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Introduccion

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.360.00.01

La investigacion en México se ha organizado desde hace varias décadas
dentro del sistema federal de ciencia y tecnologia (CONACYT, ahora SECIHTI),
compuesto por varios centros publicos de investigacion, los cuales se encuen-
tran distribuidos en las diferentes regiones del pais. En la region Noroeste, se
albergan algunos de ellos, entre los que se encuentra el Centro de Investi-
gacion en Alimentacion y Desarrollo, A. C. (C1AD).

Como parte del sistema de Centros Publicos, el c1aD se fundé en 1982
en la ciudad de Hermosillo, Sonora, y se concibié como un espacio multidis-
ciplinario para atender y dar respuesta a las diversas problematicas alimen-
tarias y de desarrollo regional en el noroeste del pais; de manera particular
en las areas de alimentacidn, nutricion, salud, desarrollo regional y recursos
naturales, mediante la generacion, aplicacién y difusiéon de conocimiento
cientifico-tecnolégico, la innovacién y la formacion de recursos humanos
de alto nivel. Poco a poco su presencia e incidencia se han ampliado a otras
regiones del pais.

En la actualidad, la alimentacion presenta diversos desafios, como el
cambio climatico, la seguridad y la sostenibilidad alimentaria y ambiental,
la desigualdad social, cultural y econémica, elementos que interactiian de
manera compleja y multidimensional e influyen tanto directamente como
indirectamente en la calidad de vida de la poblacion y en el desarrollo sos-
tenible y equitativo. A lo largo de sus ya 43 afios de vida, el c1aD se ha abo-
cado al estudio de la problematica alimentaria desde una visién amplia y
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multidisciplinar, lo que lo ha convertido en un referente regional, nacional
e internacional. Asimismo, el Centro ha contribuido de manera sustancial a
la formacion de investigadoras e investigadores de gran nivel, y a entablar
una vinculacién amplia y sostenida con los diferentes sectores sociales, pu-
blicos, privados y gubernamentales.

De esta manera, surge el interés por generar una publicaciéon que mues-
tre los avances en el conocimiento y su aportacion para la comprension de la
problematica alimentaria y de desarrollo regional que se han realizado des-
de las diversas lineas de investigacion que conforman el quehacer del c1aD.
En la presente obra intervinieron diversos(as) investigadores(as) de las di-
ferentes Coordinaciones y Subsedes Académicas que conforman el cIAD,
con textos cuyo contenido intenta reflejar, lo mas amplia y fielmente posible,
la diversidad de campos de competencia académica, asi como la trayectoria
y los avances logrados en materia de investigacion e incidencia social de los
distintos grupos académicos que lo conforman, en beneficio de la sociedad
en general. En ese sentido, la presente obra es solo una pequefia muestra de
las capacidades institucionales y del potencial de su personal académico y
colaboradores(as) para impactar en temas de incidencia social, asi como de
interés regional, nacional y transnacional.

La presentacion y organizacion de los capitulos que componen este libro
se realizd de acuerdo con los siguientes ejes tematicos: (a) alimentacion,
nutricion y salud; (b) actividades productivas y riesgo ambiental y de salud;
(c) sistemas alimentarios sostenibles; (d) seguridad y soberania alimenta-
ria; (e) innovacion y desarrollo de nuevas tecnologias con impacto en la
alimentacion y la salud; (f) politicas alimentarias y sociales.

Dentro del primer eje tematico: alimentacion, nutricién y salud, el libro
contiene cinco capitulos que abordan diversas problematicas alimentarias
asociadas a la nutricion y la salud en las distintas etapas de la vida y diversos
grupos sociales, asi como propuestas de solucion, desde la prevenciéon comu-
nitaria hasta recomendaciones de politica publica. En el primer capitulo las
autoras presentan el desarrollo de varios proyectos sobre la lactancia mater-
nay el crecimiento infantil, asi como la vigilancia en hospitales publicos de
Sonora y el desarrollo de materiales para la promocion del amamantamiento
en la regién. También analizan los aspectos culturales, econdmicos y sociales
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que influencian las decisiones de las madres sobre el amamantamiento y la
introduccién y composicién de otros alimentos en la alimentacién infantil.

En el capitulo dos se relatan las experiencias de investigacion en cancer
de mama (CaMa), de preocupante incidencia en la poblacién mexicana, en
general, y sonorense en particular, padecimiento para el cual la nutricién
es uno de los principales factores asociados. Se hace referencia a que el
riesgo de CaMa aumenta con la presencia de otras comorbilidades como
diabetes y marcadores de enfermedades cardiovasculares y se discuten las
consecuencias sociales y psicologicas de quienes padecen o han padecido
la enfermedad.

En el capitulo tres, las y los autores examinan la prevalencia de altera-
ciones nutricionales en adultos mayores mexicanos y cuestionan la eficacia
del indice de masa corporal (1MC) como tnico indicador para determinar
el estado de nutricién, ya que puede subestimar el riesgo de desnutricion y
obesidad en ese grupo de edad. Los resultados revelaron una alta prevalencia
de riesgo de desnutricion en los adultos mayores mexicanos y muestran las
consecuencias clinicas de estas alteraciones nutricionales. Se hace énfasis
en la importancia de evaluar el estado nutricional de los adultos mayores a
partir de multiples parametros y criterios, mas alla del 1mc.

En el capitulo cuatro se analiza la prevalencia de la obesidad y su re-
lacion con el estilo de vida de tres grupos indigenas del estado de Sonora,
México: los Pimas, Yaquis y Seris. Se reporta un aumento significativo en la
prevalencia de obesidad y obesidad abdominal en los tres grupos indigenas.
Los autores concluyen que la obesidad es un problema significativo en estas
poblaciones y que los cambios en la dieta y la actividad fisica, asociados con
la adopcidén de un estilo de vida occidentalizado, son clave en el aumento
de la obesidad y sus comorbilidades.

En el capitulo cinco las autoras presentan una investigacion sobre la re-
lacién entre conductas alimentarias de riesgo (CAR), la percepcion corporal
y el bienestar en estudiantes universitarios sonorenses. Los resultados reve-
laron diferencias de género en las CAR, asi como un mayor riesgo asociado
con el trabajo y los ingresos familiares, observandose una relacion inversa
entre las CAR y el bienestar. A partir de los resultados, se recomienda im-
plementar programas de educacién nutricional y promover una imagen
corporal saludable para mejorar la salud y el bienestar integral de la poblacion.
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Enlo que corresponde a la tematica de actividades productivas y riesgo
ambiental y de salud, se incluyen tres capitulos que advierten sobre la re-
lacién entre las actividades productivas y la biodiversidad, los riesgos sanita-
rios en la produccién acuicola y el riesgo de contaminacion en las zonas
costeras. Asi, en el capitulo seis, las y los autores destacan la importancia de
la biodiversidad como pieza clave para que las diversas actividades produc-
tivas primarias del estado de Sonora se puedan seguir realizando. Men-
cionan, ademads, que la reduccion de la biodiversidad en el estado, resultado
del desarrollo econdmico regional, ha impactado negativamente en los pro-
cesos ecosistémicos y que, a su vez, estos procesos pueden afectar las activi-
dades econdmicas en el mediano y largo plazo. Se toman ejemplos de los
impactos generados por la actividad agricola extensiva, la ganaderia, la so-
brepesca y la actividad cinegética en la region, lo que los lleva a sugerir la
adopcion de practicas mas sostenibles para mitigar estos riesgos medioam-
bientales.

Posteriormente, en el capitulo siete se subraya la importancia econémi-
cay social de la acuicultura en México, y se muestra a los cultivos de cama-
rén y tilapia como las especies representativas de la actividad, fundamen-
tales para la economia, subsistencia y seguridad alimentaria de diversas
comunidades costeras en México. Sin embargo, tanto las especies cultivadas
como los consumidores pueden estar afectados por agentes patégenos, por
lo que se sefala la importancia del monitoreo sanitario y el diagnéstico
temprano y preciso para la contencion de brotes infecciosos, garantizando
con ello la sostenibilidad de la produccién acuicola y sus beneficios sociales.

Otro aspecto de la relacion entre el medioambiente y la salud publica se
expone en el capitulo ocho, en el que los autores advierten sobre los riesgos
asociados con la alimentacién mediante la ingestiéon de contaminantes or-
ganicos, metales y metaloides, presentes en plaguicidas y fertilizantes agrico-
las, asi como en descargas urbanas. Estos se acumulan en sedimentos, el
aguay la atmosfera, y representan un riesgo tanto para los ecosistemas como
para las poblaciones expuestas. Se pone de manifiesto la necesidad del
control de estos contaminantes y su monitoreo en la cadena alimentaria,
sobre todo en especies acuaticas que actuan como bioacumuladores y ponen
en riesgo la salud humana, particularmente de grupos vulnerables como
mujeres embarazadas y nifios.
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Dentro de la tematica de sistemas alimentarios sostenibles, se cuenta
con la colaboracién de tres capitulos de gran relevancia para plantear solu-
ciones complejas a la produccién alimentaria sustentable, coadyuvantes en
el combate a la inseguridad alimentaria en nuestro pais. En el capitulo nue-
ve, las y los autores presentan los resultados de un trabajo participativo con
las comunidades indigenas Nahfu, del Valle del Mezquital, en donde se
realizaron talleres sobre el uso de buenas practicas agricolas y el uso de mi-
croorganismos benéficos, nativos del suelo, para la sustitucién gradual de
plaguicidas y fungicidas en la region. Los resultados muestran un mayor
rendimiento en la produccidon de maiz en parcelas tratadas, comparado con
el obtenido en parcelas sin tratamiento, lo que indica que estas practicas
agroecoldgicas son un eje central para una agricultura sustentable de los
pequeiios productores del Valle del Mezquital.

En la segunda participacion de este bloque, en el capitulo diez, las y los
autores comparten una vision novedosa sobre como difundir las Tecnologias
Acuicolas Sostenibles (TAS) entre pequenos productores que enfrentan barre-
ras econdmicas, sociales, culturales y de informacidn, a través de un sistema
de redes de conocimiento (RC) en el municipio de Ahome, Sinaloa. Sus re-
sultados mostraron una red centralizada con patrones jerarquicos, que tien-
de a obstaculizar la transferencia de conocimiento; sin embargo, esta condi-
cidn se ve atenuada por el papel de diversas asociaciones, universidades y
centros publicos de investigacién. Una mejor difusion de las Tas es clave
para una acuicultura sostenible y un mayor beneficio social y econdémico
en esta importante actividad del noroeste de México.

Por otra parte, en el capitulo once, se detalla la historia y los resultados
generados a partir de la conformacién del Laboratorio Nacional cONAHCYT
Red Tilapia, México (LNCRTM), una importante red de producciéon nacional
que, mas que un grupo de acuicultores, es una organizacién formada por
pequefios y medianos productores de tilapia, asi como por comunidades
que presentan inseguridad alimentaria y que, junto con la academia, el
gobierno y las empresas, forman una red de produccién de tilapia sus-
tentable para el autoconsumo y la produccién. El modelo demostré ser
exitoso desde su inicio y busca consolidar el consumo de tilapia a nivel
nacional para con ello contribuir a la seguridad alimentaria del pais. Asimis-
mo, los autores sugieren que atin hay retos que superar, como la regulacion,



18

INTRODUCCION

el microfinanciamiento, el tema sanitario y la motivacién de las nuevas
generaciones.

En la tematica de aprovechamiento de productos y subproductos, los
trabajos del c1aD han contribuido a dimensionar los problemas de conta-
minacién ambiental por la excesiva generacion de residuos agroindustriales.
A su vez, han evidenciado el valor oculto de estos subproductos y han pro-
puesto alternativas de procesos sustentables para la generacion de nuevos
productos con incidencia en el bienestar social. Bajo esta perspectiva, en el
capitulo doce, los autores desarrollaron un ensayo para mostrar la abun-
dancia de algunas especies animales y vegetales en ciertas regiones del pais,
los cuales son recursos que pueden ser aprovechados de manera sustentable
para apoyar las economias regionales y la soberania alimentaria nacional.
Destacan el aprovechamiento de subproductos para el desarrollo de pro-
ductos artesanales nutritivos y con propiedades benéficas para la salud; no
obstante, enfatizan que aun se requieren acciones que permitan comerciali-
zar dichos productos en regiones apartadas de las zonas donde se producen,
asi como ofrecer opciones para el aprovechamiento y/o la transformacién
de aquellos productos que sobrepasan la demanda local.

En el capitulo trece, las y los autores abordan las investigaciones cienti-
ficas de su grupo y otros trabajos relacionados, dirigidos al estudio de la
calidad y bioactividad de quesos mexicanos genuinos para su rescate y reva-
lorizacién. Sus hallazgos, ademas de documentar los distintos métodos de
produccidn y la identificacion de la microbiota bacteriana caracteristica
de quesos frescos y otros semi madurados, también han contribuido a la ge-
neracion de estrategias para la preservacion de los quesos a través del uso
de bacterias especificas que, ademas, confieren caracteristicas sensoriales
unicas tipicas del queso fresco genuino mexicano y su beneficio potencial
en la salud (probidticos).

Las y los autores del capitulo catorce comparten los resultados de 35 afios
de investigacion sobre la utilizacién de desechos y subproductos de la indus-
tria pesquera para su transformacion en co-productos bioactivos e ingre-
dientes alimentarios de alta funcionalidad tecnoldgica. Este viaje va desde la
obtencidén de acidos grasos esenciales, concentrados de enzimas digestivas,
la obtencién y caracterizacion de péptidos con distintas bioactividades a la
recuperacion de coldgeno y otras proteinas funcional-tecnoldgicas.
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Finalmente, como ya se menciond, existe evidencia de que algunos sub-
productos agricolas y acuicolas son fuente potencial de aislamiento de com-
puestos con distintas propiedades benéficas para la salud de quien los con-
sume. Por lo tanto, ambos tipos de residuos se han aprovechado para la
formulacién de diferentes productos dirigidos a la alimentaciéon humanay
animal.

En el caso particular de los alimentos acuicolas, en cIAD se han des-
arrollado diferentes trabajos. En este sentido, en el capitulo quince las auto-
ras ofrecen un panorama de sus estudios dirigidos a la inclusioén de hidroli-
zados de attin, quitosano, harinas vegetales (soya, canola y gluten de maiz),
cascaras de mango, rastrojo de maiz y agavina como aditivos en alimentos
acuicolas, y su efecto como promotores de crecimiento, moduladores del
estrés oxidativo y de la salud y microbiota intestinal, en diferentes especies
marinas y de agua dulce.

Por otra parte, la tecnologia y los avances cientificos en la alimentacién
han permitido desarrollar, con procesos mas sostenibles y eficientes, ali-
mentos y bebidas que se adaptan mejor a las demandas de los consumidores
de una manera segura. Dentro del eje tematico de innovacién y desarrollo de
nuevas tecnologias con impacto en la alimentacion y la salud, se presentan
tres contribuciones que muestran un panorama general de las investigacio-
nes que se desarrollan en el c1aD. Inicialmente, desde el paradigma de la
sostenibilidad en el capitulo dieciséis, las y los autores presentan un ensayo
en el que argumentan por qué consideran que el ADN recombinante repre-
senta una alternativa viable para la produccién agricola sostenible, princi-
palmente en la reduccion de las pérdidas postcosecha de alimentos. Pre-
sentan una serie de ejemplos en los cuales esta tecnologia ha tenido éxito y
proponen una serie de alternativas para que su uso en México sea viable y se
pueda transitar hacia sistemas de produccién agricola mas sostenibles en
beneficio del ambiente y la salud de la poblaciéon mexicana.

En la siguiente contribucidn, capitulo diecisiete, las y los autores descri-
ben de forma concisa la importancia de los polenes como aeroalergenos con
repercusiones para la salud humana y comparten la experiencia de cémo
sus estudios han permitido identificar y caracterizar algunas proteinas aler-
génicas de importancia clinica, provenientes del polen de arboles de zonas
desérticas, que representan valor nutricional, de sustentabilidad y econd-
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mico para la region y el pais. Para concluir esta seccion, en el capitulo diecio-
cho, se analiza la importancia del uso de las mezclas de harinas (ricas en
almidén y/o en proteinas) y cereales alternativos al trigo, que tienen la ca-
pacidad de panificacion y que pueden ser una alternativa a la escasez de
trigo panadero que actualmente se vive en el pais y a nivel mundial. Estos
estudios evidencian que la sustitucion parcial de la harina de trigo por hari-
na de avena tratada térmicamente permite crear formulaciones con buenas
propiedades sensoriales y tecno-funcionales, con los atributos nutriciona-
les y beneficios asociados al contenido de compuestos bioactivos presentes
en la avena, lo que puede coadyuvar en la reduccioén del riesgo de enfermeda-
des cronico-degenerativas.

Para cerrar esta obra, la tematica de politicas publicas y regulacion se
compone de dos trabajos. En el capitulo diecinueve, los autores realizaron
una evaluacion de la politica del etiquetado nutricional en México a partir
de un estudio macroeconémico en el que se evalué el impacto del etique-
tado de alimentos con alto contenido energético en relacién con el gasto de
alimentos de los hogares de localidades urbanas, segmentados por region
geografica y en tres periodos. El ultimo trabajo, al exponer los trabajos rea-
lizados por el grupo de investigacion que propone el capitulo veinte, da res-
puesta a la pregunta de por qué y para qué es necesaria en Sonora la intro-
duccién de politicas publicas integrales de discriminacion social positiva en
la poblacién infantil que reside en comunidades con alto nivel de margina-
cién y exposicidn a agroquimicos.

Es asi como los trabajos incluidos en esta obra editorial pretenden dar
al lector una visidn general, aunque no exhaustiva, del tipo de investigacién
que se realiza en el c1aDp. Histéricamente, el quehacer del Centro incluye la
investigacion basica y aplicada y trasciende en el tiempo, buscando la inci-
dencia social desde un enfoque transdisciplinario, que se complementa con
la docencia y la vinculacion. Esperamos que, a través de su lectura, la comu-
nidad académica y el publico en general puedan conocer un poco mas la
naturaleza del c1AD, su misién y compromiso continuo con la sociedad.

Comité editorial
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Resumen

Las influencias ambientales durante los primeros meses de vida tienen con-
secuencias inmediatas y mediatas en la salud; por eso, es indispensable el
amamantamiento y la calidad de la dieta materna, que influye en la compo-
sicion de la leche para el lactante. Hace cuatro décadas se desconocia que el
crecimiento acelerado del lactante aumentaba el riesgo de obesidad futura.
Tampoco se sabia que los antibioticos afectaban la microbiota intestinal del
nifio, y con ello, el desarrollo de su inmunidad y salud. A pesar de ignorar
estos principios, sabiamos de las ventajas del amamantamiento. Desde 1986,
como investigadoras, nos intereso esta tematica y en el presente capitulo
compartimos nuestras experiencias aprendidas desde entonces hasta hoy.
Dividimos el capitulo en cinco subtemas: (a) regimenes de lactancia y pro-
mocion del amamantamiento; (b) suceddneos de la lactancia y férmulas
especiales; (c) cuantificacion de leche materna ingerida; (d) dieta materna
y velocidad de crecimiento de lactantes y (e) microbiota de lactantes ama-
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mantados en exclusiva o parcialmente. En el camino, hemos aprendido,
junto a nuestros estudiantes, sobre el amamantamiento, asi como de madres
y lactantes de nuestra poblacion. De 1986 a 2025, ha aumentado el ama-
mantamiento hasta los 5 meses de edad, con cifras de 9% desde nuestros
inicios a 19% para el estado de Sonora y el 30% para Hermosillo. Hace
falta mas investigacion y promocion de la importancia de esta practica, para
que mas niflos crezcan con salud, a velocidad adecuada, y se pudiera dis-
minuir la prevalencia del sobrepeso y la obesidad en el futuro.

Palabras clave: lactancia sonorense, promocion del amamantamiento, calidad
nutricional y crecimiento.

Introduccion

Seguido nos enteramos de los problemas graves de salud de familiares y
amigos como consecuencia de enfermedades cronico-degenerativas, asocia-
das al exceso de peso corporal. No se trata de una problematica local, sino
que la obesidad es una pandemia; tan sélo en nifios y adolescentes del
mundo, aumenté de 8 a 20% entre 1990 y 2022, segtn la Organizacion
Mundial de la Salud (oms, 2024). Se intenta tratarla con dietas restrictivas
y ejercicios exhaustivos dificiles de mantener, por eso se prueban interven-
ciones novedosas para lograr cambios en nifios y adultos. Ademas de los
esfuerzos que se realizan, parte de la solucion podria estar en el inicio de la
vida, donde se originan las bases de la salud y la enfermedad, segtin una
hipétesis en boga (DOHaD, por sus siglas en inglés).

La hipétesis DOHaD postula que la exposicion a influencias ambienta-
les durante los periodos criticos de desarrollo y crecimiento tiene consecuen-
cias en la salud a corto y largo plazo (Mandy y Nyirenda, 2018). El concepto
no es dificil de aceptar si se considera que el ambiente induce cambios
epigenéticos en el feto, y continua induciéndolos en etapas tempranas de la
vida. Es decir, la genética heredada sufre cambios sutiles, pero importantes,
debido al medio ambiente. Uno de los factores mas destacables es la com-
posicion de la dieta materna durante el embarazo y su efecto en la composi-
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cion de la leche para el lactante amamantado (Argiielles Lopez y Calder6n
de la Barca, 2023).

Hace algo mas de 30 aflos, no estaba en boga la hipotesis DOHaD ni
tampoco habia evidencia de que el lactante con crecimiento acelerado tu-
viera muy alto riesgo de obesidad en el mediano y largo plazo. Incluso hoy,
se mide y pesa al lactante en un momento dado de su vida y unicamente se
compara su puntaje de peso propio de la edad o la talla con el de una refe-
rencia aceptada. Al evaluar la velocidad de crecimiento se pondria de mani-
fiesto que la lactancia con féormula, aun en forma mixta con leche materna,
induce una aceleracién y conlleva riesgos.

Otra causa de la obesidad y sus consecuencias, asi como del desarrollo
incluso de algunas enfermedades autoinmunes, es el desequilibrio de la
microbiota intestinal, cuya composicién madura gradualmente desde el
nacimiento. Los componentes de la leche materna son indispensables para
lograr la correcta maduracion y el equilibrio de la microbiota, mientras
que los antibidticos lo perturban. En nuestro pais hasta hace pocos afnos no
habia restriccion para los tratamientos con antibiéticos durante el periodo

Figura 1.1. Linea del tiempo de 1986 al 2024 que indica los principales temas tratados en torno a la
lactancia, sus regimenes, su promocion, los efectos en el crecimiento y su aceleracidn, el volumen
ingerido en amamantamiento, la dieta y composicion corporal maternas, asi como la microbiota

del lactante

Fuente: elaboracion propia.
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delalactancia. Asi, entre la falta de amamantamiento, que induce maduracién
temprana de la microbiota (Ma et al., 2022), y el uso de antibidticos, se afec-
taba la salud del lactante y aumentaba el riesgo de obesidad futura.

