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LA BIOFORTIFICACION Y SU IMPORTANCIA EN LA ALIMENTACION HUMANA

alrededor del mundo constituyen uno de los§
grandes problemas en la nutricion humana vy :
son ocasionadas por la falta de acceso de alimentos :
basicos con altos contenidos de vitaminas y minerales,
afectando al 30% de la poblacion por la deficiencia de
zinc. Este es un problema a nivel mundial, conocido :

Segun la FAO, las deficiencias de micronutrientes :
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como “hambre oculta” y se estima que no solamente
afecta a los individuos que viven en situacién de escasez
de comida, sino también a los que consumen alimentos
de baja calidad nutricional (1). Colombia no esta exento
de este problema, el 43% de la poblacién infantil en
Colombia, entre 1y 4 afios, sufre de deficiencia de Zinc
y el 62% de bebés de entre 6y 11 meses de nacidos tiene




anemia, segln los resultados de la Encuesta Nacional
de la Situacion Nutricional en Colombia, presentada por
el Gobierno nacional en noviembre del 2015. En algunas
zonas del pals, el problema es alin més grave, la region
caribe colombiana cuenta con un 12,5% de nifios menores
de cinco afios afectados por la deficiencia de zinc (2).

Para solucionar este problema existen diferentes
estrategias de interés global. Una de ellas es conocida
como “biofortificacion” la cual se refiere al proceso
de aumentar deliberadamente el contenido de un
micronutriente esencial, es decir, vitaminas y minerales
en varios cultivos que contribuyen a la alimentacion
basica humana, a través de mejoramiento convencional,
practicas agronémicas y el uso de biotecnologia. (1,3, 5,
6,7).

HarvestPlus lider global del proceso de biofortificacion, es
una organizacion multidisciplinaria y multiinstitucional,
del Grupo Consultivo sobre Investigacion Agricola
Internacional (CGIAR). Fundado por la cooperacién
entre el Instituto Internacional de Investigacion sobre
Politicas Alimentarias (IFPRI) -centro donde se coordinan
las actividades- y el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), hoy en dia conocido como la Alianza
CIAT-Bioversity. El trabajo en biofortificacion se realiza
en los CGIAR mas importantes del mundo, como lo son
ademas de la Alianza CIAT-Bioversity e IFPRI, el Centro
Internacional del Maiz y el Trigo (CIMMYT) en México,
el Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA)
en Nigeria, El Instituto Internacional de Investigacion
de Cultivos para los Trépicos Semiaridos (ICRISAT) en
India. Ademas de colaboraciones directas con El Centro
Internacional de Investigacion Agricola en las Zonas Secas
(ICARDA) y el Instituto Internacional de Investigacion del
Arroz (IRRI) en Filipinas.

Aprovechando el liderazgo en el desarrollo de cultivos
alimentariosdeloscentros CGIAR,HarvestPlushagenerado
colaboraciones de larga data con més de 150 socios entre
privados, publicos y ONG a nivel global (1,3, 5, 6,7). Dentro
de los cuales se encuentra el grupo de trabajo encargado
dedesarrollar,evaluaryliberarla primeravariedad de arroz
biofortificado de Colombia, este grupo esta conformado
por la alianza entre la Federacién Nacional de Arroceros -
Fondo Nacional del Arroz (FEDEARROZ-FNA), Universidad
de Cordoba, Fundacién Canal del Dique - COMPAS,
Centro de Cooperacion Internacional en Investigacion
Agrondémica para el Desarrollo (CIRAD) y la Alianza CIAT-
Bioversity. Todos los integrantes de este proyecto se
unieron en un esfuerzo mancomunado y ambicioso, el de
mejorar la calidad nutricional del cultivo del arroz, uno de
los cultivos mas importantes de la canasta basica familiar
de Colombia, aumentando los contenidos de zinc en el

grano de arroz.
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LOS CULTIVOS BIOFORTIFICADOS EN EL MUNDO Y SU OBTENCION

A la fecha las alianzas generadas por HarvestPlus han logrado promover la liberacion de méas de 300 cultivares de
diferentes cultivos en 41 paises (Figura 1). HarvestPlus se enfoca en tres micronutrientes: hierro (Fe), zinc (Zn) y vitamina
A (1,3). Los nutricionistas son los primeros del equipo multidisciplinario en comenzar a trabajar en el proceso de
biofortificacion; ellos determinan los niveles objetivo de estos micronutrientes importantes que son necesarios para
tener un impacto medible en el cuerpo humano, analizan variables como la bioconversién vy la biodisponibilidad de
nutrientes ingeridos. También, estiman las pérdidas de micronutrientes durante el almacenamiento y procesamiento;
los requerimientos de micronutrientes para una buena salud y los niveles potenciales de consumo por parte de la
poblacion objetivo (1,3, 5, 6,7).

