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Resumen: Los alimentos transgénicos biofortificados
contribuyen como una herramienta futura, prometedora,
innovadora, rentable y sostenible para suplir la necesidad
de micronutrientes a una poblacion sin dietas diversas
brindando alternativas de micronutrientes. Los principales
cultivos alimentarios se caracterizan por fuentes pobres de
micronutrientes esenciales para el crecimiento humano. El
objetivo es informar acerca de los principales alimentos
transgénicos bioforticados con potencial para la reduccién
del hambre oculta. Se utilizaron ecuaciones de busqueda
en inglés y andlisis bibliométrico de los términos alimentos
transgénicos y biofortificacién, encontrdndose un total de
mil registros principalmente se encontraron las categorfas de
cereales, vegetales, verduras, frutas y tubérculos. La fuente de
consulta corresponde a las bases de datos de la BAC (Biblioteca
Agropecuaria de Colombia). El manuscrito trata aspectos de la
contribucién de los cultivos transgénicos en la biofortificacion.
Se destacan casos de éxito como los del maiz enriquecido en
proteinas de calidad en lisina y triptéfano, el de batata naranja
rica en vitamina A. Se amplia en los diferentes alimentos
transgénicos, especialmente hortalizas, frutas, tubérculos y
cereales, que suplen las necesidades nutricionales de la poblacién.
Los alimentos transgénicos tienen que enfrentar obstdculos
debido a las limitaciones de aceptacion entre los consumidores
e incluso los gobiernos, con distintos procedimientos y
normatividad de aprobacién regulatoria que son costosos y
lentos. Pero se destaca el potencial que tienen a futuro debido asu
capacidad de eliminar la desnutricién de micronutrientes entre
miles de millones de personas pobres, especialmente en los paises
en desarrollo que presentan tendencia al hambre oculta.

Palabras clave: biotecnologa, cultivos, genes.

Abstract: Biofortified transgenic foods contribute as a future,
promising, innovative, profitable and sustainable tool to supply
the need for micronutrients to a population without diverse
diets by providing micronutrient alternatives. Major food crops
are characterized by poor sources of micronutrients essential
for human growth. The objective is to inform about the
main biofortified transgenic foods with the potential to reduce
hidden hunger. Search equations in English and bibliometric
analysis of the terms transgenic foods and biofortification were
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used, finding a total of one thousand records, mainly the
categories of cereals, vegetables, fruits and tubers. The reference
source corresponds to the databases of the BAC (Agricultural
Library of Colombia). The manuscript deals with aspects of
the contribution of transgenic crops in biofortification. Success
stories stand out, such as those of corn enriched in quality
proteins in lysine and tryptophan, orange sweet potato rich
in vitamin A. It expands on the different transgenic foods,
especially vegetables, fruits, tubers and cereals, which supply
the nutritional needs of the population. Transgenic foods have
to face obstacles due to the limitations of acceptance among
consumers and even governments, with different procedures
and regulations for regulatory approval that are costly and slow.
But their future potential stands out due to their ability to
eliminate micronutrient malnutrition among billions of poor
people, especially in developing countries with hidden hunger
trends.

Keywords: Biotechnology, crops, genes.

INTRODUCCION

El segundo Objetivo de Desarrollo Sostenible [ODS 2, Hambre Cero], busca abordar simultineamente
los desatios de la sostenibilidad ambiental global y la seguridad alimentaria, esto tomando en cuenta que a
nivel mundial existe un total de 815 millones de personas desnutridas y que 780 millones viven en paises en
desarrollo (Blesh etal.,2019; McGuire, 2015). Adicionalmente, alrededor de dos mil millones de personas en
todo el mundo sufren otro tipo de hambre conocida como “hambre oculta”, que es causada por una ingesta
inadecuada de micronutrientes esenciales en la dieta diaria a pesar de una mayor produccién de cultivos
alimentarios (Gillespie et al., 2016).

La desnutricién es un desafio global con enormes costos sociales y econémicos; casi todos los paises
enfrentan un desafio de salud publica, ya sea por desnutricidn, sobrepeso y/o deficiencias de micronutrientes
(Gillespie et al., 2017). Se destaca que los desarrollos de alimentos y productos agricolas en la industria
biotecnoldgica contribuyen ala reduccién del hambre. Los diferentes avances cientificos han contribuido ala
generacion de los alimentos transgénicos, estos definidos més ampliamente como organismos genéticamente
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modificados [OGM] y recientemente como organismos vivos modificados [OVM] que de acuerdo con el
Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnologia del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica se
definen como “cualquier organismo vivo que posee una nueva combinacién de material genético obtenido
mediante el uso de la biotecnologia moderna”; donde “organismo vivo” se entiende como “cualquier
entidad bioldgica capaz de transferir o replicar material genético, incluidos organismos estériles, virus y
viroides” (James, 2013). Para esta revision se utilizard el termino ampliamente utilizado de OGM. Es asi que
los OGMs se han producido para mejorar la salud, aumentar el rendimiento, reducir el impacto ambiental
de la produccién agropecuaria o producir productos biofarmacéuticos (Ricroch, 2019). Pero, el sistema
agricola ambiguamente se habia enfocado en incrementar el rendimiento y la productividad de los cultivos,
sin presentar un enfoque al aumento de micronutrientes para los consumidores. Es por ello que nace la
biofortificacién, entendido como el proceso de aumento en la concentracién de nutrientes en los cultivos
de alimentos basicos mediante la mejora convencional, manipulacién genética y la tecnologia de ADN
recombinante (ADNr) (Wolfgang & McClafferty, 2007). Khush et al., (2012) mencionan que la agricultura
estd pasando de producir una mayor cantidad de cultivos alimentarios a producir cultivos alimentarios ricos
en nutrientes en cantidades suficientes, lo que permitira combatir el hambre oculta, especialmente en los
paises pobres y en desarrollo, donde las dietas estan dominadas por cultivos alimentarios bésicos sin aporte
nutricional.