A pesar del desconocimiento de las bases cientificas antes comentadas,
si sabiamos hace mas de 30 afios, y seguimos convencidas, de que la mejor
forma de alimentar a un lactante es amamantandolo, pues tiene grandes
beneficios para la salud del nifio y de la madre. Por esto, desde 1986 como
investigadoras nuevas de CIAD, nos dimos a la tarea de trabajar en esta tema-
tica. En el presente capitulo, compartimos nuestras experiencias organizadas
por temas; ademas, en la figura 1.1 presentamos una linea del tiempo de la
evolucion de nuestro trabajo, enunciando solo palabras clave de los proyectos.

Regimenes de lactancia y acciones
de promocidon del amamantamiento

Estudios fundacionales

El estudio inicial en 1986 sentd las bases de nuestro trabajo como investiga-
doras de c1AD sobre la lactancia en Hermosillo, Sonora. Su objetivo fue
catalogar los regimenes de lactancia, asi como detectar los factores psico-
sociales involucrados en la lactancia al pecho. Con la informacion obtenida,
en 1990 iniciamos un programa de promocioén de la lactancia apoyado con
materiales videograbados. Dos afios después, evaluamos técnicas educativas
para promover la lactancia al pecho e identificar los factores sociofamiliares
asociados. En 1996, disefiamos un estudio analogo al de 1986 para analizar
los cambios 10 afios después en la prevalencia de la lactancia al pecho y los
factores asociados (Roman Pérez et al., 1998).

Seleccionamos la muestra de madres para los estudios de prevalencia al
azar. Definimos su tamafo a partir del universo de mujeres en edad fértil
por AGEB y el nimero de nacimientos en el afio previo (1146) en Hermosi-
llo, Sonora, de acuerdo con datos del INEGI. En 1986 encuestamos a 214
madres y en 1996 a 314. En el estudio inicial, invitamos a las madres que se
encontraban en hospitales tanto publicos como privados y las visitamos en
sus hogares para encuestarlas a los 30 y 90 dias postparto (pp). Para el estu-
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dio comparativo de 1996, buscamos los datos de los 90 dias pp. Como los
recursos eran limitados, optamos por una sola entrevista en hogares con
niflos menores de 12 meses. En ambos estudios, registramos los datos de
enero a junio para cubrir variaciones ligadas al clima. Asimismo, cabe desta-
car que las madres eran de diferentes estratos socioecondmicos.

La encuesta en ambos estudios sobre la lactancia incluyé preguntas
abiertas sobre datos generales de las madres y los infantes, asi como las ca-
racteristicas del lugar de residencia. Preguntamos el tipo de alimentacion
del lactante el dia de la entrevista, razones de tal eleccidn, asi como los
motivos para abandonar la lactancia al pecho o cambiar a lactancia mixta.
Registramos el tipo de sucedaneo utilizado y las razones para seleccionar
una férmula infantil en particular. Segun la respuesta a la pregunta: ;como
esta alimentando al nifio?, clasificamos el régimen de lactancia.

El primero fue lactancia materna exclusiva (solo pecho, agua o incluso
tés); el segundo, lactancia con féormula infantil (inicamente férmula, ademas
de tés); finalmente, lactancia mixta (en la cual, ademas del pecho, se daba
al menos un biberdn de férmula infantil). En cuanto a las caracteristicas ma-
ternas, los datos fueron muy similares en ambos estudios (1986 y 1996) en
cuanto a la edad, escolaridad y el nimero de hijos. Respecto al estado civil,
aunque el promedio de casadas fue similar, hubo menor numero de madres
solteras y un poco mas que se encontraban en union libre en 1996 en compa-
racion con 1986.

Los regimenes de lactancia entre los dos periodos estudiados experimen-
taron cambios importantes. La lactancia materna exclusiva aument6 de 9.2%
en 1986 a 48.6% en 1996; la diferencia se debid a la lactancia con férmula
infantil, que se redujo de 24.6 a 12.2%, como el régimen de alimentacion
mixta que cay6 de 66.1 a 39.2%. Las razones para dejar la lactancia exclusiva
al pecho variaron. En ambos estudios, las madres argumentaron insuficien-
cia lactea y problemas de salud como las razones principales para dejar de
amamantar. En 1996 se dieron nuevas razones, como el regreso al trabajo o
los estudios. En cuanto a los productos utilizados para la lactancia, en 1986
se daba leche entera en polvo al 33.3% de los lactantes, lo que cambié en
1996 y pas6 a un 7.5% (Roman Pérez et al., 1998).

Nos dio gusto encontrar un aumento en la prevalencia de la lactancia al
pecho en 1996, la cual distaba mucho del ideal, pero fue un gran avance.
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El incremento se debio, en gran medida, a la iniciativa del Hospital Amigo
del Nifio y de la Madre, que elimind la entrega gratuita de férmulas infan-
tiles y promovi6 el alojamiento conjunto inmediatamente después del parto.
Sin embargo, para crecer y mantener el cambio entonces y ahora, se requiere
profundizar en el significado de la lactancia al pecho para las madres y las
barreras u obstaculos que ellas perciben para mantenerla.

Mediante los estudios previos aprendimos mucho sobre la cultura de la
alimentacion de los lactantes en nuestra poblacion. Asi, al apegarse las ins-
tituciones hospitalarias publicas del Estado de Sonora a la Iniciativa Hospital
Amigo del Nifio y de la Madre en 1995, nos encontrabamos bien preparadas
para apoyar la promocién de la lactancia al pecho. Ese afio y el siguiente, im-
partimos varias platicas en diversos foros de madres, enfermeras, pediatras
y otros especialistas.

Otras acciones de promocion del amamantamiento

En el 2011, actualizamos la informacion sobre los obstaculos que enfrentan
las madres para iniciar y mantener la lactancia al pecho. Para esto, segui-
mos y apoyamos a 91 madres hermosillenses desde el parto. Registramos
los motivos por los que dejan de amamantar parcial o totalmente.

A los 15 dias pp, el 26% de las madres no instaurd la lactancia al pecho
porque sentian que no llenaban al lactante o no producian suficiente leche.
El segundo motivo fue debido a grietas o congestion en los pechos o pezones
planos o invertidos. Aportamos practicas y ejercicios para corregir esto ul-
timo. Un 14% de las madres mencionaron otros motivos como el rechazo
del pecho, enfermedad de ella o de su hijo, llanto del nifio y el intento de
—acostumbrar al nifio al sabor de la férmula—. Pasados los 2 meses pp, un
12% de las madres siguieron aduciendo como motivo “no lo lleno o no
produzco suficiente leche”; un 15% lo abandoné por causas diversas, in-
cluyendo el regreso al trabajo o a la escuela. A los 3 meses pp, 12% de las
madres habian dejado de amamantar por los motivos antes anotados, 6%
de ellas por —insuficiencia lactea—. El pequefio restante continué amaman-
tando por mas de 5 meses pp (Bolafios et al., 2012).
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Con los resultados del seguimiento a las madres y otro proyecto sobre
la cantidad, calidad y suficiencia de su leche producida, disefilamos y elabo-
ramos 5 infografias para consejeria y apoyo al amamantamiento. Estas con-
sistieron en 2 folletos y 3 tarjetones que ilustran la esencialidad y suficiencia
de laleche materna en cantidad y calidad, sus ventajas, asi como el cuidado de
los pechos. Las evaluamos en grupos focales de madres y, de acuerdo con los
comentarios, las modificamos en cuanto al disefio grafico o contenido (Bo-
lanos et al., 2012).

En 2013, realizamos una intervencion en el Hospital Infantil del Estado
de Sonora (HIES) para evaluar la efectividad de las infografias en la promo-
cion de la lactancia al pecho. De las 1705 madres a quienes proporcionamos
los materiales impresos en la etapa perinatal, perdimos el 57% a los 2 meses
pp- Aunque al salir del hospital el 99% planeaba amamantar, lo hizo el 92%,
en comparacion con el 78% de un grupo de referencia no intervenido. Al
proporcionarles 3 infografias, una en el preparto y dos al alta del hospital,
se promovi6 el amamantamiento del 95% de las participantes. Sin embargo,
el amamantamiento no fue exclusivo sino mixto, debido a diferentes facto-
res que no evaluamos; entre otros, quiza porque no incluimos el criterio de
exclusividad en las infografias (Bolafios Villar et al., 2023).

Los archivos digitalizados con los disefios originales de las infogratias
los donamos a la Secretaria de Salud del Estado de Sonora, recién evaluado
su efecto. Hoy, habria que redisefnarlos, actualizar la informacién y usar
aplicaciones de celular y redes sociales para mayor brindar una mayor acce-
sibilidad a las madres.

Teniamos que actualizar la informacién y los medios de acceso porque,
en los dltimos afos, han surgido grupos de promocién de la lactancia en
Hermosillo, Sonora, por medio de redes sociales. Las mismas madres man-
tienen y dirigen algunos de los grupos, con hasta 5000 madres participantes,
donde las madres preguntan y solicitan ayuda que otras madres atienden y
ofrecen consejos. Hay otros grupos menos amplios en donde se conectan
por WhatsApp para apoyarse entre madres.

Es de admirar que las madres en los grupos de lactancia mantengan el
amamantamiento exclusivo, al menos durante los primeros 5 meses del nifo.
Esto lo hemos podido constatar en nuestro ultimo estudio que enfatiza la
velocidad de crecimiento del lactante amamantado. Aunque estamos en
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proceso de analisis de los datos, la muestra ya esta completa y solo el 7% de
las madres participantes no amamanto hasta los 5 meses (Argiielles Lopez,
2024). Un problema fuerte que se encontraba en estudios previos era la gran
pérdida de participantes.

Debido al éxito en la permanencia de las participantes, estamos elabo-
rando material para trabajar en la promocién del amamantamiento exclu-
sivo por medio de redes sociales.

Sucedaneos de la lactancia
y férmulas para una nutricion especial

Desde las encuestas recabadas en 1986 en Hermosillo, nos llamé la atencién
no solo la muy baja prevalencia de amamantamiento, sino la amplia variedad
de sustitutos de la leche materna. En especial, nos atrajo el aporte de pro-
teinas, indispensables para el buen desarrollo, pero que también son posibles

“culpables” de las alergias alimentarias en los lactantes muy comunes en la
localidad.

Composicion de las férmulas infantiles

En los estudios previamente comentados, encontramos que se alimentaba
al lactante no solo con una diversidad de férmulas infantiles, sino hasta con
leche entera de vaca, fresca, evaporada o en polvo. Ademas, la introduc-
cién de alimentos sélidos era muy temprana y se usaban muchos cereales
en polvo para adicionar las férmulas o incluso la leche del lactante.

Motivadas por la informacion previa, nos dimos a la tarea de estudiar
las formulas infantiles mas utilizadas para alimentar a los lactantes en Hermo-
sillo. Analizamos sus proteinas en comparacion con las de la leche humana,
asi como su apego a la regulacion sanitaria (Calder6n de la Barca et al., 1996).
Para alcanzar estos objetivos, revisamos 241 de nuestras encuestas de estu-
dios previos.

Seleccionamos 19 férmulas infantiles en polvo (inicio, seguimiento, es-
pecial, soya e hidrolizada), una leche entera liquida y 3 en polvo, asi como
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una evaporada. También colectamos leche materna de donadoras entre 3 y
5 meses posparto y analizamos las proteinas de todas las muestras.

Las fuentes proteicas en las formulas infantiles provenian de la leche de
vaca: suero con leche descremada, caseinas con s6lidos de leche, caseinas
enteras o hidrolizadas; también, aislado o harina de soya. En general, la
proporcion de proteina en los productos no era muy diferente de la etique-
tada y los fabricantes acataban la reglamentacion sanitaria de ese tiempo,
que actualmente es similar.

La fuente misma de proteina en las férmulas infantiles puede ser un
problema. La leche humana tiene menos caseinas (40%), mientras que la
leche de vaca conforma hasta el 80% del total de las proteinas. Por esto, a las
formulas infantiles, especialmente las de inicio, se afiaden proteinas del
suero; encontramos 44% de caseinas en promedio. Otro problema es la
B-lactoglobulina, una proteina alergénica que no se produce en la leche hu-
mana, y la cual las féormulas la contenian hasta en un 27% del total de protei-
nas. Detectamos el uso de férmulas de soya para nifios con alergia a pro-
teinas de la leche de vaca. Estas no deberian ser la alternativa para los nifios
con dichas alergias, menos aun las elaboradas con harina de soya, la cual con-
tiene proteinas con actividad biolégica que pueden afectar su salud (Calde-
rén de la Barca et al., 1996).

La informacién recabada nos ha sido muy util en las actividades de
promocion de la lactancia al pecho. La poblacién debe de saber que las
férmulas pueden tener consecuencias en la salud y el estado nutricional del
nino. Asi, también la usamos para hacer recomendaciones para lactantes
con alergias y otros problemas gastrointestinales, tematicas atendidas en
gran parte de nuestra trayectoria de investigacion.

Férmulas para necesidades nutricias especiales

Continuamos el andlisis de sucedédneos para la lactancia, estudiando la re-
lacién entre las practicas de lactancia y las alergias alimentarias con alta
prevalencia en nuestra area (Calder6n de la Barca et al., 1997). Desarrolla-
mos también una férmula con proteina de soya modificada para la recu-
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peracion de lactantes con desnutricion severa (De Regil y Calderén de la
Barca, 2004).

Pusimos en practica en el HIEs las formulas para la recuperacion de la
desnutricién, con proteina de soya modificada o con proteinas de leche de
vaca. Una asociacion privada internacional nos apoy6 para donar la infraes-
tructura de una sala para la preparacion de féormulas de recuperacion de la
desnutricion grave en el HIEs. Ademads, una empresa europea nos aporto
gratuitamente el ingrediente que provee vitaminas y minerales para las for-
mulaciones.

Capacitamos periédicamente a estudiantes de licenciatura en nutricion,
que atendieron durante varios afios la preparacion de féormulas para la recu-
peracion de la desnutricion.

Cuantificacion de leche materna
ingerida y efecto en la diada

El argumento nimero uno de las madres para dejar de amamantar en el
primer mes pp ha sido y sigue siendo: “mi leche no es suficiente”, “mi leche no
llena al nino”. Por esta razon, en 1997 participamos en una convocatoria de
la Agencia Internacional de la Energia Atdmica. La temdtica era la medicion
de laleche ingerida por el lactante, usando agua con deuterio, esto es, con un
isétopo estable del hidrogeno. Propusimos un estudio comparativo de la leche
materna de adolescentes y adultas en Hermosillo, con la de madres atendidas
en el Instituto Nacional de Perinatologia (INPER), en Ciudad de México.

Para el estudio contactamos a mas de 200 madres saludables que habian
recién parido en el HIES. En el INPER de Ciudad de México (cpmx) invi-
tamos a 20 madres con la colaboracién de la Dra. Esther Casanueva. Como
el criterio de inclusion principal era la lactancia al pecho por al menos 3.5
meses pp, perdimos casi el 90% de la muestra y llegamos al final del estudio
con solo 21 diadas en Hermosillo, asi como con las 20 diadas del INPER. Sin
embargo, al mes pp, cuando tenfamos mas mujeres de Hermosillo en el
estudio, hicimos las evaluaciones anotadas en el siguiente parrafo. Todas las
madres eran de nivel socioeconémico bajo, aunque entre las de cpmMx eran
mas numerosas las de muy bajo ingreso en relacion con las de Hermosillo.
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Modificamos un método para cuantificar la ingestion de leche materna
y analizamos su composicidn (Caire et al., 2002a). Al mes pp, cuando aun
teniamos 27 adolescentes y 29 adultas en Hermosillo, evaluamos el efecto
de la lactancia en la composicion corporal materna, considerando factores
antropométricos, de estilo de vida, y los fisiolégicos (De Regil et al., 2002).
A los 3.5 meses pp, examinamos la relacion entre la composicion corporal
materna o la ingestion dietética con la composicion de la leche (Caire et al.,
2002b). Ya que la lactancia puede afectar el estado nutricio de las adoles-
centes aun en desarrollo, evaluamos su estado nutricio al inicio y a los 3.5
meses pp (Caire et al., 2004).

Evaluamos la ingestion de nutrientes y energia, asi como los patrones
dietéticos de las madres al mes pp, asi como la asociacion con su edad y re-
gion del pais (Caire et al. 2007). En las 41 participantes totales de Hermosillo
y CDMX, adolescentes y adultas, que amamantaron al menos 3 meses, evalua-
mos el efecto de esa practica en su composicion corporal (Caire et al., 2012).

En primer término, la leche ingerida por los lactantes era suficiente des-
pués de los 3 meses pp, independientemente de la edad materna o de la
region de estudio (Hermosillo o cpmx). Entre los 2 y 3 meses de edad, los
lactantes de Hermosillo tendieron a puntajes Z de peso para la longitud,
mayores de 1; mientras que los de cDMX presentaron puntajes adecuados
entre 0y +0.5 (Bolafios et al., 2000). Al mes pp, el porcentaje de grasa corpo-
ral materno dependia del peso pre- y post-gestacional, sin influencia de la
dieta, actividad fisica o la calidad de la leche producida. La regidn, ya fuera
Hermosillo o cpMmx, si influy6 en la composicion de la leche (De Regil et
al., 2002). Después de 3 meses pp, la grasa corporal de las madres tanto
adolescentes como adultas se relacioné con la densidad energética y los li-
pidos en la leche producida. Al mes o a los 3 meses pp, la composicion de
la leche producida no se asocio con la dieta materna (Caire et al., 2002b).
Respecto al efecto de la lactancia en las madres adolescentes, las de comx
perdieron grasa corporal (29.3 a 24.4%) entre el inicio y los 3 meses pp,
mientras que las de Hermosillo permanecieron con un 35% de grasa. Mas
que con la etnicidad, esto se relaciona con el ingreso econémico, el cual es
menor para las primeras (Caire et al., 2004).

En la muestra completa, 21 madres de Hermosillo y 20 de cpmx, des-
pués de 3 meses pp no hubo diferencias en peso ni indice de masa corporal
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(1mc), entre adolescentes y adultas; asimismo, los volumenes de leche pro-
ducidos fueron similares. Tanto al mes como a los 3 meses pp, las madres
adolescentes de cDMX tuvieron menor peso, IMC y grasa corporal que las de
Hermosillo. El peso pregestacional fue un predictor de 1mc a los 3 meses pp
y tanto la region como el volumen de leche se asociaron con el porcentaje
de grasa corporal (Caire et al., 2012).

Entre 1997 y 1998, las madres amamantando en Hermosillo ingerian
mas calorias que las de cpmx (2354 + 1199 kcal vs 1690 + 981 kcal), y dicha
diferencia era igual respecto a la proteina, grasa, fibra dietética, sodio, hierro
y folato. Las madres de Hermosillo consumian una menor variedad de vege-
tales y frutas que las de comx. Una dieta basada en frijoles refritos y tortillas
de harina en las 3 comidas era lo mas comun en las hermosillenses, mien-
tras que entre las de cpMx prevalecia el pan de dulce, diversos productos
lacteos, tortillas de maiz y aguas de frutas (Caire et al., 2007).

Dieta maternay velocidad de crecimiento de lactantes

En parrafos previos mencionamos que la composicion de la leche no se
asocid con la dieta materna, cuando solo habiamos considerado los lipidos,
la lactosa y la proteina. Actualmente, se conoce que los oligosacaridos y
algunos compuestos minoritarios de la leche dependen de la dieta materna
y son muy importantes para el desarrollo del lactante.

Evaluamos la dieta actual (2022-2024) de las madres, asi como su aso-
ciacion con el régimen de lactancia al pecho exclusivo o parcial. Usamos un
cuestionario de frecuencia e identificamos los patrones dietarios por medio
del analisis de los componentes principales. En general, la ingesta de grasas
y sodio es excesiva, mientras que la de potasio se queda corta. Las madres
siguen dos patrones dietéticos: el regional (61%) y el prudente o moderado
(39%). En este ultimo, consumen mds proteina, calcio y potasio, con alimen-
tos como frutas, verduras, pollo, pescado y huevos, que quienes siguen el
regional, con carne y embutidos, productos de trigo, alimentos y bebidas
azucaradas. Las madres que amamantan en exclusiva siguen mas un patrén
prudente o moderado que quienes amamantan parcialmente, cuyo patrén es
el regional (Argiielles et al., 2024).
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Al comparar los patrones dietéticos de las madres que amamantan en
exclusiva entre las actuales (2022-2024) y las que estudiamos antes (1998-
2000), se ven mas favorecidas las primeras, quienes consumen menos energia
y casi el 60% sigue un patrén prudente o moderado. Sin embargo, esto no
se ve reflejado en la velocidad de crecimiento de sus hijos, la cual fue evalua-
da como la velocidad de ganancia de peso mediante el puntaje de peso para
la edad condicional. En ambos grupos, solo el 15% tiene un crecimiento
acelerado.

La dieta materna de las madres de Hermosillo y el efecto en la compo-
sicidn de su leche influyen en la velocidad de crecimiento del nifio ama-
mantado.

Detectamos en la leche materna un aportador de grupos metilo de la
dieta materna, que se relaciona directamente con la velocidad del crecimien-
to adecuada. Asimismo, encontramos una asociacion entre la cantidad de
oligosacdridos en la leche y el crecimiento del lactante hasta los 12 meses
de vida (estudio en proceso).

En el futuro inmediato disefiaremos material de promocion del amaman-
tamiento exclusivo durante 6 meses, buscando los ingredientes o platillos
recomendables y al gusto de las madres, con el fin de alcanzar el 6ptimo
desarrollo del lactante amamantado.

Microbiota de lactantes total o parcialmente amamantados

Los componentes de la leche materna son indispensables para el crecimiento
y la salud del lactante, pues se modulan finamente y se adecuan de un mo-
mento a otro para cubrir las necesidades fisioldgicas en la salud y la enferme-
dad. Esto es algo que dificilmente lograran las férmulas infantiles. Esa varia-
cion en la composicidn lactea regula simultanea y finamente el desarrollo y
la maduracién de la microbiota intestinal del lactante. Al introducir férmula
infantil, la microbiota intestinal madura abruptamente, lo que afecta sus
funciones tanto en el metabolismo como en la salud inmunitaria y se refleja
en la trayectoria del crecimiento.

