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RESUMEN

Los suelos desempeiian un papel crucial en la nutricién hu-
mana, ya que son la principal fuente de nutrientes esenciales,
mediante los productos vegetales que consumimos. La pre-
sencia y disponibilidad de los nutrientes estan directamente
relacionados con las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.
A nivel mundial, los déficits de yodo, zinc, selenio y hierro son
reconocidos como problemas de salud publica que afectan a un
porcentaje sustancial de la poblacién. Sin embargo, existe poca
disponibilidad de estudios que aborden y describan la concen-
tracion y disponibilidad de estos elementos en los suelos y en
las plantas. Sorprendentemente, incluso en nuestro pais, no
contamos con estudios basicos como el mapeo regional de la
presencia y biodisponibilidad del yodo, selenio, zinc y hierro en
los suelos y agua agricola. Esta falta de informacién representa
un desafio para comprender la situacién nutricional y abordar
de manera adecuada estas deficiencias en nuestra poblacién,
para asi poder tomar medidad de prevencién mediante la biofor-
tificacién y la mejora de la calidad de los suelos agricolas.

Palabras clave: Elementos esenciales, biofortificacion, cultivos,
irrigacién, mejoramiento.

INTRODUCCION

os elementos esenciales que consumimos tie-
nen su origen principal en las plantas, ani-
males y otros organismos que forman parte
de nuestra alimentacién. En el caso de los animales
los herbivoros obtienen los nutrientes a partir de la
biomasa vegetal que consumen, y los carnivoros de
otros tejidos animales. Tanto la composicion mineral
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ABSTRACT

Soils play a crucial role in human nutrition since they are the pri-
mary source of essential nutrients through our plant products.
The presence and availability of nutrients are directly related
to the physicochemical characteristics of the soil. Globally, de-
ficiencies in iodine, zinc, selenium, and iron are recognized as
public health problems affecting a substantial percentage of
the population. However, there is limited availability of studies
that address and describe the concentration and availability of
these elements in water, soils, and food. Surprisingly, even in
our country, we lack basic studies such as regional mapping of
the presence and bioavailability of iodine, selenium, zinc, and
iron in agricultural soils and water. This lack of information po-
ses a challenge to understanding the nutritional situation and
adequately addressing these deficiencies in our population, to
implement prevention measures through biofortification and
improving the quality of agricultural soils.

Keywords: Essential elements, biofortification, crops, irrigation,
improvement.

de las plantas como la de los tejidos animales reflejan
la composicion del suelo sobre el que subsisten, asi
como los factores fisicoquimicos que facilitan o res-
tringen el acceso a los nutrientes (Ademi et al., 2021).
Los agrénomos aplican diferentes técnicas de mane-
jo de los suelos y los cultivos que permiten que estos
eleven la concentracién de nutrientes en la cosecha.
Estas técnicas de biofortificacion son utiles para me-
jorar la calidad nutricional y asegurar que la pobla-
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cién disponga de alimentos que la aporten todos los
nutrientes necesarios.

Los suelos calcareos cubren alrededor de un tercio del
planeta y se encuentran principalmente en regiones
semidridas o dridas con menos de 500 mm de lluvia
al afo. Se estima que un 30-50% de la superficie de
México correspopnde a suelos calcareos. Un suelo
calcareo tiene un pH alto, entre 7 y 9, y contiene bas-
tante carbonato libre (Xu et al., 2022), lo cudl impide
la movilizacién y disponibilidad de nutrientes. Lo an-
teriormente descrito pomueve un problema de salud
publica, en donde el consumo deficiente de elementos
esenciales como yodo, zinc, hierro y selenio provoca
malnutricién mineral a nivel global y nacional.

Y a pesar de esta problematica de salud publica,
existen muy pocos estudios en donde de manera siste-
matica se hallan mapeado la concentracién y disponi-
bilidad de estos elementos en el suelo, en el agua, y el
abastecimiento hacia los cultivos agricolas. El mapeo
de los nutrientes en los suelos y aguas nacionales es
un requisito para la planificacién de la biofortifica-
cion de cultivos con diferentes nutrientes, y debe for-
mar parte de la estrategia de seguridad alimentaria de
cualquier pais.

En México los esfuerzos de mapeo geoldgico han
estado dirigidos a la busqueda de minerales con va-
lor comercial para la mineria y energéticos. Por lo
que por inicio de cuentas el establecimiento de de un
mapa geoquimico nacional que incluya entre otros
elementos al yodo, el zing, el selenio y el hierro serian
de gran ayuda para determinar los lugares mas criti-
cos e iniciar con alternativas de abastecimiento de los
nutrientes por medio de la biofortificacion.

El presente manuscrito aporta informacion acer-
ca de la importancia de los nutrientes yodo, selenio,
zinc y hierro en la salud humana y la relaciéon en el
consumo de estos a consecuencia del contenido en el
suelo y las plantas. Del mismo modo, se sefialan los
factores del manejo agronémico que mejoran la dis-
ponibilidad y absorcién por parte de las plantas.

