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RESUMEN

Palabras clave

Objetivo. Identificar zonas geogrificas de América Latina y el Caribe para la biofortifica-
cion de cultivos bdsicos como frijol, maiz, arroz, yuca y batata, contribuyendo asi a reducir las
deficiencias nutricionales en la Region.

Método. Se generd un sistema de informacién geogrdfica (SIG) que incluyd registros sobre
riesgos nutricionales, produccion de cultivos, consumos alimenticios, y datos demogrdficos y
socioeconomicos para 11 paises de la Region. Se realizaron cuatro estudios de caso (en Guate-
mala, México, Bolivia y Colombia) basados en un andlisis exploratorio y descriptivo de mapas
temdticos, y su superposicion y comparacion para buscar patrones espaciales e identificar
zonas candidatas de intervencion.

Resultados. En Guatemala, las mayores tasas de riesgos nutricionales, produccion de frijol
y densidad poblacional coincidieron en las regiones Nororiental y Suroriental. En México, la
distribucion espacial de los niveles mds altos de riesgos nutricionales, pobreza y produccion de
maiz se concentraron en los municipios del centro y sur. En Bolivia la produccidn de frijol ten-
did a situarse en el este del pais, y el riesgo nutricional en el oeste. En Colombia, tanto los ries-
gos nutricionales como la produccion de yuca mostraron una gran dispersion geogrdfica.
Conclusiones. Para Guatemala se propone la biofortificacion con hierro del frijol en el sur
de la region Nororiental y en la Suroriental, en México, la biofortificacion del maiz con ami-
nodcidos en los municipios productores del centro y sur del pais; para Bolivia, una interven-
cion con frijol biofortificado con hierro y zinc en zonas productoras de Santa Cruz, Chuqui-
saca y Tarija; y en Colombia, la biofortificacion de yuca con B-caroteno en los departamentos
de Cordoba y Cundinamarca.

Agricultura; cultivos agricolas; deficiencia de hierro; deficiencia de zinc; desnutricién;
nutricién; produccion de alimentos; América Latina; Caribe.
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Durante el periodo 2003-2005, cerca
de 45 millones de personas padecieron
desnutricién en América Latina y el Ca-
ribe, cifra que coloca a esta enfermedad
como un importante problema de salud
publica en la Regién (1). En 2002 el
Fondo de las Naciones Unidas para la In-
fancia (UNICEF), con base en estadisti-
cas nacionales de 22 paises de la Region,

notific6 que la prevalencia de desnutri-
cion crénica en menores de 5 afios osci-
laba entre 2% en Chile y 49% en Guate-
mala, con valores intermedios tales como
14% en Colombia, 18% en México y 26%
en Bolivia (2).

Si bien puede haber otras causas, las
deficiencias nutricionales se relacionan
principalmente con la calidad de la dieta
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—como sucede en la Regién— y con la
falta de alimentos, que es la razén mas
comtin en Africa. (3). De alli que en casi
todos los paises en desarrollo los trastor-
nos nutricionales de mayor prevalencia
incluyan malnutricién proteico-energé-
tica, carencia de vitamina A, anemias nu-
tricionales por deficiencia de hierro, y al-
teraciones del crecimiento y la respuesta
inmune por deficiencia de zinc (4).

Los programas para combatir las defi-
ciencias de hierro, zinc, vitamina A y
proteina, generalmente requieren tres
tipos de intervenciones (5). La primera,
obvia pero muchas veces dificil de im-
plementar, consiste en diversificar la
dieta mediante el aumento del consumo
de carnes, frutas y verduras, las cuales
tienen altos niveles de micronutrientes y,
en el caso de la carne, de proteina com-
pleta (4, 6, 7, 8). La segunda es la distri-
bucién de suplementos dietéticos, que
puede resultar efectiva para aumentar
los niveles de micronutrientes en algu-
nas poblaciones (9-11). La tercera inter-
vencién comprende la fortificacién in-
dustrial de alimentos bdésicos, como
arroz con vitaminas del complejo B y
hierro, el azticar con vitamina A y hierro,
el trigo con hierro y acido félico, y la sal
con yodo (12, 13). Si han de ser exitosas,
estas dos tltimas estrategias requieren
de una infraestructura apropiada que fa-
cilite su implementacion.

Actualmente se encuentra en desarro-
llo una cuarta intervencién, conocida
como biofortificacién, que busca aumen-
tar el contenido nutricional y las propie-
dades agronémicas de determinados
cultivos clave a través del fitomejora-
miento convencional, para contrarrestar
las deficiencias nutricionales con alimen-
tos de alto consumo (14-19). Hay dos
consorcios internacionales —AgroSalud
y HarvestPlus— que trabajan en bioforti-
ficacién, con el objetivo de aumentar los
niveles de hierro, zinc, —caroteno y li-
sina y triptéfano en los cultivos de frijol,
maiz, batata, arroz y yuca. AgroSalud
enfoca sus esfuerzos en 14 paises de
América Latina y el Caribe? mientras
que el segundo lo hace en paises de
Africa y Asia. Cabe aclarar que Agro-
Salud utiliza la yuca biofortificada por
HarvestPlus para la elaboracion de pro-
ductos alimenticios y también que Har-
vestPlus ha comenzado el proceso de

