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PRESENTACIÓN 
POR EL SEÑOR JESÚS ROMO ARMERÍA 



S e me ha conferido la honrosa distinción 
de dar la bienvenida, al iniciar su prime-
ra conferencia como miembro de El Cole-

gio Nacional, a nuestro nuevo colega el 
doctor Carlos Casas Campillo. Es muy grato 
para mí cumplir esta comisión, considerando 
la antigua amistad y las relaciones 
profesionales que me han permitido seguir de 
cerca el desarrollo de sus sobresalientes 
actividades científicas. 

La iniciación de la labor de quien por voca-
ción se siente llamado a la investigación,  se lle-
va a cabo ordinariamente en situación precaria, 
particularmente en ausencia de una tradición, 
cuando los recursos materiales son escasos y 
los objetivos aún no se han definido  plenamen-
te. Superando estas condiciones adversas, Ca-
sas Campillo comienza a trabajar en diferentes 
temas de microbiología, orientándose con vi-
sión certera hacia asuntos relacionados con la 
agricultura. Este campo prometedor lo continúa 
desarrollando a lo largo de su carrera científica, 
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dando lugar a un gran conjunto de investigación 
sistemática en la que estudia y resuelve proble-
mas de interés nacional. 

En la década de los años 50 aborda un cam-
po de investigación que se hallaba en evolución 
muy activa; las transformaciones de esteroides 
por medio de microorganismos. La industria 
esteroidal mexicana se había desarrollado con 
rapidez, ocupando el primer lugar en el mun-
do, y efectuaba una investigación muy intensa 
en el campo de la química y de la biología. En 
esa época las bioconversiones de esteroides re-
volucionaron la producción de hormonas, con-
duciendo a la industria a la obtención masiva 
de substancias con actividad farmacológica muy 
potente, incluyendo numerosos productos con 
estructuras nuevas. Casas Campillo se incorpo-
ra a estas investigaciones, estudiando las trans-
formaciones efectuadas en los esteroides por 
diferentes microorganismos, seleccionando las 
condiciones de operación y evaluando los ren-
dimientos producidos. En aquella época comen-
taba yo con Casas Campillo, que los químicos 
no podíamos evitar un sentimiento de frustra-
ción al no poder competir en los rendimientos 
y en la rapidez con la que efectuaban las trans-
formaciones los microorganismos. Los trabajos 
de bioconversiones de esteroides iniciados en la 
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industria los continúa desarrollando en institu-
ciones académicas. Numerosos artículos publi-
cados en diferentes revistas nacionales y extran-
jeras dan cuenta de los resultados obtenidos en 
estos trabajos. 

Las necesidades crecientes de alimentos 
han impulsado la investigación sobre nuevas 
fuentes de proteínas y éstas se han hallado en 
los organismos unicelulares y en las plantas. 
Los estudios en este campo han avanzado tan 
rápidamente que ya se aprovechan en la pro-
ducción industrial. En esta especialidad, Carlos 
Casas Campillo ha contribuido copiosamente. 
En sus trabajos ha utilizado una gran variedad 
de microorganismos y diferentes substratos, 
incluyendo hidrocarburos procedentes de frac-
ciones obtenidas de la destilación del petróleo, 
melazas residuales de la industria azucarera o 
subproductos de la agricultura, obteniendo re-
sultados de gran interés y con aplicaciones en 
grande escala. 

Esta intensa actividad en la investigación 
que ha mantenido constantemente durante lar-
gos años y que tan brevemente he resumido, 
la ha ligado con la enseñanza en la cátedra y 
en el laboratorio, llegando a crear una escuela 
que ahora también mantienen y ensanchan sus 
alumnos. 
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El doctor Carlos Casas Campillo ha presen-
tado en numerosos congresos los resultados de 
sus trabajos y ha recibido diversas preseas en 
reconocimiento a su labor. 
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EL PROBLEMA 
DE LAS PROTEÍNAS ALIMENTICIAS 

Y SUS PERSPECTIVAS. 

• Primera conferencia del curso inaugural sobre "Pro-
teínas de origen unicelular", como miembro de El Colegio 
Nacional, dictada el 17 de febrero de 1975. 





Uno de los problemas que actualmente 
confronta la humanidad, es la marcada 
limitación de alimentos que ha condu-

