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) Biofortificacion de tomate (Solanum lycopersicum L.) con cianocobalamina
y micronutrientes aminoquelados (Zn, Fe)

PALABRAS CLAVE RESUMEN

Introduccién: El tomate constituye una fuente importante de nutrientes, catalogdndose como
un alimento 6ptimo para fortificar la poblacién que presenta déficit de hierro, zinc y cianoco-

Lycopersicon balamina.

S Material y Métodos: Se aplicaron dos tratamientos, uno con minerales inorganicos y el otro con

Biofortificacion; minerales aminoquelado mediante un proceso de biofortificacion foliar. Se cuantificé la concen-
. tracién de los micronutrientes utilizando el método de Espectrometria por Absorcién Atémica de

Zing; llama directa (EAAF), se utilizd el método EPA 3052 para la evaluacién de los minerales. Para el

analisis de cianocobalamina, se usé el método de Cromatografia Liquida (HPLC).

i _ Resultados: Se encontré diferencias altamente significativas (p<0,0001) entre los tratamientos
Vitamina B12; en la presencia de minerales, presentandose una mayor concentracién de hierro en el tratamien-
to aminoquelado, 189,53+100,12mg/kg. En el tratamiento inorgdnico la mayor concentracidn
fue de zinc, 89,82+21,67. Al evaluar el contenido de zinc, no hubo diferencias entre la biofortifica-

Hierro;

Desnutricion;

Solanum cién con el aminoquelado y el inorgdnico (p>0,05), con respecto a la cianocobalamina los datos
lycopersicum; bromatoldgicos reportaron menos de 0,04p1g/100g de tomate en todas las muestras analizadas.
Tomate; Conclusiones: El contenido de hierro en el fruto con el tratamiento aminoquelado es muy su-

i ] perior a los tratamientos control e inorganico, ademds es posible obtener tomate biofortificado
Cianocobalamina. con minerales como el zinc y hierro aminoquelados, demostrandose que tienen mejor absorcién

y posibilitando su biodisponibilidad, finalmente, la biofortificacién con cianocobalamina no es
pertinente en este fruto, pues este nutriente no es almacenado en el tomate.
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) Biofortification of tomato (Solanum lycopersicum L.) with cyanocobalamin
and amino-chelated micronutrients (Zn, Fe)

ABSTRACT

Introduction: The tomato constitutes an important source of nutrients, being classified as an
optimal food to fortify the population that presents deficit of iron, zinc and cyanocobalamin.

KEYWORDS

Lycopersicon

esculentum; Material and Methods: Two treatments were applied, one with inorganic minerals and the other

with chelated amino minerals through a process of foliar biofortification. The concentration
of the micronutrients was quantified using the Direct Flame Atomic Absorption Spectrometry
(EAAF) method, the EPA 3052 method was used for the evaluation of the minerals. For the

Biofortification;

ANG cyanocobalamin analysis, the Liquid Chromatography (HPLC) method was used.

Iron; Results: Highly significant differences (p<0.0001) were found between the treatments in the

Vitamin B12; presence of minerals, presenting the highest concentration of iron in the chelated treatment with
amino, 189.53+100.12mg/kg. In the inorganic treatment, the highest concentration was zinc,

Malnutrition; 89.82+21.67. When evaluating the zinc content, there were no statistical differences between

Solanum biofortification with amino chelated and inorganic (p>0.05), with regard to cyanocobalamin, the

bromatological data reported less than 0.04ug/100g of tomato in all the samples analyzed.

Conclusions: The iron content in the fruit with the amino chelated treatment is much higher than
the control and inorganic treatment, where it is possible to obtain biofortified tomatoes with
minerals such as zinc and amino chelated iron, which shows that they have a better absorption
its bioavailability being possible. Finally, biofortification with cyanocobalamin is not relevant in
this fruit, as this nutrient is not stored in the tomato.

lycopersicum;
Tomato;

Cyanocobalamin.
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ésta puede ser del 5 al 60%5. En Colombia la prevalencia de

‘ INTRODUCCION

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud, la deficiencia
de micronutrientes es uno de los factores que mas contri-
buyen a la carga mundial de morbilidad, por su parte la
UNICEF plantea que “el hambre oculta” es la que se origina
por la carencia de micronutrientes; ésta ataca la salud y la
vitalidad de las personas, siendo probablemente una de las
mds terribles amenazas para la salud, la educacién, el cre-
cimiento econémico y la dignidad humana en los paises en
desarrollo*?