4 Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba, El Sal-
vador, Guatemala, Haiti, Honduras, México, Nica-
ragua, Panamad, Perti y Reptiblica Dominicana.
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biofortificacion en otros cultivos basicos,
como papa, trigo y cebada. Para ser efec-
tivas, las intervenciones contra la desnu-
tricién deben enfocar sus esfuerzos en
zonas geograficas donde hay mayor im-
pacto integrando, entre otros, datos
sobre aspectos agronémicos, nutriciona-
les, sociales y demograficos (20, 21). Las
zonas geograficas donde la biofortifica-
cién seria mas exitosa son aquellas con
alto riesgo de presentar deficiencias
nutricionales de hierro, zinc, vitamina A
o proteina, y donde se produzcan y se
consuman los cultivos que estan siendo
biofortificados. Igualmente, para tener
mayor impacto, se busca priorizar la in-
tervencién en los sitios con mayor densi-
dad poblacional y niveles de pobreza,
siendo estos los criterios utilizados en la
focalizacién de esfuerzos. Por esa razén,
la planificacién y el desarrollo de pro-
gramas de biofortificacién tienen necesi-
dades tnicas que los distinguen de otros
tipos de intervenciones.

El presente estudio tiene como obje-
tivo identificar zonas geograficas de
América Latina y el Caribe donde la bio-
fortificacién pueda ser implementada
con éxito. La metodologia empleada in-
cluyé la visualizacion y el analisis explo-
ratorio de datos a nivel espacial, inclui-
das la descripcién y superposiciéon de
mapas, y el empleo de un sistema de in-
formacién geografica (22, 23).

MATERIALES Y METODOS
Esquema metodolégico

Como punto de partida, y en base a
una revisiéon de la literatura cientifica
disponible, se identificaron indicadores
bioquimicos y antropométricos, junto
con sus respectivos puntos de corte y cla-
sificaciones del riesgo nutricional a las
deficiencias de hierro, zinc, vitamina A y
proteina. Otros tipos de indicadores,
como los de ingesta, fueron descartados
debido a la escasa informacién disponi-
ble para los paises objeto de estudio.

Luego se realiz6 la recoleccion y andli-
sis de la informacién necesaria para
elaborar mapas tematicos, a nivel subna-
cional, de riesgo nutricional a las defi-
ciencias de hierro, zinc, vitamina A o
proteina en los paises donde opera Agro-
Salud. Estos instrumentos fueron com-
plementados con mapas de produccion
de los cultivos de interés para el mismo
consorcio (arroz, batata, frijol, maiz y
yuca), mapas socioeconémicos y demo-
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graficos y, para algunos paises, mapas
especialmente disefiados a partir de la
informacién existente sobre el consumo
real de esos cultivos.

Finalmente los mapas elaborados se
organizaron en un atlas digital a partir
del cual, con la ayuda de un SIG, se rea-
liz6 el andlisis exploratorio de datos a
nivel espacial, que incluy? la representa-
cién grafica de la informacién obtenida,
el andlisis descriptivo de los datos, la su-
perposicién de mapas tematicos y su
comparaciéon para identificar sitios po-
tenciales donde implementar la bioforti-
ficacién de cultivos. En este estudio se
muestra el andlisis realizado en cuatro
paises (Bolivia, Colombia, Guatemala y
México) de los abarcados por Agro-
Salud,’ escogidos por ser representativos
de las situaciones que pueden presen-
tarse al usar la metodologia propuesta
con diferentes combinaciones de pais,
nutriente y cultivo, las cuales se especifi-
can en la seccién de andlisis espacial.

Indicadores del riesgo nutricional

La revision efectuada plante6 la nece-
sidad de utilizar los indicadores de
forma jerarquica: primero los bioquimi-
cos, que miden el nivel de un nutriente
en la sangre o un trastorno ocasionado
por su deficiencia, utilizados para esta-
blecer riesgos nutricionales especificos
en la poblacién, y segundo los antropo-
métricos, que indican el efecto que tiene
sobre el crecimiento la deficiencia nutri-
cional, utilizados para determinar ries-
gos nutricionales generales. El indicador
antropométrico empleado fue el de talla
baja para la edad, lo que permitié discri-
minar zonas con diferentes niveles de
riesgo a las deficiencias nutricionales,
puesto que su rango de variacién estuvo
entre 2% y 49%. El uso de este indicador
ha permitido encontrar disparidades a
nivel subnacional en estudios anteriores
en la Regidn, lo que es otro punto a favor
de su utilizacién en este tipo de esfuerzo
(2,24).

Los nifios menores de 5 afios son uno
de los dos grupos poblacionales —junto
con las mujeres en edad reproductiva—
mas vulnerables a la desnutricién. El pre-
sente estudio se basa principalmente en
informacién sobre este grupo etario para
determinar el riesgo nutricional a nivel
poblacional, debido tanto a la prioridad

5 Lainformacion de los paises restantes se encuentra
disponible en la pagina web: www.AgroSalud.org
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CUADRO 1. Indicadores, puntos de corte y clasificacion del riesgo nutricional de deficiencias de hierro, zinc, vitamina A y proteinas en menores

de 5 afios
Tipo de indicador utilizado por nutriente
Descripcion Bioquimicos Antropométricos
Riesgo evaluado Deficiencia Deficiencia Deficiencia Deficiencias de proteina,
de hierro de zinc de vitamina A hierro, zinc y vitamina A
Medicién individual? Hemoglobina Zinc sérico Retinol sérico Talla para la edad
Punto de corte® <11 g/dL <10 umol/L < 20 pg/dL Talla para la edad < -2 puntos Z¢
Indicador de riesgo Anemia Deficiencia Deficiencia Retraso del crecimiento
poblacional subclinica
Puntos de corte < 20 (bajo) < 20 (bajo) < 10 (bajo) < 20 (bajo)
(segun la clasificacion del 20-39 (moderado) 20-39 (moderado) 10-19 (moderado) 20-29 (medio)
riesgo nutricional)d > 40 (alto) > 40 (alto) > 20 (alto) 30-39 (elevado)

> 40 (muy elevado)

Fuente: elaborado por los autores a partir de las referencias 25—

28.

