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DEDICATORIA

A la memoria de mi muy que-
rido hijo Vicente Enrique, malogra-
do para la Ciencia, cuyo nombre
resond, hace un afio, en este mismo
lugar y circunstancias del Curso
Académico anterior, por haber con-
seguido Premio Extraordinario de
la Licenciatura en la Facultad de
Medicina.

Depdsito Legal: GR - 194 . 1967

Gréaficas del Sur, S.

A. - Boquerdn, 27 - Granada

R SRR e e

Excmo. Sr. REctor MagNiFico pE ra UNIVERSIDAD
ExXCcELENTISIMOS E ILUSTRISIMOS SENORES

SENORES PROFESORES

SENORAS

SENORES

ESTUDIANTES TODOS.

La casualidad de turno de Facultades y de Orden de antigiiedad
escalafonal, imponen mi presencia, en este lugar, para desarrollar el
Discurso de Apertura correspondiente al Curso Académico que que-
dara ahora inaugurado, en la Universidad de Granada, tras pronun-
ciar su Rector Magnifico la férmula ritual. Solamente a ello se puede
justificar mi presencia en este lugar, porque mis merecimientos son
tan pobres que no permiten, en modo alguno, el honor de dirigiros
la palabra desde aqui.

Sean mis primeras palabras para felicitar a los nuevos Catedrati-
cos advenidos a la Docencia en nuestra Universidad, congratulando-
nos por la incorporacién a su Claustro y desedndoles larga y fecunda
vida en beneficio de la Ensehanza y de la Investigacion, a través de
las Disciplinas que profesan. Son ellos: El Dr. D. Baldomero Lbpez
Pérez, que obtuvo, por Oposicion, la Catedra de Quimica Técnica. El
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Dr. D. Amadeo Safiudo Palazuelos, que gand, por Oposicién, la Ca-
tedra de Biologia General. E1 Dr. D. Rafael Nufiez-Lagos Rogla, que
gano, por Oposicién, la Catedra de Fisica General, y el Dr. D. Luis
Esteban Carrasco, que obtuvo, por Oposicién, la Citedra de Geome-
tria Analitica y Topologia. Todos ellos de la Facultad de Ciencias.
El Dr. D. Jaime Gil Aluja, que obtuvo, por Oposicién, la Cétedra de
Economia de la Empresa en la Facultad de Ciencias Politicas, Eco-
némicas y Comerciales. E1 Dr. D. Nicolds Maria Lépez Calera, for-
mado en esta Universidad y que volvid a ella por traslado, desde la
Universidad de Oviedo, para ocupar la Catedra de Derecho Natural
en la Facultad de Derecho. El Dr. D. Fernando Esteve Chueca, que
ha ganado, por Oposicién, la Catedra de Bot4nica Descriptiva de la
Facultad de Farmacia, y el joven Dr. D. Jestus Lens Tuero, que vino,
por Oposicién, a ocupar la Citedra de Filologia Griega en la Facul-
tad de Filosofia y Letras.

Al mismo tiempo, expresamos nuestro més profundo dolor, por
la irreparable pérdida del querido Decano de mi Facultad, que Dios
quiso llevar a su seno el pasado 28 de Abril, €l Dr. D. José Dorron-
soro Velilla, apellido ilustre en la Facultad de Farmacia, que llena
un Siglo de su existencia, hombre ejemplar, bueno y afable que es-
tuvo, en su labor diaria a través de 39 afios de Docencia, formando
hombres y buenos profesionales, que supo unir a todos los Profesores
que integraban la Junta que presidia en un bloque homogéneo, para
conseguir mayor fecundidad en la tarea y cuya labor cientifica y
humana perdurara en la Memoria y en el Tiempo.

No le decimos adi6s al Dr. D. Enrique Hernandez Lépez, nuestro
buen amigo, gran maestro de la Cirugia Espafiola, con una visién
did4ctica admirable de esta dificil Ciencia Médica y que se ha jubi-
lado el 14 de Mayo pasado, por prescripcién legal, al haber cumplido
la edad reglamentaria. Y no le decimos adiés porque tiene atin con-
diciones para seguir, como seguramente lo hara, su vocacién docente
y cientifica en nuestra gloriosa Facultad de Medicina, que no le cie-
rra sus puertas y esperamos tenerle con nosotros, muchos afios, de-
leitAndonos con su gran valor humano y social.

Tampoco decimos adiés definitivamente a los que marcharon a
otras Universidades, para continuar en ellas una labor fecunda, de-
jando aqui recuerdos y ejemplo. No les despedimos sino con un “has-
ta luego”, pues ain esperamos recibir sus ensefanzas a través de
publicaciones y conferencias y algun dia tendremos el placer de re-
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cibirlos aqui, Universidad que fue de ellos y adn sigue siendo. Son
el Dr. D. Ricardo Granados Jarque, que pasa, por Oposicién, a ocu-
par la Catedra de Quimica Orgénica de la Facultad de Ciencias de
la Universidad de Barcelona, y el Dr. D. José Giménez Blanco, que
pasa, por traslado, a cubrir la vacante de la Catedra de Sociologia y
Metodologia en la Facultad de Ciencias Politicas, Econémicas y Co-
merciales de la Univeridad de Valencia.

Y es motivo mayor de satisfaccién que Alumnos muy brillantes
de esta Universidad, formados en la misma para la Docencia y la
Investigacidn, hayan conseguido Catedra en otras Universidades, donde
velaran sus armas y ensefiardn lo que aqui aprendieron. Nos referi-
mos al Dr. D. Miguel Rojo Sierra, formado en la Escuela y Departa-
mento de Psiquiatria de la Facultad de Medicina, que gané Catedra
de Psiquiatria en Santiago, pasando seguidamente a la Universidad
de Valencia y al Dr. D. Enrique Montoya Gomez, querido discipulo
adscrito a mi Departamento de la Facultad de Farmacia, Investigador
en la Seccién de Microbiologia de la Estacion Experimental del Zai-
din, que ha obtenido Catedra de Microbiologia en la Facultad de
Ciencias, Seccién Biolégicas de la Universidad hispalense.



S

LOS MICROBIOS ANTE EL PROBLEMA DEL HAMBRE

E] Pecado Original, cuando privé a la Humanidad de las delicias
paradisiacas condendndola a las vicisitudes de la dependencia, fue la
causa que introdujo las mayores desdichas para el género humano.
“Ganarés el pan con el sudor de tu frente” fue la Sentencia Divina
y esa sentencia llevaba implicita la pena de las calamidades que co-
mo el Hambre, compafiera inseparable de la Peste y la Guerra, con-
ductoras todas de la Muerte, azotaron al hombre, como Jinetes del
Apocalipsis de San Juan, desde los primeros instantes de su existen-
cia fuera del Paraiso.

El Pan fue dificil de ganar, habia que obtenerlo trabajando in-
tensamente el fondo y la superficie de la tierra, explorando y do-
mandolos, ascendiendo a las alturas y compitiendo con los demds
seres y con los demés hombres que buscaban afanosamente la manera
de subsistir. Nunca hubo suficiente para todos y desde los primeros
momentos, el Hambre, esa Hija de la Noche como la llamé Hesiodo,
aparecid coaligada con todos los acontecimientos de la antigiiedad.
Atraviesa los tiempos biblicos azotando los pueblos, como se lee en
el Génesis y en el Libro de los Reyes. Sacudié al Egipto de los Fa-
raones como plaga aterradora, apareci6 en la Grecia antigua. En el
afio 440 antes de J. C. los plebeyos romanos se arrojaban en masa
al Tiber impelidos por el hambre. “Panem et circensis” era su grito
de apetencia. Acompafi6 la invasién de los Barbaros y preside en la
Edad Media casi todos los acontecimientos de la época. Las incur-
siones de los asiaticos a Europa fueron movidas por ella, desparra-
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mando las hordas de Atila, sigue después solapada, todos los acon-
tecimientos histéricos y preside desastres, como en los afios 879, 1016
vy 1162 cuando se apoderd de toda Europa: se comia entonces la tie-
rra, a la que se agregaba un poco de harina, cociéndola como pan y
los hombres compraban a los animales chupandoles la sangre, como
vampiros. En el sitio de San Juan de Acre las habas se vendian por
unidades. Trece de ellas costaban un dinero y cuando dentro de al-
guna se encontraba un gusano, corria el cruzado hacia el vendedor,
forzdndole a reemplazar el haba carcomida.

Todas las Naciones y Continentes han padecido periodos de ham-
bruna. La Francia del siglo XVI se ve castigada por trece de ellas y
la del XVII por once, considerdndola como un factor fundamental
para el desarrollo posterior de la Revolucidén. El obispo de Chartres
constatd, en la segunda mitad del siglo XVIII, que “los hombres
comian pasto como las ovejas y morian como moscas”.

Durante toda la Edad Media y los primeros siglos de la Edad
Moderna, las pérdidas humanas causadas por el hambre y por la peste,
en Europa, fueron muy considerables. A este respecto se ha dicho
que las defunciones provocadas por €l hambre fueron mas importan-
tes que las bajas acaecidas por la guerra y epidemias en conjunto y
todo ello persisti6 hasta los comienzos del desarrollo industrial, a
principios del siglo XIX, cuando el descubrimiento de la méquina
permitié que la agricultura saliera de su letargo de siglos y el vapor,
sustituyendo a la vela en el mar y a la traccién animal en la tierra,
pusiera los recursos de ésta y aquél a disposicién de poblaciones que
antes carecian de ellos. En este siglo terminaron las hambres en
Europa, si se exceptia la hambruna de Irlanda en 1847 que acabd
con un millon de hombres y obligd a otro millén a emigrar a Amé-
rica. No fue asi en otros continentes y el hambre, desde entonces, se
ha refugiado en el Extremo Oriente, calculandose que solamente en
China, durante aquel siglo, murieron de hambre mas de 100 millones
de habitantes y en los ultimos afios del siglo XX, se supone que han
fallecido de hambre 20 millones de indios. Unida a la guerra golpea
todos los paises y entre 1940 y 45 se abate sobre Europa en armas,
desde Francia hasta la Unién Soviética, del mismo modo que sacudio
ciertas regiones de nuestra Patria durante la Guerra de Liberacién
y afios siguientes.

Hoy hay aun hambre en gran parte de las naciones del globo,
hambre aguda en el Extremo Oriente, en la India, en Africa, en el
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llamado Poligono de la sequia al Noroeste del Brasil, pero existe
también en todos los paises en desarrollo y en ciertas zonas subur-
banas de los paises desarrollados, la llamada Malnutricién, hambre
créonica o hambre oculta que ocurre en el hombre cuando no consu-
me todos los alimentos que necesita para vivir en buena salud, des-
arrollarse normalmente en su infancia y tener una actividad fisiol-
gica normal para todas sus funciones. Hay muchos hombres que no
pueden conseguir alimentos que les suministren las 2.200 calorias
diarias, energia que necesita imprescindiblemente un adulto medio
en talla v peso. Sobre esta base y excluidos los chinos, cuyas cifras
se desconocen, del 10 al 15 por 100 de la poblacién mundial no se
alimenta lo suficiente, seglin han puesto de manifiesto las estadisticas
publicadas por la FAO en 1946, demostrando que la mitad de la
poblacién mundial disponen de menos de 2.250 calorias diarias, una
sexta parte de la misma utiliza entre 1.850 y 2.750 calorias y poco
menos de un tercio de mas de 2.750 calorias, es decir, de cada tres
hombres dos sufren de hambre.

Estos calculos, sin embargo, ocultan ciertos aspectos interesantes
en el problema de la satisfacciéon de necesidades alimentarias, pues
en los paises ricos hay gentes que consumen bastante mas de lo pre-
ciso v en consecuencia, otros mas numerosos no disponen de lo sufi-
ciente. Segiin las investigaciones de Blak, de la Universidad de Har-
ward, en los propios Estados Unidos el 25 por 100 de los habitantes
consumen mas alimentos que precisan, es correcto el consumo para
el 42 por 100 y el 33 por 100 no consumen lo necesario y padecen
malnutricién.

El hombre es un ser heterotrofo incapaz de sintetizar los pro-
ductos necesarios para construir su organismo a partir de sustancias
inorganicas sencillas, como lo hacen las plantas verdes y algunas
bacterias y es, por ello, a consecuencia de un proceso de nutricién
complicado, por lo que necesita consumir no solamente alimentos,
que quemara después para conseguir energia, sino otros, més comple-
tos, que requiere para plastificar su organismo. El hombre necesita
proteinas y vitaminas para estar libre de ciertas enfermedades que
desaparecen stbitamente ante una alimentacién correcta y no sélo
son ellas consecuencias de este pobre estado de nutricion, al que pue-
de también llegarse con un aporte de calorias, si bien cuantitativa-
mente correcto, cualitativamente inadecuado, en un régimen escaso
de proteinas que puede conducir a un estado de subnutricién o Ham-
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bre especifica, lo que influye decisivamente sobre su salud y rendi-
miento ¥y a la que son adn mas vulnerables las mujeres embarazadas,
nodrizas, nifios v adolescentes, castigando mas los estratos econdémi-
camente débiles que consumen, en su dieta, mas hidrocarbonados que
proteinas de origen animal, mucho mas necesarias que las vegetales
y por més caras més inasequibles.

Hay una enfermedad frecuente en los paises subnutridos, espe-
cialmente Africa, el Kwashiorkor, que resulta de la carencia brusca
de proteinas animales en el destete de los nifios, cuando .se introduce,
para ellos, una dieta casi exclusiva de hidrocarbonados y que ataca
ocho nifios de cada diez, en tales paises, contribuyendo al incremento
de su mortalidad general y determinando después incapacidades para
el trabajo por las que no pueden producir los alimentos necesarios
para si mismos y para sus hijos.

RELACIONES CON LA BICSFERA HUMANA

Conocemos hoy, estadisticamente hablando, €l numero, casi co-
rrecto, de individuos de la Especie humana que viven distribuidos
por edades y paises, pero la aplicacién de estos célculos, a las rela-
ciones humanas interglobales, puede conducir a conclusiones erréneas
vy a perspectivas desorientadoras. Cuando no se coloca al hombre en
su posicién ambiental, adecuada, se adquieren conceptos falsos en
relacién con la potencialidad del Globo para mantenerlo.

Un principio general de la Energia, el Principio de Le Chatelier,
determina que cuando un sistema se encuentra en fase de equilibrio
estable, si se altera una de las condiciones, se desplaza el equilibrio
con tendencia a restablecer las condiciones originales. El Hombre
ha vivido en el Planeta desde su Creacién a través de centenares de
milenios vy constituyen los sistemas de su equilibrio existencial la
tasa de nacimientos, la tasa de defunciones y la cifra de los recursos
naturales, necesarios para mantener la poblacién humana. Tales sis-
temas, si no en equilibrio estable, se encuentran por lo menos, apro-
ximadamente, en cierto estado de situacién establecida donde pueden
originarse cambios adaptativos cuando se alteran las condiciones.
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Durante los ultimos 150 afios han cambiado profundamente las
condiciones de existencia del hombre. El reino humano ha sido siem-
pre mayor que el numero de individuos de la especie, porque el hom-
bre utiliza, para sus propdsitos, los vastos dominios del mundo vivo
y es enorme la masa de seres vivientes que se halla sometida a su
esfera. El hombre depende, para su alimento y vestido, de la biomasa
que controla, esta masa es bastante superior a la masa humana, hasta
el punto que si consideramos solamente la biomasa dependiente, en
los seres animales que proporcionan al hombre alimentos y trans-
porte, se alcanza la cifra de 860 millones de Toneladas, 4 v media
veces mayor que la biomasa humana, que sélo es de 187 millones de
Toneladas métricas, masa toda que hay también que nutrir con los
recursos del suelo aunque a su vez produzca alimentos muy impor-
tantes para el hombre.

Las proteinas que se consiguen son alimentos clave y en la bios-
fera humana puede también compararse el consumo, por hombre y
animal, sobre la base de la cantidad total de protefnas vegetales que
se utilizan. Con esta comparacioén alcanzamos cifras tan significativas
como las observadas anteriormente al comparar los pesos. Las com-
putaciones se hacen generalmente considerando un peso medio hu-
mano de 70 Kg. por unidad y presumiendo la necesidad de 70 gramos
de proteina por dia, se puede, de este modo, considerar la masa viva
humana y aquella que estd bajo su control, en su biosfera, en térmi-
nos de equivalentes de poblacién (unidades PE), midiendo el total
de los seres vivos consumidores, con el propio esquema humano. Asi
se puede ver ficilmente que el Globo no estd habitado solamente
por 3.000 millones de humanos, sino que tiene aproximadamente
17500 millones de consumidores. Los otros seres vivos utilizan lo
que comerian 14.500 millones de humanos.

A pesar de la mecanizacién, los Equidos del mundo consumen la
proteina que comerian 653 millones de habitantes, es decir, utilizan
una energia superior a la que se precisa para el pais mas grande del
Globo, China. Las Américas, con sus 400 millones de habitantes, con-
sumen solamente 1/4 de lo que utilizan todos los porcinos del mundo.
El ganado representa un gasto de proteina dos y media veces mayor
que la humana de todo el continente asiatico.

La alimentacién del mundo es principalmente vegetariana, por-
gue la produccién global de alimentos vegetales supera en mucho a
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la de los alimentos animales. En la Tabla n.° 1 se informa sobre esta
produccién (Bergstrom).

Tapra N.° 1
Produccién global de alimentos vegetales
en millones de Tms.
% de proteina
Alimento Peso Materia seca Proteina vegetal y
alimenticia
Trigo 250 212 19,5 32,0
Arroz 260 222 16,0 27,7
Legumbres 30 — 7,4 12,2
Patatas 400 80 5,0 8,3
Pan 220 187 4.5 15
Otros 253 175 7,7 12,3

La subdivisién del consumo de proteinas para la alimentacién
del hombre es aproximadamente la de la Tabla 2 (Bergstrom) en mi-
llones de Toneladas métricas (Bergstrom.—The human biosphere and
its biological and chemical limitations.—Food and Agricultural Mi-
crobiology p. 130 Uppsala 1964).

TaBra N.° 2
Consumo global de proteinas
en millones de Tms.
Vegetales Animales

Cereales 38 Leche 10,5
Legumbres 8 Carne 8,0
Otros 15 Huevos 2,2

Pescado 3,0
Total 61 24,0

Aungue lo importante en términos de nutricién no es el peso,
sino mas bien la cifra de materia seca, a la que sigue después la ci-
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fra de proteina, sustancia clave para la formacién del protoplasma.
Sumarizando la situacidén, las siguientes cifras (Tabla n.° 3) repre-
sentan el total del consumo humano,

TaBLA N 3

Consumo humano mundial

Productos vegetales productos animales

Calorias 9/10 1/10
Proteinas 2/3 1/3

que demuestra el aserto de que la alimentacién humana es predomi-
nantemente vegetariana, la que se refiere no sélo a los hidrocarbo-
nados y proteinas, sino también a las grasas, pues aproximadamente
una poblacion de 250 millones de habitantes en Europa, USA y Rusia
dependen hoy, primordialmente, de los aceites y grasa vegetales, como
la oleo margarina v no podria retornar a las grasas animales, como
la manteca, sin serias disrupciones en sus lineas de recursos del suelo.

Solamente una de cada diez calorias que se consumen en el mun-
do, es de origen animal y en término de proteinas, la relacién planta
animal, es de como 2:1, sélo consumen primordialmente animales
400 a 500 millones de la poblacién humana.

Una conclusién, a la que se podria llegar desde estas considera-
ciones, seria que erradicando todo el ganado podria alimentarse 14.500
millones de hombres maés, pero tal razonamiento es completamente
falso, porque se olvida entonces el hecho de que la mayor parte de
la superficie del globo no es utilizable para conseguir productos ve-
getales de consumo humano. Adem4s, el reino vegetal no estd bésica-
mente organizado para subvenir las necesidades alimenticias del hom-
bre. Los productos vegetales son alimentos limitados. El hombre per-
tenece al grupo animal que posee.un sistema monogéstrico y de ahi
su dificultad para metabolizarlos directamente, porque la célula ve-
getal no es inmediatamente accesible para él. Para utilizar, como
alimentos, muchos productos vegetales, necesita el hombre elaborar-
los técnicamente mediante molturaciones, fermentaciones, coccicnes,
u otros procedimientos industriales. En este aspecto son superiores
los rumiantes, capaces de utilizar directamente ciertos productos de
desecho, tales como la celulosa, hemicelulosa y otros que no pueden
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introducirse, sin modificarse, en la biosfera humana. El hombre, por
consiguiente, se alimenta de los rumiantes, con su carne y con su
leche, a través de una concentracién de alimentos que él no puede
utilizar, creando entonces razones C/N bien establecidas y ajustadas
a los niveles nutricionales que requiere.

Los porcinos tampoco son competidores del hombre en su ali-
mentacion, sino, como los rumiantes, transforman productos que él
no puede utilizar, en ricos y sabrosos alimentos completos. En China
los utilizan para la roturacién de los terrenos con su hociqueo y en
Europa comen basuras y desechos y consumen ciertos otros produc-
tos industriales de baja calidad alimenticia para el hombre, como la
leche descremada, suero lacteo, harinas de carnes diferentes, ete.

En la expansion de la Biosfera humana, la mayor, si no la mas
importante, contribucién a la alimentacién microbiolégica de la mis-
ma, la constituye su asociacién con los Rumiantes. Podemos consi-
derar a este grupo de seres, desde un punto de vista biolégico, como
pardsitos de la microflora de su rumen. Entre los animales domésti-
cos, los Rumiantes son més numerosos que cualquier otro grupo, re-
presentando la cifra de 10.700 millones de unidades PE (poblacién
equivalente), contra 6.300 millones de unidades entre los no Ru-
miantes, de los cuales, el hombre, sblo vale 3.000 millones de unida-
des. También los Rumiantes son los animales més voluminosos, toro,
jirafa, bufalo, antilopes, etc. Posiblemente son tan numerosos porque
pueden utilizar directamente el componente vegetal mas abundante,
la celulosa, que no es digestible para la mayor parte de los animales
y son capaces de ulitizarla porque ciertos grupos de microbios Bac-
terias y Protozoos, que viven en sus panzas, la predigieren para ellos.

Con la ayuda de las bacterias celuloliticas, los rumiantes no sola-
mente pueden alimentarse de celulosa, sino que utilizan las protei-
nas vegetales con mayor ventaja sobre las otras especies de animales.
Las proteinas vegetales no tienen una digestién tan facil como las
animales, pero en los rumiantes las bacterias de su panza las resuel-
ven en aminoacidos, desde los cuales sintetizan sus propias protei-
nas. Las bacterias descomponen mas que usan y entonces los rumian-
tes utilizan el excedente en provecho propio. Ademas estas bacterias
mueren después en el mismo estomago del rumiante y entonces son di-
geridas por los jugos de la vaca como cualquier otra protefna alimenti-
cia. En estos fendémenos de la digestion proteinica de las rumiantes,
aun no son exactamente conocidos los efectos del balance entre Bacte-
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rias, Protozoos y exceso de Amoniaco, las funciones de la Vitamina
B, ete. En relacién con estos aspectos y aungue por ahora no existe
conexién con la produccién de alimentos, cabe citar a los Insectos
descomponedores de la madera, los cuales también poseen en su
tubo digestivo simbiontes capaces de digerir la celulosa. Los méas es-
tudiados, las Termites, albergan Protozoos-Bacterias que descompo-
nen la celulosa, mientras la hormiga se aprovecha de los productos
originados por esta digestion.