La deficiencia de zinc, hierro y vitamina B12 tienen un im-
pacto negativo en la salud, especialmente en el crecimiento
y desarrollo cognoscitivo de los nifios*4. A nivel mundial mas
del 60% de la poblacién tiene deficiencia de hierro (Fe) y
30% de zinc (Zn)*; respecto a la deficiencia de vitamina B12,

la deficiencia de micronutrientes como el hierro y el zinc se
presenta en nifios de 1 a 4 afios de edad, la razén puede de-
berse a que las principales fuentes de estos micronutrientes
son de origen animal, los cuales son consumidos habitual-
mente en bajas cantidades?.

Para tratar de mitigar esta situacién, se han realizado estu-
dios e investigaciones que se han centrado en obtener pro-
ductos fortificados y/o biofortificados con micronutrientes
deficitarios en las poblaciones, algunos de ellos son: la bio-
fortificacion del arroz, el trigo, el maiz y el frijol, alimentos
bdsicos de la canasta familiar en Colombia y de paises en
desarrollo’.

Es importante reconocer que no todos los alimentos fortifi-
cados ofrecen una buena biodisponibilidad de sus micronu-
trientes y es por esta razén que la biofortificaciéon parece ser
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una mejor alternativa para fortificar alimentos con nutrien-
tes mas biodisponibles, a la vez que se mejora su biodis-
ponibilidad, pues éstos se estarian consumiendo en forma
natural, es decir tal cual como viene en la planta.

El objetivo de la biofortificacion es desarrollar plantas que
tienen un mayor contenido de nutrientes biodisponibles en
sus partes comestibles®. Los cultivos biofortificados tienen
mejores caracteristicas agronémicas y nutricionales, en
comparacién con cultivos no-biofortificados, es decir, los
que consumimos a diario y se denominan convencionales®.

Los cultivos biofortificados contribuyen a la seguridad ali-
mentaria y nutricional de los individuos, familias y comu-
nidades de dos maneras: 1) a través de mejores cualidades
agrondmicas, como lo es el rendimiento, las familias au-
mentan la produccién de alimentos y como consecuencia la
energia disponible para consumo; 2) por su mayor conteni-
do de nutrientes carentes en la dieta latinoamericana, como
el hierro y el zinc, las personas consumen mds de estos mi-
cronutrientes esenciales?,

La biofortificacién de cultivos bdsicos es una estrategia re-
ciente, basada en alimentos que se suma a otras como lo
es la fortificacién industrial de alimentos'®. No obstante, la
fortificacion convencional requiere aditivos artificiales, en
cambio la biofortificacién implica la sintesis o acumulacién
de nutrientes por parte de las plantas en la fuente.

Algunas desventajas de la fortificacién convencional es la
estabilidad limitada de los aditivos, se ve afectada la solubi-
lidad, el sabor, en general la calidad del alimento'!; adicio-
nal a esto, algunos problemas relacionados con este enfo-
que son los gastos, la falta de un sistema de distribucién y
una implementaciéon cuidadosa, de ahi que el enfoque mds
econdmico y factible para minimizar el hambre oculta es la
biofortificacion, estrategia en la que se producen cultivos de
alimentos bdsicos con mayor concentracién de vitaminas y
minerales biodisponibles??,

La biofortificacién se considera un método eficaz y econémi-
co que permite que las poblaciones de bajos ingresos econ6-
micos puedan tener un mayor acceso a estos nutrientes. La
biofortificacién se ha centrado en nutrientes como el hierro,
el zinc, y los B-carotenos; y ha sido aplicada a cultivos de
cereales bdsicos como el arroz, el maiz, y el trigo®.

El objetivo de la presente investigacion consiste en contri-
buir con los problemas de malnutricién por deficiencias de
hierro, zinc y cianocobalamina a partir de la biofortificacion
del tomate (Solanum lycopersicum L), procurando aumentar
el contenido de éstos en el fruto, utilizando micronutrientes
inorgdnicos y organicos.

‘ MATERIAL Y METODOS

Materiales

Se utilizaron semillas de Tomate (Solanum lycopersicum L.)
Hibrido Santa Cruz Kada (Tomate Chonto), provenientes del
invernadero, el cual permite un tiempo de cosecha de 80 a
110 dias después de trasplante, con temperaturas optimas
de 21 a 27°C, con el fin de que los procesos bioquimicos se
desarrollen normalmente tales como el crecimiento vegeta-
tivo, la floracién y la fructificacion.

Para el tratamiento con fortificantes orgdnicos se emplea-
ron hierro y zinc aminoquelados, cianocobalamina (PRE-
MEZCLA VITAMINICA NOVAVIT TS-3 (3)), la dosis de 0,374g
por porcion (1L); para garantizar la concentracién y como
fortificante inorgdnico: sulfato de hierro desecado, sulfato
de zinc monohidratado, cianocobalamina (PREMEZCLA VI-
TAMINICA NOVAVIT TS-3 (2)) la cual se dosifica 0,206g por
porcion (1L) para garantizar la concentracion.