Las vitaminas y los minerales son micronutrientes esenciales que se requieren para realizar varias
actividades metabdlicas que ocurren en el sistema del cuerpo humano, la deficiencia da como resultado
diversos trastornos relacionados con la salud y ciertas complicaciones (Singh & Bharti, 2021). El
enriquecimiento de las vitaminas y minerales en los alimentos es un enfoque fiable, eficaz y prometedor para
mantener las cantidades dietéticas recomendadas. Para ello se han proporcionado suplementos nutricionales,
que han limitado el acceso, utilizacién y disponibilidad de las personas pobres, esto incluso en sus sistemas
de atencidn en salud (Adeyeye & Idowu-Adebayo, 2019). Por lo tanto, la biofortificacién de diferentes
variedades de cultivos puede ofrecer una solucién sostenible y a largo plazo para proporcionar cultivos ricos en
micronutrientes a las personas. Durante la tlltima década se han logrado grandes avances para generar cultivos
alimentarios mejorados desde el punto de vista nutricional, ejemplo de ellos son los cultivos biofortificados
como el arroz Oryza sativa Linnaeus, 1753 (Poaceae), el maiz Zea mays Linnacus, 1753 (Poaceae) y el trigo
Triticum sp. (Poaceae) que albergan micronutrientes esenciales para contrarrestar la pobreza en el mundo
(Hefferon, 2015). Adicionalmente, la comunidad ha expresado que la tecnologia del ADN recombinante
se considera una herramienta potencial para mejorar la productividad de los cultivos (OGM de primera
generacion) y la calidad de los alimentos (OGM de segunda generacién) o “fabricas de medicamentos”, por
la produccién de vacunas y/o medicamentos terapéuticos (OGM de tercera generacién) (Pérez-Massot et
al., 2013).

Los cultivos transgénicos en los alimentos permiten mayores concentraciones y biodisponibilidad de
micronutrientes esenciales que se pueden distribuir a los consumidores proporcionando una forma viable de
llegar a familias desnutridas y de bajos ingresos con acceso limitado a diversas dietas, suplementos y alimentos
fortificados (Garg et al., 2018). El objetivo de la presente revisidn es el de informar acerca de los principales
alimentos transgénicos bioforticados con potencial para la reduccion del hambre oculta.

DESARROLLO

Se realizé la busqueda sistemdtica de informacién para tal fin se definieron, los componentes y las palabras
clave asociadas. Se determiné la ecuacion de busqueday se definié la fuente de informacién donde se realizaria
este proceso, la cual correspondié a la base de datos de la Biblioteca Agropecuaria de Colombia [BAC] de la
Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria-AGROSAVIA.
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Se establecieron los componentes a utilizar en la revisién y las palabras clave relacionadas. Cada
componente se agrupa en una categoria de palabras clave que son de interés.

Los componentes y palabras clave utilizados en el presente estudio se mencionan a continuacion:

Co mpone nte I - Generalities

- Transgenic foods

- Biofortification

Componente II — Biofortified transgenics

- Cereals

- Legumes

- Vegetables

- Fruits

- Tubers and roots

La ecuacién de busqueda se determiné mezclando los componentes I y II y sus palabras clave. Cada
componente se une con el otro por medio de un AND y las palabras clave dentro de cada componente con
un OR. El periodo de tiempo correspondié del 2012 al 2022. Adicionalmente se enfatizé en la busqueda de
los términos independientes del componente II.

Se realizé un andlisis exploratorio a través de métodos e indicadores bibliométricos, utilizando las bases
de datos Web of Sciense y Scopus para realizar la extraccion de los registros relacionados con la produccion
cientifica de los componentes I y IT descritos anteriormente, para esto se empled la herramienta Bibliometrix
(Aria & Cuccurullo, 2017) del software estadistico R (R Core Team, 2020) y la funcién Biblioshiny, la
cual permite la importacién de conjuntos de datos de fuentes bibliogréficas de citacion como Web of
Science [WoS] y Scopus, y otras bases como Pubmed y Dimensions (Tagqi et al., 2021), permitiendo asi la
construccion de un conjunto de datos con informacién relacionada a la produccidn cientifica por afio, paises
con mayores investigaciones en el drea, articulos mas citados, autores mas importantes y publicaciones de las
revistas mds destacadas que hablan del tema. Lo anterior permiti6 seleccionar articulos de gran relevancia
para la construccion de esta revision.