Existen en el mundo naciones gigantes como la URRS, Estados
Unidos, China y Brasil, la primera de las cuales totaliza sola 1/6 del
Globo, que poseen dentro de ellas enormes diferencias topograficas,
climaticas y bioldgicas. Al lado de ellas se encuentran otras naciones
pigmeo, como Israel, Kuwait y Somalia, con uniformidad total en
estas condiciones, de tal modo que los datos nacionales solamente pue-
den compararse entre si, aunque pueden coexistir ciertos principios
fundamentales para comparar, desde los puntos de vista geograficos
y biolégicos, las fuentes para la producciéon de alimentos en cada
pais. Hay quien sostiene que la Agricultura de un pafs y solo ella,
constituye la base de su alimentacién. Existen sin embargo pocos
paises en el mundo donde ello sea exacto. La subsistencia de cada
nacién descansa fundamentalmente sobre un tripode, Agricultura,
Pesca y Fabricacién. La pesca proporciona alimentos animales de
de gran valor nutritivo y existen naciones, como las del Caribe, que
dependen exclusivamente de ella, importando los otros alimentos que
le son necesarios y exportando, a los otros pafses, sus excedentes de
pesca que son bastante elevados. Los pescados se importan prima-
riamente como productos secos y salazones. El bacalao ha jugado
desde la Edad Media un papel importante en la alimentacién de di-
ferentes paises, en Europa e Hispanoamérica, donde aun continta
manteniendo una posicién principal. Hoy la harina de pescado de-
secado es fuente de proteinas para la alimegltacién humana y ani-
mal, hasta el punto, de que el incremento de la produccién ganadera
del Japén depende de las factorias pesqueras, que operan por los
mares del Estrecho de Behring y frente a las costas de Angola. La
produccién de proteinas, existentes en la Europa actual, depende en
gran manera de la harina de pescado y de las tortas oleaginosas qt’le
se importan y cuenta, para la produccién de alimentos en un pals,
tanto la importacién como la exportacién.

En estos tltimos afios, mejorados los métodos agricolas, estable-
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cida la revolucién de la Tecnologia y la mejor organizacion de la
Industria, con el descubrimiento y explotacién de minerales y car-
burantes, ha aumentado extraordinariamente la utilizacién de los
recursos en los paises mas desarrollados. E1 mejoramiento de las fuen-
tes de produccién y de las condiciones de vida de los pueblos y los
descubrimientos y aplicaciones de las ciencias médicas y de la Sa-
nidad, durante la ultima centuria, han disminuido enormemente las
tasas de mortalidad entre la poblaciéon humana, aunque en la Europa
occidental, esta disminucién de la mortalidad se corresponde con una
declinacion en la cifra de los nacimientos. E1 cambio gradual de las
altas tasas de muerte y nacimientos, en condiciones de recursos, rela-
tivamente abundantes, se conoce como transicién demografica. La
situacién declinante en la mortalidad y la fertilidad que desde 1800
se da en Europa occidental y meridional (con excepcién de Albania)
se ha dado también en la Unién Soviética, Japdn, Australia, Canada,
Argentina y Nueva Zelandia, paises todos que han cambiado una
sociedad predominantemente rural, agraria, por otra con predominin
industrial, urbano, extendiéndose en ellos la Educacién nacional, si
no a nivel de Universidad, al menos a nivel de primera ensefianza
para todos sus habitantes.

Las consecuencias ecolégicas de la transicién demogréafica, en ios
paises mas desarrollados, han envuelto poblaciones que crecen rapi-
damente, hasta tal punto, que su velocidad de crecimiento no esta
suficientemente compensada con €l incremento de los recursos, que
permiten mejorar la condicién de la vida individual, lo que ha de-
terminado que no fallen aquellos ajustes humanos, politicos y so-
ciales, que en caso contrario, ante el aumento de poblacién, sin la
compensaciéon de incremento de nivel de vida, pudiera dar como
resultado la explotacion, la guerra, la destruccién de masas y la mi-
seria. El establecimiento proporcional, aproximado, entre los naci-
mientos, defunciones y recursgs, en los paises no desarrollados, ha
sido catastroficamente alterado. La estabilidad dinamica de una na-
cién depende de cierto nimero de factores, independientes e interde-
pendientes. Aunque la posesién de recursos naturales como carbén,
hierro, aceite, agua, tierras fértiles, lluvias adecuadas, etc., consti-
tuye gran ventaja para la nacién, la energia y el cardcter de su po-
blacién v su capacidad y deseo de desarrollo, utilizando sus recursos
naturales, es de capital importancia y parece ser el factor limitante
en las denominadas areas subdesarrolladas del mundo.
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Estas son extensiones donde la pobreza, enfermedad y hambre
son crénicas y no solamente resultado de la falta de los productos
naturales, sino que la Tecnologia es demasiado primitiva para apro-
vechar los recursos y las Instituciones politicas y sociales son de-
masiado ineptas para disponer de las fuerzas precisas al desarrollo
de los productos crudos y de todo otro recurso necesario para pro-
mover el bienestar del pueblo.

El uso inteligente de los recursos naturales depende primordial-
mente de la Ciencia y de la Tecnologia y asi, para obtener su mejor
beneficio, deben las Naciones desarrollar una adecuada Ciencia y una
Tecnologia eficaz. En un sentido muy real, la Ciencia, es la esencia
del poder y bienestar nacional. Es el mejor recurso de la Nacién. La
Tecnologia aplicara siempre el resultado previo de la Ciencia con el
fin de alcanzar los mayores rendimientos de sus descubrimientos.

El bienestar de un pueblo depende, pues, de sus recursos natura-
les v de su capacidad para utilizarlos.

La utilizacién de estos recursos es funcién primordial de la Cien-
cia y de la Temologia. A este aspecto la “United Nations Develop-
ment” decia en 1962 lo siguiente: “El desenvolvimiento agricola de
los paises no desarrollados, aument6 s6lo en poca proporcién duran-
te la pasada década. En Asia y en Extremo Oriente las fuentes de
calorias y las proteinas animales, para cada persona, se encuentran
ahora por debajo de los niveles habidos en la anteguerra. La dispa-
ridad para los standards de nutricién es ahora mayor que lo era antes
v el nimero de personas que viven, en condiciones de hambre y mal
nutricién, es ahora mucho més que fueron antes en la Historia del
Mundo. El aumento de la produccién agricola y no agricola no basta,
en la actualidad, para proporcionar los pluses esenciales, si se quie-
re acometer la industrializacién de los paises subdesarrollados con
el crecimiento acelerado de los recursos nacionales”.

E] ntimero actual de los humanos, que viven en la indigencia y
pobreza inaceptable, ha aumentado y tiende a aumentar mas que a
disminuir. Asi, los resultados combinados del rapido incremento de
poblacién en los paises mas atrasados y su defecto para actuar en
su propio beneficio, perjudican gravemente la marcha general del
progreso. Atn en la educacién, campo donde muchos pafses subde-
sarrollados han realizado importantes avances, durante la ultima
década, no han sido estos lo suficientemente buenos. Pese a los es-
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fuerzos para ensefiar, aumentan, mas que disminuyen, el nimero de
analfabetos como resultado del crecimiento de la poblacion.

Los cientificos, médicos y bidlogos, responsables de la aplicacion
de la Ciencia a la Salud, las Industrias sanitarias y las Fundaciones
filantrépicas, las grandes Agencias internacionales de Sanidad y
bienestar como la OMS y el UNICEF, tienen la responsabilidad con-
junta de la impresionante y formidable reduccién de la mortalidad
v del presente desequilibrio entre la mortalidad y fertilidad. ;Puede
suponerse que todos esos agentes del bien pasaran, sin advertirla,
por la crisis de nuestro tiempo? No es probable. Podemos en este
aspecto ver como la Iglesia Catblica, tenida, injustamente, durante
tanto tiempo, més bien como conservadora de los antiguos conoci-
mientos del Renacimiento, acaso por la paciencia escolastica de sus
Instituciones, se ha puesto a la cabeza de los que aspiran al bienestar
universal, una de cuyas premisas es la desaparicién del hambre en
la tierra, a través del Concilio Ecuménico Vaticano II, que bajo la
égida de nuestro Santo Papa Pablo VI, ha estudiado, de manera rea-
lista, las vias para la restauracién del equilibrio, catastréficamente
alterado, entre mortalidad, fertilidad y recursos utilizables. Asimismo,
en la Carta Enciclica “Populorum Progressio”, del mismo Santo Padre,
se exponen normas para conseguir este bienestar colectivo, material,
intelectual y espiritual, preocupindose, tanto del progreso social, como
del crecimiento econémico, entendiendo como “Economia y técnica
no tienen sentido, si no es por el hombre a quien debe servir. El
hombre no es verdaderamente hombre mas que en la medida en
que duefio de sus acciones y juez de su valor, se hace el mismo autor
de su progreso segun la naturaleza que le ha sido dada por su Crea-
dor y de la cual asume libremente las posibilidades y las exigencias”.
Es preciso restablecer este equilibrio demogréafico, que si no se realiza
de acuerdo con las normas de la Justicia de Jesucristo habra de ha-
cerse, violentamente, con los cuatro Jinetes del Apocalipsis: Guerra,
Hambre y Peste, con la Muerte para muchos humanos.
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SOLUCIONES AL PROBLEMA

La solucién de los problemas que plantea el hambre estd pues,
principalmente centrada, en el restablecimiento del equilibrio que
han roto las condiciones demograficas actuales y en especial, se res-
tablecera si se incrementa la produccién de los recursos. Ello deter-
mina uno de los mayores incentivos para la investigacién en los cam-
pos de la Agricultura y de la Alimentacion, a fin de resolver los pro-
blemas que plantea el hambre en el mundo, problema que tiende a
agudizarse, mientras la poblacién mundial continde con su rapido in-
cremento, sin contrapartida. Hoy se calcula la poblacién humana en
3.300 millones de habitantes v si sigue en la misma tendencia actual,
en 1980 alcanzard 4.300 millones y para el afio 2000 se supone llegard
a los 6.000 millones. ;Cémo puede ser suficientemente alimentada
esta poblacién tan expansiva? Ahora, como sabemos, grandes propor-
ciones de esta poblacién no estdn bien alimentados, planteando su nu-
tricién inadecuada el problema sanitario mas importante de nuestros
tiempos, pues secuela del hambre son los defectos del desarrollo, al-
teraciones mentales, reduccién de la vitalidad y hasta la muerte. Pa-
ra corregir estos graves problemas, determinados por la expansion
de la poblacién, el hombre puede actuar en dos direcciones: 1.* re-
ducir el incremento de poblacién, restableciendo asf el equilibrio fren-
te a la disponibilidad de productos alimenticios, o 2." incrementar
sustancialmente la produccién de alimentos, con lo que también se
establece el equilibrio frente al incremento de poblacién. En ambas
direcciones se trabaja hoy.

La reduccién del incremento de poblacién, con las practicas an-
ticonceptivas, utilizando estrégenos que detienen el mecanismo del
crecimiento en el endometrio, o progesteronas que actiian como pro-
ductores de un estado de embarazo ficticio, ambos sintéticos, conte-
nidos en el comprimido mal llamado “pildora”, es una practica que
hoy se usa mucho en los pafses ultradesarrollados, o més o menos
desarrollados de la Civilizacién Occidental.

Todos los contraceptivos orales producen un embarazo ficticio,
porque bajo su accién la mujer se comporta como si estuviera
en estado de gestacién, no ovula. Normalmente la parte feme-
nina del proceso reproductivo comienza con estimulos cerebrales, que
via hipotdlamo, estimulan la pituitaria para segregar las hormonas es-
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timulantes del foliculo y luteizantes. Estas hormonas actian sobre
el crecimiento de los foliculos del ovario, ruptura del foliculo y des-
prendimiento de 6vulo. La secrecién de la hormona sexual femenina,
estradiol (un estrégeno), cambia la célula folicular en el corpus lu-
teum y secrecion progestrona. El estradiol influye en el desarrollo
del endometrio uterino, la progesterina influye en la preparacion del
endometrio, para la implantacién y soporte nutritivo del huevo fer-
tilizado, impidiendo, al mismo tiempo, el desarrollo de maéas foliculos
y o6vulos. Los estrégenos naturales y la progesterona segregada por
el ovario y después, por la placenta, inhiben la secrecién de la hormo-
na estimulante folicular v de las hormonas luteinizantes durante el
embarazo, impidiendo asi la ovulacién. Cuando una mujer no emba-
razada ovula y no tiene lugar la fertilizacién, la secrecién de progres-
terona se detiene, la cubierta del endometrio se rompe y se expulsa.
Ello es la menstruacion. El ciclo entero, en la mujer normal, tiene
lugar en 28 dias. Los estrogenos sintéticos y las progestinas, en la
“pildora”, producen el mismo efecto que las hormonas naturales. La
diferencia basica estriba en que estdn modificadas de tal manera,
quimicamente, que pueden penetrar a través del intestino femenino
cuando se toman por la via oral. Se presentan en el mercado dos tipos
de pildoras y tratamientos para el control de la natalidad; combinado
y secuencial. En €l primero cada pildora contiene estrégenos y pro-
gestina, en la secuencial sblo estrogeno, necesitando al final del pe-
riodo del tratamiento pildoras combinadas.

Aunque parece ser que este tipo de control de la natalidad (en
los momentos actuales otras formas se encuentran en experimenta-
cién y uso), que es el méas utilizado hoy, sea inocuo, la OMS se ha
pronunciado en que su uso pudiera producir riesgo de diabetes, au-
mento de la coagulabilidad de la sangre y trastornos hepaticos, no
existiendo relacién aparente entre la terapia anticoncepcional y el
cancer. .

Estas practicas, muy discutibles en su aspecto moral, no parece
sin embargo puedan resolver el problema que nos ocupa. En primer
lugar se efectian en los paises més desarrollados, donde hay exceso
de alimentos y es dificil su realizacién en los subdesarrollados, ade-
maés representa un modo demasiado cémodo y egoista de pretender
resolver un problema, creando otros moralmente més repugnantes,
sin tener en cuenta los talentos que podrian originarse y que fallan
su nacimiento, los cuales tal vez pudieran resolver mejor esta cues-
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tién atendiendo a la segunda direcciéon antes establecida: aumento
de la produccién de alimentos.

Es necesario que el mundo aumente sustancialmente la produc-
cion de alimentos, si quiere corregir los graves problemas de la nu-
tricién incorrecta. El objeto es no sélo producir méas alimentos, sino
producir la clase de alimentos més adecuada. En muchos pueblos
subdesarrollados los hombres tienen lo suficiente para comer en tér-
minos de calorias. El problema estriba en que su dieta contiene un
gran porcentaje de granos y muy poca carne, aves, peces y leche u
otros alimentos ricos en proteinas de elevada calidad. Entonces, en
estos paises, el problema parece centrarse en incrementar la produc-
cién de alimentos que contengan este tipo de proteinas, con suficiente
cantidad de aminodcidos esenciales, como lisina, methonina y tripto-
fano, los cuales se encuentran en las carnes y otras proteinas ani-
males, en gran proporcién y son muy escasos en los cereales, tan
extensamente usados, como el trigo v el maiz.

Una manera de extender la produccién de alimentos seria incre-
mentar la cantidad de tierra en cultivo. Hoy, sin embargo, estd en
cultivo la mayor parte de la tierra arable que existe en el mundo,
1.800 millones de hectareas sobre 2.800 millones (muchas de las cua-
les son extremadamente marginales), por tanto existe la necesidad
urgente de incrementar el rendimiento, por hectarea, de la tierra.
En los afios pasados ello se pudo hacer con un mayor uso de los fer-
tilizantes y pesticidas. Puede hacerse también aumentando la exten-
sién de los regadios, mejorando el trabajo del campo, perfeccionando
la maquinaria agricola, etc.

ESTACIONES EXPERIMENTALES AGRICOLAS

La mayor parte de las practicas que conducen a una mayor pro-
duccién de alimentos ha surgido, en las naciones ricas, a través del
establecimiento de las Estaciones Experimentales. Es lo cierto que
su desarrollo ha contribuido enormemente al éxito econdémico de
Norteamérica v de todo el mundo. Ellas han determinado abundan-
cia en alimentos y fibras textiles a precios razonables. Ademas han

— 93 —



contribuido al desarrollo de la maquinaria y procedimientos que han
posibilitado que el trabajo del campo se conecte con industrias que
produzcan mejores cosas vara €l consumo. Se supone que gran parte
del desarrollo total de USA resulta de la evolucién de la idea de la
Estacién Experimental.

Se crearon las Estaciones Experimentales en Estados Unidos por
el Acta de Grant, que fue Jey en 1862. Fueron esos centros entonces
las primeras autoridades legales, con recursos cooperativos, para
desarrollar un sistema agricola nacional a través del concepto de
que los problemas del campo son predominantes en la relacién del
hombre con la naturaleza y requieren para su solucién conocimientos
cientificos. La Estacién Experimental puede ser progresiva, cuando
existen en ella cientificos cualificados que realizan experiencias sis-
teméticas, de laboratorio y campo, diseminan la informacién y de-
mostracién, para extender los resultados obtenidos en el laboratorio
y envuelven totalmente la aplicacién de las experiencias tebricas a
todos los campos, difundiendo su aplicacién por los canales de la
enseflanza y de la extensiéon agricola. Al principio fue motivo de
discusién si las Estaciones Experimentales utilizarian sus recursos
cientificos en apoyo del punto de vista del labrador, actuando direc-
tamente sobre los problemas del campo, o seguirian un camino cien-
tifico sobre puntos de vista experimentales, independientes de la pre-
si6n local.

Atwater, uno de los primeros agricultores cientificos, apoyé este
punto de vista, considerando que la produccién cientifica es cosa de
vida o muerte para el movimiento de una Estacién Experimental.
Atwater propuso la formacién de un comité de estudios para el
desarrollo de las Estaciones, quien establecidé en términos definidos
que “La utilidad futura de una Estacién Experimental dependera del
valor permanente de los descubrimientos que surgen de sus inves-
tigaciones abstractas y profundas”. El olvido de este hecho puede
ser fatal. En conexién con este concepto, uno de los microbidlogos
pioneros, el gran Flexner, puntualizaba que “la investigacién maés
atil, surge generalmente de la experiencia que parece ser menos Gtil”.

A finales del siglo pasado se produjeron dos tendencias sobre el
significado de la Extacién Experimental, ambas en la Estacion Ex-
perimental de Nueva York, por Roberts y Jordan. Roberts crefa que
una Estaci6n tenia que dirigirse hacia la instruccién rural, resolvien-
do sobre todo las necesidades del campo. Jordan por otra parte sos-
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tiene la idea de preponderancia de la investigacién y descubrimientos
cientificos, asi como la “individualidad independiente” para cada Es-
tacion, lo cual supone asimismo un concepto aplicable al individuo
cientifico, al que permite un alto grado de libertad. Desgraciadamen-
te este concepto estd atin hoy ausente en muchas instituciones a tra-
vés del mundo. Jordan podia suponer, en su tiempo, que la capacidad
de la agricultura progresiva podria asimilar los hallazgos cientificos
que constituyera reales beneficios para ella. Este concepto debe, sin
embargo, ser cualificado, ya que depende del grado de educacion de
la unidad politica. Hoy existe una cantidad enorme de informacion
agricola, tanta, que una Nacién en desarrollo sélo puede aplicarla
segin las condiciones particulares del pais y del tiempo. Asi, en cual-
quier Nacién en desarrollo sélo pueden utilizarse, si se quiere conse-
guir éxito, los conocimientos que estén a nivel de su capacidad, sen-
tando las bases para un desarrollo inmediato, que puede ser mas o
menos rapido. En estos paises debe planearse la investigacién de tal
modo, que en periodos de tiempo de 5, 10 6 15 afios se desarrollen y
transmitan los conocimientos y experiencias del técnico entrenado y
sentar asi las bases del futuro.

Es muy importante que en una Estacion Experimental existan
investigaciones originales, cuyos beneficios sean utilizados para los
propésitos especiales de la Agricultura del pais. El cientifico debe
tener en ellas libertad de iniciativa para desarrollar la investigacién
hacia lo que crea més interesante, mientras que la posiciéon guberna-
mental debe ser de cooperacién y no de direccién. Este concepto de
True abre el camino para la evolucién de un sistema del que resulta
libertad para los investigadores de la Estacién, con una cooperacion
méxima entre los técnicos del campo (Ingenieros) de una parte y la
oficina del Estado de otra. Este modo de hacer las cosas en USA ha
permitido el tremendo avance de su agricultura y ha sido alli tam-
bién muy interesante que las Estaciones Experimentales se hayan
conectado con la Universidad y con el Servicio de Extensién Agrico-
la, unificando cerradamente en estos grupos la conexién intima ante
la investigacién, hecho importante para todos, porque posibilita la
realizacién de un programa de investigacién de amplio espectro, dis-
criminacién de la investigacién y educacién del labrador de la ma-
nera més efectiva. Con ello se ha producido un cambic muy marcado
en el nivel de la investigacion agricola, de la ensenanza y de la ac-
tividad de su extensién. En otras palabras, las Estaciones Experimen-
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tales han operado en los Estados Unidos, de tal manera, que consti-
tuyen una importante base de sus elevados niveles en Educacién y
Economia.

Se corre sin embargo el riesgo que, ante el gran éxito de las ex-
periencias de produccién agricola, decaiga en el pais el interés en
apoyar esta investigacién. Es verdad, que cuando surge una emergen-
cia se clama por ella, asi ocurre cuando se produce una virasis de
extensién rapida, pero después de resuelta, vuelven las aguas mansas
hasta que surge la nueva crisis. El éxito de la investigacion agricola
presenta muchos aspectos laterales que tienden a neutralizar los re-
sultados beneficiosos, tales como los efectos nocivos de los agentes qui-
micos utilizados para la restriccién de los Insectos o los procedimien-
tos que llevan a la esterilizacién completa de las conservas cérnicas,
que reducen gravemente el valor alimenticio de sus proteinas.