Disefo experimental

Se utilizé un disefio experimental en bloques aleatorizados
efecto fijo balanceado, con efecto de anidamiento (fruto
dentro de planta). Se emplearon tres tratamientos (T1, T2,
T3) con tres repeticiones en cada planta, donde cada parcela
contd con cinco plantas, siendo ellas las que conforman las
unidades muestrales y el fruto la unidad de submuestra. El
nimero de datos por tratamiento es 15, el cual resulta de
multiplicar las réplicas por el nimero de plantas.

El disefio experimental y los tratamientos se describen en
la (Tabla 1).

Cultivo de tomate con los dos tipos de fortificantes
(inorgdnico y aminoquelado)

Se dispuso de un semillero con capacidad de 70 plantas, és-
tas fueron sometidas a riego por aspersion (pulverizado) por
periodos cortos pero frecuentes. Treinta dias después del sem-
brado de la semilla se obtuvo las plantulas, selecciondndose
las mejores 15 plantas para ser trasplantadas, por presentar
las condiciones fisicas y de crecimiento 6ptimas. Se garantizé
que el pH de la tierra estuviera entre 5,8 y 6,8. Las aplicaciones
del fortificante se realizaron a partir de Ia floracion, con fre-
cuencias escalonadas una vez cada dos semanas, efectuando
dos aplicaciones por semana hasta llegar cerca del punto de
cosecha (fructificacién y llenado del fruto), es decir cuando los
frutos presentaron coloracién entre amarilla y roja, donde el
fruto ya se encontraba listo para ser cosechado y analizado.
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KTabIa 1. Disefio experimental y tratamientos aplicados mediante fertilizacién foliar para la biofortificacién del tomate. \

Tratamiento Tratamiento 1 (T1)

Tratamiento 2 (T2) Tratamiento 3 (T3)

¢ Fortificante aminoquelado

: hierro aminoquelado

¢y Zinc aminoquelado,

i cianocobalamina (PREMEZCLA
i VITAMINICA NOVAVIT TS-3

: (3)), la dosis de 0,374 g por

¢ porcién (1 L) para garantizar

¢ la concentracién

Descripcion

¢ Fortificante inorgdnico sulfato
: de hierro desecado, sulfato

: de zinc monohidratado,

i cianocobalamina (PREMEZCLA
¢ VITAMINICA NOVAVIT TS-3 (2))
¢ el cual se dosifica 0,206 g por
¢ porcién (1 L) para garantizar

i la concentracién

Control: Se riega con un
testigo absoluto (agua

sin presencia de los
micronutrientes de interés)

Plantas por : .

tratamiento

Nimero de tomates :

por planta 3 3 3
Total muestras :

analizadas 15 15 15

,,,,,,,,,,,,,, J

Preparacion de las muestras para el analisis bromatolégico

Se utilizé6 tomate maduro obtenido de los primeros racimos
de las plantas trasplantadas para el experimento, cada uno
de los tratamientos se replico cinco veces, tomando en cada
planta tres frutos de tomate. Los tomates se les realizé un
proceso de limpieza y desinfeccion a 500g en cada muestra,
se cortaron en rodajas de menos de un centimetro de ancho,
y se dispusieron en una bandeja para ser secadas a una tem-
peratura de 50°C durante 36 horas aproximadamente, para
luego ser sometidas a la técnica de analisis de absorcién at6-
mica, la cual sélo acepta muestras sélidas, luego se sometié
cada muestra a un proceso de molienda, utilizando una li-
cuadora (Osterizer), procediendo a empacarlas en bolsas de
sellado hermético, cada una codificada y rotulada, para el
analisis de la cianocobalamina se utilizé tomate fresco.

Caracterizacion bromatolégica del tomate biofortificado

Las muestras se enviaron al laboratorio de la Corporacién
Universitaria Lasallista donde se realizé andlisis bromatol-
gico de micronutrientes especificos para esta investigacion
(zinc y hierro) utilizando el método de Espectrometria por
Absorcién Atémica de llama directa (EAAF), digestién con
microondas por el método EPA 3052; para el andlisis de
cianocobalamina se usé el método de Cromatografia Liqui-
da (HPLC), cuyas muestras de tomate fresco se enviaron
al laboratorio AOXLAB S.AS., laboratorio externo ubicado
en el municipio de Medellin; es adecuado anotar que aun-
que cada laboratorio se basé en los métodos anteriormente

mencionados, normalmente se realizan ajustes segln con-
diciones propias de ellos, en equipos, reactivos, etc.