@ Medicion realizada a cada niflo menor de 5 afios en la respectiva encuesta nacional.

b Por encima de ese valor se consideré que existia riesgo nutricional en cada nifio menor de 5 afios.
¢ Cada punto Z representa una desviacién estandar en relacién a la curva de crecimiento normal (57).
d Prevalencias a nivel poblacional para estimar el riesgo nutricional por cada nutriente.

CUADRO 2. Caracteristicas de la informacion utilizada para los cuatro paises estudiados?

Variable Caracteristica Guatemala México Bolivia Colombia
Nutricional Indicador nutricional Anemia Talla para la edad® Anemia y Talla para la edad Talla para la edad
Representatividad Regional Municipal Departamental Departamental
Ano 2002 2004 2003 2005
Fuente (29) (32) (30) (31)
Consumo Representatividad Regional — — —
Afo 2000 — — —
Fuente (40) — — —
Social Indicador de pobreza PE® PE NBI¢ NBI
Representatividad Municipal Municipal Municipal Municipal
Afio 2000 2000 2001 2005
Fuente (34) (35) (36) (37)

Fuente: elaborado por los autores a partir de datos incluidos en las referencias sefaladas.
2| as variables de produccion de cultivos (38) y densidad poblacional (33) corresponden a mapas mundiales con representatividad de 100 km? y 1 km2, respectivamente.

b En México, este indicador fue utilizado en nifios escolares de 6

a 8 afios. En Bolivia y Colombia, en menores de 5 afios.

¢ PE = pobreza extrema; NBI = necesidades basicas insatisfechas.

de atencion de este grupo de poblacién,
como a su susceptibilidad y la disponibi-
lidad de informacién en todos los paises
a nivel subnacional. En el cuadro 1 se
muestra un resumen de las mediciones,
indicadores, puntos de corte y clasifica-
ciones propuestas para determinar el
riesgo frente a la deficiencia de cada nu-
triente o grupo de nutrientes (25-28).

La informacidn utilizada

El cuadro 2 presenta un resumen de
las variables e indicadores utilizados, el
aflo de recoleccion, el grado de represen-
tatividad y las fuentes consultadas para
los cuatro paises de estudio.

El indicador de riesgo utilizado en
cada caso fue determinado en funcién de
la disponibilidad de informacién nutri-
cional. Asi, para la deficiencia de hierro

se utilizé el indicador bioquimico de
anemia en Guatemala (29) y Bolivia (30),
mientras que el riesgo de sufrir deficien-
cias de zinc, vitamina A y proteina fue
estimado mediante el indicador antropo-
métrico de talla baja para la edad (<2
desviaciones estdndar [DE]) en nifios
menores de 5 afios en Bolivia (30) y Co-
lombia (31); y en el caso de México, en
nifios de entre 6 y 8 afios (32).

A nivel demografico se utilizé el mapa
de densidad poblacional por km? disponi-
ble a nivel mundial, mientras que a nivel
socioeconémico fueron utilizados, para
Guatemala y México, el mapa municipal
de personas bajo la linea de pobreza ex-
trema y, para Bolivia y Colombia, el por-
centaje municipal de personas con necesi-
dades basicas insatisfechas (NBI) (33-37).
Adicionalmente se utilizaron mapas de
produccién estimada de cultivos basicos
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con el nimero de hectareas por cada
100 km?, a nivel mundial (38), desarrolla-
dos con base en estadisticas de la Orga-
nizacién para la Agricultura y la Alimen-
tacion (FAO)® (39). Finalmente, para
Guatemala se obtuvieron datos del con-
sumo alimenticio real (gramos/per-
sona/dia), a nivel regional (40), el tipo de
informacién de menor disponibilidad de
las incluidas en el presente trabajo.

El analisis espacial

El punto de inicio fue un atlas disefiado
en el aplicativo ArcGIS Desktop 9.1% (41),
donde se identificaron las zonas de inter-
vencion, tomando en cuenta las diferentes
combinaciones de pais, nutrientes y culti-

¢ Informacién proveniente de cada pais, a nivel mu-

nicipal, y actualizada hasta el ano 2001.
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vos. La técnica utilizada fue un analisis ex-
ploratorio de datos a nivel espacial (22), el
cual consistié en una representacién gra-
fica donde a cada mapa se le asignaron di-
ferentes tonalidades segiin cada una de
las categorias o intervalos en que fueron
clasificadas las variables (42, 43). A conti-
nuacién se procedi6 a describir y analizar
las tendencias espaciales de los datos e
identificar patrones en cada mapa y, final-
mente, a realizar superposiciones y com-
paraciones entre los distintos mapas, esta-
bleciendo relaciones espaciales entre ellos
para individualizar las zonas potenciales
de biofortificacion.

