como una ventaja el valor econ6mico del maiz, a pesar de su posible 
bajo rendimiento o mayor precio. 

En mi opini6n existen puntos de investigaci6n agricola sobre la capacidad de las 
cepas mejoradas de maiz para satisfacer las necesidades en cuesti6n; sin embargo, la 
producci6n, procesamiento, rriercadeo, actividades de extensi6n, y otras consideraciones 
asociadas con cepas de maiz nutricionalmente mejoradas requieren considerable tiem
po y grandes inversiones en t6rminos de personal adiestrado y dinero, las cuales la 
mayoria de los poises en desarrollo simplemente no pueden erogar en este momento. 
Por lo tanto, nos parece 6til considerar las posibilidades de fortificaci6n de este producto, 
la cual puede lograrse a breve plazo y con una inversi6n minima. 

Los resultados de las investigaciones efectuadas por el doctor Bressani, en la Uni
versidad Rutgers y en el INCAP, indican que la tecnologfa para la adici6n de lisina y 
tript6fano al maiz y/o la adici6n de lisina y soya o leche como fuentes de tript6fano 
para dicho cereal es t6cnicamente factible y particularmente adecuada en forma de gr6
nulos o granos sint6ticos. M6s a6n, este enfoque es compatible con los canales de dis
tribuci6n mercantil disponibles. La anterior informaci6n puede resumirse en la siguiente 
forma: (1) la calidad de la nutrici6n puede lograr un impacto muy importante sobre el 
desarrollo nacional; '2) el concepto nutricional de la fortificaci6n del maiz es v6lido; 
y (3) la tecnoloaia de la fortificaci6n del maiz es factible. 

Pueden sehalarse las siguientes recomendaciones para la acci6n: si deseamos que 
la acci6n tengo gran impacto con un costo minimo y en el menor tiempo posible, pro
pongo que la prim('ra prioridad debiera ser: (1) determinar la importancia de la fortifi
caci6n del maiz como una intervenci6n de la nutrici6n a nivel de las pequefias po
blaciones y (2) concomitantemente planear la expansi6n de esta intervenci6n sobre la 
nutrici6n a otras villas, fincas, plantaciones, mercados urbanos y suburbanos, en coda 
subdivisi6n de coda pais en toda Am6rica Central y en coda una de las 6reas de Am
rica Latina y Africa donde se consume maiz. 

Adem6s, si deseamos tambi6n que la acci6n tenga un m6ximo impacto por un costo 
minimo durante un periodo continuo, de duraci6n no precisada, propongo que la segun. 
da prioridad deberia tratar al mismo tiempo de (1)desarrollar al m6ximo la investiga
ci6n agricola sobre agronomia del maiz y producci6n selectiva; (2) establecer progra
mas de educaci6n en ciencia de la alimentaci6n que est6n integrados y capitalicen, al 
mismo tiempo que mejoren, las capacidades existentes en la ciencia agricola, incluyen
do el desarrollo e inauguraci6n de un programa para t6cnicos en tecnologia; (3) des
arrollar e implementar un programa de extensi6n agricola y alimenticia; (4) desarro
liar 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 pr6ctica "par6metros" confiables de desarrollo nacional que reflejen de ma
nera sistem6tica el estado y la importancia del programa general de intervenci6n so
bre el desarrollo. 
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SELECCION DE LINEAS DE SORGO PARA MEJORAR EL CONTENIDO DE PROrEINA,
 
LA COMPOSICION DE AMINOACIDOS, EL RENDIMIENTO
 

Y LA DIGESTIBILIDAD
 

R. C. Pickett
 
Universidad Purdue
 

El sorgo se encuentra entre los principales 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 atenci6n. En la actualidad, la cantidad de 
investigaci6n que se le dedica est6 intermedia entre mayor para el arroz, el maiz y 
el trigo y menor para el mijo, las legumbres, las cosechas de races y tub6rculos, las 
verduras, y las semillas oleaginosas o sus derivados. 

La "revoluci6n verde" en el arroz, el trigo, y el maiz es de tremenda magnitud y 
bastante bien conocida. Ahora es el tiempo de reconocer que tambi~n se ha iniciado 
una revoluci6n verde en el sorgo, tanto en t6rminos de mayor superficie de cultivo como 
de mayor productividad por hect6rea. Desde el periodo inicial de 1948-52 hasta el aho 
de 1968 hubo un incremento del 20 por ciento en [a superficie dedicada a su cultivo 
en Africa y de 18 por ciento en el rendimiento por hect6rea. En Asia el 6rea se incre
rnent6 en 17 por ciento y el rendimiento en aproximadamente el 39 por ciento. En 
America del Sur se aument6 desde un 6rea muy pequefia hasta una superficie apro
ximadamente del 16 por ciento a la del Africa, to cual signific6 un incremento de 1288 
por ciento por lo que respecta a superficie, mientras que el rendimiento por hect6rea 
aument6 en un 80 por ciento. En E.U.A. el 6rea aument6 en un 83 por ciento y el ren
dimiento por hect6rea en 163 por ciento. Los rendimientos de sorgo han aumentado 
casi con doble rapidez que los dem6s cereaies importantes. Por lo que respecta al ren
dimiento bajo condiciones 6ptimas, se lograron casi 14,600 kg por hect6rea en ensayos 
repetidos, .rimero en la Universidad Purdue en 1958 y diez afios despu6s en cultivos 
comerciales. Ahora estamos viendo rendimientos de 16,800 a 22,400 kg por hect6rea 
en pruebas repetidas en Purdue y nos atrevemos a pronosticar que los mejores rendi
mientos comerciales alcanzar6n estas cifras en los pr6ximos 10 ahos. El periodo de im
pacto de los hibridos comenz6 en 1956. 

