











Este nimero, inhabitual por su presentacidon, se
halla enteramente ilustrado con dibujos (excepcién
hecha de las paginas 2 y 4). Los han realizado
especialmente para E/ Correo de la Unesco una
pareja de cientificos : Jean-Marie Clément y su
esposa Safoura Assia. Jean-Marie Clément es inves-
tigador del Centro Nacional de Investigaciones
Cientificas de Francia. Safoura Assia, irania, esta
especializada en genética. Mediante el dibujo vy
utilizando el lenguaje de todos los dias, ambos
biélogos nos dan a conocer las principales familias
de microorganismos y el papel-que desempefan
—o que pueden desempefiar— en la vida del hombre.
No serdn seguramente sélo los nifios los Gnicos a
los que resulte dtil esta humoristica iniciacién a

la microbiologia moderna.
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'NUEVO
MUNDO

‘DE LA MICROBIOLOGIA

por Elie L. Wollman

ELIE L. WOLLMAN, geneticista e inves-
tigador francés. es profesor def Instituto
Pasteur, de Paris, de cuya subdireccién se
encarga desde 1966. Ha escrito, en cofabo-
racién con Frangois Jacob, una obra impor-
tante sobre La sexualité des bactéries
(Masson, Parfs, 1958). Su campo de inves-
tigacion principal es fa genética de las bac-
terias y de los bacteriéfagos.

EN la segunda mitad del siglo XVII,
el comerciante de pafos holandés
Antonie Van Leeuwenhoek, a través
de los microscopios que él mismo
fabricaba, descubrié el mundo insospe-
chado de los microorganismos, los
cuales le impresionaron tanto por su
extraordinaria ubicuidad como por la
suma diversidad de sus formas.

Dos sigios mas tarde, Luis Pasteur
demostraba el papel que los micro-
organismos desempefan en los pro-
cesos naturales. Todo el mundo quedd
asombrado de que tan diminutos seres
fueran los responsables de tantos
fenémenos que hasta entonces habian
sido considerados como inexplicables,
fendmenos a veces beneficiosos, como
la produccion del vino y la cerveza,
otras perjudiciales, como numerosas
enfermedades de animales y hombres.

Durante mucho tiempo esta diver-

sidad de efectos producidos por los
microorganismos retuvo la atencién
de los investigadores. Su importancia
para la salud publica, las industrias
alimentarias y la agricultura era tal
que se estudiaban mas los microbios
por lo que hacian que por lo que eran.

Entretanto, el mismo Pasteur habia
puesto de manifiesto la especificidad
de la accién de los microorganismos:
cada fendmeno particular (cada enfer-
medad, por ejemplo) era debido-t"una
especie particular. Los microbitlogos,
especialmente a impulsos de Robert
Koch, se dedicaron a ultimar los mé-
todos que les permitiesen cultivar,
aislar y caracterizar las especies micro-
bianas.

En el caso de las bacterias, resultd
relativamente facil. A fin de posibilitar
su estudio, y de una manera empirica
por lo general, se fueron elaborando
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) El material genético:

el ADN y su funcién

Un fenémeno extraordinario descu-
bierto en 1928 por el bacteridlogo
inglés Fred Griffith habia permanecido
sin explicacion durante mucho tiempo.
.Poniendo en contacto los neumococos
(agentes de la neumonia) con un
extracto de neumococos de otro tipo,
éstos adquirian hereditariamente pro-
piedades del tipo que habia servido
para obtener el extracto.

Cerca de 20 afios después, Oswald
Avery y sus colaboradores del Instituto
Rockefeller demostraron que la sus-
tancia activa era el acido desoxirri-
bonucleico o ADN. EI ADN es el
constituyente principal de los cromoso-
mas de todas las células. Se encuentra
en todas las bacterias y en un gran
nimero de virus. E| ADN es el material
genético. Es una molécula muy gruesa,
un polinucledtido, constituido por una
concatenacion de bases de las cuales
dos son bases puricas (adenina y
guanina) y otras dos bases pirimidicas
(citosina y timina), relacionandose cada
una con un azucar, el desoxirriboso, y
con un residuo de acido fosférico; el

conjunto base-azicar-acido fosforico

constituye un nucleétido.

En 1953, en Cambridge, Inglaterra,
Francis Crick y James Watson propu-
sieron un modelo de la estructura del
ADN. Segtin este modelo el ADN esta
constituido por dos cadenas comple-
mentarias enroscadas en forma de
hélice la una alrededor de la otra. Este

" modelo explica todas las propiedades
que cabe estimar propias del material
genético y la experiencia adquirida
desde hace veinte afios ha demostrado
su validez. Se comprende en particular
como el material genético se repro-
duce y perpetia idéntico a si mismo
de generaciéon en generacion.

En realidad, la expresiéon del men-
saje genético contenido en el ADN se
realiza por medio de mecanismos
extremadamente complicados que han
sido elucidados gracias en particular
a los trabajos de Frangois Jacob y

electronicos, Segun las condiciones
del medio o, en el caso de los orga-
nismos superiores, seglin la especia-
lizacion de las células y los tejidos,
es importante que tal reaccién bio-
quimica se produzca o no se produzca,
que tal enzima sea o no sea sinte-
tizada, que tal gene funcione o no
funcione.

Existen, pues, al lado de los genes
que codifican para las enzimas, genes
que intervienen en los diversos niveles

. de los circuitos metabdlicos para ase-
gurar la regulacion.

Los seres vivientes
mas sencillos: los virus

Hasta aqui hemos tratado sobre todo
de las bacterias. Pero existe también
el vasto mundo de los virus, Estos han
sido durante mucho tiempo conocidos
sobre todo por sus efectos y, mas
particularmente, como agentes de las
enfermedades de plantas, animales y
hombres.

Los virus son los mas sencillos entre
los seres vivientes. Poseen, en efecto,
la propiedad de reproducirse indefini-
damente, idénticos a si mismos, pero
sélo pueden reproducirse en el interior
de una célula.

Un virus no es una célula. No dis-
pone, en efecto, mas que de un solo
acido nucleico que proporciona la
informacion genética del virus: algunos
virus contienen unicamente el ADN,
otros el ABN. Un virus no posee el
mecanismo que permite su repro-
duccidn. De ahi que deba utilizar el de
la célula huésped. Su identidad y per-
manencia estan aseguradas por el
dcido nucleico que es el tnico repro-
ducido por la célula huésped.

Nuestros conocimientos actuales
sobre los virus se deben en gran parte
a las investigaciones realizadas con
los virus que infectan las bacterias,
los bacteriéfagos. Muchas de las
nociones a que nos hemos referido en
este articulo, en particular las propias
de la esfera genética, han sido elabo-
radas gracias a las investigaciones

Jacques Monod, del Instituto ‘Pasteur.——sobre los bactericfagos.

El ADN se encuentra- en el ntcleo.
La sintesis de las proteinas se realiza
en el citoplasma, en regiones ricas en
otro acido nucleico, el acido ribonu-
cleico o ARN que difiere del ADN en
que el azicar desoxirriboso es susti-
tuido por el riboso y la timina por la
uracilina. : ’

Se ha demostrado que la* informa-
cion genética.contenida en el ADN es
primero transcrita en forma de un ARN
mensajero que es una copia exacta del
segmento de ADN que trata de tra-
ducir. EI ARN mensajero emigra del
nucleo hacia el citoplasma, donde se
junta a organitos particulares llamados
ribosomas (porque estin compuestos
de ARN y proteinas). Al entrar en con-
tacto con los ribosomas, el ARN men-
sajero es traducido en una proteina
especifica.

Los procesos de la transcripcién y
de la traduccion genética obedecen
a mecanismos muy complejos y se
hallan sometidos a sutiles regula-
ciones, a la manera de los circuitos

Algunos de ellos, al infectar las
bacterias, se multiplican y las des-
truyen. Otros bacteridfagos poseen
igualmente la propiedad notable de
poder integrarse dentro del material
genético de la bacteria huésped que
sobrevive: el ADN del virus se ha
insertado en el ADN del cromosoma
bacteriano.

La bacteria transformada (llamada
bacteria lisdgena) perpetia heredita-
riamente su material genético y el del
virus, al que se da el nombre de pro-
virus. Algunas veces, tras una muta-
cién, el provirus no puede pasar al
estado infeccioso. Se vuelve defectivo
y no consigue perpetuarse méas que
en el estado de provirus.

Se conocen virus de animales que

son capaces de provocar canceres. En
este caso, como en el de las bacterias,
el acido nucleico del virus se integra
en un cromosoma de la célula: la ha
transformado en célula maligna. Se
desconocen los virus responsables de
los cénceres humanos, pero se puede

suponer que, como en ef caso de las
bacterias, algunos de ‘ellos podrian ser
debidos a provirus,

La utilizacion de cultivos celulares
ha originado grandes avances en la
virologia, En efecto, la posibilidad de -
hacer crecer las células cultivadas las
hace accesibles a los métodos que han
demostrado su eficacia en el estudio
de las bacterias y de sus virus.

La inmunologia

La inmunologia ha surgido como una
de las ramas de la microbiologia y de
la patologia infecciosa. Cuando un
organismo animal se halla infectado
por bacterias o virus, pone en juego
mecanismos de defensa que le pro-
tegen contra una nueva infeccion.

Se trata en realidad de un fenomeno
mucho maéas general que la defensa
contra fas enfermedades infecciosas.
Cada especie animal, e incluso cada
individuo en el interior de la especie,
posee una identidad inmunolégica y
mecanismos que le permiten distinguir -
aquello que le es propio de lo que
le es extrafio. Lo ajeno puede ser tanto
un agente infeccioso como una sus-
tancia proveniente de otra especie, o
incluso la sangre o un drgano de un
individuo de la misma especie.

No es este el momento de describir
los complejos mecanismos de la res-
puesta inmunizadora. En todo caso, se
observa que esta respuesta puede ser
favorable cuando se protege al indivi-
duo contra las influencias extranas,
pero también desfavorable cuando con-
duce a una sensibilizacion del individuo
(alergia, por ejemplo), a un accidente
de transfusion o a un rechazo de
transplante.

El estudio de los microorganismos y
de los efectos que producen ha apor-
tado, por consiguiente, una gran con-
tribucidon a la comprensién del mundo
viviente. Gracias en particular a una
constante colaboracion entre el enfo-
que genético y el enfoque bioquimico,
ha sido posible desvelar la profunda
unidad de los mecanismos fundamen-
tales que presiden el funcionamiento
de los seres vivos.

Esta idea, implicita en la teoria de
la evolucién enunciada por Darwin
hace poco mas de un siglo, se ve
ahora ratificada por un conjunto de
hechos impresionantes. La revolucion
que asi se ha producido en el campo
de las ciencias bioldgicas sélo puede
compararse con la explosion que
sobrevino en las ciencias fisicas;-un
cuarto de siglo antes, con el triunfo
de la fisica nuclear.

Este nuevo enfoque de los fendme-
nos bioldgicos, que trata de analizarlos
segun la estructura y la funcién de
los compuestos quimicos en juego, ha
recibido el nombre de biologia mo-
lecular.

Tras los éxitos clamorosos obte-
nidos en el estudio de los organismos
mas simples, las bacterias y los virus,
los conceptos y los métodos de la
biologia molecular se extienden hoy
dia al conjunto de las disciplinas bio--
légicas y médicas.

Elie L. Wollman
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Los microbios,
arma eficaz contra
las enfermedades microbianas

por Oganes V. Baroyan

L misterioso universo de los mi-
crobios —esos seres tan minas-
culos que resultan invisibles a simple
vista— es un descubrimiento relativa-
mente reciente. Su estudio cientifico
data sdélo de mediados del siglo XIX.

Y, sin embargo, - tan corto periodo
de tiempo ha bastado para conseguir
una serie de brillantes victorias. - En
efecto, pocas-ciencias tienen un pasa-
do tan prestigioso como la microbiolo-
gia. Los nombres de pioneros como
Luis Pasteur, Elias Mechnikoff, Jaime
Ferran, Robert Koch, Edward Jenner,
Carlos Finlay, Dimitri Ivanovski,
Gaston Ramon, Alexander Fleming,
Nikolai Gamaleya son ya, entre muchos
otros, legendarios.

El vivo interés que eminentes sabios
de todo el mundo han manifestado
siempre por el estudio de los microor-
ganismos no es fruto del azar. En
efecto, debido a las afecciones vy
enfermedades contagiosas que provo-
can, estas infimas criaturas se han
mostrado siempre como los peores
enemigos del hombre.