En los estudios de caso se presentaron
las siguientes cuatro combinaciones de
pais, nutriente y cultivo:

¢ Guatemala: hierro—arroz y frijol.
México: aminoacidos—maiz.

Bolivia: hierro y zinc—frijol.
Colombia: B-caroteno (vitamina A)—
yuca.

Los primeros mapas analizados fue-
ron los nutricionales, donde se identifi-

caron las zonas segtn el riesgo de sufrir
deficiencias para cada nutriente con las
categorias de riesgo bajo, moderado y
alto para los indicadores bioquimicos, o
bajo, medio, elevado y muy elevado
para los indicadores antropométricos
(cuadro 1). El analisis prosigui6é con los
mapas relativos a la produccién y el
consumo del cultivo, lo que permitié
determinar las zonas donde las deficien-
cias nutricionales pudieran ser aborda-
das mediante uno o varios cultivos bio-
fortificados. Finalmente se incorporé la
informacién socioeconémica y demogra-
fica, identificando las zonas mas vulne-
rables a las deficiencias nutricionales
donde la intervencién pudiera tener un
mayor impacto.

RESULTADOS

El andlisis exploratorio de la represen-
tacion espacial de informacién fue alta-
mente positivo puesto que permitié
identificar zonas candidatas a interven-
ciones de forma répida, sencilla y l6gica,
mediante el uso de variables con escalas
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tanto cualitativas como cuantitativas. A
continuacién se presentan los cuatro es-
tudios de caso en los cuales se escogieron
las zonas de intervencién.

Estudio de caso 1. Biofortificacion
de arroz y frijol con hierro
en Guatemala

Las variables relativas al riesgo de su-
frir deficiencias de hierro y al consumo
per capita de frijol y arroz fueron desple-
gadas en mapas a nivel regional. Adicio-
nalmente, se realiz6 el despliegue de los
datos referidos a la produccién de esos
dos cultivos por cada 100 km? y de las
variables densidad poblacional por km?
y porcentaje municipal de personas bajo
la linea de extrema pobreza rural.

En el mapa nutricional del pais (figura
1, A) se observa que las regiones Noro-
riental, Petén, Norte y Suroriental, tienen
mayor riesgo de padecer deficiencias de
hierro, con un nivel de riesgo moderado
y prevalencias de anemia de 36,1%,
35,4%, 26,3% y 20,0%, respectivamente,
mientras que en las demds regiones el

FIGURA 1. Identificacion de sitios candidatos para la biofortificacion de arroz y frijol con hierro en Guatemala a nivel regional, 2009

A. Riesgo a la deficiencia de hierro
(Indicador anemia)

Regién
. Petén
. Noroccidental
. Suroccidental
Norte
. Guatemala
. Central
. Nororiental
. Suroriental

D. Consumo diario de frijol
(gramos por persona)

Fuente: elaboracién de los autores.
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. Moderado

E. Produccion anual de frijol
(Hectareas por 100 km?)

B. Consumo diario de arroz
(gramos por persona)

> 500
100-500
50-100
<50

F. Densidad de poblacién
(Personas por km?)

C. Produccién anual de arroz

(Hectareas por 100 km?)

G. Porcentaje municipal
de personas bajo la linea
de extrema pobreza

> 500
100-500
50-100
10-50
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riesgo es menor y se encuentra entre
1,9% en la regién Suroccidental y 19,5%
en la Central.

En el caso del arroz, el consumo per
capita registré valores de entre 26 y 44
gramos por persona por dia (g/persona/
dia), siendo mayor en las regiones Noro-
riental y Guatemala, al tiempo que la
distribucion espacial de su produccién
estuvo concentrada fundamentalmente
en tierras bajas y planas, localizadas en el
sur hacia el Océano Pacifico y en la re-
gion Nororiental (figura 1, By C).

Los mayores consumos de frijol se re-
gistraron en las regiones Suroriental,
Petén y Nororiental con 67,1, 61,7 y
61,3 g/ persona/dia, respectivamente. La
distribucién espacial de la produccién de
esta leguminosa se encuentra localizada
hacia el interior del pais en tierras altas y
topografias quebradas, con un patrén es-
pacial similar a la trayectoria de la Sierra
Madre (figura 1, D y E).

En relacién a la densidad poblacional
(figura 1, F), se aprecia un mayor nu-
mero de personas por km? en las regio-

nes del centro y sur del pafs, en con-
traposiciéon a lo que ocurre principal-
mente en la regién de Petén, que pre-
senta los indices mds bajos. Finalmente,
los porcentajes municipales de perso-
nas bajo la linea de extrema pobreza (fi-
gura 1, G) fueron mayores en las re-
giones Noroccidental y Suroccidental,
aunque se extiende también hacia el
oriente del pais, especialmente en las
zonas mas altas.

El analisis comparado de los distintos
mapas de la figura 1 permiti6 identificar
las posibles zonas de intervencién. En el
caso del arroz se eligi6 la zona norte de la
region Nororiental (figura 1, C [6valo]),
que tiene una gran concentracioén pobla-
cional y dos municipios con altos porcen-
tajes de personas bajo la linea de pobreza
extrema. En el caso del frijol se eligieron
las zonas sur de la region Nororiental y
norte de la regién Suroccidental (figura 1,
E [6valo]), que tienen gran densidad de
poblacién y municipios con altos porcen-
tajes de personas bajo la linea de extrema
pobreza rural.

