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Abstract 

Agronomic biofortification is a key strategy to increase the micronutrient content of staple crops and ensure global food and nutritional 

security. This review aims to synthesize recent advances in the use of fertilization, microorganisms, and other technologies to enhance the 

concentration of micronutrients such as zinc, iron, selenium, and iodine in grains and vegetables, complemented by a bibliometric analysis 

of global research trends on this topic. The results of the bibliometric mapping show the evolution of scientific production, while the 

literature reviewed indicates that applying micronutrients to crops through foliar or soil fertilization, seed priming, and other responsible 

agricultural practices may enhance micronutrient availability in food without adversely affecting crop yield. However, the response to 

agronomic biofortification largely depends on the crop species, since crops such as potato and wheat differ in their capacity to absorb and 

translocate micronutrients, which requires adjusting the dose, timing of application, and the most suitable nutrient source for each species. 

In conclusion, agronomic biofortification is a viable alternative to help meet part of the nutritional requirements for micronutrients and 

thus contribute to combating malnutrition. Nonetheless, important knowledge gaps remain regarding the actual extent to which these 

micronutrients are utilized by humans, that is, their bioaccessibility and bioavailability, highlighting the need for further studies linking 

agricultural production with human nutrition. 
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Resumen 
 

La biofortificación agronómica es una estrategia clave para incrementar el contenido de microelementos en los cultivos básicos y asegurar 

la seguridad alimentaria y nutricional a nivel mundial. Esta revisión tiene como objetivo sintetizar los avances recientes en el uso de la 

fertilización, el empleo de microorganismos y otras tecnologías para aumentar los contenidos de microelementos como zinc, hierro, 

selenio y yodo en granos y hortalizas, complementado con un análisis bibliométrico de las tendencias globales de investigación en este 

tópico. Los resultados del mapeo bibliométrico muestran la evolución de la producción científica, mientras que la literatura analizada indica 

que las aplicaciones de micronutrientes a los cultivos, mediante fertilización foliar o edáfica, el acondicionamiento de semillas y otras 

prácticas agrícolas responsables pueden incrementar la disponibilidad de micronutrientes en los alimentos sin afectar el rendimiento de 

los cultivos. Sin embargo, la respuesta a la biofortificación agronómica depende en gran medida del cultivo, ya que especies como la papa 

y el trigo difieren en su capacidad de absorción y translocación de micronutrientes, lo que exige ajustar la dosis, el momento de aplicación 

y la fuente más adecuada para cada especie. En conclusión, la biofortificación agronómica es una alternativa viable para cubrir parte del 

requerimiento nutricional de micronutrientes y así contribuir a mitigar la desnutrición y las deficiencias de micronutrientes a nivel 

poblacional. No obstante, aún persisten vacíos importantes respecto al grado real de aprovechamiento de estos micronutrientes por el 

ser humano, es decir, su bioaccesibilidad y biodisponibilidad, por lo que se requieren más estudios que vinculen la producción agrícola 

con la nutrición humana. 
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1. Introducción 
 

En la actualidad, se estima que la población mun-

dial superó los 8.3 mil millones de personas en 2024 

(ONU, 2024), y se prevé que la población mundial 

alcance entre 8.6 y 9.8 mil millones en 2030 y 2050, 

respectivamente (Sheoran et al., 2022). Esto supone 

un reto sin precedentes para incrementar la 

producción de alimentos, además de la amenaza 

que representa el cambio climático para la actividad 

agrícola (Molotoks et al., 2021). Asimismo, la presión 

mundial por acceder a una dieta que satisfaga las 

necesidades mínimas para una vida saludable es 

cada día mayor (Umesha et al., 2018).  

Una dieta saludable no solo depende de la canti-

dad, sino también de la calidad de los alimentos. 

Esta contiene cantidades adecuadas de macronu-

trientes, incluyendo proteínas, grasas y carbohidra-

tos, y de micronutrientes esenciales, como vitami-

nas y minerales (Savarino et al., 2021). En síntesis, se 

apunta hacia la seguridad alimentaria, cuyo obje-

tivo es asegurar que cada individuo cuente con 

acceso físico, social y económico a alimentos en 

cantidad y calidad adecuada (tanto inocuos como 

nutritivos). Esto busca satisfacer sus necesidades 

metabólicas y preferencias culinarias para 

promover un estilo de vida activo y saludable 

(Lange et al., 2017) (Figura 1). 
 

 
 

Figura 1. Importancia de los nutrientes en la nutrición humana. 

 

La llamada “hambre oculta” es la carencia de mi-

cronutrientes, que no solo afecta el desarrollo físico 

y cognitivo, sino que, en poblaciones vulnerables, 

puede provocar la muerte (Weffort & Lamounier, 

2024). Aproximadamente 2 mil millones de perso-

nas padecen esta carencia (Muthayya et al., 2013). 

Además, se sabe que la gestación y los primeros 

dos años de vida son fundamentales para el 

desarrollo humano y que la carencia de 

micronutrientes desencadena secuelas que limitan 

las posibilidades de desarrollo a nivel económico, 

social y personal (Panzeri et al., 2024). 

En las últimas décadas se ha promovido la bioforti-

ficación, una estrategia para incrementar los niveles 

de nutrientes en los alimentos vegetales (Mishra et 

al., 2022). Es una manera sencilla de aportar nu-

trientes a la dieta humana, aumentando su dispo-

nibilidad y contribuyendo a combatir la desnutri-

ción en las poblaciones más vulnerables. La biofor-

tificación se ha logrado mediante el mejoramiento 

genético de las plantas (biofortificación genética) 

(Dhanyalakshmi et al., 2024) o mediante la aplica-

ción de nutrientes al suelo o directamente a las ho-

jas (biofortificación agronómica) (Teklu et al., 

2023a). En este contexto, esta revisión busca reco-

pilar y analizar las ventajas de la biofortificación 

agronómica para la nutrición y la salud humanas. 

También se describen los diferentes manejos y usos 

de los fertilizantes para mejorar la eficiencia y con-

tribuir al mejor aprovechamiento de los micronu-

trientes por parte de los cultivos. 

 

2. Desnutrición y hambre oculta 

Se define a la malnutrición como una condición fi-

siológica anómala provocada por un consumo de-

ficiente, desproporcionado o excesivo de macro y 

micronutrientes. Este concepto abarca tanto a la 

desnutrición (manifestada en el retraso del creci-

miento, la emaciación infantil y el déficit de vitami-

nas y minerales) como al sobrepeso y la obesidad 

(FAO et al., 2024). Por lo tanto, erradicar esta pro-

blemática resulta crucial para alcanzar los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el 

ODS 2 (Hambre cero), el ODS 3 (Salud y bienestar) 

y el ODS 10 (Reducción de las desigualdades) (FAO 

et al., 2024). 

El “hambre oculta” se refiere a deficiencias de mi-

cronutrientes que no necesariamente se reflejan en 

las mediciones antropométricas y, por lo tanto, per-

manecen ocultas (Elizabeth & Koshy, 2024; Oh et 

al., 2021). Las deficiencias de hierro, zinc, yodo y vi-

tamina A son las más generalizadas y graves 

(Caulfield et al., 2006), mientras que las deficiencias 

de folatos, vitamina D, tiamina (B1) y selenio son 

menores, pero constituyen una preocupación cre-

ciente (Council for Agricultural Science and 

Technology (CAST), 2020). Sus efectos pueden ser 

importantes y provocar un deterioro del creci-

miento físico, una función cognitiva deficiente, pro-

blemas de aprendizaje, enfermedades crónicas, 

baja productividad e incluso la muerte (Tabla 1). La 

deficiencia de micronutrientes suele ser intergene-

racional debido a su prevalencia entre los adoles-

centes, especialmente entre las niñas; a menudo se 
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transmite a la siguiente generación (Elizabeth & 

Koshy, 2024). 