Las largas hileras de cruces con
que en la Edad Media la peste o
«muerte negra» sembraba los cemen-
terios europeos tras exterminar a la
mitad de la poblacion del continente,
los millares de personas aquejadas de
ceguera a causa de la viruela o el
tracoma, los centenares y millares de
nifos paralizados por la poliomielitis,
los millones de victimas de la fiebre
amarilla, los veinte millones de muer-
tes causadas por la epidemia de la Ila-
mada «gripe espafola» a comienzos de
este siglo, son sélo unas cuantas
muestras de los desastrosos resulta-

OGANES V. BAROYAN, wuno de
los més destacados epidemidlogos soviéticos,
fue subdirector general de la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS) de
1961 a 1964. Actualmente es director del
Instituto Gamaleya de Epidemiologla y
Microbiologia de la Academia de Ciencias
Médicas de la Unidn Soviética y director de
fa Facultad de Epidemiologla del Instituto
Superior de Formacién Médica adscrito
al Ministerio de Sanidad. Autor de numerosos
estudios y articulos sobre las infecciones
virales, que se han traducido a varias lenguas,
ha sido también consejero de las Naciones
Unidas y de la OMS en cuestiones relativas
a la prohibicion de las armas bacterioldgicas.

dos que las infecciones microbianas
tienen en su activo.

Y, no obstante, ya en las épocas
mas antiguas los hombres se afanaban
por combatir las enfermedades conta-
giosas, pese a que ignoraban sus
causas. Las primeras tentativas de
inoculacién voluntaria para protegerse
contra la viruela datan de hace tres
mil afios. Sin embargo, la lucha contra
las enfermedades microbianas no llegé
a ser eficaz mas que con el desarrollo
de la experimentacion y de la obser-
vacion propiamente cientificas.

Hasta ahora, los investigadores han
descubierto y estudiado mas de 2.500
tipos de microorganismos. Segln
algunos microbidlogos, esta cifra no
representa mas que una décima parte
de la «poblacidn invisible del planetas.
Son, en efecto, incontables las comu-
nicaciones y trabajos cientificos que

anuncian el descubrimiento de nuevas

variedades. Al mismo tiempo, los espe-
cialistas profundizan incesantemente
sus conocimientos acerca de la consti-
tucion, las propiedades y el comporta-
miento de los microbios.

El universo de los microorganismos
presenta una extraordinaria diversidad.

Todos estos corpusculos elementales

—bacterias, hongos, virus— poseen
un rasgo comun: su tamafo liliputiense.
Todo es relativo, no obstante, porque
el mundo de lo infinitamente pequefio
tiene sus «enanos», cuyas dimensiones
no sobrepasan las de una molécula
gruesa (no se ha logrado distinguirlos
y fotografiarlos hasta hace poco
tiempo, gracias al microscopio electro-
nico) y sus «gigantes», cuyo tamano
se mide en micras: son como las ba-
llenas comparadas con las hormigas.

Una caracteristica de los microorga-
nismos que a veces sorprende al inves-

"tigador es su capacidad de acomo-

dacion. Se los encuentra en lugares

" inadecuados para la vida: en las capas

superiores de la atmosfera, en los
hielos de la Antértida, en los chorros
hirvientes de los géiseres e incluso en

los circuitos de refrigeracion de los

reactores nucleares.
Se multiplican a velocidades inima-

. ginablés. En 24 horas, un microorga-

nismo da nacimiento a 70 genera-
ciones. Para alcanzar el mismo resul-

tado la humanidad necesitaria varios
milenios. Otra comparacién no menos
impresionante: el planeta esta hoy
poblado por unos cuatro mil millones
de hombres, mientras que en sélo
unas cuantas gotas de un caldo de
cultivo cualquiera se hospedan casi
siete mil millones de gérmenes.

Con este enemigo tan poco exigente,
tan excepcionalmente vivaz y, por ana-
didura, invisible, la humanidad tiene
entablado un duelo a muerte. Y ha
ganado paso a paso muchas batallas

"decisivas. Las infecciones microbianas

han cedido terreno: la difteria, la tos
ferina, la poliomielitis, el tétanos, la
viruela, la peste, el tifus exantematico,
entre otras, han experimentado en todo

. el mundo un declive radical y han

desaparecido totalmente en los paises
desarrollados. El numero de enferme-
dades contagiosas ha disminuido y
son las enfermedades cardiovascu-
lares las que tienen ahora el triste
privilegio de ocupar el primer puesto
en las estadisticas médicas.

Pese a ello, muchas enfermedades
infecciosas no han perdido todavia su
caracter epidémico. Cada afio se regis-
tran en el mundo hasta mil millones de
casos de infecciones de las vias respi-
ratorias y del intestino, En Asia, Africa
y . América Latina siguen haciendo
estragos numerosas enfermedades
tropicales frente a las que un ejército

internacional de investigadores intenta

encontrar medios de prevencion. Y
necesitamos también medidas eficaces
para luchar contra plagas sociales
como la gripe o la hepatitis infecciosa.

¢Con qué armas cuenta la medicina
contemporanea para librar esta ba-
talla?- Sefalemos de entrada que la
propia naturaleza ha provisto al hom-
bre de un «arma de autodefensa»
contra los agresores microbianos. Sin
esta arma hace mucho tiempo que
habria perdido la batalla. En la sangre,
en las paredes de los vasos sangui-
neds, en los pulmones, en el higado,
en el tejido conjuntivo subcutaneo, en
todo el organismo, hay células espe-
ciales que montan la guardia. Se aba-

-lanzan sobre el microbio que penetra

en el interior del organismo y lo de-
voran. El fenémeno de la fagocitosis
fue descubierto en 1883 por el gran
cientifico ruso Elias Mechnikov, que
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’ observé la lucha entre los microbios y elabora otro medio de defensa, for-
esas células protectoras que llamé mado por los anticuerpos, que son

«fagocitos» —del griego fagein, comer.
Los fagocitos pueden desplazarse
libremente por la sangre o la linfa, pero
cabe también que queden «fijados»
a lo largo de los vasos. Segun los
casos, se precipitan al encuentro
del microbio agresor o bien esperan
pacientemente a que pase a su lado
para apoderarse de él y devorarlo.
Estos «celosos limpiadores» son omni-
presentes y constituyen un medio de
defensa esencial para el organismo.
Pero hay mas: desde que la infec-
cion irrumpe en el organismo, éste
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unas sustancias proteinicas muy parti-
culares. Los anticuerpos surgen como
reaccion a la intrusién de proteinas y
otras sustancias extranas —Ilamadas
«antigenos»— una de cuyas varieda-
des son los microbios.

Con sutileza sorprendente, el orga-
nismo distingue sus propias proteinas
de aquellas que no le pertenecen, a las
que elimina implacablemente.

Durante los (ltimos afos se han
descubierto muchas cosas acerca de
los «mecanismos» profundos de la
lucha contra los microbios. Otras
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células especiales, llamadas linfocitos,
son las encargadas de descubrir
la presencia de proteinas extrafas.
Fabricadas por {a médula ésea con la
ayuda del bazo, de los ganglios linfa-
ticos y de algunos otros drganos
y tejidos, los linfocitos circulan cons-
tantemente por la sangre. En deter-
minadas condiciones, una parte de
ellos se transforman en plasmocitos,
células cuya caracteristica esencial es
la produccion intensiva —del orden de
millares por segundo— de esas molé-
culas proteinicas —llamadas «inmu-
noglobulinas>— de que se componen
los anticuerpos.

Dibujos de Jean-Marie Clément @ E! Correo de la Unesco

A los anticuerpos incumbe la res-
ponsabilidad principal de la lucha con-
tra la agresion microbiana.

Una vez que han penetrado en el
organismo humano, los gérmenes tien-
den inmediatamente a multiplicarse y
propagarse. Al mismo tiempo, segregan
venenos extremadamente violentos,
las toxinas. Hay una multitud de toxi-
nas que paralizan el sistema nervioso,
descomponen el intestino, destruyen
los gloébulos rojos y provocan espas-
mos. Entre ellas, hay una llamada
«leucocidina» capaz de matar a los
fagocitos.

Los anticuerpos, de los que sélo
existe un pequeino nimero de varie-
dades, libran un singular combate con
los microbios, atentos siempre a las
maniobras del adversario. Algunos
aglutinan e inmovilizan a los gérmenes,
otros los disuelven y, finalmente, otros
neutralizan los venenos microbianos.

El resultado de la confrontacion de-
pende, por supuesto, de numerosos
factores y, en primer lugar, del estado
del organismo, de su aptitud para re-
sistir- la infeccion y, también, de la
amplitud de ésta, es decir de la can-
tidad de microorganismos que ataquen

al individuo. Son las infecciones gene-
ralizadas o septicemias, cuya denomi-
nacién es ya de por si bastante elo-
cuente, las mas dificiles de soportar.

No obstante, si todo acaba bien y el
enfermo cura, subsisten en su orga-
nismo durante un tiempo variable, a
veces a lo largo de toda la vida, anti-
cuerpos correspondientes a la infec-
cién que ha padecido,

Y es ahi donde nuevamente inter-
vienen los linfocitos, algunos de cuyos
grupos conservan, sin por ello dejar
de multiplicarse y de « rejuvenecerse »,
la facultad de elaborar inmunoglobuli-

nas contra su viejo enemigo vencido:
el antigeno.

En «tiempo de paz » la cantidad de
estas células disminuye, pero las que
subsisten se mantienen siempre en
estado de alerta. Basta con que la
antigua infeccion reaparezca para que
los anticuerpos refuercen sus filas y
formen un ejército invencible frente
al que la enfermedad retrocede. Los
microbiélogos dicen que en este caso
el individuo ha adquirido una «inmu-
nidad ».

Pero, si nuestro organismo esta pro-
visto de defensas tan perfectas, ;como
se explican las pérdidas de millones de
vidas humanas a que antes hicimos
referencia?

Estas defensas, admirablemente or-
ganizadas, son sin duda perfectas,
pero...s6lo cuando el organismo esta
inmunizado, cuando la aparicion de los
microbios desencadena todos los me-
canismos protectores y la inmediata
fabricacion de anticuerpos. En cambio,
cuando la infecciéon microbiana se ma-
nifiesta por vez primera, se plantea
una prueba de velocidad en la que el
enemigo no carece de ventajas: son
justamente estas ventajas las que an-
taho le hacian tan temible.

Esto significa que si no existe inmu-
nidad hay que crearla artificialmente.
Asi nacié uno de los principales méto-
dos de lucha contra las enfermedades
infecciosas: la vacunacién, que hoy
reviste una importancia capital.

El método es muy conocido. Se ino-
cula en forma de vacuna a un sujeto
que goza de buena salud microbios
patégenos atenuados o muertos. Tras
una ligera indisposicion que dura muy
poco tiempo —es como si la enfer-
medad se padeciera en forma benigna,
pero hay veces en que la vacuna no
produce ninguna reaccién— la inmu-
nidad surge en el organismo. En al-
gunos casos hace falta repetir la inyec-
cion para recordar al organismo los
«cbédigos» y las «cifras» de los anti-
cuerpos indispensables.

Los tratamientos medicamentosos
son la segunda gran arma con que
contamos para luchar contra las enfer-
medades infecciosas; gracias a ellos
se ha podido decidir favorablemente el
resultado de innumerables combates.
El gran cientifico aleman Paul Ehrlich
fue quien trazé con precisiéon el camino
hacia el que habia que orientar las
investigaciones. A su juicio, un medi-
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) camento antiinfeccioso debia poseer las

LAS MALDITAS

propiedades de una «bala magicax: ) BACTERIAS LAS PROTEGE
destruir infaliblemente la bacteria sin SE CREEN A unA PARED
! SALVO - RESISTENTE

perjudicar al organismo.

La lista de medicamentos capaces
de ganarles la partida a los microorga-
nismos es larga. Nos referiremos sélo
a dos tipos de remedios modernos
particularmente eficaces.

El primer grupo esta constituido por
las sulfamidas, que fueron descubiertas
en los afios 30, pero cuyo empleo se
ha desarrollado sobre todo desde hace
veinte anos.

LAS BACTERIAS
MUEREN PORQUE SE
WVUELVEN MUY SEN -
SIBLES AL MED1O

LA PENICILINA LES
IMPIDE FABRICAR

suv PARED

Su accién puede ilustrarse con la
_siguiente formula: una piedra en vez
de pan. En efecto, se trata de sustan-
cias con una estructura similar a la
de algunos elementos nutritivos indis-
pensables para las bacterias, pero
cuya composicion es de todos modos
algo diferente. Al tragarse estas «ra-
ciones trucadas», las bacterias pere-
cen sin tener tiempo para saciarse.
Imaginemos unos apetitosos panecillos
en cuya masa se haya mezclado abun-
dante cantidad de arena y serrin.

Hoy las preparaciones sulfamidicas
se han perfeccionado: su toxicidad ha
disminuido, al igual que sus efectos
secundarios sobre el organismo, y se
estan elaborando nuevas variedades
de accion prolongada que sdlo requie-
ren la ingestion de un comprimido
diario, a veces menos, en lugar de
los tres o cuatro de antes.