La selecci6n de lineas endog6micas de las fuentes mundiales de plasma germinal 
de sorgo han logrado lineas que rinden aproximadamente 11,200 kg por hect6rea e hi
bridos de ellas que ahora alcanzan rendimientos de 16,800 kg por ha o m6s. A partir 
de julio de 1966 la AID comenz6 a financiar un proyecto de investigaci6n denomir.ado 
"Herencia y Mejoramiento de la Calidad y el Contenido de Proteina en Sorghum bicolor 
(L.) Moench" en la Universidad Purdue. El inter.s principal ha sido la cantidad de pro
teina y la composici6n de amino6cidos en el material, con rendimiento econ6mico- y di
gestibilidad. Durante este mismo periodo se han efectuado grandes esfuerzos 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 alimentaci6n mundial 
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y de los granos para el ganado habria disminuido mucho m6s de Io que est6 actual
mente. Como informo Bill Hoover, la proteina en realidad ha disminuido m6s del uno 
por ciento en el trigo de Kansas y en la mayor parte de los Estridos Unidos. Este pero
do de muy r6pido 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 m6s se le puede comparar. La variabili
dad de la proteina ha sido considerable y parecerfa permitir una selecci6n para un in
cremento del 50 al 100 por ciento en los niveles de rendimiento econ6mico. 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 alimentaci6n hu
mana en Africa y Asia. En estas 6reas 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 
6reas y en el resto del mundo, el sorgo se vuelve el principal grano disponible para ali
mentaci6n animal, incluyendo los pollos como primera prioridad y despu~s los cerdos, con 
los rumiantes muy por detr6s en los paises menos desarrollados. 

Se ha encontrado que el sorgo es muy 6til como cultivo de rotaci6n despues del 
arroz o como cultivo de corta duraci6n paro seguir al trigo en muchas de las 6reas m6s 
secas del rnundo. 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 adquisici6n y distribu. 
ci6n de la colecci6n mundial de sorgo por la Fundaci6n 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
lecci6n. 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 6reas de Africa que en la actualidad no se encuentran adecuadamente repre
sentadas. Adem6s est6n recolectando los tipos agrestes y silvestres que casi no est6n 
representados en la colecci6n mundial. Este afio se adquirieron del Camer6n 2,000 nue
vas lineas diversas, cuya fuente fue perfectamente bien documentada y que represen
tan una importante adici6n. Adem6s, se est6n hacienda 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 m6s deficiente entre los tipos cultivados. La se
gunda preocupaci6n es Io adecuado de las muestras de la colecci6n, Io 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 pr6ximo. Las variaciones en la composici6n 
de proteina y de amino6cidos limitantes encontradas hasta el momento actual son las 
siguientes: 

7 a 26 por ciento para la proteina 

98 



.34 a 4.51 para el tript6fano (los niveles m6s bajos pueden significar des
trucci6n, la metodologia no est6 ain bien desarrollada) 

.98 a 4.62 para metionina/cistina (amino6cidos azufrados)
3.26 	a 5.51 para isoleucina 
9.5 a 17.1 para leucina 
.272 	 a .380 para la relaci6n isoleucina/leucina (se requerirfa un valor m6s 

alto) 

En todos los tipos de grano se han encontrado altos niveles de proteina y de com
posici6n de amino6cidos. Los tipos farin6ceos escogidos por J. R.Quinby fueron analiza. 
dos y se encrntr6 una distribuci6n m6s o menos normal en la composici6n de proteinas.
En las primeras etapas de este estudio de la composici6n del grano de sorgo, se encon
tr6 que la variaci6n era relativamente alta entre las plantas, los genotipos y los distin
tos ahios. El desarrollo de adecuados procedimientos de muestreo de diversas semillas po
linizadas libremente nos ha Ilevado a una excelente repetibilidad de la composici6n entre 
los genotipos. Tenemos varias docenas de lineas con un nivel de lisina desde pOCQ m6s 
de 2.5 hasta 13 por ciento de proteina que muestra una constante superioridad en 
composici6n, y rendimiento mejor en los hibridos verificados en diversos ambientes va
riables. Estamos buscando ahora interacciones especificas de localizaci6n. 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 mafz. Aparentemente son gobernados por varios genes y no por uno solo como 
en el caso del maiz "opaque-2". Adem6s de estas variaciones en el endospermo, el 
e.mbri6n tambi6n puede variar en forma importante. La composici6n del embri6n es mu
cho m6s 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 vaia de 5.5 a 6.5 por ciento, lo cual es de dos a tres veces la 
cantidad encontrada en el endospermo respectivo. El contenido de aceite tambi6n pre
senta 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, cont6ndose en la actualidad con m6s de cien plantaciones en las cua
les se est6 cultivando material para este programa. Se ha estructurado una lista de correo 
para informes de investigaci6n de este proyecto, en la cual se cuenta ya con casi 600 
nombres. A fin de efectuar pruebas preliminares sobre las posibles 6reas amplias de 
adaptaci6n, se ha muestreado extensamente aproximadamente el 50 por ciento de la 
colecci6n mundial que es insensible a la duraci6n del dia, y se ha proporcionado mate
rial muy variado a los colaboradores. En 1970, se enviaron de 200'i 300 lineas endo
g6micas 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 selecci6n con un n6mero m6ximo 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 dram6ticas variaciones en la composici6n de amino6cidos, las cuales pueden in
corporarse en un futuro pr6ximo en lineas de mejor rendimiento y m6s 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 selecci6n para re
combinar el alto rendimiento y la cantidad y calidad de la proteina con la resistencia 
local y la adaptaci6n. En varias localidades de America 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 Ilamada "Marupaanste" y est6 siendo sometida en la 
actualidad a posteriores comprobaciones para determinar su amplitud de adaptaci6n y
superioridad de rendimiento. 

La 6nica limitaci6n grave para la amplitud de adaptaci6n de este material 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 Mexico con 
algunas nativas de Etiopla y otras localidades elevadas. 

La comprobaci6n biol6gica es una necesidad absoluta para medir el mejoramiento del 
valor nutricional mediante cambios en la composici6n. Hasta el momento, se han efec
tuado ensayos preliminares con pruebas in vitro utilizadas para predecir valores en prue
bas de alimentaci6n. Se han hecho algunas pruebas de alimentaci6n en ratas y pollos.
En el futuro inmediato, se requerir6n pruebas biol6gicas adicionales para determinar el 
material proteico mejorado que haya sido incorporado en lfneas adaptadas localmente 
en otros paises. 