Los reportes de la última década advierten que la 

subnutrición por déficit de energía alimentaria 

afecta a 868 millones de personas, lo que repre-

senta el 12.5% de los habitantes del planeta; aun así, 

estas estadísticas muestran solo una fracción del 

verdadero alcance de la malnutrición global (FAO, 

2013). A la par de esto, las estimaciones indican que 

el retraso del crecimiento afecta al 26% de los niños 

a nivel internacional (FAO, 2013; OMS, 2023; 

Sharma et al., 2016). Un análisis mundial reciente 

estima que la mitad de los niños en edad preescolar 

se ven afectados por al menos 1 de los 3 micronu-

trientes (Zn, Fe, Vit. A) (Stevens et al., 2022). 

Las estimaciones indican que la malnutrición le 

cuesta a la economía mundial unos 3.5 billones de 

dólares cada año, mientras que los perjuicios eco-

nómicos de la desnutrición y las carencias de mi-

cronutrientes se sitúan entre los 1.4 y 2.1 billones de 

dólares (FAO, 2013). Además, la mayor carga asis-

tencial para los servicios sanitarios globales pro-

viene de la desnutrición en madres e hijos (FAO et 

al., 2024). 

 

3. Estrategias de intervención nutricional para 

combatir el hambre oculta  

Ante el problema de la baja ingesta de micronu-

trientes en la dieta humana, se han establecido pro-

cedimientos para aumentar su ingesta en la pobla-

ción afectada, como: i) alimentos fortificados, ii) su-

plementos alimenticios y iii) biofortificación. Sin em-

bargo, los dos primeros programas requieren infra-

estructura, poder adquisitivo, acceso al mercado, 

centros sanitarios y financiación ininterrumpida, los 

cuales presentan sus propias limitaciones (Das & 

Green, 2016). 

3.1. Fortificación y suplementación  
 

La fortificación de alimentos a gran escala, también 

conocida como fortificación industrial o masiva, 

consiste en adicionar una o más vitaminas y/o 

minerales a los alimentos básicos durante su 

procesamiento (Kabeer et al., 2024).  

A partir de los primeros éxitos de la yodación de la 

sal en la disminución de la incidencia del bocio, se 

extendió este método de enriquecimiento de los 

alimentos, replicándose en la leche (vitamina D), la 

harina y el pan (vitamina B y hierro), así como en 

otros alimentos básicos y condimentos (Mkambula 

et al., 2022). 

Los suplementos alimenticios consisten en compri-

midos, cápsulas, jarabes y gotas para suplir las ne-

cesidades básicas de micronutrientes (Tam et al., 

2020). Aunque eficaz, esta estrategia presenta di-

versos retos, entre los que destacan la sostenibili-

dad y el cumplimiento, debido a su enfoque medi-

cinal (Ofori et al., 2022). La suplementación ofrece 

una solución directa a las deficiencias de micronu-

trientes en contextos específicos en los que pueden 

diagnosticarse y gestionarse eficazmente (Lowe, 

2021). Algunas desventajas de esta metodología 

son: i) el desafío de llegar a zonas rurales, ii) la falta 

de conocimiento de las madres, iii) la percepción de 

estreñimiento del niño, iv) el olvido de incorporarlo 

a la dieta y v) la posible mayor ingesta (Lichtenstein 

& Russell, 2005). Además, los suplementos suelen 

emplear sales inorgánicas simples, menos bioacce-

sibles y/o biodisponibles que las formas orgánicas, 

por lo que deben utilizar formulaciones optimiza-

das, como microencapsulación, liposomas o 

nanoemulsiones, para proteger el nutriente de la 

degradación ácida del estómago y mejorar su 

liberación en el intestino (Nicolescu et al., 2023). 

 
Tabla 1 

Funciones y requerimientos diarios de Fe, Zn, Se y I en humanos  
 

Micro-

nutrientes 
Funciones 

Requerimiento nutricional diario e, f, g 

Hombres adultos Mujeres adultas 

Hierro 

(Fe) 

Desempeña un papel central en procesos metabólicos que 

involucran el transporte y almacenamiento de oxígeno, así 

como el metabolismo oxidativo y el crecimiento celular. a 

9.1 – 27.4 mg/día (según 

biodisponibilidad 15% – 

5%) 

19.6–58.8 mg/día (según 

biodisponibilidad 15% – 

5%) 

Zinc 

(Zn) 

Es fundamental para el crecimiento, el desarrollo, la síntesis 

de proteínas, la cicatrización de heridas y el mantenimiento 

de la salud en diversos sistemas del cuerpo, como el 

inmunitario, el nervioso y el óseo. b 

4.2 – 14 mg/día (según 

biodisponibilidad alta–

baja) 

3.0–9.8 mg/día (según 

biodisponibilidad alta–

baja) 

Selenio 

(Se) 

Cumple un papel central en las selenoproteínas, que son 

cruciales para la función antioxidante, el equilibrio hormonal, 

la inmunidad, la fertilidad masculina y la posible prevención 

del cáncer. c 

55 – 70 µg/día 55 - 70 µg/día 

Yodo 

(I) 

Es esencial para la producción de hormonas tiroideas, las 

cuales regulan el metabolismo, el crecimiento y el desarrollo 

neurológico fetal. d 

150 µg/día 150 µg/día 

Nota: a Abbaspour et al., 2014; b Chasapis et al., 2020; c Schiavon et al., 2020; d Eveleigh et al., 2023; e WHO & FAO, 2005; f Berger et al., 

2024; g Padovani et al., 2006.  
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3.2. La biofortificación como alternativa sostenible 

La biofortificación es un método para incrementar 

los niveles de nutrientes en los alimentos vegetales 

(Mishra et al., 2022). Esta mayor cantidad de nu-

trientes se logra mediante el mejoramiento gené-

tico de las plantas (biofortificación genética) 

(Dhanyalakshmi et al., 2024) o mediante la aplica-

ción de nutrientes al suelo o directamente a las ho-

jas, la impregnación de soluciones en las semillas o 

el uso de microorganismos solubilizadores de 

nutrientes en el suelo (biofortificación agronómica) 

(Teklu et al., 2023a). 

La biofortificación presenta dos beneficios compa-

rativos clave: su viabilidad económica a largo plazo 

y su potencial para llegar de manera efectiva a las 

comunidades rurales más vulnerables (Bouis & 

Saltzman, 2017). Aunque la ingesta de alimentos 

básicos biofortificados no cubre el requerimiento 

diario total de minerales y vitaminas, como en el 

caso de los suplementos dietéticos o los alimentos 

fortificados industrialmente, la biofortificación 

puede contribuir de forma natural a la ingesta diaria 

de micronutrientes a lo largo de la vida de los con-

sumidores (Bouis, 2018). 
 

3.3. Biofortificación agronómica 

La biofortificación agronómica es una técnica cuyo 

objetivo es incrementar el contenido de nutrientes 

esenciales y beneficiosos mediante prácticas de 

manejo agrícola, con la aplicación de fertilizantes 

enriquecidos o de micronutrientes específicos, pro-

porcionando alimentos más nutritivos a la pobla-

ción (Bhardwaj et al., 2022; Cakmak & Kutman, 

2018). Este enfoque representa una alternativa su-

mamente viable para incrementar la densidad de 

micronutrientes en las porciones consumibles de las 

plantas sin afectar la productividad agrícola; asi-

mismo, se destaca por su viabilidad económica en 

la mitigación del hambre oculta a nivel global 

(Szerement et al., 2022). 

La absorción de nutrientes del suelo por la planta y 

la acumulación de minerales en la parte comestible 

de los cultivos alimentarios determinan el éxito de 

la biofortificación (Teklu et al., 2023a). Además, la 

biodisponibilidad de los minerales de los cultivos 

biofortificados en el organismo influye en la eficacia 

de los programas de biofortificación. El arroz, el 

trigo, el maíz, el sorgo, el mijo, la papa y las legum-

bres han sido los principales cultivos biofortificados 

porque forman parte de las dietas en todo el 

mundo, especialmente entre los grupos vulnerables 

a las deficiencias de micronutrientes (Saltzman et 

al., 2013). La biofortificación agronómica ofrece un 

medio viable para llegar a las poblaciones desnutri-

das con acceso limitado a dietas diversas, 

suplementos y alimentos fortificados comercial-

mente (Bhardwaj et al., 2022). 