Con el descubrimiento del! segundo
grupo de medicamentos, los antibid-
ticos, la medicina entré6 en una
nueva era, Sus inventores explotaron
una idea lanzada por Pasteur y Mech-
nikov combatir ‘lo viviente con lo vi-
viente. El principio activo que sirve
para impedir el crecimiento de los
microbios es un producto segregado
por otros microbios.

Muchos lectores recordaran el entu-
siasmo provocado por la aparicién del
primer antibiético: la penicilina. Gra-
cias a ella, los médicos pudieron man-
tener a raya la meningitis, la septi-
cemia, la pulmonia y otras muchas
enfermedades. Pero algunas bacterias

_~— su ntimero ha arimentado considera-

blemente con el tiempo — se volvie-
ron indiferentes a la presencia de este
antibiético. Diversas modificaciones
de estructura permitieron elaborar
otros antibidticos, pero al poco tiempo
aparecieron a su vez bacterias resis-
tentes a las nuevas sustancias.

Sequn la juiciosa comparacién del
cientifico soviético Boris E. Votchal,
la situacién asi creada recuerda la
rivalidad entre Barbicane y Nicholl en
la novela de lulio Verne De la Tierra
a la Luna. Barbicane inventaba obu-
ses cada vez mas mortiferos y Nicholl
blindajes cada vez més gruesos e im-
penetrables.

De esta manera los micoorganismos
han aprendido a tener a raya a los
preparados medicamentosos utilizados
contra ellos. Casi simultaneamente, se
ha comprobado en la practica la ne-
cesidad de llevar a cabo determina-
das correcciones en la vacunacion, ya
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que este método, pese a estar san-
cionado por el tiempo, acarrea diver-
sos tipos de complicaciones.

Durante mucho tiempo los cientificos
no han podido explicar el fenémeno de
la resistencia de los microorganismos
a los antibidticos, aunque los meca-
nismos fuesen conocidos a grandes
rasgos: se trata de una pérdida tem-
poral o definitiva, por parte de los
gérmenes, de su sensibilidad ante los
agentes antimicrobianos. :

En la actualidad se presta cada vez
mayor atencion a los «<plasmidos», ele-
mentos genéticos particulares que se
transmiten de una bacteria a otra. Se
supone que los plasmidos favorecen
la elaboracion por algunos microorga-
nismos de enzimas que inhiben la
accion de! antibidtico. De ahi que el
ob’etivo numero uno de los investi-
gadores sea elaborar sustancias ca-
paces de <oponerse» a la resistancia
de los microorganismos.

Una amplia experiencia en vacuna-
ciones preventivas en masa confirma
de manera rotunda su papel capital

en la profilaxis de numerosas enfer-

medades infantiles y otras afecciones,
como las enfermedades tifoideas y
parasitarias. Pero no es menos evi-
dente que la vacunacién puede ir
acompanada de reacciones secunda-
rias y de complicaciones que no po-
demos admitir en el nivel que han
alcanzado los conocimientos médicos.

Nuestro principal adversario es, a
este respecto, el tipo de alergia que
puede definirse como hipersensibili-
dad del organismo a las sustancias
medicamentosas y, sobre todo, a los
sueros y vacunas.

Los progresos cientificos actuales
nos permiten pensar que contaremos
con vacunas mucho mejores, que no
provocaran ni reacciones secundarias
ni accidentes y que seran vacunas
quimicas preparadas a partir de anti-
genos sprotectoress. Un miembro de
de la Academia de Medicina de la

AMBIENTE

URSS, Pavel Zdrodovski, - ha pro-
puesto- ya . la_ aplicacién de vacunas
de este tipo contra el tifus y las fie-
bres tifoideas. Para elaborar vacunas
anédlogas contra la peste, la tubercu-
losis, etc., investigadores de otros
paises utilizan en particular las mem-
branas de las células microbianas.

Vacunas svivientes», sobre todo
contra "la viruela, el sarampién y la
rabia, estan actualmente en una fase
muy avanzada de estudio. Estas va-
cunas contienen sustancias acceso-
rias desprovistas de accion inmuniza-
dora. Por otro lado, se ha demostrado
en fecha reciente que los microorga-
nismos utilizados pueden subsistir en
el organismo que los hospeda y ser
causa de una infeccidon crénica.

De ahi que las “sucesivas vacuna-
ciones —que- son incontestablemente
un medio eficaz para renovar, al cabo
de algin tiempo, una inmunidad en
vias de desaparicion— pueden no .
estar exentas de efectos sobre el or-
ganismo, por lo que. conviene practi-
carlas sélo en aquellos casos en que
estan verdaderamente indicadas.

" De esta manera, nuevos problemas
vienen a sustituir a otros ya resuel-

tos. La inmunologia — ciencia que
estudia los medios de defensa del ser
vivo — nacié de la investigacion de

las reacciones de rechazo que los
microbios suscitan en el organismo.
El célebre bacteridlogo francés Char-
les Nicolle escribia hacia 1936 que
los hombres del futuro «sabran de-
fenderse y preservar cada vez mejor
a sus familias y animales domésticos
contra la loca e indisciplinada horda de
las enfermedades infecciosass.

Hoy -los inmunélogos han ensan-
chado el campo de sus investigacio-
nes, para incluir en ellas el estudio
de problemas de un interés capital
para la humanidad, como el trasplante
de drganos y tejidos y el tratamiento
de los tumores malignos,

Oganes V. Baroyan



por Kei Arima

OS microorganismos saben uti-

lizar en las formas mas diversas
todos los elementos naturales. Esta
capacidad de asimilacion de que se
hallan dotados ha hecho que resultara
posible la vida en la tierra. Sin em-
bargo, el hombre empieza apenas a
conocer el modo de aprovechar el
inmenso potencial que contienen los
genes de los microorganismaos.

- Desde que terminé mis estudios en
la Universidad de Tokio, vengo traba-
jando en investigaciones microbiolo-
gicas. En los 30 afos ultimos he pre-
senciado espectaculares progresos en
la utilizacion de los microorganismos.

La mayoria de los prin-

]940'1 950 cipales antibiéticos fue-

ron descubiertos en este decenio y
constituyen su logro mas caracteris-
tico. (Véase el articulo de la pagina 17.)
La principal utilizacion de los antibio-
ticos es el tratamiento de las infeccio-
nes bacterianas. Pero la aparicion
constante de nuevos antibidticos ha
ensanchado la gama, que ahora abarca
también enfermedades provocadas por
hongos, rickettsias y grandes virus,
Adadiendo antibidticos a los piensos
se mejora el crecimiento de los ani-
males, pero el uso de los antibiéticos
corrientes con ese fin acelera la apari-
cion de bacterias resistentes a ellos.
Para obviar tal fallo, se han elaborado
ciertos antibidticos reservados exclusi-
vamente a los animales.

KElI ARIMA es profesor de microbiologla
aplicada de fa Universidad de Tokio. Sus
investigaciones en la esfera de la microbio-
logia durante los treinta arios dltimos le han
permitido efectuar algunos descubrimientos
importantes, entre ellos el de un cuajo a
base de enzimas que actualmente se emplea
en gran escala en la industria quesera. Es
vicepresidente de la comisién de micro-
biologia de la Organizacién Internacional de
Investigaciones Celulares (ICRO), que desde
su fundacién colabora con la Unesco, y
consejero del proyecto de cooperacién
reg/ona/ de ésta ultima para la ensefianza de
las ciencias fundamentales en Asia sudo-
riental.

Los laboriosos microbios

Desde la medicina hasta

la perfumeria y el gas,

una gran variedad de utiles tareas

Mas recientemente se ha recu-
rrido a un antibidtico, la bleomicina,
para tratar ciertos canceres, y cabe
esperar que en el futuro se descubran
nuevos antibiéticos capaces de comba-
tir esta enfermedad. Por su parte, la
rifampicina ha modificado radicalmente
el tratamiento de la tuberculosis vy,
probablemente, el del tracoma.
]950_1 96 £l adelanto més notable

_conseguido en estos
afos fue el empleo de los microorga-
nismos para“llevar a cabo transforma-
ciones quimicas que resulta dificil o
imposible realizar en tubos de ensayo.

En 1950, por ejemplo, Hench descu-
bri6 que la cortisona hormonal surtia
efectos muy notables en el tratamiento
de la artritis reumatica, lo que produjo
una gran demanda de cortisona. Para
la produccién de ésta a partir de la
progesterona, una sola transformacion
requeria diez reacciones quimicas dis-
tintas, cada una de ellas con un rendi-
miento muy bajo. En 1956, Peterson
llevd a cabo con pleno éxito esta trans-
formacién en una sola operacién, con
un rendimiento de casi ciento por
ciento, gracias al moho Rhyzopus ni-
gricans. A partir de entonces se utilizan
los microorganismos para producir
otras muchas hormonas esteroides.
]960_] 97 Durante este decenio,

las investigaciones des-
embocaron en la produccion en gran
escala de aminoacidos y nucledtidos
mediante la fermentacion microbiana.
Los aminoacidos son elementos prin-
cipales de las proteinas y los nucle6-
tidos del ARN (acido ribonucleico), que
desempeiia un papel decisivo en la

" transmisidn de los mensajes genéticos

en las células vivas. (Véase el articulo
de la pagina 5.)

Producir cereales mas nutritivos.
Nueve de los veinte aminoacidos son
indispensables para el hombre. Las
proteinas de los cereales son inferiores
a las de los animales porque carecen
de algunos de los aminoacidos esen-
ciales. Se puede, pues, mejorar el
valor nutritivo de un régimen alimen-
ticio basado en los cereales, comple-
mentandolo con los aminodcidos que
faltan,

Aunque los aminodcidos esenciales
se pueden sintetizar quimicamente, tal
operacion es una fuente de despilfarro
ya que produce dos formas distintas
de cada uno de ellos, dificiles de sepa-
rar. Por fortuna, los microorganismos
solo producen la forma adecuada.

El problema que plantea el empleo
de microorganismos para producir
comercialmente aminoacidos estriba
en que existen refinados mecanismos
reguladores que les impiden producir
mas de lo que necesitan, En ciertos
casos, cuando la concentraciéon de un
aminoacido alcanza un determinado
nivel, tales mecanismos coartan toda
sintesis ulterior, fendmeno que se
conoce con el nombre de inhibicion
retroactiva.

Aunque admiremos -el refinamiento
de esos controles naturales, hemos de
buscar el modo de eludirlos, esquivar-
los o suprimirlos, si queremos que los
microorganismos produzcan grandes
cantidades de aminoacidos. Hemos de
encontrar la manera, valga la compa-
racion, de introducir un diminuto des-
tornillador en una maquina de preci-
sidon en tan sdlo una milésima de mili-
metro para modificar la direccion del
metabolismo.

A este problema le han dedicado
especial atencion los microbidlogos
japoneses, que han discurrido varios
métodos muy hébiles para lograr pre-
cisamente ese objetivo.

En 1965, S. Kinoshita, S. Udaka,
K. Tanaka y K. Nakayama consiguieron
aislar una bacteria que, cultivada en
las debidas condiciones, podia produ-
cir grandes cantidades de una cono-
cida sustancia aromatizante, el acido
glutdmico, a partir de la glucosa.

La irradiacion. de esa misma bacte-
ria produjo un mutante, gracias al cual
puede obtenerse en gran cantidad una
sustancia llamada lisina. Ahora bien,
la lisina tiene su importancia. En efecto,
es uno de los tres aminoacidos esen-
ciales de los que carecen el trigo y el
maiz. Anadiéndoles un 0,25 por ciento
de lisina, se mejora su valor nutritivo
convirtiéndolos en un equivalente de
la leche. La adicion de lisina es de
gran utilidad en la cria de animales.

Aromas para alimentos insipidos.
Desde los tiempos mas remotos se uti-
lizan en el Japon las algas y el bonito
en polvo para sazonar los alimentos.
Desde principios de siglo se sabe que
el elemento que confiere esa virtud
aromatica a las algas es el acido glu-
tamico o, en el caso del bonito, la sal
histina del acido inosinico. Aunque la
produccién del acido glutdmico se
convirtio en una gran industria, no se
hizo gran cosa con respecto al acido
inosinico hasta que, en 1955, K, Saka-
guchi y A, Kuninaka descubrieron que
dos nucledtidos —el &cido inosinico
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5y el acido guanilico 5— son eficaces
aromatizantes que, mezclados con el
glutamato, tienen un efecto mayor que
cuando se utilizan solos.

De ahi que la produccion de estos
nucledticos presentara gran interés.
También en este caso se logro el obje-
tivo perseguido gracias a un micro-
organismo, a un moho, Este moho
utiliza una de sus enzimas para des-
componer el ARN de una levadura
(producida con los residuos de la
industria de la pasta de madera) en
agentes aromatizantes, Esta misma
enzima existe en el veneno de las ser-
pientes pero es mucho mas practico
emplear el moho.

Mediante la produccion en gran
escala de estas sustancias, unos ali-
mentos anodinos, que son no obstante
necesarios para atender las necesi-
dades alimentarias del mundo, pueden
resultar méas sabrosos.