YODO

Yodo y salud humana

El yodo es esencial para los humanos, participando
en la sintesis de hormonas tiroideas, el crecimiento de
las estructuras del cuerpo y la funcién neuronal en
etapas de gestacion (Kohrle, 2015); se ha demostrado

recientemente funciones adicionales asociadas con la
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carcinogénesis y su tratamiento en diversas lineas ce-
lulares, mostrando que el yodo es capaz de actuar de
dos formas: como antioxidante y como antiprolifera-
tivo de células malignas (Anguiano & Aceves, 2016).
En bajas concentraciones el yodo puede neutralizar
directamente radicales hidroxilo (HOe) y en su for-
ma oxidada (I2) compite con las especies reactivas
del oxigeno (ROS) disminuyendo significativamente
la lipoperoxidacion que causa daios celulares. En al-
tas concentraciones, el yodo actia como un oxidante
moderado, disipando el potencial de membrana mi-
tocondrial y promoviendo la apoptosis y eliminacién
de células que inducen cancer (Aranda et al., 2013).
Desafortunadamente, se estima que 2000 millones de
personas viven con una ingesta insuficiente de este
elemento (Mottiar, 2013), provocando los denomina-
dos desordenes por deficiencia de yodo (DDY) (Weng
et al., 2008). Los requerimientos diarios de yodo, de
acuerdo con las Recommended Dietary Allowances
(RDA) (Andersson et al., 2012), son: 90 pug Infantes
(0-59 meses), 120 pg Nifos (6-12 afos), 150 ug Adul-
tos (Mayores de 12 afios) y 200 ug en embarazo y lac-
tancia.

Se han realizado numerosos intentos para mitigar el
déficit en el consumo del yodo, principalmente me-
diante la yodatizacién universal de la sal de mesa
desde la década de 1920 (de Caffarelli, 1997; Zimmer-
mann, 2009; Charlton et al., 2013). Sin embargo, a tra-
vés de los anos se ha demostrado que esta técnica por
si sola es insuficiente para asegurar el requerimiento
total de yodo (de Benoist et al., 2008). Por otra parte,
el consumo de yodo en formas organicas se conside-
ra mas adecuado (Li et al., 2018), ya que también se
han evidenciado casos de bocio endémico asociado
al exceso en el consumo de yodo inorganico como el
utilizado para la yodatizacion de la sal de mesa (Zhao
et al., 2000).

Debido a lo anterior, se hace necesario aumentar
la disponibilidad para la poblacién de yodo en formas
organicas con el uso de técnicas como la biofortifica-
cion de los cultivos. Si estos programas de biofortifi-
cacion logran implementarse en los cultivos basicos
como el maiz, frijol, papa y hortalizas de consumo ge-
neral como el tomate, cebolla y el chile, se lograria un
gran avance en conseguir un consumo adecuado de
yodo, ya sea como complemento o como alternativa a
la yodatizacion de la sal de mesa.

Fuentes de yodo en la dieta. Las mejores fuentes
de yodo son los pescados, los mariscos, las algas y la
sal marina; esta ultima contiene 76 pg de yoduro/g,
el contenido de yoduro del agua de mar es de 50 a
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60 pg/1 (Hetzel, 2002). El pan puede contener yodato
como mejorador de la masa y los productos lacteos
pueden contener yodo procedente de antisépticos
para las ubres. El contenido de yodo no suplementado
en los alimentos se correlaciona estrechamente con la
concentracion en el suelo. El agua potable contiene
menos de 2 pg/l en zonas con deficiencia de yodo.

Yodo en el suelo

La concentracion del yodo disponible en el suelo esta
influenciada por la distancia al océano y el material
madre. Las dreas montanosas, valles y llanuras inte-
riores de los continentes tienden a mostrar bajas con-
centraciones de yodo (Ashworth, 2009). El comporta-
miento geoquimico del yodo lo hace tnico entre los
elementos; a diferencia de la mayoria de los elementos
en el suelo, el yodo no proviene principalmente del
desgaste de la litosfera (Fuge & Johnson, 2015). Las
concentraciones de yodo en el suelo varfan amplia-
mente, desde <0.1 hasta 150 mg kg, siendo general-
mente mas bajas en zonas alejadas del océano.