El andlisis bibliométrico (Tabla 1), arrojé un total de 1000 trabajos (793 articulos) de revistas como Plos
One, Scientific reports, Transgenic research, food an chemical Toxicology, Frontiers in plant science que
estan incluidas dentro del buscador Web of Science (WoS) en el periodo de tiempo de 2012 al 2022 (Fig.
1). Los paises donde mds se publican articulos son China, Estados Unidos e India (Fig. 2), las palabras més
usadas en esta busqueda se detallan en la fig. 3.
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Tabla 1. Andlisis bibliométrico de la revisién bibliografica de transgénicos biofortificados

Descripcion Resultados
Lapso 20122022
Fuentes (revistas, libros, etc) 517
Docurmentos 1000
Fromedio de arios desde la
publicacion 5,31
Citas promedio por docurmentos 17,24
Citas promedio por afo por
documentos 2,596
Tipos de docurnentos
Articulo 7
Articulo; capitulo del libro 1
Articulo; acceso anticipado 4
Articulo; documento de actas o]
Articulo; publicacidn retractada 1
Correccion 1
kMaterial editorial 19
2
=)
3
1
2
2

93

Carta

Resumen evento

MNuevos articulos

Revisidn

Revisidn; capitulo del libro
Revision; acceso anticipado

=B

PLOS ONE
SCIENTIFIC REPORTS
TRANSGENIC RESEARCH
FOOD AND CHEMICAL TOXICOLOGY
FRONTIERS IN PLANT SCIENCE
JOURNAL OF AGRICULTURAL AND FOOD CHEMISTRY
INTERNATIONAL JOURNAL OF MOLECULAR SCIENCES
PLANT BIOTECHNOLOGY JOURNAL
FOOD CHEMISTRY
PLANT CELL TISSUE AND ORGAN CULTURE
PLANT CELL REPORTS
GM CROPS & FOOD-BIOTECHNOLOGY IN AGRICULTURE AND T
REGULATORY TOXICOLOGY AND PHARMACOLOGY
AQUACULTURE
PLANT BIOTECHNOLOGY REPORTS
PFLANT MOLECULAR BIOLOGY
PLANT SCIENCE
PLANTS-BASEL
FOOD CONTROL
JOURNKAL OF CEREAL SCIENCE

Fuentes

20 30
No de documentos

Figura 1. Principales revistas con publicaciones de transgénicos biofortificados.
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Colaboracién

CHINA

usA

INDIA
KOREA
BRAZIL
JAPAN
SPAIN
ITALY
CANADA
UNITED KINGDOM
GERMANY
PAKISTAN
BELGIUM
MEXICO
PORTUGAL
AUSTRALIA
IRAN
ARGENTINA
FRANCE
TURKEY

| mMcp

| scp

Pais

200

o
-
o
=]

No de documentes

Figura 2. Principales paises con publicaciones de transgénicos biofortificados.
Colaboracion inter-pais (MCP.) Colaboracién intra-pais (SCP).
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Figura 3. Palabras claves més encontradas en la busqueda de transgénicos biofortificados.

Linea de tiempo
A partir de la informacién consultada se construyé una linea de tiempo de los principales acontecimientos
que se han destacado histéricamente para los transgénicos (fig. 4).
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Figura 4. Linea de tiempo de los alimentos transgénicos. Fuente propia, adaptado por los autores.

Biofortificacién a través de cultivos transgénicos

Ante la variacién genética limitada en el contenido de nutrientes y minerales en diferentes variedades de
plantas se ha recorrido al desarrollo de la biofortificacién (Saltzman et al., 2013). En este contexto los cultivos
transgénicos responden ante la necesidad en aquellas plantas en las que no existe naturalmente nutrientes
necesarios para el ser humano en su dieta bésica, convirtiéndose en una herramienta potencial y factible
para fortalecer estos cultivos con nutrientes y minerales de interés particular (Pérez-Massot et al., 2013).
En el desarrollo de los cultivos transgénicos, la identificacién y caracterizacion de la funcién de los genes y
su posterior utilizacién para el diseno, estructuracién y acople del metabolismo de las plantas ha sido clave
para el desarrollo de cultivos transgénicos, adicionalmente se pueden aprovechar otras vias alternas para la
ingenierfa metabélica como el uso de bacterias y otros organismos a introducir en las plantas (Calero & Nikel,
2019; Erpen et al., 2018).

Los transgénicos también tienen potencial de uso al incorporar genes simultdneamente caracterizados por
su aporte a la mejora de la biodisponibilidad y la concentracién de micronutrientes, asi como la reduccién de
la concentracién de antinutrientes que afecten la biodisponibilidad de nutrientes y minerales en las plantas.
Por otra parte, las modificaciones genéticas pueden enfocarse a mejorar la concentracién de micronutrientes
y minerales en las porciones comestibles de los cultivos, redistribuirlos entre los tejidos y aumentar la
eficiencia de las rutas bioquimicas en estos, e incluso reconstruir rutas seleccionadas (Mihdlik et al., 2014).
La implementacién de cultivos transgénicos biofortificados implica tiempo, esfuerzos e inversiones iniciales
durante la etapa de investigacion y desarrollo, pero a largo plazo se convierte en una herramienta potencial,
rentable y sostenible con respecto a la biofortificacién convencional basada en la fertilizacién (Hefferon,
2016).