Investigacién original

Estudio de caso 2. Biofortificacion
de maiz con aminoacidos en México

El riesgo general de padecer deficien-
cias nutricionales fue establecido a nivel
municipal y estatal (figura 2, Ay B), y la
poblacién de estudio estuvo conformada
por nifios de entre 6 y 8 afios, de forma
distinta a los demas paises. El analisis vi-
sual, a nivel estatal, mostré un riesgo nu-
tricional bajo en todos los estados a excep-
ci6n de Oaxaca, Chiapas y Yucatan, donde
el riesgo fue medio, mientras que a nivel
municipal se encontraron diferentes nive-
les de riesgo en la mayoria de los estados.

Se identificaron tres agrupaciones de
municipios con riesgos nutricionales de
un nivel medio, elevado y muy elevado.
La primera agrupacién incluyé munici-
pios en los estados de San Luis Potosi,
Hidalgo, Veracruz, Puebla, Oaxaca y
Guerrero, la segunda correspondié a
municipios localizados hacia la zona
norte y oriente de Chiapas, y la tercera
estuvo conformada por municipios de
los estados de la peninsula de Yucatan

FIGURA 2. Identificacion de sitios candidatos para la biofortificacion de maiz con aminoacidos en México a nivel municipal y estatal, 2009

A. Riesgo nutricional a nivel municipal
(Indicador talla baja para la edad)

Il Muy elevado

. Elevado
. Medio
Bajo

D Sin datos

C. Produccién anual de maiz
(Hectéreas por 100 km?)

1.000-2 000
500-1 000
100-500
50-100
<50

Fuente: elaboracién de los autores.

D. Municipios identificados para
la biofortificaciéon de maiz con proteina

B. Riesgo nutricional a nivel estatal
(Indicador talla baja para la edad)

Municipios productores con niveles

. de riesgo a la desnutricién medio o superior
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Estados con los diez mayores
niveles de talla baja para le edad

. San Luis Potosi
. Hidalgo

. Veracruz
Puebla

. Guerrero
Oaxaca
Chiapas

. Campeche

. Quintana Roo

. Yucatan

COP®NOTAWN =

—_

E. Porcentaje de personas bajo la linea de extrema
pobreza rural a nivel municipal
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(Campeche, Quintana Roo y Yucatan). El
cuadro 3 muestra un resumen de la pre-
valencia de talla baja para la edad a nivel
estatal, junto a la menor y mayor preva-
lencia a nivel municipal, respecto de
aquellos estados donde fueron encontra-
das las agrupaciones de municipios con
mayores riesgos nutricionales.

Por su parte, la produccién de maiz es-
tuvo distribuida ampliamente desde el
centro al sur del pais, mostrando un pa-
tron espacial similar al de los municipios
con mayores niveles de riesgo de desnu-
tricién (figura 2, A y C). En la figura 2 (D)
se muestra el mapa con los municipios
priorizados para promover la biofortifi-
cacién de maiz, seleccionados en base a
su altos riesgos nutricionales (niveles
medio, elevado y muy elevado) y a la
presencia de produccién de maiz.

Finalmente, al incorporar en el analisis
las caracteristicas socioeconémicas de la
poblacién se encontré que los porcenta-
jes de personas bajo la linea de extrema
pobreza rural guardaban relacion con los
datos municipales de prevalencia de
talla baja para la edad en nifios de 6 a 8
afios (> = 0,65; n = 2 414; p < 0,01).

Estudio de caso 3. Biofortificacién
de frijol con hierro y zinc en Bolivia

El indicador de mayor jerarquia pro-
puesto para determinar el riesgo de sufrir
deficiencias de hierro es la prevalencia de
anemia, la cual en este caso fue estimada
a nivel departamental, en menores de 5
aflos. A través de ese indicador se registrd
un riesgo alto en todos los departamentos
(prevalencia mayor al 40%), a excepcién

CUADRO 3. Prevalencias promedio de baja talla para la edad a nivel estatal, junto a la minima y
maxima a nivel municipal en los 10 estados mexicanos con mayores riesgos nutricionales

Prevalencia estatal

Prevalencia municipal
de baja talla para la edad

Estado de baja talla para la edad Minima Maxima
Campeche 11 5,8 32
Chiapas 29 2,5 75
Guerrero 20 49 70
Hidalgo 10 3 32
Oaxaca 24 0 94
Puebla 13 0 50
Quintana Roo 12 5,8 38
San Luis Potosi 8 0 28
Veracruz 11 0 85
Yucatan 20 0 65

Fuente: elaborado por los autores a partir de datos incluidos en el Il Censo nacional CENTALLA, México DF (32).
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de Santa Cruz y Tarija donde se registra-
ron riesgos moderados y prevalencias de
39,8% y 38,7%, respectivamente.