INCREMENTO DE PRODUCCION

En parte, el problema de aumentar el rendimiento de las cose-
chas podria resolverse por los quimicos y los ingenieros. El desarrollo
v produccién de més y mejores fertilizantes, pesticidas y promotores
del crecimiento vegetal, podria determinar un fuerte impacto en el
aumento de la produccién de alimentos. Hemos de consignar que aun
no han sido resueltos todos los problemas cientificos y técnicos para
la mejor fertilizacién de los campos. Los quimicos trabajan constan-
temente en relacién con el hallazgo de mejores fertilizantes y de sus
férmulas de combinacién mas adecuadas, asi como en el sentido de
retener, en el suelo, los fertilizantes solubles que desaparecen con el
lavado de las lluvias y riegos, especialmente el Nitrégeno; para ello
se ha producido un compuesto 2-cloro-o (triclorometril) piridina que
retarda la pérdida de Nitrégeno fertilizante cuando estd presente co-
mo amonio. Lo lleva a efecto por la inhibicién del desarrollo de las
bacterias que oxidan el amonio (que no es lavado en el suelo) en
Nitratos (que si son lavados en el suelo), de tal manera, que cuando
se usa este compuesto, incorporado al fertilizante amoniacal, hay me-
nos pérdida de Nitrégeno y como resultado mejora bastante el cre-
cimiento de la planta.
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También mejoran los rendimientos de las cosechas las acciones
efectuadas para contrarrestar los efectos de los agentes bioldogicos
perniciosos, y asi estdn en activa investigacién una amplia gama de
pesticidas para controlar insectos, semillas, hongos y otras amenazas
agricolas. Los cientificos estiman que en USA los insectos destruyen
el 12 por 100 de la cosecha de maiz y el 19 por 100 de la cosecha de
algodén. Se buscan nuevos insecticidas con efectos letales para una
amplia gama de insectos indeseables, que a su vez no sean peligrosos
para los otros tipos de vida, a causa de que muchas especies de insec-
tos han mutado a formas resistentes a la accién del DDT, dieldrin y
parathion, entre otros, y es preciso descubrir nuevas sustancias qui-
micas que los reemplacen. Después veremos como los llamados insec-
ticidas microbianos podran acaso resolver este problema.

Uno de los resultados més excitantes y prometedores para la qui-
mica agricola, ha sido el reciente descubrimiento de compuestos que
cambian los esquemas del crecimiento fundamental de los vegetales
y en esta direccién, los cientificos de la Universidad del Estado de
Jowa, han descubierto que el 4cido 2-3-5-triiodobenzoico altera mar-
cadamente el crecimiento de la soja, haciendo desarrollar més com-
pactamente las plantas, con menos aptitud para tumbarse, de lo que
resulta un incremento muy notable para la cosecha.

Se ha centrado también el interés para encontrar sustitutivos de
la carne. El precio de este alimento va aumentando, por lo que en
un futuro préximo pueden ser ttiles sus sustitutivos preparados con
proteinas vegetales, tales como la soja o las levaduras. Ya existen en
el mercado americano cierto numero de sustitutos de la carne, en
forma de una variedad de productos derivados de la soja, que parecen
rosbifs, jamones, pollos frios y salchicha de cerdo, con la ayuda de
sustancias quimicas que modifican el sabor, aroma y color, los cuales
tienen ademdés un caricter emulsificante, conservadoras y antioxi-
dantes, etc., y actian mejorando las técnicas de manufactura que
conducen a dar, a los productos: finales, la forma, textura y otras
propiedades de los verdaderos alimentos sustituidos, mas apetecibles
para el consumidor.
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PAPEL DE LOS MICROBIOS

Aparte de estas direcciones de la investigacién, que tienden a
conseguir mas recursos alimenticios para una poblacién humana,
desbordada en su desarrollo, en linea logaritmica, existe otra direc-
cién, ya insinuada a lo largo de todo lo dicho y que nos va a ocupar
primordialmente esta disertacién. ;Qué papel van a desempefiar los
microbios en, la solucién de estos problemas? Tal vez uno de los mas
importantes y acaso esté en estos peguefios organismos la clave de
la comida de una humanidad, fuertemente incrementada, sin ne-
cesidad de acudir a técnicas o practicas que conduzcan a una dismi-
nucién de los nacimientos que va contra el mandato divino: Creced
y multiplicaros, cubrid la superficie de la tierra y someterla a vosotros.

Los Microbios son los mejores amigos del hombre y también sus
més crueles enemigos, aunque este concepto haya tardado mas de
un millén de afios en conocerlo. El hombre, hasta por los afios 1600,
era ciego. No conocia atn el telescopio con que ha explorado el Cos-
mos, ni el microscopio, aparato con el que comenzd a comprender
los efectos que tenian sobre él los microbios. Desde el descubrimiento
de este aparato, por Leuwenhoeck, supo el hombre la existencia de
plantas microscopicas, tales como bacterias y hongos, que enriquecen
los suelos para que crezcan las plantas que le sirven de alimento.
Con su bondad, estos seres tan diminutos fermentan las bebidas que
agradan su paladar, destruyen sus residuos de desecho, que le es-
torban en gran manera, transforméndolos en elementos fertilizantes
v algunos hongos macroscopicos le proporcionan alimentos valiosos
para variar su dieta. Pero, por otra parte, observé la existencia de otros
microbios que destruyen sus cosechas, atacan sus plantas utiles, pu-
dren sus alimentos descomponiéndolos desagradablemente, enferman
sus animales domésticos y atacan aun su propia vida proporcionan-
dole invalideces y enfermedades mortales. El hombre ignoraba los
microbios atin mucho tiempo después de que se hubiera civilizado lo
bastante para domesticar plantas y animales, para trabajar piedras
y metales, para desarrollar la navegacioén y el comercio, para construir
grandes ciudades, sentar las bases de la ciencia y establecer sistemas
filos6ficos que aun son objeto de estudio en nuestras Universidades.
“La Gloria que era de Grecia y la Grandeza de Roma” no incluian
el conocimiento del vasto mundo de los Microbios. Aun considerando
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a las setas como “hijos de los Dioses”, porque no germinan desde
semillas visibles y atun siendo la delicia de los epictireos, su origen
era tan misterioso, que se atribuian producidas por los Dioses u ori-
ginadas directamente por la humedad. No constituia sin embargo un
peligro particular, tanto la ignorancia del origen de las setas, como
la ignorancia del origen y naturaleza de la Infeccidén, que repetida-
mente, en forma de epidemias, atac6é su civilizacién y atin su propia
existencia. 25 millones de humanos sucumbieron en Europa durante
la Peste negra en la Edad Media y 13 millones en China. La igno-
rancia del hombre se pagaba a un alto precio.

Pero aunque hasta la mitad del siglo XIX, con Pasteur y Koch,
no se llegara a conocer la causa de la infeccion, el hombre solamente
ha usado y conocido los microbios con inteligencia cientifica desde
hace 75 afios, intentando beneficiarse con los buenos y combatir los
malos. En su constante rebusca, encuentra y selecciona entre las mas
de 100.000 especies conocidas de Bacterias, Levaduras y Mohos, aqué-
llos que enriquecen sus suelos, producen mejores alimentos y bebidas,
sintetizan vitaminas como suplemento de la alimentacidén, se utili-
zan en diferentes procesos industriales que determinan la formacién
de solventes y otras sustancias de utilidad quimica o farmacolégica
v producen antibi6ticos, vacunas y sueros que curan y previenen las
enfermedades del hombre, animales y vegetales. Durante los dltimos
50 afos ha utilizado, la humanidad, las fermentaciones industriales
para producir anualmente millones de kilos de Acidos orgénicos, usa-
dos para la preparacién de medicamentos, para producir colorantes,
textiles y plasticos y para aromatizar alimentos y bebidas. De los
hongos, levaduras y bacterias se han conseguido enzimas, que utili-
zados en la industria, transforman almidones en azlcares, rompen
las proteinas complejas, actian en la preparacion de las fibras tex-
tiles, clarifican los zumos de frutas, vinos y jaleas y previenen la tur-
bidez de las cervezas. El hombre conoce hoy el modo de hacer tra-
bajar a los microbios, sometidos a su poder, en numerosos procedi-
mientos industriales para conseguir multitud de productos tutiles.

La alimentacién del hombre civilizado depende primordialmente
de los medios naturales v del agua. El suelo no es un organismo
inerte, porque en cada particula agricola existen millares de Bacterias
y otros microbios. Unos descomponen los residuos vegetales para
incorporarlos al suelo y otros son parasitos de las plantas tutiles, al-
gunos son beneficiosos para los otros, mientras que otros son anta-
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gonistas. Existen bacterias en el suelo que fijan el Nitrégeno de la
Atmosfera, cambiindolo de tal forma, que pueda ser utilizado, por
las plantas, si se contaminan artificialmente sus semillas, para ren-
dir mayores beneficios en las cosechas. Otros microbios actdan mo-
vilizando fertilizantes fijados al suelo.

Desgraciadamente existen otros muchos microbios que crean
problemas para la existencia humana, actuando sobre animales y
vegetales ttiles y sobre las fuentes de alimentos conservados. Como
los factores principales del hambre y desnutricién entre los pueblos
subdesarrollados y atrasados, son las enfermedades en vegetales y
animales y la descomposiciéon microbiana de sus productos, se inves-
tiga para conocer mejor lo que son esos seres destructores, como
actian vy el modo de controlarlos. Cuando los microbidlogos apren-
damos lo necesario para conocer las centenares de clases de micro-
bios que amenazan nuestros recursos alimenticios, serd posible con-
trolarlos con mas facilidad, desarrollando plantas y animales gené-
ticamente resistentes a la enfermedad, protegiéndolos contra la mis-
ma con dosis homeopéaticas de antibi6ticos, u otras drogas y descu-
briendo nuevos modos de usar los microbios buenos para eliminar los
destructores. El ejemplo del descubrimiento de la Penicilina y otros
antibidticos es demostrativo en este aspecto y hoy, los antibiéticos, no
se usan solamente para curar enfermedades, sino para conservar ali-
mentos, para engordar animales y aun se obtienen vitaminas como
subproducto del proceso industrial de su fabricaciéon. El uso futuro
de los antibi6ticos es ain mas prometedor.

La microbiologia puede, para el futuro, mejorar y salvaguardar
la produccién de alimentos ensefiando como combatir mejor los ene-
migos de las cosechas y sus productos, Los microbios seran usados,
més v mas, para incrementar la fertilidad del suelo, estimular y con-
trolar el crecimiento animal y vegetal y combatir las enfermedades
en animales, vegetales y semillas. Los microbios aseguran futuras
fuentes alimentarias y asi, las Algas, serdn usadas para producir ali-
mentos, o alimentar directamente cuando el suelo no baste. Las Le-
vaduras y otros fermentadores produciran proteinas, grasas, Vita-
minas y azicares, que sustituirdn a los alimentos del campo, o los
suplementardn y en vez de dejar actuar a los descomponedores de
alimentos, se obtendran productos de otros microbios que los pre-
servaran de su accién nociva.

La microbiologia puede ser esencial para subvenir las necesida-
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des humanas mas elementales: alimentacién y salud. Mas de la mi-
tad de la poblacién humana, hemos dicho, sufre hambre v enferme-
dad y es importante ahorrar su sufrimiento.

La produccién de alimentos puede incrementarse, en un 25 por
100, en la mayoria de los paises desarrollados y en un 50 por 100 en
los demds, cuando se utilicen métodos adecuados para controlar las
pestes y patégenos de alimentos y cosechas, antes v después de la
recoleccion. Aunque los productores de peste sean Insectos v no
Microbios, son muchos de ellos agentes de diseminacién e inocula-
cién de patbégenos y sera el modo mejor de suprimir la accién de éstos
ultimos si actuamos sobre los portadores. El planteamiento de los
programas de Sanidad, para las plantas, demanda la presencia del
microbidlogo. No hay modo factible y econémico de controlar alguna
de las mas desvastadoras enfermedades de la produccién més inte-
resante del mundo, como el trigo y el arroz, sino la creacién de varie-
dades resistentes. Desgraciadamente, sin embargo, en muchos paises
en desarrollo, se inician costosos programas de alimentacién sin la
necesaria informacién sobre los agentes patdgenos a los que se pre-
sume resistirdn las nuevas variedades sembradas. Estos planes nece-
sitan conocer de sus patdgenos vegetales y el modo de combatirlos,
si se quiere incrementar y asegurar la produccién de alimentos.

Muchos paises precisan urgentemente no sélo més alimentos, sino
maés clases de alimentos. La carne y otros productos animales, estan
deplorablemente ausentes en ellos. Aqui es esencial también la con-
tribucién del microbidlogo, tanto directa, como indirectamente. Indi-
rectamente, a medida que se incrementa la producciéon vegetal por
unidad de superficie, existird mas campo para la alimentacién animal
y podra afiadirse més carne, leche y huevos a la dieta basica de arroz,
trigo y maiz u otros productos primarios del suelo. Directamente es
indispensable el control sanitario sobre las enfermedades de los ani-
males, para mejorar la cantidad y calidad de sus productos.

MICROBIOS Y FERTILIDAD

Un aspecto interesante de la intervencién de los microbios para
producir més alimentos se reflere a su papel fertilizante de los cam-
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pos. Los microbios actian, precisamente, en el ciclo natural de los
elementos primordiales para la vida y constituyentes del protoplas-
ma y alli, en el suelo, realizan como consecuencia de sus actividade,
metabolicas una serie de efectos que redundan en beneficio de las
plantas, poniendo a su alcance productos inmejorables para incre-
mentar el rendimiento de sus cosechas. La fijacién del Nitrdgeno
atmosférico, paso por el que los organismos fijadores, que viven li-
bremente en el suelo, o en simbiosis sobre ciertas plantas, que coad-
yuvan al proceso, transforma en proteinas el nitrégeno inerte del
aire gue nos rodea, tan dificil quimicamente de combinar. La movi-
lizacidén de los fosfatos insolubles, solubilizdndolos, para que puedan
ser absorbidos por la raiz de las plantas, la movilizacién y fijacidn
del hierro y del manganeso, la descomposiciéon de la materia orga-
nica inerte para formar humus y estiéreol, con desprendimiento de
anhidrido carbbénico, que esponja los suelos y volveran a fijar des-
pués los vegetales verdes con su funcién clorofilica y los procesos de
transformacion del Nitrégeno amoniacal desprendido de la materia
organica, en nitrégeno nitrico soluble y asimilable, son fenémenos
realizados por los microbios en beneficio del desarrollo de los vege-
tales y objeto, al mismo tiempo, del interés de la investigacién cien-
tifica en estos Ultimos tiempos.

La poblaciéon microbiana del suelo es muy variada y en él se
encuentran todos los tipos de microorganismos animales y vegetales:
Bacterias, Actinomicetos, Hongos, Algas y Protozoos, que juegan un
importante papel, ain no conocido en todas sus partes. El balance y
propercién entre estos organismos tiene importancia para la produc-
tividad. En los terrenos bien cultivados se calcula un peso entre 300
y 3.000 Kg. de Bacterias vivas por hectarea. En los campos esterco-
lados, el desarrollo diario entre bacterias y protozoos, estd inversa-
mente relacionado. Un grupo aumenta mientras el otro decrece. Los
Protozoos son, pues, factor clave para limitar el nimero de Bacterias
del suelo, posiblemente porque reducen la abundancia de células y
actdan asi como antagonistas bioldgicos para mantener el equilibrio.

Se sabe que los fertilizantes animales son medios excelentes para
aumentar el rendimiento de las cosechas, pero no todos los paises
son capaces de producir los compuestos de este tipo que precisan y
como su costo es elevado, su uso queda entonces limitado. Esta ca-
restia hace que no sea posible, a los paises subdesarrollados, conse-
guirlos en cantidad suficiente, por lo que para ellos, es de capital
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importancia utilizar, en la fertilizacién, las fuerzas naturales de los
suelos. Se ha expresado la idea de que el desarrollo de la quimica
agricola hace menos significativo el factor bioldgico. Este punto de
vista es erréneo. Los fertilizantes minerales podran compensar la
deficiencia de nitratos en el suelo, pero no previenen el uso de los
elementos nutritivos, de las reservas del suelo, creados por los mi-
crobios.

El empleo de los procesos biolégicos posibilita el uso, més eco-
némico, de los fertilizantes universales y asi se puede reducir €l costo
de los productos agricolas. Ante todo, la Microbiologia puede ayudar
a la Agricultura resolviendo los problemas del Nitrégeno del suelo,
cuya presencia o ausencia, puede determinar el grado de los rendi-
mientos. Por el efecto combinado del Clostridium y Azotobacter se
estima una ganancia en Nitrégeno, por hectarea, de 20 a 50 Kg. en
los suelos incultos.

Existen, al menos, dos direcciones practicas para mejorar el des-
arrollo de las plantas y su rendimiento, por métodos microbiolégicos.
Ambas conciernen: 1.° con el incremento del uso de nutrientes vege-
tales, inorgénicos y organicos y con la proteccidén de los vegetales y
animales, para prevenir las pérdidas de cosechas a través de enfer-
medades, y 2.° con los procesos de descomposicién bacteriologica. La
diferencia esencial es, que en el primer caso, los efectos se deben a la
accidon masiva de los microbios del suelo o de la rizosfera, como re-
sultante de la adicién de materia orgénica, asi como a la actividad
especifica, en los casos particulares, de gérmenes como Rhizobiun,
Azotobacter, movilizadores del foésforo, etc., mientras que el segundo
implica medidas técnicas o sanitarias, que atienden la produccién y
conservacién de productos agricolas y ganaderos y a la fermentacion.

Es interesante el estimulo de la poblacién microbiana del suelo
para rendir mayores cifras de nitrégeno o fésforo asimilable y mien-
tras es obvio que las diferentes practicas agricolas, tales como el
incremento de la aireacién en los suelos duros y humedos, o la con-
servacion de la humedad del suelo, durante el verano, sirven también
para estimular la actividad microbiana, el aumento de la materia
orgénica y del nitrégeno, en los suelos, constituye el tratamiento mas
importante para inducir cambios significativos en su fertilidad ¥
mantenimiento en el mas alto nivel. Los suelos pobres o exhaustos
estdn carentes de ambos.



CICLOS Y FERTILIDAD

Los ciclos del Carbono y del Nitrégeno pueden actuar concate-
nadamente, tanto en beneficio como en perjuicio de la planta y no
deben considerarse separadamente. La adicién de materia orgénica
afecta profundamente las condiciones fisicas del suelo, con ventaja
para la planta y microbios y en forma de abonado en verde, puede
proporcionar la energia y nutrientes convenientes a su desarrollo mi-
crobiano explosivo, resultando, eventualmente, la liberacién de N,
P, S, Fe, Mn y otros elementos. El CO,, resultante de la actividad
microbiana, se utiliza para la fotosintesis y es factor esencial de la
solubilizacién de minerales en el suelo. La materia orgdnica fresca
también incrementa la velocidad de descomposicién de los residuos
organicos humificados, mas dificilmente descomponibles, con la se-
paracién concomitante de los nutrientes vegetales retenidos por ellos.
Estos efectos se deben, primordialmente, a una accién masiva, no es-
pecial, de la micropoblacién del suelo, rejuvenecida por la provision
de alimentos y de energia. Si la relacién C/N resultante es mayor
de 30 (como ocurre cuando se afiade paja al suelo como fertilizante)
el Nitrégeno se liberard en forma de NH,, desprendiéndose al suelo,
donde sera rapidamente utilizado, asimildndose rapidamente en for-
ma de proteina bacteriana y se inmovilizarad. La amonificacién es
muy baja, permanece el nitrégeno utilizable en el suelo y los vege-
tales sufren las consecuencias. Sin embargo, cuando la relacién C/N
es menor de 15/1, el Nitrégeno aparece en exceso a los requerimien-
tos de los microbios del suelo y el amoniaco resultante de la desinte-
gracién protéica se utiliza, bien directamente por las plantas, bien
después de su nitrificacién, porque la presencia de amoniaco inicia
1a actividad de los nitrificantes v es el nitrato méas facilmente asimi-
lable para formar el Nitrogeno vegetal. Desgraciadamente, los Nitra-
tos son muy solubles y pueden perderse, por lavado maés, facilmente
que el amoniaco. Ademés, en los suelos encharcados o saturados de
agua, puede ser oxidado por efectos microbianos y transformarse en
Nitrégeno gas, que se pierde en la atmosfera, al actuar las Bacterias
desnitrificantes, contrariamente a las fertilizantes. Los materiales or-
génicos, sin embargo, modifican este proceso como donadores de Hi-
drégeno, favoreciendo ademads la aireacion del suelo, con lo que se
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alivia aun mas la situacién, al mantener, de este modo, el nivel de
Nitrégeno conveniente para la planta.

La actuacién de los inhibidores de la nitrificacién se usa para
conservar el nitrégeno liberado por la materia orgénica, en descom-
posicién, en forma de NH fpreviniéndose asi las pérdidas de Nitro-
geno, porque el amonfaco entra en el complejo de intercambio del
suelo ¥ no es tan facilmente eliminado ni oxidado. Generalmente, la
planta, prefiere el nitrégeno nitrico, aunque probablemente usa amo-
niaco cuando no tiene nitratos disponibles.

Paralelamente al ciclo del Nitrégeno, transcurre el ciclo del Fés-
foro. De una amplia razén C/P resulta la inmovilizacién del fésforo,
mientras que una estrecha razén C/P rinde fésforo inorgénico, uti-
lizable por la planta. Asi, estd claro, que la adicién correcta de ma-
teria organica al suelo, inicia una cadena de reacciones que pueden
ser enormemente beneficiosas para la planta, para el agricultor y
eventualmente para el consumidor.

MATERIA ORGANICA Y FERTILIDAD

i;De dénde y cémo se puede conseguir esta materia orgénica?
Las leguminosas son probablemente su mejor fuente. El abonado en
verde, con ellas, es muy valioso en ciertas situaciones, pero su uso
también presenta inconvenientes, entre ellos el costo de la mano de
obra para realizar el enterramiento con el arado, superior, acaso, al
de los fertilizantes comerciales. Otra fuente es el estiéreol, de gran
valor fertilizante. También puede conseguirse esta materia orgénica
de residuos alimenticios en descomposicién, tales como paja, hojas,
tallos, etc. El bajo contenido en Nitrogeno de estos materiales puede
compensarse, durante su descomposiciéon, por la adicién de suficiente
Nitrégeno (en forma de SO, (NH,).) que supla las necesidades mi-
crobianas. La desconmensurada conversion microbiolégica y la acu-
mulacién de material organico (como tallos, turba, etc.) en forma
conveniente, para transformarlos en estiércol, podria ser de enorme
valor para la agricultura y significa una linea de investigacién para
la solucién del hambre en el mundo.
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Y no sb6lo la materia organica afiadida al suelo es 1util en la
fertilizacién, sino que puede ser muy interesante péra la prevenciéon
de enfermedades de las plantas, transmitidas por el suelo. El enorme
incremento del uso de los pesticidas, herbicidas y otras sustancias
quimicas, en la Agricultura, es posiblemente perjudicial para las ac-
tividades microbianas del suelo, como ya hicimos notar nosotros en
nuestras comunicaciones al Congreso Internacional de la Ciencia del
Suelo celebrado en Paris en 1956, y por tanto a su fertilidad. Su
posible absorcién, por las plantas, hace considerar los efectos téxicos
directos sobre alimentos y vegetales. Es necesario, pues, actuar con
el fin de posibilitar rapidamente, por la via microbiana, la descom-
posicién de algunas de estas sustancias que persisten en los suelos,
durante largos periodos, produciendo efectos desfavorables sobre las
cosechas, ya que reducen los rendimientos del vegetal.

