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Resumen afrontar  esta  problematica es la
biofortificacion de cultivos, la cual tiene como
objetivo mejorar el estado nutricional de los
cultivos, al producir alimentos con alto valor

nutricional en  elementos  minerales

La problematica por la insuficiencia e
inseguridad alimentaria afecta a cerca de 1000
millones de personas a nivel mundial,
frecuentemente por la deficiencia de

elementos minerales esenciales presentes en
los alimentos, como el Hierro, Cobre, Yodo,
Selenio y Zinc. Aunado a lo anterior, la poca
fertilidad de los suelos, afecta la movilidad de

deficientes en la dieta de la poblacion
mundial. El presente articulo de revision es un
analisis acerca de lo que implica la
biofortificacion, su contexto actual y las

iniciativas de los programas y politicas
internacionales para la mejora de la nutricion,
seguridad alimentaria y salud pubica. Las
perspectivas futuras de la biofortificacion
indagadas en esta revision giran en torno al

nutrientes en el suelo y la dindmica de
absorcion de las plantas, influyendo
directamente en su produccion, calidad de
cosecha y el inadecuado balance nutricional
de la poblacién. Una estrategia viable para
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enriquecimiento en compuestos naturales en
hortalizas y frutas, asimismo, la factibilidad
de biofortificacién de cultivos alternativos por
su rentabilidad, valor nutricional y su mayor
aceptacion en el mercado para consumo
humano. El andlisis acerca de las perspectivas
futuras y los avances recientes en esta linea de
investigacion, se enfoca en obtener estrategias
que incrementen la absorcion de minerales y
su biodisponibilidad en la planta para alcanzar
un mayor beneficio, la practica de aplicar
microorganismos del suelo (micorrizas
arbusculares y bacterias promotoras del
crecimiento vegetal)se perfila como la
estrategia con mayor accesibilidad al
agricultor en todos los niveles de produccion,
reduccion de costos e incremento de
rendimientos, al mismo tiempo mejorarlas
caracteristicas nutricionales de los alimentos.

cultivos  alternativos,
innovacion, alimentos

Palabras clave:
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Abstract

The problem of food insufficiency and
insecurity affects close to 1 billion people
worldwide, frequently due to the deficiency of
essential mineral elements present in food,
such as iron, copper, iodine, selenium and
zinc. In addition, the low fertility of soils
affects the mobility of nutrients in the soil and
the dynamics of plant absorption, directly
influencing their production, crop quality and

the inadequate nutritional balance of the
population. A viable strategy to face this
problem is crop biofortification, which aims
to improve the nutritional status and value of
crops by producing foods with high
nutritional value in mineral elements that are
deficient in the diet of the world's population.
This review article is an analysis of what
biofortification implies, its current context
and the initiatives of international programs,
institutions and policies for the improvement
of nutrition, food security and public health.
The future perspectives of biofortification
explored in this review revolve around the
enrichment of natural compounds in
vegetables and fruits, as well as the feasibility
of biofortification of alternative crops due to
their profitability, nutritional value and their
good acceptance in the market for human
consumption. The analysis of future
perspectives and recent advances in this lines
of research, focused on obtaining strategies
that increase mineral absorption and
bioavailability in the plant to achieve greater
benefit, the practice of applying soil
microorganisms (arbuscular mycorrhizae and
plant growth promoting bacteria) is emerging
as the strategy with greater accessibility to the
farmer at all levels of production, cost
reduction and increased yields, while
improving various nutritional characteristics
of food.

Key words: Alternative crops; Sustainability;
Innovation; biofortified foods.