El andlisis estadistico de la informacién se efectu6 por medio
de la técnica multivariada MANOVA con contraste canénico
ortogonal, con el fin de incorporar de manera simultanea las
variables respuesta o dependientes (Zn y Fe), con base en
el disefio de estructura experimental bloques aleatorizados
con submuestras. Para establecer la dimensionalidad don-
de se compara el efecto promedio de los tratamientos, se
establecié el Gltimo valor propio significativo. El andlisis de
la informacién se complementé mediante estadistica des-
criptiva de tipo unidimensional, cuyo objetivo fue establecer
la media aritmética, la desviacion tipica y el coeficiente de
variacion para cada uno de los tratamientos. De manera adi-
cional se empled el coeficiente de correlaciéon de Spearman.
Se utilizé el paquete estadistico SAS UNIVERSITY.

‘ RESULTADOS

El tomate biofortificado con hierro aminoquelado presentd
mayor contenido de hierro comparado con los tratamientos
inorgdnico y control, presentando diferencia estadistica sig-
nificativa (p<0,05). Al evaluar el zinc, el tomate biofortificado
aminoquelado no present6 diferencia estadistica respecto
al inorganico (p>0,05), anotando que estos dltimos trata-
mientos presentaron divergencia respecto al tratamiento
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control (p<0,05). Al efectuar el analisis descriptivo de tipo
unidimensional, se observa que el tratamiento asociado con
el tomate biofortificado con hierro aminoquelado presentd
la mayor heterogeneidad al evaluar las variables respuesta
(hierro, zinc), sequido del tratamiento control; caso contra-
rio del tratamiento inorgdnico que presenté un patrén ho-
mogéneo, con los mas bajos promedios (Tabla 1).

El analisis multivariado de la varianza MANQVA, el cual tiene
en cuenta todas las variables respuesta en su comparacién,
permitié detectar diferencias altamente significativas entre
todos los tratamientos, como se puede apreciar en el con-
traste candnico efectuado (Tabla 2).

contenido de este nutriente; sin embargo, para zinc no es
mucha la diferencia en su contenido entre los tratamientos
aminoquelado y el inorgdnico, no obstante, el contenido de
estos micronutrientes si es mucho mds bajo en el grupo con-
trol (Tabla 4).

Con el objetivo de evaluar la posibilidad de que el proceso de
biofortificacion hubiera permitido obtener un alimento con
buen contenido de estos micronutrientese (hierro y zinc), se
reportd el aporte promedio de hierroy zinc y requerimientos
nutricionales de la poblacién colombiana de estos micronu-
trientes (Tabla 5).

T1

KI'abla 2. Comparaciones entre tratamientos para las variables zinc y hierro. \

T2 (Control) T3 (Inorganico)

89,923,543

70,0£22,8 b

111 26,1

81 ; 32,6

Dimension Valor propio Valor F Valor p
Uno """""""""""""" 314 L 12,06 """" <0,0001
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
Wl;r'"ueba """"""""""""""" Valo;wm """"" Foo Valor p
Wilks' Lambda 009 1206 ; <0,0001
Pillai's Trace 135 125 <0,0001
HotellingL.T 461 1239 0,0003
Roy's Greatest 314 - 1887 0,0002
""""""""""""""""""""" COMPARACION CANONICA
""""""""""""""""""""" Tratamieﬁ‘t“c;":ul : Tratamierl;fg‘z : Tratamiento 3
Wé't"‘:ntrasﬂt; """"""""" a ¢ b

Letras distintas indican diferencia estadistica entre los tratamientos (p<0,05).

En la Tabla 3 se puede apreciar una correlacién directa en-
tre el zinc y el hierro, para los tratamientos aminoquelado
e inorgdnico. Para el tratamiento control no se detecté rela-
cion estadistica significativa (p>0,05).

El estudio permite identificar el contenido de zinc y hierro
por cada 100g de producto comestible. EI tomate, con el
tratamiento aminoquelado para hierro, muestra el mayor

‘ DISCUSION

Es evidente que el contenido de hierro en el fruto, con el
tratamiento aminoquelado, es muy superior al contenido
con los tratamientos control y el inorgdnico, en relacion
al contenido de zinc no se presenté diferencia estadistica
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KTabla 3. Analisis de correlacién para las variables zinc\
y hierro.