Otro factor necesario es una mayor atenci6n al intercamblo de informaci6n sobre los 
programas de mejoramiento del sorgo mediante selecci6n, que se Ilevan a cabo en el 
mundo. Se ha iniciado la ampliaci6n de la actual lista de colaboradores, asi como la 
distribuci6n de an6lisis, investigaci6n y material experimental. Necesitamos distribuir in
formaci6n de nuestra instalaci6n, pero tambi~n de otras estaciones relacionadas entre 
investigadores dedicados al estudio del sorgo, y necesitamos tambien la distribuci6n de 
estudios de metodologia entre investigadores de otros cultivos de cereales. Un elemento 
critico para Ilevar a cabo este trabajo se ha iniciado en muchos paises del mundo, con
sistente en ayuda para la planeaci6n y manejo de los cultivos por medio de visitas per
sonales a los investigadores respectivos. Uno de los mayores acontecimientos hasta el 
momento ha sido el grado en el cual las autoridades han invertido en amplios progra
mas de investigaci6n. 

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 probablemente el primer grano, en muchas 6reas, que se elimina de la dieta 
humana para ser consumido por los animales. Sin embargo, en America del Sur es ha
bitual encontrarlo mezclado con trigo y otros cereales en la dieta humana. Por lo tanto, 
es posible usarlo W la dieta humana en sitios o 6pocas de escasez y dejarlo para ali
mento ce los animales en epocas de abundancia. 
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SELECCION DE MIJO PERLA 

Glenn W. Burton
 
Serviclo do Investigaciones Agricolas
 

Departamento do Agricultura do E.U.A.
 

Los mijos (8 especies) ocupan m6s de 40.500,000 hect6reas y proporcionan del 80 
al 90 por ciento de las calorfas para 250.000,000 de las personas m's pobres y necesi
tadas del mundo. Tambien constituyen el alimento (forraje y granos) para millones de 
animales. 

El mijo perla (Pennisetum typhoides) es, con mucho, el mijo m6s importante fuera 
de China, Manchuria y Rusia; se cultiva en 18.225,000 hect6reas, 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 Ic: fertilizaci6n 
y la irrigaci6n. Los informes sobre rendimiento de grano en la India varian de 392 a 
8,960 kilogramos por hect6rea. El mijo perla produce forraje libre de HCN, de elevada 
calidad, logr6ndose con 61, un aumento diario de peso en los novillos, de aproximada
mente un kiiogramo, y ganancias de peso vivo por hect6rea de m6s de 560 kg. 

Tiene menores problemas de plagas que otros cereales, pero a las ayes les encanta 
su grano y son el mayor enemigo del mijo. Sus enfermedades m6s graves son el corne
zuelo, el oidio y el tiz6n. 

El mijo peria es una robusta graminea arracimada (de 1.80 a 4.50 m de alto),
anual, con semillas dispuestas en espadaha (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 h6bito de floraci6n protoginea. 

El grano de mijo perla es m6s rico en proteina que ia mayoria de los cereales. Las 
semillas de 180 lineas endog6micas 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 amino6cidos esenciales es similar al del sorgo. Un
informe de adelantos del Instituto de Investigaci6n Agricola de la India indica que el 
contenido de proteina del grano cultivado cerca de Delhi, India, vari6 de 10.2 a 23.0 
por ciento y el contenido de lisina en la proteina de 1.56 a 3.02 por ciento. 

Los investigadores de la India informaron que el contenido de grasa vari6 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 
6cidos grasos palmitico, este6rico, oleico, linol6nico, respectivamente. 

Los granos de mijo perla son ricos en minerales, con buenos niveles de calcio, f6s
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 6cido nicotinico (3.2 mg) y niveles relativamente elevados de vitamina A (200 U. 
1./100 g). La semilla de mijo amarillo contiene hasta 2.0 ppm de caroteno, o sea la mi
tad del malz amarillo. 

El Cuntro T6cnico Moffett, de Argo, Ill., encontr6 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
d6n en peso seco. Esto fue m6s proteina y menos almid6n que las muestras comercia
les promedio de maiz o sorgo. Estos investigadores encontraron contenidos de almid6n 
muy similares para los tres cereales. 

Se ha efectuado mucho menos investigaci6n con el mijo perla que con otros cerea
les. La variaci6n morfol6gica en las especies iguala o excede la de muchos cereales como 
el malz y el sorgo. S61o se ha investigado una pequefia fracci6n 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 moriol6gicos similares, hay buenas razones para 
suponer que las propiedades quimicas de sus granos tambi6n pueden ser paralelas. 

El mijo perla es f6cil de manipular en un programa de producci6n selectiva. Los 
patrones citopl6smicos machos est6riles actualmente en amplio uso permiten la produc
ci6n comercial de hibridos F, que han rendido cerca de dos veces m6s grano que lns 
variedades libremente polinizadas de la India. Hemos desarrollado excelentes caracteres 
tempranos y enanos de herencia simple, que pueden transferirse r6pidamente a varie. 
dades buenas en otros aspectos. Tenenos tecnicas sencillas que nos permiten producir, 
cuando menos, cuatro generaciones al aflo. Proporcionando adecuado apoyo, los investi
gadores pueden desarrollar r6pidamente variedades superiores de mijo perla e hibridos 
que materialmente sobrepasar6n en rendimiento, y quiz6s 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 selecci6n tiene 
sus ventajas. Gran parte del 6rea en donde se cultiva y se consume mijo es bastante 
subdesarrollada. Con frecuencia se le "muele" en el hogar, muchas veces coda tercer 
dia debido a la corta "vida media" de la semilla molida. En este caso, la fortifica
ci6n pareceria difcil de lograr. Los costos del cultivo de selecci6n deben ser principal
mente no repetitivos y resultar a largo plazo m6s baratos que la fortificaci6n. 

El apoyo en las siguientes cinco 6reas podria acelerar materialmente el mejora
miento de la calidad del grano de mijo perla mediante el cultivo de selecci6n. 

1. 	 Las colecciones de plasma germinal son los ladrillos del productor selectivo 
de plantas y en este caso confiamos que rindan las buscadas caractersticas de 
calidad. Las actuales colecciones, quiz6 con nuevas adiciones, deben aumentar
se y estabilizarse poniendo parte de coda 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, tamaio de grano, etc. 
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3. 	 Para facilitar la producci6n selectiva, los genetistas deben precisar el modo 
en que se heredan las cualidades importantes de los granos. 

4. 	 Alguien, quiz6 los agr6nomos locales en cada gran 6rea de producci6n, debe
desarrollar un paquete de pr6cticas de producci6n y precisar sus efectos sobre 
la calidad del grano. 