INTRODUCCION

Actualmente la crisis por insuficiencia e inseguridad alimentaria afecta a cerca de
dos tercios de la poblacion mundial (entre 720 y 811 millones de personas (FAO,
2020), causada principalmente por el acceso insuficiente de alimentos de calidad
y con alto valor nutricional, frecuentemente deficiente en micronutrientes
importantes, como el Hierro, Cobre, Yodo, Selenio y Zinc, en la ingesta diaria de
la poblacién (Shahzad et al., 2013), donde se estima que cerca del 60% de las
deficiencias minerales corresponde al Hierro, seguida del 30 % del Zinc y Yodo,
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en contraste a la disponibilidad limitada de alimentos (Saltzman et al., 2017). La
dieta deficiente en minerales principalmente se presenta en mujeres embarazadas
y nifios, la cual no permite cubrir las necesidades requeridas para una dieta
balanceada y son los causantes de la anemia nutricional, problemas
inmunoldgicos, retardo en el crecimiento y desarrollo infantil, considerados los
principales problemas a tratar en la salud publica en paises sub-desarrollados
(Hotz y Brown, 2004). A su vez, esta problematica trae consigo efectos negativos
e influye en distintas dimensiones de la sociedad, destacando su influencia directa
sobre factores sociales como la educacion y salud publica, asi como en factores
economicos, al dificultar el crecimiento econdémico y el bienestar social de los
diferentes sectores vulnerables a la desnutricion (Sida-Arreola et al., 2015). Una
estrategia para afrontar esta problematica y contribuir con el abastecimiento e
inocuidad de alimentos es la biofortificacion de cultivos, la cual, es una técnica
gue busca aumentar los contenidos de nutrientes minerales de los cultivos
agricolas, mediante el manejo agronémico con base en practicas agricolas como
la fertilizacion del suelo quimica y organica, cruzamiento tradicional entre
variedades o transgénesis, cominmente denominada alimentos transgénicos,
mejorando su estado y valor nutricional, al producir alimentos con alto valor
nutricional o enriquecidos con ciertos compuestos naturales o minerales para
mejorar la ingesta y de los mismos deficientes en la dieta humana (Mayer et al.,
2008). La biofortificacion de alimentos desde sus inicios se ha desarrollado
frecuentemente sobre alimentos como los granos, semillas y tubérculos (cereales,
leguminosas y tubérculos) como arroz (Oryza sativa), yuca o cassava (Manihot
esculenta), trigo (Triticum aestivum), mijo (Pennisetum americanum), frijol
(Phaseolus vulgaris), maiz, (Zea mays) y papa dulce o camote (Ipomoea
batatas)(Bouis et al., 2011; Mallari, 2019), considerados prioritarios por su alto
valor energético, proteico, mineral, sus tasas de rendimiento agricola en todas las
regiones del mundo y amplio consumo (Mayer et al., 2008; Saltzman et al.,
2013). Por lo tanto, es considerada como una estrategia viable de intervencion
agricola para incrementar la rentabilidad de los cultivos, sus rasgos agronémicos
(productividad, rendimiento, nutricion vegetal, etc.) y valor nutricional (Bouis y
Welch, 2010). Asi como, involucra a la sostenibilidad econémica por parte de los
agricultores (relacion beneficio-costo), directamente relacionado con su amplia
aceptacion en el mercado, demanda (Nestel et al., 2006) y en el crecimiento de la
economia familiar, regional y mundial (Qaim et al., 2007). La presente revision,
es un andlisis de informacion global, recabada por medio de una metodologia de
busqueda en fuentes documentales y bases de datos actuales (< a 15 afios de
antiguedad) referentes a la biofortificacion de alimentos, donde se indaga de
manera narrativa en base de los principales resultados de revisiones,
investigacion cientifica de instituciones educativas y particulares para el sector
privado, asi como de informes de resultados de los principales programas
internacionales, instituciones y asociaciones sociales. Por lo anterior, en esta
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revision hablaremos de los avances recientes referente a la biofortificacion y
metodologias que estan aplicandose para incrementar la absorcion de elementos
minerales y su biodisponibilidad en las plantas para alcanzar un mayor beneficio
nutricional.

La iniciativa de los programas de biofortificacion para la mejora de la
nutricion, seguridad alimentaria y salud pubica a nivel mundial por parte de 15
centros de investigacion (Africa Rice Center, Bioversity International, IRRI,
CIIMYT, lITA, CIAT, ICARDA, CIFOR, CIP,WorldFish, ICRAF, IWNI, ILRI,
ICRISAT) denominados, el sistema de investigacion global CGIAR o
Consultative Group on International Agricultural Research por su acrénimo en
inglés, se han convertido en los principales referentes y pilares en la aplicacion
de la biofortificacion de cultivos en zonas vulnerables del mundo, principalmente
en Africa subsahariana, Medio Oriente, Asia menor, América latina
(Centroamérica, América del sur) y el Caribe (Saltzman et al., 2013). Por
ejemplo, la CGIAR, vinculados con cerca de 37 paises, apoyado financieramente
por instancias publicas, fundaciones internacionales como la FAO(Food and
Agriculture Organization of the United Nations), UNESCO (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization), UNDP (United Nations
Development Program),UNEP (United Nations Enviroment Programmes), los
diversos programas de desarrollo y seguridad alimentaria como los objetivosde
desarrollo sostenible de la Agenda 2030, Programa mundial de alimentos (WFP,
World Food Programme) y Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad
Alimentaria (CCAFS, Climate Change, Agriculture and Food Security) delas
Naciones Unidas (United Nations por su acrénimo en inglés), han aportado las
bases para el reforzamiento de investigaciones domésticas, cientificas y
produccion en escala tradicional e industrial para la distribucion y
comercializacion de semillas, granos y hortalizas biofortificadas en el mundo
(Mallari, 2019). Asimismo, los programas internacionales de biofortificacion de
Harvest Plus, programas sociales para el desarrollo como Oxfam, SOCODEVI,
GlZ (Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional en aleman), la
Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID, United
States Agency for International Development), Agencia Suiza para Desarrollo y
Cooperacion (SDC, Swiss Agency for Development and Cooperation), el
financiamiento privado (Aliko Dangote, entre otros), organizaciones
multinacionales como el Banco mundial, Banco interamericano de desarrollo,
Fondo Internacional para el desarrollo agricola (IFAD, International Fund for
Agricultural Development)y fundaciones (Bill y Melinda Gates, Fundacion Ford,
The M°knigth Fundation, Fundacidn Rockefeller) fomentan la biofortificacion de
cultivos agricolas en el mundo, principalmente en zonas vulnerables a la
malnutricion, como una estrategia factible en busca de incrementar el valor
nutricional de los alimentos, frecuentemente en o y B caroteno, vitaminas B, C,
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aminocidos, y minerales (Bouis y Saltzman, 2017), para promover su consumo
como complementos alimenticios a nifios, mujeres embarazadas o personas
propensas a deficiencias nutricionales (Saltzman et al., 2013).