En comparación con la biofortificación genética, la 

principal ventaja de esta técnica radica en su capa-

cidad de aplicarse a diferentes cultivos, sin necesi-

dad de modificaciones genéticas específicas para 

cada especie (Bhardwaj et al., 2022). Además, la 

biofortificación agronómica se centra en enriquecer 

el entorno de cultivo con los nutrientes deseados 

(Szerement et al., 2022). Esto significa que las dosis 

de fertilizantes y los métodos de aplicación se pue-

den adaptar fácilmente de un cultivo a otro, por lo 

que representa una estrategia más rápida para en-

riquecer la diversidad de cultivos alimenticios 

(Szerement et al., 2022). 

Sin embargo, es importante resaltar que existen 

factores que pueden influir en la eficiencia de la 

biofortificación agronómica, como el tipo de suelo 

y sus interacciones con los minerales, el clima, la va-

riedad de cultivo, el método de aplicación de ferti-

lizantes (foliar o por vía del suelo) y la dosis de 

fertilizante (Cakmak, 2008; Shahane & Shivay, 2022; 

Sow & Ranjan, 2021). 

 

4. Principales nutrientes y elementos de interés en 

la biofortificación 
 

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial para las 

plantas y los seres humanos y constituye un com-

ponente de varias macromoléculas importantes, in-

cluidas las involucradas en la respiración, la fotosín-

tesis, la síntesis de ADN y el metabolismo 

(Consentino et al., 2023). Las plantas obtienen Fe 

del suelo, donde existe en estado iónico ferroso 

(Fe2+) o férrico (Fe3+) (Lemanceau et al., 2009). 

Aunque el Fe es el cuarto elemento más abundante 

en la corteza terrestre, está poco disponible en el 

suelo porque se une rápidamente a las partículas 

del suelo y forma complejos insolubles en condicio-

nes de pH neutro o alcalino (Di Gioia et al., 2019). 

La disponibilidad de este micronutriente en el suelo 

es mayor en condiciones de pH ácido (más bajo) y 

con una disminución del potencial redox del suelo 

(Lemanceau et al., 2009). Debido a factores que 

restringen la biodisponibilidad del Fe en el suelo, 

otras formas de aplicación, como la foliar y el os-

moacondicionamiento de semillas, han sido alter-

nativas utilizadas en la biofortificación agronómica 

(Lata-Tenesaca et al., 2023; Nahim-Granados et al., 

2019) (Tabla 2). 

El zinc (Zn) es un elemento esencial para todos los 

organismos, pero se considera un micronutriente li-

mitante del rendimiento en varios sistemas de pro-

ducción (Szerement et al., 2022). Este elemento 

está involucrado en la síntesis de proteínas vegeta-
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les, la activación enzimática, las reacciones de 

oxidación y el metabolismo de carbohidratos 

(Mousavi et al., 2013). Las características del suelo, 

como el pH, la materia orgánica y la interacción con 

otros nutrientes, influyen en la disponibilidad de Zn 

para la planta (Hafeez et al., 2013). El pH constituye 

el factor químico del suelo más determinante en la 

regulación de la solubilidad del Zn dentro de la so-

lución del suelo. Al incrementarse el pH, disminuye 

la concentración de Zn2+ en el suelo (Oliveira et al., 

2023). Se sabe que un contenido adecuado de Zn 

aumenta la productividad de los cultivos 

(Szerement et al., 2022). Sin embargo, este 

micronutriente puede ser tóxico en exceso. En el ser 

humano, este elemento cumple varias funciones 

fisiológicas. 

Interactúa con una gran cantidad de enzimas y 

otras proteínas del cuerpo y desempeña funciones 

estructurales, funcionales y reguladoras críticas 

(Krężel & Maret, 2016). La deficiencia de Zn se aso-

cia con varios problemas fisiológicos, incluidos re-

traso en el crecimiento y en el desarrollo cerebral, 

mayor susceptibilidad a enfermedades infecciosas y 

reducción del rendimiento físico y de la productivi-

dad laboral (Krebs et al., 2014; Terrin et al., 2015). 

El selenio (Se) es un elemento esencial para los hu-

manos, mientras que en las plantas solo se obser-

van efectos beneficiosos (Galić et al., 2021). La ma-

yoría de los suelos tienen concentraciones de Se 

entre 0.01 y 2.0 mg kg−1 (White, 2018) con un pro-

medio mundial de 0.4 mg kg−1 (Natasha et al., 2018). 

En el suelo, existen diferentes formas de Se, entre 

ellas el seleniuro (S2-), el selenato (SeO4
2-), el sele-

nito (SeO3
2-), el selenio elemental (Se0) y el sele-

niuro orgánico, de los cuales el selenato, 

parcialmente el selenito y el seleniuro orgánico 

están disponibles para la absorción por las plantas 

(Zhao et al., 2010). Sin embargo, las plantas 

absorben selenio principalmente como selenato, 

debido a su mayor solubilidad, el cual es 

translocado a los cloroplastos, donde sigue la vía 

de asimilación del azufre (Izydorczyk et al., 2021). 

Las plantas son la principal fuente suplementaria de 

Se para los humanos, ya que este elemento 

participa en los mecanismos de respuesta 

antioxidante del organismo, en la desintoxicación 

de metales pesa-dos y en la regulación de los 

sistemas reproductivo e inmunológico, además de 

garantizar el funcionamiento de la glándula tiroides 

(Schiavon et al., 2020). En los seres humanos, la 

absorción de Se de productos de origen vegetal es 

más fácil que la de Se de productos de origen 

animal (D’Amato et al., 2020; Schiavon et al., 2020). 

En este sentido, mejorar la acumulación de Se en 

diferentes cultivos alimentarios mediante la biofor-

tificación puede proporcionar una suplementación 

adicional de Se en la dieta humana (Broadley et al., 

2006; Oztekin & Buyuktuncer, 2024). En las plantas, 

Se actúa principalmente en mecanismos fisiológicos 

con la regulación de especies reactivas de oxígeno 

y antioxidantes, inhibición de la absorción y trans-

locación de elementos potencialmente tóxicos, re-

construcción de la membrana celular y de la estruc-

tura del cloroplasto y recuperación del sistema fo-

tosintético (Pilon-Smits, 2019). Los principales fac-

tores que determinan la absorción y acumulación 

de Se en las plantas incluyen las propiedades del 

suelo, como el pH, el contenido de arcilla, la mine-

ralogía del suelo y la concentración de aniones 

competitivos (Mikkelsen et al., 1989; Pilon-Smits, 

2019). Además, la absorción de Se por la planta 

puede verse inhibida por la presencia simultánea de 

un alto contenido de materia orgánica, hidróxidos 

de Fe y minerales arcillosos, que pueden adsorber 

o retener Se (White, 2018). Los cereales como el 

arroz, el trigo, el maíz y la cebada son las principa-

les fuentes suplementarias de Se en la dieta occi-

dental (Galić et al., 2021; Narwal et al., 2020), pu-

diendo emplearse pseudocereales como la quinua 

(Vega-Ravello et al., 2023).  

Al igual que el Se, el yodo (I) es un elemento esen-

cial para los humanos y beneficioso para las plantas 

(Oztekin & Buyuktuncer, 2024). En los humanos, 

este elemento es importante para la producción de 

hormonas tiroideas que regulan el metabolismo 

general, incluida la homeostasis energética, el cre-

cimiento, el desarrollo y la temperatura corporal 

(Duborská et al., 2020; Oztekin & Buyuktuncer, 

2024). La deficiencia de I puede provocar hipotiroi-

dismo, cretinismo, retraso del desarrollo, hipotiroi-

dismo neonatal y aborto fetal (Caulfield et al., 2006).  