Figura 1. En 2020, HarvestPlus apoyd el lanzamiento de 23 variedades de 7 cultivos biofortificados en 9 paises. Desde 2004
y hasta 2020, HarvestPlus y el Centro Internacional de la Papa (CIP) han apoyado el lanzamiento de mds de 393 variedades
(de 12 cultivos biofortificados) en 41 paises.

Mejorar el contenido nutricional es diferente
para vitaminas y minerales. Las vitaminas se
producen principalmente por sintesis natural
de las plantas, son altamente heredables
y tienen una baja interaccion con el medio
ambiente y el manejo del cultivo. En el caso de
los minerales (hierro y zinc), su acumulacién
esta influenciada por la interaccion de
la planta con el ambiente y el manejo
agrondémico interviene en la absorcion de estos
micronutrientes disponibles en el suelo y son Carsteros [VitA) - = " Minarates (23]
moderadamente heredables. Es por esto, que ¥ Alea hermchdidu :
es indispensable la cooperacion técnica de
personas e instituciones que puedan contribuir
desde el manejo agronémico de los cultivos
en cada region que se desea intervenir. (1, 3)
(Figura 2)

gura 2. Diferencias entre el proceso de biofortificacion para minerales
y vitaminas.
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LA IMPORTANCIA DE PRODUCIR ARROZ CON ALTO CONTENIDO DE ZINC
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Un grupo de cientificos apoyados

por HarvestPlus, ha logrado
Malisnda .
encontrar que el zinc se encuentra
Arraz con cascara Arroz blanco distribuido en los granos de arroz

por todo el endospermo. Por lo
tanto, las estimaciones de zinc en el
arroz varian si se evalUan en semilla
de arroz paddy, arroz integral o arroz
blanco entero. Generalmente el
proceso de molineria en arroz paddy,
genera perdida en un 20% de zinc
en el grano luego de esta actividad;
el arroz integral por su parte al ser
sometido al proceso de pulido
genera una pérdida del 8- 12% de
zinc (1,3) (Figura 3).
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Figura 3. Perdidas del contenido de zinc en el proceso de molineria en el grano de arroz.

Con base en estos estudios, se logré establecer una linea base en contenido de Zinc para arroz blanco entero a nivel
global,de 16 mg/kg (ppm) y establecer ademas el objetivo de mejoramiento para este mineral en 28 mg/kg (ppm), dado
que estas concentraciones en arroz blanco entero pueden proporcionar un aporte nutricional de zinc del 30% adicional
enelserhumano, si se compara con variedades de arroz no biofortificadas. Generando un impacto positivo en el estado
nutricional de los consumidores, manteniendo el correcto funcionamiento del sistema inmunoldgico, promoviendo un
optimo desarrollo fisicoy mental en niflos y previniendo problemas como infecciones recurrentes, alopecia, acnéy mala
cicatrizacion (3). Es por estas razones que desde la organizacién HarvestPlus, se reconoce como cultivo biofortificado a
cualquier variedad de arroz que supere la barrera de los 22 mg/kg de zinc (3).

Como se menciona anteriormente, el contenido de zinc en el grano esta influenciado por factores ambientales como el
contenidodezincen elsuelo, latemperatura de suelo, el estrés hidrico de la planta, el pH del suelo e incluso el contenido
de fosforo en el suelo. Es por ello, que las pruebas en multiples ambientes son la base de la biofortificacion en arroz,
permitiendo conocer el comportamiento de una variedad en diferentes ambientes y controlar de manera adecuada
todos estos factores para mantener el alto contenido nutricional.

IMPLEMENTACION DE LA BIOFORTIFICACION COMPLEMENTANDO OTRAS

ESTRATEGIAS NUTRICIONALES

La biofortificacion por si sola, puede generar impactos
positivos en la salud de los consumidores. No obstante,
una de sus mayores virtudes, es su capacidad para :
acoplarse a las estrategias existentes para la mitigacion
del hambre oculta. La obtencién de variedades modernas
permite aumentar la diversificacion de una dieta -
balanceada aportando cultivos de la canasta basica :

familiar mas nutritivos que los consumidos de manera

convencional. Asi mismo, permite mejorar la calidad de la
dieta, en personas que se encuentren sometidos a un plan
de suplementacion médica. Ademas, tiene la capacidad
de integrarse a los procesos de fortificacion industrial,
permitiendo por ejemplo emplear arroz con altos
contenidos de zinc, en procesos de fortificacion industrial
con calcio y hierro, obteniendo un aporte nutricional

- costo-efectivo con esta estrategia. (1, 3) (Figura 4.) Figura
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Estrategia de mitigacion del hambre oculta

Suplementacion Fortificacion

Diversificacion = =

de la dieta fortificacion
4. La *“)/’Oe’b/i/f/coc/@/‘ e% una estrategia complementaria a otras intervenciones que buscan mejorar el estado nutricional
de la poblacion mundial.