En el sur de Asia, Medio oriente y Africa subsahariana, las tasas de
desnutricion son consideradas la de mayor incremento globalmente (Ansari y
Thapa, 2019; UNICEF, 2019). No obstante, en términos de biofortificacion de
alimentos, en estas zonas se desarrollan los principales avances en técnicas y
aportaciones en productos agricolas biofortificados en minerales y compuestos
carotenoides frecuentemente en alimentos de cultivos basicos (Saltzman et al.,
2013; Bouis y Saltzman, 2017). Por ejemplo, en 2018 el gobierno de India
manifestd el consumo obligatorio de arroz y mijo perla biofortificado con
Provitamina A, Hierro y Zinc en desayunos de escuelas y programas publicos de
desarrollo infantil para fomentar su aceptacion y consumo, con el propdsito de
mejorar la deficiencia de ingesta de minerales y vitaminas en este grupo
vulnerable (Mallari, 2019). Desde el 2003, las instituciones de investigacion han
sido determinantes en el avance y desarrollo de la biofortificacion de alimentos
de consumo basico en la regién, como lo menciona Bouis y Welch, (2010) y
Bouis y Saltzman, (2017), en datos recopilatorios en periodos de 2007-2013 y
2003-2016, respectivamente, principalmente en la produccion de arroz, frijol y
camote enriquecido con Provitamina A, Zinc y Hierro por medio de técnicas
transgénicas y agricolas impulsadas (Saltzman et al., 2013). Para el continente
asiatico, las instituciones como WorldFish en Malasia, International Water
Maanagement Institute(IWMI) en Sir Lanka, International Rice Research
Institute (IRRI) en Filipinas, Center for International Forestry Research (CIFOR)
de Indonesia, International Center for Agricultural Research in Dry Areas
(ICARDA) de Libano, International Crops Research Institute for the Semi-Arid
Zonesin Tropical (ICRISAT) en India (Saltzman et al., 2013), han impulsado el
desarrollo de cultivos biofortificados en las regiones mas vulnerables de Asia
como Asia central, meridional, sureste y suroeste de Asia. Por ejemplo, el IRRI,
ha fomentado el consumo del arroz enriquecido con Provitamina A, con
denominado arroz dorado (Mallari, 2019) y en China, por parte del Chinese
Academy of Agricultural Sciences (CAAS), desde el 2010 ha promovido el
consumo de camote biofortificado en Provitamina A y $-caroteno, principalmente
en zonas de influencia como Pakistan, Tailandia, Sir Lanka, Malasia, Indonesia
e India, (Saltzmanet al., 2013). A la vez, en Africa, instituciones como el
International Institute of Tropical Agriculture (IITA) en Nigeria, Africa Rice
Center (ARC) en Benin, International Livestock Research Institute (ILRI) y
World Agroforestry Center (ICRAF) de Kenia, National Crops Resources
Research Institute (NaCRRI) y National Agricultural Research Organization
(NARO) en Uganda (Saltzman et al., 2013) en constante interaccion entre si, han
fomentado el consumo del camote de pulpa anaranjada (BPA), yuca amarilla y
maiz (harina anaranjada) enriquecidos en zinc, hierro y Provitamina A,
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evidenciando los resultados positivos de su consumo en nifios de entre 5-13 afios,
considerados grupos vulnerables de mayor interés en Africa. Por lo que, la
biofortificacion de alimentos es una referencia para alcanzar la soberania y
seguridad alimentaria en las regiones més necesitadas de Africa como Nigeria,
Etiopia, RepUblica Democratica Del Congo, Rwanda, Zambia, Malawi, Tanzania,
Uganda, Mozambique, Ghana y Kenia (Bouis et al., 2017).