cido, en la última década, a incrementar los 
niveles de desnutrición en algunas zonas geo-
gráficas, y en otras, a una franca carencia de 
los más elementales medios de alimentación. 
En publicaciones que cubren esta década, se 
incluyen informaciones globales que hacen no-
tar la magnitud del problema (Autret, 1961-1970; 
Mudd 1964; Borgstrom, 1965; Whipple, 1965; 
Brown, 1966; Carter, 1966; Pirie, 1970) que ha 
sido motivo de análisis cuidadoso por los es-
pecialistas en la materia, en diversas reuniones 
nacionales e internacionales, siendo los más re-
cientes el Seminario Internacional sobre la Ali-
mentación y el Problema Proteico en la América 
Latina que tuvo lugar en Roma, 1973, y la Con-
ferencia Mundial de la Alimentación, auspiciada 
por las Naciones Unidas celebrada también en 
Roma, 1974. Se ha calculado que en el presente, 
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la población mundial alcanza la cifra de 4 000 
millones y que considerando la actual tasa de 
incremento de la población (1.2-1.4% en los paí-
ses industrializados; 2.5 en los países del Tercer 
Mundo; 3.4% en México), la población alcanza-
ría en 25 años la cifra de 8 000 millones. De 
esta población, 5 000 millones se encontrarán 
en los países que en el presente se consideran 
en vías de desarrollo. Esta situación obviamente 
traerá como consecuencia mayores problemas 
en la producción de alimentos. Estudios lleva-
dos a efecto por la FAO de las Naciones Unidas, 
estiman que la demanda, producción y balances 
globales de alimentos, calculados para el perío-
do 1975-1980 en los países en desarrollo alcan-
zarán las cifras que se presentan en la Tabla l. 
Puede observarse que el balance, en todos los 
renglones incluidos es deficitario. Si se consi-
dera la disponibilidad de alimentos energéticos 
y los requerimientos diarios per cápita en las 
diversas regiones del mundo, se ha llegado a 
las estimaciones que se encuentran en la Tabla 
2 (Autret, 1970); en relación con las proteínas, 
los estimados están hechos en base a las pro-
teínas disponibles localmente y las cifras expre-
san el requerimiento promedio, con un veinte 
por ciento de exceso; de esta manera quedarían 
cubiertos los requerimientos del 97. 5 por cien-
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to de la población. Dentro de este contexto, ha 
sido notorio en los últimos años el interés, a 
nivel mundial, del problema de la alimentación 
proteica (producción, distribución y disponibi-
lidad). Estadísticas, también aportadas por la 
FAO, indican que aproximadamente el cincuenta 
por ciento de la población infantil del mundo, 
no recibe una adecuada nutrición proteica y se 
calcula que las deficiencias globales de alimen-
tos proteicos alcanzarán, en la década de los 
ochenta, la cifra de 20 millones de toneladas. 
(La deficiencia proteica es más marcada en los 
países en vías de desarrollo). Se ha establecido 
que la cantidad mínima de proteínas requerida 
por el hombre adulto es de 70 g/día, debiendo 
corresponder 20 g a proteína de origen animal 
o de un producto de contenido similar de ami-
noácidos esenciales. En la Tabla 3 se encuentran
condensadas las cifras del abasto de proteínas y
calorías en diversas regiones del mundo.

En la Tabla 4 se muestran datos acerca de 
los déficits económico y nutricional de proteínas 
en algunos países de África. El déficit económi-
co se refiere a la diferencia entre la demanda y 
la disponibilidad y el déficit nutricional expresa 
la diferencia entre requerimientos y disponibi-
lidad. Es notorio de estas informaciones que el 
abasto proteínico es francamente deficiente en 
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la mayor parte de los países de África, situación 
que también priva en otras naciones del Tercer 
Mundo. Como consecuencia de esta deficiencia 
proteica, la mortalidad infantil alcanza cifras 
elevadas en algunos países y puede conducir a 
alteraciones mentales en los niños y en el adulto 
a una elevada tasa de las enfermedades para-
sitarias y baja productividad en el trabajo ma-
nual o intelectual. Esta situación se refleja en 
un pobre desarrollo social y económico de las 
comunidades. 

Con respecto a la República Mexicana, se 
estima que la población actual alcanza la cifra 
de 50 millones de habitantes y que rebasará los 
70 millones en 1980, si se conserva la tasa de 
crecimiento anual de 3.4%. Considerando este 
incremento no se cree factible que el cultivo de 
la tierra y la producción animal proporcionen 
todos los alimentos de naturaleza proteica re-
queridos. En informaciones derivadas de estu-
dios llevados a efecto en el Instituto Nacional 
de Nutrición (Ramírez Hemández y col. 1972), 
se llegó a la conclusión de que la disponibili-
dad de alimentos (calorías y proteínas) en base 
a las dietas más frecuentemente utilizadas hacia 
el año de 1969. alcanzaron las cifras que se en-
cuentran reunidas en la Tabla 5. No se encon-
traron diferencias muy notables en relación con 
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las recomendaciones de la FAO, como se aprecia 
en la Tabla 6. El consumo diario de proteínas 
por persona, resultó ser apropiado en las áreas 
urbanas, no así en las zonas rurales, como se 
deduce de los datos incluidos en la Tabla 7. En 
base a estudios más recientes llevados a efecto 
por la Dirección de Estudios sobre Proyecciones 
Agrícolas del Banco de México (Rodríguez Cis-
neros, 1974), la ingestión media diaria de proteí-
nas a nivel nacional excede en un 11% del míni-
mo recomendado, tanto en la población agrícola 
como en la urbana. No obstante, normalmente 
la alimentación proteínica, contiene exceso de 
proteínas vegetales (cereales), siendo franca-
mente deficitaria en proteínas de origen animal; 
fue más notable esta deficiencia en el sector ru-
ral. La influencia del nivel de ingreso es eviden-
te; la población de estratos de ingreso más bajo 
apenas llega a demandar un 10% del mínimo 
de proteínas de origen pecuario recomendado. 
El estudio concluye que el 82 por ciento de la 
población de México no alcanza a consumir el 
mínimo de proteínas de buena calidad nutri-
cional. El porcentaje es mucho más elevado en 
zonas específicas de la República Mexicana. Es 
obvio que el problema de la alimentación es 
esencialmente de carácter socioeconómico y de 
orden cuantitativo. Los alimentos de naturaleza 
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proteica, especialmente aquellos de origen ani-
mal, se producen en forma más limitada que los 
alimentos energéticos y su costo y distribución 
están gobernados por múltiples factores. La dis-
ponibilidad y costo se ha hecho más crítica en 
algunas regiones, durante los últimos años, de-
bido a fenómenos naturales fortuitos, tales como 
las prolongadas sequías, inundaciones, heladas, 
etc. (Informe No. 98, Servicio de Investigación 
Económica, Departamento de Agricultura de los 
Estados Unidos). 