Correlacion

entre el tratamiento aminoquelado con respecto al
tratamiento inorgdnico. Lo anterior puede ser explicado
por los siguiente aspectos: los nutrientes se mueven dentro
de la planta utilizando la transpiracién via xilema, las
paredes celulares, floema y espacios intercelulares; siendo
la principal via de translocacion de nutrientes aplicados via
foliar el floema'. El floema transloca los productos de la
fotosintesis (azlcares, aminodcidos y amidas entre otros)
desde la fuente (hoja) hacia lugares de utilizacién llamados
“fosas metabdlicas”, y el xilema conduce el agua y sales

minerales!®. La movilizacién de nutrientes en el xilema
es muy amplia y libre, mientras que en el floema es mds
restringida®, Fe y Zn tiene poca movilidad del floema?®. El
ion requerido en el metabolismo de la planta es el ferroso,
en cuya forma es absorbido por la planta por el xilema,
ya que es la forma de mayor movilidad y disponibilidad
para su incorporaciéon en estructuras biomoleculares®.
Las proteinas trasportadoras de Zn y Fe en sus formas
cationicas +2, usadas por las plantas son principalmente
las de la familia ZRT, ZIP, IRT, YSL'®Y; sin embargo,
la baja movilidad del Fe inorgdnico puede deberse a
su precipitacion en las hojas mds viejas como o6xidos
insolubles o la formacién de complejos con fitoferritina®®.
Los minerales aminoquelados tienden a moverse en la
corriente del floema en esta forma?$, pues los quelatos
penetran facilmente en las células de las plantas, por lo
tanto los hidrolizados de proteina pueden jugar el papel de
transportadores de metales en la planta, es decir, permiten
una rapida absorcién y translocacién de aminodcidos por
las partes aéreas de las plantas, facilita la metabolizacién
y transporta microelementos®. Entonces se puede deducir
que el uso de fertilizantes aminoquelados ayuda a mejorar

K‘I’abla 4. Aporte promedio de Zn y Fe por cada 100 g de tomate. \

Tratamientos A A Tratamientos A Tratamientos

y réplicas, Contenido y réplicas, Contenido y réplicas, Contenido

cada dato es el Hierro cada dato es el Zinc cadadatoesel de B12

promedio de tres [mg/kg] promedio de tres [mg/kgl] promedio de tres | [ng/kgl

frutos : frutos frutos

135 TiZinc 76,2 T1-B12 004
104 TiZinc 60,6 T1-B12 004

 TL-Hierro 1w TiZinc 80,6 T-B12 <004
TLHierro 158 TiZinc 759 . T1B12 004
TLHiero 337 TiZinc 1“1 TIB12 004
T2Hiero 243 T2-Zinc 279 . T»B12 . <004
T2Hierro 25,6 T2-Zinc 29 T2B12 004
T2Hierro 26,1 T2-Zinc 294  T2B12 004
T2Hierro 291 T2-Zinc 351 T2B12 <004
T2Hierro 237 T2-Zinc 26,5 T2-812 004
T3Hiero - % T3-Zinc 893 T3B12 004
T3Hierro 595 T3-Zinc 123 T3BL2 <004
T3Hierro 52,9 T3-Zinc 683  T3BL2 004
T3Hierro 93,5 T3-Zinc 102 T3B12 004
T3Hierro 485 T3-Zinc 672 T¥B12 <004
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micronutrientes.

Aporte promedio por

cada 100 g de tomate Fe(mg) Zn(mg)

Amino quelado 19 8,7

Inorganico

Control

\_

/Tabla 5. Aporte promedio de hierro y zinc y requerimientos nutricionales de la poblaciéon colombiana de estos\

Requerimiento de Fe y
Zn por grupos de edad

Fe(mg) Zn(mg)

© Hombre Mujer .

13 13

13 13

13

13

Fuente: Elaboracién del CTNGA segin documento RIEN. ICBF. Recuperado en (Ministerio de Salud Colombia, 2015).

la movilidad de minerales en los tejidos vasculares
conductores, dado que los aminodcidos biolégicamente
activos son de rdpida absorcién y translocacién,
disminuyendo el gasto de energia metabdlica por parte de
la planta en la sintesis de proteinas; ademas el quelato, por
ser de bajo peso molecular, se ve favorecida su entrada®2.
En el caso del tratamiento con fertilizante aminoquelado,
éste favorecié la absorcién y transporte del hierro, mas
no asi del zinc, por lo tanto esta teoria pudo ser validada
en este proyecto pero en el hierro, porque para el zinc los
resultados no fueron tan positivos, posiblemente porque
pueden haber otros factores que impiden la absorcién
de estos nutrientes, como la concentracién de dos
microelementos aminoquelados al tiempo en este tipo de
tejidovivo, generando competencia por los transportadores
en del floema, presentando estos preferencia por el hierro
en este caso.

Otro aspecto importante es que el proceso de biofortifica-
cién con minerales aminoquelados parece ser dependiente
de la disponibilidad de luz y la hidratacién, a mayor exposi-
cién a la luz e hidratacién, hay mayor absorcién de hierroy
zinc aminoquelados como se muestra en las tablas especi-
ficamente en los frutos de la planta 5, las cuales estuvieron
mas expuestas a la luz solar seguin posicién en el lugar de
siembra. Por ello se debe tener presente el tipo de sustan-
cia fortificante, la cantidad de luz y la hidratacién, para que
se puedan obtener tomates probablemente con mayor con-
tenido de hierro y zinc.