En América Latina (Centroamérica, América del sur) y el Caribe, considerada
como regiones vulnerables a la problemética de la inseguridad alimentaria y
nutricional, tomadas en cuenta como zonas de intervencion para la
biofortificacion de cultivos, de acuerdo a los indicadores del riesgo nutricional,
consumo alimenticio, produccién, indicadores sociales, econémicos Yy
geograficos (Monserrate Rojas et al., 2009), en la cual, las principales
deficiencias de micronutrientes en la regién se presentan en Zinc, Hierro y
vitamina A, donde cerca de 201, 644,347 habitantes presentan alguna deficiencia
de estos tres nutrientes (Saltzman et al., 2017). Seguln el consorcio Harvest Plus,
los cultivos basicos como arroz, frijol, maiz, papa, yuca y camote, se han
considerados cultivos prioritarios para su biofortificacion en hierro, zinc, B-
caroteno y/o lisina y triptéfano, por su alto impacto dietético, econémico, su
rentabilidad (Pachdn, 2010) y su frecuente consumo como fuentes importantes de
carbohidratos (entre el 12 % y el 48 %) (Lopez et al., 2008). Desde el 2006 a
2020, la iniciativa para la red para la biofortificacion de alimentos en América
Latina ha liberado cerca de 46 variedades de cultivos basicos como el maiz, frijol
y arroz enriquecidos con Hierro, Zinc y provitamina A, desarrollandose
principalmente en 14 paises por medio de programas sociales como el proyecto
AgroSalud, FONTAGRO, ASOARSE (Asociacion de Productores
Agroecoldgicos del Pantano de Arce), cooperativas agricolas y empresas de
investigacion del sector privado (PARAMO FARMS®), vinculadas con
instituciones como el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
Bioversity International-CIAT, Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (IICA), Centro Internacional de la Papa (CIP) y Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) (AgroSalud, 2010).
Adicionalmente, en vinculacién con importantes centros universitarios, unidades
gubernamentales y programas publicos, han reportado la distribucion, consumo
y evaluacion de variedades nativas biofortificadas para un mayor impacto en las
comunidades rurales, campesinas, agricultores familiares y beneficio en los
hogares en zonas consideradas de marginacion. Por ejemplo, se ha fomentado en
la Gltima década la siembra en pequefia y mediana produccion y consumo diario
de variedades nativas biofortificadas de quinua, lupino y amaranto en zonas
andinas de Ecuador por parte del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), variedades de frijoles nativos en Nicaragua (Reyes et al.,
2020) y Panamé (IDIAP, 2016). Asi como el desarrollo de variedades
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convencionales biofortificadas de maiz, camote, arroz entre proyecto Agro Nutre
Panamd, coordinado por el Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panaméa
(IDIAP) (IDIAP, 2016), orégano, mani (Fundacion Valles, 2019) y arroz en
Bolivia (Viruez et al., 2016), Por su parte, en Brasil y Guatemala, se extiende la
red de biofortificacion de alimentos, BIOFORT a través de sus respectivas
instancias de gobierno federal, el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola
(ICTA), la Cooperativa Agricola Integral (ATESCATEL) y la Corporacion
Brasilefia de Investigacion Agropecuaria, EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, por su acronimo en portugués), ha desarrollado
investigacion con respecto a la biofortificacion de alimentos, generando cerca de
12 variedades convencionales y transgénicas de cultivos basicos y alternativos
enriquecidas en Hierro, Zinc y Provitamina A, para su comercializacion en
América del sur (Colombia, Brasil, etc.), distribuyendo semillas biofortificadas
con Hierro y Zinc en paises de América central como Guatemala, El salvador,
Haiti, Panaméa y Nicaragua. Por lo antes expuesto las variedades referentes en
resultados positivos en su contexto agricola y nutricional son el maiz
biofortiifcado ICTA HB-18AP*Zc |CTA HB-152¢P*Zic frijol ICTAChortiAM,
frijol caupi, trigo, arrozyuca, calabaza y camote ICTA Dorado”‘E, ICTA
Pacifico”“® y BRS Amélia (BIOFORT, 2015; Saltzman et al., 2013).

En México, la biofotificacion de cultivos se ha convertido en un método
potencialmente necesario para contribuir en la lucha con la probleméatica mundial
de la desnutriciébn y seguridad alimentaria de las poblaciones rurales.
Considerando principalmente el sur y sureste de México como zonas potenciales
para la intervencién en consumo de cultivos basicos (maiz y frijol) biofortificados
con Zinc y Hierro (Ramirez-Jaspeado et al., 2018; Ramirez-Jaspeado et al.,
2020).La vinculacion con la biofortificacion de alimentos y el sistema de
investigacion CGIAR, se relaciona principalmente con su mas importante
protagonista, el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) en sus dos programas agroalimentarios y de investigacién en campo,
el Programa de investigacion del Maiz y Programa de investigacion del Trigo.
Ademés, de pertenecer durante el periodo 2017-2022, a las principales
plataformas de soporte de informacion agroalimentaria global, con el fin de
recabar, generar y compartir informacion (Plataforma en Macro datos en
Agricultura y Plataforma de Excelencia en Mejoramiento) y la conservacion de
germoplasma (Plataforma del Banco de Germoplasma). Dicha intervencion en el
ambito global gira en relacion al desarrollo de germoplasma (recursos genéticos)
y su interaccion-colaboracion (desarrollo estratégico, socioeconomia e
intensificacion sustentable) con pequefios productores de campo y politicas
publicas frecuentemente en zonas de Africa, Sur de Asia y América latina,
distribuidos en cerca de 89 paises. Asimismo, el consorcio BIOFORMEX
(Biofortificacion de Cultivos Agricolas Bésicos en México), tiene el objetivo de
difundir los hallazgos cientificos de la biofortificacion de alimentos bésicos en
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México, para su consumo y aceptacion en poblaciones rurales. En términos de
resultados, la biofortificacion de cultivos ha tomado énfasis en el incremento del
contenido mineral de leguminosas como Phaseolus vulgaris (frijol comdn),
desarrollando més de 50 variedades mejoradas de frijol convencional negro,
pinto, flor de mayo, bayo, alubia, peruano etc., enriquecidos en hierro (Sida-
Arreolaetal., 2015). Asi como, la intervencion en Vigna unguiculata (frijol caupi
o frijol pelon) para su biofortificacion, importante cultivo en el sur sureste de
México, por su alto valor nutricional (Calcio, Manganeso, Hierro y Zinc) (Guillén
et al., 2016) y nutracéutica (capacidad antioxidante y fenoles totales) (Morales et
al., 2020).