El paso siguiente fue utilizar el indica-
dor antropométrico de talla baja para la
edad en menores de 5 afios, a nivel de-
partamental (figura 3, A), con objeto de
determinar el riesgo nutricional de sufrir
deficiencias de hierro y zinc. Si bien los
departamentos del occidente tuvieron
un mayor riesgo que los del oriente, nin-
guno presentd un riesgo bajo. Asi, los de-
partamentos de La Paz, Cochabamba y
Oruro, ubicados al occidente, registraron
riesgos nutricionales muy elevados con
prevalencias de talla baja para la edad
de 46%, 41,8% y 42,4%, respectivamente.
Los departamentos de Chuquisaca, Po-
tosi y Beni/Pando, por su parte, tuvieron
un riesgo nutricional elevado con preva-
lencias de 36,4%, 35,6% y 33,4%, respec-
tivamente. Por dltimo, los departamen-
tos de Santa Cruz y Tarija registraron un
riesgo nutricional medio, con prevalen-
cias de talla baja para la edad de 21,9 % y
20,6%, respectivamente.

En Bolivia la distribucién espacial de
la produccién de frijol (figura 3, B) se en-
cuentra concentrada en el departamento
de Santa Cruz y se extiende hacia el sur
en la zona central de los departamentos
de Chuquisaca y Tarija. Por otro lado, los
mayores porcentajes municipales de per-
sonas con NBI (figura 3, C) siguen el
mismo patrén observado para el riesgo
nutricional, concentrandose hacia el oc-
cidente del pafs.

FIGURA 3. Identificacion de sitios candidatos para la biofortificacion de frijol con hierro y zinc en los departamentos de Bolivia, 2009

A. Riesgo nutricional
(Indicador talla baja para la edad)

Muy elevado
Elevado
Medio

©ochabambal

©rirg

Fuente: elaboracién de los autores.
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FIGURA 4. Identificacion de sitios candidatos para la biofortificacion de yuca con pB-caroteno en Colombia a nivel departamental, 2009

A. Riesgo nutricional
(Indicador talla baja para la edad)

+

Vichada

. Elevado Amazonas

Medio
|| Baio

Fuente: elaboracion de los autores.

Como consecuencia de lo expuesto, se
planteé la necesidad de dar prioridad a
la intervencion en los departamentos de
Santa Cruz, Tarija y Chuquisaca (figura
3, B [6valo]).

Estudio de caso 4. Biofortificacion
de yuca con B-caroteno en Colombia

El indicador de mayor jerarquia pro-
puesto para establecer el riesgo a la defi-
ciencia de vitamina A fue la prevalencia
de deficiencia subclinica de vitamina A
(DSVA), determinada con base en los ni-
veles de retinol sérico en menores de
5 afios (31) (cuadro 1). El indicador fue
notificado Unicamente para la region
atlantica (Guajira, Magdalena, Atlantico,
Cesar, Bolivar, Sucre y Cérdoba), donde
la DSVA alcanzé 14% con un riesgo mo-
derado, razén por la cual en otras regio-
nes se utilizé el indicador antropomé-
trico de talla baja para la edad a nivel
departamental (figura 4, A), por ser el si-
guiente en la jerarquia propuesta para
definir el riesgo nutricional. En la figura
4 se puede observar un riesgo nutricio-
nal elevado en Bogotd, con prevalencia
de talla baja para la edad de 31,5%, y un
riesgo medio en los departamentos de
Guaviare, Cérdoba, Casanare y Cundi-
namarca, con prevalencias de 27,1%,
259%, 22,1% y 20,3%, respectivamente.
En los demds departamentos se encontré

B. Produccion anual de yuca
(Hectéareas por 100 km?)

>
200-500
100-200
50-100
<50

un riesgo nutricional bajo, con prevalen-
cias menores a 20%.

El analisis de la distribucién espacial
de la produccién de yuca en Colombia
permitié identificar cuatro zonas pro-
ductoras principales (figura 4, B). La pri-
mera, localizada en la regién atlantica,
comprende los departamentos Atlantico,
Magdalena, Cérdoba, Sucre y Cesar, ex-
tendiéndose hacia el sur en el departa-
mento de Santander. La segunda fue
identificada en la regién cafetera, al sur
del departamento de Antioquia y en los
departamentos de Caldas, Risaralda y
Quindio. La tercera zona corresponde a
los departamentos del Tolima, Huila,
parte de Cundinamarca y nororiente del
Caquetd y la cuarta se encuentra en la re-
gioén de los Llanos Orientales, en los de-
partamentos de Arauca y Casanare.

En términos de consumo de yuca en el
pais, se ha documentado un promedio
anual por persona que puede alcanzar
41,1 kg y 17,1 kg en regiones rurales y ur-
banas respectivamente, dandose los ma-
yores consumos en las zonas productoras
y sus alrededores (44). Por esa razoén la
biofortificacién de yuca con B-caroteno
puede ser una alternativa eficaz para
combatir la deficiencia nutricional de vi-
tamina A, principalmente en las zonas de
producciéon de Coérdoba (regién Atlan-
tica), y en los departamentos de Casanare
y Cundinamarca (figura 4, B [6valos]).
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C. Porcentaje municipal de personas
con necesidades béasicas insatisfechas

Adicionalmente, al analizar la distri-
bucién espacial de personas con NBI en
los municipios (figura 4, C), se observé
que los departamentos priorizados in-
clufan municipios con indices de NBI
mayores a 70%, en especial al sur del de-
partamento de Coérdoba. Sin embargo,
llamé la atencién el bajo riesgo nutricio-
nal registrado en el departamento de
Chocé (prevalencia de talla baja para la
edad en nifos, 16,8%), donde 77,4% de
los municipios mostraban indices de NBI
mayores a 50%. La situacién opuesta se
observé en Bogota, donde con el mayor
riesgo nutricional del pais se obtuvieron
indices de NBI de 9,2%.