Importa el abonado orgénico, también a la prevencién biolégica,
con el fin de evitar el desarrollo de gérmenes peligrosos, en el suelo,
0 patdgenos de plantas. El uso de materiales organicos convenientes
puede servir para un control, o al menos modificar el ambiente en
el suelo, estimulando la apariciéon de gérmenes antagonistas. Asi, la
harina de soja, o la sangre desecada, previenen eficazmente la putre-
faccion radicular de las fresas. El estiérecol de caballo se ha usado
con éxito contra la putrefaccién radicular producida por los hongos
del Género Phymatotrichum y diferentes sustancias orgénicas pue-
den reducir pérdidas en los cereales debidas a Helmintosporium sa-
tivum, Fusarium, etc. El mecanismo de control, aun no bien cono-
cido, incluye indudablemente todos los fenémenos de la lucha por
la existencia, en una situacién ecolégica muy compleja, grandemente
aumentada por el desarrollo masivo de la microflora del suelo, des-
pués de la adicién de materia orgénica, produccién de antibiéticos,
competencia alimenticia, parasitismo, etc. Hay sustancias especificas
que estimulan la germinacién de las esporas de los Hongos, a lo que
sigue la lisis del micelio formado. La adicién de quitina favorece el
desarrollo de las bacterias micoliticas del suelo, activas contra Fusa-
rium oxysporum, un patégeno vegetal ampliamente distribuido y
econémicamente importante. También la materia orgénica puede es-
timular el desarrollo de los Hongos del suelo, predatores de Nema-
todos.

E1 Nitrégeno biolégico es un fertilizante econdémico. Aun en Eu-
ropa Occidental, donde se usan ampliamente los fertilizantes mine-

rales, no méas del 50 por 100 de las necesidades del Nitrégeno se
cubren con el N mineral o técnico. El resto se suple por los micro-
bios. En la actualidad, se han acrecentado nuestros conocimientos de
los Microbios fijadores de N y como resultado de un gran trabajo
experimental, podemos afirmar que son muy importantes, desde el
punto de vista agricola, las bacterias simbi6ticas de las leguminosas.
Ello constituye una direccién de trabajo de nuestro laboratorio, en

" la Estacién Experimental del Zaidin.

Ademas de la fijacién del Nitrégeno, existen otros problemas de
la Quimica agricola, referentes a la fertilizacién de los suelos, que se
relacionan con la Microbiologia. La inmovilizacién de diferentes ele-
mentos nutritivos, para las plantas, envuelve la participacién de los
microbios y estas pérdidas de fertilizantes pueden atenuarse cuando
se utilizan métodos microbiolégicos adecuados. También usamos de
los Microbios para determinar los requerimientos fertilizantes de un
suelo. Pruebas con Azotobacter nos indicarian la deficiencia en Fos-
fato y Potasio y ciertos hongos, como Aspergillus niger y A. orizae,
Cumminghanmella y Trichoderma, se usan como indicadores de fos-
fatos, Boro y Manganeso. El empleo intensivo de herbicidas, fungi-
cidas y pesticidas lleva a considerar los modos y velocidad de des-
composicién microbiolégica de estos productos téxicos, en el suelo,
aunque no estdn totalmente resueltos, ni desde el punto de vista
experimental, ni desde el punto de vista préctico, los problemas que
plantean estas cuestiones.

La necesidad de fertilizantes orgénicos origina cuestiones de
gran importancia para muchos paises. El problema de preparar es-
tiércoles y mantillos de alta calidad sélo puede ser resuelto sobre
bases microbiolégicas y precisa trabajarse en esta direccién, utili-
zando diferentes materiales humificables, de acuerdo con las distin-
tas circunstancias de la situacién agricola.

CONSUMO DE NUTRIENTES

El consumo de Nitrégeno, en los campos del mundo, se ha incre-
mentado desde 720.000 toneladas, en 1913, hasta 13 millones de las
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mismas en 1962. Se calcula que aproximadamente 1/6 de la poblacién
del mundo depende, para sobrevivir, del Nitrégeno artificial quimi-
co. Puede presumirse facilmente que los suelos, a través de los resi-
duos que descomponen y los microbios fijadores, cuidardn de mas
de la mitad de los 3.000 millones de personas que habitaran el mundo
al final de la presente centuria. Ello supone que, para esas fechas,
el mundo necesitard, para la supervivencia humana, no menos de 50,5
millones de Tm. de Nitrégeno. Teniendo en cuenta las mismas ne-
cesidades de Potasio y Fésforo y el correspondiente peso de los fer-
tilizantes comerciales, se requerirdn entonces 500 millones de tone-
ladas por afio, es decir, méas del peso total de la raza humana calcu-
lada para aquel tiempo, con la complicacién que supone el transporte
de estas fabulosas cifras. Ello sin tener en cuenta las necesidades de
Cal, Azufre y otros elementos traza.

Los investigadores japoneses modernos han estudiado extensa-
mente el cultivo en masa de las algas azul-verdosas, ya que se pre-
sume que la elevada fertilidad de los arrozales de la India y otros
lugares de Asia, se debe, en parte, al menos, a la actividad fijadora
de Nitrégeno de estas Algas. Mi discipulo, el Catedratico de la Uni-
versidad de Sevilla, Prof. Montoya, ha iniciado una investigacién en
este sentido, tendiente a mejorar los rendimientos de los arrozales
del bajo Guadalquivir. Watanebe y sus colegas, en 1959, construyeron
un pequefio aparato para el cultivo del Tolypotrix tenuis que se
aislo, originalmente, en los arrozales de Borneo. Este aparato con-
sume agua caliente, procedente de fuentes termales y gas natural
como fuentes de calor y Anhidrido carbdnico respectivamente y sus
resultados confirman que puede producirse un cultivo continuo de
estas algas durante todo el afio. El funcionamiento del sistema, du-
rante este tiempo, proporciona suficientes algas para inocular 390
hectareas de arrozal con el propdsito de cambiar su microflora, au-
mentando asi las cosechas de arroz.

Las elevadas cosechas de cereales consumen alrededor del 10
por 100 del fésforo contenido en los 15 centimetros superiores del
suelo fertil. Los suelos tropicales pierden aun cifras mas elevadas de
este elemento, las cuales se recuperan después de pasar mucho tiem-
po. Una tarea del microbidlogo, en beneficio de incrementar la pro-
duccién de alimentos, es su contribucién vital para la movilizacién
del fésforo asimilable. El ciclo del fésforo difiere fundamentalmente
de los ciclos del Carbono, Nitrégeno y Azufre, en que no existen
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canales naturales para la reposicién de las grandes pérdidas anuales
que consumen los vegetales. Aproximadamente un 3 por 100 se res-
tablece con el guano de las aves, pero ello sélo ocurre en determina-
dos pafses. Las pesquerias mundiales consiguen alrededor del 1 por
100 y de esta cifra sélo una pequefia parte se mueve alrededor del
ciclo del fésforo. Los agricultores concuerdan en que el fésforo es
el recurso critico, limitante, para el funcionamiento continuado y nor-
mal de la biosfera, su provisién es muy pequena y limitados sus
depésitos. Se supone que los recursos mundiales de fésoro cubrirdn
solamente las necesidades durante 100 afios, aunque esta cifra puede
disminuir porque va incrementandose el consumo de este elemento
y serd preciso habilitar la explotacién de los recursos ocednicos. La
contribucién microbiolégica para la movilizacién del fosforo, inorga-
nica u orgédnicamente fijado, es del més elevado interés ante estas
perspectivas y nosotros mismos, desde la Estacién Experimental del
Zaidin, realizamos nuestra linea de investigacién en esa direccién.

El Calcio, Magnesio, Potasio e Hierro, muestran el mismo esque-
ma ciclico del fésforo, pero los recursos para su reposicién son mucho
mayores, por lo que no constituyen problema tan critico como el del
fosforo.

El azufre, formador de amino4cidos esenciales para la vida en
forma de methionina, cistina y cisteina, es sustancia clave para la
alimentacién. Aproximadamente la quinta parte de la proteina de la
leche que se consume tiene Azufre en su molécula. También contie-
nen azufre la thiamina, biotina, 4cido lipéico y Vitamina A. La con-
servacién del azufre elemental se verifica por la flora intestinal, via
sulfato, penetrando el azufre otra vez, en los tejidos, en forma de
cistina y methionina. Los tejidos de los polluelos son capaces de trans-
formar el azufre inorgénico en organico. La methionina es indispen-
sable para los fenémenos de transmetilacién y junto con la colina
constituyen los puntos clave para el metabolismo de las grasas. Es
bien sabido que existen una intima relacién entre el valor nutritivo
de una proteina y su contenido en azufre. También se sabe que po-
demos mantener y elevar el nivel de los aminoicidos azufrados de
los alimentos con el uso de fertilizantes azufrados. El Azufre esta
intrinsecamente envuelto en la sintesis de las protefnas y en la uti-
lizacion instrumental del fésforo. Desde el puno de vista microbiolo-
gico, es notable, que diferentes setas que se consumen en Escandina-
via, Rusia y Europa Central, constituyen ricas fuentes de amino-
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4cidos azufrados, mientras que los cultivos de Levaduras y otros
Microbios, parecen mostrar las mismas deficiencias que los alimentos
convencionales. La mayor parte de los hongos hifales también son
deficientes, aunque ciertos Aspergillus, como el nidulans y oryzae,
Geotrichum lactis y Penicilium flavoglaucum y rochefortis constitu-
yen buenas fuentes de proteinas para las ratas con dieta pobre en
azufre. Las bacterias sulfatorreductoras, que aparecen como habitua-
les en el rumen, proporcionan azufre reducido para la biosintesis de
los aminoécidos azufrados. También se hallan en el intestino de los
Termites.

Se conoce hoy bastante bien el ciclo del Azufre. Grandes frac-
ciones de azufre son excedentes de origen marino, que escapan del
mar, en forma de H,S, atribuyéndose a la plataforma continental, con
su fuerte lodo reductor azul, por la acumulacién de la materia orga-
nica, en los fondos, las condiciones anaerobias que favorecen la reduc-
cién de SO t+a SO % .Estas condiciones existen especialmente en el
Mar Negro, cuyo fondo estd desprovisto totalmente de Oxigeno, pero
contiene apreciable cantidad de SH,. En las mismas condiciones se en-
cuentra la fosa del Sureste Africano. La polucién sulfurosa de las
aguas trae el desarrollo de las bacterias sulfatorreductoras. El azu-
fre, formado por actividades bacterianas, es substrato de las colorea-
das sulfooxidantes y éstas transformaciones permiten su facil asi-
milacién y conversion en azufre orgéanico.

RELACIONES PLANTA -MICROBIO

Otro de los puntos que el microbidlogo puede investigar, en be-
neficio de la solucién del problema del hambre, se encuentra en las
relaciones, entre planta y microbio, durante el desarrollo de la planta.
En la zona del sistema radicular se centran fenémenos bioldgicos del
més alto interés, tanto en relaciéon con la formaciéon de compuestos
nutritivos y fertilizantes, como en la interaccién planta-parasito. La
relacién entre la rafz y la flora de la rizosfera, asi como la cuestién
de en cuanto los organismos de esta son beneficiosos para la planta,
son materias muy interesantes para la Microbiologia del suelo actual.
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Es posible influir sobre el desarrollo de la poblacién microbiana de
la rizosfera bajo el influjo de factores ambientales y asi, de manera
indirecta, favorecer el crecimiento de los vegetales. Las experiencias
de Katzuelson y su grupo han puesto de manifiesto la influencia de
la luz, temperatura y humedad sobre la flora de la rizosfera del trigo
y de la soja. Aumentando la intensidad de la luz se incrementan las
bacterias, Pseudomonas en particular, sobre las raices, sin afectar el
numero de hongos. Las variaciones de la temperatura afectan consi-
derablemente la flora de la rizosfera, siendo los resultados diferentes
para la soja que para el trigo. Especialmente, con la soja, el recuento
de Nematodes se redujo grandemente al aumentar la temperatura.
El contenido en humedad del suelo afecta también la flora de la

bacterias rizosfera

rizosfera y mayores razones se obtienen con el

bacterias del suelo
30 por 100 de humedad, que entre el 60 por 100 y el 90 por 100, con
predominio en estos ultimos de la flora fungica.

La flora de la rizosfera del arroz es particularmente interesan-
te, habiéndose estudiado la variacién estacional entre los suelos en-
charcados y rizosfera del arroz. Es importante el efecto del enchar-
camiento y desecacién posterior, asi como los efectos de la recolec-
cién y la adicién del abonado en verde. El encharcamiento disminuye
la poblacién microbiana de la rizosfera. También influye la edad de
las plantas viéndose bacilos en las rafces de las més jovenes. Las de
més edad albergan méas Actinomycetos. La aplicacién de abonos or-
ganicos y fertilizantes a los suelos encharcados reduce la poblacién
de la rizosfera en los primeros estadios, después de la recoleccién se
estimula en la paja la formacién de Actinomycetos, disminuyendo las
bacterias. Con ello se consigue una actuacién sobre la celulosa que
se degrada hacia los materiales htimicos, sustancias negras, que se
forman, en los terrenos desecados, bajo la accién de los grupos Ar-
throbacter, Corynebacterium, Nocardia, Esporulados y Estreptomyces,
actuando sobre diversos compuestos aromaticos sencillos. Las sus-
tancias intermediarias, que se reducen, parecen ser de naturaleza
quinona o semiquinonas que ocurren como radicales libres, para po-
limerizar las sustancias humicas que constituyen la parte mas resis-
tente de los abonos orgénicos.

La poblacién microbiana de la zona radicular de las plantas es
mds especificamente activa que la poblacién del suelo, por su accién
preferencial sobre las raices de los vegetales. Los gérmenes efectian
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alli, sobre la planta, un efecto de masas, distinto al que realiza el
germen especifico utilizado en la inoculaciéon de las semillas. Esta
bien establecido que el crecimiento de la raiz, a través del suelo,
produce un efecto muy marcado sobre el equilibrio microbiano, tanto
cualitativa como cuantitativamente. La raiz ejerce una fuerte accién
selectiva, resultando, en esta zona, un predominio evidente de bacilos
Gram negativos del tipo de los Pseudomonas, un incremento de bac-
terias que requieren aminoacidos, de otras capaces para la sintesis
de Vitaminas as{ como otras con tasas rapidas de crecimiento y me-
tabolismo. También ocurren cambios cualitativos en Hongos y Ac-
tinomicetos, ya que estos gérmenes exhiben sus caracteristicas gene-
rales, asociadas con el desarrollo de la poblacién microbiana, sobre
las plantas verdes en descomposicién. La secrecién de la raiz y el
tejido dérmico y apical que se desprenden, a través de su expansion,
por el suelo, proporcionan sustancias nutritivas para los gérmenes
gue crecen en su vecindad.

La extensién y naturaleza de la micropoblacién radicular esta
influida por muchos factores, tales como la edad y clase de planta,
la naturaleza, contenido en humedad, reaccién y tratamiento del sue-
lo, v factores ambientales, como la luz y temperatura, de los que nos
hemos ocupado antes. Estos factores afectan al crecimiento de la
planta y por consiguiente a su biosfera. Se ha visto recientemente,
que la aplicacién de diferentes sustancias, a las partes foliares de
una planta, ejerce grandes efectos sobre la poblacién bacteriana de
su raiz. Asi, la urea incrementa la cifra de bacterias en la raiz del
trigo, reduciendo la cantidad de hongos. El cloranfenicol, por el con-
trario, reduce el ntmero de las bacterias, aumentando los hongos.
Estos tratamientos no determinan solamente cambios cuantitativos,
sino también cualitativos.

¥n conexién con esta aplicacién foliar, es de particular interés
el posible efecto de las sustancias quimicas, agricolas, sobre la pobla-
cién de la rizosfera, directamente, después de su transporte por la
savia y exudacién a través de las raices. Sustancias como el 4cido
9.3.6 triclorobenzoico y el acido alfa-metoxifenilacético, asi como la
estreptomicina, se han detectado, en los exudados radiculares, después
de su aplicacién sobre las hojas. Es un hecho real que este método
puede utilizarse para el control de la poblacién radicular de la planta
y por consiguiente, con efectos sobre la salud y vigor de la misma.
Por ejemplo, las sustancias que incrementan la actividad microbiana
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de la rizosfera podrian mejorar las actividades nutritivas a su al-
rededor. Se pueden asi, conseguir, barreras més efectivas contra la
invasion radicular, existiendo de ello algunas evidencias experimen-
tales. La aplicacién de la Urea al maiz produce un incremento del
numero de Actinomicetos, en su rizosfera, antagonistas del Fusarium
roseum patdégeno de cereales.

En la plantula ya y al formarse la raiz, una vez desarrollado el
fenémeno microbiolégico de la rizosfera, ocurren, entre los gérmenes
alli presentes, una multiplicidad de eventualidades asociativas y an-
tagonistas, que permaneceran durante toda la existencia activa del
vegetal. Todas las asociaciones concebibles pueden acaecer en esta
comunidad densa y dindmica: simbiosis, sinergismos, produccién de
antibioticos, competiciones para nutrientes, lisis y parasitismos entre
otras. Todos juegan un papel, determinando la proporcién relativa
de los diferentes grupos de organismos en esta zona, la preponderan-
cia de unos tipos y el relejamiento de otros hacia un estado subdo-
minante. Ello es muy importante, en relacién con el establecimiento
de los inoculantes de semillas en la zona radicular.

Se asegura que la microflora radicular ejerce un efecto benefi-
cioso sobre el crecimiento del vegetal por diferentes vias: Aumenta
la cifra de CO, en la zona radicular, asi como la cantidad de &cidos
organicos y los quelatos, lo que contribuye a la solubilizacién de los
minerales fijos del suelo y, por consiguiente, a la utilizacién de nu-
trientes inorganicos, tales como P, S, Ca, Fe, K, Mn, etc. La libera-
cién de fosfatos, por fosfatasas bacterianas, en la zona radicular, ha
sido observada recientemente. También descomponen las sustancias
orgénicas excretadas por la raiz, asi como los tejidos radiculares des-
prendidos, vivos o muertos, liberando nutrientes minerales y NH,
que puede ser absorbido, directamente, por la planta, o después de
la nitrificacién y al mismo tiempo destruir sustancias fitotéxicas que
pueden afectar plantaciones subsiguientes de la misma cosecha. Ella
produce aminodcidos y vitaminas, ‘que pueden acelerar el crecimiento
de la planta, enriqueciéndola con aminoécidos esenciales y vitamina
B, y mejorar asi su calidad para el consumo humano o animal. Ella
sintetiza auxinas y giberilinas con un multiple efecto vegetal. Final-
mente, ella, no solamente se opone a la invasién microbiana por los
patdgenos del suelo, sino que produce sustancias liticas y antibidticos
que protegen, funcionando, estos dltimos, no solamente en la zona
radicular, sino que se absorben, circulan por la savia y previenen
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la planta contra los patdégenos del tallo y las hojas. La competencia
en nutritivos, tan activa en esta zona, limitara el desarrollo de los gér-
menes patégenos.

También existen efectos negativos. En ciertas condiciones, la mi-
croflora radicular, actia en detrimento del desarrollo vegetal, por
inmovilizacién del Nitrégeno, Fosforo, Manganeso, etc. en esa zona.
Pueden, asimismo, liberarse sustancias fitotéxicas durante la descom-
posicién de los materiales orgénicos de origen radicular, también
pueden presentarse antagonismos sobre las bacterias favorables, tales
como Rhizobium y producirse variedad de factores de crecimiento
y germinacién para los hongos patdgenos y sus esporas, sustancias
atrayentes de parasitos vegetales u otros organismos, potencialmente
peligrosos, tales como Nematodos, los cuales son a veces originados
en detrimento de la planta, tanto por la propia raiz, como por la mi-
croflora de la rizosfera. Todo ello lleva a la conclusién de que alte-
rando, artificialmente y a nuestra conveniencia, la flora de la rizosfera,
modificando las condiciones ambientales o mediante la aplicacién
foliar de sustancias apropiadas, podrian producirse efectos sobre la
nutricién, salud y productibilidad de la planta.

Otro método microbiolégico para incrementar el desarrollo vegetal
v la produccién de alimentos de este origen es la utilizacién de mi-
crobios con caracteristicas especiales para producir un efecto par-
ticular: por ejemplo, la fijacién del Nitrégeno atmosférico, la pro-
duccién de sustancias promotoras del crecimiento de la planta, tales
como auxinas o giberelinas, elaborar antibiéticos o sustancias liticas,
excretar vitaminas o aminoicidos o solubilizar minerales del suelo.
Estos gérmenes viven naturalmente en el suelo y pueden ser esti-
mulados, para ejercer su accién, por los métodos generales que antes
mencionamos, aunque podemos conseguir activaciones muy superio-
res, seleccionando los gérmenes especificos para propositos concretos.
Se puede también realizar la adaptacién del microbio, a la cosecha,
con nuestro conocimiento de la Genética microbiana, consiguiéndose
as{ microbios més eficaces para la fijaciéon del N, como se han con-
seguido para la fabricacién de antibiéticos. Otras condiciones practi-
cas v biolégicas prejuzgan el uso general de microbios como inocu-
lantes del suelo, tratamiento de las semillas o bacterizacién. Este
uso, bien controlado, puede resultar mas barato que los estercolados
con mantillo o en verde.

El cultivo de Leguminosas, solas, o en combinacién con otras
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cosechas, es una vieja practica, aunque sélo desde 85 afios se sabe
que envuelve bacterias especificas. Las leguminosas constituyen ma-
terial importante de provisiéon de materia organica, Nitrégeno y masa
microbiana para el suelo, con la fertilizacién consiguiente. También
son origen de buenos pastizales. Son especialmente importantes
en las 4reas con bajos niveles de Nitrégeno y escasa fertili-
dad y se desarrollan muy bien en suelos deficientes en N, in-
crementdndose alli su capacidad de fijacion del atmosférico. Por otra
parte, las leguminosas que crecen en suelos fértiles, dependen maés
del nitrégeno del suelo que de la fijacién. Es, por esta razén, por lo
que las leguminosas tienen mayores éxitos en los paises de campo
en desarrollo o en los suelos pobres. En los suelos aridos o salinos,
donde se requieren grandes cantidades de nitrégeno, las leguminosas
pueden ser extremadamente importantes, a la corta o a la larga. Los
agentes bacterianos que actian con estas plantas son los Rhizobium
y la inoculacién de la semilla es la aplicacién mas universalmente
conocida de estos microbios. El resultado de este tratamiento, con
gérmenes activos, resistentes al bacteriéfago, es familiar a todos. Se
considera muy fundadamente que entre 100 y 400 kg. de Nitrégeno
se adiciona a una hectarea de suelo, por afio, como resultado de la
fijacién por plantas bien noduladas.

Se estudian diferentes fases, en rizobiologia, que pueden ser muy
interesantes para mejorar los resultados, tales como la especificidad
de la relacién huesped-bacteria, razas activas e inactivas, su persis-
tencia en el terreno, los factores que afectan la nodulacién y fijacién
del Nitrégeno, el fenémeno simbiético en si, la bioquimica de la fija-
cién del Nitrégeno y los métodos y préacticas mas convenientes para
la inoculacién de las semillas. Sobre algunos de ellos seguimos nues-
tra linea de investigacién en los laboratorios de la Estacion Expe-
rimental del Zaidin.