Recientemente, la biofortificacion de cultivos se ha encaminado a
cultivosalternativos (granos, semillas oleaginosas, frutas y verduras), es decir,
cultivosno tradicionales, pero que ocupan un nicho en el mercado e importancia
agricola, desde cultivos horticolas hasta frutales (Figura 1). La biofortificacion
de cultivos alternativos tiene el objetivo de incrementar su estado nutricional y
tener una buena aceptacion en el mercado para el consumo humano (Ayoub et
al., 2020). Lo que implica, aumentar en alimentos horticolas y fruticolas los
rasgos de las caracteristicas organolépticas (sabor, textura, apariencia, etc.) y
componentes esenciales para la salud humana como los carotenoides, por
ejemplo, el o y B-caroteno, Zeaxantina,a. y B-Criptoxantina, Luteina, Fitoeno,
Violaxantina, Capsantina, el Licopeno, etc.) (Mélendez et al., 2004) y el
contenido de vitaminas (A, D, E, K, C, tiamina, niacina, B6, B12, y la biotina) en
las raices, hojas y en el fruto (Zheng et al., 2020).En medida de los avances y
desarrollo de la biofortificacion a nivel mundial, las perspectivas futuras de la
biofortificacion gira en torno al enriquecimiento de alimentos en compuestos
activos naturales como carotenoides (Giuliano, 2017), reconocidos como
pigmentos liposolubles responsables del color de flores y frutos (verde, rojo,
amarillo y anaranjado) en hortalizas, granos, semillas oleaginosas y frutas, donde
se presentan su mayor distribucion, concentracion y variedad (Carranco et al.,
2011).
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Figura 1. Cultivos alternativos y su importancia en el mercado de consumo.

En la Tabla 1, se muestran los principales compuestos carotenoides presentes
en cultivos alternativos (hortalizas, cereales y frutales), considerados prioritarios
para su biofortificacion (Zheng et al., 2020). Este enriquecimiento de alimentos
en compuesto carotenoides consta en aumentar las concentraciones de los
diversos compuestos esenciales carotenoides presentes en cultivos horticolas
(Ayoub et al., 2020) y especies frutales como el mango, uvas, platano y tomate
(Garg et al., 2018).

Tabla 1. Compuestos carotenoides en cultivos alternativos prioritarios a
biofortificacion

Principales compuestos carotenoides Cultivos prioritarios a biofortificar

oy B-caroteno Lycopersicum  esculentu, Manihot
esculenta, Capsicum anuum, Linum
usitatissimum, Brassica  napus,
Cucumis melo, Brassica oleracea,

Musa spp

Licopeno Lycopersicum esculentu

Capsantina Lycopersicum esculentum, Manihot
esculenta

Astaxintina Daucus carota, Solanum tuberosum,

Lactuca sativa, Glycine max, Brassica
napus, Nicotiana tabacum

Zeaxantina Lycopersicum esculentum, Manihot
esculenta
Fitoeno Lycopersicum esculentum

Fuente: Zheng et al., 2020.
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En un andlisis de los diversos productos agricolas biofortificados en el
mercado, son muchos los autores e instituciones de investigacién que han
implementado los diversos enfoques de la biofortificacion de alimentos en
cultivos alternativos. Prasad et al (2015), menciona a Bio-Cassava Plus (yuca rica
en f-caroteno), Nutri-banana (rica en vitamina A), camote OSP (enriquecida con
B-caroteno), Super-brdcoli (contiene 3 a 4 veces el sulforafano), lechuga
modificada genéticamente con 25 a 35 % mas de calcio, Garg et al (2018),
recopila a las variedades mejoradas en comercializacién como a la de uva,
PusaNavrang con altos contenidos de sélidos solubles totales (carbohidratos,
acidos organicos, proteinas, grasas y minerales) y antioxidantes, el tomate “Sun
Black” y “Galaxia negra” con mayores concentraciones de antocianinas en el
mesocarpio, asi como cinco variedades de platano (Apantu, Bira, Pelipita, Lai y
To’0) ricas en Provitamina A en Uganda, como las principales variedades
mejoradas y comercializadas actualmente en Africa, Sudamérica, Israel, India y
China. A continuacion, en la Tabla 2 se presenta una recopilacion de la evidencia
cientifica y sus principales hallazgos significativos en el campo de la
biofortificacion en cultivos alternativos para la produccion de alimentos
enriquecidos con compuestos carotenoides y elementos minerales por enfoque de
reproduccion (cruzamientos tradicionales), transgénicos y manejo de la
fertilizacion.