5. 	 Los quimicos deben desarrollar pruebas baratas r6pidas, pero precisas y de 
bajo costo, para poder estudiar grandes poblaciones en busca de la calidad 
especificamente buscada. 

6. 	 Una vez desarrollados los m6todos sugeridos, puede ser aconsejable usar ra
diaciones ionizantes o mut6genos quimicos para mejorar la calidad. 
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/,POR QUE NO FORTIFICAMOS LA SAL? 

F. James Levinson
 
Univers1dad Comell
 

I 

Hace varios afios, el Dr. C. Gopalan, Director del Instituto Nacional de la Nutri. 
ci6n, en la India, sugiri6 que su pals considerara la fortificaci6n 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 poblaci6n. La sal estaba ya siendo yodada para combatir el bocio en mu. 
chos palses, y sus ventalas como vehiculo de otros nutrientes eran varias: 1 

- A diferencia de o~ros vehiculos, la sal es consumida por cvalquiera, independien
temente de la edad, nivel de ingresos, regi6n o cultura. 

- Los niveles de suplementaci6n son m6s f6ciles de determinar dadas las canti
dades relativamente constantes de sal que se consumen. 

- La producci6n de sal esta' m6s centralizada que la producci6n o procesamiento 
de otros vehIculos. 

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

La fortificaci6n de la sal pudo haber sido iniciada inmediatamente, excepto por 
unas cuantas cuestiones t6cnicas. Una de 6stas fue la identificaci6n o preparaci6n de 
compuestos estables de hierro capaces de absorberse adecuadamente al ser introducidos 
con el medio salino. Otras fueron cuestiones meramente de ingenier'a, relacionadas con 
la mec6nica para la adici6n de nutrientes en gran escala con una p6rdida minima de 
material. 

Reconociendo las importantes ventalas de este enfoque y, al mismo tiempo, apre. 
ciando las dificultades implicadas para Ilegar eficazmente a los grupos vulnerables en 
los paises de escasos ingresos, uno hubiera esperado considerable respuesta de parte
de la comunidad internacional interesada en la nutrici6n (centros de investigaci6n,
universidades, y agencias de asistencia internacional) para resolver estos problemas y
ayudar a iniciar programas de fortificaci6nen otros paises. En un momento en que tan
tas de estas instituciones est6n buscando medidas inmediatas y de importancia, ,qu6
podia ser m6s importante e inmediato? el hecho es que, excepto el Premio Nobel Geor
ge Wald y unos cuantos cientificos del Jap6n, casi no ha habido respuesta. 

Esta falta de respuesta es sorprendente, ya que las instituciones de investigaci6n y
asistencia internacionales, y particularmente de los Estados Unidos, han respondido bas
tante bien a las innovaciones en los programas de desarrollo. Se est6n haciendo esfuer-

I Las ventalos y la toenologla do la fortificaci6n de to sal en la India se tratan en al libro do Levinson, F. James, y Berg, 
Alan D. "With a Grain of Fortifled Sat", Food Technology septlembre 1969, p6gs. 70-72., 
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zos educacionales a trav6s de redes escolares de televisi6n, facilitadas por los sat6lites 
de comunicaci6n. La ensefianza y el aprendizaje programados se est6n comenzando a
utilizar para hacer frente a la escasez de instructores adiestrados en estos paises. Se ha
emprendido la investigaci6n intensiva, altamente original, para encontrar nuevos y me
jores dispositivos anticonceptivos para el control de la poblaci6n. Las t6cnicas de ma
nipulaci6n genetica de las cepas representan una divergencia importante de la tradicio
nal investigaci6n agricola. Y considerable trabajo se est6 efectuando en los E.U.A. y
en otros paises sobre la utilizaci6n de formas no convencionales de proteina. ePor qu6
entonces esta duda cuando resulta un medio atractivo y sencillo de combatir r6pida.
mente importantes enfermedades profesionales? 

La pregunta es importante y con rarnificaciones que van m6s all6 de la fortifica
ci6n de la sal. Asi, puede ser 6til para examinar los componentes de esta resistencia yver si es posible hacer algunas generaIizaciones sobre su naturaleza y validez. 

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

1. Se dispone de adecuados nutrientes de las juentes alimenticias locales. De acuer.
do con este argumento, las deficiencias nutricionales continuar6n hasta que logremos
cambios en las dietas, los cuales pueden lograrse s6lo a base de sostenidos esfuerzos
educacionales. La fortificaci6n de los alimentos s6lo proporciona un paliativo temporal
y disminuye la sensaci6n de urgencia sobre [a tarea principal. En realidad, puede com
plicar el proceso al proporcionar una falsa impresi6n, 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 poblaci6n es demasiado amplio 
para prescribir soluciones de fortificaci6n. Las deficiencias varian considerablemente de
regi6n a regi6n, entre las 6reas rurales y urbanas, y entre los grupos culturales y reli
giosos. Es decir, no es posible una fortificaci6n est6ndar para satisfacer las necesida
des nutricionales. 

3. Ciertos grupos en Ia comunidad pueden no beneficiarse o incluso alectarse adver. 
samente con la fortificacion obligatoria de un producto de consumo como la sal. El punto
de vista, aqui, es que las deficiencias nutricionales son complejas patologfas que re
quieren de un tratamiento cuidadosamente vigilado. Aumentar de manera importante
la ingesti6n de un nutriente quiz6 no sea el mejor tratamiento en algunos casos; en 
otros puede tener efectos lesivos o dar como resultado una ingesti6n demasiado alta 
del nutriente. 

4. La suplementacidn que se intenta es innecesaria. Quienes sostienen esta posici6n
orgumenian, ya sea que la deficiencia de un nutriente no existe a que se le puede ma
nejar mejor por otros medios. 

5. Los nutrientes que se estdn agregando no se encuentran de manera naturalen la sal.
Quienes sostienen esta posici6n hacen notar que cuando se ha instituido la fortificaci6n 
en el pasado (v.g., fortificaci6n de arroz y trigo con vitaminas del complejo B, produc
tos 16cteos con vitaminas A y D, y la fluoruraci6n del agua y la yodificaci6n de la sal),
ha consistido en la adici6n de elementos presentes de manera natural en el vehkulo, 
aunque en cantidades variables debido a factores locales o al proceso de elaboraci6n.
La reciente preocupaci6n sobre los aditivos v preservativos en E.U.A. viene a apoyar la 
posici6n 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 fortificaci6n debe limitarse a los productos b6sicos 
de un pals o regi6n, los esfuerzos para hacer "proliferar" la suplementaci6n de los all. 
mentos conduciria a la explotaci6n incontrolada y peligrosa de las preocupaciones nutri
cionales. 