Estas diferencias pueden deberse a la ubicacién que tu-
vieron las plantas en el invernadero y a la variabilidad del
clima en la zona donde se realizé el estudio, pues la dis-
ponibilidad de luz e incluso hidratacién para la planta se
vieron influenciadas por estos factores. En el estudio se

pudo observar que las plantas mds expuestas a las lluvias
presentadas en el tiempo de siembra lograron mejores
resultados en cuanto a absorcién de nutrientes, como el
caso de los frutos de la planta nimero 5 del tratamiento
1, con una concentracién de 377,1+0,08mg/kg de hierro y
141,4+0,53mg/kg de zinc con respecto a los demas frutos
de las plantas de andlisis. Esta planta se ubicé en un extre-
mo del cultivo, donde lograba captar aguas lluvias y mejor
luz solar.

El no hallazgo de cianocobalamina en el tomate después
de fortificado se puede deber a que cuando ésta se expone
alaluzy aagentes reductores forma hidroxicobalamina, la
cual se oxida a cobalto??, formando Co (Il) y radical OH%,
por lo que es probable que la absorcién no se haya dado
bajo la forma de cianocobalamina, sino de cobalto, sin em-
bargo, existen pocos estudios de este mineral que puedan
corroborar esta teoria. Por tal motivo es poco probable que
ésta se encuentre en el tomate, aunque haya sido sometido
a biofortifacién con esta vitamina®“.

Para poder verificar si este proceso de biofortificacion ayu-
daria a prevenir los problemas de malnutricién por déficit
de hierro y zinc, se realiz6 una comparacioén con relaciéon a
los requerimientos nutricionales de estos dos micronutrien-
tes, lo aportado en 100g del fruto y con lo que se define que
es un alimento fuente de algdn nutriente (“alimento fuen-
te” es aquel que aporta mds del 10% de los requerimientos
nutricionales del dia de un nutriente especifico) seguin la
normatividad Colombiana Resolucién 333 de 2011%.

Segun el documento de Recomendaciones de Ingesta de
Energia y Nutrientes RIEN del Ministerio de Salud de Co-
lombia%, el requerimiento de ingesta diaria de Fe en mi-
ligramos por dia en hombres y mujeres con edades desde
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los 2 hasta los 13 afios es de 13mg; con edades entre los 14
a 17 afios es de 17mg hombres y 23mg mujeres; de los 18
afos en adelante el requerimiento de Fe para los hombres
es de 13mg, y para las mujeres con edades entre los 14 a
17 afos es de 23mg, con edades entre los 18 a 59 afos es
de 27mg, y mayores de 60 afios el requerimiento de Fe es
de 13mg. En cuanto al Zn, el requerimiento diario de este
micronutriente en hombres y mujeres de edades entre 2 a
5 afios es de 4mg por dia, edades entre los 6 a 9 afios es de
5mg y entre los 10 a 13 afos es de 6mg; el requerimiento
diario de Zn para hombres con edades entre los 14 a 59
anos es de 14mg, y en mujeres entre los 14 a 17 afios es de
7mg, entre los 18 a 59 afos es de 8mg; en mujeres mayo-
res de 60 afos, el requerimiento de Zn es de 11mg.

Se puede determinar que para los grupos de 2 a 13 afios
es buena fuente de Zn y Fe, mientras que de 14 a mayores
de 60 afos sélo es buena fuente de Fe en los hombres y
de 14 a los 59 afios es buena fuente de Zn en las mujeres.
Por lo tanto, el aporte nutricional del tomate biofortificado
con hierro es alto en comparacién con los tomates fortifi-
cados inorgdnicamente y mucho mas con respecto a los no
fortificados, esto hace que la poblacién pueda cubrir sus
necesidades de manera mas facil. Ademas, la biofortifica-
cién agrondémica es una forma de llegar de forma rapida a
las comunidades mds pobres, que no tienen recursos para
comprar suplementos minerales?.

‘ CONCLUSIONES

Se logré fortificar la planta de tomate via foliar con fortifi-
cantes aminoquelado e inorgdnico, evidenciando que hubo
mejor absorcién de Fe aminoquelado frente al tratamiento
inorgdnico y el cultivo control, ademds se comprobé que los
tratamientos aminoquelado e inorganico presentan mayor
absorcién de Zn y Fe con respecto al cultivo control. A través
del MANOVA se corrobor6 diferencias altamente significati-
vas entre los tratamientos. En cuanto a la cianocobalamina,
no hubo reporte de absorcién de esta vitamina, sin embar-
go, se puede analizar en posteriores estudios el contenido
de cobalto, como método que pueda confirmar el efecto del
fertilizante con cianocobalamina. Es posible obtener toma-
te biofortificado con minerales como el zinc y hierro ami-
noquelados, donde queda demostrado que tienen mejor
absorcién, posibilitando su biodisponibilidad; sin embargo,
en el caso de la cianocobalamina no se obtuvo evidencia
de absorcién, aunque es necesario que se dé via a futuras
investigaciones con el fin de estudiar las diferentes formas
en las que se absorbe y/o transforma la cianocobalamina.