Adicionalmente, los factores edaficos que afectan la
disponibilidad y absorcion del yodo en el suelo son:
la cantidad de materia organica y a la capacidad de las
sustancias huimicas para complejar o adsorber el yodo,
un proceso que aparentemente esta mediado por mi-
croorganismos (Shetaya et al., 2012). Se ha informado
también, una posible relacion negativa entre el con-
tenido de arcillas en el suelo y la absorciéon de yodo
por las plantas (Whitehead, 1984; Moreda-Pineiro et
al., 2011). Se ha reportado que en el suelo el balance
de las especies quimicas del yodo en condiciones de
pH acido (<7) esta inclinado a la formacién de yodu-
ros (I'), que presentan una mayor adsorcioén con los
cationes del suelo, lo cudl se traduce a una mayor con-
servacion del yodo en el suelo (Dai et al., 2006). Por el
contrario, en condiciones de basicidad (pH >7), como
ocurre en los suelos calcareos, la forma predominante
es el yodato (I0*), encontrandose que la des-adsor-
cion o pérdida del IO* en el suelo es llevado a cabo
de manera mucho mas rapida que la del I (Dai et al.,
2009). Respecto al potencial redox, se sigue la misma
tendencia; los suelos reductores con buenos niveles
de materia organica tienden a conservar el yodo, los
suelos oxidados (como los calcdreos) lo pierden con
mayor facilidad. Otro factor importante en la movili-
zacion (adsorcion, des adsorcidn y volatilizacion) del
yodo en el suelo es la presencia de microorganismos.
Investigaciones han encontrado que una amplia va-
riedad de bacterias tanto terrestres como marinas son
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capaces de llevar a cabo reacciones de metilacion del
yoduro (CH,I), proceso que causaria la pérdida por
volatilizaciéon del yodo. Algunas bacterias capaces de
llevar a cabo este proceso son Atteromonas macleo-
dii, Vibrio splencfidus, Rhizobium sp. y Metlplosinus
trichosporium (Amachi, 2008). En conclusion, la dis-
tribucion irregular del yodo en el suelo es debido a
su ciclogeoquimico, aunado a las propiedades fisicas
quimicas y bioldgicas de este provocando una baja
concentracion en plantas y por lo tanto en el consu-
mo humano.

Yodo en plantas

La concentracién de yodo encontrada en plantas te-
rrestres va desde 0.1 hasta 1 mg kg™, pudiendo alcan-
zar 3 mg kg 6 mas. No se conoce una funciéon meta-
bdlica del yodo en estos organismos (Kabata-Pendias
& Pendias, 2011; Kirkby, 2011), pero es catalogado
como un bioestimulante y nutriente benéfico (Halka
et al., 2019).
A la fecha, existe poca informacién acerca del meca-
nismo por el cudl yodo es absorbido, metabolizado y
acumulado por las plantas, pero diversos estudios han
evidenciado que luego de la aplicacion de yodo al sue-
lo, cultivos como arroz, maiz, trigo, espinaca y tomate
incrementan la concentracion de este nutriente en las
partes comestibles (Kiferle et al., 2013; Cakmak et al.,
2017; Smolen et al., 2017).
Se ha observado que el yodo captado en forma redu-
cida (yoduro, I') es absorbido con mayor rapidez que
el yodato (I0,) por lo tanto la planta alcanza el punto
de toxicidad a menores concentraciones de I (Leyva
et al., 2011). También se sabe que la mayor parte del
yoduro absorbido por las plantas es retenido en la raiz
y una cantidad menor es transportada a los tallos y
hojas (Humphrey et al., 2019). Por lo anterior, se ha
sugerido que para propdsitos de biofortificacion se
utilice el yodato preferentemente sobre el yoduro.
Nuestros propios estudios desarrollados desde el
2007 en la UAAAN sobre la fertilizacién con yodo en
México, revelaron la posibilidad de obtener tejidos
vegetales comestibles como tomate, mel6n, lechuga
entre otros, con niveles de yodo de hasta 156 mg kg™
abasteciendo el consumo diario requerido en huma-
nos. Estos resultados son indicativos sélidos de la via-
bilidad de la biofortificacién con yodo para lograr una
reduccion sustancial en la ingesta insufuciente de este
elemento.

ZINC
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Zinc y salud humana

En la célula, al igual que otros metales de transicion,
el Zn en forma idnica libre (Zn?) se mantiene en
muy baja concentracion en el citoplasma, ubicando-
se principalmente en ligandos organicos (proteinas,
aminodcidos, lipidos o nucle6tidos) o compartimen-
talizado en organelos como la vacuola, cloroplastsos
y mitocondrias (Stanton et al., 2022). A pesar que el
Zn es considerado como esencial en las plantas, es
muy recurrente en nuestro pais encontrar niveles ba-
jos en los tejidos comestibles de los cultivos, lo cudl
lleva a un consumo deficiente. La cantidad diaria re-
comendada de consumo de zinc, de acuerdo con Ins-
tituto de medicina de USA, es para hombres 11 mg/
dia, para mujeres 8 mg/dia y un maximo tolerable de
40 mg/dia (Ruz et al., 2019).

Por lado, se sabe que el déficit de zinc se asocia con
la induccién de estrés oxidativo y, por otro, se ha ob-
servado que las aplicaciones continuas de este en los
organismos son inductoras de compuestos antioxi-
dantes; el efecto positivo del zinc es siempre indirecto
(Marreiro et al., 2017). Dicho lo anterior se tiene un
necesidad de desarrollar tecnologias eficientes para
anadirse en diferentes sistemas, como en suelos y en
agua para incrementar su contenido en plantas y dis-
minuir la ingesta insuficiente en humanos.