 

Tabla 2 

Concentración promedio de Fe, Zn, Se y I en suelo y planta 
 

Micronutrientes 

Concentraciones  

en suelo a 

Concentración crítica  

en suelo b 
Concentraciones promedio en hojas c, d, e 

      ---------------------------------------mg kg-1-------------------------------------------- 

Hierro (Fe) 50 – 250 4.8 50 –150 

Zinc (Zn) 0.5 – 5 0.8 15 – 50 

Selenio (Se) 0.01 – 2.0 nd 0.01 – 0.02 

Yodo (I) 0.1 – 150 nd 3 

Nota: nd: no disponible. a Kabata-Pendias (2011), b Prom-u-thai et al. (2020), c Bell & Dell (2008), d White (2018), e Zhang et al. (2023). 
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Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), 

se recomienda reducir el consumo diario de sal a 

menos de 5 g día-1. Esta meta fue establecida en los 

Objetivos de Salud Global 2025 para prevenir la hi-

pertensión y las enfermedades cardiovasculares 

(Santos et al., 2021). En este contexto, se ha incre-

mentado el número de estudios sobre la biofortifi-

cación agronómica de plantas con yodo 

(Consentino et al., 2023; Liu et al., 2021; Vetési et al., 

2022), como estrategia para compensar la disminu-

ción de la ingesta de yodo debido al menor con-

sumo de sal (Oztekin & Buyuktuncer, 2024). Aun-

que no se considera esencial para el crecimiento de 

las plantas, estas tienen la capacidad de absorberlo 

del suelo. Este elemento en el suelo puede presen-

tarse en formas inorgánicas, como yoduro (I-) y 

yodato (IO3
-), así como en forma orgánica (Lawson 

et al., 2015). Las plantas pueden absorber I del suelo 

a través de las raíces, de la atmósfera a través de 

las hojas o mediante fertilización foliar (Krzepiłko et 

al., 2019). Su absorción por las raíces se ve afectada 

por la composición del suelo, la textura, el pH y las 

condiciones redox, que controlan la especiación y 

la movilidad del I en el suelo (Oztekin & 

Buyuktuncer, 2024). Los estudios indican que los 

sistemas hidropónicos suelen ser más eficientes en 

la aplicación de I que los sistemas de suelo 

(Krzepiłko et al., 2019; Puccinelli et al., 2021a). Esto 

ocurre porque, en presencia de materia orgánica y 

otros minerales, el I puede interactuar, reduciendo 

su movilidad o compitiendo por la absorción radi-

cular. En este contexto, los métodos de aplicación 

hidropónica demuestran una mayor eficiencia en 

comparación con las aplicaciones al suelo y foliares 

(Puccinelli et al., 2021a). Para mejorar la técnica de 

fertilización foliar con este elemento, los estudios 

recomiendan el uso de surfactantes (Magor et al., 

2023). La biofortificación agronómica con I se ha 

orientado a las hortalizas de hoja, debido a la ma-

yor acumulación de este elemento en el tejido ve-

getal, como en el caso de la lechuga, la espinaca, el 

repollo y el apio (Puccinelli et al., 2021b). Otros es-

tudios muestran que algunas frutas, como los to-

mates y las fresas, y tubérculos, como las papas, 

también pueden almacenar cantidades de I en sus 

partes comestibles (Dobosy et al., 2020; Mageshen 

et al., 2023; Medrano-Macías et al., 2021). Sin em-

bargo, en el caso de cereales como el arroz, aún no 

se han observado resultados significativos de acu-

mulación de I en los granos (Krzepiłko et al., 2021). 

Esta limitación en la acumulación de I en los cerea-

les puede estar relacionada con la baja movilidad 

de este elemento a través del floema y con las altas 

tasas de volatilización, aunque se requieren más es-

tudios para comprender mejor este mecanismo. 

5. Estrategias para la biofortificación agronómica 

Existen diferentes estrategias que pueden utilizarse 

en la biofortificación agronómica, entre ellas la fer-

tilización del suelo, la fertilización foliar, el 

osmoacondicionamiento de semillas y el uso de 

microorganismos (Figura 2 y Tabla 3). 

 
 

Figura 2. Diferentes técnicas de aplicación de la biofortificación 

agronómica. 

 

5.1.  Fertilización al suelo 

La aplicación de micronutrientes mediante fertili-

zantes para el suelo es una técnica convencional, 

pero menos eficiente, ya que estos elementos tien-

den a unirse a las partículas del suelo, volviéndose 

no disponibles para su absorción por las plantas 

(Bhardwaj et al., 2022). Este es uno de los factores 

que hacen que la aplicación al suelo se considere 

menos eficiente que la foliar (Cakmak, 2008; Velu et 

al., 2014). Por lo tanto, para implementar con éxito 

la biofortificación agronómica, es necesario com-

prender cómo los micronutrientes están disponi-

bles en el suelo y cómo son absorbidos por las 

plantas, lo que asegura la eficiencia de esta técnica 

(Dhaliwal et al., 2022). 

Varios factores pueden interferir con la eficiencia de 

absorción de micronutrientes en el suelo; entre 

ellos destacan las propiedades del suelo, como el 

pH y la textura (Bhardwaj et al., 2022). Los suelos 

ácidos tienden a tener una mayor disponibilidad de 

Fe y Zn, mientras que las plantas que crecen en 

suelos alcalinos presentan deficiencias de estos nu-

trientes (Havlin et al., 2017).  
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Tabla 3 

Estudios en biofortificación agronómica con Fe, Zn, Se, I, Vit C y Vit A en diversos cultivos 
 

Nutriente/elemento Cultivo 
Tipo de 

experimento 
Tipo de aplicación Fuente Dosis Resultado Referencia 

Fe Mijo (Finger millet) Campo Al suelo FeSO4 7H2O 4 kg Fe ha-1 Incremento en 17.8%  (Teklu et al., 2023b) 

Fe Lechuga (Lactuca sativa) Hidroponía Solución nutritiva Quelato HBED 2 mmol Fe L-1 Incremento en 190%  (Buturi et al., 2022) 

Fe Arroz (Oryza sativa) Campo 
Hidratación de 

semillas 
FeSO4 7H2O 

0.5 % Fe por 12 

horas 
Incremento en 31% (Zulfiqar et al., 2022) 

Fe Garbanzo (Cicer arietinum) Campo Al suelo Quelato EDDHA 1.8 kg Fe ha-1 Incremento en 11% (Jahan & Tar’an, 2023) 

Fe 
Germinados de Brócoli (Brassica oleracea 

L. var. italica) 
Hidroponía Solución nutritiva 

Nano fertilizante de Fe2O3 + 

biofertilizante 
200 mg Fe L-1 Incremento en 161.57% (Guardiola-Márquez et al., 2023) 

Fe Trigo (Triticum aestivum) Campo Foliar FeSO4 7H2O 2% p/v Incremento en 16% (Jalal et al., 2020) 

Zn Papa (Solanum tuberosum) Macetas Foliar ZnSO4 7H2O 0.1 % p/v Incremento entre 22% a 60%  (Zevallos et al., 2024) 

Zn Papa (Solanum tuberosum) Campo Foliar ZnSO4 7H2O 5 kg Zn ha-1 Incremento en 40%  (Gutierrez-Vilchez et al., 2026) 

Zn Trigo (Triticum aestivum) Campo Foliar ZnSO4 7H2O 0.5 % p/v Incremento en 39.6%  (Ram et al., 2024) 

Zn Cebolla (Allium cepa) Macetas Al suelo ZnSO4 7H2O 10 kg Zn ha-1 Incremento en 26.9% (Malathi et al., 2024) 

Zn Maíz (Zea mays) Campo Foliar ZnSO4 7H2O 3.4 kg Zn ha-1 Incremento entre 100% a 110%  (Cheah et al., 2022) 

Zn Maíz (Zea mays) Campo Semillas revestidas Azospirillum brasilense 
200 ml para 24 kg 

de semilla 
Incremento entre 37% y 42% (Jalal et al., 2022) 

Zn Garbanzo (Cicer arietinum) Campo Foliar ZnSO4 7H2O 0.5 % p/v Incremento en 49.58% (Pal et al., 2021) 

Zn Maíz (Zea mays) Campo Suelo 
ZnSO4 7H2O + micorrizas + bacterias 

solubilizadoras 
11 kg Zn ha-1 Incremento en 21.7% (Suganya et al., 2020) 

Zn Frijol (Phaseolus vulgaris) Campo Foliar ZnSO4 7H2O 1.5 kg Zn ha-1 Incremento en 133% (Kachinski et al., 2022) 

Zn Lechuga (Lactuca sativa) Macetas Al suelo ZnSO4 7H2O 30 mg Zn kg-1 Incremento en 23 veces  (de Almeida et al., 2020) 