Numerosos cultivos han sido modificados genéticamente en la biofortificacién, en los que se destaca
el uso de varios genes de diferentes fuentes para el mejoramiento nutricional en micronutrientes en la
planta. En las vitaminas el fitoeno sintasa [PSY], caroteno desaturasa y licopeno B-ciclasa, en los minerales
la ferritina y nicotinamina sintasa, en los aminodcidos esenciales la albiumina y en los dcidos grasos esenciales
la A6desaturasa. Ejemplos exitosos de métodos transgénicos biofortificados son el maiz con alto contenido
de lisina, la soya Glycine max (Linacus, 1917) (Fabaceae) con alto contenido de 4cidos grasos insaturados,
la yuca Manihot esculenta Crantz,1766 (Euphorbiaceae). rica en hierro y provitamina A y el arroz dorado
(Golden rice) con alto contenido de provitamina A (Garget al., 2018).

Cereales transgénicos

Los cultivos de cereales, incluidos el arroz, el trigo, el maiz, la cebada Hordeum vulgare Linaeus, 1753
(Poaceae) y el sorgo Sorghum spp. (Poaceae) tienden a acumular los nutrientes suministrados de forma
exdgena vy, por lo tanto, han sido biofortificados. El arroz es un alimento bésico en la canasta familiar y
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puede abordar el desafio global de la desnutricidn, uno de ellos la deficiencia de vitaminas por la escasa
asequibilidad. El transgénico Golden Rice fue un avance importante en esta direccién como fuente eficaz
de provitamina A (betacaroteno) con un potencial significativo para reducir la carga de la desnutriciéon
mediante la expresion de genes que codifican PSY y caroteno desaturasa (Rahman et al., 2021). El precursor
de betacaroteno (el fitoeno) se ha incrementado hasta 23 veces al dirigirse al gen que codifica la caroteno
desaturasa (Force, 2017). El arroz ha sido modificado genéticamente para aumentar el contenido de folato
(hasta 150 veces) mediante la sobreexpresién de genes que codifican Arabidopsis thaliana (Linnacus, 1842)
(Brassicacee) GTP-ciclohidrolasaI [GTPCHI] y aminodesoxicorismato sintasa [ADCS], cabe resaltar que el
4cido félico (vitamina B9) es importante para el embarazo normal, la anemiay que 100 g de arroz transgénico
son suficientes para cumplir con los requisitos diarios de folato de un adulto. (Blancquaert et al., 2015).

El arroz biofortificado con hierro se ha sintetizado mediante la introduccién de multiples genes
involucrados en la nutricién, ademds de mejorar el contenido del mineral, también se logra mejorar su
biodisponibilidad al reducir los compuestos antinutrientes en el arroz, como el 4cido fitico (Pramitha et
al., 2021). El aumento en el contenido de hierro en el arroz por transgénicos de la megavariedad IR64 se
puede expresar por genes que codifican la nicotianamina sintasa [OsNAS] bajo el control del promotor
35S y un gen de ferritina (Soyfer No.1) bajo el control de un promotor especifico del endospermo a través
de la transformacién mediada por Agrobacterium tumefaciens (Smith & Townsend 1907) Conn, 1942
(Rhizobiaceae) (Oliva et al.,, 2014).

Con respecto a la mejora de la calidad de proteinas en el arroz, se ha centrado en el contenido de
aminoacidos esenciales mediante la expresion de genes especificos de semilla de 8-faseolina de frijol; albimina
28 de sésamo; glicinina de soya; aspartato quinasa bacteriana, dihidrodipicolinato sintasa [DHPS] de maiz;
aspartato aminotransferasa de Escherichia coli (Escherich, 1885) (Enterobacteriaceace) y subunidad « de
antranilato sintasa de arroz (Das et al.,, 2020). El arroz transgénico también ha contribuido a la reducciéon
en el cuerpo de los niveles de lipoproteinas de baja densidad (colesterol malo) con el aumento de los 4cidos
grasos poliinsaturados como el 4cido a-linolénico, mejorado mediante la expresién del gen de la desaturasa
del 4cido graso omega-3 de soya [GmFAD3] (Liu et al., 2022; Wanget al., 2019).

Otro cereal de importancia es el maiz y el cual se ha abordado por medio de la ingenieria genética
para la obtencién de vitaminas, proteinas y minerales. La provitamina A (carotenoides) se ha enriquecido
en el endospermo de maiz mediante la expresion de crtB bacteriano y multiples genes carotenogénicos
(Hossain et al., 2019). La vitamina E y su andlogo se han convertido en herramientas de importancia para
la biofortificacién en el cultivo de maiz, debido a su potente capacidad antioxidante con implicaciones en
la salud humana, por otra parte, el contenido de tocotrienol y tocoferol en el maiz ha aumentado por la
sobreexpresion de la geranilgeranil transferasa del 4cido homogentisico [HGGT] (Konda et al., 2020). Otro
antioxidante que adicional es soluble en agua es la vitamina C (El 4cido [ -ascérbico), con un papel importante
en el desarrollo de las células inmunitarias, la funcién cardiovascular y la utilizacién del hierro; su nivel en el
maiz ha aumentado al reciclar el 4cido ascérbico oxidado a una forma reducida mediante la expresién de la
deshidroascorbato reductasa [DHAR] (Broad et al., 2020).