-Enzimas y quesos. Las protefnas
conocidas con el nombre de enzimas
aceleran en las células las reacciones
que desembocan en la sintesis de los
aminoéacidos y los nucledtidos. Se co-
nocen 1.500 clases distintas de enzi-
mas; cada una de ellas desempefia su
propio papel especifico en el proceso
de sintesis. Ciertas enzimas se produ-
cen comercialmente, por ejemplo, para
emplearlas como 4acidos digestivos,
para la conversién de almidén en glu-
cosa o para aclarar el zumo de man-
zana. Ultimamente se han descubierto
nuevas aplicaciones de ciertas enzimas
obtenidas a partir de microorganismos.

Anualmente se dedica el diez por
ciento de la leche producida en todo
el mundo a la fabricacion de unos
cinco millones de toneladas de quesos.
La operacion mas importante para la
transformacion de la leche en queso
es la coagulaciéon de la proteina, que
tradicionalmente se efectia mediante
la adicion del cuajo, una enzima pro-
cedente del estomago de los terneros
lactantes.

En otros tiempos se sacrificaban
unos 40 millones de terneros al afo
para la obtencion de cuajo. Pero, a
consecuencia de la escasez de carne
de vaca en el pasado decenio, los
ganaderos prefieren ahora criar terne-
ros hasta de uno o dos afnos, Como la
produccion de queso se ha duplicado
en los quince afios ultimos, fa industria
quesera se enfrenta con una escasez
de cuajo.

En 1960, S. Iwasaki y yo consegui-
mos aislar un moho que podia produ-
cir en grandes cantidades una potente
enzima andloga al cuajo. Basta con
un gramo de la preparacién purificada
para producir 700 kilos de queso. De
este modo un microbio ha contribuido
no sélo a transformar la industria
quesera sino ademds a acrecer las
reservas mundiales de carne de vaca.

Alimentos y piensos. Los microorga-
nismos pueden sintetizar proteinas a
partir de diversas sustancias que son
productos residuales de la industria.
También pueden producir proteinas
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varios miles de veces mas répidamente
que los animales y las plantas.

En 1963 A. Champagant utilizé una
levadura para producir industrialmente
proteinas monocelulares a partir de la
parafina, que es un producto residual
de! refinado del petréleo. En estas
proteinas estdn bien equilibrados los
aminodcidos esenciales. Son ricas en
vitaminas y su valor nutritivo es simi-
lar al de los frijoles o la harina de
pescado; han sido ensayadas con
éxito, para comprobar su seguridad de
utilizacion, en cerdos y gallinas.

Si se convirtiera en proteina toda la
parafina disponible, se podrian obtener
unos 700 millones de toneladas.

Por otra parte, la produccion de pro-
teinas monocelulares exigiria una
superficie de tierra mucho menor que
otras multiples soluciones que se ofre-
cen al problema alimentario mundial.
Cada afo, un crecimiento demogra-
fico equivalente a 70 millones de per-
sonas requiere el consumo de 2 millo-
nes mas de toneladas de proteinas. Si
estas proteinas procedieran de la soja,
se necesitarian 40 millones de hecta-
reas simplemente para producir esos
2 millones de toneladas. Mediante el
empleo en gran escala de proteinas
monocelulares, bastaria para obtener-
las con dos mil tanques de 200 metros
ctibicos, que abarcarian menos de una
hectarea de terreno.

Poblacion. Uno de los medios mas
importantes para la planificacion de la
familia es la pildora anticonceptiva. La
mayoria de ellas estan formadas por
dos hormonas esteroides derivadas de
una sustancia quimica llamada diosge-
nina, que se extrae de un fiame que

crece en estado silvestre en ciertas

zonas montafiosas de México y de
América Central. Se producen al afo
unas 700 toneladas de diosgenina,
pero su costo estd aumentando rapida-
mente debido a una excesiva explota-
cion de esta planta silvestre y al hecho
de que su cultivo es largo y dificil.

Existen, sin embargo, otras sustan-
cias naturales que tienen una estruc-
tura esteroide y que podrian conver-
tirse en hormonas de ese tipo. El
colesterol es una de tales sustancias.
Se extrae el colesterol de la grasa de
lana de oveja, a razén de unas 70.000
toneladas anuales, Para transformar el
colesterol en esas hormonas, hay que
separar una cadena lateral integrada
por 7 éatomos de carbono, dejando
intacto el nicleo esteroidal. Esto es
muy dificil de conseguir empleando los
métodos quimicos clasicos. Por ello,
hace unos diez afios, M. Nagasawa y
yo emprendimos la bisqueda de micro-
organismos capaces de realizar tan
delicada transformacion.

Centramos preferentemente nuestra
atencion en una bacteria que pudiera
dividir los enlaces de carbono del
colesterol, incluidos los del ndcleo
esteroidal. La operacion siguiente con-
sistio en cultivar esas bacterias en
presencia de elementos quimicos que
inhibieran selectivamente a las enzi-
mas responsables de la separacion.

Después de ensayar unos 200 de
esos elementos quimicos, descubrimos
que uno de ellos, el dipiridilo, impedia
la destruccion del nucleo a la vez que
separaba la cadena, Este fendmeno
permitido una muy eficaz produccion de
androstano a partir del colesterol.
Como el androstano se puede conver-
tir facilmente en otras hormonas este-
roides, esperamos que la industrializa-
cion de este proceso incrementara las
existencias de los siguientes pro-
ductos:

@® anticonceptivos orales ;

'@ hormonas adrenales, utilizadas
en el tratamiento de la artritis reuma-
tica y otros tipos de inflamacion;

® hormonas que aceleran el desa-
rrollo de los tejidos del cuerpo en el
hombre y en los animales. En el hom-
bre se utilizan para estimular la recu-
peracion de los tejidos que han sufrido
dafos, por ejemplo después de una
operacion quirtirgica, y en los animales
para aumentar la produccion de carne;

‘@ hormonas sexuales masculinas y
femeninas, utilizadas en la terapéutica
de sustitucion, especialmente en la
ancianidad.

Microbiologia y medio ambiente, Los
microorganismos pueden desempefiar
asimismo un papel capital en la lim-
pieza def medio ambiente. Ejercen una
funcidén importante en los principales
métodos de tratamiento de las «aguas
negras»: el de los fangos biolégica-
mente activos, el de la filtracion y el
de la fermentacion (véase el articulo
de la pagina 29).

En el primero de esos métodos se
tratan los residuos liquidos a una
temperatura que favorece la propaga-
cion de bacterias y protozoos. Tras
ello se colocan esos microorganismos
en un limo, produciéndose unas masas
qgue absorben las sustancias organicas
e inorganicas, las cuales, en presencia
del oxigeno, se descomponen en anhi-
drido carbdnico y agua. E[ mayor
defecto de este método es que el gran
numero de células microbianas produ-
cidas engendra una contaminacion
secundaria.

El segundo método es el de la filtra-
ciéon o escurrimiento. Se distribuyen
los desechos sobre una superficie de
piedras o bloques, que quedan répida-
mente cubiertos con una fina capa de
limo, en la que hay microorganismos
que aseguran una oxidacién muy efi-
ciente. En las capas mas profundas los
residuos se descomponen anaerébica-
mente. Este método es similar al fend-
meno que ocurre de modo natural
en los rios. Es sencillo, barato y no
produce una cantidad excesiva de
lodos, pero es relativamente lento,
salvo que se utilice energia eléctrica
para el tratamiento.

Estos dos tipos de tratamiento de
los residuos requieren la presencia de
un volumen adecuado de aire. En el
tercer método —la fermentacién meta-
nica—, se emplea un tanque cerrado
en el que no éntra el oxigeno. En este -
método un solo tipo de bacteria con-
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" vierte los résiduos organicos en sus- -

tancias como los acidos organicos.
. Tras ello, las bacterias metanicas
~transforman los acidos organicos en
metano y anhidrido carbdnico.

El inconveniente de este método es
su lentitud: se requieren normalmente
" diez dias para la descomposicion total
de los residuos. La ventaja estriba en
que se puede recuperar mas del 80 por
ciento de la energia que contienen esos
residuos, en forma de gas metano, uti-
lizable como combustible limpio.

Los microorganismos, fuente de
energia. La descomposicién por fer-
mentacion metanica de la totalidad de
los desechos de los seres humanos y
del ganado en los Estados Unidos
permitria satisfacer el 3 por ciento de
sus actuales necesidades de energia.

Se ha calculado, ademas, que si se
cultivaran algas para la fermentacion
meténica en un cinco-por ciento de la
superficie de Estados Unidos, esas
algas proporcionarian materia prima
suficiente para que el metano satis-
ficiera todas las necesidades de ener-
gia del pais en el afio 2020,

Estas UGltimas aplicaciones de los
microorganismos se deben a su capa-
cidad de biodegradacién. A diferencia
de lo que ha ocurrido con las faculta-
des sintetizadoras de los microorga-
nismos, los cientificos han contribuido
muy poco a mejorar lo que éstos son
capaces de hacer de un modo natural
en esta esfera,

Por ejemplo, cuando se descubrié el
moho Penicillium notatum, producia
20 unidades de penicilina por mililitro.
Su subsiguiente «domesticacién> multi-
plicé por mil los rendimientos. En
cambio, no podemos citar éxitos simi-
lares en el empleo de microorganismos
con fines de biodegradacion.

Los microbiélogos deberian dedi-
carse ahora a solventar problemas
como los siguientes:

‘W elaboracidon de métodos eficaces
para convertir los nitratos en nitrégeno
atmosférico, ya que los nitratos de las
instalaciones de depuracién y los de
origen agricola estdn acumulandose
con exceso en nuestros rios y lagos,
provocando un déficit de oxigeno v,
consiguientemente, la putrefaccion;

Dibujos de lean-Marie Clément © El Correo de la Unes

‘M elaboraciéon de un método de
lodos activos gracias al cual la ener-
gia obtenida mediante la descomposi-
cion bacteriana no entrafie la produc-
cion de un exceso de lodos; :

‘W seleccion de microorganismos
especialmente adaptados a la descom-
posicién de polimeros y sustancias
toxicas, o

Conclusion. Aunque hemos logrado
ciertos progresos en la domesticacién
de los microorganismos, estamos sélo
en los comienzos. Desde sy aparicién
en la tierra hace 40.000 millones de
afios, los microorganismos han pasado
por un nimero infinito de generaciones
y se han adaptado a todos los medios .
imaginables de nuestro planeta. A con-
secuencia de ello, llevan en si un gran
acervo de informacién sobre el modo
de salvar lo mas eficazmente posible
los diversos obstaculos fisicos y qui-
micos. Esta informacion estd ahora a
nuestro alcance. Gracias a ella sera
posible solventar muchos de los pro-
blemas mas acuciantes a que ha de
hacer frente la humanidad.

Kei Arima

BX




En la base misma de la Naturaleza

Un ejemplo
de coexistencia pacifica

por John Roger Porter

E olvida a menudo que todas

las formas de vida, desde los
més pequefios microorganismos hasta
las plantas y los animales mayores,
practican los mas diversos tipos de
asocijaciones, que comprenden desde
la ayuda mutua a la competicion.

Pero, justamente, de ahi. proviene
ese delicado equilibrio que existe en la
naturaleza entre las especies vivientes,
asi como entre ellas y su medio
ambiente. También los ciclos naturales
dependen de ese fendmeno (véase
el articulo de la pagina 26).

Los microorganismos conocidos en
la naturaleza suman varios millares de
especies. Estas especies pueden
actuar unas sobre otras, e incluso
sobre las formas de vida superiores.
Los efectos de tales interacciones son
neutros, benéficos o nocivos; oca-
sionan diversos cambios en unas u
otras, y también en el medio ambiente.

Un ejemplo muy conocido - de rela-
cién naturalmente benéfica entre dos
microorganismos nos lo ofrece el
liquen. Un alga y un hongo se asocian
y unidos forman una estructura que
se asemeja a una planta; esta estruc-
tura crece lentamente hasta hacerse
visible a simple vista, El alga y el
hongo pueden cultivarse por separado
en laboratorio; pero en la naturaleza
se encuentran siempre unidos en
estado de liquen. Hace tiempo se
creia que el liquen era un solo y Unico
organismo.

Los liquenes estdn muy extendidos.
Pueden encontrarse en los pefiascos,

JOHN ROGER PORTER, microbiélogo
norteamericano, es presidente de la comj-
sién de microbiologla de la Organizacién
Internacional de Investigaciones Celulares
(ICRO). Profesor de microbiologla de /Ia

Unijversidad de lowa (Estados Unidos), se ..

ha destacado particularmente por su descu-
brimiento de las funciones de las vitaminas
en [a nutricidn bacteriana y por haber sido
durante muchos afios uno de los promotores
de las aplicaciones econdmicas de la micro-
biologla en los palses en vias de desarrollo.
Ha publicado numerosos articulos sobre la
materia de su especialidad y de 1951 a 1961
fue director de la revista norteamericana
Journal of Bacteriology.
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en los arboles y en otros objetos
solidos. En condiciones extremas,
como las del desierto o las regiones
polares, pueden constituir la forma de
vida predominante; en efecto, su resis-
tencia al calor, al frio y a la seque-
dad es extraordinaria.