Diferentes factores, tales como la luz, temperatura, humedad,
tipo de suelo, elementos, traza, contenido en N del suelo y reaccion,
influyen en las nodulaciones y fijacién del Nitrégeno. Por otra parte,
ciertas circunstancias microbiolégicas v quimicas ejercen efectos ne-
gativos sobre estos gérmenes, sobre su capacidad de nodulacién y
sobre la fijacién del Nitrogeno. Las dificultades para establecer nue-
vos Rhizobium sobre algunos suelos, se deben a antagonismos biolé-
gicos con otros microbios de la rizosfera, especialmente actinomicetos
v a la presencia de antiguos Rhizobium maés vigorosos pero ineficaces
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que compiten para los puntos de nodulacién de la raiz de las legu-
minosas. Otro antagonismo se presenta en ataque del bacteriéfago
que puede ser responsable de la fatiga del trebol, del fallo del gui-
sante, etc. referidos en diferentes paises, lo que puede obviarse uti-
lizando razas de Rhizobium resistentes al fago.

Los pesticidas pueden ser factores quimicos nocivos, ante los her-
bicidas las opiniones son contradictorias, aunque es cierto que a ve-
ces también reducen la nodulacién a concentraciones no demasiado
elevadas. La lluvia foliar, con sustancias favorables, tales como la
urea, puede reducir la nodulacién, posiblemente, por incremento
del nivel nitrogenado de la planta disminuyendo la razén C/N. La
aplicacién de las técnicas de la genética bacteriana puede determinar
la obtenciéon de Rhizobium més activos y con mayor amplitud de
hospedadores. La transformacién y en menos extensién, la transduc-
cidn, dan posibilidades muy sugestivas de que ciertos marcadores
pueden ser transferidos de unas razas a otras. Se pueden seleccionar
mutaciones fago-resistentes o pesticido-resistentes cultivindolas en
los medios convenientes. Todo ello es motivo de la investigacién ac-
tual para resolver problemas de fertilizacion.

La llamada Bacterizacién de las semillas consiste en su inocula-
cién, en una amplia variedad de plantas, con los microbios relaciona-
dos, con el fin de mejorar su desarrollo y reducir la enfermedad. Esta
practica se realiza ampliamente en la Unién Soviética y en cierto
numero de los pafses del Este con éxitos aparentes. No se usa con
tanta extensién en el Oeste europeo, Estados Unidos, Austria, Canada
y otros, por no haber tenido buenos resultados, al principio, ya
que solo demostraron aumento de crecimiento vegetal después
de la bacterizacién. Experimentos posteriores realizados en Canada
y otros pues por no haber tenido buenos resultados al principio los
intenta para demostrar el aumento de crecimiento vegetal después
de la bacterizacién. Experimentos posteriores, realizados en Canada,
demuestran que generalmente se aumentan rendimientos del 15 al 25
por ciento ¥ menos veces del 50 al 100 por ciento, o més. Ello puede no
ser interesante para los paises que poseen gran cantidad de tierra
arable, pero en los pequefios paises puede ser muy valioso un in-
cremento de la cosecha entre el 15 y el 25 por 100. Durante los pa-
sados afios en muchos paises occidentales se ha continuado investi-
gando en esta direccién de trabajo, aumentando el nimero de expe-
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riencias con éxitos cada vez mejores. También en la Estacién Expe-
rimental del Zaidin se trabaja en esa linea.

Los gérmenes comunmente utilizados en la bacterizacién son
Azotobacter para la preparacién de azotobacterina y las bacterias de
la silice, Cl. pasteurianum, Estreptomyces, productores de antibiéticos,
Pseudomonas fluorescens, Agrobacterium radiobacter y Hongos pro-
ductores de giberelinas, que no han sido tan empleados como los nom-
brados primeramente. Se supone, que las dos contribuciones més im-
portantes de estos gérmenes estriban en la provisién de sustancias
inorgénicas y orgénicas que estimulan el crecimiento de la planta y
mejoran la calidad y rendimiento de las cosechas y la proteccién de
la planta contra los fitopatégenos radiculares. Hay que notar, que
estos efectos, son similares a los que determina la microflora de la
rizosfera, aunque con la bacterizacién aparecen mucho més incre-
mentados. Las bacterinas no estan indicadas para suplir las préacticas
normales de fertilizacién, ni las medidas protectoras.

No hay duda que muchos de los fallos, en la inoculacién de las
semillas, se deben al hecho de que las condiciones no son buenas para
el inoculante, en especial cuando estan relacionadas con ciertos fac-
tores como la humedad, la cantidad de materia organica presente en
el suelo, pH, utilizabilidad de los fosfatos y tipo del suelo. Se ha ob-
servado que resultados positivos aparecen en ciertos tipos de suelo
pero no en otros y por ello, tal vez fuera muy interesante investigar
este fendmeno, con seleccién de los propios gérmenes de la rizosfera
de la planta, para determinado suelo, tales como Pseudomonas y
Arthrobacter.

Un punto, interesante aqui, es el nuevo papel con que aparece €l
Azotobacter superando el efecto del parasitismo de ciertos hongos
fitopatégenos sobre la planta, es decir, el de antagonista y no soélo
como productor de sustancias antibiéticas, sino por proporcionar a
la planta nutrientes esenciales que le son sustraidos por el patégeno
invasor. Asi, pues, debe explorarse la bacterizacién, y de ello se sa-
caran excelentes resultados, con miras al fenéomeno de la nutricion
vegetal y al control biolégico de la enfermedad. Su consecuencia
pudiera ser la obtencién de mayores rendimientos y con ellos elevar
la cantidad de alimentos conseguidos.
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LUCHA CONTRA LA INFECCION

Los microbios fitopatdgenos: Bacterias, Actinomyces, Levaduras
y Hongos, atacan las plantas en su rafz, tallo, hoja y frutos, produ-
ciendo una disminucién grave en sus rendimientos, tanto en cantidad
como en calidad. La lucha contra la infeccién y su tratamiento, cons-
tituyen, pues, modos de mejorar la situacién alimenticia del mundo.
La proteccién de las plantas contra la accién de los microbios se ha
dirigido tradicionalmente hacia el control genético, por seleccién de
vegetales resistentes, o hacia el control quimico, siendo mucho me-
nores los esfuerzos dirigidos para el establecimiento de un control
biolégico eficaz. Los progresos en el campo de la Guerra quimica
contra los patégenos vegetales, parecen haberse estancado con el
desarrollo de los agentes profilicticos externos. Sin embargo, recien-
temente, se investigan ciertas sustancias que poseen alguna actividad
sistematica sobre las lesiones locales que producen los parasitos fun-
gicos. También se ha investigado sobre patdgenos bacterianos, utili-
zando la Estreptomicina, antibiético, que si bien es sisteméaticamente
activo, posee a niveles pricticos un potencial erradicante minimo.
Andlogamente, el antibiético fiingico, Cicloheximida, es activo sobre
algunas lesiones locales producidas por los hongos, aunque como es
bastante téxico para los tejidos vegetales, quedan disminuidas sus
posibilidades de aplicacién.

La fumigacién directa del suelo actia desfavorablemente sobre
los gérmenes que producen enfermedades radiculares. Desde el mo-
mento en que el marchitamiento de la fresa por Verticillium pudo
ser controlado, en California, por la fumigacién del suelo con cloro-
picrina, se ha incrementado mucho esta fumigacién con fungicidas.
El control del Orobanche raniosa, fanerogama paradsita de legumi-
nosas (el llamado hopo de las habas) también se lleva a cabo, con
fumigaciones, mediante el metil bromuro disuelto en Keroseno. La
Cloropicrina y el metil bromuro, en combinacién, forman uno de
los mejores fumigantes del suelo, que se han desarrollado, por su
accién sinérgica. Aunque las practicas de fumigacién de los suelos
comenzaron hace mas de un siglo, para prevenir el ataque de la
Filoxera, utilizando el sulfuro de carbono, el desarrollo moderno se
realiz6 a través de las investigaciones de la Estacion Experimental de
Rothamsted, sobre el incremento de la fertilidad, en relacién con la
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esterilizacion parcial de los suelos, utilizando el vapor de agua y fu-
migantes volatiles. Los rendimientos de la cosecha de tabaco, en plan-
taciones cuyo cultivo continuo de esta planta favorece el desarrollo
radicular de hongos patogenos, se incrementaron 500 a 1.000 por 100,
después de la aplicacién de cloropricina a tasas de 9 ml. por metro
cuadrado.

El grupo de investigadores holandeses de Wageningen ha estu-
diado recientemente cierto nimero de compuestos interesantes. Ha
investigado la eficacia quimioterdpica de algunos amino4cidos, ob-
servando que la d.l-serina y la d.l-treonina eran eficaces potenciado-
res de la especificidad del dimetil-dithio-carbonato sédico y del 2,3
dicloro 1,4 naftoquinona, agentes especificos de inhibicién de enfer-
medades originadas por patégenos diversos. Los aminoécidos parece
que protegen el transporte interno de los fungicidas a través de los
tejidos del hospedador. La potenciacién de los agentes antimicrobia-
nos se ha llevado a cabo con Glicerina, Tween 80, Metilcelosolvosa,
Polietileno glicol, Acido indol-3-Acético y cierto ntimero de otros
compuestos reguladores del crecimiento de la planta, de donde sur-
gen importantes consideraciones en relacién con la actividad de la
quimioterapia.

Es absolutamente necesario, para la utilizacién de quimiotera-
péuticos, sobre las plantas, que entendamos el mecanismo de pene-
tracion de las grandes moléculas sin desintegrar (t6xicos sistémicos).
Para ello deberemos conocer la naturaleza de las barreras atravesa-
das por estos compuestos, los tipos de configuracién quimica que me-
jor transcurren por dichas barreras y los modos en que estas barre-
ras deben modificarse para mejorar la actividad de los agentes tera-
péuticos. Ademds, y muy importante, es la eleccién del impacto més
sensible para el componente inhibidor de la enfermedad. Hasta ahora
no ha sido impresionante el éxito para controlar las bacterias que se
multiplican rapidamente en los tejidos del hospedador y tampoco po-
demos ser capaces de aumentar la:concentracién de complejos anti-
fungicos, dentro del complejo hospedador-parésito, cuando la infec-
cién reside en la regidén vascular de la planta. Por ello, es deseable
que nuestra ofensiva quimica se realice, no sobre el patégeno, sino
sobre el hospedador mismo. Es posible que se consigan mejores efec-
tos si suprimimos el patégeno, por alteracién de su huesped, que por
inactivar el crecimiento del germen invasor. En apoyo de esta hipé-
tesis, se ha demostrado que la actividad de sustancias, tales como el
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6-azauracilo, la kinetina y otras, no actian sobre el hongo, sino sobre
ciertas facetas del metabolismo del hospedador. Se ha llamado la
atencién, en relacién con estos hechos, como ante la invasién de los
Virus RNA se engendra, en el parasitado, un enzima sintetizador del
Virus RNA especifico, proporcionando con ello una base tedrica de
investigacién para encontrar un quimioterdpico virus especifico.

Existen reguladores del crecimiento que imparten a la planta
hospedadora cierto grado de resistencia a la infecci6n, asi, el retar-
dante 4cido n-amino-dimetil-succindmico paraliza la expresién sin-
tomética de los manzanos inoculados con Erwinia amilovora, cuando
se aplica cuatros dias antes de la inoculacién del patégeno, con lo
que parece que una supresién del desarrollo de la planta, podria re-
ducir su susceptibilidad para el agente infectante. No es menos su-
gestivo, el hecho, de que los reguladores del crecimiento podian ser
medios terapéuticos, eficaces, cuando se usen en conjuncién con las
sustancias antimicrobianas.

Hay toxinas exdgenas que contribuyen al sindrome patégeno.
Una de las primeras que se conocieron fue la Tabtoxinina, producida
por el Pseudomonas tabaci, responsable del halo sintomético, del
“wildfire”, del tabaco. Se ha demostrado que esta toxina es un ana-
logo estructural de la methionina y que interfiere con una fase de
la sintesis de proteinas del hospedador. Su efecto puede ser supri-
mido por la adicién de methionina y por ello, podemos considerar al
aminoacido como una antitoxina de actividad quimioterdpica espe-
cifica. Igualmente, la toxina Victorina, producida por el Helmintos-
porium victoriae, es del mismo orden de magnitud y actividad, exis-
tiendo razas resistentes a ella. Aun no se conoce su agente desinto-
xicante, en su momento, poseeremos un control efectivo de la
enfermedad.

Acaso sean los compuestos fendlicos los més antiguos y amplia-
mente investigados agentes antimicrobianos vegetales. Los fenoles
extraidos de las plantas poseen actividad, “in vitro”, contra Bacterias
y Hongos, siendo su accién, mas especifica, la inactivacién de enzimas
producidas por microbios implicados en la patogenia, tales como en-
zimas pectinoliticos, celuloliticos o proteoliticos. Hay que dilucidar
si estos fenoles se originan, antes, o después de la invasion, en la lesién
o fuera de ella y los factores metaboélicos del hospedador, que median
en la actividad de los fenoles sobre los microbios. Asi pues, las inves-
tigaciones que pudieran realizarse sobre el hospedador pueden refe-
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rirse a: 1.° uso de sustancias reguladoras del crecimiento, que alte-
rando su metabolismo, lo hagan menos susceptible a la invasién;
2.° negativizar la influencia de un antimetabolito producido por el
patégeno suministrando, exégenamente, al hospedador, el compuesto
esencial; 3.° desintoxicacién de las toxinas elaboradas por el paté-
geno, y 4.° utilizacién de los fenoles para inactivar los enzimas ma-
cerantes, tanto por induccién de su formacién en el hospedador, co-
mo proporciondndoselos exdgenamente.

Aunque son muchas las especies microbianas que se ponen en
contacto con las superficies vegetales, s6lo muy pocas son patégenas.
E] estado patdgeno es pues la excepcién. Muchas de las no patégenas
y adn entre las patégenas, son productoras de antibiéticos que pue-
den determinar un sistema controlador de la enfermedad. Existen
bacterias saprofitas, que asociadas a patdgenas, pueden suprimir un
efecto infeccioso. Asi, cierto Bacilo asociado al Pseudomonas Mors-
prunorum, en las hojas del cerezo, reduce su capacidad de infeccién
natural y experimental. Hallazgos en viroiogia sugieren, que cuando
se preinfectan especies hospedadoras, con un virus patégeno, débil-
mente infectante, se las puede proteger de una infeccién subsiguiente
con otro virus patégeno mas destructor. Es interesante, a este res-
pecto, que preinfectando Datura con TMV (Virus del Mosaico del
Tabaco) sobre las mitades basales de la hoja, se protege a la mitad
apical de la reinfeccién, verificada, seis dias después, con la misma
dilucién del mismo virus. Si se exprime savia de las mitades infec-
tadas y de las no infectadas, diez dias después de haber contaminado
experimentalmente las inferiores, se mezcla con TMV y se inoculan
hojas de Nicotiana glutinose el inoculum, que contiene savia de las
hojas infectadas, produce menos lesiones que cuando el TMV se mez-
cla con savia control. Las sustancias interferentes, extraidas con ho-
jas de Datura, se producen también en los tejidos del hospedador
cuando se le aplica proteilna TMV natural o Virus TMV inactivado
por la luz ultravioleta. Estas experiencias representan la posibilidad
de infectar plantas, de cosecha rentable, con Virus atenuados o la-
tentes, induciéndoles asi resistencias contra infecciones subsiguientes,
lo que puede también realizarse con Virus o con proteinas extraidas
de los mismos. Recapitulando, en este punto, los caminos para pro-
teger la planta contra la invasién de patdgenos pueden discurrir:
1.° y tal vez méas importante, en el uso de dos grupos de quimiote-
répicos, los que se dirigen directamente sobre el agente patdgeno y
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los utilizados para alterar el metabolismo del hospedador, hacién-
dole menos susceptible a la parasitacién. 2.° y menos investigado, es
el Control biolégico.

Parece deducirse, de investigaciones ya antiguas, la posibilidad
de utilizar Bacterias para suprimir el crecimiento de patégenos fin-
gicos o bacterianos. Parece posible usar Virus para proteger plantas
contra otros Virus o Bacterias. Esto nos lleva a considerar los mé-
todos para mejorar la absorcién y penetracién de moléculas orga-
nicas, relativamente grandes, como las que se han mencionado. Para
ello habria de conocerse la naturaleza de las membranas que han
de atravesar estas sustancias quimicas, hasta alcanzar los puntos del
hospedador donde se muestran activas. El trabajo de Coodman y
Coldberg (Phytopathology; 1960 - 50 pdg. 851) ha demostrado la pe-
netracién cuticular directa, a través de las hojas, sin utilizar las aper-
turas de los estomas, de grandes moléculas orgdnicas. Otros autores,
del mismo Centro, han definido més claramente la naturaleza de la
cuticula como barrera para las sustancias orgénicas. Se conoce mejor
hoy la composicién del segmento intercelular, formado primariamen-
te por pectinas y constituido de residuos de 4cido galacturdnico uni-
dos, cruzadamente, por iones Ca y Mg, que enlazan las cadenas de
pectina a través de radicales carboxilo libres. A este complejo debe
afiadirse un componente proteico que forma una estructura gel tridi-
mensional. La penetracién y movimiento subsiguiente, a través de
las barreras externas de las plantas, de los Virus, virus-proteina y fa-
gos, presenta problemas aiun maés complejos. Asi la Estreptomicina,
molécula relativamente grande y compleja, que penetra a través de
las hojas, tiene un peso molecular de 581, infinitamente més pequefio
que el de 40.000.000 estimado para una particula de TMV (Virus del
Mosaico del Tabaco).

LOS MICROBIOS COMO ALIMENTO

Aun, con el mejoramiento de las practicas agricolas, roturacion
de nuevos terrenos, usos de mejores fertilizantes y pesticidas, y la
amplia aplicacién de la genética vegetal, es muy dudoso que haya
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suficiente alimento para la humanidad dentro de 30 afios, que aleje
el fantasma del hambre o desnutricién. Por esta razén, es preciso
considerar seriamente la produccién de microbios que sean alimentos
utilizables directamente por el hombre o por los animales. Es notorio
que la preferencia serd para el bicteac mejor que para la tableta de
Levaduras, pero si no hay del primero, habremos de contentarnos con
la segunda, caso de necesidad. Sin duda, los microbios constituyen
una reserva potencial de alimentos para un mundo hiponutrido, aun-
que la realizacién practica de este potencial depende de muchos fac-
tores, tanto politicos, como sociales. Desde un punto de vista econé-
mico puro serdn rentables, sélo, aquellos procedimientos para obtener
alimentos microbianos que utilicen sustancias de desecho, industria-
les o residuos vitales, que sean transformados en productos comes-
tibles. Las potencialidades de los Microbios son muy grandes, recor-
dando el hecho de que los heterétrofos, en principio y sin excepcién,
son meros transformadores de los fotosintatos primitivos de la bios-
fera tanto terrestre como marina. En términos teéricos podriamos
considerar a los microbios como competidores del hombre en la uti-
lizacién de recursos, ya que también necesitan alimentos, pero sus
productos utilizados revierten en otros, que son més completos para
el hombre, en beneficio de su biomasa. El efecto de los microbios pue-
de precisarse en los siguientes hechos: 1.° Reduccién del factor C
de la razén C/N de algunos de sus substratos, asi, la levadura que
crece, sobre azicar, incrementa extraordinariamente el factor N.
2.° Incorporan a su organismo los desechos orgénicos, no utilizables
por el hombre o los animales, transforméndolos en productos utili-
zables. 3.° Reciclizan, alimentandose, los ciclos organicos 'de los ani-
males, especialmente en lo referente a la eliminacién y transforma-
cién de excretas; y 4.° Intervienen en la producciéon de compuestos
especificos de importancia critica para la alimentacién del hombre
v del ganado (Vitaminas, Aminoacidos, enzimas, proteinas comple-
jas, ete.). .

Como la disminucién de los recursos alimenticios, prevista ante
el incremento de la poblacion, se reducird probablemente a las fuen-
tes de proétidos, lipidos y Vitaminas, los Microbios no s6lo deberan
conseguirse para obtener estos productos, sino para suplirlos amglia-
mente. Se ha hecho la comparacion, entre la Ternera y la Levadura,
en relacién con la producciéon de proteinas. Una ternera de 500 kg.
sintetiza s6lo 400 gr. de proteina cada dia. En este mismo tiempo 500
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kg. de Levadura pueden producir 50 Tm. de proteinas. Aunque esta
cifra no sea aplicable a todo tipo de microbios que se desarrollan
sobre substratos convenientes, da una idea, en un orden de compa-
racién. No se quiere decir con ello que la proteina de la Levadura
sea tan apetecible, ni tan completa, como el lomo de ternera, aunque
debe recordarse, que los puntos de vista sobre los méritos nutritivos
relativos de las diferentes proteinas, van siendo modificados como
resultado de investigaciones recientes y el primer cuadro, simplifi-
cado, de que las proteinas animales deben ser consideradas de pri-
mera clase, mientras que las proteinas vegetales son necesariamente
inferiores, va puntualizandose en cierto aspecto de similitud. Se sabe
hoy que ciertas proteinas vegetales, incluyendo entre ellas las de las
Levaduras y otros microbios, mezcladas apropiadamente unas con
otras, o con pequefias cantidades de proteinas animales, estan dotadas
de un elevado valor bioldgico.

Es probable, que a los Microbios de la nueva Era se les de la de-
signacién de “ganado”’. En un principio y como los animales, son
transformadores de la sustancia orgénica, pero poseen ventajas eco-
némicas sobre ellos, ya que crecen més deprisa y requieren alimen-
tos mas sencillos. Un cerdito, o un pollo, doblard su peso en un mes,
mientras que la Levadura lo dobla en dos horas. Una factoria de
levaduras, con 10 grandes tanques de fermentacién, puede producir
10 toneladas de Levadura diaria, a base del sistema de fermentacion
continua. Para conseguirse la misma cantidad de proteina, en forma
de cerdo, seria necesario matar 80 diarios, es decir, 30.000 en un afio.
Las limitaciones de tiempo son favorables, pero reafirmando un con-
cepto antes vertido, existen otras, como el suministro de suficiente
cantidad de materia prima necesaria al desarollo de los microbios,
que desde un punto de vista econémico, solamente puede producirse
utilizando desechos de factorias o aguas residuales. En cierto modo,
las Levaduras vy los Hongos son superiores a los transformadores
animales. Ellos son capaces de producir proteinas, desde las sales
amoniacales, por la misma via que usan las plantas cuando utilizan
los fertilizantes amoniacales, pero las plantas requieren toda una
Estacién para realizar su crecimiento, mientras que las Levaduras
lo hacen en unas horas y de manera mds concentrada.

Es presumible que los Microbios no sean consumidos més que
como alimentos suplementarios. Su composicién quimica muestra
que no sustituyen totalmente a los cereales, frutas o vegetales y co-
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mo estan compuestos primordialmente por agua y proteinas pueden
ser sustitutivos de alimentos proteicos. Existen algunas razones que
indican su capacidad para sustituir a la carne. 1.* Porque la carne
es demasiado cara. 2.* Si se consigue que el sabor de los Microbios
sea tan bueno o superior al de la carne; y 3.* Cuando sean més fa-
cilmente adquiribles que la carne. La levadura de cerveza es un
producto de desecho, pero cuando se elimine su sabor amargo se
convertird en un aceptable sustitutivo de la carne. Las Bacterias de
desarrollo rapido, que utilizan la Celulosa, tan eficazmente como las
Levaduras usan el azdcar y que pueden desarrollarse sobre la paja,
adicionada de Amonio, podrian cultivarse en gran escala y aun cuan-
do la paja, asi tratada, no puede ser usada como alimento para el
hombre, constituye un alimento concentrado para Cerdos y Vacas
lecheras, por su elevado contenido en proteinas y por su bajo precio.