Mis de la mitad de las proteinas de almacenamiento en los granos de maiz son zeinas, que carecen de dos
aminoécidos esenciales, lisina y triptéfano (Li & Song, 2020). Se han desarrollado variedades transgénicas de
maiz ricas en lisina, como Mavrea™y Yield Gard Maize que han sido ofertadas por Monsanto en México y
Japén; Mavera™ Maize (LY038) de Renessen LLC en EE. UU., Australia, Colombia, México, Japén, Canad4,
Taiwdn y Nueva Zelanda (Gargetal., 2018). El hierro en el maiz se ha incrementado silenciando la expresion
del transportador de unién al adenosin trifosfato [ATP] y mediante la expresion de la ferritina de soya y la
fitasa por Aspergillus niger (Geetha et al., 2019).

En la cebada el contenido de 4cidos grasos poliinsaturados que promueven la salud, 4cido y-linolénico
y 4cido estearidénico [STA] se ha mejorado mediante la expresidon de A6-desaturasa [D6D] (Mihdlik et
al., 2014). El sistema CRISPR/Cas9 se ha empleado con éxito con fines de biofortificacion en la cebada
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mediante mutaciones genéticamente inactivadas (knockout) dirigidas de los genes HYHPT y HYHGGT
para estudiar su implicacion en las vias de biosintesis de vitamina E (Zeng et al,, 2020). El gen de fitasa de
cebada HVvPAPhy_a en lineas mutantes knockout, proporcionan fosfato biodisponible para la germinacion
de granos, que representa el 70-80% del fésforo total en los granos de cereales (Holme et al., 2017).
Para aumentar el contenido de zinc en la cebada se ha utilizado la sobreexpresion de genes de proteina
transportadora [ZIP] regulada por zinc y hierro. La sobreexpresién de HvZIP7 en plantas de cebada aumenta
la absorciéon de Zn, adicionalmente las plantas de cebada transgénica que sobreexpresan el gen transportador
de zinc AtZIP1 de A. thaliana logran el doble de contenido total de zinc y hierro adicional a un aumento de
0,5 veces en contenidos de magnesio y calcio (Mrizové et al.,, 2014; Tiong et al., 2014)

En el cultivo de trigo se abordan desafios con respecto a las deficiencias de nutrientes como el hierro, las
proteinas y la vitamina A. En el trigo el incremento de la fitasa mediante la expresién del gen del fitocromo
[phyA] y la disminucién del contenido de 4cido fitico por silenciamiento del transportador ABCC13 ha
permitido aumentar la biodisponibilidad del hierro (Kanwal et al., 2019). El contenido de provitamina A
del trigo se ha mejorado con la expresién de genes bacterianos de [PSY] y caroteno desaturasa [crtB] (Garcia
Molina et al., 2021). El trigo también ha sido objeto de mejora de la actividad antioxidante mediante la
expresion de genes reguladores del maiz (C1, B-pertt) implicados en la produccién de antocianinas (Sissons
etal., 2020).

El sorgo se caracteriza por presentar granos menos digeribles que otros cultivos, debido a que sus proteinas
de almacenamiento de semillas, y-kafirin, son resistentes a la digestién con proteasas, es por ello que el indice
de digestibilidad en el sorgo transgénico se ha incrementado mediante el silenciamiento por ARNi y su
supresion combinada de los genes y-kafirin-1, y-kafirin-2 y o -kafirin A1 (Elkonin et al., 2016). En el sorgo
el contenido del aminoécido esencial lisina se ha mejorado mediante la introduccién de una proteina rica
en lisina [HT12] (Lombardo & Grando, 2020). Existen hallazgos que destacan el progreso en los niveles de
carotenoides provitamina A del sorgo transgénico biofortificado (PSY1 + genes CRTI, +/— gen CRTB) y
su aumento en la acumulacion de tococromanol (gen HGGT) permitiendo la estabilidad de la vitamina Ay
el potencial aumento de los niveles de vitamina E (Debelo et al., 2020).

Legumbres transgénicas

Los cultivos de legumbres, como el frijol Phaseolus vulgaris Linnacus, 1753 (Fabaceae) y la soya, tienden
a acumular los nutrientes suministrados de forma exdgena y, por lo tanto, han sido biofortificados. El frijol
es una leguminosa de alto valor nutritivo considerado como uno de los alimentos enriquecidos con algunos
aminoacidos esenciales, entre ellos la leucina, isoleucina, lisina, valina y treonina, pero se caracteriza por bajos
niveles de metionina y cisteina. Lo que conllevé al incremento de aminodcidos esenciales por la expresion de
albumina almacenada rica en metionina de la nuez de Brasil (Cominelli et al., 2019). El enfoque transgénico
para la biofortificaciéon serd mas util cuando no exista una variabilidad natural para el rasgo deseado en la
especie de cultivo que se necesita mejorar, se ha encontrado que existe una amplia variabilidad en el contenido
de Fe y Zn en la mayoria de las leguminosas de grano y en este sentido se pueden abordar a través del
mejoramiento convencional (Joshi-Saha et al., 2022).