Debido a la lentitud de su creci-
miento, los gedlogos los utilizan para
calcular la edad de los objetos gla-
ciares. Pero los liquenes son también
extremadamente sensibles a la conta-
minacion atmosférica y desaparecen
rapidamente de las zonas industriales,
cuando las condiciones dejan de serles
favorables. De esta manera pueden
servir de sefal de alarma a los ecé-
logos para detectar los dafios cau-
sados al medio ambiente.

Sucede a menudo que los microorga-
nismos mantienen relaciones benéficas
con formas de vida superiores. En
efecto, las plantas y animales les
proporcionan un entorno favorable.
Pero las diversas partes de una planta,
de un animal o incluso de un drgano
difieren fisica y quimicamente. Puede
haber ambientes que favorezcan a
determinados tipos de microbios pero
no a otros. Las plantas y los animales
poseen también mecanismos de de-
fensa variados, susceptibles de impe-
dir la invasion de determinados mi-
crobios o de estorbar su crecimiento.

Los tallos y las hojas de plantas
que brotan en un clima seco poseen
con frecuencia un revestimiento bri-
llante que les .ayuda a retener la
humedad. Es posible que este revesti-
miento sea también la causa del
pequefio nimero de microbios que se
encuentran en la superficie y a los
que impide penetrar en el interior.

Bajo . los” trépicos, muchas plantas
acuaticas "y "marinas - tienen grandes

.cantidades de microbios en sus tallos
‘y hojas;

ello se debe al medio
ambiente  himedo en que se des-
arrollan. Frecuentemente contraen en-
fermedades y han de soportar otras
muchas dificultades a causa de los
microorganismos.

Las raices de las plantas se encuen-
tran en un medio en el que la humedad

es de ordinario menos variable y el
alimento mas abundante que en el aire.
Se encuentran en asociacidon perpetua
con microorganismos. Algunos soélo
tienen un ligero efecto sobre el creci-
miento de la planta y otros le son
extremadamente benéficos. Pero aun
hay otros que pueden ser enorme-
mente nocivos y provocar, por ejem-
plo, enfermedades de la raiz en los
cereales, los arboles frutales y las
plantas de jardin.

Entre las relaciones que los micro-
organismos establecen con las raices
de las plantas, debe citarse una parti-
cularmente interesante: la que existe
entre las leguminosas y las bacterias
del tipo Rhizobium (literalmente: que
vive en las raices).

Entre las leguminosas existen plan-
tas econdmicamente importantes: el
esparto, el trébol, los altramuces, los
frijoles, los guisantes, la soja. Las
bacterias, dispuestas en cadena, son
capaces de invadir las raices de estas
plantas, provocando la formacién de
nédulos. En los nddulos las bacterias
extraen sus alimentos de la planta, los
azucares por ejemplo, y a cambio
convierten el nitrégeno atmosférico
(N2, inasimilable por las plantas) en
amoniaco.

El amoniaco es a su vez transfor-
mado en acidos aminados, materiales
de construccion de todas las proteinas.
Es muy frecuente que se cite el pro-
ceso de fijacion del nitrégeno como
uno de los mejores ejemplos conocidos
de una simbiosis con beneficio mutuo.
Es también una de las interacciones
biolégicas mas importantes que se
producen en la naturaleza: se estima
que alrededor de diez mil millones de
toneladas de nitrégeno son fijadas
cada afio en el mundo por los orga-
nismos vivientes, la mayor parte gra-
cias a este proceso,

Ni la’ leguminosa ni el Rhizobium
son capaces de fijar el nitrégeno por
si solos. En cambio, la relacién sim-
bidtica entre ellos tiene como resul-
tado hacer al nitrégeno atmosférico
accesible a las plantas, proporcio-
nando proteinas a los hombres y a los
animales.
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Otro tipo de simbiosis entre plantas
y microorganismos es la raiz micorrizal.
Se trata de una asociacidén entre un
hongo y la parte nutritiva de la raiz;
en este caso el hongo acrecienta de
manera notable la capacidad de la
raiz para absorber los elementos
nutritivos.

Existen varias clases de asocia-
ciones micorrizales. Actualmente sélo
se han explotado un pequefio nimero
de ellas. Tales asociaciones ofrecen
amplias perspectivas para el futuro y
deben posibilitar una mejor utilizacion
de los elementos nutritivos escasos
y caros destinados a las plantas, con
el consiguiente ahorro de fertilizantes.

Ciertas leguminosas pueden incluso
poseer dos sistemas simbidticos a la
vez: uno para fijar el nitrégeno y otro
para exiraer los elementos nutritivos
de!l suelo.

Bacterias, hongos, protozoos y virus
ocasionan numerosas enfermedades a
las plantas. Las pérdidas asi sufri-
das anualmente en la produccién de
madera, de fibra y de productos fores-
tales son tan considerables que uno
de los grandes problemas de nuestra
época es el de luchar contra los
efectos nocivos de los microorganis-
mos en los cultivos y los bosques.

Entre "insectos y .microorganismos
existe una gran variedad de asocia-
ciones. Tanto para unos como para
otros, algunas son utiles, otras perju-
diciales. Asi, los coledpteros que tala-
dran la madera viven de los hongos

que depositan en sus taneles. Las hor-
migas pasan parte de su vida culti-
vando hongos.

Existen también microorganismos
que viven en el cuerpo mismo de los
insectos; tal es el caso de los proto-
zoos que digieren la celulosa del
intestino de las termitas. Pero los
insectos pueden ser atacados por
enfermedades microbianas lo que no
deja de ofrecer ventajas; asi, ciertos
insecticidas biolégicos permiten neu-
tralizar determinados insectos perjudi-
ciales a las cosechas y a los bosques.

En general, los microbios son espe-
cificos de un determinado insecto y
no tienen efecto alguno sobre las
demas formas de vida, al contrario
que la mayoria de los insecticidas
quimicos en uso. Muchas especies
acuaticas, desde los protozoos a los
gusanos y los moluscos y desde las
esponjas a los invertebrados supe-
riores, viven en estrecha asociacion
con microorganismos, en particular con
algas verdes que son capaces de
utilizar la energia solar. Las algas
sintetizan el alimento para estas espe-
cies mas o menos como lo hacen las
plantas para los animales. A cambio
reciben elementos nutritivos elabo-
rados por sus asociados.

Los animales, especialmente los
mamiferos, poseen siempre una flora
microbiana <normal». Esta flora se
encuentra particularmente en las zonas
del cuerpo en contacto con el mundo
exterior: la piel, las cavidades bucales,

««« EN EL HAY
UNAS BACTERIAS
QUE DIGIEREN POR

_(00 M1 LA CELULOSA.
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la parte superior del tubo respiratorio
y del tubo digestivo.

Si se observa una gota de saliva al
microscopio, resulta asombroso el
numero y variedad de microorganismos
que aparecen. E| papel de la flora mi-
crobiana que se encuentra en la piel,
en la boca o en las vias respiratorias
superiores no se conoce bien. Se sabe,
en cambio, que los microorganismos
del intestino ayudan a la digestion y
sintetizan vitaminas importantes para
su anfitrién,

En el interior de los drganos, en la
sangre o la linfa, habitualmente los
microorganismos no tienen acceso. Si
se encuentran en estos tejidos en can-
tidades significativas, hay normalmente
enfermedad.

Pero es en los rumiantes donde se
observa una de las relaciones mas
benéficas entre microorganismos y ani-
males. Vacas, corderos, cabras, came-
llos, gamos y jirafas poseen un
organo especial llamado panza. En
este Organo, la digestion de las mate-
rias vegetales complejas (la de la
celulosa, por ejemplo) se efectla gra-
cias a la actividad de microorganismos
particulares. El alimento que entra en
la panza se mezcla con la poblacion
microbiana y permanece alli de ocho
a nueve horas.

Mientras tanto, las moléculas de la
celulosa y otros polisacaridos comple-
jos son fragmentados en azlicar por
varias especies de bacterias y de pro-
tozoos. En los azlcares producidos de

SIGUE EN LA PAG. 34
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OS microorganismos fueron los

primeros habitantes de la tierra.
De todo el dinero de la vida —permi-
tasenos el simil— son a la vez las
monedas mas antiguas y las mas
pequefas: existian ya abundantemente
en los océanos hace cuatro mil mi-
llones de afios, y cabe considerarlos
con razén como los antepasados de
todas las demas formas vivas, incluido
el hombre.

La vida ha cobrado su diversidad
pasada y presente por medio de la
evolucién: unos cambios genéticos
que se producen por casualidad —las
mutaciones— provocan variaciones,
de entre las cuales el medio ambiente
escoge las que mejor se adaptan a él.
Ahora bien, los microorganismos han
desempefiado un papel dominante en
la formacién .de nuestro medio am-
biente actual, en particular en la com-
posicion de la atmésfera.

Puede decirse que han influido en la
vida terrestre de dos modos: en pri-
mer término, proporcionando molécu-
las capaces de transmitir el <recuerdo»
de las experiencias ancestrales, el
material :genético bdasico; y después
participando-de manera indirecta en la
seleccion ejercida por un medio am-
biente que han contribuido a constituir.

Esta doble funciéon del mundo mi-
croscopico no constituye simplemente
una notable curiosidad histérica: hoy
como ayer, las formas vivas superiores
s6lo pueden sobrevivir gracias a la
* actividad incesante de ese universo
invisible.

Las relaciones entre los diferentes
sectores de la vida se manifiestan
claramente en los ciclos del carbono,
el oxigeno, el nitrégeno y el azufre.
~ Estos elementos son los que, conjun-
tamente con el hidnégeno, el fésforo
y algunos otros, constituyen las sus-
tancias que integran toda la vida. En

JAN WILHELM MAURITS LA RIVIERE,
investigador holandés, es presidente de /la
comisidn internacional de ecologla micro-
biana de la Asociacién Internacional de
Sociedades de Microbiologla y secretario
de la comisién de microbiologia de la Orga-
nizacién [nternacional de [nvestigaciones
Celulares. Se ha especializado en el estudio
de nuevos procedimientos para el trata-
miento de [os desechos y las aguas resi-
duales, particularmente en los paises en vias
de desarrollo.
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Arquitectos y guardianes de la biosfera

NUESTROS ANTEPASADOS
L0S MICROBIOS

cuanto a los ciclos, son los meca-
nismos mediante los cuales la materia
organica muerta se reconvierte y pro-
porciona los materiales que servirdn
para construir la nueva vida. Los mi-
croorganismos son los principales
agentes de ese proceso,

En el cuadro de la pagina 28 se
expone el ciclo del carbono de un
modo simplificado. La materia orga-
nica formada por fotosintesis a partir
del anhidrido carbénico (CO.) del agua
y de la luz (produccién primaria) se
debe, en la proporcién de un 30 a un
50 por ciento, a las algas microscopi-
cas del plancton oceénico y, al des-
componer los organismos muertos, los
microorganismos proporcionan el 90
por ciento del CO, que vuelve a la
atmdsfera. Si se interrumpiera este
proceso, el CO, contenido en la atmés-
fera se reduciria a la nada en un siglo
y las plantas no podrian crecer.

Los microorganismos son la base de
la productividad oceanica —ya que el
plancton es en el mar la primera fase
de la cadena alimentaria— y al mismo
tiemmpo los principales responsables
de la descomposicién natural de los
residuos. En el cuadro puede verse
asimismo que toda la vida animal repo-
sa en la vegetal, pero tambijén que una
y otra son inevitablemente, después
de la muerte, presa de microbios que
las descomponen.

Ocurre, por lo demas, que ese ata-
que microbiano empieza antes de la
muerte; conocemos muy bien esos
microorganismos demasiado celosos:
se trata de los agentes de las enferme-
dades infecciosas. Pero en la masa
total de los microorganismos terres-
tres, que tiene el mismo orden de mag-
nitud que el de las formas de vida su-
periores, los elementos patogenos no
representan ni siquiera un 0,1 por
ciento.

A veces, la descomposicién no es
total o bien se produce de un modo
lento. Asi ocurre en el fondo de los
lagos, y también cuando la presion es
muy grande, como en las simas de los
océanos. En tales casos pueden
crearse productos como el humus o
los combustibles fésiles (petrdleo,
metano).

Por dltimo, hay que tener presente
que la fotosintesis fabrica la cantidad
exacta de oxigeno que requerird el
proceso de mineralizacion, lo cual

por Jan Wilhelm M. La Riviére

pone de manifiesto las estrechas rela-
ciones existentes entre los dos ciclos,
el del carbono y el del oxigeno.