Como argumentos generales, estas posiciones tienen considerable validez. La cues
ti6n que hay que responder es si reflejan adecuadamente las necesidades primarias en 
los paises de escasos ingresos o si quiz6 reflejan (como to hace gran parte de nuestra 
intervenci6n econ6mica en el extranjero) cierta natural interpretaci6n occidental. Esta in
clinaci6n, si existe, arranca del hecho de que, en la mayoria de las naciones industriali
zadas, la principal preocupaci6n gubernamental en el 6rea de la alimentaci6n, las dro
gas y la nutrici6n ha sido primordialmente la reglamentaci6n. Se ha puesto 6nfasis, con 
cierta justificaci6n, s6to en el control de calidad y en la seguridad. Hasta que reciente
mente se encontraron pruebas de serios enclaves de desnutrici6n en estos paises, habia 
relativamente poca iniciativa gubernamental positiva, de naturaleza directa, dedicada a 
aliviar la desnutrici6n y a mejorar el estado nutricional. Los necesitados de tal ayuda 
siempre constitulan minorias y rara vez tenian importancia politica. 

En los paises de escasos ingresos la situaci6n es generalmente inversa. Aqul la vas
ta mayoria, m6s que necesitar reglamentos o protecci6n gubernamental, necesita accio
nes positivas. Aunque esto pudiera parecer perfectamente obvio, el consultor extranjero y 
el politico de los pases de escasos ingresos educado en el extranjero, la mayoria de las 
veces se preocupan m6s por la protccci6n de pequefos segmentos econ6micamente fuer
tes de la sociedad. La pregunta aqul seria, y ya se ha formulado en otros sectores del 
desarrollo, si esta protecci6n 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 m6s 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, principalmente 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 posici6n desventajosa en estos paises, incluso durante periodos de r6
pido cambio tecnol6gico. 

Por to tanto, aun cuando la respuesta a la desnutrici6n puede muy bien encontrar
se, a la larga, en el cambio de los h6bitos de alimentaci6n resultantes de un mayor 
ingreso, o por alguna combinaci6n de ingresos y educaci6n, permanece palpable el he
cho de que esto Ilevarta 30, 50, 100 aios o m6s si atendemos a las cifras de creci
miento nacional y a sus efectos sobre el ingreso per cdpita de los grupos de balos in
gresos. Si en un pals como los Estados Unidos, que disfruta de un producto nacional 
bruto que se aproxima at bill6n de d6tares, los estudios nutricionales revelan inacep
tables ingestiones diet6ticas de hierro en m6s del 40% de las personas de escasos ingre
sos, examinadas en algunos Estados, abruma la imaginaci6n pensar cu6nto 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 ning6n modo ignorar el intermedio. 

Resulta concebible que la fortificaci6n bien difundida de un alimento pueda dismi
nuir la sensaci6n de urgencia de un gobierno para implantar otras medidas, pero es muy 
poco probable que esto redujera el consumo de alimentos "protectores" m6s nutritivos 
cuando su compra se volviera econ6micamente asequible. Esto se pone de manifiesto por 

frutas y verduras,la particular elasticidad en la demanda de ciertos productos, carnes, 
por los grupos de mejores ingresos; elasticidad que, con la posible excepci6n de la le
che, son casi de manera invariable funci6n de gustos y de connotaciones de nivel so
cloecon6mico, m6s que de consideraciones nutricionales. 

Igual que el primero, el segundo y el tercer puntos que citan las ventalas de un 
tratamiento vigilado y controlado, resultan irrefutables en abstracto y en to que se re
fiere a la atenci6n de la salud en las naciones occidentales. En los paises industrializa
dos es cierto que pueden hacerse mayores esfuerzos para un tratamiento m6s persona
lizado de los enfermos, por medio de un empleo m6s 6til de nuestro potencial m6dico 
La cuesti6n es nuevamente la importancia de esta posici6n en los paises de escasos 
ingresos que pueden contar con s6lo un m6dico para varios millares o decenas de mi-
Iares de personas. A Ia larga, la respuesta pudiera ser un mayor n6mero de personal 

adoptar soluciones ime instalaciones medicas. Faltando estos, solo le queda a uno 
nopositivas de salud plblica que abarquen a toda la sociedad, o bien hacer nada 

por la mayoria de la poblaci6n en un pals de escasos ingresos y de mediano o gran 
tamaho. 

La primera cuesti6n que debe plantearse sobre una soluci6n 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 p6blica que causara c6ncer al 1 por 
ciento de sus "beneficiarios". Pero, jimitarfomos una medida de importantes beneficios 
para la salud p6blica si intensificara el acne en el 1 por ciento de quienes la recibie
ran?" El dilema es b6sicamente si habr6 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 deber6 adoptarse. Incluso si tal 
medida eierce sus beneficios en forma un tanto dispareja debido a variaciones en las 
deficiencias o a que no Ilega a algunos grupos, sus beneficios generales, ya sea que s6to 
alcancen un 50 por ciento o un 90 por ciento del grado 6ptimo, exceder6n con mucho 
la m6s frecuente alternativa de no hacer nada. 

El cuarto argumento pone en duda si el calcio y el hierro, nutrientes que est6n sien
do considerados para la fortificaci6n de la sal, son necesarios y si su suplementaci6n 
merece una atenci6n independiente. Debido a la preocupaci6n internacional sobre las 
proteinas durante la pasada decada, ha habido cierta tendencia, en muchos parses de 
escasos ingresos y entre las agencias de ayuda internacional, a relegar a un segundo 
piano otros elementos de la nutrici6n. Aunclue el establecimiento de objetivos y priori

al acn6 de los adolescentes, s6lo el 50% do sal produclda en2 Podrlamos suponer que no. Y sin embargo, debido en parte 

los E.U.A. para consumo humano est6 yodada.
 

s 	 Los criterias qua pudieran utilizarse para tal determinaci6n se encuentron descritos par Levinson, F. James, y Call, David L., 

en "Nutrition Intervention in Low Income.Countries; It's Economic Role and Alternative Strategies," Documenlo 1.1311, del 

Grupo Consultivo sobre Proteina do Ia FAOIWHO/UNICEF, mayo 1970. 
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dades manelables y factibles resulta claramente esencial para planear 1a nutrici6n, como 
en cualquier otro campo, los enfoques "clegos" de la nutrici6n han conducido proba
blemente a que se desperdicien oportunidades de hacer frente a otras deficlencias de 
igual o mayor importancia para ciertos grupos de poblaci6n. 