Se Cereza (Prunus avium) Campo Foliar Na2SeO4 60 g Se ha-1+ CaCl2 Incremento en 15.5 veces  (Wójcik, 2024) 

Se Brócoli (Brassica oleracea L. var. italica) Campo Foliar Na2SeO3 100 g Se ha-1 Incremento en 24.2 veces  (Muñoz et al., 2021) 

Se 
Germinados de cebollita china (Allium 

fistulosum)  
Hidroponía Solución nutritiva Na2SeO4 5 mg Se L-1 Incremento en 507 veces  (Newman et al., 2021) 

Se Arroz (Oryza sativa) Campo Foliar Na2SeO4 4.5 mg Se L-1 Incremento en 4 veces  (Prom-u-thai et al., 2020) 

Se Soja (Glycine max) Campo Foliar Na2SeO4 30 g Se ha-1 Incremento en 53 veces  (Lončarić et al., 2024) 

Se 
Colinabo (Brassica oleracea L. var. 

gongylodes) 
Campo Foliar Na2SeO4 41.79 mg Se L-1 Incremento en 57.63 veces  (Antoshkina et al., 2021) 

Se Tomate (Solanum lycopersicum) Campo Foliar Fertilizante multinutriente 15 g Se ha-1 Incremento en 63% (Morais et al., 2024) 

I Zanahoria (Daucus carota) Macetas Fertirrigación KI 0.1 y 0.5 mg I L-1 Incremento de 230 a 308 veces  (Dobosy et al., 2020) 

I Melón (Cucumis melo) Macetas Foliar KI 2.5 mg I L-1 Incremento en 155% (Andrade-Sifuentes et al., 2024) 

I 
Germinados de Cilantro (Coriandrum 

sativum) 
Hidroponía Solución nutritiva KI 1.32 mg I L-1 Incremento en 105.2% (Ciriello et al., 2023) 

I Centeno (Secale cereale) Campo Al suelo KIO3 5 mg I kg-1 Incremento en 10.87 veces  (Krzepiłko et al., 2022) 

I Rabanito (Raphanus sativus) Hidroponía Solución nutritiva KI 
1.15 mg I kg 

semilla-1 
Incremento en 2730 veces  (Krzepiłko et al., 2021) 

I Tomate (Solanum lycopersicum) Hidroponía Foliar KIO3 127 mg I L-1 Incremento en 44.6% (Somma et al., 2024) 

Vit. C Espinaca (Spinacia oleracea) Campo Foliar Extracto de alga Ecklonia maxima 3 mL L-1 Incremento en 56% (La Bella et al., 2021) 

Vit. C Berro (Nasturtium officinale) Hidroponía Foliar K₂SiO₃ 2.52 g Si L-1 Incremento en 83% (Garcia Neto et al., 2022) 

Vit. C Germinados de Arúgula (Eruca sativa) Hidroponía Solución nutritiva Ácido ascórbico 0.25% Incremento en 200%  (Kathi et al., 2022) 

Vit. C Tomate (Solanum lycopersicum) Hidroponía Foliar K₂SiO₃ 0.2 g Si L-1 Incremento en 22%  (dos Santos et al., 2022) 

Vit. A 
Germinados de Pakchoi (Brassica rapa 

subsp. narinosa) 
Hidroponía Solución nutritiva Na2SeO4 1.26 mg de Se L-1 Incremento en 70% (Pannico et al., 2020) 
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Además, la presencia de otros nutrientes en el suelo 

puede afectar la absorción de micronutrientes; por 

ejemplo, altas concentraciones de fósforo pueden 

reducir la absorción de Zn (Szerement et al., 2022). 

Otros desafíos de la aplicación al suelo incluyen la 

necesidad de dosis más altas de fertilizantes, lo que 

incrementa el costo de la biofortificación 

agronómica (Teklu et al., 2023a). Además, estas 

altas dosis de micronutrientes pueden provocar 

contaminación ambiental a largo plazo, debido a la 

acumulación de nutrientes no utilizados en el suelo 

(Wang et al., 2022). 

La aplicación de Zn al suelo resultó en aumentos de 

las concentraciones de Zn en granos de maíz, arroz 

y trigo de 23, 7 y 19%, respectivamente, mientras 

que la aplicación foliar obtuvo aumentos de 30, 25 

y 63%, respectivamente (Joy et al., 2015). Los auto-

res sugirieron que la fijación de Zn en el suelo hace 

que las aplicaciones foliares resulten más económi-

cas y eficientes que las aplicaciones al suelo. 

Por otro lado, otros estudios muestran que la apli-

cación de Zn al suelo tiene efectos residuales en 

cultivos posteriores, lo cual no se observa con la 

aplicación foliar (Takkar & Collin, 1993; Teklu et al., 

2023b). En la investigación de Narwal et al. (2010), 

la adición de Zn al suelo para el cultivo de trigo tuvo 

un efecto significativo durante varios años y resultó 

más efectiva y económica a largo plazo que la apli-

cación foliar. En general, varios estudios demues-

tran el éxito de la biofortificación mediante la apli-

cación de fertilizantes con micronutrientes al suelo 

(Botoman et al., 2022; Teklu et al., 2023b). 
 

5.2. Fertilización foliar 

La aplicación foliar se utiliza a menudo cuando los 

nutrientes no están disponibles en el suelo o no se 

trasladan al órgano de interés de la planta. Este mé-

todo consiste básicamente en aplicar una solución 

nutritiva sobre las hojas de las plantas y es especial-

mente efectivo para micronutrientes y elementos 

beneficiosos, debido a las pequeñas cantidades re-

queridas (Jha & Warkentin, 2020). Por su practici-

dad y eficiencia, la aplicación foliar es la estrategia 

más utilizada en la biofortificación con micronu-

trientes (Bhardwaj et al., 2022). Sin embargo, su efi-

cacia puede incrementarse cuando se combina con 

la aplicación al suelo (de Valença et al., 2017). Los 

estudios muestran que, a corto plazo, las aplicacio-

nes foliares de Zn son más efectivas que las aplica-

ciones al suelo para aumentar las concentraciones 

de Zn en los granos de trigo (Phattarakul et al., 

2012; Zia et al., 2020). Por ejemplo, la aplicación fo-

liar de Zn en arroz y trigo es una práctica agronó-

mica eficaz para aumentar la concentración de Zn 

en los granos hasta un 66%, mientras que la aplica-

ción al suelo no tiene efecto alguno (Cakmak et al., 

2010; Phattarakul et al., 2012). 

Varios factores influyen en la eficiencia de la aplica-

ción foliar, tanto externa como interna a la planta, 

entre ellos destacan: el tipo de fertilizante utilizado, 

la concentración de la solución, las condiciones cli-

máticas (temperatura, velocidad del viento y hume-

dad relativa), la morfología de las hojas y la etapa 

de desarrollo de las plantas (Fernández et al., 2013). 

Después de la aplicación sobre el follaje, los nu-

trientes penetran en la cutícula y son transportados 

a través de los plasmodesmos hasta los sitios de ac-

tividad. Sin embargo, la baja movilidad de ciertos 

elementos dentro de la planta puede limitar la efi-

ciencia de esta técnica, lo que ha motivado estudios 

sobre distintas vías y formas de aplicación. Por 

ejemplo, Lawson et al. (2015) demostraron que la 

aplicación foliar de I en lechuga fue más eficiente 

que la vía de suelo. En el caso del arroz, Phattarakul 

et al. (2012) y Zou et al. (2012) observaron que la 

aplicación foliar, sola o combinada con la aplicación 

al suelo, fue más efectiva para hacer disponible el 

Zn que la aplicación exclusivamente al suelo. La 

fuente de Zn más utilizada es el sulfato de zinc 

(Ofori et al., 2022), aunque Ghasemi et al. (2013) 

demostraron que el uso de aminoácidos que con-

tienen zinc es más eficiente para aumentar los ni-

veles de hierro y zinc en los granos de trigo que el 

sulfato de zinc tradicional. 

Por lo tanto, la aplicación foliar es una herramienta 

crucial para la biofortificación de micronutrientes; 

sin embargo, es esencial considerar los diversos 

factores que pueden interferir en la eficiencia del 

proceso, garantizando así una biofortificación más 

efectiva y de alta calidad (Shivay & Prasad, 2016). 