La demanda y consumo actual dependen 
esencialmente del costo de estos materiales ali-
menticios. En las Tablas 8 y 9 se presentan datos 
comparativos del costo relativo de algunas pro-
teínas en los mercados internacionales. Es obvio 
que en las poblaciones de bajo ingreso, las pro-
teínas consumidas serán aquellas de los cereales 
y las legumbres; los cereales proporcionan hasta 
70% o más, de la dieta en países en vías de 
desarrollo como es el caso de México. El con-
sumo de las proteínas de origen pecuario está 
condicionado a poblaciones de mayor ingreso. 
Después de la Segunda Guerra Mundial, algu-
nos países como Japón, que tradicionalmente 
consumían productos de la soya, al incremen-
tarse el ingreso de la población, cambiaron sus 
hábitos hacia un mayor consumo de proteína 
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animal. La demanda de alimentos proteínicos 
puede cambiarse mediante acciones guberna-
mentales de subsidio, tal como ha acontecido 
en México con la leche, soya etc. Sin embargo, 
la demanda de proteínas animales será mucho 
mayor en los países de ingresos elevados que en 
los países en vías de desarrollo y es una idea ge-
neralizada que la diferencia alimentaria seguirá 
ampliándose. A esto habría que agregar que la 
disponibilidad de alimentos proteínicos se ve 
afectada en gran medida por las transacciones 
comerciales que están orientadas por los merca-
dos internacionales. Por necesidades económi-
cas, los países en desarrollo se ven obligados a 
exportar parte de su producción, lo cual es más 
remunerativo y permite obtener divisas. Esto 
conlleva a situaciones incongruentes desde el 
punto de vista de la alimentación humana, tales 
como la exportación de ganado o carne de zo-
nas en las que grandes sectores de la población 
consumen dietas de bajo contenido proteínico o 
bien a exportaciones de cereales en países cuya 
alimentación está esencialmente sustentada en 
estos productos. En adición, se ha calculado 
que los países en desarrollo exportan más de 
3 millones de toneladas de productos agrícolas 
(no cereales) y productos del mar que poten-
cialmente podrían emplearse como alimentos 
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proteínicos (Abbott, 1972). Habría también que 
considerar que para la producción de proteína 
animal se utilizan volúmenes significativos de 
proteínas ele origen vegetal, limitándose de esta 
manera la disponibilidad para uso humano. 

En evaluaciones recientes que aparecen 
condensadas en la Tabla 10 (Autret, 1972), se 
han establecido los índices de requerimientos 
de proteínas para el año de 1985, en diversas 
regiones del mundo, tomándose el año de 1965 
con índice 100. Estos estimados no hacen, em-
pero, referencia a la calidad nutricional de las 
proteínas. 

En relación a la situación actual acerca del 
abasto disponible de alimentos proteínicos para 
uso humano en México, ésta es francamente de-
ficiataria tanto en el renglón agrícola, como en 
el pecuario. En el año de 1974 las importaciones 
de cereales y frijol rebasaron la c i fra ele dos mi-
llones de toneladas (Tabla 11). En algunos sec-
tores la deficiencia no es sólo proteínica sino 
también calórica. Informes recientes del Insti-
tuto Nacional de la Nutrición, revelaron que en 
algunos medios rurales el consumo de calorías 
ha disminuido en un 20 por ciento o más (Ex-
célsior, Feb. 7, 1975). 

Las estrategias que se han venido estable-
ciendo para incrementar la producción de ali-
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meneos, son múltiples y consideran los siguien-
tes apartados: 

l . Aumento de la productividad sin incre-
mento de áreas de cultivo

2. apertura de nuevas tierras de cultivo
3. incremento de la producción animal
4. explotación del mar 
5. fuentes no convencionales de proteínas. 

Antes de examinar qué posibilidades ofre-
cen algunas de estas estrategias, es necesario 
hacer notar que en general se opina que las 
prácticas agropecuarias convencionales habrán 
de persistir mejoradas a través de los adelan-
tos de la Ciencia y la Tecnología, con el fin de 
abastecer en el futuro cercano la mayor parte de 
los alimentos energéticos y buena parte de los 
alimentos proteicos, pero también se afirma que 
el déficit en los requerimientos de proteínas ten-
drá que ser cubierto mediante procedimientos 
multilaterales de producción, algunos de ellos 
no ortodoxos. Se ha afirmado (Hudson, 1972) 
que durante la próxima década se pondrán de 
manifiesto tendencias hacia la producción y 
adaptación de las proteínas convencionales que 
se utilizan en la alimentación humana; hacia la 
utilización por el hombre de algunas proteínas 
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consideradas normalmente como alimento para 
animales y hacia el desarrollo de fuentes nuevas 
de proteínas, inicialmente para consumo animal 
y más tarde para uso humano. 