Quienes argumentan especificamente contra la suplementaci6n 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 
quiz6 de otros par6sitos intestinales, o (b) que el hierro debe ingerirse en los alimentos 
naturales. Ambos planteamientos son complejos. Sin embargo, en defensa de la fortifi
caci6n 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 ni'mero de pa
r6sitos e, el intestino y los dep6sitos de hierro disponibles. Por lo tanto, para aliviar este 
estado carencial, tiene uno probablemente que escoger entre atender la parasitaci6n o la 
desnutrici6n. Dados los factores de tiempo y costo, probablemente resulte m6s f6cil 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 compuesto 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 trigo s6lo re
sulta de una quinta a una sexta parte aprovechable, en relaci6n 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
l6gica para ajustarse bien a niveles bajos de ingesti6n. Lo que resulta menos claro es si 
el calcio adicional pudiera ayudar en la utilizaci6n de la proteina de hierro. En la In
dia, el doctor Gopalan Ileg6 a lo que parece ser una conclusi6n pragm6tica sobre este 
asunto, o sea que debido a estos beneficios potenciales indirectos, el calcio debe aria
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. T6cnicamente, lo que se est6 planteando aquf es el viejo debate de 
definiciones entre enriquecimiento y fortificaci6n. El primero reincorpora lo que se ha qui. 
tado, el segundo aiade lo que sea necesario, independientemente de los niveles ini
ciales. 

Tambi~n aquila cuesti6n es el significado de este debate para los paIses de esca
sos ingresos. En el Occidente industrializado, el conocedor de nutrici6n generalmente fa
vorece la reincorporaci6n de nutrientes perdidos en el procesamiento. Adem6s de esto, 
se prefiere estructurar la dieta alrededor de una combinaci6n de alimentos que con
tengan, en total, algo que se aproxime o exceda los requerimientos nutricionales. Si la 
primera aproximaci6n es baja en vitamina C, la segunda debe contener m6s naranjas, 
coles o tomates. 

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

4 Vdase "iron Deficiency Anemia Due to Hookworm Infection in Man," Nutrition Review, febrero 1968. 
5 Op. cit., p6g. 59. 
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contr6 que, para que pudiera consumir cada persona medio litro de leche al dia, se 
requerina la mitad del ingreso disponible de los habitantes con ingreso promedio.'
El porcentale de su ingreso necesario para satisfacer los requerimientos vitaminicos con 
frutas y verduras probablemente resultaria similar. Por lo tanto, lo 6nico que queda es 
elegir entre agregar nutrientes a los alimentos, o no hacerlo. 

M~dicamente, la principal raz6n para "enriquecer" en vez de "fortificar" en los 
poises occidentales, probablemente se relacione con un deseo de evitar la ingesti6n de 
nutrientes a niveles t6xicos. La validez de esta preocupaci6n se demostr6 por la inciden
cia de hipercalcemia resultante de la sobresuplementaci6n de los alimentos con vitami
na D en la dcada de 1950. En los poises de bajos ingresos tambi6n ha habido consi
derable discusi6n al respecto; casi toda a cargo de nutri6logos educados en el extran
jero que encuentran esto m6s "in" que el modesto proceso de hacer frente a las defi
ciencias nutricionales. (Y resulta modesto si los premios Nobel y las recompensas cien
tificas constituyen la medida.) 

De cualquier modo, 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 logr6 poner esto en su justa perspectiva cuando afirm6 que seria 
bendito el dia en que la India tuviera que preocuparse por "un exceso de nutrici6n". 

El argumento final presentado por quienes se preocupan ante la posibilidad de una 
incontenible proliferaci6n de los esfuerzos de fortificaci6n es que deberiamos limitar Ia 
suplementaci6n 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 [a poblaci6n que consu
me el producto de los grandes molinos (que pueden intervenir en la fortificaci6n con
trolada) es pequefio. En la India, virtualmente no existe molienda en gran escala de 
granos crudos. El estilo hind6 de cocer el arroz elimina la mayora de los nutrientes que
pudieran agregarse con las actuales tecnologias de fortificaci6n. La fortificaci6n del trigo 
es 'til en las 6reas urbanas, pero aun as' s6lo parte de los que la necesitan resultar6n 
beneficiados con ella. El hecho es que ning6n programa de suplementaci6n 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 fortificaci6n de alimentos, como los programas de nutrici6n 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 m6s amplia posible las necesidades de 
los grupos vulnerables, mientras se mantiene la ingesti6n de otros grupos de poblaci6n
dentro de limites normales. 

'II 

Sobre todo, la conclusi6n parece ser doble: Primero, debido a las condiciones sub
yacentes y a las necesidades tan diferentes, los criterios con los cuales debemos exami. 

0 Abbot, John C., "Economic Factors Affecting the Distribution of World Food Protein Resources," en Milner, Max, Ed., Protein
Enriched Cereal Foods for World Needs, Asociacl6n Norteamericona do Quimlcos en Cereales, 1969. 
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nar las actividades propuestas tambi6n deben ser diferentes en los paises industrializa. 
dos y en los de escasos ingresos. La segunda conclusi6n, resultado de la primera, es 
que las necesidades nutricionales, como las agricolas, educacionales y de control de po.
blaci6n, en estos paises son lo suficientemente ,.raves como para justificar enfoques no 
convencionales. Debido a la magnitud y al caracter masivo de los problemas, debemos 
comenzar a resolverlos m6s all6 de los experimentos, demostraciones o proyectos pilo
to, con nuevas soluciones en gran escala capaces de Ilegar r6pidamente a un porcenta.
je importante de aquellos que lo necesitan. 