Como substratos para la produccién industrial de Levaduras,
Bacterias v Hongos, se usan principalmente los carbohidratos. Hay
que tener en cuenta, en todo caso, los detalles de velocidad de des-
arrollo de los gérmenes, composicién de los mismos y conveniencias
para la alimentacién humana. El material hidrocarbonado, substrato
principal para los microbios, existe, tedricamente, como fuente inex-
tinguible en la materia vegetal y como la mayor parte de los vege-
tales estdn constituidos por celulosa, es necesario su hidrolisis previa
a la fermentacién, ya que no es posible la utilizacién directa de la
celulosa, en gran escala, por bacterias y hongos, para formar pro-
teinas comestibles.

Son los Ascomicetos el grupo de microbios mdas usados en el
momento actual para producir alimentos y entre ellos, las Levadu-
ras, tienen un interés primordial. La produccién global de Levaduras
supone la cifra de 4.000 toneladas por semana, siendo la especie Can-
dida utilis la mas empleada, sin olvidar que ciertos Saccharomyces,
tales como S. cerevisiaze y S. carlsbergensis, utilizados en panaderia
y produccién de bebidas fermentadas son tan importantes como los
Candida en la produccién de proteinas. El éxito del género Candida
estriba en su posibilidad para crecer sobre los liquidos sulfitados de
desecho, tan ricos en pentosas como en hexosas, mientras que los
Saccharomyces son incapaces de utilizar las pentosas. También los
Candida son capaces de desarrollarse con Urea como fuente de Ni-
trégeno, mientras que los Saccharomyces no. En relacién con la ca-
lidad de las proteinas producidas y su contenido en aminoéacidos y
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Vitaminas, del complejo B, no existen marcadas diferencias entre am-
bos géneros.

También debemos considerar aqui las Levaduras productoras de
grasas, conocidas ya desde hace tiempo, como Trichosporon pullu-
llans (llamado también antes Endomyces vernalis). Son, sin embargo,
las més prometedoras productoras de lipidos, las pertenecientes al
Género Rhodotorula, del que se han ocupado ampliamente en los
ultimos afios los autores suecos. La Rh. gracilis no solamente rinde
un contenido muy elevado en grasas, sino que puede aclimatarse y
utilizar pentosas, como la xilosa, lo que es muy importante. Muy
importante en esta especie, como ocurre asimismo con otras razas
relacionadas con ella, es la posibilidad de desarrollo sobre un medio
“normal” conteniéndose Nitrégeno, donde crece en su fase logarit-
mica, para después desarrollarse en un sistema de estarvacion nitro-
genada, fase donde la formacién de lipidos se incrementa de una
manera extraordinaria. Ello es bastante interesante, porque parece
que si el organismo es estimulado con propodsitos nutricionales, podria

proteina
‘lipidos
que concierne a su contenido en aminodcidos la methionina se forma
s6lo durante la fase grasa y es reemplazada por la beta-alanina du-
rante la fase proteica. Otras cosas interesantes del cultivo industrial
de Rh. gracilis y otros Rhodotorulas son su contenido en Vitaminas
del complejo B, Ergosterol y Pro vitamina A. Es posible, con una
produccién de 5.000 toneladas de Rhodotorula gracilis por afio, cu-
brir las necesidades en lipidos de una poblacién de medio millén de
habitantes, si se complementa ademés la necesidad de los otros nu-
trientes requeridos.

Si bien, desde el punto de vista de la formacién de Lipidos, se
consideran hoy preferentemente las Levaduras, no hay que olvidar
que ciertas Algas, incluyendo -entre ellas algunas especies de Chlo-
rella, son capaces también de acumularlos. Sin embargo, las Algas
azul-verdosas no los producen.

Aungue las Bacterias no se conectan con la formacién industrial
de Lipidos, en el campo de la produccién de Proteinas han recibido
alguna atencién desde hace afios, cuando se observd, que el Escheri-
chia coli puede suministrar un suplemento proteico, util, en la ali-
mentacién de polluelos y ratas, debiendo anotar, que mientras las
Levaduras son gravemente deficitarias en aminoécidos esenciales azu-

ser posible variar a voluntad la razén originados. En lo
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frados, methionina y cistina, no es el caso de las Bacterias, de las
que pocas especies son deficientes y ninguna en Lisina.

Los alimentos derivados de los Microbios autétrofos, en forma
de Proteinas, tienen una gran importancia desde el punto de vista
econémico, ya que para reproducirse utilizan como fuente de C el
CO. del aire que organizan mediante la funcién clorofilica. Muchas
investigaciones se han realizado en relacién con la utilizacién de las
Algas como fuente de Alimentos y Proteinas, no sélo en su aspecto
global, sino como organismos posiblemente utilizables para los via-
jes por el Espacio exterior. La ventaja particular, para el uso de estas
Algas, estriba en la eliminacién del CO, desprendido por la respi-
raciéon de los tripulantes de la Aeronave transformandolo en comida,
aunque no haya que olvidar que el Nitrogeno sea indispensable para
la nutricién de las Algas. Las Chlorellas pueden crecer a concentra-
ciones de gas carbénico, tan bajas como del 0,5 por 100, tanto como
en altas concentraciones, constituyendo buenos intercambiadores de
gases en un ambiente cerrado o cabina.

Se ha demostrado la posibilidad de producir alimento proteico,
a base de Algas, en cultivos iluminados durante ocho horas diarias
v conservados en la oscuridad durante las 16 horas restantes, con lo
que dan tan buenos rendimientos como los conseguidos con la ilu-
minacién continua. Ello indica que las células contintian multipli-
candose durante la oscuridad y es por tanto posible utilizar la luz
del dia y obtener también buena produccién de alimentos. Con Se-
nesdemus obliqua se obtienen rendimientos del 44 por 100 de pro-
teinas crudas, en fermentacién continua. Las Chlorellas rinden cifras
de 33 toneladas métricas por hectidrea y afio. Las Chlorellas mas uti-
lizadas son pirenoidosa y vulgaris que se desarrollan en superficies
liquidas, bien iluminadas, con aireacién continua, agitacién y atmés-
fera saturada de CO,. Existen sistemas de depuracién de aguas resi-
duales que se fundan en la capacidad de transformacién de su ma-
teria orgénica en Protoplasma de'Algas verdes, con la consiguiente
reduccién importante de su demanda biolégica de Oxigeno y elevada
cosecha de Algas muy ricas en Proteinas.

En este sentido, en el Instituto Provincial de Sanidad de Granada,
se realizan experiencias dirigidas por el Prof. Ibailez, que tienden a
posibilitar la depuracién biolégica de las aguas residuales, con pro-
duccién de Chlorella, utilizable para la alimentacién del ganado.

El hombre come Setas o Champifiones desde siempre, Agaricus,
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Boletus y Lactarius, entre los Basidiomicetos y Morchella entre los
Ascomicetos, son las formas més consumidas. Las Trufas, particular-
mente, alcanzan los més elevados precios por su sabor y aroma. Mu-
chos hongos comestibles contintan siendo fuente de recursos en
bastantes paises europeos y americanos, especialmente el Agaricus
campestris. Los productores del Queso de Cammenbert, no caen en
la cuenta de que los cortex o caparazones son comestibles, siendo su
sabor parecido al de las setas.

Durante los pasados 15 afios, se ha investigado sobre la prepa-
racién masiva de Micelio de las setas en cultivos sumergidos, técnica
diferente al método usual de preparaciéon de los esporoforos sobre
estiércol, o lechos de paja, adicionado de sustancias amoniacales. Se
ha demostrado que el Agaricus campestris crece, en forma miceliana,
en cultivos sumergidos, con bastante pocos requerimentos nutritivos.
La Tesis doctoral, inconclusa, de mi malogrado hijo, que se realizaba
en la Estacién Experimental del Zaidin, puso de manifiesto la posi-
bilidad de desarrollo de Amanitas, muscaria y panterina, hongos t6-
xicos, no comestibles, productores de alucindégenos, en cultivos en
superficie y sumergidos, con la formacién de elevados rendimientos,
en micelio sobre substratos sencillos. Se han obtenido también bue-
nos crecimientos sumergidos, tanto en Ascomicetos como en Basidio-
micetos, sin embargo s6lo en Agaricus campestris y en Lepiota ra-
chodes se aislaron productos con arormas agradables al paladar. Al
estudiar diferentes medios sintéticos para el desarrollo de distintas
setas se ha observado que Morchella esculenta y Agaricus campestris
se desarrollan sobre los mas sencillos, otros requieren la presencia
de extractos de Levaduras. Se ha demostrado también la posible
produccién de Setas como fuentes de proteinas, utilizando, como
substratos, materiales de desecho de la industria de los glicidos, li-
cores sulfitados de las papeleras, melazas, vinazas y residuos de des-
tilacién del jugo de la cafia de. azucar fermentado (ron, ete.), todos
ellos con problemas, para su eliminacién, en las correspondientes in-
dustrias, cuando se suplen con materia nitrogenada, en forma de
sulfato amoénico y adicionan sales minerales.
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ALIMENTOS DEL PETROLEO

La Microbiologia de los Hidrocarburos comenzé en 1895, cuando
el japonés Migoshi observd que un hongo industrial, de uso comin,
el Botritis cinerea, podia atacar las parafinas, aunque hasta después
de 1940 no menudearon las investigaciones en esta direccién. Por los
afios 50 se demostraba ya, indudablemente, que la oxidacién de los
hidrocarburos era propiedad general de muchos microbios, comen-
zdndose desde entonces a considerar su mecanismo bioldgico, aunque
hasta bastante reciente, la atencién de los investigadores consideraba
s6lo, desde el punto de vista industrial, la prospeccién petrolifera, los
problemas de erosién metalica y la formaciéon de lodos microbianos
en los tanques de fuel. Las investigaciones para la utilizacién del
petréleo y sus residuos como substratos, capaces de producir bacterias,
se han intensificado, mas recientemente ain, desde las comunicacio-
nes de Raymond y Davitz sobre el desarrollo rapido de los microbios
en fracciones petroliferas y por las mas recientes patentes de
Champagant sobre la produccién de levadura pienso a partir de di-
ferentes fracciones del petrdleo crudo, amén, de otros autores, que
siguieron demostrando la formacion posible de cido glutamico y la
fijacién del N atmosférico por bacterias que oxidan el Metano. Des-
de 1955 mas de 500 trabajos han aparecido en relaciéon con la fermen-
tacion de los hidrocarburos y son cientos las especies microbianas
que los atacan, continuadndose hoy con investigaciones prometedoras
en esta direccién.

La accién microbioldgica puede efectuarse sobre metano, n-al-
canos, isoalcanos, alkenos, cicloalcanos e hidrocarburos ciclicos. En
la oxidacién del metano la primera etapa estriba en la formacion de
metanol. Los microbios descomponen los alcanos a través de un &to-
mo de carbono terminal, para formar un alcohol primario que con-
tinda oxidandose hasta acido. Los alkanos de cadena recta se oxidan
més facilmente que los de cadena ramificada, comenzando por los
grupos metilo terminales. Los compuestos, con una rama metilo, se
atacan solamente si la molécula contiene una cadena no ramificada,
lo suficientemente alargada, mientras que los alcanos, con grupos
alquilicos ramificados, més largos que metilo, o con multiples rami-
ficaciones metilo, no son oxidados. Ello explica el porqué no ha sido
observada la oxidacién microbiana de la gasolina de automévil que
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contiene compuestos de heptano, octano y nonano, altamente rami-
ficados.

No se ha investigado aun lo suficiente sobre la descomposicién
microbiana de las olefinas, que parece estar condicionada a la oxi-
dacién del componente l-alkeno. La Cdndida lipolitica oxida exade-
cano-1 a exadecano 1-2 diol, mientras que ciertas bacterias utilizan
la via oxidacién del grupo metilo terminal, en el extremo saturado
de la molécula. Las olefinas poliinsaturadas son méas resistentes al
ataque microbiano que los alcanos y las olefinas monoinsaturadas.
Hasta muy recientemente se crefa que los cicloalcanos eran muy re-
sistentes a la oxidacién bacteriana y hace dos afios se demostré que
las bacterias son capaces de oxidar series de hidrocarburos ciclicos,
mediante un sistema de cooxidacién con formacién de las correspon-
dientes cetonas. Este fenémenc se produce por enzimas de induccién
que requieren el sistema NAD (Nicotin adenosina dinucleotido) y
iones Fe* *. Se ha visto que la acidosalicilico-oxigenasa del Myco-
bacterium no es activa en ausencia de hierro.

La oxidacién microbiana de los productos arométicos se verifica
a través de una serie de intermediarios. El anillo se oxida, primero,
en una etapa de perhidroxilaciéon que determina la formacién de un
compuesto trans-dihidroxi-dihidroxi, el cual es luego dehidroxigena-
do hasta componente dihidroxi, teniendo entonces efecto la ruptura
del ciclo, por la accién de una oxigenasa. Asi se produce el 4cido
salicilico a partir del naftaleno. Pseudomonas, Achromobacter, No-
cardia y Aspergillus pueden efectuar oxidacién de sustancias ciclicas.

La produccién de levaduras alimentarias, que utilizan los hidro-
carburos como substrato nutritivo, ha llamado la atencién de los in-
vestigadores en los ultimos diez aflos y las compafiias petroliferas se
han interesado en el asunto, porque estos microbios se desarrollan
mucho mejor sobre las fracciones céreas, es decir, los derivados me-
nos estimables del petrbleo crudo. Champagant estima que la pro-
duccién potencial de proteinas de levadura, a partir del petréleo
crudo, podria alcanzar la cifra de 20 millones de toneladas por afio,
lo que contribuiria eficazmente a aliviar el déficit alimenticio mun-
dial, aunque, para conseguirlo, hay auin que resolver ciertos proble-
mas colaterales, entre los que descuellan la aceptacién por el con-
sumidor y el peligro toxico. Esto se evitaria, teéricamente, eliminando
todo indicio de hidrocarburo residual. También tiene sus inconve-
nientes el consumo intenso de la levadura como proteina, ya que si
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se usa, como unica fuente, su elevado contenido en purinas y pirimi-
dina limita su consumo a menos de 100 gramos por persona y dia,
al objeto de evitar problemas de detoxificacién hepatica. Habria pues
que purificar esta proteina con el consiguiente encarecimiento indus-
trial del proceso. Otros problemas, a resolver, son técnicos y se refieren
a la posibilidad de que los microbios consuman no sélo las fracciones
céreas, indeseables, del petréleo crudo, sino que actiien, por cooxida-
cion, sobre las otras fracciones utilizables por la industria. Ademés
de la levadura, en este proceso, se pueden conseguir otros productos
celulares del més elevado interés, como son, el 4cido glutdmico y
ciertas enzimas como las lipasas, que se obtienen a través de cultivos
de gérmenes capaces de utilizar el keroseno.

Por otra parte, se han aislado microbios que transforman hidro-
carburos y acidos nafténicos, fijando al mismo tiempo Nitrégeno at-
mosférico en sustancia celular. Bacterias de los Géneros Pseudomo-
nas, Mycobacterium y Azotobacter pertenecen a este grupo. Sus
fuentes de carbona incluyen metano, butano, tetradecano, tolueno
y un 4cido nafténico, cicloxano-carboxilato. Ello explica la elevada
concentracién de N organico que se observa en los suelos expuestos
al desprendimiento de gas de las tuberias, de aceites minerales o de
gas natural, de donde se deducen probabilidades para incrementar el
potencial agricola por estos procesos de fijacién de N.

En relaciéon con la produccién de dcido glutdmico, utilizando los
hidrocarburos, como materia prima fermentescible, en especial el
keroseno, se han investigado diferentes bacterias, siendo la més pro-
metedora un Corynebacterium, catalogado con el nombre de S 10 Bl.
cuya caracteristica principal es la necesidad de thiamina, a concen-
tracidn optima de 3-56 microgramos por litro. Los mejores rendimiz=n-
tos se consiguen con n-parafinas de nimero par de 4tomos de Car-
bono como dodecano, tetradecano y exadecano y menores cadenas de
numero impar como tridecano, pentadecano y heptadecano. En un
medio de cultivo compuesto por 30 gramos de n-dodecano; 5 gramos
de NH.NO;; 2,5 gr. de K,HPO,; 1 gr. de MgSO,; 3 microgramos de
thiamina en 1.000 gr. de agua a pH 70 se obtuvieron 5 gramos de
acido glutdmico, por litro, en 10 dias de incubacién a 30°, con la agi-
tacién en frascos cerrados. ,

El gas natural, Metano, se usa en grandes cantidades como fuen-
te de Energia y de calor, tanto en la industria, como en el hogar y
sus reservas forman una de las mayores fuentes de Energia de que
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dispone el hombre hoy, en cantidades de trillones de metros cibicos
Este gas natural estd compuesto de 90-92 por 100 de Metano, 1,5 por
100 de Etano y 1-2 por 100 de Butano, siendo sus propiedades fisicas
y quimicas muy similares a las del Metano puro. Desde 1906 se ha
demostrado que el Metano puede ser consumido por un cultivo bac-
teriano puro, existiendo mas de 50 diferentes especies de Bacterias
que pueden oxidarlo. Sin embargo, estos conocimientos no han te-
nido repercusién industrial hasta hace poco tiempo, especialmente
ante su utilizacién por el Pseudomonas methdnica, y otras Bacterias
del Género Bacillus, que a través de un medio bésico, constituido
por sales minerales y saturado de Metano producen elevadas canti-
dades de un material celular, con una composicion de 32 por 100 de
Proteinas, 60 por 100 de Hidrocarbonados y 5 por 100 de Grasas, rico
en Vitaminas del complejo B y que en su valor nutritivo puede com-
pararse al de la Levadura, harina de pescado o leche en polvo, pu-
diendo constituir un elemento interesante para la alimentacién ani-
mal o humana.

PRODUCCION DE AMINOACIDOS Y VITAMINAS

Aunque, solamente de pasada, hemos de mencionar la produc-
cion de Aminodcidos por los Microbios, capaces de sintetizar en
grandes cantidades algunos de los esenciales, con la enorme ventaja,
sobre la sintesis quimica, de producirlos en su forma levégira, Uinica
biolégicamente activa. El desarrollo de esta industria ha sido relati-
vamente rapido. Asi, la produccién microbiana de Glutamato se elevo
en 1961 a la cifra de 15.000 toneladas, después de s6lo cinco afios de
haberse iniciado industrialmente. El Micrococcus glutdmicus se usa
como germen principal, para su formacién en las fabricas japonesas.
También se utilizan ciertas especies de Brevibacterium y Microbac-
terium y su rendimiento estd afectado por la cifra de Biotina exis-
tente en el substrato. Ciertas mutantes auxotréficas del propio M. glu-
tdmicus acumulan Lisina y Ornitina con rendimientos industriales.
El Aerobacter aerogenes se utiliza para producir Valina. La Homo-
serina se puede conseguir mediante el desarrollo de auxotrofos de
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Neurospora y del propio M. glutdmicus y la Treonina con estirpes
de Colibacilo, Neurospora y Bacillus subtilis. Algunas estirpes de
Colibacilo se utilizan para conseguir Triptéfano y en todos ellos, la
concentraciéon de ciertos nutrientes particulares, en los medios de
cultivo, ejercen un efecto importante, no sbélo en los rendimientos
de aminoacidos, sino en la cantidad y naturaleza de los otros sub-
productos que se originan.

La produccién industrial de Vitaminas, por los Microbios, se cir-
cunscribe preferentemente al Complejo B. La sintesis microbiana
es la Unica fuente de la vitamina By Ninguna de las Vitaminas lipo-
solubles se sintetiza por métodos microbioldgicos ¥ sdlo un compues-
to de beta-caroteno, convertible por los Animales en Vitamina A, se
prepara, por fermentacién microbiana, a partir de Hongos de los
Géneros Choanephora y Blakeslea, entre otros. Las Vitaminas pro-
ducidas por los Microbios pueden servir para fortificar dietas. Un
gramo de Vitamina D refuerza 100 a 400 toneladas de alimentos,
que llevan a la formacién de 30 a 100 toneladas de carne de Cerdo
o de Gallina. Un gramo de Vitamina A basta para reforzar una to-
nelada de alimentos que produciran 300 a 400 kg. de Cerdo o de Pollos.
Estamos més avanzados en la alimentacién de Cerdos y Gallinas
que en el cuidado de nuestros pequefiuelos de la raza humana.

La Vitamina B., o Riboflavina, se produce en cantidades indus-
triales por un amplio grupo de Microbios: Ascomicetos, en dos espe-
cies muy relacionadas, Ashbya gossypii y Eremothecium ashbyi for-
madoras de grandes rendimientos, asi como ciertas especies flavino-
génicas de los Géneros Cdndida, y Clostridium. Algunos Mycobacte-
rium sintetizan también grandes cantidades, pero la lentitud de su
desarrollo y la patogenidad de ciertas estirpes imposibilizan su uso
industrial. La Cobalamina es sintetizada por ciertas especies bacte-
rianas, entre las que descuellan el B. megatherium, Propiomibacte-
rium freudeirenchii, Streptomyces olivaceus, Str fradiae, Str griseus
vy otros gérmenes. Se utiliza més bien como medicamento que en el
refuerzo de dietas.

Es necesario revitalizar, a través de las investigaciones de la
tecnologia moderna, los métodos para la obtencién de alimentos fer-
mentados, que se usan por la Humanidad, desde los tiempos biblicos,
en todas las partes del Globo. Los métodos simplificados del ensilado
vegetal, para proporcionar piensos completos, podian ser eventual-
mente aplicados para la produccién de alimentos, con posibilidades
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para su conservacién efectiva, aunque se perdiera algun valor ali-
mentario. El descubrimiento reciente de las Micotoxinas ha puesto
en claro un peligro serio en la conservacién de granos, semillas olea-
ginosas, etc, son estas sustancias producidas por Hongos que se
desarrollan en alimentos almacenados y determinan un efecto téxico
para los consumidores.

UTILIZACION DE RESIDUOS

La utilizacién de los residuos humanos, animales y vegetales o
fabriles, como substratos para el desarrollo de Microbios, importa,
porque con ello se consigue transformar en productos ttiles y hasta
alimenticios, las sustancias de desecho, cuya manipulacién o propie-
dades estorban al Hombre. La produccién de Levaduras, desde las
aguas residuales de la Industria, ha sido practicada con éxito en di-
ferentes paises, asi de los liquidos sulfitados de la industria del papel,
de las melazas, de hidrolizados de carne, hidrolizados de madera, de
los residuos de destileria, etc. El cultivo de Levaduras es especial-
mente ventajoso, cuando se utiliza Torulopsis utilis, célula muy rica
en proteinas, grasas y vitaminas. :

El suero es un subproducto de la Industria del Queso del que
se obtienen 5,5 millones de toneladas por afio, s6lo en los Estados
Unidos y de las que 3/4 partes se tiran a la alcantarilla. Este suero
perdido representa, aproximadamente, la cifra de 204.000 Tm. de azu-
car y 36.000 toneladas de proteinas, que se podrian transformar en
Levaduras para la alimentaciéon animal.