Gran parte de la concentracidn del zinc celular se en-
cuentra en las metaloenzimas y cumple muchas fun-
ciones fisiologicas y de regulacion (Chasapis et al.,
2020). Por ello, la carencia o déficit de este elemento
se asocia con multiples problemas metabdlicos cuyo
sindrome es complejo y dificil de reconocer.

Desde los afios 1950 s se reconocia cierta impor-
tancia del zinc como nutrimento en los humanos. Sin
embargo, un consumo deficiente debido no se consi-
deraba un factor importante para la salud. Después
de la primera descripcion de un sindrome asociado a
la deficiencia severa de zinc en 1961 (Rosado, 1998;
Hambidge, 2000) el zinc ha recibido creciente aten-
cién y se le considera, junto con la deficiencia de vi-
tamina A, como uno de los mas serios problemas de
salud publica alimentaria a nivel mundial. Por ello,
es comun la fortificacion de alimentos con sulfato u
oxido de zinc.

El problema es especialmente critico en regiones en
donde se conjugan el no aporte de zinc con los fer-
tilizantes, el bajo contenido o biodisponibilidad na-
tural de zinc en el suelo (como ocurre en los suelos
calcdreos) y la dieta basada en cereales. Los cultivos
producidos en las condiciones descritas muestran
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de forma inherente valores bajos de zinc, lo cual se
refleja, desafortunadamente, en la poblaciéon que
los consume (Cakmak, 2009). Otros factores como
el elevado contenido de 4cido fitico en las semillas,
concentraciones elevadas de calcio y fibra disminu-
yen la biodisponibilidad del zinc en las semillas de
gramineas como el maiz y el trigo (Zou et al., 2019),
anadiendo una dimension adicional de complejidad
al problema de las restricciones edaficas.

En México, la deficiencia de zinc no parece mostrar-
se en niveles severos, sin embargo, es posible que un
porcentaje significativo de la poblacion padezca defi-
ciencias que pueden calificarse de medianas a leves.
Es, sin embargo, un punto que merece atenciéon ya
que incluso deficiencias leves se asocian con retrasos
en crecimiento y disfunciones fisiolégicas (Gupta et
al., 2020). Al igual que ocurre con el yodo y el selenio,
la carencia de informacién acerca de la disponibili-
dad de zinc en suelos y aguas, los contenidos en las
cosechas, y las ingestas y biodisponibilidad del zinc
en la alimentacion de la poblacién mexicana es un
tema critico.

Fuentes de zinc en la dieta. El zinc se puede encontrar
en una amplia variedad de alimentos. Las ostras son
la fuente mas abundante de este elemento. Sin em-
bargo, las principales fuentes de ingesta de zinc son
la carne (res, ternera, cerdo y cordero) y productos
carnicos, cereales y granos, asi como la leche y otros
productos lacteos. Otras fuentes importantes son el
pescado, verduras, nueces (Olza et al., 2017).

Zinc en suelos

El contenido de zinc en los suelos depende de ma-
nera natural de la intemperizacién de la roca madre
del suelo. El contenido promedio de zinc en las rocas
es de 70-80 mg Zn kg'. El contenido promedio de
zinc en los suelos, por otro lado, se encuentra entre
50-66 mg kg, encontrandose en los suelos agricolas
un rango de variacién de 10 a 300 mg Zn kg suelo
(Noulas et al., 2018). Este se distribuye en tres frac-
ciones que son: (a) soluble en agua y que incluye al
Zn*" y los complejos organicos solubles que las plan-
tas pueden absorber facilmente; (b) adsorbido en
complejos de intercambio coloidales que incluyen
arcillas, compuestos humicos e hidréxidos de Al y Fe,
que las plantas pueden absorber solamente después
de que el zinc pase a la fraccién soluble; (c) complejos
insolubles y minerales de zinc no disponibles para los
cultvos. Aproximadamente el 90% del Zn en el suelo
se encuentra en esta tltima fraccion no accesible a las
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plantas (Imseng et al., 2019).

Un factor determinante para la distribucion del
Zn en las diferentes fracciones es el pH del suelo. Al
elevarse el pH es mayor la tendencia del Zn a per-
manecer ligado a los sitios de intercambio, lo cual
causa poco zinc soluble; al disminuir el pH hay ma-
yor facilidad de desplazamiento del Zn de los sitios
de intercambio y como resultado mayor facilidad de
encontrar Zn** soluble. Lo anterior es dependiente
de la cantidad de materia organica soluble, ya que al
aumentar el contenido de esta se obtendran muchas
especies quimicas de ligandos organicos solubles de
Zn (Bevis, 2015).