Estudiamos los efectos de la lactancia al pecho en exclusiva y los de la
lactancia mixta durante los primeros 5 meses pp en relacion con la microbio-
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ta y la velocidad de crecimiento del nifio hasta los 12 meses (Calderon de
la Barca et al.,, 2024).

En cuanto a los géneros bacterianos, los niflos amamantados tuvieron
una mayor abundancia de Bifidobacterium (al menos 60%), mientras que,
en los de lactancia mixta, fue de un 45%. Asimismo, el Lactobacillus también
fue mas abundante en los amamantados, lo cual es un tercio mas que en los
de lactancia mixta. En cuanto a las especies bacterianas, las diferencias fue-
ron notorias por el régimen de lactancia: los amamantados presentaron
Bifidobacterium breve, B. bifidum, B. infantis y Lactobacillus fermentum
mas abundantes que los lactados en régimen mixto.

La unica especie de Bifidobacterium mas abundante en estos tultimos
fue B. adolescentis, el cual no fue detectable en los niflos amamantados.
Ademas, los lactantes con régimen mixto presentaron una microbiota muy
diversa, tendiendo a la madurez prematura, que no es favorable para el
crecimiento y la salud del nifio.

Al analizar la informacidén del estudio, identificamos entre las variables
evaluadas las predictoras del crecimiento acelerado de los lactantes. Asi,
Bifidobacterium adolescentis, que solo se detectd en los nifios con lactancia
mixta y como principal especie de este género, fue un predictor positivo del
crecimiento acelerado. Por su parte, la duracién del amamantamiento emer-
ge como factor protector de ese tipo de crecimiento. De esta forma, es de
explicarse que, a los 12 meses, el 66% de los lactantes con régimen mixto
presentara un crecimiento acelerado, en comparacion con el 16% de los
amamantados en exclusiva al menos 5 meses de su vida.

Epilogo

Al recorrer el camino, hemos aprendido mucho sobre las bases del amaman-
tamiento, pero, especialmente, sobre las mujeres y los lactantes de nuestra
poblacion. Los datos publicados nos dicen que en Sonora sélo el 19% de los
nifios son amamantados en exclusiva hasta los 5 meses; aunque en Hermo-
sillo esto es poco mas del 30%, lo cual es mucho mejor que el 9% que habia
cuando iniciamos. Por esto, tenemos la responsabilidad y el compromiso
de difundir los resultados a todos los niveles para promover no solo el ama-
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mantamiento exclusivo, sino el cuidado de la alimentaciéon de la madre
amamantando. De esta forma, mds nifios crecerdn a una velocidad ade-
cuada, lo que podria ayudar a disminuir el riesgo de sobrepeso u obesidad
en el futuro.
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Resumen

El cancer de mama (CaMa) es un problema de salud publica en México;
Sonora es uno de los estados con mayor tasa de defunciones por CaMa en
mujeres de 20 aflos y mas. La neoplasia generalmente se presenta con otras
comorbilidades, lo cual disminuye la supervivencia promedio. Para aumen-
tar la supervivencia, se recomienda a las mujeres sobrevivientes tener un
estilo de vida saludable y disminuir tanto su peso como su grasa corporal.
Esto puede ayudar a reducir la mortalidad y el riesgo de recurrencia; ade-
mas, mejora la salud mental, la fatiga, la calidad de vida y el funcionamien-
to fisico. Sin embargo, poder llevar a cabo estas conductas es un reto para
la salud publica. En este escrito se realiza un compendio resumido de las
investigaciones que se llevaron a cabo sobre el tema del CaMa a lo largo del
periodo 2010-2021 en mujeres de Sonora. Se incluyen los estudios pioneros
sobre el consumo y anilisis de fitoestrégenos, la contribucién de la dieta so-
norense al riesgo de la enfermedad y las alteraciones en algunos biomarca-
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dores de riesgo o protectores, la presencia de comorbilidades como la obe-
sidad y diabetes tipo 2, asi como la salud mental de las sobrevivientes. El
capitulo termina describiendo la aplicacion de una intervencion sobre la
dieta y la actividad fisica que utiliza la estrategia de la Entrevista Motiva-
cional en sobrevivientes de CaMa. Se presentan algunos resultados y se
mencionan los obstaculos y facilitadores encontrados para llevar a cabo
cambios en el estilo de vida en este grupo de mujeres.

Palabras clave: cdncer de mama, estilo de vida, biomarcadores, salud mental.

Introduccion

En México, el cancer de mama (CaMa) es un problema de salud publica; es
la neoplasia con mayor incidencia en la mujer (51.92 casos/100 000 mujeres
de 20 afios 0 mas) y la causa mas comun de muerte por neoplasias (9% del
total) (INEGI, 2023; Martinez, 2022). Sonora ocupa el quinto lugar en la tasa
nacional de defunciones por cancer de mama en mujeres de 20 afios y mas,
con 17.48 muertes por cada 100 mil mujeres (INEGI, 2023).

El CaMa suele presentarse con otras comorbilidades, lo cual disminuye
la supervivencia promedio. La baja tasa de supervivencia se ha asociado con
un diagndstico tardio, factores reproductivos como la edad de la menarquia
y la menopausia, un estilo de vida poco saludable (dieta alta en grasasy
azucares y baja en frutas y vegetales, inactividad fisica y sedentarismo),
entre otros. Si se consideran las comorbilidades, como la obesidad, diabetes
e hipertension, con altas prevalencias en México, esto aflade un riesgo adi-
cional para el CaMa (Herrera-Covarrubias et al., 2015). Es preocupante
observar que 40% de las mujeres diagnosticadas con CaMa y 15% de las que
fallecen por la enfermedad tienen sobrepeso u obesidad, segun el criterio
de la Organizaciéon Mundial de la Salud (oms). En el caso de las sobrevi-
vientes de CaMa en Sonora, hemos observado una prevalencia de obesidad
del 48.9% (Diaz Lopez, 2016).

Para aumentar la supervivencia, la Sociedad Americana del Cancer (acs,
por sus siglas en inglés) recomienda a las sobrevivientes de cancer disminuir
el peso y la grasa corporal, tener un estilo de vida saludable, que consiste en
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consumir alrededor de cinco porciones al dia de frutas y vegetales, la inges-
tion de granos enteros, actividad fisica aerébica de intensidad moderada o
vigorosa al menos 150 minutos por semana, e incluso limitar el consumo de
alcohol y el uso de tabaco (American Cancer Society, 2021). Un estilo de vida
saludable ayuda a disminuir la mortalidad y el riesgo de recurrencia; adicio-
nalmente, se ha observado que mejora la ansiedad, la depresion, la fatiga, la
calidad de vida y el funcionamiento fisico (De Cicco et al,, 2019). Sin em-
bargo, poder llevar a cabo estas conductas es un reto para la salud publica.

En este capitulo se desarrollan de manera resumida las investigaciones
realizadas sobre el tema del CaMa a lo largo del periodo 2010-2021 en mu-
jeres de Sonora: los primeros estudios sobre el consumo y analisis de fito-
estrogenos, la contribucion de la dieta sonorense al riesgo de la enfermedad,
las alteraciones en algunos biomarcadores, para terminar con una intervencién
basada en cambios en el estilo de vida y la salud mental, sus resultados,
obstaculos y facilitadores.

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud, el control del
CaMa representa un asunto de equidad de género y derechos humanos,
dado que las mujeres tienen un papel esencial en la sociedad y protegerlas
del cancer significa proteger a sus familias, comunidades y a la economia
(oms, 2023). El tema de la salud mental se considera un factor fundamental
para la morbilidad y la mortalidad de enfermedades no transmisibles, in-
cluido el CaMa. (Montagnese et al., 2021).

Por lo anterior, nuestras investigaciones, ademas de incluir aspectos del
estilo de vida, se han volcado también a conocer los temas de ansiedad, depre-
sion, estrategias de afrontamiento y la calidad de vida de las mujeres sobrevi-
vientes de cancer de mama.

Consumo dietario y cancer de mama

El estudio del consumo dietario requiere conocer la composicion de los
nutrientes que se encuentran presentes en los alimentos. Una limitacion en
los estudios que relacionan el consumo de nutrientes y la salud es la falta de
informacion sobre el contenido de nutrientes en los alimentos propios de la
dieta de la poblacién (Bhakta et al., 2006). Para ello, se han elaborado las

4



42

ALIMENTACION, NUTRICION Y SALUD

tablas de composicion de alimentos. En el Centro de Investigacion en Ali-
mentacién y Desarrollo, A.C. (C1AD, A.c.) se ha formado una tabla de com-
posicion de los alimentos regionales y mas consumidos en Sonora. Con
nuestro trabajo contribuimos a esa tabla de composicion dietaria al analizar
16 fitoestrogenos, de los cuales se estudiaron 6 isoflavonas, 4 tipos de ligna-
nos, cumestrol y 5 fitostrogenos pertenecientes a las familias de las flavonas,
flavonoles y estilbenos (Campa Siqueiros, 2012; Chavez Suarez, 2012).

Los fitoestrégenos son compuestos fenolicos similares a la hormona
17B-estradiol, por lo que pueden tener una capacidad antioxidante y, ade-
mas, presentan una actividad estrogénica y antiestrégenica (Scalbert et al.,
2007). Debido a lo anterior, se les relaciona con posibles efectos protectores
para enfermedades como el cancer, aunque los resultados presentan contra-
dicciones (Hernandez et al., 2009). Utilizamos una cromatografia de liqui-
dos de alta resoluciéon acoplada a masas para analizar estos compuestos en
39 alimentos, que seleccionamos con base en su frecuencia de consumo y
posible aportacion de fitoestrogenos (Wyns et al., 2010).

Estimamos el consumo de fitoestrogenos en mujeres adultas de Hermo-
sillo, Sonora, aplicando un cuestionario de frecuencia de consumo de ali-
mentos y un recordatorio de 24 horas a un total de 100 mujeres (Campa
Siqueiros, 2012). Las participantes tuvieron un promedio de edad de 44.9
afos, 10.4 afios de escolaridad, 75% casadas y 62% eran de un nivel socioeco-
ndémico bajo. Las mujeres de nuestro estudio presentaron consumos bajos
de fitoestrégenos en comparacion con la ingesta de estos compuestos
en otras poblaciones. El consumo en paises de oriente oscila entre 23.3 y
49.7 mg/dia de fitoestrégenos totales. En la poblacion de Corea, se repor-
t6 un consumo de isoflavonas y cumestrol de 23.3 mg/dia (Surh et al., 2006).
En contraste, el consumo de isoflavonas en nuestra poblacion fue de 0.2 mg/
dia, 0.01 mg/dia de cumestrol, y 2.36 mg/dia.de fitoestrégenos totales.

En nuestra regién consumimos cantidades similares a las reportadas
en mujeres del Reino Unido, que es de 0.33 mg/dia (Bhakta et al., 2006). En
cuanto a los lignanos, el consumo de las mujeres de nuestro estudio fue ma-
yor (0.2 mg/dia) que el reportado en las mujeres del Reino Unido (0.15 mg/
dia). Estos resultados eran esperados, ya que, en el norte de nuestro pais, el
consumo dietario es similar a la dieta occidental.
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La mayor concentracion de isoflavonas se observo en alimentos como
el jamon de pavo, el pastel comercial y el jugo de soya. Los lignanos fueron
mas comunes en la linaza, la moringa, el pan birote y el frijol pinto. El cumes-
trol se detectd en bajas concentraciones en los tipos de frijol pinto y mayo-
coba, asi como en la papa frita. La moringa fue la principal fuente de fla-
vonas y flavonoles.

La informacidn reportada en este estudio se puede utilizar para estimar
el consumo de fitoestrogenos totales, asi como los especificos, y poder rela-
cionar el consumo de fitoestrégenos con el riesgo o la proteccion de padecer
alguna enfermedad no transmisible, como el CaMa. No existen mas estudios
en México que hayan analizado los fitoestrogenos en alimentos.

Continuando con la linea del consumo dietario y caincer mamario, de-
cidimos llevar a cabo un estudio piloto para analizar la asociacion de la
dieta sonorense con el riesgo de cancer de mama en mujeres de nuestro
estado (Pineda et al., 2022). El patrén dietario sonorense se caracteriza por
un alto contenido de grasa, mayormente de origen animal, un consumo ele-
vado de carnes rojas y bajo consumo de vegetales y frutas (Ballesteros et al.,
2001; Wong et al., 1984). Es por ello que analizamos no solo el consumo de
nutrientes provenientes de los alimentos, sino también las distintas formas
de coccién y su posible asociacién con el CaMa.

Utilizando el analisis de conglomerados, los resultados muestran que al
comparar mujeres con cancer (n = 50) y sin cancer (n = 50), se observé que
el consumo de alimentos ricos en grasas saturadas y azucares refinados
aumento el riesgo de la neoplasia (ORaj: 4.99, IC 95%:1.39-17.92, p = 0.014),
utilizando como variables de ajuste la energia total consumida, la intensidad
de coccidn, la historia familiar de cancer, la edad, el estado de menopausia
y el indice de masa corporal (1mMc). Este riesgo se ha encontrado en otros
estudios, como el de Mourtagh et al. (2008), realizado en Estados Unidos,
o el de Ronco et al. (2006) en Uruguay.

También demostramos que el consumo de productos carnicos cocinados
a alta intensidad es un factor de riesgo para cancer (ORaj: 5.12, IC95%:
1.83-14.31, p = 0.002), utilizando como variables de ajuste la historia fami-
liar de cancer, edad, la energia total consumida, el nivel socioeconémico, el
1MC y el estado de menopausia. Sobre este tema hay pocos estudios, uno de
ellos es el de Sinha et al. (2000), en el que se encontrd una asociacion de la
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coccion excesiva de la carne con el CaMa (1.27, 1C95%:1.05-1.60; p de ten-
dencia = 0.01).

Dado que la exposicion a estrégenos a lo largo de la vida es un factor de
riesgo para el CaMa, nuestros datos fueron también analizados estratifican-
do el alta (= 32 afos) y baja (< 32 afios) exposicion a estrégenos (edad
menopausia-edad menarquia). En este andlisis encontramos que, en el caso
de la intensidad de coccién y comparando con las mujeres con baja exposi-
cién a estrogenos, las mujeres con una alta exposicion a estrégenos a lo
largo de su vida tuvieron un riesgo mas alto y significativo de CaMa por
consumo de productos carnicos con frito/asado intenso (ORaj: 6.06, IC95%:
1.34-27.42, p = 0.019), ajustado por la historia familiar de cancer.

Por lo anterior, concluimos que un patrén dietario caldrico rico en carbo-
hidratos refinados y grasas saturadas, asi como un cocimiento intenso de
los productos carnicos, puede incrementar el riesgo de CaMa en mujeres
sonorenses (Pineda et al., 2022). Ademas, la exposicién a estrogenos a lo
largo de la vida de la mujer es un riesgo adicional en el tema de cocinado
de las carnes y cancer. La asociacion que encontramos en este estudio tam-
bién podria explicarse por las hormonas exégenas encontradas en el pollo,
la res y la carne procesada que activan los receptores hormonales en el teji-
do mamario (Flores-Garcia et al., 2021).

Cancer de mama, comorbilidades,
marcadores bioldgicos y salud mental

La presencia de otras enfermedades, como la diabetes tipo 2 con el CaMa,
puede disminuir la sobrevivencia promedio. En México, la prevalencia de
la diabetes, considerando el diagndstico previo en mujeres adultas mexica-
nas, es alrededor de 11.4% (ENSANUT, 2018). Con la diabetes aumenta el
tejido adiposo, lo cual altera la produccién y secrecidon de algunas adipoci-
nas, como la leptina, que aumenta, la adiponectina, que disminuye, y el
factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a). Estas sustancias pueden favorecer
la presencia de cancer (Jardé et al., 2010). En la diabetes ocurre, ademas, un
acortamiento de telémeros, que los vuelve inestables y puede promover la
progresion del tumor (Wang et al., 2016). Los telomeros son estructuras que
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se encuentran en los extremos de los cromosomas de las células eucariotas
y tienen como funcién proporcionar estabilidad y proteger al ADN (Gémez
et al., 2014). El acortamiento de los teldémeros ocurre por varios factores,
como la edad, estrés, infeccién, consumo de tabaco, sedentarismo y algunas
enfermedades cronicas (Gémez et al.,, 2014). En el CaMa se han medido los
telomeros, pero no se han obtenido datos concretos. En un estudio de Shen
et al. (2007), se observé un mayor acortamiento de teldmeros en mujeres
con CaMa, y concluyeron que este acortamiento puede estar relacionado con
el riesgo de la neoplasia.

Por lo anterior, realizamos un estudio comparando la leptina, la adipo-
nectina, el factor de necrosis tumoral-alfa (TNF-a) y longitud telomérica
en sobrevivientes de CaMa con diabetes (n = 17) y sin diabetes tipo 2 (n = 24)
(Santacruz-Gallego, 2020). Encontramos mayor obesidad central en las par-
ticipantes con diabetes que en aquellas sin diabetes (106.6 + 10.2 vs 97.9 +
13.9 cm, p = 0.03). No hubo diferencias en las adipocinas entre los dos gru-
pos. Un resultado interesante y, a la vez, esperado, es que en el grupo con
indice de masa corporal menor a 33 y una circunferencia de cintura menor
a 105 cm, las mujeres con diabetes presentaron una longitud telomérica
menor que las mujeres sin diabetes (1350 vs 3290 pb, y 939 vs 2594 pb).

En otro estudio paralelo al anterior (Sasaki, 2020), evaluamos en sobrevi-
vientes de CaMa con y sin diabetes las diferencias en la proporcion y los
componentes del sindrome metabdlico, considerando los criterios de la Fe-
deracion Internacional de Diabetes (IDF). Los factores comunes entre la
diabetes y el CaMa son la obesidad, la hiperinsulinemia y la resistencia a
la insulina. Ademas, un determinante importante para la alta prevalencia de
enfermedades crénicas en los paises occidentalizados es el sindrome meta-
bolico (Xue y Michels, 2007). Al comparar a las mujeres con diabetes con
el grupo sin diabetes, observamos que la glucosa, la presion arterial diasto-
lica y la circunferencia de la cintura fueron mayores en el grupo con diabe-
tes. Ademas, el 100% de las mujeres sobrevivientes con diabetes present6
sindrome metabdlico, mientras que el 75% sin diabetes presentd este sindro-
me. En general, las mujeres percibieron su calidad de vida como regular, lo
que dio pie a la necesidad de evaluar en estudios posteriores la salud mental
y la calidad de vida de las sobrevivientes de cancer mamario. Dado que
decidimos ahondar en algunos aspectos de la salud mental de las sobrevi-
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vientes de cancer, en un estudio de casos y controles evaluamos la posible
asociacion de la depresion, las estrategias de afrontamiento y la calidad de
vida respecto a la adherencia a una dieta saludable y actividad fisica en
mujeres de Sonora con CaMa (Quintana-Loépez, 2013). Utilizamos el cues-
tionario de depresion de Beck, que fue estandarizado en México por Jurado
y colaboradores en 1998 (confiabilidad por consistencia interna obtenida con
un alfa de Cronbach de 0.87, p < 0.000). También se utilizé6 el WHOQOL
Bref para evaluar la calidad de vida, con un alfa de Cronbach de 0.88 para
la escala total y entre 0.70 y 0.79 en cada una de las dimensiones (Espinoza
etal, 2011).

En el grupo de las mujeres con cancer, un 42% present6 una “leve pertur-
bacién del estado de animo” y un 12% “depresién moderada’, mientras que
48% de las mujeres sin cdncer presentaron “altibajos en el estado de dnimo
considerados normales” y un 36% present6 una “leve perturbacion del es-
tado de animo”. Respecto a los tipos de afrontamiento utilizados por las
participantes en situaciones dificiles que se presentan en sus vidas (Nava et
al,, 2010), encontramos que en las mujeres con cancer hubo una tendencia
mayor a reaccionar con un “afrontamiento activo del estrés”, mientras que
un mayor porcentaje en las mujeres sin cancer tendieron a reaccionar con un
“afrontamiento pasivo del estrés”. Observamos también que, aunque una
proporcion considerable (70%) de las mujeres con cancer percibi6 su calidad
de vida como “bastante buena’, un 24% de ellas la consideraron como “regu-
lar”. Ninguna de las mujeres sin cancer consider6 su calidad de vida como
regular o mala. Encontramos una asociacion positiva de la depresion con el
cambio a un consumo energético mayor en las mujeres con CaMa (p = 357.1,
p = 0.03).

Llama la atencién que un porcentaje importante de las mujeres con
cancer consideraron su calidad de vida como “bastante buena”. Se ha obser-
vado que antes de la enfermedad, en este caso el cancer, existen factores
como la edad, el tipo de personalidad o el afrontamiento del estrés por
parte de la mujer, que influyen de manera positiva o negativa en la calidad
de vida (Brunault et al., 2015). En otro estudio se encontré que la inteligen-
cia emocional fue un predictor de la calidad de vida fisica y emocional
(Jones et al., 2015). Esto puede explicar los resultados obtenidos respecto a
la calidad de vida de nuestras participantes.
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En este estudio concluimos que los factores psicologicos pueden tener
un impacto en la alimentacién de las mujeres con cancer. Un dato intere-
sante que observamos es que las mujeres sobrevivientes de CaMa no reciben
recomendaciones sobre su estilo de vida. Raramente son canalizadas con la
persona especialista en nutricién e incluso llegaron a pensar que debian
disminuir su actividad fisica, al grado de llevar una vida sedentaria. Es nece-
sario que las mujeres con cancer puedan tener acceso a recomendaciones
dietarias y de actividad fisica confiables para que conozcan las ventajas de
adherirse a una dieta y actividad fisica saludables para mejorar su proceso
de recuperacion y su sobrevivencia.

En su momento, este estudio fue el primero en el pais que evaluo la
asociacion de la depresion, las estrategias de afrontamiento y la calidad de
vida con la adherencia a la dieta saludable y la actividad fisica en mujeres
con CaMa. Como nota adicional, y considerandolo como un rea de oportu-
nidad, hemos observado que, en general, en los hospitales y centros de salud
existe una subestimacion de las opiniones de las personas profesionales en
nutricién y psicologia; incluso, en la mayoria de los casos, el médico onco-
logo funge como nutriélogo y psicdlogo.