Cabe pues decir, para empezar, que
todo el oxigeno libre, presente en la
atmosfera, estd en perfecto equilibrio
con la masa total de la materia orga-
nica terrestre.

Afortunadamente, la materia orga-
nica existente en los diversos tipos
de sedimentos es tan abundante y tan
finamente diseminada que, aun cuando
el hombre quemara la totalidad de los
combustibles fdsiles, la <«cuenta co-
rriente» de nuestro oxigeno atmosfé-
rico solo sufriria una reduccion del
20,94 al 20,80 por ciento de concen-
tracion,

El cuadro sobre el ciclo del nitrdgeno
indica que, en realidad, se trata de
dos ciclos. Uno de ellos se limita al
agua y a los suelos. Los elementos
nitrogenados minerales son extraidos
por los microbios de los vegetales y
de los animales muertos, que propor-
cionan con ello los materiales nitro-
genados necesarios para la sintesis
de nuevas plantas; los animales y
nosotros mismos utilizamos con res-
pecto al nitrégeno los servicios de los
vegetales, exactamente igual que en
el ciclo del carbono,

La segunda parte del ciclo obedece
al hecho de que uno de los elementos
nitrogenados minerales, el nitrato,
puede convertirse en nitrégeno libre
mediante una conversién microbiana.
Esta pérdida queda afortunadamente
compensada, ya que ciertos microorga-
nismos pueden convertir el nitrogeno
en proteinas, con lo que queda cerrado
el segundo ciclo.

Ademaés, el nitrégeno atmosférico es
absorbido por los rayos... y por el
hombre: las cantidades de amoniaco
y de nitratos producidas por la indus-
tria de fertilizantes alcanzan hoy el
'mismo orden de magnitud que el nitro-
geno fijado por las bacterias.

La" actividad que despliegan los
microorganismos en esos ciclos es
considerable, tanto en cantidad como
en calidad. En efecto, todos los afios
devoran implacablemente el equiva-
lente de la produccion total de la
Tierra en materia viva, vegetal y ani-
mal, superando asi la capacidad del
animal méas feroz que conocemos: el
hombre,

El secreto de su poder radica en su
SIGUE EN LA PAG. 34
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s [, por una parte, los microorga-
nismos son los causantes de
diversas formas de contaminacién
(como la proliferacion de microbios en
las aguas y en los residuos industriales
liquidos, la erosién de los monumentos
y de los edificios, la contaminacién de
los alimentos, etc.), por otra resultan
indispensables para la eliminacion de
los desechos organicos sélidos que se
hallan en suspensidn en las aguas.

La descomposicion de los desechos
por medio de los microbios constituye
el aspecto mas notable de la micro-
biologia industrial en todo el rhundo,
ya que la depuraciéon y aprovecha-
miento de las aguas residuales es de
extremada importancia no soélo desde
el punto de vista sanitario sino también
en lo que respecta al ahorro de los
recursos hidricos.

La depuracién bioldgica comienza
por un proceso de decantacién secun-
daria: se vierten las inmundicias en un
recipiente digestor donde se las
somete a una fermentacién que pro-
duce metano, un gas que se emplea
para aumentar el poder calorifico del
gas urbano. Después de tratados, los
desechos contienen gran cantidad de
substancias nutritivas, por lo cual
se agregan a menudo a la basura a
fin de enriquecer el fertilizante obte-
nido de la descomposicion de ésta.

Por otro lado, en numerosos paises
se estan realizando experiencias sobre
diversas especies de algas unicelulares
que crecen en las aguas residuales.
En el Japén, por ejemplo, se ha cons-
truido una fabrica para la obtencion de
agua pura utilizando con tal fin unas
algas que absorben el gas carbénico
de las aguas residuales. La produccién
. diaria de esta fabrica modelo es de

ALBERT SASSON, microbidlogo niérroqu/,
es consultor del Departamento de Ciencias
del Medio de la Unesco. Ex profesor de Ila

facultad de ciencias de Rabat (Marruecos), ‘

es autor de varias obras entre las que cabe
mencionar El desarrollo y el medio ambiente
y El papel de los microorganismos en la
biosfera y el porvenir de la microbiologla
aplicada, publicadas en francés.

Invisibles basureros
y metalirgicos

por Albert Sasson

9.087 litros de agua purificada y de
27 kilogramos de algas que, por anadi-
dura, sirven para preparar un concen-
trado que se agrega a la alimentacidn
del ganado. Ensayos similares de depu-
racion se estan efectuando en un cen-
tro de investigaciones del Instituto de
Microbiologia de Praga.

Los desechos sdlidos que se obtie-
nen por decantacién de las aguas resi-
duales, al igual que la basura, pueden
ser fermentados en fabricas especial-
mente concebidas para ese objeto a fin
de producir fertilizantes ricos en una
materia biodegradable que constituye
un excelente abono de origén organico
y, al mismo tiempo, un fertilizante para
mejorar las propiedades fisicas de los
suelos.

Cada gramo de basura fresca con-
tiene millones de gérmenes. Su degra-
dacion aerobia comprende diversas
etapas al final de las cuales mueren
los microbios patégenos y los para-
sitos; el fertilizante asi obtenido con-
tiene substancias antibidticas y gér-
menes que no son nocivos para los
microbios del suelo.

La accidn de este fertilizante orga-
nica refinado —que se emplea en
dosis variables— sobre las propieda-
des fisicas de los suelos es notable:
en los terrenos arenosos aumenta su
capacidad de retencidn tanto del agua
como de los abonos, lo que mejora su
rendimiento (de 15 a 20 por ciento en
el caso de los citricos, por ejemplo).
En los terrenos duros aumenta su per-
meabilidad impidiendo que se vuelvan
fangosos durante las lluvias. Final-
mente, en los suelos en declive reduce
considerablemente la erosion.

Gracias al tratamiento indicado
pueden extraerse de 40 a 50 kilos de
fertilizante organico refinado de cada
100 kilogramos de basura. Ahora bien,
se calcula que en los paises europeos
la produccién de basura oscila entre
650 y 1.000 gramos por habitante y por
dia. En el Brasil, aunque situado en
una region subtropical, es de 600 gra-
mos en las zonas urbanas; en Rabat,
Marruecos, es de 500 gramos aproxi-

‘madamente.

En las regiones subtropicales y tro-
picales disminuye de modo considera-
ble en los pueblos y aldeas hasta 250
gramos por habitante y por dia. O sea
que si tomamos como ejemplo una
ciudad de 100.000 a 150.000 habitantes,
siendo su produccion bruta de basura
de 50 a 70 toneladas diarias, podrian
obtenerse de ella entre 17 y 25 tone-
ladas de fertilizante por dia.

Los microorganismos y los metales.
En la actualidad resulta evidente que,
con muy raras excepciones, es dificil
encontrar minerales de alto contenido
en cobre, niquel, cromo, estaio y mo-
libdeno. De ahi que no resulte vya
econdmicamente rentable tratar los
minerales de bajo contenido con los
procedimientos metallurgicos aplicados
a los que poseen una concentracion
alta o, por lo menos, mediana. En
cambio, pueden emplearse ciertos
microbios para extraer dichos metales
disolviéndolos en agua o en &cido
sulfarico.

Sabido es, por ejemplo, que los sul-
furos son a menudo lixiviados natural-
mente y que dan soluciones de alto
contenido metdlico. Asi es como,
durante e! siglo XVI, se recuperaba el
cobre de un agua rica en este metal,
en Angiesey, Gran Bretafa, y de las
aguas de avenamiento en Rio Tinto,
Espafa, hace 300 afios aproximada-
mente.

En la misma localidad espafiola se
aislé hace unos diez afios una bacteria
que se asemeja al Thiobacillus ferroxi-
dans. Esta especie fue descubierta
también en las minas de carbén de
Pensilvania (Estados Unidos): la fuerte
acidez de los liquidos de lixiviacién de
la pirita contenida en la hulla destruia
la vegetacidn circundante.

Este fendmeno dio lugar a una serie
de estudios sobre la lixiviacion que
permitieron aislar la bacteria, Poste-
riormente un microbio idéntico fue
aislado de las aguas cupriferas de
Bingham Canyon, en Estados Unidos.
Los trabajos de laboratorio demos-
traron entonces que los minerales azu-
frados que contienen por lo menos
ocho metales podian ser atacados por
ese germen.
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Para tener una idea de la impor-
tancia que reviste el proceso de lixi-
viacion microbiolégica, conviene sena-
lar que en 1966 se obtuvieron en las
minas de Estados Unidos 370 millones
de toneladas de gangas de bajo conte-
nido de cobre. En 1965, el 10 por ciento
de la produccién de cobre de ese pais
se extrajo de esos cascotes tratados
por medio de microorganismos.

Se calcula en 1.000 délares la tone-

lada de cobre asi recuperado (el precio

de referencia en el mercado mundial
es de 1.400 dolares la tonelada). En
otras palabras, si se recuperara la
mitad del 0,3 por ciento del cobre
contenido en una tonelada de gangas,
la operacién arrojaria una utilidad de
600.000 ddlares.

El proceso de lixiviacion micro-
bioldgica es, por tanto, perfectamente
rentable desde el punto de vista eco-
némico. Entre los diez paises del
mundo donde se emplea actualmente

* figuran México, la Unién Soviética y

los Estados Unidos. En este Ultimo pais
se utiliza tal procedimiento en once
minas de cobre.—

Al igual que los microbios ferro-
bacteriales, los tiobacilos pueden inter-
venir también en la extracciéon del
uranio de ciertos minerales como la
brannerita. El uranio, que se encuentra
en una soluciéon en forma de sulfato
de uranilo, puede extraerse de di-
versas maneras.

Una de ellas es la que se emplea
en las minas de Stanrock, Canad3,
donde se han obtenido in situ
7.500 kilogramos mensuales de oxido
de uranio: en las galerias los mineros
mojan las paredes donde actian los
microbios con una solucion de la que
se extrae el uranic una vez bombeada
a la superficie. Este procedimiento
evita el problema de la conservacion
y el transporte de considerables canti-
tades de minerales sin gran valor,
problema que se plantea inevitable-
mente cuando se emplean técnicas mas
tradicionales.

Suecia posee importantes depdsitos
de esquistos que contienen escaso
uranio; pues bien, no cabe duda de
que el metal puede concentrarse me-
diante la accidn indirecta de las bacte-
rias. El coste de la operacién no es
realmente excesivo si se tiene en
cuenta que el precio de la tonelada de
uranio excede de 16.000 dodlares. Y
como se prevé que hacia 1985 la
demanda mundial de uranio sera diez
veces mayor, su extraccién por medio
de la lixiviacion biolégica sera un pro-
cedimiento absolutamente rentable.

Gracias a las bacterias heterétrofas
se ha podido obtener una solucién del
oro contenido en las lateritas auriferas
del Africa occidental, donde un ele-
mento organico, soluble en butanol y
producido por la bacteria, forma un
compuesto con e! oro.

En el Instituto de Metales Raros de
Irkutsk (Unién Soviética) los cientificos
estdn estudiando los procedimientos
biometaldrgicos de disolucién y preci-
pitacién del oro. Segin sus declara-

30

ciones, el 30 por ciento del oro conte-

nido en el mineral fue extraido en |
20 horas mediante el proceso de
solucion.

En lo que toca al manganeso, los
minerales generalmente utilizados para
su extraccion son 6xidos, como la man- ,
ganita y la pirolusita. La oxidacion <
puede deberse a un proceso quimico
o bioquimico; en este ultimo caso es
el resultado de unas bacterias perte-
necientes a los géneros Leptothrix y
Galionella (ferrobacteriales). La lixi-
viacién unida a una corrosién avanzada
permite extraer el metal de ciertos
minerales de bajo contenido en man-
ganeso.

La utilizacién de los microorganismos
para la extraccién de algunos metales
ofrece, entre otras, la ventaja de
requerir escaso (o ningin) empleo de
energia, inversiones poco considera-
bles y reactivos de bajo costo. Pero
se trata de un procedimiento muy lento
y para que sea enteramente rentable
debe emplearse al mismo tiempo que
los métodos de extraccidn habituales
o después de ellos.

Finalmente, cabe sefalar que este
aspecto de la microbiologia aplicada
requiere la realizacion de investiga-
ciones interdisciplinarias en la esfera
de la geologia, de la quimica mineral,
de la bioquimica, de la microbiologia
y de la industria minera.

Albert Sasson
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por Edgar J. DaSilva
y Fabian Fernandes

E L papel que la microbiologia apli-
cada y los microbios desem-
pefan en el desarrollo y en el progreso
tecnolégico es excepcional. Por lo que
a los paises menos desarrollados se
refiere, la mocrobiologia aplicada
ofrece grandes posibilidades de pro-
greso dado que esos paises disponen

EDGAR J. DASILVA, microbidlogo indio,
es vicepresidente de la Federacién Mundial
de Colecciones de Cultivos de Microorga-
nismos. Actualmente colabora con la Unesco
en el programa de microbiologfa aplicada
en los palses en desarrollo, realizada con-
juntamente con la Organizacién Internacional
de Investigacinoes Celulares.