ZONAS PRIORIZADAS PARA EL PROYECTO DE
BIOFORTIFICACION EN COLOMBIA

HarvestPlus, mediante el desarrollo de la herramienta :
“Indice priorizacién para biofortificacion - BPI” ha logrado
clasificar a los diferentes departamentos de Colombia
para la intervencion con la estrategia de biofortificacion
para Vitamina A, Hierro y Zinc con el objetivo de reducir :
los altos indices de hambre oculta. Para la intervencion :
con arroz biofortificado con Zinc (Figura 5), el BPI toma
en cuenta diferentes factores como las deficiencias :
nutricionales reportadas por el gobierno, el consumo :
per capita del cultivo a trabajar, entre otros factores. :
Las zonas diferenciadas con el color rojo representan
las zonas de mayor prioridad para ser intervenidas :
con la biofortificacion, destacando para el caso de :
biofortificacion con variedades de altos contenidos de :
zinc la mayoria de los departamentos de la region Caribe
de Colombia. :

Figura 5. Indice priorizacion para biofortificacién - BPI. Las zonas diferenciadas con el color rojo, representan las zonas de
mayor priori (/(7(%/)(2((/ intervencion con la biofortificacion, dados /f)« altos indices de deficiencias nutricionales con Zinc en
esas zonas y las actividades relacionadas con el cultivo del arroz en estas zonas.
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Colombia busca diferentes estrategias para dar solucién a :

ta problematica de interés global, entre ellas la inclusién
de la biofortificacion en su plan de trabajo en diferentes
cultivos de la canasta basica familiar. Dada la alta :
relevancia del cultivo de arroz en la economia nacional y :
la dieta de los colombianos en todas las regiones del pas, -
esta es una gran oportunidad de contribuir a la adecuada

nutricion de la poblacién con un excelente producto, el
cultivo del arroz biofortificado con Zn. El impacto de esta
estrategia adquiere mayor relevancia, teniendo en cuenta

y 70 kilos de arroz per capita (4).

planted realizar una alianza

de zinc para la region Caribe Himedo.

OBTENCION DE LA PRIMERA VARIEDAD DE ARROZ
BIOFORTIFICADO EN COLOMBIA.

Este proyecto tiene un origen netamente social, fue en el
afo 2016 cuando la Fundacién Canal del Dique - COMPAS,
se acerco a los programas de mejoramiento de arroz :
de la Alianza CIAT - Bioversity y CIRAD, con la ambicion :
de poder contribuir al fortalecimiento de la seguridad :
alimentaria a través de la seleccion de variedades de -

arroz biofortificadas que tuvieran mayor adaptacion y : rigura 6. Dio de campo en el ano 2017, en la comunidacd

mayor aceptacion por los productoresy consumidores de (e [ cticia — Bolivar, por parte de la Alianza CIAT-Bioversity,

la region bajo las condiciones agroecolégicas del Canal - k4 regional Bolivar, Armada Nacional de Colombia y

del Dique, el cual forma parte de la region productora la Fundacion Canal del Dique - COMPAS a los ensayos de

. observacién de los candidatos de arroz biofortificado en

: cinco localidades en 2016 y 2017,
El Canal del Dique es una bifurcacion artificial del rio - ! : ! Y

Magdalena en la regién Caribe de Colombia que fue ' Fue en el 2018, cuando la Fundacién Canal del Dique -

construido para facilitar la navegacion entre el rio y ' COMPAS, se acercé nuevamente con estos resultados al

la ciudad de Cartagena de las Indias. El canal tiene : programa HarvestPlusy a la Universidad de Cordoba, con

una longitud de 115 kilometros, se desprende del rio :

Magdalena a la altura de Calamar y desemboca en la cumplir el deseo de un pequefio grupo de agricultores

conocida como “Subregion caribe himedo”.