DISCUSION

Si bien dentro de un SIG es posible uti-
lizar una variedad de herramientas de
analisis y modelamiento, como el alge-
bra de mapas, el andlisis multicriterio y
la superposicién ponderada (45-48), un
primer paso posible —y muy efectivo—
es el andlisis exploratorio de datos, que
permite al investigador identificar ten-
dencias en las distintas variables y esta-
blecer relaciones entre ellas. El hecho de
haber determinado con precisién los cri-
terios de seleccién de zonas candidatas
para la biofortificacién, y de haber se-
guido los pasos del proceso expuesto,
posibilité la rapida identificacién de esas
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zonas potenciales. Asimismo, se consi-
derd pertinente dar a conocer los resulta-
dos a las personas que intervienen en
programas de biofortificacion en la Re-
gion (fitomejoradores, distribuidores de
semilla, nutricionistas).

La mayor profundidad en el manejo
de la informacién y la utilizacién de téc-
nicas diferentes a las descriptivas, como
la superposicion ponderada de mapas
(49), han refinado la seleccién de zonas
potenciales haciendo posible corroborar
los resultados presentados.

En el caso de Guatemala, las zonas de
intervencién en los cultivos de arroz y
frijol no resultaron ser las mismas de-
bido a variables agroecolégicas que defi-
nen el rango de adaptaciéon de cada cul-
tivo. Por tal razén, es importante tener
en cuenta los rangos de adaptacién de
los cultivos y de las diferentes varieda-
des biofortificadas.

Los resultados del andlisis del con-
sumo de arroz y frijol en Guatemala
plantean la necesidad de priorizar la in-
tervencién con variedades de frijol, de-
bido al bajo consumo de arroz en el pais
comparado con el promedio de América
Latina y el Caribe (83 g/persona/dia)
(50). A una conclusién similar se arribd
al consultar con los fitomejoradores,
cuando quedé claro que la ausencia de
programas nacionales de mejoramiento
y distribucién de semillas, y el bajo con-
sumo de arroz, podrian dificultar esa in-
tervencion, a diferencia de lo que sucede
con el frijol. En este tltimo caso, los es-
fuerzos podrian dirigirse hacia una
alianza con socios estratégicos que pu-
dieran realizar la evaluacién y distribu-
cién de semillas biofortificadas. Es im-
portante agregar que una intervencion
en las regiones Nororiental y Suroriental
—sefaladas como prioritarias en el caso
del frijol— podria llegar a un mayor ni-
mero de personas que otra realizada en
la region de Petén. Finalmente, en las
zonas priorizadas para la biofortificacion
con frijol, existe un mayor ndmero de
municipios con altos porcentajes de per-
sonas bajo la linea de extrema pobreza,
en comparacion con las zonas potencia-
les para la biofortificacién con arroz.

En México existe una larga tradicion
de consumo de maiz en practicamente
en toda la poblacién, por lo que es reco-
mendable una intervencién con varieda-
des de maiz de alta calidad de proteina
QPM, con mayor contenido de los ami-
noacidos esenciales triptéfano y lisina
(51, 52). Esa intervencion estaria orien-
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tada a personas con mayores riesgos de
sufrir deficiencias nutricionales, debido
a la coincidencia entre los patrones espa-
ciales de la pobreza y las zonas de pro-
duccién de maiz, como se ha notificado
en estudios anteriores (51). La mayor
preocupacién, no obstante, fue el acceso
de los agricultores de bajos recursos a las
semillas QPM y a los cultivos biofortifi-
cados en general, situacién tenida en
cuenta en el desarrollo de la estrategia
(53), en la que se buscd aumentar las
tasas de adopcién de nuevas variedades,
favoreciendo asi la biofortificacién.

A nivel geografico y con base en el caso
de México, al momento de representar el
riesgo nutricional en los niveles municipal
y estatal, se puso en evidencia una limita-
cién en el analisis de la informacién de fe-
noémenos sociales, en virtud de la cual
mientras se observaba una variable homo-
génea dentro de una region, existian varia-
ciones extremas ocultas (2). Esa situacién
puede generar un fenémeno conocido
como “falacia ecolégica”, por la cual se
arriba a conclusiones sobre un nivel parti-
cular (p.ej. la prevalencia de talla baja para
la edad en un municipio) a partir de un
nivel general (p.ej. la prevalencia de talla
baja para la edad en el estado) (54, 55). Por
ese motivo es sumamente necesario respe-
tar el nivel de representatividad de los
datos al momento de priorizar las zonas
de intervencion.