FABIAN FERNANDES, microbiélogo in-
dio, es secretario general adfunto de- |a
Asociacién Internacional de Sociedades de
Microbiologia y jefe del departamento de
microbiologla del CIBA-Geigy Research
Centre de Bombay (India). Miembro de Ia
comisién de microbiologfa de la Organiza-
¢ién Internacional de Investigaciones Celu-
lares (ICRO), se ha dedicado al fomento
de nuevos métodos de enseiianza de la
microbiologla en fos pafses en desarrollo.

~ UNESCO CONTRIBUYE
AL DESARROLLO MUNDIAL

DE LA MICROBIOLOGIA

en gran parte de los recursos y de
las condiciones necesarios para su
desenvolvimiento.

Esta es la razén que ha inducido

.a la Unesco a poner en practica en los

20 anos Gltimos un programa mundial
de investigaciones tanto en materia
de microbiologia como de biologia
celular y molecular. Asi, en 1962 con-
tribuyé a crear la Organizacién Inter-
nacional de Investigaciones Celulares
(ICRO), con la que desde entonces
coopera.

Estas ramas de las ciencias de la
vida tienen directamente que ver con
la solucion de tres problemas de gran
importancia mundial : la produccién y
distribucidn de alimentos, el creci-
miento de la problacidn y la extensién
y el mejoramiento de la ensefianza de
las ciencias.

La Unesco y la comisidn de micro-
biologia de la ICRO han emprendido
un programa internacional para fomen-
tar las investigaciones sobre los micro-
organismos, programa consistente en
cursillos de formacion, intercambio de
cientificos y reuniones y conferencias
especializadas.

Con vistas a desarrollar la coope-
racién entre los microbidlogos de los
paises industrializados y los de los

paises en desarrollo, se han celebrado
en los doce afios dGltimos cuatro
grandes conferencias internacionales
sobre las repercusiones mundiales de
la microbiologia aplicada, conocidas
con el nombre de GIAM (sigla del
inglés « Global Impact of Applied
Microbiology »).

La_primera de esas conferencias se
celebr6 en Estocolmo (Suecia) en
1963 y en ella participaron cientificos,
altos funcionarios, representantes de
los gobiernos y responsables de Ia
elaboracion de la politica cientifica de
diversos paises. El tema de sus deli-
beraciones fue la produccién por
medio de microorganismos de vitami-
nas, aminodcidos y antibidticos de

utilizacion no medicinal y la produc-

cidén de enzimas microbianas.

La segunda conferencia se reunié
en Addis Abeba (Etiopia) en 1967.
Gracias a la participacion de nume-
rosos microbidlogos de Africa, la Con-
ferencia pudo contribuir al desarrollo
de la microbiologia en este continente.
Otra de las consecuencias de la
GIAM Il fue un programa de investi-
gaciones sobre el cultivo en gran
escala del alga Spirulina, productora
de substancias alimenticias, que se
emprendié posteriormente en la Uni-
versidad de Osaka (Japon).

>



Carta a un micro

Mi joven amigo:

Me dirijo a ti y a tus compafieros de
estudios, a vosotros que amais las
transformaciones y que buscais una
gran tarea capaz de suscitar vuestro
entusiasmo y de mantenerlo vivo hasta
vuestra vejez,

Por eso voy a tratar de una rama
clave de la ciencia, una rama del arbol
inmenso que constituye el esfuerzo
humano: me refiero a la microbiologia.
Primero, porque es ella la que une las
hojas vivificantes de la biologia mole-
cular al poderoso tronco de la tecno-
logia. Y, ademas, porque constituye en
si misma un ejemplo estimulante de
la manera como el potencial destruc-
tivo de ciertas aplicaciones miopes de
la ciencia puede ser dirigido hacia la
satisfaccion de grandes necesidades
sociales. _

La Convencion de las Naciones
Unidas sobre la prohibiciéon del desa-
rrollo, la produccidon y el almacena-
miento de armas bacteriologicas
(bioldgicas) y toxinicas y sobre su des-

truccion — firmada el 10 de abril
de 1972 en Washington, Londres y
CARL-GORAN HEDEN, bacteriélogo

sueco, es director del Departamento de
Bacteriologla y Biotecnologia del |nstituto
Karolinska de Estocolmo (Suecia). Sus
investigaciones actuales se realizan en la
esfera de la utilizacién de los microbios
con fines paclficos. la energia microbiana
y la tecnologla microbiana automatizada
para el control de la calidad de los alimentos
y del medio ambiente. Es presidente del
Comité Asesor Internacional del Programa
sobre las Repercusiones Mundiales de la
Microbiologla Aplicada y miembro de Ia
comisién mixta Unesco-ICRO (Organizacién
Internacional de Investigaciones Celulares).

Moscit —, fue el primer acuerdo inter-
nacional que no se limitd a suprimir
un potencial bélico existente sino que
destac6 la importancia de su recon-
version con fines pacificos.

El mejoramiento del medio ambiente
gracias al control bioldgico de los mi-
crobios, el aprovechamiento de los
residuos, la distribucion geogréfica
razonada de las fuentes de energfa,
la produccién a bajo costo de medica-
mentos «milagrosos» y de alimentos
mediante los procesos de fermenta-
cién, son sdlo unas cuantas de las
innumerables posibilidades que se
ofrecen a nosotros.

Pero acaso la mas importante de
todas sea la perspectiva de que los
diversos procesos microbiolégicos
suministren una «tecnologia interme-
diaria» adecuada a los paises menos
industrializados cuya agricultura pro-
duce substancias que favorecen el
cultivo de los microbios utiles.

Y cada una de esas personas des-
figuradas por la leishmaniosis, debili-
tadas por la malaria o expuestas a
otras enfermedades infecciosas a
causa de la malnutricion, constituyen
un desafio a quienes se dedican a la
microbiologia aplicada y a las institu-
ciones del sistema de las Naciones
Unidas encargadas de promover la
utilizacion de los microorganismos con
fines pacificos.

Hoy leemos tanto sobre las defi-
ciencias de la sociedad y el deterioro
del medio que olvidamos que en el
siglo pasado hubo un aumento sin pre-
cedentes de las posibilidades humanas

y de la esperanza de vida. En lo que

bidlogo en

respecta al de esta ultima, se ha
atribuido frecuentemente al empleo de
los antibidticos, de la quimioterapia y
de las vacunas.

Sin embargo, si se comparan los
indices de mortalidad infantil en Gran
Bretafia a causa de la tuberculosis, la
difteria, la escarlatina y la pulmonia en
1940 (antes de la aparicién de los anti-
bioticos y de las vacunas modernas)
con los de 1900, se advierte que la
relacion, en cada una de esas enfer-
medades, es respectivamente de 537
a 24, de 215 a5, de 31 a 3y de 2450
a 990 defunciones por cada 100.000
niios menores de un afno.

tl efecto de las transformaciones
sociales aparece aun con mayor cla-
ridad si observamos la situacion que
reinaba un siglo antes, en 1840. Un
nino nacido en Inglaterra por esa fecha
tenia una esperanza de vida de 21 anos
si sus padres disponian solamente de
una habitacidon y de 40 si nacia en una
vivienda de cuatro habitaciones,

Por atil que sea, este dato —que
debo al Dr. Sven Heinild— no debe
inducirnos a menospreciar los efectos
histéricos de la microbiologia en los
fenomenos sociolégicos en gran es-
cala, tales como el crecimiento de la

‘poblacién, el aumento de la produccion

de alimentos-y la difusion de nuevas
ideas en materia de biologia.

Y todo ello presupone un control de
las principales enfermedades epidémi-
cas; pues bien, el éxito en esta esfera
es tal que en pocos afios podréa elimi-
narse, por ejemplo, la viruela, si una
guerra no viene a entorpecer ese
esfuerzo.

Los resultados de esta y otras

convocada en S&o Paulo (Brasil) en

trial y de energia y en la calidad de la

experiencias fueron presentados en la
tercera conferencia que tuvo lugar
en Bombay (India) en 1969. La GIAM IlI
dio lugar a la fundacién de departamen-
tos de microbiologia en las universi-
dades de Bombay y de Goa y a la
creacion de una beca de dos afios
para el estudio de esa ciencia en la
Universidad de Bombay.

Asimismo, la Conferencia de 1969
hizo posible que se reunieran micro-
bidlogos de lapdén, México, Filipinas,
Checoslovaquia, India, Israel, los Pai-
ses Bajos, Estados Unidos y la Union
Soviética, para estudiar a fondo la
produccién de proteinas unicelulares a
partir del petroleo y de los residuos
de hidratos de carbono, un campo de
investigacion en el cual la Unesco ha
colaborado con el Grupo Consultivo
del sistema de las Naciones Unidas
sobre las proteinas.

El porvenir de la microbiologia en
los paises en vias de desarrollo fue
uno de los temas mas importantes de
la cuarta conferencig internacional,
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1973. Durante su celebracion se orga-

nizaron diversos cursos en distintos’

lugares del pais, en los cuales parti-
ciparon muchos de los delegados
internacionales. Asimismo se organi-
zaron coloquios sobre <El papel de
la microbiologia en la planificacion
de una ecologia humana equilibrada»,

«<Ensefianza y formacion en materia de’

microbiologia» y <El porvenir de la
microbiologia en los paises en vias
de desarrollo». -

Gracias a su participacion en esas
conferencias y cursos de formacién,
los cientificos de los paises industrial-
mente desarrollados pudieron com-
prender mejor los problemas a que
deben hacer frente sus colegas de
los paises en desarrollo.

.La préxima conferencia sobre las

repercusiones mundiales de la micro-

biologia, que se celebrara en 1976
en Kuala Lumpur (Malasia), se ocu-
paré de algunos problemas inmediatos
relativos a las aplicaciones de la
microbiologia en la produccion indus-

vida, a la microbiologia alimentaria, a
la conservacion de los microorganis-
mos Utiles ya Ia microbiologia baswa
de esa region.

Algunos especialistas estan reali-
zando ya estudios sobre las posibili-
dades de enriquecer el nitrogeno de
los suelos: en Africa, el profesor Aba
Ayanaba, de Nigeria; en Brasil, la pro-
fesora Johanna Debereiner; en Indo-
nesia, el Dr. Susono Saocno: y en el
Centro de Investigaciones Bioldgicas
de la Academia de Ciencias de Hungria
el Dr. Adam Kondorosi y el profesor
Rollin Hotchkiss, consultor de la
Unesco.

En el marco del programa Unesco-
ICRO se han organizado cursos de

duracién variable en Brasil, Checos-
lovaquia, Etiopia, India, Indonesia,
Japén, -Malasia, México, Nigeria, la

Républica Arabe de Egipto y Sri Lanka
(Ceilan), para poner de relieve la im-
portancia de las aplicaciones de la
microbiologia y de la técnicas de fer-
mentacion con vistas al desarrollo
econdémico nacional.



Cierne - por Carl-Goéoran Héden

De todos modos, ha sido sélo en
los ltimos cien afios cuando hemos
aprendido de los microorganismos
ciertas normas que permitirian -otras

transformaciones importantes de nues-.

tro medio ambiente. Nos han ensenado,
por ejemplo, como las células econo-
mizan energia y materiales mediante
lineas de comunicacién y de transporte
cortas, sistemas de reproduccion
simples, circuitos de control multiples
y un proceso extensivo de integracion.

Tales principios, asi como la abun-
dancia de productos naturales suscep-
tibles de ser reaprovechados, influiran
sin duda alguna en las practicas indus-
triales del porvenir, Actualmente la
industria emplea ya catalizadores bio-
légicos (o enzimas) y antes de que
termine nuestro siglo se podran utilizar
sistemas de transporte de energia ana-
logos a los que se observan en los
microorganismos.

Estos procedimientos, que han
demostrado ser sumamente eficaces a
temperaturas y presiones bajas, ofre-
cen multiples -posibilidades de econo-
mizar no solamente energia sino tam-
bién grandes cantidades de metales,
por no hablar de los diversos sub-
productos que actualmente conside-
ramos como agentes contaminantes.

Aunque las enzimas nos ofrecen
perspectivas fascinadoras, es probable
que la fermentacién suministre los me-
dios mdas baratos para la realizacién
de muchos procesos de sintesis,

Es en esta esfera donde la genética
microbiana puede permitirnos pintar e}
porvenir con los colores mas brillantes:
gracias a ella sabemos ‘que las bacte-

rias son capaces de aprender a fabri-
car substancias que sélo producen los
organismos superiores, e incluso con
mayor economia de medios y eficacia
que estos uGltimos. Tal es el caso de

ciertas hormonas para cuya obtencion -

es preferible recurrir a una sintesis
realizada por los microorganismos en
vez de a la produccion animal.