 

5.3. Uso de microorganismos 

En suelos con bajo contenido de agua, alto pH y 

bajos niveles de materia orgánica, la disponibilidad 

de micronutrientes se reduce significativamente. En 

este contexto, la integración de microorganismos 

en la biofortificación agronómica resulta funda-

mental, ya que desempeñan un papel crucial en el 

ciclo biogeoquímico de los nutrientes del suelo 

(Nazaries et al., 2013). La microbiota del suelo tiene 

la capacidad de convertir elementos no disponibles 

en formas biodisponibles, facilitando su absorción 

por las plantas y modulando transportadores espe-

cíficos para optimizar dicha captación (Verma et al., 

2021). 

Estos procesos son impulsados por la diversidad 

microbiana y metabólica del suelo, lo que implica la 

producción de sideróforos, hormonas, ácidos orgá-

nicos y otros compuestos que promueven, directa 

o indirectamente, el crecimiento y la fortificación de 
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las plantas (Bhardwaj et al., 2022). La producción de 

sideróforos, por ejemplo, forma quelatos con mi-

cronutrientes en formas no disponibles, lo que faci-

lita su absorción. En el caso del Fe, el hierro férrico 

(Fe³⁺) es quelado por sideróforos, lo que lo vuelve 

accesible para las plantas, que de otra manera solo 

absorberían el Fe en forma ferrosa (Fe²⁺) (Desai & 

Archana, 2011). 

La importancia de los sideróforos en la nutrición de 

las plantas es ampliamente reconocida. Rasouli-

Sadaghiani et al. (2014) encontraron que diferentes 

microorganismos producen sideróforos distintos y 

que las Pseudomonas exhibieron la mayor eficien-

cia en la absorción de Fe en plantas de trigo en 

comparación con otros géneros. De manera similar, 

Gopalakrishnan et al. (2016) reportaron que la ino-

culación de varias especies bacterianas en semillas 

de frijol gandul y garbanzo resultó en una mayor 

productividad y en aumentos de los niveles de Fe, 

Zn, Cu, Mn y Ca en los granos, en comparación con 

las semillas no inoculadas. 

Durán et al. (2013) destacaron que la inoculación de 

bacterias promotoras del crecimiento vegetal 

(PGPR), solas o en combinación con hongos mico-

rrízicos arbusculares (HMA), aumentó la concentra-

ción de Se en los granos de trigo. Yasin et al. (2015) 

observaron resultados similares y documentaron un 

mayor crecimiento y productividad en plantas de 

trigo, además de incrementos en los niveles de Se 

y Fe en los granos tras la inoculación con PGPR. Por 

lo tanto, la biofortificación agronómica mediada 

por microorganismos es un enfoque ecológico, 

económico y sostenible, que aporta beneficios adi-

cionales al sistema de producción de cultivos 

(Verma et al., 2021). 
 

5.4. Osmoacondicionamiento de semillas 

Esta técnica de acondicionamiento, o seed priming, 

consiste en sumergir las semillas en soluciones nu-

tritivas durante un período preestablecido antes de 

la siembra. Esta práctica ha cobrado relevancia de-

bido a la complejidad de la dinámica de los micro-

nutrientes en el suelo, que a menudo se traduce en 

una distribución deficiente de estos (Farooq et al., 

2019). Debido a que es una técnica de bajo costo y 

de operación sencilla, el acondicionamiento es am-

pliamente aceptado, especialmente entre los pe-

queños agricultores (Harris, 2006). 

El acondicionamiento de semillas mejora significa-

tivamente la germinación, el desarrollo del cultivo y 

la calidad del producto final. Los estudios muestran 

que esta técnica estimula el crecimiento del sistema 

radicular y aumenta la tolerancia de las plantas al 

estrés biótico y abiótico (Cheikh et al., 2018; Harris, 

2006; Raj & Raj, 2019). Además, Farooq et al. (2019) 

observaron que, además de mejorar el desempeño 

agrícola, el priming puede incrementar los niveles 

de micronutrientes en granos, como en el caso del 

trigo y los garbanzos, que mostraron incrementos 

de 12% y 29% en los niveles de Zn, respectiva-

mente. Sundaria et al. (2019) demostraron que el 

uso de nanopartículas de Fe en el acondiciona-

miento de semillas puede aumentar los niveles de 

Fe en los granos de trigo hasta en un 45%. Además, 

la técnica se asocia con una mayor productividad 

general y varios autores reportan mejoras significa-

tivas en los rendimientos agrícolas (Farooq et al., 

2019). 

La técnica de acondicionamiento de semillas puede 

superar la eficiencia de la aplicación de nutrientes 

en el suelo al reducir la interacción entre los ele-

mentos y el suelo, así como las reacciones químicas 

que disminuyen la disponibilidad de micronutrien-

tes para las plantas. Choukri et al. (2022) demostra-

ron que el acondicionamiento de las semillas de 

maíz con Zn resultó en una mayor productividad y 

un mayor contenido de Zn en los granos en com-

paración con la aplicación directa del elemento al 

suelo. Además, el acondicionamiento muestra re-

sultados aún más significativos cuando se combina 

con otras prácticas agrícolas. Subramanyam et al. 

(2019) informaron que la integración del 

osmoacondicionamiento con la fertilización foliar 

aumentó los niveles de Se en los granos de arroz 

hasta tres veces, lo que ilustra cómo la combinación 

de estrategias puede amplificar los beneficios nutri-

cionales y agronómicos. 

El acondicionamiento de semillas es un método efi-

ciente y asequible capaz de generar mejoras sus-

tanciales en la producción agrícola y en los niveles 

de nutrientes de los granos. Sin embargo, para 

lograr buenos resultados se deben considerar va-

rios factores, entre ellos la especie de planta, el ge-

notipo, la duración del acondicionamiento y el 

potencial osmótico de la solución utilizada (Rhaman 

et al., 2020). La técnica ha demostrado ser eficaz en 

diversas condiciones, con resultados consistentes 

en el aumento de la eficiencia agrícola y de la 

calidad nutricional de los alimentos (Amir et al., 

2024; Atique-ur-Rehman et al., 2012). 
 

6. Interacciones nutricionales y efectos sinérgicos 

La interacción entre nutrientes durante la biofortifi-

cación es un fenómeno complejo, influido por di-

versos factores, desde las características del suelo 

hasta los mecanismos de absorción de las plantas 

(Xie et al., 2019). En este contexto, la interacción en-

tre diferentes nutrientes puede afectar significativa-

mente la absorción y la acumulación de nutrientes 

en las plantas (Teklu et al., 2023a) (Figura 3). 
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Entre los principales mecanismos involucrados en la 

interacción entre nutrientes se encuentra la compe-

tencia por sitios de absorción, en la que nutrientes 

con propiedades químicas similares compiten por 

los mismos sitios de absorción en las raíces de las 

plantas (Broadley et al., 2012; Xie et al., 2019). Esta 

competencia puede inhibir la absorción de un nu-

triente por otro, lo que produce un efecto antagó-

nico. Además, el pH del suelo es un factor crucial 

que influye en la disponibilidad de nutrientes para 

las plantas (Havlin et al., 2017). 

El azufre (S) y el selenio (Se) presentan muchas si-

militudes químicas, ya que pertenecen al mismo 

grupo de la tabla periódica (Zhou et al., 2020). El 

Se, en forma de selenato, es estructuralmente simi-

lar al sulfato (SO₄²⁻), por lo que es absorbido por 

los transportadores de S presentes en la membrana 

plasmática de la raíz (Terry et al., 2000). Los estu-

dios muestran que las plantas absorben y asimilan 

Se y S por vías idénticas (Nie et al., 2020; Reis et al., 

2018). 

La interacción entre S y Se en las plantas es com-

pleja, ya que comparten los mismos transportado-

res durante la absorción de ambos elementos. A 

menudo se establece una competencia en la absor-

ción de estos nutrientes (Zhou et al., 2020). 

Mackowiak & Amacher (2008) demostraron que la 

aplicación de fertilizantes a base de S redujo la 

absorción de Se en plantas como la alfalfa y el trigo. 