En soya se ha mejorado la provitamina A (cantaxantina) mediante la expresién de PSY bacteriano
[creB, creW, bkel] (Pierce et al.,, 2015). También se ha incrementado la provitamina A, un 4cido graso
monoinsaturado w-9 (4cido oleico) y el contenido de proteina de la semilla mediante la expresién del
gen PSY bacteriano (Schmidt et al., 2015). Kim et al., (2020) resaltan la produccion de una soya rica en
provitamina A (betacaroteno) obtenida por la sobreexpresion de PSY y caroteno desaturasa. Sathish et al.,
(2018) mencionan que al coexpresar los genes de 2-metil-6-fitil benzoquinol metiltransferasa [At-VTE3; At-
VTEA4] se obtiene un mejoramiento de la actividad de la vitamina E con un mayor contenido de 6-tocoferol
y una disminucién de y-tocoferol.

La soya contiene dcidos grasos inestables (a-linolénicos) que contribuyen a reducir la calidad del aceite de
la semilla, como resultado de la hidrogenacién se da la formacién de dcidos grasos trans indeseables (Wang et
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al., 2020). Se ha utilizado un enfoque basado en el silenciamiento génico mediado por ARNip para silenciar
w-3 FAD3 para mejorar el valor agrondmico del aceite de semilla de soya mediante la reduccion de los niveles
de 4cidos a-linolénicos (Hudson, 2019). El contenido de 4cido y-linolénico [GLA] y 4cidos grasos -3 [STA]
en el aceite de soya aument6 mediante la expresion del gen A6-desaturasa que es responsable de la conversion
de 4cido linoleico y 4cido a-linolénico en GLA y STA (Lombardo & Grando, 2020).

La importancia del 4cido graso w-3 en la soja se desprende del hecho de que los cultivares con mejores
contenidos de 4cidos oleico, linoleico, GLA y STA han sido lanzados por varias empresas privadas. Por
ejemplo, los cultivares de soja transgénica con alto contenido de 4cido oleico G94-19, G94-1, G168, Treus™
(DP305423), Plenish™ lanzados por Dupont en México, Filipinas, Singapur, Japén, Nueva Zelanda, EE.
UU., China, Uni6én Europea, Australia, Canad4, Sudafrica, Corea del Sur y Taiwdn (Uppal et al,, 2021).
Monsanto también lanzé variedades transgénicas de soja con acido oleico bajo el nombre deVistive Gold™
(MONZ87705) en Canad4, Unién Europea, Australia, Colombia, Indonesia, Japdn, México, Singapur, Corea
del Sur, Taiwén, EE. UU., Vietnam, Nueva Zelanda y Filipinas (Uppal et al., 2021). Garg et al., (2018)
destacan cultivares de soya mejorados en el contenido de 4cidos grasos w-3 con oleico, linoleico y STA,
mencionando variedades de soya ricas en 4cido oleico y dcido linoleico lanzadas en la Unién Europea, México,
Corea del Sur y Taiwén y otras variedades ricas en STA de la empresa Monsanto, MON 87769 x MON
89788 que se lanzaron en México, Corea del Sur, Taiwdn y MON87769 en Australia, Colombia, Canadd,
la Uni6n Europea, Indonesia, Japon, México, Nueva Zelanda, Filipinas, Corea del Sur, Taiwén, EE. UU.y
Vietnam.

Verduras transgénicas

La ingenierfa genética permite a los fitomejoradores incorporar los deseados transgenes en cultivares
de élite, mejorando asi considerablemente su valor. Eso ademas ofrece oportunidades tnicas para mejorar
la calidad nutricional y aportar otros beneficios para la salud. Muchos cultivos de hortalizas han sido
genéticamente modificados para mejorar caracteristicas tales como un estado nutricional mas alto o un mejor
sabor, y para reducir la amargura, maduracién lenta, mayor estado nutricional, fruta sin semillas, aumentar el
dulzor y reducir los factores antinutricionales (Wamigq et al., 2022). Ejemplo de esto son la coliflor transgénica
Brassica spp. (Brassicaceae) que es enriquecida en fitonutrientes antioxidantes y su valor nutricional se ha
mejorado aumentando el contenido de betacaroteno en la coliflor naranja mutante mediante la insercién de
un retrotranspons6n LTR similar a una copia en el gen Or (Endo et al., 2019).