Tabla 2. Tabulacion de cultivos alternativos biofortificados

Nutriente

Cultivo biofortifica Institucion o Método
do autor/afo empleado
Selenioy Smolén et al., 2019 Manejo
Lactuca sativa Yodo agronomico
(Lechuga) : Lopez-Gutiérrez etal.,  Manejo
Selenio A
2015 agronomico
Allium cepa Zinc Almendros et al., 2015 Manejlo .
(cebolla) agronomico
Cicer arietinum Zinc Shivay et al., 2015 Manejlo _
(Garbanzo) agronomico
Hierro R- . . Manejo
Musa acuminata caroteno, Egﬁ]‘ c?l(l)\lvierearlig agronomico y
(Platano malayo) Provitamina go, Nigeria, transgenesis

A Cameran y Burundi)
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Brassica oleracea

(Mostaza)

Medicago sativa
(Alfafa)

Hordeum vulgare
(Cebada)

Vigna unguiculata

(Frijol caupi)

Lycopersicum

esculentum(Tomate

)

Daucus carota
(Zanahoria)

Vigna radiata
(Sorgo verde)

Eruca vesicaria
(Arugula)

Cucumis melo
(Mel6n)

Brassica juncea
(Mostaza)

Cucurbita
mostacha
(Calabaza)

Mangifera indica
(Mango)

Selenio

Zinc

Zincy
Hierro

Zinc

Zinc

Zincy
Hierro

Yodo
Yodo

Selenio

Zincy
Hierro

Zincy
Hierro

Zincy
Hierro

Zinc

Yodo

R-caroteno,
Zincy
Hierro

Selenio y
Yodo

R-caroteno,
Provitamina
A

-caroteno,
Vitamina C
(&cido
ascorbico)

Bafiuelos et al., 2015

Barrameda-Medina et
al., 2017

Di Gioia et al., 2019

Merinero-De los Santos
et al., 2020

Gonzalez et al., 2019

Guillén-Molina et al.,
2016

Landini et al., 2011
Kiferle et al., 2013
Bafiuelos et al., 2015
Nair et al., 2013
Haider et al., 2018

Di Gioia et al., 2019

Rugeles-Reyes et
al.,2019

Melgoza et al., 2016
Golubkina et al., 2018

Golob et al., 2020

BIOFORT, 2015

Agricultural Research
Service (India)

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Manejo
agronémico

Transgénesis

Manejo
agronémico



http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804149#B3
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804149#B3
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S Sélidos Indian Agricultural Manejo
Vitis vinifera (Uva) solubles Institute agronémico
Nopalea Maneio
cochenillifera Zinc Horibe et al., 2020 €18

agronomico
(Nopal)
Stevia rebaudiana Zincy Velazquez-Gamboa et Manejo
(Estevia) carotenoides  al., 2020 agronémico

Fuente: Saltzmanet al., 2013, Prasad et al., 2015; Garg et al., 2018).

Actualmente, la biofortificacidn tiene tres lineas de investigacion, enfocadas
simultaneamente en obtener estrategias con el enfoque de encontrar un mejor
desarrollo y estado nutricional de los cultivos (Sida-Arreola et al., 2015). En la
Figura 2 se describen cada uno de los enfoques de la biofortificacion, sus ventajas
y limitaciones de cada una de estas estrategias empeladas para este propdsito.Las
lineas de investigacion empleadas en el proceso de biofortificacion han
encontrado estrategias viables y rentables en la produccién de cultivos con
mayores aportes nutricionales (Garg et al., 2018), de las cuales se mencionan lo
siguiente:

-Biofortificacion genética: las estrategias basadas en este método se enfoca
en la biotecnologia transgénica (ingenieria genética) o cruzas para obtener para
la variabilidad de especies. Este enfoque, tienen como objetivo generar una
variabilidad de especies con rasgos determinados, que permitan ya sea un mayor
rendimiento, produccion, resistencia a plagas o condiciones adversas, asi como
rasgos agronémicos determinados que involucren una mayor gestion de
nutrientes en el suelo (absorcion y extraccion). Para este fin, la biofortificacion
genética emplea dos métodos, el tradicional y la transgénesis. El primero de ellos,
involucra la heredabilidad de rasgos agrondmicos por medio de cruces parentales
y el manejo tradicional de estos cruzamientos por medio de la seleccion de
especies potenciales (Pfeiffer y McClafferty, 2007). A la vez, la transgénesis, la
cual entendemos como la transferencia y expresion de genes de una especie a
otra, lo que nos permite manejar la estructura genética (modificando o
implantando genes no presentes naturalmente) de un individuo, por ejemplo
cultivos manejados genéticamente pueden expresar una mayor capacidad de
absorcion de nutrientes, redireccion de nutrientes en los diferentes tejidos de las
plantas que permitiria su biofortificacion mineral y de compuestos naturales
(Hefferon, 2016; Garg et al., 2018).
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Estrategias parala biofortificacion

Fitomejoramiento genético Biotecnologia
convencional o tradicional {ingenieria genética)

La aplicacion de fertilizantes quimicos para el
Cruces entre diferentes suelo v / o la planta, con el fin de incrementar la
variedades de la misma ansgEnests. concentraciones demicronutnientes del cultivo.
especie  para obtener una
nueva vanedad un valor
nutricional (de cierto nutrente)
por encima de la generacion
anterior.

Figura 2. Estrategias para la biofortificacion de alimentos, ventajas (verde) y
limitaciones (rojo).
Fuente: Cakmak 2008; Gdmez-Galera et al., 2012; Saltzman et al., 2013; Shahzad et
al., 2014; Hefferon, 2016; De Steur, et al., 2017).