Fuentes convencionales de proteínas 

Particular énfasis se ha puesto en las últimas 
décadas, en elevar la productividad agrícola me-
diante la utilización de tecnologías que emplean 
semillas seleccionadas a través de procedimien-
tos genéticos, variedades nuevas o "semillas 
milagrosas" que rinden mayor producción que 
las semillas tradicionalmente empleadas. Espe-
cial interés se ha centrado en la producción de 
cereales, alimentos básicos que proporciona-
ban no sólo los requerimientos calóricos, sino 
también aportes significativos de proteínas, en 
extensas zonas del mundo. Los cereales consti-
tuyen el principal alimento en los países del Ter-
cer Mundo y aportan actualmente y continua-
rán aportando de un treinta a un cincuenta por 
ciento de las proteínas alimenticias. Las nuevas 
tecnologías agrícolas diseñadas para incremen-
tar la producción de alimentos, tuvieron en su 
primera fase un éxito espectacular, especial-
mente cuando fueron introducidas en la India 
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y Paquistán en el año de 1967 (Randhawa y col. 
1974). Pero a partir de estos primeros logros y so-
bre todo después del declive de la producción al 
iniciarse la década de los años setenta, la Revo-
lución Verde ha venido confrontando con serios 
problemas de orden técnico y ha sido objeto de 
acerbas críticas. Una de las principales limitacio-
nes de la Revolución Verde es que, aunque teó-
ricamente las tecnologías pueden ser aplicadas 
en diversas circunstancias, en la práctica esto 
no ha resultado cierto. Un factor importante de 
las nuevas tecnologías, es la semilla. Las varie-
dades tradicionales de trigo o arroz no utilizan 
eficientemente los fertilizantes y esto trae como 
consecuencia que las plantas se desarrollen con 
tallas exageradas. Las semillas mejoradas, de 
alta producción, contienen genes que le dan a la 
planta una talla menor y que responde mejor a 
los fertilizantes, incrementándose la producción 
de semilla. Otras características genéticas están 
relacionadas a la resistencia hacia ciertas plagas, 
aun cuando es condición indispensable la apli-
cación de plaguicidas, y también guardan rela-
ción con la independencia de la longitud del día 
y un período menor de maduración. Además 
de estas características, las semillas mejoradas 
responden mejor a la irrigación controlada, lo 
cual requiere que se establezcan sistemas pre-
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cisos de irrigación; estas cosechas no pueden 
depender del agua de lluvia. Todo lo anterior 
indica, en otras palabras, que el éxito de las 
nuevas tecnologías no dependerá solamente de 
la obtención de las variedades mejoradas de se-
millas, sino que requieren de fuertes insumos 
económicos para la adquisición de fertilizantes, 
plaguicidas y proporcionar adecuada irrigación 
y mecanización. Si estas condiciones no se cum-
plen, no es posible lograr las cosechas milagro-
sas. Ésta ha sido la principal razón para que el 
impacto de la Revolución Verde haya sido, hasta 
ahora, muy variable en las diversas regiones en 
que fue introducida. Aun en los países en que 
inicialmente se tuvo cierto éxito, en los años re-
cientes, a partir de 1972, los rendimientos tien-
den a declinar notoriamente. Desde el punto de 
vista técnico han surgido algunas críticas, la ma-
yor parte de ellas bien fundamentadas (Wade, 
1974a, 1974b, 1974c). Uno de los aspectos técni-
cos de mayor consideración es que las semillas 
mejoradas son variedades que, desde el punto 
de vista genético, presentan mayor homogenei-
dad que las variedades nativas tradicionales. 
Por esta razón son más vulnerables al ataque 
de plagas o enfermedades. Según la opinión de 
un comité especializado de la Academia Nacio-
nal de Ciencias (E.U.A.), los trigos semi-enanos 
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desarrollados en México, representan el extre-
mo del potencial de vulnerabilidad genética. La 
posibilidad de que el gene que confiere a los 
trigos mejorados el carácter de enanismo, se en-
cuentre ligado a un gene que le confiere sus-
ceptibilidad a algún agente patógeno. ha sido 
mencionada en la literatura. y se hace referencia 
al caso de la marchitez del maíz que destruyó 
en los Estados Unidos de Norteamérica la quin-
ta parte de la cosecha de ese cereal en 1970. 
Esta situación fue causada por una articulación 
genética de esta naturaleza. Las variedades me-
joradas. derivadas de la Revolución Verde, son 
por lo general más vulnerables a las plagas que 
las variedades tradicionales. Bajo determinadas 
condiciones ambientales las nuevas variedades 
pueden llegar a ser susceptibles a las enferme-
dades o al ataque de insectos; en este aspecto las 
variedades nativas desarrolladas y aclimatadas a 
través del tiempo. tienen mejores posibilidades 
de sobrevivir. En algunos cereales como es el 
caso del arroz, ha sido posible introducir genes 
de resistencia a algunas enfermedades. pero es 
un hecho establecido que el desarrollo de re-
sistencia a los agentes patógenos en las plan-
tas, frecuentemente ocasiona el surgimiento de 
variantes del agente patógeno con aptitud para 
causar enfermedad en las plantas resistentes. Se 
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ha calculado que las variedades de trigo que se 
cultivan en el Noroeste de los Estados Unidos 
tienen un límite de vida, en base a su resisten-
cia, de aproximadamente cinco años. Desde el 
punto de vista de la calidad nutricional de las 
cosechas derivadas de semillas mejoradas, exis-
ten definidas indicaciones de que no es superior 
a la de las cosechas derivadas de semillas nati-
vas. En términos de aporte a la dieta proteínica, 
el incremento de las áreas de producción para 
las variedades mejoradas de cereales, ha origi-
nado una definida tendencia a desplazar cose-
chas de mayor valor nutricional, tales como las 
legumbres (chícharos, frijol y lenteja). En base a 
la producción de proteínas, el incremento ele las 
cosechas obtenido con las variedades mejora-
das, queda nulificado por el hecho de contener 
aproximadamente la mitad de proteínas que las 
legumbres, siendo las proteínas de los cereales 
de menor calidad nutricional. No obstante, es 
conveniente hacer notar que los progresos deri-
vados de la genética, señalan la posibilidad de 
incrementar el contenido proteico ele algunos 
cereales y aun de modificar favorablemente el 
balance de aminoácidos esenciales. Así (Mur-
phy, 1968) ha informado acerca de la obtención 
de híbridos de avena (tetraploides) que contie-
nen entre 20-30 por ciento de proteínas y otros 
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estudios (Johnson, 1968) han permitido lograr 
cruzas de sorgo que contienen entre 18 y 26 
por ciento de proteínas. Los estudios llevados 
a efecto en los últimos años con maíz, seña-
lan que es factible obtener híbridos con elevado 
contenido del aminoácido esencial lisina (maíz 
opaco 2), y observaciones similares se hicieron 
recientemente con el sorgo en la Universidad 
de Purdue. Los estudios con los Triticales (hí-
bridos de trigo y centeno), señalan también esta 
posibilidad (Hulse y Laining, 1974). Una de las 
metas más importantes que actualmente preten-
den alcanzar los estudios de hibridización para 
obtener variedades mejoradas, es justamente 
incrementar el contenido proteico y mejorar la 
calidad nutricional de la proteína. Sin embargo, 
es evidente que hasta ahora la Revolución Verde 
no ha conducido a mejorías notables en la dieta 
proteica promedio. 