Igualmente el pH del medio de crecimiento modi-
fica la induccién de proteinas de transporte del Zn*,
encontrandose que la actividad se incrementa sustan-
cialmente al disminuir el pH (Laurent et al., 2020).
Es posible entonces que la actividad de extrusion de
protones y acidos organicos que normalmente reali-
za la planta para solubilizar nutrientes del suelo sea
un factor que promueva la absorcion del zinc, tanto
directamente modificando la solubilidad y disponibi-
lidad del zinc como indirectamente incrementando la
densidad de canales de transporte que aumentan la
absorcion de este elemento.

Otros factores edaficos asociados con la baja
transferencia de Zn del suelo a las plantas, ademds de
los mencionados pH y pobreza intrinseca de zinc en
las fracciones solubles, son la presencia en la solucién
del suelo o en formas labiles de fosfatos o bicarbona-
tos de calcio, magnesio o sodio, asi como el exceso de
materia organica (Verma et al., 2020).

Zinc en plantas

El zinc es absorbido de la solucion del suelo principal-
mente en su forma ionica libre Zn**, aunque también
ocurre una absorcion significativa en forma de ligan-
dos organicos solubles de zinc. La actividad de absor-
cion se asocia primordialmente a los pelos radicales
en donde los sistemas de bombeo de protones depen-
dientes de la hidrolisis de ATP generan los potenciales
electroquimicos necesarios para el transporte.

Una vez asimilado en la epidermis el zinc es
transportado a las células del cortex y de la médula
de la raiz por la via simplastica y apoplastica. El trans-
porte simplastico depende de la energizacién de ca-
nales de la membrana plasmética y del tonoplasto. El
transporte apopldstico ocurre a través de regiones en
donde la banda de Caspari no se encuentra totalmen-
te formada, en ese caso el flujo de zinc se ve regulado
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por el intercambio de cationes de las paredes celulares
y por el flujo de masas asociado al transporte de agua
(Gupta et al., 2016). Tanto el transporte apopléstico
como el simpldstico contribuyen al flujo de zinc de
la raiz a las partes aéreas. El contenido promedio de
zinc en los tejidos que se considera adecuado para los
cultivos cae en el rango de 15 a 50 mg kg (Marreiro
etal.,2017)

La deficiencia de zinc es la mds comun de los ele-
mentos traza, particularmente en suelos con pH alto
(Mattiello et al., 2015). Los cereales como el maiz, son
particularmente susceptibles a desarrollar deficien-
cias de zinc, seguido por el trigo cuando se cultiva en
suelos calcareos y el arroz en sistema de inundacion.
Y debido a su importancia nutricional tanto en Mé-
xico como el mundo, se recomienda la biofortifica-
cion con zinc de este cultivo, debido al gran impacto
positivo que ha evidenciado sobre el estatus de este
nutriente. Para mayor informacion puede consultarse
a Magbool & Beshir, 2019, quienes hacen una amplia
revision acerca de los avances y retos correspondien-
tes a este tema.

SELENIO
Selenio y salud humana

El selenio es crucial para la salud humana como com-
ponente de las selenoproteinas, que cumplen funcio-
nes tanto estructurales como enziméticas (Esmaeili et
al., 2013). Entre sus roles mas conocidos se encuen-
tra el de nutriente antioxidante (Dimkovikj & Van
Hoewyk, 2014) y catalizador en la produccion de la
hormona tiroidea activa (Rayman & Duntas, 2019).
Cada vez hay mads evidencia de que la deficiencia de
selenio puede tener efectos adversos en la salud, y el
aumento en la dieta puede brindar proteccién adicio-
nal contra diversas enfermedades (Rayman, 2020).
Las selenoproteinas desempenan un papel clave en
varios aspectos del metabolismo celular, incluida la
enzima glutation peroxidasa (GPX), que depende
del selenio y es esencial para proteger las células y
tejidos del dafo oxidativo causado por los radicales
libres (Xia et al., 2010). Ademas, la deficiencia de se-
lenio afecta negativamente la funcién inmunolégica,
y existe evidencia de que la suplementacion con se-
lenio mejora la respuesta inmunolégica en humanos,
siendo un nutriente clave en la lucha contra ciertas
infecciones virales como la influenza, el VIH/SIDA y
el COVID (Zhang et al., 2020).

Fuentes de selenio en la dieta. Los alimentos con ma-
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yor contenido de selenio son los mariscos, carne roja
(especialmente 6rganos como higado y rifones), cier-
tos cereales como el trigo cultivado en suelos con se-
lenio disponible, vegetales como ajo, cebolla y brécoli,
asi como hongos, huevos y productos lacteos de ani-
males que consumen forraje o suplementos de selenio
(Schomburg, 2017). Se ha establecido que la recomen-
dacién diaria de consumo es entre 50 y 60 ug por dia,
y actualmente se sabe que la mayoria de la poblacién
no cubre esta porcion diaria principalmente debido a
la baja biodisponibilidad en los suelos agricolas (Garcia
Marquez et al., 2020).