-Biofortificacion agrondmica: este enfoque de biofortificacion emplea el uso
de la fertilizacion en los cultivos con el propoésito de enriquecer el suelo para una
mayor biodisponibilidad y solubilidad de nutrientes minerales en el suelo, para
una acumulacion de minerales, principalmente de Fésforo, Potasio, Calcio,
Manganeso, Magnesio, Cobre, Zinc, Hierro, Selenio, Yodo, Molibdeno, etc., y
sustancias naturales en los tejidos comestibles para el consumo humano
(Cakmak, 2008). Este manejo en la fertilizacion de un cultivo nos permitiria
eficientizar el proceso de absorcion de nutrientes, acumulacion y distribucion de
nutrientes en las plantas (Rietra et al., 2017). Numerosas han sido las
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investigaciones desarrolladas bajo este principio, ya sea por medio del
mejoramiento genético en cruzas para la variabilidad de especies, biotecnologia
(cultivos transgénicos) y manejo agronémico (manejo de la fertilizacion mineral)
(Mayer et al., 2008; Pfeiffer & McClafferty, 2007). Por lo que, la biofortificacion
de cultivos es una estrategia agricola prometedora y rentable, ya sea en sus tres
estrategias para mejorar el estado nutricional de cultivos. Esto lo exponen, en un
analisis Garg et al., (2018), al registrar el enfoque de la biofortificacion en
diferentes cultivos basicos, horticolas y frutales mejorando el estado nutricional
de frutos, hojas, tallos, bulbos y raices para el consumo humano. Esto al registrar
un incremento en contenidos de nutrientes como Provitamina A, vitaminas B y
C, variedad de aminoéacidos, Hierro, Zinc, Selenio, Yodo, etc.).Sin embargo, el
impacto social, econémico y nutricional en la salud humana de los cultivos
biofortificados que generara un cambio en el consumo de productos basicos
tradicionales a los biofortificados, dependera del nivel de aceptacion y adopcion
social que tengan los cultivos implicados, lo cual, para una mayor aceptacion y
aumento de demanda (Bouis y Saltzman, 2017), estard influenciada
principalmente por la informacion que el consumidor tenga de los productos por
parte de las asociaciones responsables, en base a una comunicacion sélida y
estrategias de promocidn (Garcia-Casal et al., 2017) y el consumo del mismo por
las poblaciones (Birol et al., 2015). Por su parte, la aceptacion del consumidor,
es valor dado desde los requisitos basicos para la efectividad de un cultivo para
su biofortificacién, seguido de seleccionar un cultivo por su alto rendimiento y
rentabilidad para el agricultor (Sida-Arreola et al., 2015). Aunado a lo anterior,
la incorporacion de alimentos biofortificados es un reto no solo a nivel social,
también debe de ser implementado y fomentado en politicas, programas de
gobierno, e inversiones publicas y privadas (Bouis y Saltzman, 2017).

Anteriormente hemos revisado lo que implica la biofortificacion y sus
perspectivas actuales y a futuro, la cual menciona a la biofortificacion de cultivos
alternativos por su rentabilidad para el agricultor, valor nutricional y tener una
buena aceptacién en el mercado para el consumo humano (Ayoub et al., 2020),
cubriendo los requisitos basicos para la efectividad de la biofortificacion (Sida-
Arreola et al.,, 2015). La biofortificacion agrondmica, actualmente puede
considerarse como la estrategia mas accesible para el agricultor y un método
répido para el enriquecer y aumentar la biodisponibilidad de nutrientes del suelo
hacia la planta, lo que implica, incrementar la absorcion de elementos minerales
y a la vez la biodisponibilidad en la planta para mantener un buen estado
fitosanitario y Optimo desarrollo (Cakmak, 2008). Asimismo, la efectividad del
proceso de biofortificacion en un cultivo mediante manejo agronémico depende
del método empleado (fertilizacion inorganica, inorganica y asociaciones
biolégicas) y su aplicacion (Garg et al., 2018). No obstante, aunque la
fertilizacién mineral mediante productos quimicos, es un método muy empleado
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en la actualidad por su rapidez, en los Gltimos afios no ha sido recomendable
ambientalmente por su uso excesivo de productos quimicos, ni ha sido
considerado un método econémico para la produccién de alimentos, derivado de
los costos elevados de produccion. Por lo que, la fertilizacion bioldgica por medio
del uso de microorganismos del suelo actualmente ha tomado mucho énfasis
principalmente por tomarse como un método eficaz y sostenible ambientalmente
hablado, al suministrar los nutrientes necesarios a la planta y mejorar las
condiciones del suelo para una mayor biodisponibilidad de los mismos
(Miransari, 2013). De acuerdo a la revision de literatura, la practica de aplicar
microorganismos del suelo ha sido poco utilizada, pero presentan beneficios que
nos pueden permitir una mayor fitodisponibilidad de los elementos minerales
hacia la planta.Para autores como Garg et al. (2018) y Khan et al. (2019), el
método de asociacion simbiotica o mutualista con microorganismos del suelo a
través de sus diferentes mecanismos de accién con la planta hospedante, puede
ser considerado una practica factible y con expectativas en el campo de los
procesos hacia la biofortificacién de cultivos principalmente en elementos
minerales y la translocacion eficiente en el tejido vegetal para su consumo, por
accion de genes/proteinas involucradas en su translocacién (Singh y Prasanna,
2020). Con expectativas para su implementacion en los procesos de
biofortificacion por su eficiente manejo en la nutricién vegetal de los cultivos,
fitosanidad, rentabilidad productiva y agentes mejoradores de la calidad del suelo,
se pueden mencionar a los hongos y bacterias, como principales componentes de
la microbiota del suelo y agentes benéficos de la rizosfera de las comunidades
vegetales (Kaur et al., 2020), principalmente las cianobacterias, conocidas como
Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal o PGPR (Plant growth
promoting rhizobacteria, por su acrénimo en inglés) (Shaikh y Saraf, 2017) y
hongos micorrizicos, como principales transportadores de Zinc/Hierro del suelo
a la planta (Khan et al., 2019).