Intervencion con dieta y actividad fisica en mujeres
sobrevivientes de cancer de mama

Siguiendo el hilo conductor de los estudios anteriores, decidimos llevar a
cabo una intervencion dietaria y de actividad fisica (AF), utilizando una
estrategia que promueve la autoeficacia y que, en su momento, fue novedo-
sa, la Entrevista Motivacional (EM), que ademas se adapta al contexto de
cada paciente (Lizarraga y Ayarra, 2001). Como ya se ha comentado, se reco-
mienda a las sobrevivientes tener un estilo de vida saludable con el fin de
evitar la reincidencia del CaMa, ya que puede contribuir a la disminucién
de la densidad mamaria (tejido denso en la mama), la cual indica riesgo
para la incidencia de cancer mamario (Reeves et al., 2007). Aunque existe
evidencia de que un estilo de vida saludable impacta positivamente la sobre-
vivencia y disminuye sus afectaciones, adoptar estas conductas es un desa-
tio para la salud publica. Por lo anterior, utilizamos la estrategia de la EM,
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dado que promueve la motivacion y el compromiso de las personas para
realizar un cambio especifico. La estrategia no se basa en consejos, sino en
el descubrimiento de las motivaciones internas de la persona para concien-
tizarse y establecer metas que pueda cumplir (Rivera et al., 2008).

Las modificaciones en el estilo de vida pudieran tener un efecto en la
densidad mamografica, la proteina C reactiva (PCR), la interleucina 6 (IL-6),
el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-a), la longitud telomérica y la
actividad de la telomerasa, que se relacionan con el riesgo de desarrollo,
metastasis y recurrencia de CaMa (Masala et al,, 2019; Meyer et al,, 2011).
Asimismo, los cambios saludables en el estilo de vida pueden afectar de
manera positiva la composicion corporal, la distribucion de la grasa y la
salud mental (Na-Hui et al., 2018).

Por lo anterior, nos propusimos evaluar un programa de intervencion
dietaria y de actividad fisica (AF) en mujeres sobrevivientes de CaMa (Na-
varro-Ibarra, 2019; Quintana-Loépez, 2019; Diaz-Ldpez, 2021). Utilizamos
la estrategia de EM en el grupo de intervencidn y consejeria nutricional y
de AF en el grupo de comparacion, esto con el fin de promover cambios en
la densidad mamografica, algunos niveles de biomarcadores, la composicién
corporal y 6sea, y la salud mental.

Este ensayo clinico controlado aleatorizado tuvo una duracion de 8 me-
ses e incluyd a 50 participantes, con 26 y 24 mujeres asignadas aleatoriamen-
te al grupo de intervencién y al de comparacidn, respectivamente. La inter-
vencion consisti6 en disminuir el consumo de energia total proveniente de
grasa al 20%, ingerir 6 porciones de vegetales y frutas a diario, aumentar la
ingestion de fibra y restringir el consumo de aztcares simples, asi como
caminar 4000 pasos adicionales por dia. La densidad mineral 6sea se midié
utilizando absorciometria dual de rayos X.

Mediante la EM se lograron algunos cambios en el estilo de vida. A los
4 meses, disminuyo significativamente el indice de masa corporal (A = -0.6
vs 0.0 kg/m?2) y la circunferencia de cintura (A = -3.3 vs 0.5 cm); asimismo,
la densidad mineral dsea de la zona lumbar aument6 0.003 + 0.036 g/cm?,
asi como la del fémur (0.005 + 0.022 g/cm®) en el grupo de intervencion.
También se incrementaron los niveles séricos de f-caroteno (A = 6.6 vs -3.05
pg/dL), disminuyeron su nivel de colesterol (A = -19 vs 10.8 mg/dl) y trigli-
céridos (A = -39 vs 9.4 mg/dl). Ademas, disminuy?6 su densidad mamogra-
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fica (-5.3%) y se increment? la longitud telomérica (AGI = 199 pb). Las
participantes del grupo de intervencién también disminuyeron a los 8 me-
ses 17.3 + 20.4 ng/ml de leptina en contraste con el grupo de comparacién
que aumento 3.4 + 14.9 ng/ml (p = 0.05) (Hernandez-Villa, 2017).

En cuanto a las variables de salud mental, la ansiedad mejoré en el grupo
de intervenciéon de 17 + 10.3 a 13.6 + 8.7 puntos (p = 0.03) y la calidad de
suefio tendié a mejorar a los ocho meses en el grupo intervenido (6.7 + 3.8
a 5.0 £ 3.7). Al cuarto mes, la calidad de vida aumenté 7.2 puntos y al oc-
tavo mes el optimismo aument6 alrededor de 1.9 puntos.

En general, observamos que la intervencién con la EM tuvo un impacto
positivo en algunas variables dietarias, psicoldgicas y biomarcadores, asi
como en la densidad mamografica de sobrevivientes de CaMa. Sin embargo,
vale la pena mencionar que los cambios favorables fueron momentaneos,
ya que, al disminuir las visitas mensuales de cuatro a dos a partir del quin-
to mes de seguimiento, muchos de los cambios favorables desaparecieron o
disminuyeron a los 8 meses. Es asi como los resultados favorables utilizan-
do la EM desaparecen en lo general por la falta de seguimiento; no hay una
continuacion y las mujeres en su mayoria regresan al punto de partida, por lo
que la EM parece no ser sostenible como estrategia a largo plazo.

En este estudio nos dimos cuenta de que, a pesar de que las mujeres
sobrevivientes recibieron visitas por parte de nosotros cada 15 dias por los
primeros cuatro meses, y mensualmente desde el quinto al octavo mes, se-
guir las recomendaciones de dieta y AF fue dificil para ellas. En ese sentido,
nos parecié importante conocer desde su perspectiva los obstaculos que les
impiden alcanzar sus metas y los facilitadores que pueden ser de ayuda para
su cumplimiento.

Por lo anterior, realizamos un estudio para identificar los obstaculos y
facilitadores percibidos por mujeres sobrevivientes de CaMa que cumplen
y que no cumplen con las metas de un programa de dieta y AF saludables
(Yocupicio-Yescas, 2020).

El estudio dio seguimiento a las mujeres que participaron en la inter-
vencion dietaria y de actividad fisica mencionada anteriormente. Mediante
un cuestionario con fiabilidad aceptable (aCronbach > 0.6), logramos ob-
tener resultados interesantes, ya que la mayoria de las participantes percibié
al menos cinco obstaculos para la AF (73%) o la dieta (80%). Algunas de

49



50

ALIMENTACION, NUTRICION Y SALUD

ellas fueron los viejos habitos (63%), la pereza (57%) y las obligaciones fami-
liares (37%). Las participantes, a su vez, percibieron también facilitadores,
como entender y experimentar efectos benéficos para la salud (97%), contar
con el apoyo de los hijos (77%) o tener cerca un lugar para hacer ejercicio
(87%). Aunque la presencia de facilitadores ayudé al cumplimiento de algu-
nas metas, como el consumo de frutas y verduras, grasas y azucares, al final
se logré observar un mayor efecto de los obstaculos que de los facilitadores.

El conocimiento de los obstaculos y facilitadores para esta poblacion de
estudio nos brinda la oportunidad de mejorar las estrategias de intervencion
futuras enfocadas a adquirir conductas saludables. Nos dimos cuenta de la
importancia del apoyo familiar, asi que se pretende hacer este estudio en un
futuro, donde se consideren de manera integral varios factores de los ya
mencionados mediante estrategias multinivel, asi como los distintos ritmos
de avance para lograr cambios mas efectivos y permanentes en las mujeres
sobrevivientes de cancer.

En este sentido, la promocién de conductas saludables en la dieta y AF
es prioritaria para esta poblacion. Es necesaria una politica a nivel nacional,
que considere las diferencias en varios contextos y les permita a las mujeres
en general, y no solo a las sobrevivientes, llevar un estilo de vida saludable
de forma integral mediante trabajo grupal y comunitario. Es necesario conside-
rar no sélo los factores individuales que afectan un estilo de vida saludable,
sino que resulta imprescindible también considerar factores estructurales
como el sistema alimentario, la economia, ademads del circulo familiar.

Contaminacién antropogénica y riesgo de cancer de mama

Llevamos a cabo un estudio para explorar retrospectivamente la relacion de
la exposicidn a contaminantes ambientales antropogénicos con el CaMa en
mujeres de Hermosillo, Sonora (Rodriguez-Jiménez, 2020). La contamina-
ci6én antropogénica se refiere a introducir contaminantes en el ambiente que
trastornan su calidad y tienen un efecto negativo debido a las actividades
desarrolladas por los seres humanos. Asimismo, nos propusimos analizar el
efecto de la obesidad y el consumo de antioxidantes en la posible relacion
contaminantes-cancer.
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Disefilamos un estudio de casos y controles (205 casos y 206 controles),
y se realiz6 una validacién residencial por cédigo postal y ubicacién geo-
grafica de sitios potencialmente riesgosos (SPR). El numero de casos con
residencia cerca de algin SPR (n = 266) fue mayor que en los controles
(n =242). En relacion con las mujeres con sobrepeso y un consumo deficien-

Tabla 2.1. Resumen de los estudios realizados sobre cdncer de mama y factores de riesgo/
protectores relacionados con la nutricion en Sonora: periodo 2010-2021

Estudios

Logros/resultados principales/ conclusiones

Referencias

Andlisis de fitoestrégenos
en alimentos, suero y orina

- Estandarizacion de metodologia para el analisis
de fitoestrogenos en alimentos, suero y orina,
utilizando HPLC acoplado a masas.

- Andlisis de 16 fitoestrogenos en 39 alimentos para
la elaboracién de una tabla de composicion de
alimentos.

- Bajo consumo de fitoestrégenos en la dieta de las
mujeres sonorenses.

- Chavez-Suérez etal,,
2012.

- Palma-Duran et al., 2020

- Campa Siqueiros, 2012

Patrén dietario sonorense
y riesgo de CaMa

Un patrén dietario calérico rico en carbohidratos
refinados y grasa saturada, asi como el cocinado
intenso de productos carnicos, pueden incrementar
el riesgo de CaMa en mujeres de Sonora.

- Pinedaetal, 2022

CaMa, comorbilidades,
biomarcadores y salud
mental

- Estandarizacion de la técnica para medirl la a
longitud telomérica.

- Las sobrevivientes de CaMa con obesidad y
diabetes tienen biomarcadores de peor prondstico,
acortamiento de telémeros y una mayor presencia
de sindrome metabdlico.

- Las mujeres con CaMa presentaron una leve
perturbacion del estado de animo y depresion
moderada.

- Navarro-lbarra, 2019
- Cruz-Gallego, 2020
- Quintana-L6pez, 2013

Intervencion con dieta y AF
en sobrevivientes de CaMa

En el grupo intervenido:

- Se lograron cambios en el estilo de vida de las
mujeres sobrevivientes.

- Disminuyeron su indice de masa corporal y
circunferencia de cintura.

— A los 4 meses, se incremento la densidad mineral
6sea lumbary la del fémur.

- Aumentaron los niveles séricos de 3- caroteno,
mejoraron su nivel de colesterol y triglicéridos.

- Disminuyd la densidad mamogréfica.

- Mejord la ansiedad, la calidad de sueiio, la calidad
de vida y el optimismo.

- Los cambios en el estilo de vida no son duraderos,
pues enfrentan obstaculos.

- Navarro-lbarra, 2019

- Quintana-Lopez, 2019

- Lépez-Diaz, 2021

- Navarro-lbarra et al., 2023

Contaminantes
antropogénicos y CaMa

La residencia cerca de un Sitio Potencialmente
Riesgoso es un posible factor de riesgo para
CaMa, que puede potenciarse por la presencia de
sobrepeso/obesidad y el bajo consumo

de antioxidantes.

Rodriguez-Jiménez, 2020

Fuente: elaboracion propia.
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te de zinc y vitamina A, se observé una asociacion de la exposicién a con-
taminantes industriales con el CaMa (RM = 10.8, IC 95%: 1.11, 105.7;
RM =4.91,IC 95%: 1.01, 23.9, respectivamente). Las mujeres con obesidad
y consumo bajo de fitoestrégenos que residen cerca de una planta de ener-
gia tuvieron mas riesgo, cercano a la significancia, de padecer CaMa que las
que no vivian cerca de una planta de energia (RM = 3.44, IC 95%: 0.87,
13.61, p = 0.07). Los resultados indican que residir cerca de un SPR es un
posible factor de riesgo para CaMa, que puede potenciarse por la presencia
de sobrepeso/obesidad y el bajo consumo de antioxidantes.

Como conclusion, podemos decir que se ha avanzado en el tema de la
epidemiologia, los factores de riesgo, los biomarcadores y la salud mental
en mujeres sonorenses sobrevivientes de CaMa. Actualmente se cuenta con
mas informacion sobre el estilo de vida y su relacion con el cancer. Las inter-
venciones para cambiar el estilo de vida, como la entrevista motivacional,
no son faciles de realizar ni permiten que los cambios permanezcan a largo
plazo. Se requiere abordar los obstaculos que impiden que los cambios en
la dieta y la AF se lleven a cabo y permanezcan con el tiempo. En la Tabla 2.1
se presenta un resumen de los estudios que se mencionan en este documen-
to, realizados en el transcurso de 11 afos.
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México es un pais envejecido, pues el porcentaje de adultos mayores supera
el 10.0%. En este contexto se encuentran los adultos mayores de 60 afios y
mads, quienes tienen problemas en su nutricién. Los estudios al respecto no
permiten dimensionar la gravedad de las alteraciones del estado de nutricién
debido al uso del indice de masa corporal (1mc), el cual se reconoce que
tiene serias limitaciones para diagnosticar la desnutricion y la obesidad.
La tesis del presente ensayo esta basada en los resultados de algunos estudios
publicados por nuestro grupo de investigacién, en donde hemos utilizado
algunos de los parametros y criterios y algunas escalas confiables para diag-
nosticar la desnutricion, la desnutriciéon energético-proteica y el riesgo de
desnutricion, respectivamente, en los adultos mayores de algunas regiones
de nuestro pais. También considera los trabajos publicados en los cuales se
ha diagnosticado la obesidad mediante parametros basados en la masa grasa.
La presente tesis pretende demostrar que las alteraciones del estado de
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nutricion estan subestimadas cuando se comparan con las prevalencias es-
timadas mediante otras metodologias diferentes al iMc. Se encontré que la
prevalencia de la desnutricion diagnosticada mediante criterios especificos
para adultos mayores fue de 15.3% y, al utilizar el imc para diagnosticar la
desnutricion, disminuy6 a 9.0%. Con respecto al riesgo de desnutricion,
estudios con adultos mayores del centro, sur y norte del pais han mostrado
consistentemente una alta prevalencia entre 30.2 y 52.5% de RD. Con respec-
to a la obesidad diagnosticada con base en el indice de masa grasa se en-
contrd una subestimacion importante al comparar la prevalencia de la obesi-
dad por iMc comparada con la prevalencia estimada mediante el indice de
masa grasa. Se concluye que la prevalencia de la desnutricion puede ser baja.
Sin embargo, la prevalencia e incidencia de RD diagnosticado por la MNA
son altas. Asimismo, la prevalencia de la obesidad diagnosticada con el imc
es alta, pero mas elevada cuando se clasifica mediante el IMG en los adultos
mayores de México y de diversos paises de América Latina, incluyendo
México. Estas cifras presentadas no estan siendo reflejadas en los datos de
las encuestas nacionales de salud y nutricién en adultos mayores mexicanos.

Palabras clave: adultos mayores, desnutricion, riesgo de desnutricion y obesidad.

Introduccion

En la actualidad se reconoce que México es un pais envejecido, pues casi
9 millones de mexicanos son adultos mayores (= 60 afios). Este grupo etario
sufre el proceso de envejecimiento. A nivel individual, el envejecimiento se
caracteriza por cambios moleculares, celulares, fisioldgicos y metabdlicos,
los cuales, a través de diversos mecanismos, pueden afectar la ingestion
calérica y contribuir al desarrollo de la desnutricion y otras alteraciones.
El estado de nutricién es la condicion resultante de la ingesta de alimentos
y el metabolismo de los nutrimentos y contempla las siguientes 5 categorias:
desnutricién, bajo peso, peso normal u éptimo, sobrepeso y obesidad. Por
ejemplo, la baja ingestion calérica (1200 kcal/dia) se ha asociado con desnu-
tricion energética y proteica en adultos mayores (Sempos et al., 1982) y, por
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el contrario, un consumo excesivo de calorias se ha asociado con sobrepeso
y obesidad (oms, 1997).

Existen diversas metodologias para evaluar el estado de nutricién; sin
embargo, en nuestro pais, los estudios epidemiolégicos como las encuestas
nacionales sobre nutricion y salud, asi como las de envejecimiento han em-
pleado el indice de masa corporal (1Mc) para evaluar el estado de nutricién
en todos los grupos etarios, incluyendo al grupo de adultos mayores. El es-
tado de nutricién también se puede evaluar mediante algunas escalas disefia-
das y validadas en adultos mayores como la valoracién minima del estado de
nutricién o MNA por sus siglas en inglés (Vellas et al., 1999). Con base en
el puntaje de esta escala se puede diagnosticar un estado de nutriciéon nor-
mal, riesgo de desnutricién (RD) y desnutriciéon. También existen criterios
especificos para evaluar y diagnosticar la desnutricion e identificar a aque-
llos adultos mayores con un estado de nutricién normal u éptimo.

Hoy en dia se cuenta con informacién de las alteraciones del estado de
nutricién, diagnosticadas con otros parametros o metodologias diferentes
al iMc en los adultos mayores mexicanos. Lo anterior, posiblemente se debe
al reconocimiento de que el IMC no es un parametro objetivo, confiable y
sensible para diagnosticar desnutricion en este grupo etario (Cook et al.,
2005). La tesis general del presente ensayo es que la prevalencia de las alte-
raciones del estado de nutricion reportadas por el imc posiblemente esta
subestimada al observar la prevalencia reportada con otras metodologias
como la MNA para desnutriciéon y mediante parametros de composicion
corporal, particularmente el indice de masa grasa para diagnosticar la obe-
sidad. Con base en este argumento, se plantea que el riesgo de desnutricién
es un serio problema de salud debido a su alta prevalencia e incidencia, asi
como al impacto clinico en los adultos mayores de nuestro pais. Asimismo,
se mostraran las consecuencias de las alteraciones del estado de nutricion
sobre la morbilidad y la funcionalidad que hemos encontrado en algunos
estudios realizados. Finalmente, se sefialara la importancia de estimar los re-
querimientos de energia para compensar el gasto energético total y man-
tener el balance energético en este grupo etario dentro de la valoracién del
estado de nutricion.
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Metodologia

La tesis del presente ensayo esta basada en los resultados de algunos estudios
publicados por nuestro grupo de investigacion, en donde hemos utilizado
parametros y criterios confiables para diagnosticar la desnutricién en adul-
tos mayores del estado de Sonora, México (Aleman-Mateo et al., 2008). Asi-
mismo, aquellos en los que se ha utilizado la evaluaciéon minima del estado
de nutricién, la cual tiene una alta sensibilidad y especificidad para diag-
nosticar tanto desnutricion (Pérez-Lizaur et al., 2013) como el riesgo de
desnutricion (Pérez-Lizaur et al., 2013; Gonzalez-Franco et al., 2020; Lopez-
Teros et al., 2021; Lopez-Teros et al., 2023; Vidania-Espinoza et al., 2024).
También, se consideraran los trabajos publicados en los cuales se ha evalua-
do la composicion corporal, particularmente la masa grasa para diagnosticar
obesidad, utilizando para ello metodologias validas para este grupo etario
(Aleman-Mateo et al., 2024). Asimismo, se presentara la evidencia de la
relacion de la composicion corporal, particularmente el exceso de tejido
adiposo, con las alteraciones de desempeiio fisico en adultos mayores del
noroeste de México (Ramirez-Torres et al., 2019).

Es importante sefialar que tanto la desnutricion, el RD y la obesidad
comparten la ingesta calérica como factor fisiopatoldgico. La obesidad es el
resultado del consumo de calorias por arriba del requerimiento energético
total, mientras que un consumo calérico y proteico por debajo de los reque-
rimientos de energia resulta en desnutricién y RD. Por lo tanto, conocer los
requerimientos de energia y la evaluacion del consumo calérico a través de
la dieta son factores clave dentro de la evaluacién del estado de nutricion.
Actualmente, los requerimientos de energia en los adultos mayores se pue-
den estimar mediante modelos predictivos generados y validados contra las
técnicas isotdpicas, principalmente el agua doblemente marcada, que es el
método de referencia para estudiar el gasto y requerimiento energético total
(Aleman-Mateo et al., 2021).



ALTERACIONES DEL ESTADO DE NUTRICION DE LOS ADULTOS MAYORES MEXICANOS

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de algunos estudios realizados
por nuestro grupo en adultos mayores con metodologias diferentes al iMmc
para diagnosticar la desnutricién. Hace aproximadamente una década y
media realizamos un estudio de disefio transversal. En dicho estudio, los
participantes fueron elegidos por muestreo a conveniencia, conformando
una muestra de 287 adultos mayores. A todos los participantes se les evalué
el estado de nutricidn, particularmente la desnutricién mediante el crite-
rio de Mowé (Mowé et al., 1994). Este criterio requiere la combinacion de
parametros antropométricos y bioquimicos. Conforme a este criterio, un
adulto mayor tenia desnutricion si presentaba al menos un parametro an-
tropométrico y uno bioquimico alterado. La prevalencia de la desnutriciéon
en los adultos mayores en la comunidad de Hermosillo, Sonora, fue de 15.3%
(Aleman-Mateo et al., 2008). Es importante sefialar que, en este estudio,
también se utiliz6 el iMmc para diagnosticar la desnutricién, utilizando para
ello el punto de corte de iMmc <22 kg/m?. Al observar la prevalencia estima-
da solo por el 1M, la prevalencia disminuyé a 9%.

En otro estudio con 245 adultos mayores residentes de una alcaldia de
la Ciudad de México se evalu¢ el estado de nutricion con base en la MNA
y se estimd la composicién corporal mediante una ecuacion publicada. Los
resultados mostraron una prevalencia de desnutricion de 4.9%. Otro hallaz-
go importante fue que los sujetos diagnosticados con desnutricién por la
MNA tuvieron valores promedio, significativamente mas bajos de grasa
corporal comparados con los sujetos con estado de nutricién normal y aque-
llos con obesidad. Se observaron los mismos resultados cuando se compard
el peso corporal en esta muestra de adultos mayores del centro del pais
(Pérez-Lizaur et al., 2013). Es importante sefialar que cuando existe desnu-
tricién hay una deplecion o pérdida de las reservas corporales de masa
grasa, masa corporal libre de grasa y masa muscular. En el estudio citado
solo se observo una de la masa grasa estimada por la ecuacion generada y
validada por nuestro grupo de investigacion (Huerta-Huerta et al., 2007).