Resulta pues razonable prever la po-
sibilidad de transferir algunas propie-

dades microbianas a los organismos ~
superiores. Por ejemplo, para el trata-
miento de ciertas deficiencias enzima- -
ticas graves en el hombre, podria rea--

lizarse una transferencia microbiana
de los genes que participan en la sin-
tesis de las enzimas necesarias.

Ademas, si se pudieran aislar gér-
menes capaces de ser trasladados
a las raices de las plantas de cultivo
mas comun, como los cereales, cuya
consecuencia seria una fijacion del
nitrégeno atmosférico similar a la que
se observa en las leguminosas, los
resultados econdmicos y sociales de
esa operacion serian considerables.

De todo ello resulta evidente que,
si decidis dedicaros a la microbiologia,
tendréis innumerables oportunidades
de contribuir al mejoramiento de la
humanidad. Pero no os consoléis
recordando que Luis Pasteur, al termi-
nar sus estudios en Besangon, obtuvo
en quimica la calificacién de «media-
no». Es verdad que eso no le impidio
crear la estereoquimica, pero, cuando
posteriormente echd las bases de Ila
microbiologia moderna, los conoci-
mientos pertinentes de que se dispo-
nia entonces no eran muy numerosos.

Por el contrario, quien estudia micro-
biologia en nuestra época debe trepar
sobre los hombros de los innumerables
colegas que le han precedido, si quiere
avizorar algo realmente nuevo. Como
los aspectos de la microbiologia que
se desarrollan mas rapidamente se
hallan en la encrucijada con otras
ciencias, debe saber mucho de mate-
maticas, biofisica y bioquimica, asi
como conocer bien los fundamentos

- de por lo menos una ciencia madre, ya

sea medicina o veterinaria, agricultura
o nutricién, biologia o ingenieria. Ello
representa un arduo trabajo y, en mu-
chos lugares del mundo, una recom-
pensa econdmica tristemente inade-
cuada,

Pero, en cambio, podra tener la
satisfaccion de influir en la opcién que
la humanidad tendra que hacer ahora,’
cuando se acerca al cruce de dos
caminos: uno que lleva a la especia-
lizaciéon creciente y a la capacidad
destructora cada vez mayor, otro que
conduce a nuevos horizentes en ma-
teria de- cooperacion y de desarrollo
del espiritu humano.

El gran desafio ya no es el espacio
interplanetario sino ese espacio inte-
rior que nada tiene que ver con la
busqueda individualista de nuevas
dimensiones espirituales. Se trata, mas
bien, del espacio en que esta conte-
nido ese microcosmos de la vida invi-
sible que nos rodea desde el primer
aliento hasta el Gltimo suspiro. Para
entrar en él no basta un microscopio:
se necesita, ademas, el conocimiento.
Ya lo dijo Goethe: <Para ver hay que
saber.»

Carl-Géran Héden

La Unesco ha desempeﬁédo un

la Salud, de

la Organizacion del

biologia de la ICRO han emprendido

papel precursor en los aspectos de
la microbiologia anteriormente enume-
rados. En 1965 inicid, juntamente con

" la comision de la ICRO sobre los
cambios genéticos y la interaccién de
los virus y de las células, y bajo la
direccién del profesor norteamericano
Salvador Luria, Premio Nobel de Fisio-
logia y Medicina, una encuesta ten-
diente a compilar un «Registro inter-
nacional de existencias genético-micro-
bianas». Un afios mas tarde, la Unesco
reunid a un grupo de especialistas
para que estudiaran los problemas
referentes a las colecciones de culti-
vos y a las técnicas de conservacién
de los recursos genéticos.

En colaboracién con la Asociacidn
Internacional de Sociedades de Micro-
biologia y su seccién de colecciones
de cultivos, la Unesco ha prestado
asistencia a la Federacion Mundial de
Cultivos de Microorganismos para que
elaborara un <«Repertorio mundial de
colecciones de cultivos». Ademas, la
Federacion ha recibido con tal fin la
ayuda de la Organizacion Mundial de

Commonwealth Britanico para la Inves-
tigacion Cientifica y Técnica (con sede
en Australia) y, posteriormente, del
Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente.

El repertorio se basa en los datos de
una encuesta, tratados por una com-
putadora, sobre microbios nucleados
y no nucleados, virus animales, bacte-
rianos y vegetales y cultivos de teji-
dos animales, humanos, de insectos
y de plantas de mas de 350 colec-
ciones de cultivos tanto de los paises
desarrollados como de los que se
encuentran en vias de desarrollo.

La cooperacién entre la Unesco y
el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente condujo a
la creacidon y desarrollo del Centro
Mundial de Datos sobre los Micro-
organismos en la Universidad de Bris-
bane, Australia, garantizando asi la
conservaciéon de una informacion pre-
ciosa sobre las colecciones de cultivos
atiles en los paises en desarrollo.

La Unesco y la comisién de micro-

también un modesto programa de
becas destinado a dispensar una for-
macién altamente especializada a los
jévenes microbidlogos de los paises en
desarrollo. Competentes investigadores
de Cuba, Ghana, Guatemala, Etiopia,
India, Indonesia, Malasia, Nigeria y Su-
dan han profundizado sus conoci-
mientos en laboratorios de Checos-
lovaquia, Suecia, Malasia, los Paises
Bajos y Estados Unidos.

La microbiologia puede servir a los
paises en desarrollo tal como ha con-
tribuido al progreso tecndlogico de
los paises industrializados, La utiliza-
cion de fertilizantes e insecticidas
microbianos para aumentar la produc-
ciéon y la proteccion de los cultivos
agricolas y el control de las activida-
des de los microorganismos para
reaprovechar los residuos utilizables
y mejorar las industrias alimentarias
tradicionales aportaréan inmensos bene-
ficios a los paises en desarrollo en
los proximos decenios.

Edgar J. DaSilva y Fabian Fernandes
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tamafio diminuto y en la gran super-’

ficie que, consiguientemente, poseen
por gramo de materia viva. Esta cir-
cunstancia, unida a la brevedad de
sus lineas de transporte internas, per-
mite a los mas voraces de ellos
absorber el doble de su peso en un
cuarto de hora.

La ubicuidad de los microorganismos
ilustra perfectamente sus posibilida-
des: se los encuentra en el mar
Muerto y en el agua destilada, en las
capas superiores de la atmosfera y en
lo mas profundo de los océanos, en
las fuentes de agua caliente y en las
regiones polares. Llegan incluso a fijar
su domicilio en los intestinos de los
mamiferos, facilitando la digestion, y
se establecen también en las tuberias
subterraneas de hierro, que contri-
buyen a corroer,

Decir que los microorganismos son
tan indispensables para el medio
humano como el oxigeno y el agua,
decir que es éste el aspecto esencial
de los beneficios que nos proporcio-
nan, seria a pesar de todo minimizar
sus méritos. Todos sabemos cuan
enormes son las cantidades de oxi-
geno, de agua, de hidratos de carbono
y de proteinas que absorbe un ser
humano a lo largo de toda su vida,
cuando su régimen alimenticio es
adecuado.

Ahora bien, la produccién de todas
esas sustancias se basa en una o
varias funciones de los microorganis-
mos. Las algas del océano producen
aproximadamente la mitad del oxigeno

consumido de ese modo; no habria
agua potable si los microorganismos
no se encargaran de su purificacién;
los cereales y las plantas azucareras
no brotarian si los microbios dejaran

"de producir el anhidrido carbénico y

no fueran capaces de fijar el nitrégeno;
los propios herbivoros no crecerian
sin la poblacion microbiana que se
desarrolla en su panza y que fracciona
la celulosa en sustancias digeribles.

Seria una montafa impresionante la
que produciria un solo hombre durante
toda su vida si no hubiera microorga-
nismos que deshicieran sus desechos
y los devolvieran a los ciclos naturales.

En vez de seguir dependiendo pasi-
vamente del mundo microbiano para
su supervivencia, el hombre ha apren-
dido a explotarlo deliberadamente y a
aprovecharlo con distintos fines (como
se explica en otro lugar de este mismo
namero).

Una de las aplicaciones principales
es el tratamiento de las aguas resi-
duales. La maés importante industria
microbiolégica del mundo no-es en lo
esencial sino una intensificacion por
medio de la tecnologia de la minera-
lizacion natural realizada por los
microorganismos.

Esta mineralizacion entra en juego
cuando los residuos estan tan carga-
dos que los microorganismos quedan
totalmente desbordados y no pueden
desempeilar su cometido si no se les
ayuda. Ahora bien, los hombres no han
aprendido todavia a hacer del trata-
miento de las basuras algo distinto de

(viene de la psg. 26)

una lucha contra un factor molesto,
es decir, una aportacién- positiva al
funcionamiento de los ciclos naturales.
Con harta frecuencia, la energia y los

minerales contenidos en las basuras .

se disipan en el medio ambiente, en
lugar de ser introducidos de nuevo en
éste en los puntos estratégicos, alli
donde los ciclos naturales podrian
necesitarlos.

Pero, por la presién de los aconte-
cimientos, estamos aprendiendo que
es preferible reaprovechar los resi-
duos, en vez de eliminarlos meramente.
Las lecciones nos llegan desde varios
lados a la vez. El reaprovechamiento
es indispensable, por ejemplo, durante
las estancias prolongadas en el espa-
cio exterior. En este caso, los sistemas
establecidos para mantener la vida a
bordo de las naves espaciales repro-
ducen fielmente los ciclos biogeo-
quimicos de esa otra nave espacial
que es nuestra Tierra.

No hace ni cien afios que el hombre
empezd a comprender los ciclos bio-
geoquimicos y el papel que desempe-
fian los microbios. Y solamente desde
hace unos diez empieza a tener
nociones cuantitativas a ese respecto.

Al prestar més atencién al problema,
nos sentimos también mas interesados
por que esos sistemas .que nos per-
miten sobrevivir no sean alterados. Los
esfuerzos de las Naciones Unidas para
conservar y mejorar el medio ambiente
han de permitir vigilar atentamente la
parte microbioldgica del mismo.

Jan Wilhelm Maurits La Riviére

UN EJEMPLO DE COEXISTENCIA PACIFICA

esta manera comienza una fermenta-
cién anaerobia que produce diversos
acidos orgénicos y gas —didxido de
carbono y metano.

Los acidos organicos son absorbidos
y utilizados por el rumiante como
fuente de energia, o bien convertidos
en aminoacidos y en vitaminas que
serviran al organismo. La alimenta-
cién de los seres humanos en carne y
otros productos se basa fundamental-
mente en los animales; asi pues, la
actividad microbiana que se desarrolla
en la panza posee una gran impor-
tancia econdmica.

Ocurre también que los microorga-
nismos entran en competicion y pro-
vocan enfermedades en los animales
superiores. Los principios de las enfer-
medades infecciosas han dado lugar a
los descubrimientos mas espectacula-
res y significativos del siglo pasado.
Estos descubrimientos han desembo-

cado en la adopciéon de medidas tera-
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péuticas y preventivas que han tenido
gran influencia sobre las condiciones
de vida de la humanidad.

No solamente ha sido posible pro-
ducir un gran numero de plantas y
animales resistentes a las enferme-
dades, sino que ademas muchas de las
enfermedades humanas, las méas temi-
bles, han sido dominadas.

El control de las enfermedades
infecciosas se ha logrado gracias a las
medidas de higiene puablica, muchas
de las cuales se deben en parte
a la microbiologia: mejoramiento de
las condiciones higiénicas, campa-
fas de vacunacién, descubrimiento de
los antibidticos. He aqui, por ejemplo,
en qué proporcién ha disminuido desde
hace treinta anos el nimero de casos
observados de determinadas enferme-
dades graves: lepra, 99 %:;.fiebre ama-

rilla, 86 %; colera, 85 9Y,; viruela, 83%;

tifus, 63 9%,
Estos ejemplos podrian hacer creer

(viene de la pag. 25)

que, en su lucha contra los microbios,
la humanidad ha vencido: un poco mas
de tiempo y todas las enfermedades
infecciosas quedaran dominadas. Se-
mejante esperanza no es vana,

Desgraciadamente, las cifras mues-
tran que un determinado numero de
enfermedades conocidas y que se
creia vencidas comienzan a exten-
derse de nuevo; es el caso del saram-
pidn, las paperas, la disenteria y las
enfermedades venéreas. Ademas, los
conocimientos sobre un gran nimero
de enfermedades, extendidas por el
mundo entero, son muy incompletos.
La bilharziosis, enfermedad debilita-
dora de la que padecen alrededor de
200 millones de personas, es un ejem-
plo de ello. Por otra parte, varias enfer-
medades de virus han sido mal conoci-
das. De ahi la necesidad de que los
microbiélogos aprendan mucho mas
sobre las asociaciones de micro-
organismos.

John Roger Porter
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