La Lechuga transgénica Lactuca sativa Linnacus, 1753 (Asteraceae) en comparacion con las espinacas
Spinacia oleracea Linnacus, 1753 (Amaranthaceae) tiene un bajo contenido de hierro, por lo que se ha
mejorado su contenido de hierro, rendimiento y la tasa de crecimiento mediante la expresién de un gen
de ferritina de soya (Mir et al., 2020). La Zanahoria transgénica Daucus carota Linnaeus, 1753 (Apiaceac)
contiene altos niveles de betacaroteno, vitaminas y minerales; sin embargo, como muchos vegetales, estos
tienen un bajo contenido de calcio, lo que ha enfocado los trabajos a su aumento (Singh et al., 2021). El
contenido de calcio biodisponible en la zanahoria transgénica se ha incrementado mediante la expresion
del transportador H+/Ca2+ de Arabidopsis [CAX1] reduciendo la la incidencia de deficiencias de Ca en
enfermedades como la osteoporosis (Gao et al., 2020; Wamiq et al., 2022)

Frutas Transgénicas

La manzana Malus domestica (Suckow, 1803) (Rosaceac) se destaca entre los caducifolios por ser una gran
fuente de antioxidantes. La manzana ha sido disenada mediante bioingenierfa con un gen de la estilbeno
sintasa de la vid Vitis vinifera Linnaeus, 1753 (Vitaceae), lo que lleva a la sintesis de resveratrol en la manzana
transgénica y, por lo tanto, a la expansién de su capacidad antioxidante (Rukavtsova et al., 2022). Otra fruta
de importancia como cultivo alimentario es el banano Musa x paradisiaca Linnaeus, 1753 (Musaceae) y
su mejoramiento se ha enfocado al betacaroteno. Esto se ha logrado desarrollando un banano transgénico
(Super Banana) mediante la expresion del gen PSY (PSY2a) del banano Asupina, que es naturalmente rico
en betacaroteno (Waltz, 2014).
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La mayor investigacién en frutos se encuentra en el tomate Solanum lycopersicum Lamarck, 1754
(Solanaceae) que se caracteriza por un amplio consumo y es una fuente importante de vitamina C
(4cido ascérbico), licopeno, micronutrientes y otros fitonutrientes. Su coloracién roja se debe al licopeno
isopernoide que tiene funciones esenciales en la estructura de la membrana (esteroles) y la eliminacion de
radicales libres (Avalos et al., 2022). Se ha mejorado el contenido de esteroles en tomate por la expresion
del 3-hidroximetilglutaril CoA [hmgr-1] con un aumento de isoprenoides en el tomate (Yuan et al., 2022).
El contenido de fitoeno y betacaroteno del tomate se ha mejorado mediante la expresion de 1-desoxi-d-
xilulosa-5-fosfato sintasa [dxs], obteninedo contenidos més altos de betacaroteno, asi como de sus productos
de hidroxilacidn xantofilas (beta-criptoxantina y zeaxantina), mediante la expresién simultinea de beta-Ley
y beta-caroteno hidroxilasa [b-Chy] (Garg et al., 2018; Swapnil et al,, 2021).

La capacidad antioxidante del licopeno tiene un tremendo potencial para prevenir los canceres epiteliales
y ayuda a mejorar la salud humana, su mejoramiento de los niveles del contenido de carotenoides en frutos
de tomate con ayuda de la manipulacién genética y mejora la calidad nutricional (Bojérquez et al., 2013).
El alto contenido de carotenoide total y astaxantina se ha mejorado en el tomate mediante la expresion del
betacaroteno cetolasa e hidroxilasa (Huang et al., 2013). Para mejorar el contenido de carotenoides del fruto
del tomate, el gen Psy-1 se expresa de forma constitutiva en el tomate, es la enzima psy-1 la que cataliza
el paso preliminar comprometido de la biosintesis de la ruta de los carotenoides al producir fitona a partir
de difosfato de geranilgeranilo [GGPP] (Scarano et al., 2022). En hojas y frutos de tomate recientemente
se informo de la biofortificacion de yodo mediante la expresién de los genes HMT, S3H y SAMT (Halka
etal.,, 2019). Adicionalmente se reporta la sobreexpresién de GDP-manosa 3’ | 5’ —epimerasa [SIGMEI,
SIGME2], DHAR vy la coexpresion de los genes mioinositol oxigenasa 2, arabinono-1,4-lactona oxidasa y
GDP-manosa pirofosforilasa, contribuyendo en el mejoramiento del contenido de vitamina C del tomate
(Lietal.,2019).

Tubérculos y raices transgénicas

La papa Solanum tuberosum Linnacus, 1753 (Solanaceac) es la cuarta fuente de calorfas mds importante
del mundo, y cualquier mejora nutricional es de gran importancia. Su biofortificacion transgénica ha sido el
incremento del contenido de provitamina A (formas de carotenoides) en los tubérculos de papa mediante
la transferencia de PSY y la incorporacidén de licopeno B-ciclasa y fitoeno desaturasa (Kim et al,, 2020). Se
ha observado que la incorporacién del gen Or del mutante de coliflor naranja conduce a un aumento de
los carotenoides en tubérculos de papa junto con los metabolitos intermedios del z-caroteno, fitoflueno y
fitoeno, adicionalmente el carotenoide de la zeaxantina también se ha incrementado mediante la expresion
de genes zeaxantina epoxidasa (Sun et al., 2021).