El selenio en los suelos

Las concentraciones de selenio en suelos son general-
mente bajas, oscilando entre 0.01 y 2.0 mg por kilogra-
mo (mg Se/kg), con un promedio de alrededor de 0.4
mg Se/kg. Sin embargo, existen suelos conocidos como
seleniferos en los cuales las concentraciones pueden
superar los 1200 mg Se/kg. Estos suelos se encuentran
en extensas llanuras en lugares como Estados Unidos,
Canada, América del Sur, China y Rusia. La presencia
elevada de selenio en los suelos se asocia con tipos de
rocas como sedimentarias, areniscas, calizas y suelos
ricos en carbon (Ademi et al., 2021). Ademas, el sele-
nio también puede incorporarse a los suelos mediante
la deposicion atmosférica, derivada de actividades vol-
canicas, erosion de rocas, aerosoles marinos y la libe-
racion de compuestos organicos volatiles (Feinberg et
al., 2020). Las contribuciones antropogénicas de sele-
nio a los suelos provienen de la quema de combustibles
fosiles, procesamiento de metales, uso de fertilizantes,
cal y estiércol, asi como la eliminacién de lodos y aguas
residuales.

El selenio proveniente de la quema de combustibles
tosiles y el procesamiento de metales se deposita prin-
cipalmente en el suelo a través del agua de lluvia, que
contiene cantidades pequefias de selenio en el rango
de 0.00001-0.001 mg de selenio por litro (mg Se/L) El
selenio también puede incorporarse al suelo mediante
el uso de fertilizantes y agua de riego para el cultivo.
Por ejemplo, el fertilizante (NH4)2504 (sulfato amo-
nico) puede contener hasta 36 mg Se/kg, mientras que
la roca fosforica y el superfosfato simple pueden tener
contenidos de hasta 55 y 25 mg Se/kg, respectivamente
(Kushwaha et al., 2022). Sin embargo, el superfosfato
simple ha sido en su mayoria reemplazado por super-
fosfato triple, que generalmente contiene menos de 4
mg Se/kg, contribuyendo asi a una disminucién de las
aportaciones de selenio al suelo en varias regiones del
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mundo (He et al., 2018).
El selenio en las plantas

Se han encontrado todas las formas de selenio en hojas,
tallos y raices de diversas plantas (Hartikainen, 2005).
Por lo general, en plantas cultivadas que crecen en sue-
los no seleniferos, las concentraciones de selenio varian
entre 0.01 y 1 mg por kg de peso seco de biomasa vege-
tal (Feng et al., 2013)
El selenio es metabolizado en las plantas a través de la
via de absorcion y asimilacion del azufre. La distribu-
cion y acumulacion del selenio en las plantas depen-
dera de la especie quimica y la concentracion del ele-
mento suministrado a través de las raices o foliarmente,
asi como de la naturaleza y concentracion de otras sus-
tancias en la solucién (Pilon-Smits & Quinn, 2018). En
el corto plazo, cuando se suministra como selenato, la
mayor parte del selenio se mantiene en forma inorga-
nica, mientras que al aplicarse como selenito, tiende a
acumularse en forma organica (Puccinelli et al., 2017).
En términos de inducir la capacidad antioxidante, (Ta-
vakoli et al., 2020) demostraron que el selenito es mas
eficaz en la induccion de la actividad de la enzima glu-
tation peroxidasa.
Desde 2009, nuestro equipo de trabajo en la UAAAN
ha estado llevando a cabo el proyecto denominado "En-
riquecimiento pre y pos cosecha de tomate (Lycopersi-
con esculentum Mill.) con selenio y su efecto en la cali-
dad nutricional y potencial antioxidante". El propodsito
de este proyecto es evaluar la viabilidad de enriquecer
los frutos de tomate con selenio, utilizando selenato o
selenito de sodio como tratamiento de semilla, en la
solucion nutritiva, via foliar y en aplicaciones poscose-
cha. Tres tipos de sustratos (suelo, turba canadiense y
perlita) se utilizan para el cultivo de plantas, con el fin
de analizar su influencia en la disponibilidad de selenio.
Hasta la fecha, las conclusiones obtenidas en el es-
tudio indican que el uso de sustratos inertes provoca
una rapida toxicidad con niveles de selenio de 10 a 20
mg/L, como selenato de sodio (Na’SeO*) selenito de
sodio (Na?SeO’) en la solucién nutritiva. Sin embargo,
aportes de 2 a 5 mg/L en suelo y turba canadiense au-
mentan el tamafo y calidad de los frutos, ademas de
permitir la biofortificacién de los frutos con selenio. En
cuanto a las aplicaciones foliares, estas resultan espe-
cialmente efectivas cuando se usan concentraciones de
1 a5 mg/Ly se aplican una vez por mes durante el cre-
cimiento del cultivo o en una tinica aspersion realizada
3-5 dias antes de la cosecha.
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HIERRO
Hierro y salud humana

