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La malnutricion en humanos por falta de
micronutrientes afecta a mas de 3.000 millones
de personas en todo el mundo. Las deficiencias
mas frecuentes son de zinc (Zn), hierro (Fe),
vitamina A y yodo (1) y son particularmente
evidentes en las mujeres y los nifios de paises
en desarrollo. Las carencias de Zn y Fe afectan a
alrededor de un tercio de la poblacion del mundo
y se estan extendiendo a los paises desarrollados,
especialmente en Europa. La biofortificacion
agrondmica, incrementando la concentracion

de micronutriente Zn en la planta, es un medio
para evitar a deficiencia de Zn en animales y
humanos y consiste en aumentar el contenido
de micronutrientes en las plantas mediante la
fertilizacion de los cultivos.
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‘. _Figura 1. Zonas de deficiencia de Zn en suelos

N (naranja, alta deficiencia; verde, deficiencia media)
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e cree que los niveles cre-

cientes de deficiencias de

micronutrientes son debidos a

diferentes factores relaciona-
dos con los cambios en la produc-
ci6on agricola hacia los cereales de
alto rendimiento a expensas de los
cultivos maés tradicionales, como
las legumbres, que se consideran
generalmente como una fuente
mucho mas rica de micronutrientes
que los cereales. El procesamiento
industrial de los cereales también
puede influir en los niveles de mi-
cronutrientes en la semilla, ya que
elimina nutrientes esenciales antes
de su consumo.

EL PROBLEMA DE LA
DEFICIENCIA DE ZINC EN LOS
CULTIVOS. ESTRATEGIAS
AGRONOMICAS PARA SU
MITIGACION

Un estudio realizado por la Orga-
nizaciéon para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) mostré que la
de Zn es la deficiencia de micronu-
trientes mas comun y afecta a una
amplia gama de tipos de suelo en
muchas zonas agricolas diferentes
(IZA, 2014) (Figura 1). E1 Zn es uno
de los ocho microelementos que las
plantas requieren para un normal
crecimiento y reproduccién. Cerca
del 10% de todas las proteinas en
los sistemas bioldgicos necesitan
Zn para sus funciones y estructura,
ademaés el Zn interviene en nume-
r0SOS procesos que tienen lugar en
las plantas como son: fotosintesis,
sintesis proteica y de fitohormo-

nas (auxinas), integridad de las
membranas celulares, vigor de la
plantula, formacién de azicares y
defensas contra factores de estrés
abidticos, como sequias y enferme-
dades. Atn cuando a una planta se
le suministren macronutrientes (ni-
trégeno, fosforo, potasio y agua) en
cantidades adecuadas, la deficien-
cia de Zn impide que las plantas
alcancen su maximo potencial pro-
ductivo. Por lo tanto, la deficiencia
de Zn en los cultivos alimenticios
reduce tanto el rendimiento como
su valor nutricional.

Los bajos niveles de Zn en los cul-
tivos también son responsables de
la deficiencia de Zn en humanos
(Hotz y Brown, 2004). E1 Zn es

un micronutriente esencial para
diversas funciones en el cuerpo
humano. Es un elemento necesario
para el correcto funcionamiento

de mas de 200 enzimas que estan
implicadas en la mayoria de las
principales vias metabdlicas del
organismo humano y, su deficien-
cia afecta a una amplia gama de
funciones bioquimicas, inmunol6-
gicas y clinicas. Como resultado,
numerosas funciones corporales se
ven afectadas por la deficiencia de
Zn (Cakmak, 2008). Se estima que
méas del 30% de los més de seis mil
millones de personas en el mundo
sufren deficiencia en Zn (Blanco y
Broadley, 2012).

El problema de la malnutricién
mineral puede ser abordado con el
aumento de la biodisponibilidad
de elementos minerales en cultivos
comestibles. Las estrategias agro-
némicas para aumentar las concen-
traciones de elementos minerales

en los tejidos comestibles se basan

generalmente en la aplicacién de
fertilizantes y/o en la mejora de la
solubilizacién y la movilizacién de
elementos minerales presentes en
el suelo. La biofortificacién es un
enfoque relativamente nuevo que
tiene como objetivo mejorar el esta-
do nutricional de la poblacién, me-
jorando el contenido de micronu-
trientes de los alimentos de origen

- vegetal de primera necesidad, ya

sea mediante los métodos conven-
cionales o de ingenieria genética.
La biofortificacién agronémica tra-
vés de la fertilizacion (su aplicacion
en suelos, semillas y/o hojas) ayuda
a aumentar el contenido de nu-
trientes de la planta, sin cambiar la
composicién genética de la misma
(Storksdieck y Hurrell, 2007).