Resulta casi imposible concebir que las capacidades tecnol6gicas de los E.U.A. y
de otras naciones industrializadas sean inadecuadas para hacer frente a las dificulta
des t~cnicas que ahora impiden la iniciaci6n 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. 

Ap6ndice: eQu6 puede hacer Ia AID? 

La cuesti6n al canto no es si los conocimientos t6cnicos de los E.U.A. son inadecua
dos o no para resolver los problemas existentes, sino c6mo la Agencia puede aprove
char ese talento para efectuar el trabajo. 

Las siguientes medidas pudieran ser apropiadas: 

1. La Agencia debe contratar un grupo de trabajo, coordinado por la Oficina de 
Nutrici6n, y asignarle la responsabilidad de resolver el problema. El grupo debe com
prender dos funcionarios investigadores, de empresas norteamericanas, que esten efec
tuando actualmente pruebas sobre estabilidad y absorci6n de los compuestos de hierro, 
y dos ingenieros de procesos altamente experimentados del sector privado, m6s quiz6 
una persona versada en la realidad de iniciar programas de nutrici6n en poises de es
casos ingresos. 

2. El grupo de trabaio, despu6s de ser bien instruido, viaiar6 a la Isla Mauricio 
y a la India, los dos poises que cuentan con alguna experiencia en la fortificaci6n de 
la sal. Deber6n permanecer ahi el tiempo suficiente para darse cuenta de las condicio. 
nes de la producci6n de sal en esos poises y de todas las facetas de los esfuerzos para
Ia fortificaci6n de esta substancia Ilevados a cabo hasta el momento (tanto pruebas de 
laboratorio como de campo). 

3. Deber6n retornar despues a Washington y, junto con la Oficina de Nutrici6n: 
a) catalogar con suficiente detalle los problemas por resolver, y
b) hacer planteamientos sobre la mejor forma de resolverlos. 

4. Bajo la constante direcci6n del grupo de trabajo, estos problemas deber6n de. 
legarse, bao una base contractual si es necesario, a aquellos grupos de los Estados 
Unidos m6s capacitados para manejarlos. 

5. Una vez resueltos estos problemas, el grupo de trabajo debe tomar la inicia
tiva para establecer un programa nacioncJl para la fortificaci6n de la sal, en un pals de 
escasos ingresos, junto con funcionarios Invitados de dicho pals. 

6. Finalmente, con base en esta experiencia, la Agencia podria poner dicha Infor
maci6n a disposici6n de los paIses interesados. 
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ANEXO A 

AGENDA 

SEMINARIO SOBRE PRODUCCION SELECTIVA Y FORTIFICACION 

Primer dia 

Visikn de con/unto 

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 parses subdesarrollados 
- L. Schertz 

2.30 - 3:00 - Breve revisi6n de la producci6n selectiva - G. Sprague 

3:00 - 3:30 -- Breve revisi6n de la fortificaci6n - A. Altschul 

3:30 - 4:00 - Preguntas 

4:00 - 4:15 - Pausa para tomar caf6 

Perspectivas de la producci6n selectiva y la fortificaci6n en el contex
to de otros enfoques sobre el problema de la nutrici6n 

4:15 - 4:45 - Producci6n de legumbres - Estado actual y potencial - P. Van 
Schaik 

4:45 - 5:05 - Discusi6n 

5:05 - 5:35 - Eficacia de la producci6n selectiva y la fortificaci6n como un medio 
de aliviar la desnutrici6n de niios y adultos - H. Clark 

5:35 - 6:00 - Dlscusl6n 

6:00 - 6:05 - Resumen y planes para el dfa siguiente - M. Forman 
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Segundo dia 

Cultivos especificos 

El objetivo de la sesi6n de este dia es presentar el estado que presenta cada cul.
tivo tanto con respecto a la producci6n selectiva como a la fortificaci6n y discutir lasposibles recomendaciones para trabajos posteriores tanto en la pr6ctica como en lainvestigaci6n. Aunque el 6nfasis se centrar6 en aumentar la disponibilidad de protel
na utilizable, es de esperarse que las presentaciones prestar6n tambin cierta atenci6n a los dem6s nutrientes. Se ha planeado que los ponentes hagan la presentaci6n
inicial en la primera parte de cada sesi6n y que en la segunda parte de la misma haya
una participaci6n general de los miembros del Seminario, especialmente con respecto al 
afinamiento de las recomendaciones. 

Sesi6n matutina - Presidente L. Reitz 

8:30 - 10:40 - Trigo 

- Producci6n selectiva - V. Johnson, L. Reitz (La Revoluci6n Verde) 

- Fortificaci6n - D. Rosenfield 

10:40 - 10:55 - Pausa para tomar caf6 

10:55 - 12:45 - Arroz 

- Producci6n selectiva - H. Beachell 

- Fortificaci6n - S. Gershoff 

12:45 - 1:45 - Almuerzo 

Sesi6n vespertina - PresidenteE. E. Howe 

1:45 - 3:30 - Maz 

- Producci6n selectiva - G. Sprague, J. Frost (Utilizaci6n) 

- Fortificaci6n - P. LaChance, R. Bressani 

3:30 - 4:15 - Sorgo 

- Producci6n selectiva - R. Pickett 

- (No hay programas de fortiflcaci6n) 

4:15 - 4:30" - Pausa para tomar caf6 
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- -

4:30 	- 5:15 - Mijo 

- Producci6n selectiva - G. Burton 

- (No hay programas de fortificaci6n) 

5:15 	- 6:00 - Consideraci6n de otros vehiculos 

- Sal, t6, instituciones - J. Levinson 

6:00 - 6:05 	 - Resumen y planes para el dia siguiente - A. Altschul 

Tercer dia
 

Desarrollo de las recomendaciones finales 

9:00 - 1:00 	- El Seminario se dividir6 en grupos de trabajo 

-	 Tres grupos presentar6 recomendaciones para actividades de la 
AID y para programas de investigaci6n en: (1) trigo, (2) arroz, y 
(3) mafz, mijo y sorgo. (Adem6s, un cuarto grupo tratar6 de 
formular algunos lineamientos generales respecto a las relaciones 
entre los programas de producci6n selectiva y los de fortificaci6n.) 