Las aguas residuales humanas o animales pueden, asimismo,
transformarse en peces, moluscos o crusticeos, tan ricos como los
Langostinos, después de su mineralizacién y conversiéon de su sus-
tancia orgdnica en alimento, por el Plankton. Las carpas y otros pe-
ces pueden nadar conjuntamente con los patos, que se alimentan de
otros vegetales primarios, y ahaden Nitrégeno con sus heces. Esta
asociaci6én de los Patos, con unidades productoras de peces y con
Bacterias y otros microbios plankténicos, se ha desarrollado, primero,
en China, y hoy existen indutrias semejantes en Alemania Oriental,
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Polonia y Rusia. Su principal obsticulo reside en la brevedad del
tiempo estacional de produccién, acortada entre uno a seis meses y
dependiente de la latitud, porque, a causa del peligro sanitario que
encierran estos productos, no pueden almacenarse para ser utilizados
durante el verano. Podiamos, asi, imaginar grandes unidades de fa-
bricaciéon de alimentos, donde crecieran Algas y Levaduras, utiliza-
bles después para la alimentacién animal, mediante el empleo, como
substrato principal, de las aguas negras, aunque para ello adn sea ne-
cesario resolver los problemas técnicos que se plantean.

ACEPTACION DE LOS ALIMENTOS MICROBIANOS POR EL
HOMBRE

Es preciso considerar, aqui, algunos de los factores operantes que
se oponen al uso de los alimentos derivados de los Microbios. Muchas
toneladas de Levadura pienso se consumen anualmente por los ani-
males, pero ninguna por el hombre. Esto nos lleva a considerar el
problema de la aceptacién y palatabilidad de estos productos, que
necesariamente han de resolverse, antes de suministrarlos a la es-
pecie humana, ante la carestia de alimentos que se vislumbra para
el porvenir y que atin hoy dia existe en amplias zonas del Planeta.
La poca aceptacién de estos productos se opone a su utilizacién hu-
mana. Ello ocurre porque, para los animales, solamente cuenta el
sabor para aceptar un alimento, mientras que para el hombre influyen
ademés otros héabitos de costumbre, familiares, psicolégicos, etc., y
su aceptacién va unida con el color, textura, costumbres y tabus, mas
que con el sabor. No podia escribir Nichol mejor cuando decia “La
resistencia a los alimentos, no familiares, es extremadamente fuerte.
Asi, durante la guerra, los bretones rechazaban, en los afios de es-
casez, la carne de ballena, aunque sea poco diferente de la carne de
buey. La levadura se rechaza como alimento en las Indias, ni tampo-
co aceptan los granos, no familiares, en los afios de hambre, las pobla-
ciones del Oriente”. En el caso de la carne de ballena pudiera ser
causa la falta de costumbre de la mujer de la casa para realizar el
tratamiento culinario que precisa. El caso de la Levadura pienso, en
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Jamaica, podria deberse al sabor desagradable de las trazas de los
agentes desespumantes que se afiaden durante el proceso, los cuales
pueden ahora suprimirse.

Hay que admitir que las algas unicelulares tienen un sabor muy
desagradable, no familiar, que las hace dificilmente aceptables por
el europeo occidental. Se supone que algunas razas orientales no son
adversas a este tipo alimenticio, pero los trabajos experimentales
realizados, relativos a su aceptacion, por el sabor, no son alentadores.
Es verdad que ciertas algas marinas son consumidas en Bretafia y
otros paises, pero, a pesar de ello, los productos que se obtienen por
la via industrial, no apetecen ser comidos. Podria ser posible el uso
del Alga unicelular Chlorella, pero cuando se lee que tiene un olor
a vegetacién, parecido a veces al de la calabaza cruda, no se siente
gran entusiasmo por ese plato, y si se afiade, como dice Fisher, que
cuando se come deja cierta sensacién desagradable de tirantez en la
garganta, comenzando después un sabor pesado nada placentero, la
falta de entusiasmo para consumir el manjar ain es mayor. Uno de
los autores japoneses que han estudiado maés el problema, Mitsuda,
dice que las algas desecadas son dificilmente digestibles y pueden
originar diarreas y otros trastornos intestinales. Sin embargo, en los
paises donde se acostumbra a tomar curries u otros alimentos de
fuerte sabor, serd més facil aceptar los alimentos microbianos, cor-
seguidos como hasta ahora, asi como en los paises de régimen vege-
tariano, si acaso repugnan las algas, es posible se acepten ficilmente
las levaduras.

En relacién con el uso actual de alimentos microbianos hay que
tener en cuenta ademd&s otros hechos. Ciertamente, algunos, pueden
tener efectos perjudiciales para el hombre o los animales que los
consuman y asi, los gérmenes desarrollados sobre hidrocarburos po-
drian acaso tener efectos concerigenos, derivados de sus residuos. De-
berian hacerse investigaciones.en relacién con ello. Se ha supuesto
que el consumo de Levaduras pudiera ser perjudicial cuando sea su-
perior a los 100 gramos por dia, por su elevado contenido en purinas
que determina la formacién de &cido urico y peligro de enferme-
dades renales. Ello, sin embargo, no es absolutamente correcto en el
estado actual de nuestros conocimientos, porque aungque se incre-
menten las purinas en la dieta, no se consigue con ello un aumento
proporcional de niveles de 4cido trico en la sangre. Se puede decir
que, sin peligro alguno, la mayor parte de la poblacién humana pue-
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de consumir alrededor de la cifra de 20 gramos de levadura por dia.
Es, pues, la aceptabilidad, uno de los mayores problemas para el
consumo de los alimentos microbianos. Ello puede mejorarse en el
futuro, con el desarrollo de productos de buen sabor, como el glu-
tamato monosédico, adicionado a la levadura-alimento y con la apli-
cacion de procedimientos técnicos o quimicos que modifiquen la pala-
tibilidad, sin interferir con las propiedades nutritivas, ni aumentar
excesivamente los costos que encarecieran la produccién.

ANTIBIOTICOS Y ALIMENTOS

El campo de los antibiéticos ocupa una posicién preminente hoy
para la humanidad. No s6lo su introduccién en la Medicina tera-
péutica, para la lucha contra la infeccién, ha logrado un enorme im-
pacto humano, sino que en una escala global han contribuido mate-
rialmente a la produccién de alimentos y a la conservacién de los
mismos. Constituye hoy una préctica estandardizada, el uso de tetra-
ciclina y penicilina para la alimentacién de gallinas, cerdos y ga-
nado y su resultado es incrementar bastante la produccién de ali-
mentos de origen animal. El uso de la penicilina, en el tratamiento
de la mastitis de las vacas, ha aumentado notablemente la produc-
ci6on lechera. Una muy importante contribucién para incrementar
nuestras reservas alimenticias, a través de la conservacién, se hizo con
la introduccién de las tetraciclinas para conservar el pescado y la
carne. Aunque es imposible conocer cuantitativamente el incremento
en la produccién de alimentos, debido al efecto de los antibiéticos,
compensando con ello la mayor demanda, originada por el éxito de
los mismos en la reduccién de las tasas de mortalidad, se sugiere sin
embargo, que el balance es definitivamente positivo. Es interesante
consignar a este efecto las conclusiones del Comité de Expertos OMS/
FAO sobre “Aspectos sanitarios del uso de Antibidticos en los ali-
mentos y la alimentacién” en su reuniéon de Diciembre de 1962.

El Comité reconoce el valor y por consiguiente recomienda, el
amplio uso de los antibi6ticos como agentes promotores del crecimien-
to. Las ventajas econémicas obtenidas en la produccién animal, por
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el uso de ciertos antibiéticos, en la alimentacién, son considerables.
Como parece més deseable que se usen como promotores del creci-
miento otros antibiéticos diferentes a los de valor médico, el Comité
estima que la Penicilina, Clortetraciclina y Oxitetraciclina no sean
dispensados como en el tiempo actual, debiendo ensayarse otros, aca-
so de més valor, para estos propésitos.

En relacién con el uso de antibidticos para la conservacién de
productos animales, evitando la descomposicién microbiolégica de los
mismos, el Comité estima a) Pescados: durante cierto nimero de
anos se han usado las tetraciclinas, con éxito, en diferentes paises,
para la preservacién de los pescados incorporando 5 p. p. m. al hielo
usado en los transportes y diez partes por millén en los liquidos con-
servadores. No se ha observado, con ello, ningtn efecto sobre la salud
humana. b) Pollerfa: para la conservacién de carnes de pollo se ha
incorporado Clortetraciclina u Oxitetraciclina, a dosis de 10 p. p. m.,
en €l hielo utilizado para la refrigeracién de los cadaveres eviscerados.
El tratamiento es bueno en aquellos paises que tengan facilidades
en la refrigeracién, lo que permite su consumo y distribucién, a los
hogares, sin efectos nocivos para la salud. c) Carne: Aunque las te-
traciclinas no han tenido tanta aplicacién para el tratamiento de las
carnes, se ha visto, sin embargo, que a la temperatura de refrigera-
cién pueden detener la contaminacién superficial, considerablemen-
te, cuando estos preparados se combinan con antifingicos, tales como
la Nistatina. La putrefaccién interna de los cadiveres de vacuno,
mantenidos sin refrigeracién, puede ser retardada por la inyeccién
de Clortetraciclina u Oxitetraciclina, inmediatamente después del
sacrificio, para dar su nivel en los tejidos de 1 a 2 p. p. m. de anti-
bidtico. Aunque estas pricticas no pueden sustituir cumplidamente
a una refrigeracién correcta, el Comité llama la atencién para que
sean aplicadas, concretamente, en los lugares donde no sea posible la
refrigeracién adecuada.

CONSERVACION DE ALIMENTOS

Los microbiélogos estan interesados, de una parte, en la pro-
duccién posible de alimentos por los Microbios, y de otra, en la pre-
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vencién de las alteraciones de los alimentos causadas por los Micro-
bios. Parecen ser dos procesos opuestos, pero como ya dijo Linneo,
toda divisién es artificial, ya que la misma actividad de los gérmenes
puede ser Util en ciertas condiciones y perjudicial en otras. La con-
servacién y almacenamiento de los alimentos es una necesidad y
constituyen un arte desde los albores de la Civilizacién. Como las
materias primas biolégicas son alimento, tanto para los microbios,
como para el hombre, la primitiva historia de la conservacién de los
alimentos constituye una crénica de la maestria humana contra los
microbios que destruyen sus almacenes de viveres. Los origenes de
la tecnologia microbiolégica estan representados por nuestro control
sobre los microbios en panaderia, queserfa Yy cerveceria vy son de
gran significacién en biotecnologia. Se puede presumir que el hom-
bre primitivo no pararia mientes en el ennegrecimiento de sus ali-
mentos desidratados, la variedad y aroma de sus quesos ni el olor
de su mantecas. Tampoco le importarian las deficiencias que deter-
minan el Escorbuto o la Pelagra. Hoy se reconoce el valor o la ca-
lidad de un alimento, pero considerando siempre, que nuestras de-
finiciones de calidad, dependen de las necesidades y de la herencia
cultural de la Comunidad humana consumidora, de tal modo, que
el habitante de un pafs, econémicamente potente, quiere gozar de
amplia variedad en su alimentos, independientemente de los factores
geograficos y de las circunstancias estacionales. En este caso, la ca-
lidad no se define solamente en términos alimentarios, sino también
por la presencia de irregularidades en el sabor, color, aroma y tex-
tura.

La operacién bésica de la tecnologia alimentaria estriba en la
prevencién del desarrollo de los Microbios, lo que se consigue me-
diante los procedimientos adecuados de envasado y esterilizacién y
mejorando los de desecacién, con avances técnicos, cada vez maés per-
feccionados. Las alteraciones de los alimentos pueden tener diferen-
tes origenes: Microbianos, Enziméticos y Quimicos y los cambios
efectuados por cada mecanismo dependen de la clase de alimento,
tiempo, temperatura, grado de polucién microbiana y tiempo trans-
currido entre la recogida del alimento y el comienzo del proceso téc-
nico, que si se alarga demasiado también puede perjudicar.

Los alimentos de origen animal: Leche, Pescados, Moluscos y
Carnes se alteran rdpidamente por efecto de las Bacterias y de los
Enzimas, cuando se almacenan a temperaturas superiores a 0° La
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refrigeracién es una maniobra importante y su uso minimiza las
alteraciones de estos alimentos, antes de que sean manipulados para
su proceso industrial. En los alimentos esterilizados o deshidratados,
el recuento bacteriano final depende del inicial, por lo que es im-
portante que se encuentren, al principio, lo menos contaminados po-
sible. Ademés pueden presentarse cambios irreversibles o metaboli-
cos, que afecten la calidad final del producto, aparte del recuento de
Bacterias. Asi, la estabilidad del pescado deshidratado se reduce gran-
demente cuando el proceso se realiza con peces que han estado man-
tenidos, sobre el hielo, durante seis dias y atun se observa marcado
cambio, cuando el almacenamiento, con hielo, ha sido s6lo entre uno
y tres dias.

Un indice del Stardard para el manejo y tratamiento de las ma-
terias alimenticias, muy alterables, es su estado bacteriolégico al 1lle-
gar a la factoria. Los pescados y la leche, ambos normalmente “es-
tériles” en su obtencibén, pueden alcanzar grandes recuentos si no se
ejecutan los adecuados controles de Higiene y temperatura. El efecto
de la Temperatura sobre la constante de velocidad del desarrollo de
las Bacterias es evidente, con su Curva logaritmica ascendente a par-
tir de los 16° para los materiales mas alterables, entre los que se
incluyen la leche, el pescado y la carne. La importancia de las bajas
temperaturas es obvia y hoy se usan constantemente para el manejo
de estos alimentos, antes de su proceso fabril, ya que reducen, .tanto
el contenido en Microbios, como el efecto enzimético.

En un recipiente protector pueden colocarse alimentos comer-
cialmente estériles, capaces de mantener su calidad intacta, hasta su
uso por el consumidor. E1 material alimenticio se cierra, calienta y
enfria en un complejo de maquinaria, con el fin de eliminar su con-
tenido bacteriano. El efecto depende, pues, tanto de la maquinaria,
como del material. El proceso total tiene dos etapas: la primera
reside en la velocidad de penetracién del calor y la segunda en el
efecto de este calor sobre la destruccién de las Células bacterianas
y sus Esporas. Toda la accién estd influida por la forma y tamafio
de los envasados, constantes térmicas, grado de agitacidn, coeficientes
de transferencia del calor, ete., que influyen, todos ellos, en el tiem-
po térmico mortal de las Bacterias, que tal vez seria mejor Hlamado
tiempo de destruccién térmica (TDT).

El efecto del calor sobre los Microbios no puede ser considerado
sin referencia a su ambiente seco o humedo. La tasa de letalidad se
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puede obtener desde la curva del TDT como sigue: En un tiempo
M minutos, a T grados (F), existe una tasa letal de 1/M si se actia
constantemente a partir de un tiempo, o de tal modo, que la le-
talidad sea ( L}‘) XM=1, es decir, el 100 por ciento de destruccién.
Asi, €l reciproco del tiempo de esterilizacién, a una determinada tem-
peratura, serd la tasa de letalidad para esta temperatura, por consi-
guiente, una temperatura que varia con el tiempo, puede transfor-
marse dentro de una curva de tasa de letalidad simple, reem-
plazando cada temperatura, en -cualquier instante, por su co-
rrespondiente tasa de letalidad u - Fara obtener el grado de letalidad
requerida, la integracidn, representada por el drea de la curva del
diagrama obtenido, debe ser igual a 1,0 como ocurre en las condi-
ciones de temperatura constante.

La interpretacion definitiva dada al TDT fue combatida hace
20 afios y aun hoy se acepta la naturaleza estadistica de la destruc-
cién microbiana. En todo proceso de esterilizacién progresiva, la re-
lacién existente entre los supervivientes y el tiempo del proceso es
logaritmica, es decir, la tasa de destruccién, en cualquier momento, es
proporcional al numero de supervivientes que existen en ese mo-
mento. El punto final clésico representa probabilidad muy baja para
el hallazgo de un germen viable en el nimero de recipientes usados
convenientemente en la practica de laboratorio. Si aumentamos el
tratamiento, durante tiempo superior a los limites, determinados por
la relacién convencional TDT, disminuiremos simplemente las pro-
babilidades para el hallazgo de gérmenes viables. Asf, una super-
vivencia calculada al 1 por 10.000 representa una probabilidad de
1 entre 10.000 recipientes. Como una espora viable podra localizarse
en el punto de probabilidad minima, o en cualquier otro punto de
probabilidad limite, podriamos considerar las probabilidades reales
de alteracién como la suma integrada de las probabilidades de todas
las posiciones en el alimento.

Estas consideraciones teoéricas se dirigen a la esterilizacién més
correcta de los alimentos, por la accién del calor, pero en la practica,
el calentamiento de los alimentos, por las temperaturas de la esteri-
lizacién o pasteurizacién, pueden determinar cambios fisicos o qui-
micos desfavorables para el consumidor y en ocasiones pueden des-
truir o alterar el valor nutritivo del producto. Estos cambios radican
en el color, textura, sabor, desnaturalizacién proteica, alteraciones de
la crema, contenido en Thiamina, etc. Cuando un alimento se ca-
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lienta durante cierto tiempo pueden observarse cambios en algunas
propiedades quimicas. Si el calentamiento se continda hasta su com-
pleta alteracién, podremos especificar los cambios entre 0 y 100 por
ciento en términos de temperatura y tiempo. Cuando estas medicio-
nes se hacen a temperatura constante, tendremos suficientes datos
para conocer el efecto de las diferentes combinaciones, temperatura-
tiempo, sobre los cambios de la propiedad elegida. El mejoramiento
de su calidad puede ser efectuado reduciendo el tiempo total a que
se somete el alimento a temperatura moderadamente elevada. Este
tiempo de tratamiento térmico atin puede disminuirse cuando existen
bajas cifras de poblacién microbiana critica. También se puede me-
jorar la accién de la temperatura, sin afectar la calidad, reforzando
el efecto esterilizante del calor con la adicién de Nisina, aunque ello
tenga limitaciones regulatorias y técnicas. En algunos alimentos es
posible aplicar las ventajas diferenciales del calentamiento rapido y
enfriamiento.

Para calentar, ripidamente, €l contenido de un recipiente, el
calor debe atravesar prontamente su pared, disemindndose después
por el producto. Para conseguir esa elevada velocidad de transferen-
cia, €l material adyacente a la pared debe ser agitado, o mezclado
hacia el centro o cuerpo principal del volumen alimenticio y en los
recipientes cerrados esta operacion se incrementa con la agitacién del
bote. Esta agitacidén serd suave o fuerte, dependiendo ello de la vis-
cosidad, de la secciéon fluida del alimento y puede ser continua o
intermitente. Entre la pared del recipiente y la masa moviente del
alimento, liquido o semiliquido, existe una pelicula de la porcién
liquida del material alimenticio que se adhiere intensamente a la
pared. Esta pelicula, que posee elevada resistencia al flujo calérico,
puede ser reducida en su espesor, minimizando su efecto de resisten-
cia al calor, incrementando la velocidad de movimiento del reci-
piente y del continente. En casos de liquidos, muy sensibles al calor,
como la leche, es necesaria la agitacion durante todo el calentamien-
to. Las plantas modernas de esterilizacién o evaporacién de la leche
ponen los medios para la agitacién conveniente.

También se pueden prevenir las alteraciones microbianas de los
alimentos si modificamos su composicién y estructura, del tal modo,
que se opongan al desarrollo de los gérmenes. Uno de los tratamien-
tos méas usados, consiste en la eliminacién del agua, produciéndose
los alimentos deshidratados que poseen la ventaja de su poco peso
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y eliminacién del almacenaje refrigerado, y como desventaja, la ne-
cesidad de restituir el agua, para su consumo, con otra bacteriolégi-
camente pura. Es dificil separar el agua, por medio del calor, sin
alterar la estructura fisica y quimica del alimento y la necesidad
de tener un recipiente adecuado para prevenir las alteraciones qui-
micas, durante el almacenaje. Los cambios indeseables que pueden
tener lugar en el material biolégico, cuando se utilizan procesos de
desecacion, son los siguientes: a) desnaturalizacién de las proteinas,
b) reacciones quimicas que producen alteraciones inesperadas, c) pér-
dida de los constituyentes volatiles, d) engrosamiento superficial,
e) rotura (fisura) del material y pérdida general de su forma, f) mi-
gracién de los constituyentes solubles, g) formacién de sélidos inde-
seables desde los materiales liquidos, h) dificultades para la deshi-
dratacién debidas a cualquiera de estos cambios.

El estudio de la deshidratacién de los alimentos presenta cier-
tas similitudes con el de la esterilizacién, porque, en esencia, se trata
de reducir el nimero de moléculas residuales de agua por medio del
calor, pero minimizando, al mismo tiempo, los efectos del tratamien-
to térmico. Las alteraciones deteriorativas aumentan, posteriormente,
con los efectos inducidos en la estructura del producto por la elimi-
nacién del agua, complicacién que no ocurre con la esterilizacién.
Durante el almacenamiento de los productos deshidratados ocurren
también cambios quimicos.

En tecnologia alimentaria tiene mucha importancia el tiempo
necesario para producir el alimento deshidratado, ya que el proceso
estd afectado por otras variables distintas a la temperatura, como
la cifra de humedad ambiental, la cantidad de agua residual del
producto, su espesor, su estructura y su composicién particular. En
general, los alimentos deshidratados, en almacén, no poseen condi-
ciones favorables para el desarollo de los microbios, pero en ellos
ocurren ciertas reacciones determinadas por el estado fisico o quimico
del producto. Las medidas que se toman para prevenir esta alteracién
quimica sirven también para inhibir el desarrollo microbiano. Un
mecanismo de descomposicion afecta a veces a los otros y algunos
tratamientos, que actiian disminuyendo pérdidas de ciertas calidades,
a veces, aceleran otras.

Ocurren, en los alimentos deshidratados, reacciones enziméticas
que no se observan en los esterilizados, porque el calor necesario
para la esterilizacién inactiva los enzimas y la elevada cantidad de
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agua les protege contra las reacciones oxidativas. Existen dos tipos
de enzimas de importancia particular: 1.° hidroliticos y oxidativos que
producen sabores amargos al reaccionar con los lipidos y 2.° Fenolo-
xidasas que determinan coloraciones negras, sabores desagradables
y efectos adversos, sobre los nutrientes oxidables. El ennegrecimiento,
no enzimético, es una reaccién de carbohidratos que envuelve a otros
compuestos, tales como los aminoacidos o las proteinas. La autooxi-
dacién de las grasas es una reaccién no enzimitica.

La conservacién de los alimentos desecados se incrementa si se
purgan de Oxigeno y se empaquetan en recipientes llenos de Nitré-
geno. Este tipo de alimento, cada vez mas aceptado, constituye una
buena contribucién para la distribucién alimenticia a través del
mundo. Sin embargo, se necesitan mds investigaciones para deter-
minar avances técnicos que permitan mejorar su calidad, especial-
mente dirigidos, hacia la inactivaciéon de enzimas, deshidratacion
hasta niveles de humedad alrededor del 1 por 100, idear métodos
de empaquetado y materiales para limitar los niveles de Oxigeno
hasta el 1 por 100, lo que puede producirse también con el uso de
antioxidantes y construir equipos de desecacién, capaces de deshidra-
tar alimentos por el uso de temperaturas elevadas, controlando los
cambios de proteinas.