EL CASO DE LOS CEREALES

El trigo, el arroz y el maiz son los
cereales més utilizados en la ali-
mentacién humana, aunque el
consumo de otros como la espelta,
el centeno o la avena estd aumen-
tado en los ultimos afios. La cebada
se utiliza principalmente para la
fabricacién de cerveza y la elabora-
cién de piensos para alimentacién
animal. De estos cereales, el maiz,
el trigo y el arroz presentan una
sensibilidad alta a la deficiencia en
Zn, y la cebada presenta una sensi-
bilidad media a dicha deficiencia.
Actualmente, se estima que el 50%
de los suelos agricolas destinados
al cultivo de cereales son potencial-
mente deficientes en Zn. Més de
dos terceras partes del arroz culti-
vado en el mundo es producido en
suelos inundados, que generalmen-
te contienen muy baja cantidad de
Zn disponible para las plantas. El
trigo es normalmente cultivado en
suelos alcalinos, calcéareos y con
bajo contenido en materia orgénica
en regiones semiaridas del mun-
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- do. Estos suelos y las condiciones
climéticas, conllevan a que haya
menos Zn disponible para su absor-
cién y uso por parte de las plantas.
Tradicionalmente las aplicaciones
de Zn a los cultivos se han realiza-

. do utilizado fertilizantes enriqueci-
dos con sulfato o éxido de zinc (Zn-
S0y Zn0), observandose un efec-
to positivo de dichas aplicaciones
en explotaciones de cereal cultiva-
das en suelos deficientes en este
elemento. Sin embargo, su empleo
puede tener ciertas restricciones.
Una de ellas es que si la aplicacién
de sales inorgénicas de Zn se lleva
a cabo en suelos calcéreos y/o con
pH alto, su eficacia puede verse
reducida drasticamente. Reciente-
mente se estdn usando quelatos de
Zn como una fuente muy efectiva
especialmente en suelos calizos ya
que estos compuestos tienen una
elevada constante de estabilidad
que ayuda a mantener el Zn en
formas solubles y disponibles para
las plantas.

- Un aumento en el crecimiento de la
raiz y una alta transferencia de Zn

'\ _Figura 2.
Raices de
planta de trigo
(cv Excalibur)
cultivadas en un
suelo deficiente
en Zn (raiz de la
izquierda) y con
aplicacién de Zn
en la zona del
subsuelo com-
prendida entre
los 20y 40 cm
de profundidad

- (raiz de la dere-
cha) (R Holloway
WWW.zinc-crops.

org).
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del suelo a la planta es crucial para
la biofortificacién agronémica con
Zn. Este micronutriente influye en
el desarrollo de la raiz de las plan-
tas. En la Figura 2 se aprecia la di-
ferencia de crecimiento y desarrollo
de unas raices de trigo cultivado
en un suelo deficiente en Zn con y
sin aplicacién de Zn. La aplicaciéon
de Zn aumenta el crecimiento de
la raiz de trigo, la profundidad de
las raices y la densidad radical, por
lo que incrementa el volumen de
suelo explorado, y por tanto la ca-
pacidad de la planta para absorber
agua y nutrientes. En la Figura 3
se puede observar el efecto de di-
ferentes tratamientos de Zn aplica-
dos, en el crecimiento aéreo de las
plantas en un cultivo de trigo.

En general, como se muestra en

la Figura 4, el aumento de la con-
centracion de Zn en la planta va
acompafado de un incremento

del rendimiento del cultivo, hasta
que se alcanzan los niveles de
toxicidad, donde se produce un
descenso de este parametro. La
relacién entre ambos factores en un
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cultivo de trigo se puede observar |

en la Figura 5 donde se aprecia
como las concentraciones de Zn
en planta por debajo de 30 mg Zn
kg™ muestran unos rendimientos
inferiores al méximo. Segun este
estudio, la concentracioén critica
(concentraciéon de Zn que se en-
cuentra al 90-95% del rendimiento
maéximo) en trigo se considera de
20 mg Zn kg en planta (Takkar y
Randhawa, 1978).

Figura 3.

‘. Aspecto de
~ ensayos con

cultivos de trigo
a los que se apli-
caron diferentes
tratamientos de
Zn en Espafia
(Ay B) (elabo-
racion propia)

y en Turquia (C
y D) (Ekiz et al,,
1998; Cakmak et
al, 1999) (0,36;

in Central Anatolia &

este tratamiento altas concentra-
ciones de Zn en la planta (58,7 mg

- Znkgl).

En diferentes estudios con aplica-

. ciones de Zn en diferentes formas

(sulfato de Zn o Zn aplicado como
diferentes quelatos) a cultivos de
cebada en un suelo calizo, se ha
estudiado el efecto de la fertiliza-
cion en la concentracién de Zn en
grano y en el rendimiento de la
cosecha, obteniéndose que el Zn

1
1

SUB- NORMALIDAD
£ ; i TOXCIDAD
2 | carencn :
¢ s
= UMERAL
g D oeRiTco ny b
g D EFRIENCIA
L3
<
¥
3
g
4
b 4 o sunoe

Figura 4. Efecto de los diferentes

‘. estados de un cultivo en el rendi-

~miento y concentracién de
micronutriente en el mismo.
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~miento en grano en el cultivo de trigo (Takkar y Randhawa, 1978)

" EDTA-HEDTA en la concentracién de Zn en el grano de cebada.
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