Los estudios también han informado de que los 

altos niveles de P en el suelo pueden afectar 

negativamente la absorción de Zn y Fe por los 

cultivos (Watts-Williams et al., 2013). Esto se debe a 

que niveles elevados de P pueden perjudicar la 

colonización de las raíces por hongos micorrízicos 

arbusculares, responsables de la simbiosis con las 

plantas, lo que aumenta la superficie de las raíces y 

facilita la absorción de nutrientes, incluidos Zn y Fe 

(Havlin et al., 2017). 

La deficiencia de P en el suelo se asocia con una 

mayor acumulación de Zn, mientras que la defi-

ciencia de Zn conduce a una mayor acumulación 

de P en las plantas (Bouain et al., 2014; Ova et al., 

2015). Asimismo, la deficiencia de Fe estimula la ab-

sorción de P en las raíces (Briat et al., 2015; Nafady 

& Elgharably, 2018). 

Existen otros casos de interacción entre nutrientes, 

como el papel del nitrógeno en la regulación de la 

biodisponibilidad y la acumulación de Se (Zhou et 

al., 2020) y la interacción del Se con elementos po-

tencialmente tóxicos, como arsénico, mercurio y 

cadmio (Dang et al., 2019). 

En la biofortificación agronómica es usual aplicar 

más de un nutriente objetivo, comúnmente en 

forma foliar. La solución que contiene dos o más 

nutrientes se denomina cóctel de micronutrientes. 

Se ha reportado que la aplicación conjunta de Zn y 

Se aumentó la proporción de Se orgánico al 96.7%, 

superior a la obtenida con la aplicación de Se por sí 

sola (Li et al., 2026). 

 

7. Bioaccesibilidad y biodisponibilidad de 

nutrientes a partir de alimentos biofortificados 

agronómicamente 

Para evaluar si los nutrientes minerales que ingieren 

las poblaciones se aprovechan realmente y comba-

ten el problema del hambre oculta, debe verificarse 

su aprovechamiento real por el organismo humano 

mediante estudios de bioaccesibilidad y/o biodis-

ponibilidad (Figura 4).

 

 
 

Figura 3. Principales interacciones entre nutrientes en el suelo. 
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Figura 4. Evaluación de la bioaccesibilidad simulada y biodisponibilidad in vivo de nutrientes. 

 

Estudios de bioaccesibilidad que emplean métodos 

in vitro, simulan la liberación del nutriente en el sis-

tema digestivo, de modo que esté listo para su asi-

milación; por lo tanto, esta evaluación se considera 

indispensable para que el nutriente sea biodisponi-

ble (Nicolescu et al., 2023). Los estudios de biodis-

ponibilidad que emplean métodos in vivo evalúan 

la fracción del nutriente ingerido que es absorbida 

y utilizada por el organismo vivo (Huey et al., 2022). 

Otro tipo de estudios que, de cierta forma, se co-

rrelacionan con la bioaccesibilidad/biodisponi-

bilidad y que pueden ayudar en la previsión y/o 

entendimiento de la cantidad real que será 

aprovechada por el organismo humano son los 

estudios de especiación de las formas de los ele-

mentos clave que son acumuladas en las partes co-

mestibles de las plantas después de la aplicación de 

las estrategias de biofortificación. Por ejemplo, se 

sabe que formas orgánicas de selenio son más 

bioaccesibles/biodisponibles que las formas inor-

gánicas (D’Amato et al., 2020). Por lo tanto, conocer 

la especiación y la distribución porcentual del Se 

que se encuentra en formas proteicas (selenometio-

nina, selenocisteína y otras) es importante en este 

contexto.  

Los alimentos biofortificados agronómicamente pre-

sentan resultados positivos para bioaccesibilidad y 

biodisponibilidad, por ejemplo, la aplicación foliar 

conjunta de Se y Zn en trigo aumentó el contenido 

de selenometionina que se absorbe directamente 

en el intestino con mayor biodisponibilidad que el 

selenio inorgánico (Li et al., 2026), de igual manera 

la aplicación foliar de Se, obtiene que entre 70% y 

100% del selenio total en los granos de trigo, se en-

cuentra en forma de selenometionina (Galinha et 

al., 2014). También la aplicación de Se al suelo in-

crementó la bioaccesibilidad de Se en granos de 

trigo (Santos et al., 2024), mientras que, en el arroz, 

la fracción bioaccesible fue de 61 ± 5 %, siendo el 

arroz que recibió fertilización foliar mejor que la fer-

tilización al suelo (de Lima et al., 2023). La bioforti-

ficación agronómica con selenio garantiza una in-

gesta segura y eficaz al cumplir con los requeri-

mientos nutricionales según su bioaccesibilidad y 

una biodisponibilidad relativa del 62.29% (Farooq 

et al., 2025). 

Para zinc se encontró que aplicaciones combinadas 

de Zn al suelo y foliar incrementaron la biodis-

ponibilidad neta estimada en el arroz cocido en un 

52.2%, debido a un aumento de la concentración 

de Zn en el grano y una reducción del ácido fítico 

de hasta 30.4% (Saha et al., 2017), mientras que 

para maíz se estimó un incremento de 52% bajo un 

sistema de aplicación foliar y al suelo de Zn al 

cultivo (Imran & Rehim, 2017). 

 
8. Efecto en la resistencia de plantas contra 

estreses 
 

La fertilización con microelementos también ha 

demostrado otras ventajas en los cultivos, como la 

mitigación de los estreses abióticos (Figura 5). Por 

ejemplo, la aplicación de Zn, Cu, Mn o Fe puede 

activar la enzima antioxidante SOD, que actúa en la 

primera línea de defensa frente a las especies 

reactivas del oxígeno (ROS) (Tavanti et al., 2021). El 

Se ha mostrado poder activar mecanismos 

antioxidantes bajo estrés salino, incrementando la 

actividad de la catalasa (CAT), ascorbato peroxidasa 

(APX) y contenido de glutatión (Alvan et al., 2025). 

Por su parte, el yodo ha demostrado incrementar la 

actividad de CAT (Medrano-Macías et al., 2021). 
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Figura 5. Microelementos en la mitigación de estreses abióticos en plantas. 

 

Existe abundante evidencia sobre el doble beneficio 

de la aplicación de microelementos, los cuales no 

solo permiten la biofortificación de los cultivos, sino 

que también mitigan diversos tipos de estrés, 

siendo algunos aliviando el estrés hídrico con la 

aplicación de Zn en el cultivo de trigo (Anwar et al., 

2021), selenio en quinua (Vega-Ravello et al., 2023), 

en frijol (Ravello et al., 2021), yodo en tomate (Lima 

et al., 2023), en el estrés por frío con la aplicación 

de Se en brócoli (Quispe et al., 2025), zinc en maíz 

(Bradáčová et al., 2016), en el estrés por calor 

aplicando Zn (Sarwar et al., 2025), en el estrés salino 

mediante el uso de Se en trigo (Elkelish et al., 2019) 

y Zn y Se en arroz (Mishra et al., 2025). 

 
9. Análisis bibliométrico  
 

Se realizó un análisis bibliométrico (con base en 

Scopus), ingresando los siguientes parámetros de 

búsqueda: (“agronomic biofortification" OR 

(biofortification AND (foliar OR fertilization OR 

fertilizer OR micronutrient application OR seed pri-

ming))). El resultado arrojó 574 publicaciones rela-

cionadas con las palabras de búsqueda. La produc-

ción científica desde 2006 hasta 2026 se distribuye 

en artículos originales en 83.45%, mientras que los 

artículos de revisión representaron un 16.55%. 

Además, las publicaciones fueron en su mayoría en 

idioma inglés (98.25%), lo que evidencia una 

reducida participación en otros idiomas.  

Las palabras clave más frecuentes (Figura 6a) estu-

vieron asociadas con biofortificación agronómica y 

biofortificación, con más de 140 menciones cada 

una. Con relación a los nutrientes, el zinc y sele-

nio/selenato sobresalen respeto del hierro, mientras 

que el cultivo más relacionado fue el trigo. Términos 

como malnutrición y hambre oculta indican que la 

biofortificación está solucionando un problema de 

salud pública desde el manejo agronómico. Tal 

como se observa en la Figura 6b, la producción 

científica creció de forma sostenida en el tiempo, 

aumentando un 7000% en dos décadas, lo que 

confirma la madurez del campo de estudio y 

demuestra que la biofortificación ha pasado de ser 

una propuesta teórica a consolidarse como una 

herramienta necesaria para la seguridad alimentaria. 