‘ CONTRIBUCION DE AUTORIA

MTGE contribuy6 con el proceso experimental, redaccién del
articulo.

BELM contribuyé con el proceso experimental, redaccion del
articulo, bisqueda de referencias y conclusiones.

LFRB contribuyé con el proceso estadistico y redaccion de
la metodologia estadistica utilizada e interpretacién de re-
sultados.

‘ FINANCIACION

La investigacion se llevé a cabo con recursos aportados por
la Corporacién Universitaria Lasallista y algunos propios de
los investigadores.

‘ CONFLICTO DE INTERESES

Los autores expresan que no existen conflictos de interés al
redactar el manuscrito.

‘ REFERENCIAS

(1) UNICEF. Micronutrientes y Hambre Oculta. UNICEF Republica
Dominicana, 2003, 1-2. Retrieved from http://www.
fesamericacentral.org/files/fes-america-central/actividades/
costa_rica/Actividades_cr/141018 _COP_20/Republica
Dominicana.pdf

(2) UNICEF TACRO. Lineamientos Estratégicos para la Erradicacion
de la Desnutricién Crénica Infantil en América Latina y el
Caribe. Panama, 2008.

(3) Neufeld L, Rubio M, Pinzén L, Tolentino L. Estrategia de
pais Nutricién en Colombia: estrategia de pais 2011-
2014. Bogotd, 2014. http://www.piaschile.cl/wp-content/
uploads/2015/04/Nutricion-en-Colombia-Estrategia-de-
pa%C3%ADs-2011-20141.pdf

(4) Alvarez M, Serna S|, Villada ME, Lépez BE, et al. Papilla de
arroz instantdnea para nifios de 12 a 36 meses fortificada con
micronutrientes: Una alternativa para la alimentacién infantil.
Engineering and Technology. 2012; 1(2): 34.

(5) Amarakoon D, Mcphee K, Thavarajah D, Thavarajah P. Iron-,
zinc-, and magnesium-rich field peas (Pisum sativum L) with
naturally low phytic acid: A potential food-based solution to
global micronutrient malnutrition.J Food Compost Anal. 2012;




Rev Esp Nutr Hum Diet. 2020; 24(3): 247 - 255

Biofortificacion de tomate (Solanum lycopersicum L.) con cianocobalamina y micronutrientes aminoquelados (Zn, Fe)

27(1): 8-13. https://doi.org/10.1016/j,jfca.2012.05.007

(6) Contreras E, Ramirez JA, Vallejo RA, Zadiga LP. Anemia
perniciosa: descripcién de un caso clinico. Rev Colomb
Gastroenterol. 2008; 83-88. Retrieved from http://www.scielo.
org.co/pdf/rcg/v23n1/v23nlall.

(7) Departamento Nacional de Planeacion. Politica nacional de
seguridadalimentariaynutricional (PSAN) (Documento CONPES
113), 2008. Retrieved from https://www.minagricultura.gov.
co/Normatividad/Conpes/conpes 113 08.pdf

(8) Palmgren MG, Clemens S, Williams LE, Krdamer U, Borg S,
Schjgrring JK, Sanders D. Zinc biofortification of cereals:
problems and solutions. Trends Plant Sci. 2008; 13(9): 464-73.
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2008.06.005

(9) Pisufia Pisufia, José Manuel (2015). Biofortificacién agronémica
de la papa (Solanum tuberosum L)) Mediante la aplicacién de
zinc (Zn) al suelo y follaje. Tesis de grado previa a la obtencion
del Titulo de Ingeniero Agrénomo. Carrera de Ingenieria
Agronémica. Quito: UCE. 138 p.

(10) Ortega Ruiz, D.E. (2014). Evaluaciéon del comportamiento
agronémico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con
altos contenidos de hierroy zinc en dos localidades de la Sierra
ecuatoriana. (Tesis de Ingenieria). Universidad Central del
Ecuador, Facultad de Ciencias Agricolas, Carrera de Ingenieria
Agronémica. Quito, Ecuador.