e 6 6 6

bahfa de Cartagena. La extension total de la subregic
Canal del Diquey su zona de influencia costera es de
km2, los municipios que corresponden al departamento
de Bolivar son los que mayor superficie abarcan (61%). Por
su parte, los municipios del departamento del Atlantico
aportan el 39% de la extension total. La zona de influencia
costera posee potencialidades econdmicas para el

- desarrollo principalmente de la agricultura, la pescay la
- ganaderia, pues tienen —en mayor medida- vocaciones
- del suelo aptas para cultivos agricolas.

que el consumo per capita de arroz en Colombia es de 39

kilos segun el DANE, e incluso de 44,2 kilos en el sector - Bajo estas condiciones, se realizaron ensayos de

ingesta de zinc, el consumo de arroz se encuentra entre 60 : Cinco localidades en 2016 y 2017. Durante este proyecto,
- otros actores se involucraron en el apoyo logistico y
- operativo como la Armada Nacional de Colombia o el
Teniendo en cuenta todos estos factores, HarvestPlus :
interdisciplinaria  de
instituciones cientificas, gremiales y gubernamentales,
buscando el apoyo técnico de personas e instituciones
que puedan aportar el manejo agronémico de los :
cultivos, el procesamiento adecuado del arrozy garantizar -
un mercado para las zonas rurales y urbanas de la region
Caribe de la nueva variedad de arroz biofortificada. El :
objetivo del proyecto fue obtener la primera variedad de :
arroz biofortificado con Zn en Colombia, para beneficio de :
las poblaciones vulnerables, contribuyendo a reducir los
indicadores de hambre oculta generados por la deficiencia -

SENA-regional Bolivar, los cuales aportaron enormemente
en la logistica y supervision técnica, logrando incluso
consolidar una asociacién conocida como “Asociacion de
pequerios productores agricolas del canal del dique”, los
cuales dedicaron su espacio y tiempo para seleccionar los
mejores materiales de arroz con la intencion de obtener
una nueva variedad comercial (Figura 6).

i TR, g a7

la determinacion de generar una alianza que permitiera
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canal del dique, liberar una variedad comercial que se adaptara a sus condiciones productivas. El reto era grande dadas
las condiciones, pero no era imposible. Fue en ese entonces, cuando esta alianza se fortalece con la vinculacion de
FEDEARROZ, presentando la idea de biofortificacion de cultivos, pero sobre todo el esfuerzo de este grupo de agricultores
convencidos de que su trabajo tenia un potencial no solo para 115 kilémetros que comprenden el canal del dique y sus
municipios aledafios, sino que era una propuesta innovadora para mejorar la calidad de vida de la poblacién de la sub
region Caribe Himedo de Colombia.

Fue asi como entre los afios 2018 y 2020, que esta alianza entre genetistas, nutricionistas, pequefios agricultores,
profesores, estudiantes, técnicos y agronomos logro establecer las pruebas de evaluacién agronémica (PEAS) y pruebas
semi comerciales (PSC) exigidas por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) para el registro comercial del primer arroz
biofortificado con zinc de Colombia con mejor calidad agronémica, molinera y culinaria bajo las condiciones climaticas
de la region Caribe Humedo de Colombia. En total fueron establecidas ocho pruebas en los departamentos de Cordoba,
Sucre y Bolivar como parte de las PEAS y cuatro pruebas semi comerciales en los mismos departamentos. (Figuras 7, 8,
9y 10)
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Figura 7. Multiplicacion de semilla basica de la variedad  Figura 8. Dia de campo San Benito Abad, Sucre a PEAS, 2019
Fedearroz BioZn 035 en, CIAT - Palmira. Para ser  coordinado por el Ing. Enrique Saavedra de Fedearroz-FNA
liberada en la region Caribe. Actividad coordinada por  concomunidadesenlas pruebas de evaluacion agronémica
los investigadores del CIAT-HarvestPlus Jaime Borrero y  realizada por Fedearroz-FNA en la regidn.

Jairo Arcos.
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Figura 9. Visita técnica en la Universidad de Cdrdoba, Figura 10. Visita técnica en el Centro Experimental La
2019: Visita técnica coordinada por el profesor Hermes  Victoria - Cdrdoba, 2019: coordinada por el Ing. Cristo
Ar/agvebndiz a las PEAS ejecutadas por la Universidad de  Rafael Pérez a las PEAS ejecutadas por FEDEARROZ-FNA.
cordoba.
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CARACTERISTICAS MAS RELEVANTES DE FEDEARROZ BIOZN35
EN EL CARIBE HUMEDO COLOMBIANO