El aumento en las publicaciones se debe a la 

búsqueda de soluciones para mitigar el hambre 

oculta en un contexto internacional afectado por 

diversos factores climáticos y económicos. 

Al evaluar los artículos, se muestra que existe un 

enfoque agronómico hacia la aplicación de 

nutrientes como hierro, zinc, selenio (Figura 7)). En 

contraste, se observa poca información sobre 

estudios en biodisponibilidad y bioaccesibilidad, 

que brinda un conocimiento más nutricional. 
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Figura 6. Número de publicaciones científicas desde 2006 hasta 2026 en biofortificación. (a) Información obtenida de la base de datos de Scopus 

usando la ecuación: (“agronomic biofortification" OR (biofortification AND (foliar OR fertilization OR fertilizer OR micronutrient application OR seed 

priming))). (b) Evolución anual de la producción científica y tasa de crecimiento de publicaciones de Scopus en el periodo analizado. 

 

 
 

Figura 7. Análisis comparativo de los enfoques de investigación (agronómico, biodisponibilidad y bioaccesibilidad) en los artículos 

originales y de revisión publicados por tipo de micronutriente. 

 

Estos resultados sugieren que la investigación se ha 

concentrado principalmente en incrementar la 

concentración de micronutrientes en los cultivos, 

mientras que los aspectos vinculados al 

aprovechamiento nutricional de dichos micronu-

trientes por el organismo humano han recibido menor 

atención. Un punto importante para analizar es el 

término “biodisponibilidad” que aparece en los 

artículos científicos. Este término también es usado, en 

la ciencia del suelo, para indicar la capacidad del 

sistema suelo – planta para suministrar y absorber el 

nutriente (Comerford, 2005), diferente de la definición 

que se le dio en el punto 7 de la presente revisión, 

entonces en el análisis realizado a la base de datos, se 

encontraron más trabajos sobre biodisponibilidad que 

sobre bioaccesibilidad. En realidad, hacer pruebas de 

biodisponibilidad (in vivo) es más complicado que 

realizar ensayos de bioaccesibilidad.  
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La red de coocurrencia de palabras clave evidencia 

tres dominios temáticos complementarios (Figura 

8). El agrupamiento rojo representa el núcleo de 

intervención agronómica: reúne fertilización foliar, 

fertilización con zinc, osmoacondicionamiento de 

semillas y nanopartículas, además de los cultivos de 

trigo y arroz y de los elementos de selenio y yodo. 

Su composición revela una línea de investigación 

orientada a escoger la fuente y la vía de aplicación, 

con énfasis en tecnologías capaces de aumentar la 

concentración de micronutrientes en las partes 

comestibles de las plantas.  

El agrupamiento verde conecta nutrición mineral 

de plantas y el desempeño productivo. Zinc y hierro 

aparecen asociados al maíz, nitrógeno, aplicación 

foliar, rendimiento y rendimiento de granos. Esa 

proximidad indica que parte importante de la 

literatura evalúa simultáneamente dos objetivos: 

elevar la densidad mineral y preservar o aumentar 

la productividad. La presencia de ácido fítico en la 

interfase con otros grupos también apunta para 

una pregunta crítica: mayor concentración total del 

mineral no implica, necesariamente, mayor fracción 

nutricionalmente aprovechable. 

El agrupamiento azul corresponde a la intervención 

agrícola para la nutrición y salud pública. Biofortifi-

cación, nutrientes, seguridad alimentaria, hambre 

oculta, malnutrición, calidad de granos y biodispo-

nibilidad forman ese dominio. 

La posición central de “biofortification” y sus cone-

xiones con el núcleo agronómico muestran que el 

campo se organiza alrededor de una cadena lógica 

– manejo, enriquecimiento del alimento y beneficio 

nutricional. No obstante, la menor frecuencia de 

términos ligados a la bioaccesibilidad, biodisponibi-

lidad y resultados en humanos sugieren que la 

comprobación de la eficacia nutricional aún es me-

nos desarrollada que la optimización agronómica. 

Por último, un pequeño subgrupo morado, for-

mado por selenato y selenito, destaca la especia-

ción química del selenio. Su posición periférica, 

aunque conectada al resto de la red, sugiere una 

especiación poco integrada a los estudios de 

biodisponibilidad y salud humana. En conjunto, el 

mapa revela que el principal avance futuro no de-

pende unicamente de elevar la concentración total 

de micronutrientes, sino de vincular los estudios 

agronómicos con aquellos sobre especiación, esta-

bilidad después del procesamiento, bioaccesibili-

dad, absorción y efecto nutricional. 
 

10. Desafíos actuales y futuros 
 

La biofortificación agronómica ha demostrado ser 

una herramienta eficaz para mitigar o combatir el 

“hambre oculta”, pero su implementación a escala 

global enfrenta retos significativos que van más allá 

del incremento de minerales en la planta.  

a) El cierre de la brecha entre la nutrición humana 

y la agricultura. El principal desafío futuro es 

cambiar el concepto de centrar la agricultura 

exclusivamente en la productividad y avanzar ha-

cia una perspectiva que incluya la calidad nutri-

cional de los alimentos. Actualmente, la mayor 

parte de las investigaciones se orienta a elevar la 

concentración total de microelementos, pero 

existe poca información sobre la bioaccesibilidad 

y biodisponibilidad real de estos elementos en el 

organismo humano.  

 
 

Figura 8. Red de coocurrencia de palabras clave de los autores y mapeo espectral de clústeres temáticos mediante el análisis de asociación 

bibliométrica. 
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b) Superación de limitantes fisiológicas y especifi-

cidad técnica. La respuesta a la biofortificación 

es altamente dependiente de la interacción en-

tre el cultivo y las condiciones edafoclimáticas, 

lo que exige el desarrollo de protocolos que 

ajusten las dosis, fuente, localización y mo-

mento de aplicación, según la planta, el clima y 

el suelo. Existen barreras fisiológicas difíciles de 

vencer como la baja movilidad de los nutrientes 

en el floema, lo que impide su mayor acumula-

ción en los órganos de reserva como granos o 

tubérculos.  

c) Sostenibilidad ambiental y viabilidad econó-

mica. Emplear altas dosis de fertilizantes que 

contienen estos micronutrientes puede generar 

riesgo de contaminación ambiental a largo 

plazo por la acumulación de nutrientes no utili-

zados por las plantas. Por ello, es importante 

orientarse hacia métodos más sostenibles y de 

bajo costo, haciendo uso de biofertilizantes, 

empleo de microorganismos benéficos que 

ayuden a hacer más eficiente el uso de 

nutrientes para las plantas.  

d) Estandarización y políticas de salud pública. El 

éxito de esta estrategia depende de la creación 

de protocolos estandarizados y validados re-

gionalmente. Se requiere un enfoque multidis-

ciplinar, en el que la población, la academia, el 

sector agrícola y los sistemas de salud se 

articulen para asegurar que la biofortificación 

agronómica no solo sea un éxito en el campo, 

sino que sea una política pública sostenible que 

garantice la seguridad alimentaria de todas las 

poblaciones.  

 
11. Conclusiones  
 

La biofortificación agronómica se consolida como 

una estrategia viable y de rápida implementación 

para aumentar las concentraciones de hierro, zinc, 

selenio y yodo en las partes comestibles de los 

cultivos básicos. La eficiencia del proceso depende 

de la interacción entre cultivo, genotipo, suelo y 

clima. Estrategias como la fertilización foliar, 

fertilización al suelo, el osmoacondicionamiento de 

semillas y el uso de biofertilizantes microbianos 

destacan como herramientas de bajo costo y alta 

eficiencia para los agricultores.  

Las evidencias sustentan que la biofortificación 

agronómica constituye una estrategia complemen-

taria complementaria para la seguridad alimentaria 

y nutricional, sobre todo donde las dietas 

diversificadas, suplementos y alimentos fortificados 

tienen alcance limitado.  
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