1:00 2:15 	 - Almuerzo-

2:15 	 4:15 Presentaci6n y discusi6n de cada informe. 015 min. de presentaci6n 
y 15 min. de discusi6n.) 
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ANEXO B
 

PARTICIPANTES EN EL SEMINARIO
 

Dr. Henry M. Beachell 
Mejorador de Plantas 
Jefe, Departamento de Mejoramiento de 
Variedades 
Instituto Internacional para la Investigaci6n 
del Arroz, Filipinas 

Sr. Alan Berg 
Miembro del 
Instituto Brookins 

Dr. Ricardo Bressani, 
Jefe Divisi6n de Ciencias Agricolas 
y de la Alimentaci6n 
Instituto de Nutrici6n, Centroam6rica 

Dr. Jodinger Chopra 
Consejero en Investigaci6n sobre la Nutrici6n 
Organizaci6n Panamericana de la Salud 

Dra. Helen Clark 
Profesora del Departamento de Alimentosy Nutici~nDirectory Nutricio'n 

Universidad Purdue 

Dr. N. W. Flodin 
Ayudante de Personal 
Dupont Corporation 

Sr. H. C. Frost 
Presidente 
Instituto CPC para la Tecnologia 
de los Alimentos 

Dr. Stanley Gershoff 
Profesor Adjunto de Nutrici6n 
Universidad Harvard 
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Dr. George Graham 
Profesor de Salud Internacional 
Universidad Johns Hopkins 

Dr. D. D. Harpstead 
Presidente, Departamento de Servicios 
de Cultivos y Suelos 
Universidad del Estado de Michigan 

Dr. Sterling B. Hendricks 
USDA, Servicio de Investigaci6n Agrlcola 
(Jubilado) 

Sr. Peter Hendry 
Consejero en Informaci6n 
FAO 

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

Dr. E. E. Howe 
Dr e. Howede Biologia ExperimentalMerck & Company 

Dr. Richard Jansen, Jefe 
Departamento de Ciencia de la Alimentaci6n 
y Nutrici6n 
Universidad del Estado de Colorado 

Dr. Paul LaChance 
Profesor Adjunto de Fisiologia Nutricional 
Universidad Rutgers 

Dr. Earl Leng 
Subdirector del Programa Agrfcola 
Internacional 
Universidad de Illinois 



Sr. F.James Levinson 
Universidad Cornell 
Exiefe, Rama de Nutrici6n 
USAID, India 

Dr. Max Mimer 
Tecn6logo en Alimentos 
UNICEF 

Dr. A. I. Nelson 

Profesor de Procesamiento de Alimentos 
Departamento de Ciencia de los Alimentos 

Universidad de Illinois 

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

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

Sr. Samuel Butterfield 
Administrador Adjunto Asociado 
Oficina de Asistencia T6cnica 

Dr. Martin J. Forman 
Director de Nutrici6n 
Oficina de Asistencia T6cnica 

Dr. Irwin Hornstein 

Funcionario de Investigaci6n en Nutric16n 
Oficina de Asistencia T~cnica 

Dr. Omer J. Kelley 

Director de Agricultura y Pesquerfas 
Oficina de Asistencia Tcnica 

Dr. Milo Cox 
Director Delegado de Agricultura 
y Pesquerfas
Oficina de Asistencia T&cnlca 

Sr. Paul Strasburg
 
Funcionario Auxiliar del Programa
 
Fundaci6n Ford
 
Dr. Basil Tsotsis 
DeKalb Agriculture Research, Inc.
 
Dr. Harold Wilcke
 
Vicepresidente
 
Ralston Purina Company
 

Dr. W. W. WilliamsDepto. de Bioqufmica 
Universidad Clemson 

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

Sr. Robert Wooden
 
Gerente de Planeamiento de Proyectos
 
Compaiia Pillsbury
 

Profesor Vernon R.Young 
Profesor Adjunto de Quimica Fisiol6gica 
Instituto Tecnol6gico de Massachusetts 

AID 

Sr. Arthur L.Howard
 
Director Delegado
 
Coordinaci6n de Asistencia Tecnica
 
Oficina de Africa
 

Dr. Herbert T. Dalmat
 
Jefe Delegado, Divisi6n de Programas
 
de Poblaci6n
 
Desarrollo Civico y de Poblaci6n
 
Oficina de Am6rica Latina
 

Sr. Boyd Whittle 
Funcionario de Desarrollo Rural Regional
Recursos Humanos y Desarrollo Rural
 
Oficina de Am6rica Latina
 

Mr. John Raber
 
Asesor en Nutrici6n
 
Apoyo T6cnico
 
Oficina del Cercano Oriente y Sur de Asia 

Dr. Robert Muscat 
Jefe, Divisl6n de Planeamiento 
Oficina del Cercano Oriente y Sur de Asia 
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USDA 

Dr. Lyle P. Schertz Dr. Louis P. Reitz 
Administrador Delegado, FEDS Jefe de Investigaci6n sobre el Trigo, ARS 

Dr. Aaron M. Altschul Dr. Virgil Johnson 
Asesor Especial del Secretario para Profesor de Producci6n Selectiva 
Mejoramiento de la Nutrici6n e Investigaci6n, ARS 

Dr. Daniel Rosenfield Dr. Peter van Schaik 
Director Delegado Drveter anchaiS 
Grupo de Nutrici6n y Negocios Agrcolas, Investigador Agr6nomo, ARSFEDW Dr. Glenn W. Burton 
Dr. Fredric R. Senti Investigador Genetista, ARS 
Administrador Delegado para Mercadeo 
y Nutrici6n, ARS Dr. James Pence, Subdiector 

Divisi6n de Investigaci6n Occidental, ARS
Dr. George F.Sprague
Jefe de Investigaci6n Sobre Matz y Sorgo, Sr. Robert P. Weil, Jr., FEDS
ARS Secretario del Seminario 



ANEXO C 

PRESIDENTES Y REPORTEROS DE LOS 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 

Maz, sorgo y mijo 

George Sprague, Presidente 
Eugene Howe, Reportero 



Esta obra se imprimi6 en Offset; se emple6 papel Bond de 
90 gramos mt2, para el interior y cartulina Bristol de 80 kg., 
para los forros. Se termin6 el dia 5 de agosto de 1974 en los 

Talleres de IMEmENTA AMNA, S.C.L. Av. del Taller 29, 
Mkzico 8, D. F. El tiraje fue de 3,300 ejemplares. 