El hierro, un elemento esencial para los humanos, y
su ingesta diaria recomendada es en nifios 7-9 mg/
dia, mujeres 10-18 mg/dia y hombres 10-15 mg/ dia,
desempena un rol fundamental en diversos procesos
metabdlicos al formar parte de enzimas y complejos
moleculares. Sus funciones primordiales incluyen el
transporte de oxigeno a través de la hemoglobina, la
participacion en la sintesis de ADN como componen-
te de la enzima ribonucledtido reductasa, y la facili-
tacion del transporte de electrones al tener la capaci-
dad de aceptar y donar electrones (Toxqui et al., 2010;
Ward & Cloonan, 2019).

El papel del hierro en el funcionamiento del sistema
nervioso es de gran importancia. Parece estar involu-
crado en la sintesis, degradacion y almacenamiento
de neurotransmisores como serotonina, dopamina y
acido gamma-aminobutirico (GABA). La distribu-
cién del GABA vy la dopamina coincide en gran me-
dida con la distribucién de este mineral, sugiriendo
una posible participacion del hierro en las funciones
dopaminérgicas y gabaminérgicas (Shah et al., 2021).
El recambio de hierro en el cerebro es un proceso len-

to, lo que dificulta la correcciéon de deficiencias que se
producen en etapas tempranas de la vida, las cuales
tienden a persistir. Ademds, el hierro es esencial para
la mielinizacién, siendo el oligodendrocito, la célula
responsable de la produccién de mielina, la principal
portadora de hierro en el cerebro. Ademds, se ha vin-
culado la influencia de este mineral en el hipocampo
y éareas relacionadas con la memoria. De hecho, al-
gunas enfermedades degenerativas cerebrales como
el Parkinson o la demencia parecen estar asociadas a
alteraciones en el metabolismo del hierro (McCann et
al., 2020).

Otros aspectos menos estudiados relacionan la de-
ficiencia de hierro con afecciones hepaticas como la
colelitiasis. Es probable que la 7-alfa-hidroxilasa de
colesterol, una enzima dependiente de hierro y vin-
culada al sistema de citocromos 11, esté implicada en
estas alteraciones, ya que participa en la conversion
del colesterol en 4cido célico (Mehta et al., 2019).
Mas de un tercio de la poblacion global sufre de insu-
ficiencia de hierro (Fe), siendo los grupos mas afec-
tados las mujeres en edad reproductiva y los nifios
(Juarez et al., 2007). Investigaciones recientes que
vinculan la deficiencia de hierro con un desarrollo
cognitivo deficiente resaltan la importancia de esta
cuestion. Las plantas constituyen la principal fuente

10-20 L por Ha.

Incorporar agendes reductores: H,SO,, HNO; 1%

Aplicar sales inorgénicas:
KIO; FeSO47 H,0, ZnSO, -
Na,Se0,

Estrategias para incrementar
disponibilidad de elementos
en el suelo

Agregar Quelatos:
EDTA, DTPA

=

Agregar materia organica (80-100 kg Ha)

Figura 1. Estrategias recomendadas para lograr un incremento en la disponibilidad de los elementos |, Se, Zn y Fe.
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de hierro en la mayoria de las dietas, lo que hace esen-
cial garantizar el consumo de vegetales con niveles
adecuados de hierro. Esto se convierte en un compo-
nente fundamental de las estrategias para mejorar la
nutriciéon humana (Shah et al, 2021). Este punto ad-
quiere auin mas relevancia en el contexto de sistemas
de produccidén agricola ubicados en areas con suelos
calcareos, donde es mas probable que las cosechas
muestren niveles suboptimos de hierro.

Fuentes de hierro en la dieta: Los alimentos con
mayor contenido de hierro hemo incluyen las carnes
magras y los mariscos. Las fuentes dietéticas de hierro
no hemo incluyen nueces, frijoles, verduras y produc-
tos de cereales enriquecidos. En los Estados Unidos,
aproximadamente la mitad del hierro dietético pro-
viene del pan, los cereales y otros productos deriva-
dos de cereales. La leche materna contiene hierro al-
tamente biodisponible, pero en cantidades que no son
suficientes para satisfacer las necesidades de los bebés
mayores de 4 a 6 meses. También el trigo y otras hari-
nas estan fortificadas son fuentes importantes de este
elemento (Charlebois & Pantopoulos, 2023).

Hierro en suelo

Las concentraciones de hierro en los suelos oscilan
entre 0,2% y 55% (20.000 a 550.000 mg/kg) y las con-
centraciones pueden variar significativamente, inclu-
so dentro de dreas localizadas, debido a los tipos de
suelo y la presencia de otros fuentes. Mientras en agua
dulce no sobrepasa 1 mg L.