En el caso de Bolivia, las zonas de in-
tervenciéon propuestas (departamentos
de Santa Cruz, Chuquisaca y Tarija) di-
fieren de las que poseen las mayores
tasas de riesgo nutricional y de personas
con NBI, debido a la necesidad de priori-
zar lugares donde se producen los cul-
tivos estudiados. A propdsito hay que
seflalar que las zonas aqui indicadas
también presentan riesgos nutricionales
que ameritan una intervencién con culti-
vos biofortificados. Otros argumentos
que pesaron a la hora de seleccionar las
zonas de intervencién incluyeron las
altas tasas de adopcién de nuevas varie-
dades (56) y las caracteristicas particula-
res de la actividad agricola del departa-
mento de Santa Cruz, que cuenta con los
mayores niveles de produccion de frijol
y otros cultivos como arroz, batata, maiz
y yuca (38). Tales niveles de produccion
determinan que ese departamento pro-
vea muchos de los alimentos que se con-
sumen en otras regiones, tanto en Boli-
via como en zonas urbanas del oriente
de Brasil. Esto abre la posibilidad de
producir cultivos biofortificados en un
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departamento productor y extender los
beneficios hacia otro departamento con-
sumidor, alternativa que ha sido sosla-
yada en este estudio.

Al analizar la produccién de frijol en
Santa Cruz se encontré que, entre los
afios 1990 y 1999, la cantidad de tierra
destinada a tal fin aumenté de 7000 a
28 000 hectéreas, fenémeno que estuvo
acompafado de una migracién de perso-
nas desde los Andes hacia ese departa-
mento, asi como de una mejora en su ca-
lidad de vida (56). Por su parte, en el
caso de los departamentos de Chuqui-
saca y Tarija, la intervencién en la zona
propuesta seria capaz de atender proble-
mas nutricionales de poblaciones con
tasas altas de NBI.

En Colombia, por ultimo, se observa
que las mayores tasas de riesgo nutricio-
nal y de personas con NBI no siempre
tienen una distribucién espacial concor-
dante, lo que parece indicar que las co-
munidades con riesgos nutricionales
mas importantes en ocasiones no estan
localizadas en las zonas con mayores ni-
veles de pobreza, de modo similar a lo
observado en el occidente de Guatemala
(figuras 1 y 4). Los ejemplos mas visibles
de esa situacién incluyen al departa-
mento de Choc6, con bajo nivel de riesgo
nutricional y alto porcentaje de personas
con NBI, y a la capital Bogota, donde se
da la ecuacién opuesta. Por esa razén, es
importante utilizar indicadores de ca-
racter nutricional especifico para de-
terminar las poblaciones en riesgo, y
encontrar otros sensibles a riesgos nutri-
cionales especificos.

Conclusiones y recomendaciones

Desde el punto de vista metodolégico,
y dado que la biofortificacién es una es-
trategia basada en la produccién de cul-
tivos, la priorizacién de las zonas de in-
tervencién debe realizarse teniendo en
cuenta variables clave tales como zonas
de produccion, rangos de adaptacion, in-
fraestructura para el fitomejoramiento,
distribucion de semillas y adopcién de
variedades.

Aun cuando el estudio estuvo centrado
en las zonas de produccién, es obvio que
el beneficio de los cultivos biofortificados
se extenderia a los lugares donde esos
cultivos son consumidos, que pueden o
no coincidir con los de produccién. En re-
lacién a los cuatro paises donde se efec-
tuaron los estudios de caso, se proponen
las siguientes intervenciones:
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¢ Guatemala: la biofortificacién con hie-
rro de frijol en el sur de la regién No-
roriental y en la regién Suroriental (fi-
gura 1, E [ovalo]).

* México: la biofortificaciéon del maiz
con aminodcidos en los municipios
productores del centro y sur del pais
que presentaron algin nivel de riesgo
nutricional (figura 2, D).

* Bolivia: la biofortificaciéon del frijol
con hierro y zinc en las zonas produc-
toras de los departamentos de Santa
Cruz, Chuquisaca y Tarija (figura 3, B
[6valo]).

* Colombia: la biofortificacién de la
yuca con B-caroteno en los departa-
mentos de Cérdoba y Cundinamarca
(figura 4, B [6valos]).
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ABSTRACT  Objective. To identify geographical areas in Latin America and the Caribbean
where biofortification of staple crops, such as beans, corn, rice, cassava, and sweet
. potatoes, might help reduce nutritional deficiencies in the Region.
Methodology for selecting  Methods. A geographic information system (GIS) was produced with records on nu-
areas for biofortified crop tritional risks, crop production, food consumption, and demographic and socioeco-
intervention nomic data, for 11 countries in the Region. Four case studies were conducted (in Bo-
livia, Colombia, Guatemala, and Mexico) using exploratory and descriptive analysis
of thematic maps that were superimposed and compared to reveal overlapping and
spatial patterns, thereby identifying areas suited to intervention.
Results. In Guatemala, the highest rates of nutritional risk, bean production, and pop-
ulation density overlapped in the northeast and southeast areas. In Mexico, spatial dis-
tribution of the highest risk levels for nutrition, poverty, and corn production were con-
centrated in the central and southern municipalities. In Bolivia, bean production tended
to be in the eastern part of the country, and nutritional risk, in the west. In Colombia,
both nutritional risk and cassava production showed wide geographic dispersion.
Conclusions. For Guatemala, we propose iron biofortification of beans in the south-
ern parts of the northeast and southeast; for Mexico, amino-acid biofortification of
corn in the central and southern municipalities that produce it; for Bolivia, iron and
zinc biofortification of beans in the bean-producing areas of Santa Cruz, Chuquisaca,
and Tarija; and for Colombia, B-carotene biofortification of cassava in the Cordoba
and Cundinamarca departments.
Key words  Agriculture; crops; iron deficiency; zinc deficiency; malnutrition; nutrition; food pro-
duction; Latin America; Caribbean Region.
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