No solamente desde el punto de vista téc-
nico la Revolución Verde ha sido cuestionada, 
sino también con respecto a sus implicaciones 
sociales y económicas. Algunos de sus más fer-
vientes críticos (W. C. Paddock) han expresado 
con dejo irónico que la Revolución Verde lo es 
solamente porque se le ha visto a través de vi-
drios de ese color, y Marvin Harris, antropólogo 
de la Universidad de Columbia,  es de la opinión 
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de que la Revolución Verde neutralizó tocios 
los esfuerzos ele la reforma agraria en Filipinas 
(Cloud. 1973). Las modernas tecnologías agríco-
las trajeron como consecuencia la desaparición 
del pequeño agricultor, que fue reemplazado 
por eficientes mecanismos comerciales, con 
marcada dependencia de insumos ele la indus-
tria y de los mercados mundiales. En vista de 
que únicamente los grandes propietarios tienen 
acceso a los créditos y a la ayuda técnica, las 
nuevas tecnologías agrícolas, lejos de aminorar 
las tensiones sociales en el ámbito rural, tuvie-
ron marcada tendencia a agudizarlas. La mayor 
parte de los especialistas que han hecho una 
evaluación crítica al respecto, coinciden en que 
las tecnologías ele la Revolución Verde han be-
neficiado más a los agricultores ricos, una situa-
ción que se juzga inevitable si no se establece un 
sistema de créditos, precios y asistencia técnica 
que sea favorable para los agricultores en pe-
queño (Wacle, 1974a, 1974b, 1974c). No obstante. 
la actual crisis de energéticos (Pimentel y col. 
1973, 1975), que ha elevado considerablemen-
te los precios de los fertilizantes, combustibles, 
plaguicidas y maquinaria, elementos todos en 
los cuales se sustenta la nueva tecnología, hace 
afirmar a los economistas que es difícil que los 
países en vías de desarrollo cuenten con los in-
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sumos económicos para producir o importar los 
alimentos que habrán de requerirse en los años 
por venir. Aun los creadores de la Revolución 
Verde se muestran menos optimistas y recono-
cen que las limitaciones de alimentos serán tan 
severas al final de la presente década que pue-
den causar inestabilidades políticas en los paí-
ses en desarrollo (Wade, 1974a). La Revolución 
Verde continúa confinada en la producción de 
trigo y arroz, y por el hecho de depender de 
tierras irrigadas se ha concentrado en áreas bien 
definidas de la India y Paquistán (81 por ciento 
de las siembras de trigo), y Filipinas, Indonesia, 
India y Bangladesh en el caso de las siembras 
de arroz (83 por ciento). En México, más del 
90 por ciento de la tierra apta para el cultivo 
de trigo, se siembra con variedades mejoradas. 
Este dato es significativo si consideramos que 
el alimento popular en el país es justamente el 
maíz. Además de estas consideraciones es con-
veniente mencionar, como ha sido remarcado 
por Newman y Pickett (1974), que a pesar del 
progreso tecnológico y las grandes esperanzas 
puestas en la Revolución Verde, las cosechas se 
encuentran todavía a merced de los cambios 
climáticos. Las sequías prolongadas en diver-
sas regiones del mundo y las inundaciones han 
causado verdaderos desastres en la producción 
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agropecuaria durante los últimos anos. Muy 
especialmente cabe hacer notar la acción de-
vastadora de las cosechas de arroz en la India 
y Bangladesh. Aun en países como los Estados 
Unidos de Norteamérica, las cosechas de maíz 
y soya han disminuido debido a cambios me-
teorológicos. En México hemos tenido el ano 
pasado situaciones similares que afectaron no-
tablemente la producción de cosechas. 