El Fe se presenta en dos estados de oxidacion: el
Fe*’ o férrico y el Fe** o ferroso, incorporandose en las
estructuras minerales cristalinas que forman los sue-
los como los silicatos ferromagnéticos, olivino, augi-
ta, hornblenda y biotita. A partir de la meteorizacion
de estos minerales primarios por efecto del clima, las
precipitaciones y la accién de los organismos vivos se
libera el Fe en forma soluble. Sin embargo, casi todo
este Fe soluble no se encuentra facilmente disponi-
ble para los cultivos, ya que puede unirse a minerales
secundarios como sulfuros, carbonatos, minerales de
arcilla, 6xidos e hidroxidos de diversas composicio-
nes, o ser usabos por microorganismos y unirse a dis-
tintos compuestos organicos (Xing & Liu, 2011)

En presencia de O, el Fe*? es oxidado rapidamen-
te a Fe™’, el cudl es poco soluble en agua y en donde
precipita como 6xidos de Fe. Por lo tanto, en nuestra
atmosfera rica en O,, la forma termodindmicamente
mas estable del hierro es también la de mas dificil ac-
ceso para los organismos, por tal motivo la deficien-
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cia de hierro es un problema comun a practicamente
todas las especies de seres vivos (Zhang et al., 2019).

Hierro en plantas

El contenido tipico de hierro en el tejido vegetativo de
hortalizas oscila entre 50 y 300 mg kg (ppm) en tér-
minos de materia seca. En términos de requerimien-
tos para un cultivo estaindar durante la temporada de
crecimiento, se ha sugerido que se necesitan de 5 a
10 kg de hierro por hectarea. A pesar de que muchos
suelos contienen cantidades significativas de Fe(III),
esta forma idnica presenta una limitada solubilidad
(Zhang et al., 2019)

La concentracion minima de Fe(III) en la solu-
cién acuosa del suelo, necesaria para un crecimiento
adecuado en varios cultivos, se ha reportado en alre-
dedor de 10® molar. Incluso en condiciones estandar
con un pH de 7, la concentraciéon de Fe derivada de
Fe(OH)? es de aproximadamente 2x10°'® molar. Por lo
tanto, las plantas deben poseer mecanismos efectivos
para solubilizar el Fe(III) presente en los éxidos e hi-
droxidos de hierro.

En plantas y otros organismos, una considerable
cantidad del hierro (Fe) presente se halla ligado a mo-
léculas de porfirina, principalmente en los citocro-
mos, mientras en animales y hongos en las moléculas
hemo como la hemoglobina. Estos desempefian un
rol crucial en los sistemas fotosintético y respiratorio,
dada su capacidad redox, la cudl surge de la habilidad
del Fe para experimentar una oxidacion reversible
de Fe(II) a Fe(III). Esta caracteristica se emplea en
situaciones que demandan reacciones redox veloces
mediante transferencia de electrones, es decir, reac-
ciones que no implican la transferencia de H* ni la
formacion/ruptura de enlaces covalentes (Kobayashi
et al., 2019).

La mayor parte del Fe activo en las plantas par-
ticipa en reacciones redox presentes en cloroplastos,
mitocondrias y peroxisomas. Ademas, el hierro tam-
bién interviene en diversos sistemas enzimaticos, en
algunos de los cuales no esta vinculado a un grupo
prostético ni, incluso, se encuentra estructuralmente
asociado a la enzima. Aunque su papel exacto es poco
definido, se presume que desempefia una funcién sig-
nificativa (Zhang et al., 2019).

Actualmente, se han reportado alrededor de 7000
especies vegetales disponibles para consumo humano,
sin embargo, solo tres cultivos, denominados cultivos
basicos, proveen % partes de las calorias requeridas
al ser humano, estas son el trigo, el maiz y el arroz

Medrano Macias et al



(Hirschi, 2009). Las cuales son pobres en contenido
de microelementos esenciales para humanos como el
hierro, por lo que diferentes estrategias de biofortifi-
cacion han sido empleadas como las agrondémicas que
incluye aplicacion exdgena de Fe via foliar o directo
al riego, las transgénicas, en donde se ha logrado la
reduccion de antinutrientes, sobreexpresion de facto-
res de transcripcion Fe/Zn, sobreexpresion de enzi-
mas para la sintesis de nicotianamina, expresion de
genes especificos del endosperma. También técnicas
de variacién natural génica ha sido ampliamente pro-
badas con el fin de incrementar el contenido de este
elemento en las plantas de consumo humano y redu-
cir dicha deficiencia. (Dixit et al., 2018; Stangoulis &
Knez, 2022)

CONCLUSIONES

Se analiz6 el estado del arte actual relacionado con el
contenido y disponibilidad elemental del I, Se, Zny Fe
en el suelo, las plantas y la repercusion en la nutricion
humana; para poder aportar recomendaciones como la
biofortificacion de cultivos y mejoramientos de suelos
para lograr un incremento en la ingesta en humanos.
Se muestra un breve resumen en la Figura 1.
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