Como se menciond anteriormente, en nuestro pais existen varios es-
tudios sobre la prevalencia de desnutricion diagnosticada con el 1mMc, inclu-
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yendo los estudios a nivel nacional con muestreo probabilistico (Sanchez-
Garcia et al., 2007; Wong et al., 2007; Shamah-Levy et al., 2008; Lopez-Ortega
y Arroyo, 2016; Salinas-Rodriguez et al., 2020; Tinajero-Delgado et al.,
2023). Este no es el caso para el riesgo de desnutricion en este grupo etario,
con excepcién de un estudio publicado previamente (Avila et al., 2021). De
acuerdo con los resultados de algunos estudios realizados y publicados por
parte de nuestro grupo de investigacion y en colaboracion con investigado-
res de otras instituciones, parece que el RD es un serio problema de salud
en los adultos mayores de la comunidad. Se ha encontrado una alta preva-
lencia (Pérez-Lizaur et al., 2013; Vidana-Espinoza et al., 2024) e incidencia
de RD en este grupo etario de algunas regiones de nuestro pais (Lopez-Teros
etal,, 2023).

La tabla 3.1 muestra la prevalencia del riesgo de desnutricion evaluado
con la MNA en adultos mayores de la comunidad. Los participantes de
todos los estudios citados comparten las siguientes caracteristicas: son per-
sonas mayores de 60 afos, con excepcion del trabajo publicado por
Lépez-Teros et al. (2021), quienes incluyeron hombres y mujeres >50 afos.
La mayoria tenfan algunas alteraciones metabolicas como dislipidemias y
enfermedades cronicas como hipertension arterial, diabetes tipo 2, osteoar-
tritis e hipotiroidismo, asi como algtin grado de dependencia funcional,
alteraciones en el desempeno fisico y sarcopenia.

También se puede observar que la prevalencia de RD en todos los estu-
dios citados es alta, independientemente del nimero de muestra incluida y
de la regidn del pais. Es importante sefialar que hemos generado y publicado
informacion sobre RD en adultos mayores del sur del pais (Gonzalez-Franco
etal., 2020) y del centro (Lépez-Teros et al., 2021; Pérez-Lizaur et al., 2013;
Vidana-Espinoza et al., 2024). Respecto a la region norte, en una submues-
tra de adultos mayores de Hermosillo, Sonora, se aplicé la MNA. Los datos
no han sido publicados, pero muestran una prevalencia de RD de 52.5%. Es
pertinente sefialar que la submuestra mencionada formaba parte de la mues-
tra incluida en el trabajo publicado en 2008 (Aleman-Mateo et al., 2008).

En cuanto a la incidencia de RD diagnosticada por la misma escala de la
MNA, en un andlisis secundario de los datos generados por el estudio de
cohorte prospectivo “Fragilidad, Dinapenia y Sarcopenia en Adultos Mexi-
canos (FraDySMex)”, realizado por investigadores de la Universidad Ibero-
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Tabla 3.1. Prevalencia del riesgo de desnutricién diagnosticado con la MNA en adultos mayores

de la comunidad
Diseno del estudio
Autor ylugar Tipo de muestreo N Edad* Prevalencia
Datos no publicados Transversal Sonora No probabilistico 40 68964 52.5%
Pérez-Lizaur et al,, 2013 Transversal CDMX No probabilistico 245  748+9.1 31.0%
Gonzalez-Franco et al., 2020 Transversal Yucatan No probabilistico 96 769 +8.5 47.9%
Lépez-Teros et al.,, 2021 Transversal CDMX No probabilistico 825 703+108 30.3%
Anglisis Transversal

Vidana-Espinoza et al,, 2024 No probabilistico 256 713+73 27.0%

CDMX

MNA, valoracién minima del estado de nutricion; n, nimero de sujetos incluidos en los estudios; *En afos;
valor promedio + desviacion estandar; CDMX, Ciudad de México.

americana campus Ciudad de México y el Centro de Investigacion en Alimen-
tacion y Desarrollo, A.C., Hermosillo, Sonora, reportaron que la incidencia
acumulada de RD fue de 28.6% a los 4.1 afios de seguimiento (Lépez-Teros
etal, 2023). Es importante sefialar que los datos de la incidencia del RD son
los inicos publicados en América Latina y el Caribe, y el segundo dato
publicado a nivel mundial utilizando la misma metodologia. En la actuali-
dad, se reconoce el impacto clinico del RD en los adultos mayores. En nues-
tro pais, un afio después los mismos investigadores reportaron por primera
vez a nivel mundial que los adultos mayores con RD evaluados con la MNA
en su version corta y extensa se asociaron significativamente con un mayor
riesgo de desarrollar sarcopenia a los 4.1 afos de seguimiento (Vidana-Es-
pinoza et al., 2024).

Es ampliamente conocido que la obesidad se ha evaluado o diagnosti-
cado mediante el indice de masa corporal, utilizando para ello el punto de
corte para hombres y mujeres, adultos y adultos mayores de imc 230 kg/m?.
Recientemente, se publicé un analisis secundario derivado de un estudio
transversal con una muestra de 1463 adultos mayores de diez paises de
América Latina y el Caribe. La obesidad se evalué mediante la masa grasa
medida por la técnica de dilucion isotdpica de deuterio, utilizando para ello
el IMG y el porcentaje de grasa corporal y también el imc > 30 kg/m*. La
obesidad se defini6 a partir de los dos ultimos quintiles de la distribucién
del porcentaje de grasa corporal e IMG. Los puntos de corte basados en el
porcentaje de grasa corporal e IMG para los hombres latinoamericanos fue-
ron > 33.1% y > 9.0 kg/m?, respectivamente; mientras que para las mujeres
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fueron > 43.8% y > 12.0 kg/m?, respectivamente. Para los hombres del
Caribe, los puntos de corte fueron > 26.8% y > 6.0 kg/m?, y para las muje-
res > 41.6% y > 11 kg/m? La prevalencia de la obesidad en la muestra total
por 1mc fue de 23.6% y por IMG aumenté a 52.7% vy, con los puntos de
corte para el porcentaje de grasa corporal, se encontré una prevalencia
de 40% (Aleman-Mateo et al., 2024).

En el estudio anteriormente citado, también se prob¢ la exactitud del
punto de corte del 1Mc > 30 kg/m? para la deteccion de la obesidad en adul-
tos mayores de ambas regiones. Los resultados mostraron que el punto de
corte del iMmc > 30 kg/m? presenta una baja sensibilidad para identificar a
hombres y mujeres latinoamericanos con obesidad, la cual fue de 40.6% y
36.4% y 57.9% y 55.5%, en comparacion con el IMG y la masa grasa en
porcentajes, respectivamente.

Se encontraron resultados similares en los adultos mayores caribefios.
Por lo tanto, los investigadores, basados en las curvas ROC (Receiver-Operat-
ing-Characteristic, por sus siglas en inglés), generaron puntos de corte ba-
sados en el IMG, los cuales mejoran la exactitud del imc para diagnosticar
la obesidad en hombres y mujeres latinoamericanos y caribefios. Se obtu-
vieron un 1MC > 26 kg/m?*y > 27.5 kg/m* con una sensibilidad de 90.40% y
90.71% e 1MC > 23.1 kg/m*y > 26.3 kg/m?, con una sensibilidad de 92.11%
y 89.04%, respectivamente (Aleman-Mateo et al., 2024). Este estudio mues-
tra una prevalencia alta de obesidad por IMG en comparacion con la estima-
da por el iMc en adultos mayores mexicanos y de diversos paises latinoame-
ricanos y caribefos.

La obesidad, o el exceso de masa grasa en el adulto mayor, ademas de
aumentar el riesgo de alteraciones metabolicas y enfermedades cardiovascu-
lares, también aumenta el riesgo de alteracion en el desempeio fisico y la
funcionalidad. Respecto al desempefio fisico, recientemente publicamos un
estudio donde se evalud la grasa corporal por el método del agua corporal
total o hidrometria, utilizando para ello, el istopo estable de deuterio y la
prueba corta de desempeio fisico para evaluar el desempefio fisico en adul-
tos mayores del noroeste de México. Los resultados mostraron que, por cada
aumento en una unidad de IMG (kg/m?), los adultos mayores tuvieron sig-
nificativamente mayor riesgo de tener una alteraciéon en el desemperio fisico
(Ramirez-Torres et al., 2019).
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Como se mencioné anteriormente en la seccion de metodologia, tanto
las alteraciones del estado de nutricion por consumo calérico deficiente
(desnutricién y el RD) como aquellas alteraciones por el consumo caldrico
excesivo (obesidad) comparten la ingesta calérica como factor fisiopatolo-
gico. En este sentido, el consumo calérico que compense los requerimientos
de energia es clave para mantener el balance energético y, por lo tanto, un
buen estado de nutricién. De acuerdo con los resultados recientemente publi-
cados (Aleman-Mateo et al., 2021), los requerimientos de energia deter-
minados con el método de agua doblemente marcada en hombres y mujeres
de América Latina y el Caribe en condiciones de vida libre > 60 afos, son de
2411 kcal/dia y 1938 kcal/dia, respectivamente. Asimismo, los investigado-
res desarrollaron y validaron un modelo predictivo o ecuacidn para estimar
con precision los requerimientos de energia en adultos mayores de la comu-
nidad (Alemdan-Mateo et al., 2021).

Discusion

Como se observa en los dos estudios publicados por nuestro grupo sobre
la desnutriciéon diagnosticada con los criterios de Mowé y la MNA en adul-
tos mayores mexicanos > 60 afos, los resultados muestran una prevalencia
que vade 4.9 a 15.3%. En uno de estos estudios se observé que la prevalen-
cia de la desnutricién por 1Mc fue menor a la estimada por el criterio de
Mow¢ (Aleman-Mateo et al., 2008). En general, son pocos los estudios publi-
cados sobre desnutricion diagnosticada por metodologias diferentes al imc
en adultos mayores de la comunidad (Araujo-Mendoza et al., 2004; Reyes
et al,, 2007; Aleman-Mateo et al., 2008; Rodriguez-Tadeo et al., 2012; Pé-
rez-Lizaur et al., 2013; Osuna-Padilla et al., 2015; Camacho-Guerrero y
Fuentes-Pimentel, 2020) y es dificil establecer si la prevalencia de la desnutri-
cién es menor o mayor a la reportada en los estudios donde la desnutricién
se evaluo con el iMc (Sanchez-Garcia et al., 2007; Wong et al., 2007; Shamah-
Levy et al,, 2008; Lopez-Ortega & Arroyo, 2016; Salinas- Rodriguez et al.,
2020; Tinajero-Delgado et al., 2023). Se requiere de mds estudios sobre la
desnutricion evaluada por MNA o criterios especificos para la desnutricion
Y, sobre todo, de estudios con muestras probabilisticas a nivel nacional. De

65



66

ALIMENTACION, NUTRICION Y SALUD

acuerdo con los resultados, tampoco se puede conocer si realmente la des-
nutricién es o no un problema serio de salud publica en este grupo etario.

Los datos sobre la prevalencia de RD en nuestro pais sefialan que es
mas elevada en comparacion con la prevalencia reportada a nivel mundial
(Kaiser et al., 2010; Cereda et al., 2016) y en adultos mayores de la comuni-
dad de paises europeos (Leij-Halfwerk et al., 2019). Como se menciond
anteriormente, el RD en México es de alta prevalencia, alcanzando hasta un
52.5%. Los adultos mayores con RD posiblemente tienen un mayor riesgo
de presentar consecuencias clinicas importantes debido a la asociaciéon con
diversos desenlaces clinicos reportada por otros investigadores. Se reconoce
que los sujetos con RD tienen mayor riesgo de dependencia funcional (Ra-
z6n de Momios, RM 2.03; IC 95% 1.24-3.31) (Nuotio et al., 2016), mortali-
dad (RM 5.05; IC 95% 1.53-16.58) (Kiesswetter et al., 2014) y sarcopenia
(RM 9.87; IC 95% 3.21-30.39) (Lu et al,, 2019).

Mediante un estudio de cohorte prospectivo, recientemente se logrd
demostrar una asociacién de riesgo entre el RD diagnosticado con la MNA
y la sarcopenia diagnosticada con los criterios propuestos por el grupo sobre
sarcopenia en adultos mayores conocidos como EWGSOP?2. Los resultados
mostraron que los adultos mayores de la comunidad con RD y masa grasa
normal a nivel basal tuvieron 9.28 veces mas riesgo de desarrollar sarcope-
nia al paso de 4.2 afos de seguimiento; mientras que los sujetos con RD y
exceso de masa grasa a nivel basal tuvieron 3.67 veces mas riesgo de desarro-
llar sarcopenia tras aflos de seguimiento (Vidafa-Espinoza et al., 2024).

Dada esta prevalencia tan alta de RD con la MNA y sus consecuencias
clinicas, también seria de gran relevancia evaluar esta alteracion del estado
de nutricion con base en otros criterios como los publicados por Naseer
etal. (2016) en las encuestas nacionales de nutricion y salud de nuestro pais.
Este criterio incluye la combinacién de pardmetros antropométricos y pa-
rametros subjetivos como la disminucién de la ingesta de alimentos, pérdida
de peso y dificultad para comer. Este criterio ha sido validado y asociado
con un mayor riesgo de mortalidad en adultos mayores (Naseer et al., 2016).
En México, se cuenta con parametros antropométricos y subjetivos deriva-
dos de las encuestas nacionales de salud y nutricion, por lo que es posible
estimar la prevalencia de RD mediante estos criterios mencionados ante-
riormente.
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Respecto al sobrepeso y la obesidad en los adultos mayores, la prevalen-
cia ha sido consistentemente alta en las ultimas tres décadas. Recientemente,
se report6 que el 40.5% y 34% de los adultos mayores mexicanos tienen so-
brepeso y obesidad, respectivamente, siendo los hombres mas afectados por
el sobrepeso (44%), mientras que las mujeres son las mas afectadas por la
obesidad (39.8%) (Salinas-Rodriguez et al., 2020).

Sibien es cierto que el iMc es el criterio mas aceptado internacionalmen-
te para diagnosticar el sobrepeso y la obesidad, su confiabilidad para diag-
nosticar la obesidad por exceso de masa grasa sigue quedando en duda en
todos los grupos etarios, incluyendo los adultos mayores. En nuestro pais,
los estudios que se hacen con representatividad nacional no han avanzado
en el diagnostico de la obesidad mas alla del imc. Hoy en dia, se cuenta con
mas evidencia sobre las limitaciones del 1mc para diagnosticar la obesidad
en los adultos mayores, ya que éste no es un marcador de adiposidad (Cook
et al., 2005; Okorodudu et al., 2010). Nuestro estudio publicado reciente-
mente se suma a la evidencia de que el 1Mc > 30 Kg/m? tiene una baja
sensibilidad para diagnosticar obesidad en los adultos mayores (Ale-
man-Mateo et al., 2024). En este sentido, las cifras relativamente altas de
obesidad diagnosticada por 1Mc, encontradas en el estudio de Salinas-
Rodriguez et al. (2020) en adultos mayores mexicanos, pudieran estar sub-
estimadas.

Como se ha mencionado, la obesidad o el exceso de masa grasa en el
adulto mayor, ademas de aumentar el riesgo de alteraciones metabolicas
(Gokulakrishnan et al., 2011) y enfermedades cardiovasculares (Bohm y
Heitmann, 2013), también tiene un fuerte impacto sobre el desempeno fi-
sico y la funcionalidad (Vincent et al., 2010; Schaap et al., 2013). En cuanto
al desempefio fisico, recientemente publicamos un estudio donde se encon-
tr6 una prevalencia de alteracidn en el desempeno fisico de 14.3%. Asimis-
mo, se demostré que, por cada aumento en una unidad de IMG, kg/m?, los
adultos mayores tenian mayor riesgo de tener una alteracién en el desem-
peno fisico (Ramirez- Torres et al., 2019). Estos resultados son importantes
debido a que la alteracién en el desempefio fisico aumenta el riesgo de de-
pendencia funcional, la cual es una condicién de salud de alta prevalencia
en los adultos mayores de nuestro pais (Barrantes-Monge et al., 2007; Man-
rique-Espinoza et al.,, 2013).
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Conclusiones

La prevalencia de la desnutricion en adultos mayores de nuestro pais es baja.
Sin embargo, la prevalencia e incidencia de RD diagnosticado por la MNA
son altas. Asimismo, la prevalencia de la obesidad diagnosticada con el iMc
es alta, pero es mas elevada cuando se clasifica mediante el IMG en los adul-
tos mayores de México y de diversos paises de América Latina. Estas cifras
presentadas no se reflejan en los datos de las encuestas nacionales de salud
y nutricion en adultos mayores.

Por lo tanto, los adultos mayores con RD, y posiblemente con todas sus
consecuencias clinicas, quedan fuera de las politicas publicas encaminadas
a mejorar el estado de nutricion y salud de los adultos mayores de nuestro
pais. La desnutricion y RD por la MNA, asi como la obesidad definida por
el exceso de masa grasa, estan estrechamente relacionadas con alteraciones
metabolicas, un mayor riesgo de morbilidad y pérdida del desempeno fisi-
co. Estas cifras si bien no provienen de estudios con muestreo probabilistico
y representativo, nos deberian de inquietar e impulsar a evaluar el estado de
nutricion con base en otros parametros y criterios diferentes al indice de masa
corporal en la poblacién de adultos mayores de nuestro pais.
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Las poblaciones indigenas en México y en el mundo estan enfrentando una
franca transicion en sus estilos de vida, pasando de un estilo tradicional,
mas saludable, a uno mas moderno y menos saludable. Lo anterior explica
en gran medida las altas prevalencias de algunas enfermedades cronicas y
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la diversidad étnica y el entorno de la p1s, el estado nutricional, el tipo de
alimentacidn, la AF y el estado de algunas comorbilidades, se evaluaron con
un enfoque epidemioldgico nutricional y de salud publica en tres grupos in-
digenas. Los tres grupos viven bajo estilos de vida muy particulares. Los
pimas de la montafia de Sonora, tienen una agricultura tradicional de auto-
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seris, grupo no agricultor, cuya base de su economia es principalmente la
pesca. Para el caso de los pimas mexicanos, la problematica antes mencio-
nada se analizé de manera comparativa en relaciéon con los pimas de Ari-
zona, que son grupos que llevan estilos de vida contrastantes; ademds, para
el caso de los pimas mexicanos, se analizé también comparando los cambios
después de un periodo de 15 afios (1995 a 2010). Para los seris y los yaquis
se evalud esta misma problemadtica, analizando informacion recolectada en
el 2014 para los seris y en el 2018 para los yaquis. Finalmente, se analizaron
las diferencias en las prevalencias de obesidad y el estilo de vida en estas tres
p1s. Se ha generado conocimiento sobre la dimensidén que representa la
obesidad y sus comorbilidades, asi como sobre los principales factores aso-
ciados en la p1s. Esto permite concluir que la obesidad es un problema
significativo en la p1s. Los cambios en la dieta y la AF, producto de un feno-
meno de transicion nutricional que esta enfrentando la p1s, parecen ser
factores fundamentales que explican las diferencias evaluadas en relacion
con la obesidad y sus comorbilidades.

Palabras clave: obesidad, indigenas mexicanos, dieta, actividad fisica.

Introduccion

La obesidad se considera un problema de salud publica global, debido a
que es uno de los principales factores de riesgo de enfermedades cronicas,
asi como por su significativo aumento en las ultimas tres décadas (NCD-
RisC, 2024). En la poblacién mexicana, la obesidad también ha incremen-
tado de manera preocupante. Datos muy recientes de la Encuesta Nacional
de Salud y Nutricién (ENsaNUT) 2022 indican que en los adultos mexica-
nos de 20 afios 0 mas, la prevalencia de esta enfermedad ha pasado de 34.6%
a41.0% en mujeres y de 24.3 a 32.3% en hombres durante el periodo del
2006 al 2022 (Campos-Nonato et al.,, 2023). El incremento se ha explicado,
principalmente, por un aumento en el consumo de dietas poco saludables,
caracterizadas por una alta densidad energética, bajas en fibra dietética
(FD) y otros nutrimentos (Campos-Nonato et al., 2023), junto con la re-
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duccién de la actividad fisica (AF) (NCD-RisC, 2024; Rodriguez-Ramirez
et al.,, 2022).

Las poblaciones indigenas, en México y en todo el mundo, enfrentan
una notable transicion en sus estilos de vida, pasando de un estilo tradicio-
nal y mads saludable, a uno moderno y menos saludable, lo cual se explica
principalmente por el aumento en la mecanizacién en el trabajo y el aumen-
to en el consumo de alimentos industrializados y de bajo nivel nutricional
(Pérez-Ferrer et al., 2018; Chaudhari et al., 2013). Esto conlleva implicacio-
nes graves en el estado de nutricion y de salud (Serna-Gutiérrez et al., 2022;
Esparza-Romero et al,, 2015; Schulz et al., 2006). A pesar de la diversidad e
importancia cultural de los grupos indigenas, la ENSANUT en México pro-
porciona informacion limitada sobre sus condiciones de salud, estado nutri-
cional y estilo de vida. El objetivo del presente trabajo es realizar un analisis
de la situacién de obesidad en la poblacion indigena de Sonora y su asocia-
cion con el estilo de vida, principalmente la alimentacion y la actividad fi-
sica, a partir de los resultados de nuestros estudios iniciados en 1995.

Métodos

Considerando la diversidad étnica y el ambiente o entorno de los grupos
indigenas que residen en Sonora, el estado nutricional, el tipo de alimenta-
cion, la AF y el estado de algunas comorbilidades se evaluaron desde un
enfoque epidemiolégico nutricional y de salud publica en tres grupos indi-
genas de Sonora. Los tres grupos llevan estilos de vida muy particulares.
Los pimas de la montafia de Sonora, practican una agricultura tradicional
de autoconsumo y cultivan sus tierras de temporal en las laderas de las mon-
tafias de la sierra madre, mientras que los yaquis, tradicionalmente agriculto-
res del valle, son propietarios de grandes extensiones de tierra de cultivo de
riego que, en su mayoria, rentan a agricultores no indigenas, quienes practi-
can una agricultura intensiva y netamente comercial.

Los seris, quienes son considerados un grupo no agricultor, han basado
su economia tradicionalmente en la caza, la pesca tradicional, la recoleccion
y, mas recientemente, en la pesca comercial, la venta de artesanias y el eco-
turismo.
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En los tres grupos étnicos el estado nutricional se evalué conforme al
Indice de masa corporal (1Mc, obtenido dividiendo el peso en kg y la talla
al cuadrado en metros) y mediante la circunferencia de la cintura, con lo
que se diagnosticé obesidad y obesidad abdominal. El tipo de alimentacién
se evalud a través de la estimacion del consumo de energia total y su aporte
de carbohidratos, grasas y proteinas, asi como el de la FD. La AF se evalu6
mediante el cuestionario disefiado y validado para ello, obteniendo asi las
horas por semana de AF ocupacional, moderada y vigorosa.