Para prevenir la descomposicién de alimentos existen técnicas
de reciente introduccién, que son muy prometedoras y se basan en
los avances actuales de la Fisica o de la Quimica. El uso de las ra-
diaciones, de los antibiéticos ya tratados, de nuevas sustancias bac-
tericidas, etc. En la esterilizacién de las Naves del Espacio se ha
visto la posibilidad de matar esporas de los microbios usando tem-
peraturas relativamente bajas, mantenidas durante largo tiempo.
Existe pues una inquietud cientifica, acusada, en relacién con los
procedimientos de conservacién de alimentos, pebn importante para
tener cantidad, que utilizar, cudndo y donde sean precisos.

CONTROL BIOLOGICO DE INSECTOS

La poblacién de Artrépodos del mundo y entre ellos la cantidad
de Insectos es enormemente superior, no sblo a la poblacién huma-

— T4 —

na, sino a la cifra de Vertebrados existente. El hombre no usa gene-
ralmente Insectos para comer, si se exceptlian ciertos modismos lo-
calizados, mientras que los Insectos compiten con el hombre para
su alimentacién, destruyendo millones de toneladas de alimentos, o
atacan los vegetales utiles, produciendo enfermedades que reducen
sus rendimientos o los matan. La actuacién sobre los insectos deter-
minard, pues, el incremento de la cifra de alimentos disponibles. Dos
modos importantes de actuacién se realizan hoy: el llamado control
quimico por medio de insecticidas y el denominado control bioldgico,
que se realiza por la accién de seres vivos que atacan o destruyen
los insectos y entre ellos los microbios ocupan un papel predominan-
te. Asi, indirectamente, los microbios mejoran las disponibilidades
alimentarias de la humanidad.

Existen varios grupos de Microbios patdgenos para los insectos,
capaces de producir enfermedades, y estan representadas todas sus
clases animales v vegetales en esa actividad.

Entre los Virus filtrables conocemos unos nueve grupos que son
patégenos para unas 200 especies de Insectos, principalmente Lepi-
dépteros, Himendpteros y Dipteros. Entre ellos los hay DNA y RNA.
Algunos se presentan embebidos en Corpusculos de inclusién intra-
celulares, mientras que otros son libres. Unos se originan en el Nu-
cleo de las Células que parasitan, mientras otros lo hacen en el Pro-
toplasma y existen tipos que se reproducen en ambos. Para este con-
trol bioldgico se han utilizado solamente los Virus, que se protegen
contra las influencias ambientales, formando corpusculos de inclusién
intracelulares. Tales corpusculos son poliedros o cdpsulas, constitui-
dos por una red de proteinas de diversos aminoacidos, que presenta
una estructura tipicamente paracristalina. Los Virus DNA son baci-
lares, los RNA dodecaedros. Los DNA estdn rodeados por dos mem-
branas, con estructura similar a la del Virus del Mosaico del Tabaco
(TMV), una hélice proteica que rodea el Acido nucléico, aunque
en el TMV éste sea RNA. La replicacién de todos los Virus de In-
sectos ocurre solamente en las Células vivas del hospedador. En la
naturaleza, la infeccién es “per 0s” y la transmisién via “ovo”. La
especificidad de tales Virus varfa en relacién con el tejido y la es-
pecie del hospedador. Un ejemplo, en el Orden Himenéptera, es la
enfermedad poliedral de la Procesionaria del Pino (Neodiprion ser-
tifer Geoffroy) donde las células epiteliales, de su intestino, s6lo son
atacadas y el Virus se puede multiplicar, solamente, en especies ani-
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males muy cercanas. Con Lepidépteros, como en la Oruga de la Al-
falfa (Colias euryteme Boisd) la especificidad para la especie y tejido
es menor. Los Virus nucleares infectan, principalmente, las células
de los Cuerpos grasos, hipodermis, matriz traqueal y a veces Leuco-
citos, ganglios y glandulas salivares de las Larvas hospedadoras. Hoy
se conocen mds de 20 especies de Virus de Insectos que se usan, con
éxito, para combatir poblaciones productoras de pestes.

Los gérmenes del grupo Rickettsia se conocen mejor, como agen-
tes de enfermedades humanas que para el control bioldégico de In-
sectos. Algunos de ellos son patégenos obligados de Artrépodos
(Género Wolbachia) y producen elevada mortalidad entre Coledpte-
ros y Dipteros. La Rickttsiella mellolonthae se multiplica en el cito-
plasma de los Cuerpos grasos y células sanguineas de su hospedador,
Mellolonthinae, y de ciertas otras cucarachas relacionadas, ocurriendo
alli cambios morfoldgicos del germen, acompafados de la formacién
de cristales proteinicos, bipiramidales, de varias micras de didmetro.

Muy diferentes tipos de Bacterias aparecen asociadas con los
Insectos como simbiontes, comensales o patdgenas. Estas tltimas son
valiosas para su control biolégico y se han obtenido los mejores éxi-
tos con dos especies que pueden servir como ejemplo, el Bacillus
popillice, agente casual de la enfermedad lechosa de la Cucaracha
japonesa, Popillia japdnica, Newman y el Bacillus thuringiensis, que
actia sobre variadas Larvas de Lepidopteros. Ambos bacilos poseen
una inclusién, cristalina o paraesporal, muy caracteristica, que fa-
cilita la infeccién de la Célula viva. El mecanismo de infeccién es
usualmente oral y el desarrollo bacteriano tiene lugar fuera de las
Células, no dentro, como ocurre en los Virus y Rickttsia. La trans-
misién transovariana se observa rara vez.

El B. popilliae multiplica y pulula en la sangre de los escara-
baideos después de pasar a través de la pared intestinal. Su modo
natural de infeccién puede acelerarse con la inoculacién parenteral
de las esporas. Entonces, la muerte del hospedador ocurre después
de algunas semanas, mieniras que en las condiciones naturales el
tiempo medio entre infeccién y muerte es de algunos meses. La ino-
culacién artificial es importante, porque se necesitan masas de es-
poras para efectuar el control biolégico, que no se pueden conseguir
con los cultivos artificiales del germen. Igual ocurre con el Bacillus
lentomorbus que produce una enfermedad similar en el Gorgojo
blanco.
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La produccién artificial de masa microbiana resulta mas facil
con el Bacillus thuringiensis, aerobio, que crece y esporula bien en
los medios de cultivo compuestos de Extracto de Levadura, Peptona
y Azucares. Hoy se usan los cultivos sumergidos para su produccién
industrial. Después de aplicar las esporas, en la superficie de las ho-
jas, son ingeridas por las Larvas del Lepiddéptero. En su tubo diges-
tivo, las esporas y las inclusiones cristalinas, actiian conjuntamente
sobre el hospedador. La toxina cristal, sola, es capaz de matar las Lar-
vas de algunas especies. Otras requieren la coaccién de las esporas
germinantes. No se conoce bien la razén de la diferente susceptibi-
lidad de los distintos grupos de Lepiddpteros y de la insusceptibili-
dad de los otros Insectos y Vertebrados. El proceso de interaccion
Espora-endotoxina, se complica maés, por el hecho, de que algunas
variedades de B. thuringiensis actien de manera diferente sobre di-
versos hospedadores. Asi, la variedad sotto, posee fuerte efecto sobre
la larva del Gusano de seda, pero poco sobre Piridae, mientras que
en la variedad thuringiensis ocurre lo contrario. Ello obstaculiza la
estandardizacion de estos preparados.

Los Hongos se usaron ya en 1879 por Metalnikoff, en Rusia, para
el control bioldégico de los Insectos. Hoy se conocen gran variedad de
Hongos estomoéfagos entre los “Fungi imperfecti’. Otro grupo de
ellos pertenece a los Entomophtorales, que originan la muerte otofial
de las Moscas. Su via de infeccién es parenteral. El micelio penetra
la cubierta del Insecto. Las hifas de las esporas germinantes produ-
cen un enzima que disuelve la cuticula quitinosa, después el Micro-
bio crece en el cuerpo del Insecto y la muerte ocurre tras la infec-
cién general de los tejidos. Posteriormente, a esta fase parasitaria,
ocurre un caso tipico de fase saprofita, pues el Hongo crece y es-
porula sobre el hospedador muerto. La fructificacién ocurre general-
mente sobre la superficie del cadiver. Las condiciones exteriores son
aqui de més importancia que en otros patdégenos de Insectos y la
humedad es factor decisivo. Aunque en la lucha contra los Insectos,
no se han logrado atin con los Hongos resultados aplicables, en gran
escala, puede, sin embargo, ser una practica Gtil en determinadas
condiciones.

Entre los Protozoos, productores de enfermedades en Insectos,
solo vamos a considerar el grupo maés interesante, los Microsporidios,
agrupacién de los Esporozoarios, que determinan importantes epizoo-
tias en las Abejas y Gusanos de seda (Nosema). Se han aislado, entre
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los Insectos, aproximadamente 160 especies de Microsporidios paté-
genos para Dipteros, Coledpteros y Lepidépteros. Su desarrollo es
intracelular. Para su identificacién es importante conocer el nimero
de esporas que se producen desde un esporonte, su tamafio, forma y
la especificidad del hospedador y tejido. La espora, rodeada de una
espesa membrana, alberga el esporoplasma y un filamento polar, fino,
de larga dimensién y arrollado en espirales regulares. Después de
la ingestién sale del germen para atacar el epitelio digestivo del hos-
pedador, al que invade, ocurriendo multiplicacién en ciertos Organos
y tejidos determinados, como los Cuerpos grasos, los Tubos malpi-
gianos o las Glandulas de la seda. Los Microsporidios viven en el
citoplasma de las Células parasitadas. Luis Pasteur, que fue el pri-
mero en conocer que ademds de la transmisién digestiva es muy
frecuente la transmision transovariana de estos parésitos, implanté
medidas profilicticas que restauraron, para Francia, la Industria de
la seda. La conservacién de las esporas, en el Laboratorio, es muy
dificil y su viabilidad se anula antes del afio.

La mayoria de los patdgenos de Insectos de que nos hemos ocu-
pado y otros muchos maés, no lo son para los otros seres vivos. Algu-
nos hay cuyos efectos se reducen a una sola especie. Otros, como el
B. popillae o el B. thuringiensis, infectan a un grupo de especies re-
lacionadas. Esta especificidad de grupo tiene sus ventajas, porque se
pueden combatir varias especies con un mismo preparado sin que se
eliminen, al mismo tiempo, los Insectos beneficiosos, como polinado-
res, predatores o parasitos de otros Insectos y asi no se altera el ba-
lance ecolégico natural, cosa que ocurre con el uso de los Insectici-
das. Estos productos son inocuos para el Hombre y los animales do-
mésticos. Ademads, no existen los problemas toxicos residuales, ni de
envenenamiento de Vertebrados, que se presentan en la préctica,
cuando se manejan poco cuidadosamente los insecticidas quimicos.

Poseen, sin embargo, ciertas desventajas, ya que los insecticidas
quimicos actian simultdneamente sobre un amplio campo de pestes,
por lo que resultan maéas baratos, pero, como demuestran las expe-
riencias recientes, son muy superiores los métodos de control que
conservan el poder regulador de la biocenosis. El balance energético
transcurre a favor de aquellos sistemas que utilizan los factores bio-
ticos limitantes, de tal modo, que se interfiera lo menos posibie con
los factores de la regulacidén natural. Ello puede hacerse combinando
los mejores agentes selectivos de muerte, tanto quimicos, como bic-
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légicos, 1o que se denomina “Control integral”. Con ello se evitan los
inconvenietes, bien conocidos, en la aplicacién permanente de In-
secticidas, de la derivacion de mutaciones resistentes. Por ello son
de desear investigaciones que conduzcan al hallazgo de Microbios
patégenos mas selectivos, para efectuar un moderno control de las
pestes.

No estd aun totalmente estudiado el problema de la resistencia
del hospedador. Existen casos en que esta resistencia es minima, co-
mo ocurre con la elevada mortalidad, que atin se presenta con el
Virus de la Poliedrosis, que desde hace veinte afios se introdujo en
el Canad4, sobre el Insecto Dyprion hercynice, sin que se observen
cambios notorios en esta tasa. Ninguna disminucién del poder pa-
togeno del B. thuringiensis se ha observado sobre la polilla de la Ha-
rina, Anagasta kiihniella, después de siete generaciones. La oruga del
Trébol, sin embargo, muestra resistencia al Virus de la Poliedrosis
después de muchas infecciones seriadas, demostrable por seleccién de
supervivientes; debe anotarse que esta seleccién no se efectda natural-
mente, aunque se han observado ciertos cambios ciclicos en la tole-
rancia del hospedador. En la relacién Patégeno-hospedador cada uno
de ellos posee el mismo potencial de mutacién, frente a una mayor
patogenidad o a una mayor tolerancia respectivamente. Serd preciso,
pues, comprobar si el B. thuringiensis continuara poseyendo el poder
patégeno, tan elevado, a través de las nuevas generaciones, por la
posible aparicién de mutaciones.

El poder patégeno de estos agentes biolégicos puede incremen-
tarse mediante la seleccién de estirpes con mayor capacidad de in-
feccién. Asi, se han aislado razas de Virus de la Poliedrosis nuclear
que originan una mortalidad muy superior a la de las originariamen-
te aisladas donde, presumiblemente, se encontraban mezcladas. Esta
seleccién se ha llevado a efecto por transmisién experimental, en se-
rie, a Larvas susceptibles después de 4 a 6 pases. Es posible ademas
adaptar Virus patégenos a Insectos sobre los que en principio no
muestran infecciosidad.

El conjunto Ambiente-Hospedador-Patégeno determina, en los
Insectos, el efecto y persistencia de una enfermedad. Se conocen ca-
sos donde la introduccién de un patégeno en una comunidad nueva
produce un efecto persistente y auto-perpetuante. Existen dos posi-
bilidades de persistencia, que pueden producirse, parcialmente com-
binadas entre si. El patogeno puede ser lo suficiente resistente para
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sobrevivir fuera del hospedador, atn ante condiciones adversas.
Ejemplo de ello son los patdégenos que producen cuerpos de inclusién
0 esporas, 0 que permanecen embebidos en el cad4dver del hospedador
(B. popillize). Este tipo de “persistencia ambiental” es comparable
a la persistencia de los Insecticidas, tales, como los carbohidratos
clorados, que permanecen activos en el suelo durante muchos afios.

La otra posibilidad aparece en la poblacién hospedadora, como
resultado de la actividad de los portadores vivos o de la transmisién
ovariana de los patégenos, lo que se ve ocurrir generalmente con los
Virus y con los Microsporidios. La infeccién bacteriana puede, a ve-
ces, transmitirse a la generacién siguiente cuando las Larvas se ori-
ginan desde huevos cuya cubierta haya sido contaminada por las es-
poras. Este tipo de “persistencia biolégica”, que requiere la madre
para infectar al hijo, se complementa por la capacidad del agente
patégeno para continuar subsistiendo en estado inaparente y estos
individuos infectados, latentemente, son capaces de germinar y pro-
ducir Huevos. Las hembras, y rara vez también los machos, contri-
buyen a esta transmisién, que aparecerd durante la generacién si-
guiente o aun después.

La diseminacién de la enfermedad estd a veces ocasionada por
la dispersion de los individuos infectados latentemente. Sus hébitos
determinan si el patégeno necesita o no de la ayuda del Hombre, para
diseminarse, a través de una nueva comunidad receptiva. E1 Dyprion
hercyniae deposita sus Huevos aislados en la punta de la hoja fili-
forme del Pino, apartindose después de poner cada huevo. El Neo-
dyprion sertifer. Procesionaria del Pino europeo, pone sus huevos
conjuntamente en forma de racimo. En su consecuencia, €l primero
disemina sus huevos muy ficilmente y si estdn infectados, determi-
nardn la formacién de numerosos focos, desde los cuales, puede ex-
tenderse muy facilmente la infeccién. El segundo, por el contrario,
para extenderse, a través de una poblacién receptora, precisa de una
diseminacién artificial repetida.

La persistencia biolégica es una cualidad de los patdgenos de
Insectos que no se presenta en los Insecticidas quimicos.

El mecanismo de expansién artificial de los agentes patégenos
de Insectos, incorporados a polvos, o en forma de lluvia, es similar
a la aplicacién de los Insecticidas. Resulta util cuando la expansién
natural sea insuficiente por la necesidad de tiempo o por la densidad
de la poblaciéon hospedadora, si es demasiado baja para determinar
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una diseminacién natural en condiciones de prevalencia. Hoy se ex-
perimentan nuevos modos para la aplicacion de estos agentes de
control biolégico, Hembras de la Oruga de la Alfalfa, Colias euryte-
me, se liberaron después de contaminar su Armadura genital con
una pasta que contiene Virus del Poliedre. La ventaja de este mé-
todo estriba en que sblo se precisan pocos patégenos, no hay costos
para los equipos de aplicacién en el campo, no precisa un tiempo
determinado para su adecuada realizacién y la dispersion de los pa-
tégenos se efectia a través de los Insectos y por toda la poblacion
hospedadora, aun en agquellos lugares que no son accesibles a las
lluvias artificiales ni a los polvos. Otro método se probd con la Pro-
cesionaria del Pino, Neodyprion swaniei. Después de una infeccién
subletal, los “Capullos”, conteniendo Larvas, se distribuyeron sobre
pinos. Los adultos emergentes dejaron después Huevos infectados y
se produjo la subsiguiente epizootia entre la poblacién sana. La di-
seminacién de patégenos, por la liberacién de adultos contaminados
v la dispersién de individuos infectados latentemente, son métodos
que demuestran la gran diferencia existente entre la prevencion bio-
légica y el control quimico.

Semejante diferencia aparece patente, también, después de su
aplicacién, cuando se mide el efecto del tratamiento con los insectici-
das, €l efecto que se determina en la tasa de mortalidad. Mientras sea
més elevada, mejor es el Insecticida. No curre asi con los bioldgicos,
porque se utilizan individuos infectados que producirdn enfermedad
en las generaciones futuras, y asi no se puede medir su efecto por
la tasa de mortalidad total, sino por el grado de persistencia del efec-
to a través del tiempo.

Los agentes patdgenos son, pues, mis inocuos para el hombre y
mas selectivos en su accién especifica que los quimicos. Los Insectos
no reaccionan contra ellos, produciendo mutantes resistentes y pue-
den obtenerse, en el laboratorio, razas con selectividad patolégica maés
acusada. Persisten biolégicamente, son apropiados para la disemi-
naciéon por la liberaciéon de adultos contaminados y son capaces de
proporcionar mejores resultados que los que indican meramente sus
tasas de mortalidad.

Es necesario conocer mejor el mecanismo de actuacién de los pa-
tégenos y su influencia sobre la poblacién hospedadora. Entonces, se
alcanzard a determinar el modo de manipular més adecuadamente
estos seres vivos, con el fin de producir una autorregulacién y un
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balance econémicamente tolerable, obteniendo éptimos resultados, en
beneficio de la alimentacién humana, con el minimo deterioro y pér-
didas de energia.

CONSIDERACIONES FINALES

Para terminar esta disertacién, que se va alargando ya dema-
siado, en la que esperamos haber mostrado el modo posible de am-
pliar, con el uso de los Microbios, la superficie de la biosfera huma-
na y asi, de la misma manera que hasta el presente, se han adoptado
medidas que han provocado la obtencién de incrementos bajo la for-
ma de energia, agua, metales, etc., debe también la humanidad es-
forzarse para conseguir los alimentos que, en su dia, y atn hoy, puede
necesitar. Es la Microbiologia camino adecuado para ello, por las
perspectivas positivas que ofrece en el futuro. Hemos de aprender
a operar con la Naturaleza, no contra ella, y debemos insistir en que
son necesarias experimentaciones, a la misma escala que las de los
proyectos del Espacio y con la urgencia correspondiente, si conside-
ramos la existencia de miles de millones de hombres con hambre.
Muchas ramas de la Tecnologia pueden cooperar a tal fin y como
expone Borgstrom (loc. cit.) urge acometer el siguiente programa si
se quiere resolver adecuadamente el gran problema planteado.

En relacién con los alimentos: 1.° Revisién del estado actual,
téenico y productivo de los alimentos fermentados para mejorar y
ampliar el uso de los métodos modernos, a fin de conseguir procedi-
mientos mas sencillos y baratos. 2.° Instaurar sistemas de investiga-
cién para el descubrimiento de Hongos y Bacterias ricos en Methio-
nina. 3.° Extender los estudios de Ingenieria para la transformacién
de las plantas de depuracién de las Aguas residuales como centros
de produccién de alimentos via Algas, Levaduras, Hongos, Bacterias,
Peces, etc.; y 4.° Determinar la contribucién nutritiva de la Flora
intestinal.

En relacién con el suelo: 1.° Ampliar la Investigacién para me-
jorar la fijacién del Nitrdégeno en los climas tropicales y templados,
con el propodsito especifico de reducir la aplicacidon de los fertilizantes

— 82 —

artificiales o, aun mejor, hacerla superflua. 2.° Precisar mejor el papel
de los Microbios en los procesos de mineralizacién y extraccién de
los recursos minerales combinados (Fésforo, Calcio, ete.).

En relacién con el Mar: 1.° Realizar un mapa detallado de los
Ciclos del Nitrégeno y Azufre en los Océanocs. 2.° Estudiar bien el
papel del Nanoplankton. 3.° Estudiar la movilizacién microbiana de
la Materia organica, no viva, de los Océanos. 4.° Determinar bien el
papel de los Microbios autétrofos de los mismos.

En relacién con los Lagos: 1.° Determinar el papel de los Mi-
crobios en los Ciclos del Nitrégeno y Azufre de los mismos. 2.° Es-
tudiar los mecanismos de inmunizacién de los Peces, bajo el “stress”
estacional de los Microbios en las aguas que los rodean.

En relacién con los seres vivos: Investigaciones bacteriologicas
e inmunoldgicas para prevenir alteraciones, enfermedades y muerte
de los Animales y los Vegetales titiles.

Segun Mc Call. (Chronice Botdnica - 1947, Vol. 11 pdg. 273) “La
Ciencia tiene la responsabilidad de establecer la produccién de Ali-
mentos eliminando las circunstancias que se oponen a ello” corro-
borando después el Presidente de la Fundacién Rockefeller, George
Harrar (Strategy for the Conquest of Hunger—The Rockefeller Foun-
dation.—New York 1963) cuando escribié “Pero mientras tanto, es
el hecho melancélico, que la mitad de la poblacién del Mundo se
acuesta con hambre cada noche. Mientras el Hombre se afana para
la conquista del Universo, fallan tragicamente los esfuerzos para
proporcionarle un standard minimo de Vida. Si este fallo no se corrige,
de manera razonable, puede finalizar la Humanidad en el Caos”, ya
que como dice muy bien Su Santidad, el Papa Pablo VI, el desarrollo
auténtico y verdadero no consiste en la riqueza egoista sino en la
economia al servicio del hombre, el pan de cada dia distribuido a
todos, como fuente de fraternidad y signo de la Providencia.

HE DICHO
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