El proceso de evaluacion permitié identificar a un candidato con potencial agronémico al tolerar las principales plagas
y enfermedades de la region, con un potencial productivo optimo, logrando rendimientos superiores a las 5 ton/ha,
con calidad industrial al mostrar rendimientos de molineria superiores al 60% y ademas con calidad culinaria al tener
contenidos de amilosa superiores a 32% (Figura 11).
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Figura 11. Calidad molinera, culinaria y nutricional de Fedearroz BIOZn035 (BF14AR035) y testigo
comercial Fedearroz 70 y CICA 4 en Prueba Semicomercial

La aceptacion por parte de los consumidores fue validada duran
el proceso de seleccion del material, mediante pruebas sensoriale
empleando los consumidores de la region Caribe en las instalacion
del SENA regional Bolivar en Ternera, Provincia de Cartagena, Bolive
Estas pruebas, tenian el objetivo de evaluar la aceptacién sensori.
de dos variedades de arroz biofortificado con zinc y una variedad ¢
control local entre 180 adultos, empleando encuestas de aceptacion
una escala heddnica (3 Puntos= Gusto, 1 Punto = Neutro, -3 Disgustt
(Figuras 12y 13). Estas pruebas lograron identificar a un material co
mayor aceptacion del consumidor y ademas se identifico que es
material presentd aspectos muy sobresalientes de apariencia ¢
grano como, tamafio de grano mas grande (relacién largo/ancho L
=2.97), un menor centro blanco y un contenido de amilosa superic
comparada con las otras dos variedades lo que confiere una excelen
coccion de acuerdo a la exigencia de la poblacion objetivo (8).

Figura 12. Pruebas Sensoriales de arroces biofortificados ejecutadas por el SENA Ternera - Departamento de Bolivar.
Actividad coordinada por los investigadores de HarvestPlus Sonia Gallego, Daniel Alvarez y Bo Jane Woods de la
Universidad de Wageningen.
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Figura 13. Pruebas Sensoriales de arroces biofortificados ejecutadas por el SENA Ternera - Departamento de Bolivar:

Actividad coordinada por los investigadores de HarvestPlus Sonia Gallego, Daniel Alvarezy Bo Jane Woods de la Universidad

de Wageningen.

Fuedeestaformaquelaalianzainterinstitucionalvinculada
con esta iniciativa solicit6 al ICA concepto favorable para
la linea nombrada como “Fedearroz BIOZn035” por su
rendimiento competitivo, sanidad vegetal, aceptacion

Humedo Colombiano.

En resumen, la variedad biofortificada de arroz Fedearroz
BioZn035 se caracteriza por su grano largo, alto indice de
blancura y calidad molinera. Tiene un alto contenido de
amilosa, lo cual se evidencia en granos que después de la
coccién, en sumayoria son sueltosy de textura consistente
adura. Una porcién de 100g de arroz Fedearroz BioZn035

como “buena fuente” de zinc aportando, méas del 10% del
VRN o Valor de Referencia Nutricional, establecido para
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¢ del Ministerio de Salud del Gobierno de Colombia. Un
i consumo diario per capita de 112g de arroz biofortificado’
(aprox. media taza de arroz cocido), aportaria hasta 1.5
i veces mas zinc que un arroz comercial no biofortificado.

fenotipica, calidad molinera, aceptacion sensorial vy :
principalmente valor nutricional como variedad de arroz :
biofortificado para proceder a su Registro Nacional de

Cultivares Comerciales para su siembra en el Caribe :
: sembrarla bajo alguno de los sistemas productivos

: predominantes en la zona: el sistema de riego tecnificado
(noviembre a diciembre), de secano o mecanizado
: favorecido (abril y agosto). En caso de hacer siembra
: directa emplear 120 kg/ha de semilla para establecer
: una densidad de plantas minima de 250 plantas/m2. Al
sembrar al voleo, utilizar una densidad de siembra de 120
i kg/ha de semilla pregerminada. Y al realizar trasplante
contiene hasta 2.4 mg de zinc y puede ser considerada :

Esta nueva variedad en la region del Caribe Humedo
presenta un ciclo de cultivo entre 112 y 120 dias y para
SuU manejo agrondmico se recomienda en primer lugar

utilizar 30 kg/ha en semillero y trasplantar a una distancia

de 30 cm entre surcos y 30 cm entre plantas, para una
: densidad de plantas de 90 plantas/m2.
el micronutriente Zinc, de la Resolucion No. 810 de 2021 :




LOS PROXIMOS PASOS EN ARROZ BIOFORTIFICADO
EN COLOMBIA
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agricultores de la region.

nutricion y la salud desde el agro colombiano.

insumos y visitas en todo el canal del dique.
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