Para este trabajo se utilizé informacién de cuatro investigaciones con
un disefio transversal realizadas en adultos de 20 afios 0 mas de los tres gru-
pos indigenas mencionados. Para los pimas, la informacion utilizada proviene
de un primer estudio realizado en 1995 (Schulz et al., 2006; Esparza-Romero
et al., 2000) y de un segundo, realizado en 2010 (Esparza-Romero et al.,
2015). De los seris se obtuvo informacion de un estudio realizado en el 2014
(Robles-Ordaz et al., 2018) y de los yaquis, la informacidén utilizada se ob-
tuvo de un estudio realizado en el 2017 (Serna-Gutiérrez et al., 2022). En el
estudio de 1995, la comparacion fue entre los grupos pima de Sonora (pima-
son, n = 225) y pima de Arizona (pimaariz, n = 887). El objetivo fue evaluar
el efecto de mantener un estilo de vida tradicional versus uno occidentali-
zado, considerando que ambos grupos comparten un mismo origen étnico
(Schulz et al., 2006). En los PIMASON, en una segunda comparacion, se
evaluaron los cambios en el estilo de vida y el estado nutricional después
de 15 afos con la informacion obtenida de los estudios de 1995 y de 2010
(PIMASON: 1995 vs. 2010).

La prevalencia de la obesidad abdominal y de algunas comorbilidades
como hipertrigliceridemia, hipercolesterolemia, hipoalfalipoproteinemia
(bajo HDL), hipertension arterial, diabetes tipo 2 (DT2) previamente diag-
nosticada y DT2 total se compard entre los pimason (2010, n = 359), los
seris (2014, n = 227) y los yaquis (2017, n = 351) con obesidad. En los yaquis
se evaluaron en la hipertrigliceridemia, la hipercolesterolemia, la hipoalfali-
poproteinemia (bajo HDL) y DT2 total en una submuestra de 94 sujetos.

La evaluacién dietética para los grupos yaquis y seris se realizé mediante
el cuestionario de frecuencia de consumo de alimentos (CFCA), mientras
que para los pimas fue mediante el recordatorio de 24h (R24h), aplicado en
dos dias no consecutivos. La AF se evalu¢ utilizando la misma metodologia
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del cuestionario en los tres grupos étnicos (Lavandera-Torres y Esparza-
Romero, 2017). Por su parte, la obesidad se evalu6 considerando el criterio
de la oms (1Mc = 30 kg/m?). La obesidad abdominal se diagnostico si-
guiendo el criterio de la Federacion Internacional de Diabetes (hombres:
cintura > 80 cm; mujeres: cintura > 90 cm). Las variables se expresaron
como medias * desviacion estandar o medianas e intervalo de confianza al
95%. Las variables categoricas se expresaron como porcentajes en la pobla-
cion total y estratificados por sexo.

Resultados

Los pimas mexicanos son un grupo indigena establecido en la comunidad
de Maycoba y poblados aledaios, pertenecientes al municipio de Yécora,
que se localiza en las montanas de la Sierra Madre del noroeste de México,
en la frontera este del estado de Sonora y en colindancia con el estado de
Chihuahua. En el 2010, su poblacién era de 821 habitantes (Schulz et al.,
2006; Urquidez-Romero et al., 2014). Los seris habitan actualmente en dos
comunidades localizadas en la costa desértica del estado de Sonora: Punta
Chueca, en el municipio de Hermosillo, y El Desemboque, en el municipio
de Pitiquito, con una poblacion estimada de 700 habitantes segtin el INEGI
en el 2020. Los yaquis se encuentran ubicados entre los municipios de Guay-
mas, Bacum y Cajeme, distribuidos en ocho pueblos tradicionales (Loma
de Bacum, Loma de Guamuchil, Térim, Vicam, Pétam, Belem, Rdhum y
Huiribis) (Serna-Gutiérrez et al., 2022). De acuerdo con datos del INEGI, en
el 2020, habia un total de 23 213 habitantes en los ocho pueblos tradicionales
yaquis, de los cuales el 70.7% (16414) eran yaquis. Por su parte, los pimas de
Arizona residen cerca del rio Gila, en la region desértica del sur de Arizona,
y llevan un estilo de vida netamente occidentalizado (Schulz et al., 2006).

77



78

ALIMENTACION, NUTRICION Y SALUD

Obesidad y estilo de vida
en los pimason y los pimaariz

Comparado con los pimason, la prevalencia de la obesidad en los pimaariz
fue 5.9, 9.7 y 3.8 veces mayor, tanto en la poblacion total, asi como en hom-
bres y mujeres (pimaariz vs. pimason: total (79.0 vs. 13.3); hombres (63.8
vs. 6.6); y mujeres (74.8 vs. 19.7). De manera similar, la media del porcen-
taje de grasa corporal (PGC) fue mayor en los pimaariz que en los pimason
en ambos sexos (hombres: 34.0 £ 8.0 vs. 19.0 £ 8.0 y mujeres: 47.0 + 5.0 vs.
36.0 + 7.0). En relacion con la dieta, se observé que la media del porcentaje
de energia proveniente de grasas (PEPG) fue mayor en los PIMAARIZ que
en los PIMASON (35.1 + 5.5 vs. 27.7 £ 5.5), tanto en hombres (30.0 + 9.4
vs. 26.6 + 6.9) como en mujeres (35.1 £ 5.5 vs. 26.1 £ 5.6).

Por el contrario, el consumo de FD fue menor en la muestra total de los
PIMAARIZ que en los PIMASON (PIMAARIZ: 26.9 + 11.7 vs. PIMASON:
52.2 + 13.6 g/dia). Se encontraron resultados similares al estratificarlos por
sexo (hombres: 32.6 + 15.2 vs. 55.4 + 17.0 g/dia y mujeres: 26.9 + 11.7 vs.
50.7 £ 15.2 g/dia). Respecto de la AF, la mediana (95%IC) en horas por se-
mana de AF ocupacional moderada (AFOM) y de AF ocupacional vigorosa
(AFOV) fue menor en los PIMAARIZ, comparado con los PIMASON
(hombres: 12.0 (9.7-15.6 h/sem.) vs. 32.9 (27.7-36.5); mujeres: 3.1 (2.4-3.8)
vs. 22.0 (19.5-24.0).

Cambios en el estado de nutricion, dieta y actividad fisica
después de 15 afos en los Pimason (1995 vs. 2010)

A continuacion, se presenta la prevalencia de la obesidad y obesidad abdo-
minal en los Pimason. Comparando con lo encontrado en el estudio de 2010
v5.1995, la prevalencia de la obesidad fue dos veces mayor en 2010 para la
muestra total (PIMASON 2010 vs. 1995: 26.7 vs. 13.3). En hombres, la preva-
lencia en 2010 fue 2.3 veces mayor (15.3 vs. 6.6) y en mujeres 1.9 veces
mayor (37.0 vs. 19.7). La obesidad abdominal (OA) fue 1.4 veces mayor en
2010 (67.4 vs. 46.5) en hombres, pues esta fue 1.8 veces mayor en 2010 vs.
1995 (42.9 vs. 24.1), mientras que, en el caso de las mujeres, la OA fue 1.3
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veces mayor en 2010 (89.4 vs. 67.0). El aumento en 2010, comparado con
lo encontrado en 1995, también fue observado en el PGC, tanto en la pobla-
cion total (2010 vs. 1995: 33.1 + 10.5 vs. 27.8 £11.2), como en hombres
(24.9£7.6 vs. 19.2+7.8) y mujeres (40.616.2 vs. 35.6+7.4).

En relacion con el consumo dietético, el PEPG aumenté en 2010 vs.
1995. En la poblacién total, la media del PEPG en 2010 fue 30.0 + 9.4
vs.27.3 £ 5.5. En hombres, fue de 31.0 £ 9.3 vs. 27.5 + 5.9, y en mujeres fue
de 29.3 £9.5en 2010 vs. 27.1 £ 5.2, en 1995. Por su parte, el consumo de
FD se redujo durante este periodo de 15 afios. Los g/dias consumidos de FD
en 2010 fueron de 32.6 £ 15.2, mientras que en 1995 fueron de 52.2 + 13.6
en la poblacidn total. En hombres fue de 36.9 + 16.2 en 2010 y de 55.4
17.0 en 1995, mientras que en mujeres fue de 29.8 + 13.8 en 2010 vs. 50.7
+15.2 en 1995.

Al respecto de la AF, se encontr6 una reduccidon general en la mediana
(95% IC) de las horas por semana de AF ocupacionales durante el periodo de
15 afos (1995 y 2010). De manera particular, en ambos sexos, la mediana
de AFOM se redujo en 6.6 h/sem. en el 2010, con respecto a 1995 [2010 vs.
1995:9.8 (8.9, 10.6) vs. 16.2 (14.4, 17.1)]. Por su parte, la AFOV se redujo
en 6.0 h/sem. [7.8 (5.8, 10.4) vs. 13.8 (8.4, 17.1)]. Por sexo, la mediana de
AFOM en hombres aumenté en 2.5 h/sem. en el 2010 [6.2 (4.9, 8.1) vs. 3.7
(2.3,5.7)], con una reduccion minima en las AFOV de 1.5 h/sem. [17.7 (14.5,
20.3) vs. 19.2 (16.6, 21.9)]. En el caso de las mujeres, la mediana de AFOM
se redujo en 8 h/sem. [10.7 (10.1, 12.0) vs. 18.7 (18.0, 20.8)] y la AFOV prac-
ticamente se mantuvo igual en ambos estudios [2010 vs. 1995: 1.2 (0.9, 2.0)
vs. 0.9 (0.6, 1.85).

Obesidad, obesidad abdominal y estilo de vida
en pimas, yaquis y seris

Como se observa en la tabla 4.1, la obesidad en la muestra total en yaquis
fue 1.4 veces mayor que en los pimas y seris. En hombres, esta fue 1.2 veces
mayor que en los seris y 1.6 veces mayor que en pimas; en mujeres fue 1.6
veces mayor que en seris y 1.2 veces mayor que en pimas. Comparando
seris vs. pimas, la obesidad total en los hombres seris fue mayor que en los

79



80

ALIMENTACION, NUTRICION Y SALUD

Tabla 4.1. Prevalencia de obesidad total y obesidad abdominal en pimas, seris y yaquis

Grupos Total Hombres Mujeres

Obesidad

Pimas (2010) 26.7 15.3 37.0

Seris (2014) 26.4 214 28.7

Yaquis (2017) 379 24.8 47.5
Obesidad abdominal

Pimas (2010) 67.4 429 89.4

Seris (2014) 74.0 543 82.8

Yaquis (2017) 784 65.1 88.1

Fuente: elaboracion propia.

pimas (21.4 vs. 15.3), lo cual fue lo opuesto a lo que sucedié con las mujeres
(28.7 vs. 37.0).

Comparando yaquis, pimas y seris, la obesidad abdominal fue 1.1y 1.2
veces mayor en yaquis que en seris y pimas. En hombres yaquis fue 1.2 'y
1.5 veces mayor que en hombres seris y imas. En mujeres, la obesidad ab-
dominal en yaquis fue 1.1 veces mayor que en seris y muy similar a los pi-
mas. Por otro lado, comparando entre seris y pimas, la obesidad abdominal
global (74.0 vs.67.4) y en hombres (54.3 vs. 42.9) fue mayor en los seris; lo
contrario sucedid con las mujeres (37.0 vs. 28.7) (tabla 4.1).

En relacidn con las variables dietéticas, se encontré que la media del
PEPG fue de 30.0 + 9.4, 32.9 £ 5.1 y 30.4 £ 5.8 en pimas, seris y yaquis. En
hombres fue de 31.0 £9.3,32.9 + 5.1 y 30.4 + 5.8 y en mujeres de 29.3 £ 9.5,
32.4 £5.3y30.1 £5.9. El consumo promedio de FD fue mayor en yaquis
con respecto a los pimas y seris en la poblacion total (32.6 + 15.2,33.5 +
12.2'y47.7 + 22.3 g/dia), asi como en hombres (36.9 + 16.2, 36.0 + 12.0 y
52.1 £22.9 g/dia) y en mujeres (29.8 + 13.8,32.4 £ 12.1 y44.4 + 21.2 g/dia),
aunque con consumos adecuados en los tres grupos indigenas.

Por su parte, la mediana (95% IC) de AF ocupacional moderada (AFOM)
expresada en horas por semana fue mayor en los seris, seguido de los pimas
y los yaquis [14.3 (12.3,17.7), 9.8 (8.9, 10.6) y 6.6 (5.6, 9.1) h/sem.]. La AF
ocupacional vigorosa (AFOV) fue mucho mayor en los pimas, seguido de
seris y yaquis [7.8 (5.8, 10.4), 2.5 (1.8, 3.2), 1.9 (1.4, 3.6) h/sem.]. En hom-
bres, la mediana de AFOM fue mayor en los seris, seguido de los yaquis y
los pimas [20.6 (16.6, 25.4), 17.3 (12.6, 24.5), 6.2 (4.9, 8.1)] y la AFOV fue
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mayor en los pimas, seguido de los seris y los yaquis [17.7 (14.5, 20.3), 3.15
(1.50, 4.6) y 2.1 (1.4, 4.6)]. En mujeres, la mediana de AFOM fue mayor en
los seris, seguido de los pimas y los yaquis [12.5 (11.5, 14.8), 10.7 (10.1,12.0)
y 4.2 (3.5,5.5)] yla AFOV fue ligeramente mayor en los seris, seguido de
los yaquis y los pimas [1.8 (1.4, 2.8), 1.5 (0.7, 3.0) y 1.2 (0 .9, 2.0).

Dado que la obesidad se ha asociado con un buen niimero de enferme-
dades y anormalidades metabolicas, aqui se presentan, de manera com-
parativa, algunas de esas caracteristicas en las personas con obesidad de los
tres grupos indigenas. De esta forma, la obesidad abdominal estuvo presente
en el 100% de las personas con obesidad en los tres grupos. La prevalencia
de la hipertrigliceridemia [seris, pimas y yaquis: 36.2, 51.0 y 34.9 (de sub-
muestra yaqui)] y la hipoalfalipoproteinemia [60.3, 97.0 y 90.1 (de submues-
tra yaqui)] fue mayor en pimas; sin embargo, la prevalencia de la hiperco-
lesterolemia [55.2, 13.5y 16.7 (de submuestra yaqui)], de la hipertensién
arterial (55.0, 33.3 y 26.3), de la diabetes previa (30.0, 8.3 y 13.5) y de la
diabetes total [41.7, 11.5 y 13.6 (de submuestra yaqui)] fue mayor en seris.
Los yaquis presentaron una mayor prevalencia del habito de fumar (1.7, 8.4
y 11.3%) y una menor mediana de AFOV (1.8, 2.5y 1.4).

Discusion

Obesidad y estilo de vida
en los pimason y los pimaariz

La prevalencia de obesidad, obesidad abdominal y la media del porcentaje
de grasa fueron menores en los pimason comparados con los pimaariz.
Las diferencias coinciden con los contrastes encontrados en las variables
relacionadas con la dieta y de AF en los dos grupos indigenas, que compar-
ten un mismo origen étnico. En relacién con la dieta, los pimason tuvieron
un menor consumo de energia por grasas y un mayor consumo de fibra
dietética. En relacion con la AF, los pimason dedicaron un mayor niumero
de horas por semanas a las AF ocupacionales moderadas y vigorosas. En
1995, también se evalu6 el gasto de energia en vida libre en estos dos grupos
indigenas por agua doblemente marcada, que es el método de referencia a
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nivel internacional. Los resultados confirmaron lo encontrado con el cues-
tionario de AF, con un gasto de energia total y por AF mucho mas altos en
los pimason comparado con los pimaariz (Esparza-Romero et al., 2000). El
estudio confirma que tanto la dieta y actividad fisica son dos de los factores
fundamentales asociados con la obesidad.

Cambios en el estado de nutricion, dieta y actividad fisica
después de 15 ainos en los pimason (1995 vs. 2010)

Durante el periodo de quince afos transcurridos después haber iniciado la
primera investigacién en 1995 (1995-2010), se observaron cambios en el
estilo de vida tradicional de la comunidad de Maycoba, iniciados con la aper-
tura de la carretera Hermosillo-Chihuahua y Cd. Obregén-Chihuahua, pa-
sando por las comunidades pima mexicanas, la instalacion de infraestruc-
tura de electricidad y la red de agua potable. Lo anterior, a su vez, cred las
condiciones para el aumento en el nimero de automéviles y la apertura de
mas tiendas, con un concomitante aumento en la disponibilidad de una
variedad mucho mayor de productos alimenticios industrializados (Chaud-
hari LS et al.,, 2013; Esparza-Romero et al., 2015). Se ofrecieron, ademads,
nuevos servicios a los habitantes como la telefonia satelital, el internet y la
sefal satelital para los televisores (Esparza-Romero et al., 2015). Los cambios
pudieran explicar el aumento en la prevalencia de la obesidad durante este
periodo de 15 afos, ya que durante ese mismo tiempo también se elevd la
energia consumida por grasas y azticares simples, y se redujo el consumo
de FD. Durante este mismo periodo se observo una reduccion en el gasto de
energia total y por las AF ocupacionales en las mujeres, y en mucho menor
grado, en los hombres, quienes siguen realizando actividad fisica intensa en
su habitat. La reduccion en el gasto de energia se constaté en un estudio
adicional donde se usé el método de agua doblemente marcada (Niclou
et al,, 2024).
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Obesidad, obesidad abdominal y estilo
de vida en pimas, yaquis y seris

En los indigenas de Sonora, la obesidad en yaquis fue mucho mayor que en
los seris y los pimas; estos dos ultimos con una prevalencia de obesidad
similares. La prevalencia reportada en poblacion rural de Sonora (30.4%)
(ENSANUT-Sonora, 2012), fue menor que en los yaquis y mayor que en los
seris y pimas. El grado de obesidad que exhibieron los grupos indigenas en
Sonora es preocupante, ya que las personas con obesidad en los tres grupos
indigenas ya muestran una notable prevalencia de algunas comorbilidades,
como las ya descritas. Las dietas altas en densidad energética se han asociado
con una mayor obesidad. Los cinco principales alimentos aportadores
de calorias en la dieta de las poblaciones seris y yaquis fueron los siguientes:
para los seris, casi el 50% de las calorias consumidas proviene de bebidas
azucaradas (incluyendo bebidas carbonatadas o refrescos), carnes (de todo
tipo), tortilla de harina, frijol y pescados y mariscos. En el caso de los yaquis,
casi el 60% de las calorias proviene del consumo de tortilla de harina de
trigo y de maiz, frijol, papas y bebidas azucaradas (incluyendo bebidas car-
bonatadas o refrescos). En relacion con el consumo de grasa, se muestran
los cinco principales alimentos aportadores de este nutrimento: para los
seris, casi el 60% de la grasa ingerida proviene del consumo de carne (todo
tipo de carnes), frijol (principalmente fritos), leche, quesos, mariscos y pes-
cados (el pescado cocinado principalmente con aceite vegetal) y las papas
(principalmente fritas).

Para los yaquis, el 66.7% de la grasa ingerida proviene del consumo de
papas (principalmente fritas), tortilla de harina, carnes (todo tipo de carnes),
huevos y pan (todo tipo de pan). Con respecto al consumo de FD, en los
seris el 64.8% proviene del consumo de frijol, tortilla de harina, lentejas,
verduras, y tortilla de maiz. Para los yaquis, el 68% de la FD proviene del
consumo de frijol, tortilla de harina de maiz y de trigo y en menor grado
por cereales para el desayuno y papas. Es claro que, a pesar de que la dieta
tradicional en los grupos indigenas ha cambiado, todavia consumen alimen-
tos tradicionales como el frijol y las tortillas de harina de trigo y de maiz
que son destacados aportadores de FD.
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Limitaciones

El trabajo presenta limitaciones. Una primera limitacion de este trabajo es
el uso de diferentes técnicas dietéticas para su evaluacion. En los pimas se
utiliz6 el R24h y en los seris y los yaquis el CFCA. Sin embargo, la limitacién
del R24h con respecto a la CFCA se redujo al aplicar el R24h en dos oca-
siones no consecutivas. En el caso de los pima, los estudios de comparacién
emplearon la misma herramienta para el analisis de la dieta (R24h), por lo
que se esperaba que el efecto del uso del R24h fuera similar entre los grupos
de comparacion. Una segunda limitacion del trabajo es la ejecucion de los
estudios en distintos tiempos, por lo que es posible que la prevalencia de
obesidad en los pimas y los seris pudiera ser mayor, si se hubieran realizado
al mismo tiempo que el estudio con los yaqui. Las fortalezas de este trabajo
son que las tres investigaciones se realizaron con rigor metodologico. La
dieta de los yaquis y los seris se evalué con CFCA generados y validados
para estas poblaciones. La AF por su parte, se evalu6 mediante cuestionarios
generados para cada una de las tres poblaciones. En los pimas, el gasto de
energia total y por AF se evalud adicionalmente mediante la técnica de agua
doblemente marcada.

Conclusiones

A la fecha, se ha generado conocimiento sobre la dimensioén que representa
la obesidad y sus comorbilidades, asi como de sus principales factores aso-
ciados en grupos indigenas del noroeste de México. Esto nos permite concluir
que la obesidad es un problema significativo en las poblaciones indigenas
de Sonora.

Los cambios en la dieta y la AF, producto de la exposicion paulatina a
un estilo de vida mas occidentalizado de los tres grupos indigenas estudia-
dos, parecen ser factores fundamentales que explican las diferencias eva-
luadas en relacion con la obesidad y sus comorbilidades.

La informacién obtenida ha servido como base para el disefio y la
implementacion de proyectos de prevencion culturalmente aceptables por
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parte de nuestro grupo de trabajo, enfocado en la promocidn de estilos
de vida saludables, tanto en adultos como en escolares, lo cual busca ob-
tener beneficios en su salud y el bienestar en general de estos grupos vul-
nerables.

El presentar los resultados obtenidos sobre la obesidad y sus comorbi-
lidades, el tipo de alimentacion y de AF en estos tres grupos indigenas es
muy importante para generar consciencia en los lectores de este libro, prin-
cipalmente en las autoridades tradicionales y los tomadores de decisiones
de instituciones gubernamentales. Esto puede dar la pauta para la imple-
mentacion de politicas publicas relacionadas con la mejora del estado de
nutricién y la salud en general de estas poblaciones.