En cuanto al uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA), se infiere que
la participacion de estos asociados a los cultivos agricolas, pueden influir en la
dinamica de los elementos minerales como el Cobre, Zinc, Hierro y Manganeso,
reflejandose en la concentracién en su tejido vegetal por medio de la homeostasis
de metales pesados y su actividad transcripcional. Tamayo et al. (2014),
identificaron durante la fase simbidtica de la planta con HMA cerca de 30 genes
transportadores de metales pesados, por medio de los procesos de expresion,
transferencia y transcripcion gendmica. De los cuales se identifican ocho familias
de genes transportadores, como CTR (Cobre), P1b-ATPasa (Cobre), SIT (SIT-
Hierro), OFET (Hierro), VIT (Hierro/Manganeso), ZIP (Zinc, Manganeso), CDF
(Hierro, Zinc, Manganeso) y NRAMP (Hierro, Manganeso, Hierro/Manganeso).
Ferrol et al. (2016), nos mencionan los principales participantes a los
transportadores de Mn-Fe (SMF1), Cu fungico (CTR), Cu vegetal (COPt), Cu-
ATPasa (CCC2), Fe-Mn (CCC1.3), Fe permesasa (FTR1), Zn (ZRT1), permeasa
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Zn-Fe (ZIP, algunos también transportan Mn) y CDF (Cation Diffusion
Facilitador). Por lo que, durante la interface simbiotica fungica-planta, se ha
determinado un proceso de biofortificacion de los tejidos vegetales de las plantas,
ya que el proceso de fitoextraccion—translocacion de metales del suelo a la planta
por medio de un intermediario como los HMA (via micorrizica), incrementan la
translocacion de nutrientes, redistribuyéndolos con mayor eficiencia hacia el
tejido vegetal de la planta (Tisserant et al., 2013; Ferrol et al., 2016).

CONCLUSIONES

En sintesis, la presente revision es un analisis acerca de las implicaciones actuales
que conlleva la biofortificacion de alimentos en base la exhaustiva revision de
articulos cientificos del sector publico y privado, asi como los avances de
resultados en importantes programas internacionales y sociales referentes a la
salud publica, inseguridad e insuficiencia alimentaria en el mundo. El articulo de
revision indagada en torno a los avances recientes en esta linea de investigacion,
su innovacidn y futuras aplicaciones para su sustentabilidad. Por lo que, se puede
inferir que actualmente la biofortificacién es una practica que ha tomado
relevancia desde su blsqueda al aumentar la concentracion de elementos
minerales a partir de la necesidad fisiol6gica de las plantas mediante el proceso
dindmico de asimilar nutrientes esenciales del suelo para su metabolismo y
Optimo desarrollo. Las perspectivas futuras de la biofortificacion indagadas en
esta revision giran en torno al enriquecimiento de los cultivos en compuestos
naturales esenciales para la salud humana como los carotenoides (B-caroteno,
antocianinas, Zeaxantina, Astaxantina, Provitamina A, Licopeno, etc.) y el
contenido de vitaminas (A, D, E, K, C, tiamina, niacina, B6, B12, etc.) en las
raices, hojas y en el fruto, asi como en aumentar los rasgos de las caracteristicas
organolépticas (sabor, textura, etc.) para una mayor aceptacion por parte del
consumidor. La aplicacion de microorganismos del suelo, es una alternativa
viable como intervencion agronémica para la biofortificacion en cultivos,
considerandose como un biofertilizante, tomando en cuenta varios aspectos como
mayor rapidez en su manejo, accesibilidad al agricultor/productor, nivel de
aceptacion social mayor que otros métodos, reduccion de costos de fertilizacion
y mantener o superar los rendimientos de la produccion agricola deseada con
respecto al cultivo implicado, que no solo mejoraran el estado fitosanitario de los
cultivos, también mejoraran varias caracteristicas organolépticas y nutricionales
de las partes comestibles para el consumo humano. Lo que implica, incrementar
la absorcién de elementos minerales y a la vez su biodisponibilidad en la planta
para mantener un buen estado fitosanitario y 6ptimo desarrolloa través de sus
mecanismos de accién y su interaccion. Por lo que, el empleo de
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microorganismos del suelo es considerada una estrategia viable no solo para
mejorar el estado fitosanitario y nutricional de la planta, también involucra los
beneficios que proporciona al suelo y medio ambiente, asi como su importancia
en la restauracion de ecosistemas.
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