Sin dejar de reconocer los aportes y avances 
derivados de una agricultura altamente tecnifica-
da, existe un consenso de que es necesario ex-
plorar nuevos rubros de producción de alimen-
tos y prever otros enfoques en la investigación 
agrícola, fundamentados en consideraciones de 
orden ecológico. El éxito de estos enfoques va a 
depender del conocimiento correcto del medio 
ambiente. En los países en vías de desarrollo, 
determinados ecosistemas ofrecen posibilidades 
para el desarrollo agrícola. En nuestro medio, el 
trópico y el sub trópico y las zonas áridas y se-
miáridas ameritan seria consideración. Se sabe 
que existen aproximadamente 80 000 especies 
de plantas potencialmente comestibles, de las 
cuales solamente cincuenta son cultivadas en 
gran escala. Esto indica que el medio ofrece un 
amplio margen de exploración. que requiere de 
la actitud inquisitiva de los investigadores en 
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ciencias agrícolas. De los productos empleados 
convencionalmente en la alimentación proteica. 
los productos de origen animal representan un 
aporte de primera importancia, particularmen-
te por la calidad nutricional de las proteínas, 
que contienen todos los aminoácidos esenciales 
para la nutrición humana. Estos productos for-
man la parte esencial de la dieta en los países 
industrializados. Sin embargo. la producción de 
carne implica el empleo de forrajes o alimentos 
balanceados de diversa naturaleza. y el proce-
so de conversión de estos materiales agrícolas a 
proteína animal es definidamente ineficiente. Se 
calcula que se requieren de 5 a 10 kilogramos 
de cereales para producir un kilogramo de car-
ne, y que en términos ele energía. la equivalente 
para alimentar de 13 000 a 15 000 millones de 
habitantes, está siendo utilizada en la alimen-
tación animal. La misma cantidad ele alimento 
que es ingerido por 210 millones ele norteameri-
canos. serviría para alimentar 1 500 millones de 
chinos, con una dieta promedio en China. Esta 
situación se hace cada vez más crítica. y parti-
cularmente en los países en vías de desarrollo. 
se buscan nuevas alternativas en la alimentación 
animal en tal forma que se liberen los fuertes 
volúmenes de cereales que en la actualidad se 
desvían de la alimentación humana para satis-
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facer el consumo de carne. La utilización de 
forrajes de alto contenido de fibra y residuos 
agrícolas o industriales se ha venido explorando 
en los últimos años. 

Fuentes no convencionales de proteínas 

Las fuentes no convencionales que han estado 
bajo consideración durante los últimos años se 
encuentran agrupadas en la Tabla 12. Ocupan 
un lugar prominente las semillas de plantas olea-
ginosas, especialmente las semillas de soya, ca-
cahuate y semiila de algodón. Más recientemen-
te ha habido también interés en las semillas de 
cártamo y girasol. La soya ha sido una fuente de 
proteínas para alimentación humana desde hace 
miles de años, particularmente en los países de 
Oriente; gran parte de la alimentación en algu-
nos de estos países, se encuentra actualmente 
sustentada en esta leguminosa. A través de prác-
ticas empíricas, los pueblos antiguos sometían 
la semilla a diversos tratamientos, tales como la 
extracción o la fermentación, para eliminar algu-
nos factores indeseables desde el punto de vista 
nutricional. Actualmente la producción global de 
la soya excede los 50 millones de toneladas, y de 
este volumen aproximadamente el 80 por ciento 
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es producido en los Estados Unidos de Norte-
américa. La mayor parte de la producción está 
dirigida hacia la industria del aceite y el compo-
nente proteico remanente se ha empleado por 
años como alimento animal. La adopción de la 
soya, en la forma de harina, en la alimentación 
humana, ha sido un proceso lento, que hubo de 
requerir del desarrollo de tecnologías apropiadas 
en la preparación de concentrados proteínicos 
susceptibles de ser incorporados en alimentos 
convencionales. Los problemas tecnológicos para 
llegar a un alimento proteico de buena calidad 
nutricional se han resuelto a través de los años, 
contándose a la fecha con procedimientos que 
permiten el procesamiento de la harina de soya 
hasta obtener un producto con características de 
textura y organolépticas similares a la carne. En 
uno de estos procesos la harina de soya es mez-
clada con agua y con un agente cementante. La 
masa es calentada hasta que adquiere cierta plas-
ticidad. En este estado, se hace pasar a través de 
moldes calientes en donde toma la forma de cin-
tas o listones. Si en estas condiciones el material 
se calienta a una temperatura superior al punto 
de ebullición del agua, adquiere la consistencia 
de una espuma fina que es susceptible de ser 
rehidratada. Los agentes cementantes (almidón, 
gluten, albúmina de huevo) modifican notable-
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mente las propiedades reológicas ele la masa, fa-
cilitando el proceso. A la masa se pueden agregar 
aromatizantes para que el producto sea acepta-
ble como alimento. Existen otros procesos más 
elaborados, mediante los cuales se obtienen fi-
lamentos o hilos del material proteico, siguien-
do tecnologías similares a las empleadas en la 
industria de los polímeros textiles. La proteína 
debe ser primero aislada de los carbohidratos y 
lípidos en una solución alcalina, ajustando el pH 
de la masa para que la proteína se degrade al 
mínimo y mantener así un grado de viscosidad 
apropiado. En algunos procesos se adiciona a la 
masa alguna sustancia como los alginatos, para 
incrementar su densidad. Los moldes emplea-
dos permiten obtener simultáneamente miles 
de filamentos de proteína. La masa proteínica 
de fibras se calienta y finalmente es introduci-
da en baños que permiten incorporar aromas, 
sustancias coloridas y agentes cernentantes. De 
esta manera se obtienen, entre otros productos, 
análogos de la carne de res (Altschul, 1974). 

La harina de soya, desengrasada o no, es 
también susceptible de ser incorporada a mu-
chos alimentos convencionales (leche de soya, 
pan, tortilla, etc.). 