La papa también ha sido objeto de mejora de la vitamina C mediante la sobreexpresion del gen GalUR
de fresa Fragaria sp. (Rosaceae). Los tubérculos de papa son muy pobres en aminodcido esencial, por lo
que su mejoramiento se ha enfocado a la metionina mediante la coexpresion de la cistationina y-sintasa
(CgSA90) vy la proteina de almacenamiento rica en metionina (Parra-Galindo et al., 2021). Mediante la
expresion del gen de la ciclodextrina glicosiltransferasas [CGT] se obtiene producciéon de ciclodextrinas
de fibra dietética multipropésito a partir del almidén, dando lugar a tubérculos ricos en carbohidratos
de alto valor; adicionalmente se ha obtenido el aumento del contenido de 4cido fendlico y antocianinas
mediante la sobreexpresion de uno o varios de los genes chalcona sintasa [CHS], chalcona isomerasa [CHI]
y dihidroflavonol reductasa [DH] (Tsypurskaya et al., 2022; Zhang et al.,, 2021).

La batata Ipomea batatas Lamarck, 1753 (Convolvulaceae) es una fuente alternativa de bioenergia y
antioxidantes naturales, rica en varios fitoquimicos, antocianinas, vitamina C, carbohidratos, potasio y fibra
dietética, su mejoramiento se ha enfocado en aumentar los contenidos de caroteno, luteina y carotenoides
totales al sobreexpresar el gen IbOr-Ins de naranja Citrus x sinensis Osbeck, 1765 (Rutaceae) en la batata
de pulpa blanca, ademas de mejorar la capacidad antioxidante de la pulpa anaranjada incrementando
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la sobreexpresiéon de IbMYBI, un regulador clave de la biosintesis de antocianina en las raices de
almacenamiento (Park et al., 2015).

La yuca es deficiente en varios nutrientes importantes como la provitamina A, la vitamina E, el hierro y el
zinc. Lo que ha encaminado su biofortificacién con provitamina A, hierro y zinc para reducir su deficiencia
entre las poblaciones que sufren de desnutricién (Jaramillo et al., 2022). Las plantas de yuca sobreexpresan
un PSY, el transgén produce raices ricas en carotenoides, de pulpa amarilla, diferentes variedades transgénicas
de yuca biofortificadas con niveles mejorados de hierro, betacaroteno y zinc estdn en desarrollo y pruebas de
campo en el Programa Biocassava Plus dirigido a paises africanos (Jaramillo et al., 2022).

Proyeccién de los transgénicos en Colombia

Las proyecciones para el crecimiento de la poblacién mundial han revelado que para 2100, el numero total
de personas en todo el mundo superard los 10,9 mil millones (Ardisana et al., 2018). Ademas, la esperanza
de vida promedio ha aumentado sustancialmente en las tltimas décadas, de 46 anos en 1840 a 85 afos en
2000 (Vaupel et al., 2021). Esto es especialmente cierto en el caso de la esperanza de vida de las mujeres y
es un resultado directo de las contribuciones realizadas por los avances de la ciencia y la tecnologia hacia la
reduccién de la mortalidad, extendiendo asi la esperanza de vida (Foreman et al., 2018). Como resultado, el
mundo se enfrentaa otros desafios, como dar cabida a més personas, vivir mas tiempo, una necesidad creciente
de recursos alimentarios y exigir dietas mas nutritivas y diversas. Lo que abre brechas para la incorporacion
de los transgénicos y la nutrigenémica.

Ademis, las Academias Nacionales de Ciencias-Ingenierfa-Medicina (National Academies of Sciences
Engineering and Medicine, 2016) informan no existe diferencia en términos de riesgos para la seguridad de
la salud humana entre los alimentos GM y sus contrapartes convencionales. En Colombia se aprobé el uso
de algodén GM en 2003, y se aprob la siembra de maiz bajo un esquema de planificaciéon controlada en
2007. Mis recientemente, a fines de 2009, Colombia aprobé la siembra comercial de rosas azules GM. Esta
evolucién de la adopcidn de la biotecnologia para su uso en la agricultura ha convertido a Colombia en uno
de los 26 paises que han adoptado los cultivos biotecnolégicos como herramienta para enfrentar los desafios
que enfrenta actualmente la agricultura, y desde 2010 es uno de los 19 mega-paises que ha plantado 50 mil
ha o mds de cultivos biotecnolégicos (Mathur et al., 2017). Por tanto, la implementacién de transgénicos en
el pais tiene un alto potencial de adopcién y transferencia en los sistemas agricolas y alimentarios del pais.

CONCLUSIONES

Los alimentos transgénicos en la biofortificacién son una estrategia biotecnoldgica prometedora y rentable
para mejorar el estado nutricional de las poblaciones desnutridas en todo el mundo. Es asi que los transgénicos
biofortificados pueden combatir el gran problema del hambre oculta, al generar aumentos y niveles suficientes
en el contenido de zing, hierro, selenio y provitamina A, y otros micronutrientes que se caracterizan por su
deficiencia en las dietas del mundo desarrollado y en desarrollo.

Los alimentos transgénicos deben enfrentar diferentes obstidculos debido a las limitaciones en su
aceptacion por los consumidores, ademas de los costosos y rigurosos procesos de aprobacion por los entes
regulatorios en cada pafs, sin mencionar adicionalmente lo lento de estos procesos. Pero se destaca el potencial
que tienen a futuro debido a su capacidad de eliminar la desnutricién de micronutrientes entre miles de
millones de personas pobres, especialmente en los paises en desarrollo.
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