Una atencién oportuna por parte de las autoridades de salud que pro-
mueva estilos de vida mas saludables, incluyendo mejoras en la dieta y la
practica de la AF, podria, sin duda, reducir y/o evitar un aumento todavia
mayor en las comorbilidades asociadas a la obesidad que ya se observa en
estas comunidades.
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5. Conductas alimentarias de riesgo: percepcion
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Resumen

El presente estudio tuvo por objetivo analizar la relacion entre las conductas
alimentarias de riesgo, la percepcion corporal y los indices de bienestar en
estudiantes universitarios de Sonora, México. Se considera tedricamente
que las rutinas académicas, el entorno alimentario universitario y los estilos
de vida urbanos contribuyen a habitos alimentarios poco saludables en la
poblacidn juvenil. Las conductas alimentarias de riesgo —como atracones,
vomito autoinducido o el uso de diuréticos— surgen de alteraciones en la
conducta alimentaria influidas por factores bioldgicos, psicoldgicos y socio-
culturales. La percepcidn corporal se construye socialmente y afecta direc-
tamente la autovaloracion del bienestar, entendido como la evaluacién per-
sonal de la vida, basada en las emociones y los juicios cognitivos. El estudio
fue transversal, no experimental, y se llevd a cabo mediante una encuesta
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aplicada a 998 estudiantes de 8 universidades publicas y privadas en Sonora.
Se aplicaron instrumentos para evaluar las conductas alimentarias de riesgo,
el indice de felicidad de Peimbert y la autopercepcion del peso corporal. Los
resultados indican que el 50% de los estudiantes presentan un nivel medio
de riesgo en conductas alimentarias; el 15% de hombresy 17.3% de mujeres
se sitian en un nivel alto. Las y los estudiantes ubicados en un nivel de
riesgo bajo en conductas alimentarias obtienen valores de media mas altos
en las distintas dimensiones del bienestar. Conforme se avanza en los nive-
les de riesgo de conductas alimentarias, estos puntajes de bienestar tienden
a decrementar, siendo estas diferencias estadisticamente significativas entre
distintos grupos. Los puntajes mas bajos en los indices de bienestar fueron
reportados por las y los estudiantes que se ubicaron en los extremos de una
autopercepcion corporal de muy gordos(as) o muy delgados(as). Se concluye
que los estudiantes con conductas alimentarias de riesgo y percepciones
corporales alejadas de los estandares sociales experimentan menores nive-
les de bienestar. Es urgente implementar programas de educacion nutricio-
nal y cuestionar los estereotipos estéticos ligados al peso para fomentar
decisiones alimentarias saludables y promover una salud integral.

Palabras clave: conductas alimentarias de riesgo, bienestar, estudiantes uni-
versitarios.

Introduccion

Elingreso a la universidad marca el comienzo de la educacién superior para
los jovenes, lo cual les permite adentrarse en la formacion profesional y ac-
ceder al mundo laboral. Esta fase conlleva cambios significativos en el estilo
de vida, como la creacién de nuevas relaciones sociales, la independencia
familiar, la inmersion en diversos entornos académicos y la capacidad de
subsistir de manera autosuficiente (Chacén et al., 2020). Sin embargo, la uni-
versidad puede representar desafios que afectan negativamente la percepcién
de bienestar de los y las estudiantes, influyendo también de manera adversa
en su estado de salud (Chacén et al., 2020; Reyes, Munoz y Alcazar, 2020).
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Se ha observado que el entorno universitario promueve habitos alimen-
tarios inadecuados, que favorecen el consumo de alimentos econémicos,
muy caldricos, ricos en grasas saturadas y con poco valor nutricional, aumen-
tando asi el riesgo de desarrollar enfermedades crénicas no transmisibles
(Abril et al., 2019; Hun et al., 2019). Algunos estudios han documentado
que ciertos factores psicoldgicos, tales como niveles mas altos de bienestar
psicologico y el apoyo familiar, pueden estar relacionados con una dieta mas
saludable, lo cual podria disminuir la presencia de conductas alimentarias de
riesgo (CAR) (Chacon et al.,, 2020; Palmeros et al., 2022).

Las conductas alimentarias de riesgo (CAR) son manifestaciones simila-
res en forma, pero tienen una menor frecuencia e intensidad que los trastor-
nos de la conducta alimentaria. Se caracterizan por la ingesta o la restriccion
de alimentos, la preocupacion por el peso, por la imagen corporal, entre
otros (Negrete et al., 2019; Benitez et al., 2019). Los factores socioculturales
inciden en la percepcidn corporal y estigmatizan a quienes padecen de so-
brepeso y obesidad, a su vez, promueven ideales de delgadez en las mujeres
y de musculatura en los varones, lo que podria exacerbar las CAR (Lopez,
2012).

En México, se estima que un 25% de la poblacion joven padece un tras-
torno de alimentacion en diferentes grados, la mayoria asociados con algin
problema de salud mental. La incidencia estimada es de 1.5 a 3% para la
poblacién en general (Secretaria de Salud, 2023). Sonora es uno de los estados
con mayor prevalencia de CAR, la tasa total de casos de anorexia y bulimia
fue de 2.05 en 2020 y de 4.7 en 2022, con un incremento de 2.2 (INEGI, 2023).
En el pais, las CAR han incrementado, especialmente a partir de la pandemia
por COVID-19, convirtiéndose en un problema de salud publica.

Las universidades no siempre fomentan la salud mediante la promocién
de patrones de alimentacion saludables; de hecho, se han identificado como
entornos en los que predominan dietas de baja calidad (Cervantes et al.,
2019; Hun et al., 2019; Abril et al., 2019). En este contexto, la vida univer-
sitaria se asocia frecuentemente con patrones alimentarios poco saludables,
horarios irregulares y el aumento de consumo de comidas fuera de casa
(Abril et al.,, 2019; Hun et al., 2019; Escandén et al., 2021).

Se ha comprobado que indicadores de salud mental como el estrés y la
depresion en contextos universitarios estan estrechamente relacionados con
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los patrones alimentarios, demostrando una correlacion significativa entre
sintomas depresivos y una dieta de baja calidad, lo cual impacta en su per-
cepcién de bienestar (Unikel et al., 2006; Hun et al,, 2019).

El bienestar se entiende como “la valoracién positiva o negativa que cada
persona hace sobre si misma, segun las vivencias, sentimientos y emociones
experimentadas en su entorno fisico y emocional” (Ryfl, Siner y Diengerg,
2004). Existen multiples factores que pueden provocar que las personas valo-
ren ciertas experiencias en su vida como positivas o negativas. En el caso de
los y las jévenes sonorenses, el ingreso a la universidad, la falta de recursos
econdmicos, las responsabilidades familiares y académicas, pueden conside-
rarse “factores estresantes” que limitan las actividades deportivas y sociales,
e influyen en que perciban negativamente su bienestar (Abril et al., 2022).

La investigacion actual se enfoca principalmente en la relacion de bien-
estar, la calidad de la dieta y el indice de alimentacién saludable en pobla-
ciones de educacion media superior (Bautista et al., 2020; Villalobos et al.,
2022). Sin embargo, el estudio de las CAR relacionadas con el bienestar es
poco estudiado en la poblacidn universitaria. Aunque pueda parecer evi-
dente que existe una relacion entre las CAR y el bienestar, es importante des-
tacar que actualmente no existe un marco teérico ni empirico suficiente
para determinar si las CAR influyen en la percepcién de bienestar, si la
relacion es de causa y efecto inverso, o si es bidireccional.

El estudio de las CAR es relevante, no solo porque favorecen la aparicion
de enfermedades crénicas degenerativas en la edad adulta, sino también por
cémo estas afectan la percepcion del bienestar de la poblacion universitaria.
La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la relacion entre las
conductas alimentarias de riesgo, la percepcion corporal y los indices de
bienestar en estudiantes universitarios de Sonora, México.

Métodos
Diseio del estudio

La investigacion fue de tipo transversal no experimental, con técnica de
encuesta.
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Participantes y muestreo

La muestra estuvo conformada por 998 estudiantes universitarios de ambos
sexos y de diversas areas del conocimiento. Se seleccionaron estudiantes de
8 universidades, publicas y privadas, ubicadas en las regiones norte, sierra,
sur y centro del estado de Sonora. El muestreo fue no probabilistico e inten-
cional, con base en la teoria del limite central (Gristead, Snell y Laurie,
1997), la cual determina que un grupo o region de estudio puede ser repre-
sentado a partir de 200 casos. La regionalizacion se hizo de acuerdo con la
clasificacion del Comité de Planeacion para el Desarrollo del Estado de
Sonora (PIEEG, 2019): frontera (33.3%), centro (19.7%), sierra (25.3%) y sur
(21.65%).

Area de estudio

El estado de Sonora, México, ocupa el cuarto lugar a nivel nacional en pro-
blemas de sobrepeso y obesidad, pues 7 de cada 10 habitantes la padecen.
La salud, como estado de bienestar, abarca determinantes ambientales, bio-
légicos, conductuales, sociales, econémicos, laborales y culturales. El peso
demografico de la juventud representa un tema de interés, donde los uni-
versitarios constituyen un grupo de riesgo vulnerable no solo nutricional-
mente sino también en relacion con los estados de ansiedad y depresion
ocasionados por las exigencias psicologicas, sociales y académicas. La com-
binacién de diversos factores de su entorno, tales como las escasas oportuni-
dades de trabajo, la violencia social, la gestion de su tiempo, la motivacién
y las preocupaciones sociales, pueden afectar su salud mental y favorecer la
presencia de conductas alimentarias de riesgo.

Instrumentos de recoleccion de informacion

El Indice de Felicidad de Pemberton (PHI) (Hervés y Vézquez, 2013) evalta
el bienestar recordado (11 afirmaciones relacionadas con el bienestar psico-
légico, subjetivo, general y social). Se trata de afirmaciones como “estoy muy
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»

satisfecho con mi vida”, “me siento muy unido a personas que me rodean’,
“siento que vivo en una sociedad que me permite desarrollarme plenamente”.
El bienestar experimentado (10 items sobre las experiencias positivas y nega-
tivas ocurridas el dia anterior), como ejemplo: “hice algo que realmente
disfruto hacer”, “Me senti menospreciado por alguien” La escala va de 0 “en
total desacuerdo” hasta 10 “totalmente de acuerdo”. Se obtiene el valor del
indice a partir de tres pasos: (1) el promedio de las variables que integran
el “bienestar recordado’, (2) el promedio de las variables que forman el “bienes-
tar experimentado’, y (3) la suma de estos promedios. La interpretaciéon de
los valores resultantes es la siguiente: muy bajo, de 0 a 3.70; bajo, de 3.71 a
5.90; medio, de 5.91 a 7.90; alto, de 7.91 a 9.20; y muy alto, de 9.21 a 10.

Cuestionario sobre conductas alimentarias de riesgo: se presentan 11
preguntas basadas en los criterios diagndsticos del DSM-IV (Manual Diag-
nostico Estadistico de Trastornos Mentales) sobre la preocupacion por en-
gordar, practica de atracones, sensacion de comer sin control y conductas
alimentarias de tipo restrictivo y purgativo de Unikel, Villatoro y Medina et al.
(2000), con 3 opciones de respuesta: no, algunas veces y, dos o mas veces en
una semana. Para evaluar la presencia de conductas alimentarias se confor-
maron tres grupos de acuerdo con el puntaje obtenido en la escala. Autorre-
porte de peso y la talla: se solicité el peso y la talla por medio de un autorrepor-
te como indicador valido a partir de los trabajos de (Unikel et al., 2009 y
Diaz et al., 2019).

Consideraciones éticas

El cuestionario se aplico con autorizacién previa de las autoridades de las
universidades participantes. Todos los encuestados participaron de manera
voluntaria y fueron debidamente informados acerca del objetivo y las carac-
teristicas del estudio. Las y los participantes firmaron una carta de consen-
timiento informado en la cual se aseguraba la confidencialidad y el anonima-
to de la informacion generada. Asimismo, se elimind cualquier elemento
que pudiera dar cuenta de la identidad de los y las participantes.
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Analisis de la informacion

Los datos fueron procesados en una base de datos y analizados con el soft-
ware estadistico SPSS 18. Se utilizaron frecuencias, porcentajes y la compa-
racion de medias con la prueba ANOVA para contrastar los grupos y estimar
diferencias estadisticamente significativas.

Resultados

En relacion con las caracteristicas sociodemograficas, 48.5% fueron hombres
y 51.5% mujeres. La media de edad fue de 20 afos, 92% reportd ser solte-
ra(o), 48.2% sefalo vivir en una familia nuclear y 36.5% indic6 trabajar a la
par de estudiar, asi como tener un ingreso familiar mensual promedio de
$10332.02. En cuanto a la distribucién por semestre, 24.4% cursaban el
primero y el segundo, 47.5% el tercero y el cuarto y 30.1% el quinto semes-
tre o mas. En relacion con los indicadores que evaldan las conductas ali-
mentarias de riesgo, el analisis por sexo destaca que las mujeres reportan,
en mayor proporcion, una preocupacion por engordar y la practica de ayu-
nos para tratar de bajar de peso. En contraste, los hombres sefialaron en
mayor medida ingerir productos para fortalecer los musculos (Tabla 5.1).

Respecto a la prevalencia de las conductas alimentarias de riesgo, la
mitad de los participantes, hombres (50.1%) y mujeres (51.8%), se ubican
en un nivel medio de riesgo. El 34.9% de los hombres y 30.8% de las muje-
res aparecen en un nivel de estos sintomas. Es importante destacar que 15%
y 17.3%, respectivamente, se encuentran en un nivel de riesgo alto.

Al contrastar los indicadores sociodemograficos con los niveles de riesgo
bajo y alto de CAR, se encontraron diferencias estadisticamente significa-
tivas entre estudiantes que trabajan y los que no (X* = 4.047, p = .028).
También en el ingreso familiar mensual menor o mayor a $15,000.00 (X* =
9.949, p = .002). No se encontraron diferencias por grupos de edad 17-20
vs. 21-29 (X* =522, p =.268), asi como por vivir o no en una familia nuclear
(X? =.326, p = .318), cursar primeros vs. ultimos semestres (X* =.715,p =
.314) y un promedio de calificacién menor o mayor a 85 en el ultimo se-
mestre cursado (X? =.050, p = .460).
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Tabla 5.1. Conductas alimentarias de riesgo por sexo

Hombres (%) Mujeres (%)
2 0mds 20 mds
Algunas  veces por Algunas veces por
Indicadores No veces semana No veces semana X2 p

Me ha preocupado engordar 40.2 437 16.1 224 424 352 58.927 .000*
:i ;Z?é?gg:j::f;:a”t'dades 436 438 126 458 353 189 11105 .004*
Para tratar de bajar de peso:

E':n‘]’z:“”ado después de 91.7 7.1 12 89.1 8.2 2.7 3302 192

He hecho ayunos 822 134 43 74.8 20.5 4.7 9.214 .010*

He hecho dietas 66.4 253 8.3 539 320 14.1 17.670 .000*

He hecho ejercicio en exceso 70.4 23.2 6.4 70.9 21.7 74 622 733

He usado pastillas 87.8 9.1 3.1 85.6 10.1 43 1.325 516

He tomado diuréticos 89.3 9.1 1.7 88.3 8.4 33 2.899 235

He tomado laxantes 88.6 8.5 29 85.6 103 4.1 2171 .000*

He usado enemas 91.7 6.4 1.9 95.3 2.7 1.9 7.886 .019*%

He ingerido productos para 68.6 225 8.9 836 123 41 31412 .000%

fortalecer los musculos

n =998 *p < .05 Diferencias estadisticamente significativas.

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la percepcion del bienestar, el analisis por sexo muestra que

87% de los varones y 79% de las mujeres se ubicaron en un nivel de “medio”
a “muy alto”. En un nivel de “bajo” a “muy bajo” se ubicaron el 13% y 21%
de hombres y mujeres, respectivamente, lo cual constituyen diferencias esta-
disticamente significativas (p > 0.05).

El andlisis que relaciona los niveles de bienestar con la presencia de
conductas alimentarias de riesgo evidencia que las y los estudiantes ubicados
en un nivel de riesgo bajo en conductas alimentarias obtienen valores de
media mads altos en las distintas dimensiones del bienestar (Tabla 5.2). Los
datos muestran que, al aumentar los niveles de riesgo, los puntajes de bienes-
tar tienden a decrecer en la poblacion participante. Lo anterior evidencia
que, quienes manifiestan signos de trastornos de conducta alimentaria,
transitan estos procesos con sentimientos de infelicidad. Las diferencias que
relacionan estas variables resultaron estadisticamente significativas en todas
las dimensiones de estudio (p <.05).

Con relacién a la percepcion de los y las estudiantes sobre su peso y su
imagen corporal, una tercera parte de ellos(as) se percibe como muy
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Tabla 5.2. Indice de felicidad en estudiantes universitarios por niveles de riesgo
de conductas alimentarias

Nivel de riesgo alimentario

Dimensién Bajo Medio Alto F P
Bienestar recordado 7.91 7.58 7.32 6.941 .001*
Bienestar psicolégico 8.47 8.13 7.96 4.051 .008*
Bienestar subjetivo 6.69 6.35 5.83 9.063 .000*
Bienestar general 8.11 7.78 7.51 4721 .009*
Bienestar social 6.80 6.41 6.07 3.818 .002*
indice de felicidad 7.82 7.50 7.23 7.199 .001*

*p <.05 Diferencias estadisticamente significativas.
Fuente: elaboracion propia.

gorda(o) o gorda(o). El 40.7% de los hombres y 44.6% de las mujeres se
clasificaron en un peso normal; 22.6% y 25.4%, respectivamente, se consi-
deran delgados(as) y, en menor porcentaje, se perciben como muy delga-
dos(as). Es importante considerar que las percepciones de los y las jévenes
suelen estar influenciadas por las representaciones corporales producto de
los medios de comunicacidn y las redes sociales (Requena, Requena y Reyes,
2019; Pérez y Montafo, 2020).

La Tabla 5.3 presenta que, quienes obtienen los puntajes mas altos en
las dimensiones de bienestar, son quienes se perciben con peso normal (ni
gordos, ni delgados). Los puntajes mas bajos de bienestar son reportados
por los y las estudiantes que se ubican en los extremos de imagen corporal
muy gordos(as) o muy delgados(as). Es importante destacar que, de los

Tabla 5.3. Indice de felicidad en estudiantes universitarios en relacién con la autopercepcién del

peso corporal
Autopercepcién del peso corporal
Muy Ni gorda/o ni Muy
Dimension gorda/o Gorda/o delgada/o  Delgada/o delgada/o F 14
Bienestar recordado 6.30 7.26 7.90 7.86 6.89 15.420 .000*
Bienestar psicolégico 6.80 7.83 8.46 8.46 7.50 13.717 .000*
Bienestar subjetivo 5.25 5.90 6.66 6.58 570 9.634 .000*
Bienestargeneral 6.27 7.45 8.13 8.10 6.71 14.721 .000*
Bienestar social 548 6.23 6.67 6.57 6.02 2.541 .030*
indice de felicidad 6.28 7.7 7.82 7.77 6.81 15.536 .000*

*p <.05 Diferencias estadisticamente significativas.
Fuente: elaboracion propia.
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extremos, quienes se consideran muy gordos(as) son los que presentaron los
puntajes mas bajos en los distintos tipos de bienestar. Las diferencias entre
los distintos grupos fueron estadisticamente significativas (p <.05).

Discusion

Examinar la relacion de las CAR con la percepcion de bienestar en la pobla-
cién sonorense universitaria fue un desatio, dado el vacio de estudios ted-
ricos y empiricos en la literatura. Los estudios empiricos que abordan el
bienestar psicoldgico y la alimentacion se centran particularmente en gru-
pos de menor edad.

En este estudio, los hallazgos sefialan que las conductas alimentarias de
riesgo manifestadas por los hombres y las mujeres participantes presentan
diferencias por sexo. En el caso de ellas, se manifesté en mayor proporcién
la preocupacion por engordar y la practica de ayunos. En tanto que los hom-
bres recurren al uso de enemas y al consumo de productos para fortalecer
los musculos. Los riesgos para ambos son diferenciados, lo cual podria es-
tar relacionado con las normas de género socialmente determinadas (Ve-
lasco, 2009). Estos resultados concuerdan con lo reportado por Meléndez
et al. (2018) en un estudio realizado con mujeres sonorenses en el cual
sefiala que las practicas alimentarias que realizan estan ligadas a la dismi-
nucion del peso corporal, a hacer cambios en los modos de comer y en el
tipo de alimento que se consume, con la finalidad de alcanzar el ideal cor-
poral demandado socialmente. Datos similares reportan Escolar et al.
(2017), que refieren que las mujeres suelen presentar una mayor obsesion
por la delgadez y recurren a la restriccion de alimentos, mientras que los
varones recurren en mayor medida al ejercicio fisico como forma de control
del peso.

Por otro lado, entre las variables sociodemograficas que pudieran favore-
cer la presencia de las CAR en el grupo de los participantes destacan, princi-
palmente, el que la/el estudiante trabaje, asi como el ingreso recibido. Silva
et al. (2019) refieren que la transicidn a la universidad es una experiencia
estresante que conlleva enfrentar situaciones que no necesariamente tienen
que ver con su responsabilidad académica, También, en ocasiones respon-
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den a condiciones personales y laborales. Estas circunstancias aumentan la
probabilidad de que los y las estudiantes experimenten niveles elevados de
estrés, manifestandose en diversas formas como nerviosismo, tensién, can-
sancio y, en algunas ocasiones, favorecen la presencia de CAR.

Los resultados muestran que hombres y mujeres perciben un nivel de
bienestar medio. Sin embargo, en proporcidn, los hombres tienen porcenta-
jes ligeramente mayores a los de las mujeres. El dato concuerda con lo re-
portado en otros estudios que refieren que son ellos quienes suelen reportar
mayores niveles de bienestar subjetivo (Abril et al., 2022; Pérez et al., 2015).
Desde una perspectiva de género, esta diferencia puede interpretarse a par-
tir de las ventajas estructurales asociadas a las normas y expectativas tradi-
cionales de la masculinidad. Dichas normas tienden a otorgar a los hombres
un mayor acceso a reconocimiento social, autonomia y legitimidad en dis-
tintos dmbitos de la vida cotidiana, lo que se refleja en una percepcion mas
favorable de su bienestar. En contraste, las mujeres contintian enfrentando
cargas desproporcionadas de trabajo doméstico y de cuidados del hogar, la
familia y la salud, asi como mayores restricciones sociales, lo que puede
impactar negativamente en su percepcion del bienestar.

Con relacién al nivel de riesgo alimentario y el bienestar percibido, quie-
nes presentaron un nivel bajo fueron las y los participantes que reportaron
mayores niveles de bienestar percibido. Lo anterior podria indicar que, pro-
bablemente, eligen mejor su alimentacién. Los datos presentados concuer-
dan con el estudio realizado con estudiantes universitarios de Arbués et al.
(2019), el cual refiere que la alimentaciéon no saludable se relaciona de for-
ma significativa con la presencia de depresion, ansiedad y estrés, factores
relacionados al bienestar psicoldgico.