Procesos similares a los que hemos descrito 
brevemente, se vienen empleando para el pro-
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cesamiento de materiales proteínicos diversos, 
tales como las harinas obtenidas de las semillas 
de girasol, algodón, cártamo, cacahuate y las 
semillas de la colza (Brassica campestris). En 
general podemos decir que todas las semillas 
oleaginosas, después de la extracción del acei-
te, proporcionan un remanente de material pro-
teínico que puede ser procesado para obtener 
alimentos aplicables a la alimentación humana 
(Fig. 1). 

De la semilla de algodón se obtienen con-
centrados que contienen de 50-55 por ciento 
de proteínas. Eliminando los carbohidratos por 
extracción, el contenido proteico puede elevar-
se hasta 70 por ciento. Estos concentrados son 
apropiados para la nutrición humana y actual-
mente constituyen un elemento importante en 
la formulación de alimentos proteínicos popu-
lares como la incaparina. La semilla de algodón 
tiene la virtud de que corresponde a una planta 
que es indígena de áreas geográficas como Asia, 
África y América Latina, en donde existen fuer-
tes requerimientos de alimentos proteínicos. 

Otra fuente importante de proteínas es 
el cacahuate. Después de extraer el aceite, se 
obtiene un concentrado que contiene 50 por 
ciento de proteínas. Es también posible prepa-
rar concentrados con 70 por ciento de proteína 
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y 30 por ciento de lípidos. Ambas formas son 
apropiadas para la alimentación humana. Sin 
embargo, la proteína de cacahuate es deficiente 
en tres aminoácidos esenciales (lisina, metioni-
na y treonina) y es de inferior calidad nutricio-
nal comparativamente a la proteína de la soya, 
que únicamente es deficiente en metionina. Una 
de las desventajas del cacahuate es la posible 
presencia de micotoxinas (aflatoxinas), que son 
metabolitos secundarios de hongos filamentosos 
que pueden estar contaminando a las semillas. 
Estas toxinas fueron precisamente descubiertas 
en estudios de nutrición animal con alimentos a 
base de cacahuate. En este caso se requiere un 
cuidadoso manejo del producto desde su reco-
lección y durante el almacenamiento, que limite 
la posibilidad de desarrollo de los microorganis-
mos toxigénicos. 

En algunos países de Europa (Suecia, Polo-
nia, Francia), en Canadá, en Paquistán y la India 
existen extensas plantaciones de la colza (Bras-
síca) de cuyas semillas se extrae un aceite co-
mestible de buena calidad. La proteína de esta 
planta contiene mayor proporción de metionina 
que la proteína de soya. Sin embargo, en este 
caso, como en otras semillas de oleaginosas, 
existen factores (ácido erúcico) potencialmente 
tóxicos, que deben ser eliminados. 
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Además de la potencialidad que existe en 
las semillas de oleaginosas, en el presente se 
ha despertado particular interés en otras plantas 
que se encuentran catalogadas entre las legu-
minosas (Maner, 1973). Del haba común (Vicia) 
que contiene de 20 a 30 por ciento de proteí-
nas, se han aislado proteínas mediante un pro-
ceso que incluye la extracción, precipitación y 
desecado por aspersión. Con este producto se 
han podido desarrollar alimentos proteínicos 
similares a los obtenidos de la soya, aun cuan-
do el producto fundamental es un polvo que 
carece de componentes o aromas objetables. 
Las pruebas de aceptabilidad que se llevan a 
efecto en humanos, han dado resultados muy 
halagadores. Una característica del proceso es 
que los residuos, después de la separación de 
la fracción proteica, están formados de carba-
hidratos susceptibles de utilizarse como fuen-
te de carbono y energía para el desarrollo de 
hongos filamentosos (Fusarium), obteniéndose 
un concentrado proteínico para uso animal. En 
la actualidad este proceso (CEREBOS) se encuen-
tra a nivel de planta piloto, con una producción 
anual de 1000 toneladas por año (Courts, 1973). 

Otro de los renglones que ha despertado 
interés por sus proyecciones futuras en el apor-
te de proteínas, se refiere a los concentrados 
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de hojas de plantas verdes y pastos, muy espe-
cialmente aquellas plantas que prosperan en las 
zonas tropicales. Según Pirie 0969; 1970), inves-
tigador que viene desarrollando extensos estu-
dios en este campo, los concentrados proteíni-
cos de hojas tendrán considerable importancia 
al final del presente siglo. Aun cuando este au-
tor y otros investigadores han introducido tec-
nologías para el propósito, los procedimientos 
no se encuentran todavía operando ampliamen-
te en escala comercial. Sin embargo, estimados 
económicos señalan que el costo de obtención 
de estos concentrados sería de bajo nivel, aun-
que no competitivo con el precio actual de la 
proteína de la soya. Que estos procesos sean 
factibles desde el punto de visto económico va 
a depender del tipo de planta y de que los es-
tudios agronómicos conduzcan a una produc-
tividad máxima. Los estudios llevados a efecto 
en la Estación Experimental de Rothamsted, en 
Inglaterra y en la India, indican que es posible 
obtener de dos a seis toneladas de proteína por 
hectárea (en la India hasta seis toneladas). Las 
plantas empleadas en estos estudios son: trigo, 
alfalfa, papa y coles. Los pasos para la separa-
ción de las proteínas del follaje han sido sim-
plificados y el proceso comprende la molienda 
del material, prensado para la separación de la 
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porción acuosa, coagulación de la fracción pro-
teica. filtración y desecado. Se obtienen produc-
tos que contienen hasta 70 o más por ciento de 
proteínas. 