(11) Diaz 1, Twyman J, Zhu RM. Biofortification of crops with
nutrients: factors affecting utilization and storage. Curr Opin
Biotechnol. 2017; 44: 115-23. https://doi.org/10.1016/].
COPBI0.2016.12.002

(12) Chugh V, Dhaliwal HS. Biofortification of Staple Crops.
Agricultural Sustainability. 2013, (pp. 177-196). https://doi.
0rg/10.1016/B978-0-12-404560-6.00009-5

(13) Herrera MP. La biofortificacion del arroz con micronutrientes:
una estrategia nutricional que puede ser sostenible en Cuba.
Rev Cubana Aliment Nutr. 2011; 21(1): 153-8.

(14) Salas RE. Herramientas de diagnéstico para definir recomen-
daciones de fertilizacién foliar introduccién. In Glora Meléndez
& E. Molina (Eds.), Fertilizacidn Foliar: Principios y Aplicaciones
(p. 145), 2002. Costa Rica: Centro de Investigaciones Agrono-
micas, CIA/UCR.

(15) Cunuhay J, Choloquinga M. (2011). Evaluacién de Ia
adaptacién del pasto maralfalfa (Pennisetum sp.), en dos pisos
altitudinales con tres distancias de siembras en el Campus
Juan Lunardi y Naste del cantén Paute (Tesis de ingenierfa).
Universidad Politécnica Salesiana, Tesis de Facultad de
Ingenieria Agropecuaria Industrial. Cuenca, Ecuador.

(16) Carvalho S, Vasconcelos MW. Producing more with less:
Strategies and novel technologies for plant-based food

biofortification. Food Res Int. 2013; 54(1): 961-71. https://doi.
0rg/10.1016/j.foodres.2012.12.021

(17) Borrill P, Connorton J, Balk J, Miller AJ, Sanders D, Uauy C.
Biofortification of wheat grain with iron and zinc: integrating
novel genomic resources and knowledge from model crops.
Front Plant Sci. 2014; 5 (February). https://doi.org/10.3389/
fpls.2014.00053

(18) Vélez RA. (2013). Efecto de la fertilizacion foliar y eddfica con
hierro y zinc para la biofortificacién agronémica del tubérculo
de papa (Solanum tuberosum L.) bajo invernadero. (Tesis de
Ingenieria). Universidad Central del Ecuador, Facultad de
Ingenieria Agropecuaria y Ambientales. Carrera de Ingenieria
Agropecuaria Industrial. Quito, Ecuador.

(19) Manresa R. La fertilizacién foliar con aminoacidos.
Horticultura, 3, 1968. https://www.mapa.gob.es/ministerio/
pags/biblioteca/revistas/pdf Hort/Hort 1983 12 33 35.pdf

(20) Meléndez G, Molina E. (2002). Fuentes de fertilizantes foliares.
(Memoria laboratorio de suelos foliares).Universidad de Costa
Rica. Laboratorio de Suelos y Foliares. Costa Rica.

(21) Saborio F. Bioestimulantes en fertilizacion foliar. In Glora
Meléndez & E. Molina (Eds.), Fertilizacién Foliar: Principios
y Aplicaciones (pp. 107-126), 2002. Costa Rica: Centro de
Investigaciones Agronomicas, CIA/UCR.

(22) Barrios MF, Gautier H. Vitamina B12: Metabolismo y aspectos
clinicos de su deficiencia. Rev Cubana Hematol Inmunol
Hemoter. 1999; 15(3): 159-74. https://doi.org/10.1016/j.
jretai.2014.03.007

(23) Ahmad |, Qadeer K, Zahid S, Sheraz MA, Ismail T, Hussain W.
Effect of ascorbic acid on the photolysis of cyanocobalamin
and aquocobalamin/hydroxocobalamin in aqueous solution:
A kinetic study. ] Photochem Photobiol A Chem. 2017; 332,
92-100. https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2016.08.004

(24) Kumar M, Kozlowski PM. Why hydroxocobalamin is
photocatalytically active? Chem Phys Lett. 2012; 543: 133-6.
https://doi.org/10.1016/j.cplett.2012.06.007

(25) Resolucion 333 de 2011. (febrero 10). Diario Oficial No.
47.984 de 15 de febrero de 2011. Ministerio de la Proteccién
Social.  https://docs.supersalud.gov.co/PortalWeb/Juridica/
OtraNormativa/R_MPS_0333 2011.pdf

(26) Ministerio de la Proteccién Social. Encuesta Nacional de la
Situacién Nutricional en Colombia 2015 ENSIN (Vol. 16), 2015.
https://doi.org/9789586231121

(27) Prasad R, Kumar D, Shivay YS. Agronomic Biofortification of
Cereal Grains with Iron and Zinc. In Advances in Agronomy
(1st ed., Vol. 125), 2014. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
800137-0.00002-9