De las fuentes no convencionales de pro-
teínas de origen animal, los concentrados pro-
teicos de pescado han sido objeto de múltiples 
estudios en diversas partes del mundo. La ma-
yor parte de los procesos desarrollados para la 
obtención de estos concentrados tienen como 
principal característica la extracción del mate-
rial con dicloruro de etileno ( proceso de Levin), 
seguido de un lavado con alcohol iso-propílico. 
O bien un proceso en tres etapas utilizando 
alcohol iso-propílico. El producto obtenido es 
una harina, concentrado proteínico, que ha sido 
utilizado en escala experimental en nutrición 
humana, particularmente en nutrición infantil. 
Algunos desarrollos tecnológicos recientes, han 
permitido ciertos avances en la preparación de 
concentrados proteínicos del pescado. Uno de 
estos procesos emplea una levadura proteolítica 
que se hace actuar sobre el sustrato de pesca-
do previamente enriquecido con melazas de la 
caña de azúcar, durante períodos de 24 horas. 
El remanente en la fase acuosa es concentrado 
hasta 50% de sólidos y desecado por aspersión. 
En otros procesos el material de pescado es fer-
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mentado con un microorganismo !ipolítico que 
reduce el contenido de grasas en un cincuenta 
por ciento. Conjuntamente se emplea otro mi-
croorganismo que impide el desarrollo de ranci-
dez, mediante la elaboración de un compuesto 
antioxidante durante la fermentación. La masa 
fermentada adquiere un aroma agradable, desa-
pareciendo los sabores indeseables. 

Perspectivas 

En base a las limitaciones que la producción de 
alimentos ha tenido durante los últimos años, 
muy especialmente los alimentos de naturale-
za proteínica, se ha venido especulando acerca 
de cuál es el papel que habrán de desempeñar 
las fuentes no convencionales de proteínas en 
la alimentación humana del futuro. En el caso 
particular de las proteínas de la soya, se ha de-
sarrollado, a nivel global, una amplia tecnolo-
gía que permite obtener preparados proteínicos 
susceptibles de incorporarse a los alimentos 
tradicionales o en forma de análogos, y contri-
buir así a mejorar la dieta proteínica. Los pro-
cedimientos más simples, como son la adición 
o enriquecimiento del pan o de la tortilla o la 
elaboración de análogos de la leche, ofrecen
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posibilidades en nuestro medio para introducir, 
en forma masiva, las proteínas en los sectores 
de la población que requieren mejorar su die-
ta. Esto es técnicamente factible, aun cuando el 
éxito va a depender del grado de aceptabilidad 
de estos alimentos proteínicos y de la capaci-
dad de su adquisición por los sectores sociales 
más desposeídos. Una fuerte limitante es que el 
país produce en la actualidad aproximadamen-
te 500 000 toneladas de soya, y que una parte 
proporcionalmente grande es empleada en la 
obtención de aceite y preparación de alimentos 
balanceados para uso animal. El principal país 
abastecedor de soya, Estados Unidos, ha tenido 
en los últimos dos años una baja considerable 
en su producción (en 1974 disminuyó 19%) y 
como resultado los precios tienen marcada ten-
dencia a incrementarse. Bajo estas condiciones, 
y si no hay aumento en la producción nacional 
de soya, su utilización en la dieta proteínica del 
mexicano será restringida. Queda sin embargo, 
la posibilidad de dirigir a la alimentación hu-
mana el tonelaje de soya que se emplea en el 
presente en la alimentación animal, lo cual im-
plicaría contar con algún sustituto de precio si-
milar. Es aquí en donde las proteínas derivadas 
de otras fuentes, especialmente microbianas, 
podrían contribuir en forma notoria. 
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En caso de poder contar con suficiente 
abasto de otras proteínas vegetales, no con-
vencionales, como es el caso de las proteínas 
de semillas oleaginosas distintas de la soya, de 
leguminosas, o aun proteínas del pescado, su 
incorporación a la dieta humana tendría necesa-
riamente que seguir la trayectoria marcada por 
las proteínas de la soya. Las posibilidades del 
empleo de las proteínas de origen unicelular en 
la alimentación humana, son a largo plazo, con-
siderándose que su papel inmediato es contri-
buir en la alimentación animal. En los capítulos 
subsecuentes, haré referencia a los problemas 
que se están presentando en la introducción de 
estas proteínas en las dietas animales y su posi-
ble proyección a la alimentación humana. 

Estudios que se han venido haciendo en di-
versos países, basados en métodos de predic-
ciones tecnológicas del futuro (Hudson, 1972), y 
en los cuales participaron expertos en alimen-
tación, señalan algunos puntos interesantes. Se 
considera que las nuevas fuentes proteínicas (no 
convencionales) habrán sustituido el diez por 
ciento del mercado actual de la carne en 1980 y 
el 25 por ciento en 1990. Habrán desplazado el 
5 por ciento de los productos lácteos en 1980 y 
el 10 por ciento en 1990. Formarán parte del 10 
por ciento de los concentrados proteínicos para 
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forrajes en 1980 y el 25 por ciento en 1990. Para 
la década de los años 80, las nuevas proteínas 
(no convencionales) serán derivadas de soya, 
fuentes unicelulares, del pescado, de las legum-
bres y de las oleaginosas distintas de la soya, 
justamente en el orden citado. En esa misma 
década, los futurólogos afirman que todas las 
fuentes no convencionales de proteínas habrán 
sido aceptadas oficialmente para la alimentación 
humana y que se contará con las tecnologías 
apropiadas que permitan que estas proteínas, 
procesadas a un nivel económico factible, sean 
aceptadas por los consumidores. 
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