Es importante destacar que fue mayor la proporcion de mujeres que se
percibieron como “gordas” en comparacion con los varones. Este dato pue-
de estar relacionado con la construccion de los roles de género que influyen
en la percepcion de la imagen corporal. En el caso de las mujeres, existe una
presion social que enfatiza la importancia de la apariencia fisica y, particular-
mente, del ideal de una figura delgada. En este contexto, practicas como
“comer poco” suelen asociarse culturalmente con expectativas de feminidad
y autocontrol corporal, mas que con atributos inherentes a las mujeres
(Behar, 2010; Meléndez et al., 2018). Estas normas pueden contribuir a una
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mayor autoexigencia y a una percepcion mas critica del propio cuerpo entre
las mujeres.

Por otro lado, los y las estudiantes que se percibieron con un peso “nor-
mal” fueron quienes se clasificaron con mayor bienestar y felicidad. Lo an-
terior puede estar relacionado con un mayor equilibrio entre sus afectos y
emociones, es decir, un predominio de los afectos positivos sobre los nega-
tivos, un autoconcepto positivo, lo cual se vera expresado en su percepcion
de bienestar y felicidad, condicion que puede favorecer las formas en las que
se alimentan y cuidan su salud (Cantera et al., 2019; Vazquez et al., 2009;
Zubieta y Delfino, 2010).

Conclusion

En conclusion, las y los estudiantes que manifestaron conductas de riesgo
alimentario y una percepcidn corporal alejada de los estandares sociales
experimentan sentimientos de infelicidad y bajos indices de bienestar. Es
necesario fomentar programas de educacion nutricional y promover la de-
construccion de estereotipos estéticos asociados al peso corporal con el fin
de favorecer que las y los estudiantes tomen decisiones mas saludables y
orientadas a su bienestar integral.

Finalmente, en cuanto a las limitaciones de este trabajo, es importante
sefialar que los estudios con grandes poblaciones, como el realizado en este
caso, por su naturaleza no permiten explorar a fondo las subjetividades
inherentes a la problematica. Por lo tanto, se sugiere considerar un disefio
mixto para abordar este aspecto de manera mas completa. Ademads, para
futuras investigaciones, seria recomendable realizar un analisis con perspec-
tiva de género y examinar las posibles variaciones regionales que podrian
influir en los resultados.
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Resumen

El estado de Sonora, a pesar de ser una regioén arida, presenta una gran
diversidad de habitats, como planicies, deltas de rios, zonas de transicién y
una franja templada, con especies vegetales, como bosques de pino y encino,
bosque mesdfilo de montafia, bosques de galeria, matorral espinoso y bos-
que tropical subcaducifolio. Gracias a esta riqueza bioldgica se han sostenido
actividades productivas primarias de gran importancia para el estado, como
la agricultura, la pesca, la ganaderia y las actividades cinegéticas. Sin em-
bargo, rara vez se menciona la biodiversidad como pieza clave para que
estas actividades se puedan seguir realizando, por lo que en este capitulo ex-
ploramos estas relaciones. En el caso de la agricultura, se pudo observar que
un cultivo variado provee un mejor habitat para las aves que, a su vez, tienen
funciones ecosistémicass. En las pesquerias, hay un mayor nimero de es-
pecies comerciales en zonas donde hay esteros, pastos marinos y arrecifes
rocosos. La ganaderia diversificada que incluye actividades cinegéticas es una
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herramienta exitosa de conservacion. Ademas de ser un buen negocio, la
captura de agua de lluvia en agostaderos aumenta la vegetacion vy, por lo
tanto, la cantidad de ganado que se puede mantener. Sin embargo, aun
existen muchos retos para poder mantener las condiciones bioldgicas fun-
cionales, como son las especies exdticas, la sobrepesca, la caceria furtiva, los
aspectos econémicos y, por supuesto, el cambio climatico, los cuales se nece-
sitan enfrentar en conjunto con las comunidades afectadas.

Palabras clave: cambio climdtico, sobrepesca, aves, ganaderia, caceria.

Introduccion

La biodiversidad se puede entender como la variedad de formas de vida, sin
embargo, es un concepto complejo donde interactian diferentes niveles de
organizacion (e.g. diversidad genética, especies, ecosistemas y paisajes).
De acuerdo con Noss (1990), este concepto se puede abordar como una es-
tructura jerarquica basada en las diferencias entre la “composicion’, la “es-
tructura” y la “funcion” aplicadas a diferentes escalas.

Por ejemplo, la “composicion” de la biodiversidad se refiere a un inventa-
rio de caracteristicas, como la produccién de biomasa, la abundancia de
especies, la presencia de especies en peligro o las proporciones de los habi-
tats. La “estructura” es la organizacién de los componentes de la biodiver-
sidad y su relacion entre ellos; estos componentes toman en cuenta datos
estructurales sobre la poblacion (sexo, proporcion, variabilidad morfoldgica,
etc.), el habitat (zonas riberefias, densidad de follaje, etc.) y el paisaje (conec-
tividad, fragmentacion, tamafo de parche, etc.). El tercer nivel, la “funcion’,
engloba el total de los procesos ecoldgicos, como los procesos demograficos
o la dinamica poblacional o genética (Noss, 1990).

La propuesta de la diversidad funcional (Loreau, 2000) es otro acer-
camiento operacional que puede conectar la biodiversidad a los procesos
ecosistémicos. Cada grupo funcional esta relacionado con un proceso eco-
sistémico como la descomposicion de la materia orgdnica o la mineraliza-
cion del nitrégeno. En este caso, un proceso ecosistémico se vuelve un ser-
vicio ecosistémico desde el punto de vista del ser humano. Por ejemplo, la
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produccion de biomasa de un ecosistema de pastizal representa la produc-
cion de forraje para el ganado. Por lo tanto, los servicios ecosistémicos son
la base de las actividades humanas (Clergue et al., 2005).

Se ha tratado de evaluar cuanto se necesita disminuir la biodiversidad
para afectar un proceso ecosistémico. En el caso de produccién de nutrientes
en suelo, se estima que una disminucién del 50% de la biodiversidad resul-
taria en una reduccién de un 25% de los procesos ecosistémicos (Schlapfer
et al, 1999). Hay una estrecha relacion entre estos dos factores, sin embargo,
no es una proporcion de 1:1, ya que en la naturaleza existe una gran redun-
dancia, es decir, varias especies pueden realizar las mismas funciones eco-
légicas, por lo que los servicios ecosistémicos se podran seguir realizando.
Sin embargo, aun cuando las funciones ecosistémicas se cumplan, un menor
numero de especies las estaran realizando y todo el sistema se vuelve mas
precario y vulnerable a fenémenos como el cambio climatico o la presencia
de enfermedades. Por lo que una reduccion de 25% realmente puede tener
un impacto mayor si se considera su vulnerabilidad.

Otra dimension que se necesita incorporar en este analisis es el valor
economico y social de la pérdida de la biodiversidad, es decir, qué tanto
impactaria a las actividades econdmicas una disminucién de un cuarto de las
funciones ecosistémicas. Si hablamos de un agroecosistema, el uso de agro-
quimicos degrada la biodiversidad microbioldgica del suelo, resultando en
un suelo mds pobre, lo que obliga al agricultor a incrementar el uso de
tertilizantes y, con ello, el costo de produccion, esto comparado con un cam-
po en donde se utilizan biofertilizantes que aumentan la biodiversidad del
suelo al incrementar la fijacion de nitrégeno, generando suelos mas ricos y
productivos (Clergue et al., 2005).

En relaciéon con la biodiversidad biologica, México es reconocido por
ser un pais megadiverso; somos la cuarta nacion en cuanto a riqueza de
especies, ademas de combinar esta riqueza con la gran riqueza cultural de los
pueblos originarios, la cual depende de su entorno natural y de los bienes y
servicios que reciben del mismo. Una caracteristica unica de nuestro pais
es que concurren dos grandes zonas biogeograficas: la Nedrtica y la Neotropi-
cal, ademas, se cuenta con casi todos los climas del planeta. Hay una topo-
grafia accidentada y una geologia compleja, lo que permite que se desarrollen
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todos los ecosistemas terrestres planetarios, concentrados en menos de dos
millones de kilémetros cuadrados (CONABIO, 2024a).

México también posee una extraordinaria biodiversidad marina y un
mar exclusivo, el Golfo de California. En lo que se refiere a mamiferos, se
tienen 564 especies, de reptiles hay 908 especies, de aves cuenta con 1150
especies, de peces marinos tiene 2224, mas de 66 275 especies de insectos,
y 25000 plantas vasculares descritas. Ademas, entre el 50 y el 60% de las
especies conocidas de México son endémicas, segtin reporta la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (coNaBIO, 2024a).
Particularmente, Sonora se considera como una regiéon mega diversa por
su gran variabilidad de habitats y zona costera que, en total, resulta en apro-
ximadamente 6498 especies nativas, incluyendo hongos, plantas, moluscos,
artrépodos, insectos, vertebrados, peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos
(Molina y van Devender, 2010, p. 440).

En el presente capitulo, exploramos el valor de la biodiversidad y sus
servicios ecosistémicos en diferentes regiones del estado de Sonora, donde se
llevan a cabo actividades productivas como la agricultura, pesca, ganaderia
y actividades cinegéticas.

Metodologia

Para la seccion de agricultura y aves, en 2021 y 2022 realizamos monitoreos
de aves en el Valle del Yaqui (Moreno, 2023). El método utilizado fue el
conteo por puntos (Ralph et al., 1996). Para evaluar las preferencias de las
aves por los distintos paisajes del valle del Yaqui, realizamos un analisis no
paramétrico de Kruskal-Wallis y un analisis post hoc de Tukey-Kramer HSD
con un alfa de 0.05.

También presentamos resultados de muestreos de aves realizados con
redes de niebla colocadas en la zona agricola durante la temporada de apli-
cacion de plaguicidas y en temporada sin aplicacion. A las aves colectadas
se les extrajeron muestras de sangre y se liberaron en sitio, las muestras se
analizaron para biomarcadores de exposicion de plaguicidas que fueron la
inhibicién de acetilcolinesterasa, la presencia de micronucleos y anormali-
dades nucleares (Gil, 2024).



EL VALOR DE LA BIODIVERSIDAD EN LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS EN EL ESTADO DE SONORA

Para identificar si existe una relaciéon entre una mayor diversidad de es-
pecies marinas y un mayor bienestar de las comunidades costeras, se usaron
bases de datos de la diversidad de especies presentes en la region (GBIF,
2024). Se utilizaron las bases de datos de la Oficina de Informacién Agrope-
cuaria, Pesquera y Acuicola del Estado de Sonora (01APES) (GES, 2024), que
incluyen volimenes de capturas pesqueras y el valor econémico asociado
a cada una de ellas, para identificar las zonas pesqueras mas productivas a
nivel de oficina de arribos. Se utilizaron bases de datos de informacion car-
tografica de la coNaBIO (2024b) para identificar las zonas de alta diversidad
de especies marinas costeras, y asociarlas con la produccién pesquera en la
region por medio de un Sistema de Informacién Geografica (SIG). Esta
aproximacion, si bien no exhaustiva, permite establecer la relacion entre las
zonas de mayor diversidad de especies y una elevada produccion pesquera
con una mayor economia asociada a estas actividades.

En las secciones de ganaderia y actividad cinegética, se hizo una revisién
y un andlisis del trabajo previo de los coautores A. Gardea Béjar y J. P. Gallo
Reynoso, respectivamente.

Resultados y discusion
Marco geografico e hidrografia

En Sonora se pueden reconocer cinco regiones naturales. Empezando por
el noroeste, se ubica el desierto verdadero, después una region drida y semi-
arida en las planicies centrales del estado; los deltas de los rios principales
que descargan en el Golfo de California y las zonas de transicion hacia la
region costera; una region tropical y subtropical paralela al piedemonte de
la Sierra Madre Occidental y una franja templada el las partes altas de la
sierra que limita con Chihuahua e incluye las “islas del cielo” de las mon-
tafias del noreste de Sonora (Martinez et al., 2010, p. 132,).

Las multiples serranias de Sonora, conocidas como las “Islas del Cielo,”
en conjunto con la Sierra Madre Occidental constituyen la hidrologia que
alimenta los acuiferos mas importante del estado; tres grandes rios nacen
en esta zona, el Bavispe-Yaqui que tienen una cuenca de captacion en el 60%
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del estado; el rio Mayo, con su cuenca de captacion en los afluentes del
arroyo de Candamena en la Sierra Madre Occidental y el rio Cuchujaqui,
que cruza la region de Alamos al sur del estado y aporta agua no solo al sur
de Sonora, sino también al rio Fuerte en Sinaloa.

Otros rios, como el Sonora, el Matape, el Cocospera y el San Pedro,
también son importantes debido a que son areas de gran diversidad, ademas
de que sus aguas son utilizadas para irrigacion local en las zonas pobladas
que atraviesan, como en el Valle del Bavispe, que atraviesa los municipios de
Huachinera, Bacerac, Bavispe y, mas abajo, Villa Hidalgo, Huasabas y Gra-
nados (Figura 6.1).

El rio Colorado, limite entre Sonora y Baja California, irriga amplias
zonas agricolas del valle de Mexicali-San Luis Rio Colorado, asi como ciu-
dades fronterizas. Por otro lado, las aguas residuales agricolas de Estados
Unidos y México han generado y mantenido humedales sobre el cauce del
Rio Colorado y en areas adyacentes, como la Ciénega de Santa Clara que es
un humedal de 4,200 hectareas de tule (Typha domingensis), localizado en la
Reserva del Alto Golfo de California, que recibe aguas residuales agricolas
de Arizona (Glenn et al., 2001).

Otros rios de caracter intermitente cruzan el estado, como el rio Magda-
lena y el Altar, cuya biodiversidad es baja por encontrarse en ambientes
desérticos, pero su captacion permite el empleo de sus mantos freaticos para
la irrigacién local (Figura 6.1). Muchas comunidades dependen de estos
rios en cuanto a fuente de agua potable e irrigacion de campos agricolas.
Las aguas que se captan en tierras Sonorenses promueven la biodiversidad
en los ecosistemas, desde bosques de pino-encino, bosque mesoéfilo de mon-
tafa en la Sierra Madre Occidental en las Islas del Cielo y los bosques de
galeria de las zonas riparias que cruzan zonas aridas con vegetacion de
matorral espinoso y bosque tropical subcaducifolio en el sur del estado, li-
mitrofe con Sinaloa.

Por otro lado, la ubicacién entre los paralelos 26 y 32 N y los meridianos
105 a 108 W, con cambios en elevacion que van del nivel del mar, hasta mas
de 2600 msnm en la Sierra Madre Occidental (Figura 6.1), crean las condi-
ciones mas diversas posibles que permiten una asociacién estrecha entre
especies de flora y fauna de las zonas nedrtica y neotropical en el norte del
continente americano.
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Figura 6.1. Localizacion de los principales rios y ecosistemas del estado de Sonora

Fuente: elaboracion J. P. Gallo-Reynoso.

Biodiversidad en zonas agricolas

La actividad agricola comercial en Sonora inicié en 1890 en sitios con suelos
adecuados y disponibilidad de agua. Algunos de los sitios importantes eran
Altar, Caborca, Costa de Hermosillo, Valles del Yaqui y Mayo, todos loca-
lizados en las cuencas de los rios Magdalena, Sonora, Yaqui y mayo. Por lo
tanto, desde un inicio los servicios ecosistémicos que brindaban, como la
produccién de materia organica y humus en suelos y el aprovisionamiento
de agua, dieron lugar a la agricultura comercial en el estado.
Particularmente, en Valle del Yaqui (VY) se inici6 la llamada “revolucién
verde” en los aflos 50, que consistio en una mayor mecanizacion, uso de
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semillas mejoradas, insecticidas, fertilizantes y el uso de las grandes obras
de infraestructura de irrigacion construidas previamente sobre los rios Yaqui
y Mayo (Figura 1). Antes de la expansién agricola, la vegetacion dominan-
te era matorral xerdfilo, sin embargo, posterior a 1976, esta region se trans-
formé a una vegetacion hidroéfila por el desarrollo de un sistema de irriga-
cién y zonas de cultivo (Rohwer et al., 2015).

Junto con el cambio de vegetacion, también hubo un cambio en la diver-
sidad de aves, ya que se desplazaron hacia las orillas de los valles las especies
desérticas, mientras que dentro de los valles agricolas ahora se encuentran
especies de habitat acuatico y ripario que han llegado atraidas por la abun-
dancia de alimento y de habitat para anidacion. Por ejemplo, el cuco de pico
amarillo (Coccyzus americanus), la golondrina risquera (Petrochelidon pyrr-
honota), el vireo de Bell (Vireo bellii) y el bolsero castafo (Icterus spurius),
cuyas poblaciones han disminuido drasticamente en Estados Unidos y Ca-
nada, mientras que ahora se han detectado anidando en zonas agricolas del
noroeste de México (Rohwer et al,, 2015), por lo que hay interés en conocer
la diversidad de aves en estas zonas agricolas y las posibles amenazas que
enfrentan.

Como resultados de los censos de aves, obtuvimos un registro de 137
especies correspondientes a 40 familias y 109 géneros, lo que representa un
25% de la biodiversidad del estado de Sonora. Comparando los sitios de
vegetacion xerofila con la zona agricola, observamos una diferencia signifi-
cativa en el nimero de individuos (4159 vs. 9 899), respectivamente. Sin
embargo, no hubo diferencias significativas en el nimero de especies (103
vs. 93), respectivamente. Detectamos especies en reproduccion de importan-
cia para la conservacién como los mencionados previamente, ademas de
4 especies acuaticas en peligro: el pato mexicano (Anas diazi), zambullidor
menor (Tachybaptus dominicus), picopando canelo (Limosa fedoa) y playero
occidental (Calidris mauri) y otras 6 especies listadas en la NOM-059-
Semarnat-2010.

En cuanto a las caracteristicas paisajisticas del VY, caracterizamos 9 ti-
pos de uso de tierra, 8 clasificaciones de vegetacion de borde y 11 elementos
tisicos. Se detectd un mayor nimero de especies de aves en los tipos de uso
de tierra clasificados como “trigo_cosechado_con maiz” seguido por “varios
cultivos”. Por otro lado, se encontré un mayor nimero de individuos en
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los sitios clasificados como “trigo inmaduro”. Estos analisis confirman que
una variedad de cultivos atrae a un mayor numero de especies de aves, al
contrario de lo observado con el monocultivo del trigo, el cual atrae a pocas
especies, pero con muchos individuos, resultando en grandes grupos de
aves que se pueden considerar como plaga y resultan en pérdidas economi-
cas para los agricultores.

En cuanto a la pregunta sobre las amenazas que enfrentan estas poblacio-
nes de aves, el resultado de los estudios eco toxicoldgicos demuestra que las
aves colectadas durante la temporada de fumigacion en el VY disminuyeron
alrededor de un 30% la actividad de la enzima acetilcolinesterasa, la cual se
encarga de la transmision de las sefiales nerviosas y su disminucion afecta el
vuelo, la localizacion de alimento, la reproduccion, etc., y puede causar la
muerte si la disminucidn llega a un 80%. También se detecté un aumento
en la frecuencia de prolongaciones nucleares y anormalidades en eritrocitos
policromaticos, un biomarcador de genotoxicidad aguda que sefiala dafios
irreversibles en el material genético de las aves (Gil, 2024). Estos resulta-
dos indican que las aves del VY estan siendo afectadas por la exposicion a
plaguicidas. Aun no podemos determinar con certeza que esta region se
pueda clasificar como una “trampa ecolégica” (Hale y Swearer, 2016), ya que
es necesario determinar si se estan afectando las poblaciones de aves, por
lo que se necesita continuar con los estudios, sin embargo, es una advertencia
que nos indica un riesgo potencial.

Las aves son un indicador de la salud de todos los organismos que habi-
tan en esa region incluyendo al ser humano, y también responden rapida-
mente al manejo que se tenga de un agroecosistema, por lo tanto, si quere-
mos mantener los servicios ecosistémicos que nos proveen las aves, como
son el control de plagas, la polinizacion, la fertilizacion, entre otras, es im-
portante que se transite hacia una agricultura regenerativa, en donde se
regule el uso de agroquimicos, utilizando los menos téxicos para que se re-
genere el suelo con biofertilizantes, se siembre una variedad de cultivos en
lugar de un monocultivo, y se mantenga la vegetacion de borde y zonas ri-
parias dentro del valle.
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Biodiversidad en la pesca

La diversidad marina presente en el litoral sonorense es un componente
importante en la estrecha relacion que existe entre la produccion pesquera
sostenida, el valor econdmico asociado a la produccién y las comunidades
costeras resilientes. El estado de Sonora es el lider nacional de produccion
pesquera y acuicola, con ocho puertos que producen alrededor del 39% de
la pesca del pais (INEGI, 2023).

Aungque las pesquerias de la sardina, anchoveta, curvina, berrugata, ma-
carela y camar6n acumulan la mayor parte de la produccion pesquera, en el
litoral sonorense se extraen mas de 180 especies marinas agrupadas en 57
recursos pesqueros artesanales e industriales (GEs, 2024). La pesca en So-
nora gener una produccion de mas de 844 miles de toneladas, con un
valor de 3,510 millones de pesos en 2023 (GEs, 2024). Las oficinas pesqueras
de Guaymas, Bahia Kino, Ciudad Obregéon y Huatabampo concentran la
mayor produccién pesquera y valor econémico en el estado (GEs, 2024).
La importancia econdmica de la produccion pesquera es atin mayor cuando
se considera la participacion laboral de mas de 23 mil pescadores, 62 plan-
tas pesqueras, 329 embarcaciones mayores y 6 mil 146 embarcaciones ri-
berefias. Mucha de la actividad productiva en la pesca se concentra en comu-
nidades riberefias con evidente disparidad en el desarrollo e infraestructura
disponible y, por lo tanto, el bienestar de las familias.

Existe el registro de mds de 6 mil especies marinas en el litoral de Sonora.
De este total, se estima que 180 especies se capturan comercialmente, aun-
que el esfuerzo pesquero se ha centrado en un componente menor debido
a su disponibilidad y abundancia (GEs, 2024). Entre estas se encuentran los
peces pelagicos menores, curvinas, berrugata, sierra y el camarén. Los re-
gistros oficiales de pesca para el estado reportan capturas para 57 recursos
pesqueros. Cada uno de estos recursos pesqueros puede incorporar una o
mas especies, es asi como el recurso curvina es mas bien un grupo de varias
especies de la familia Scianidae y el recurso mantarraya incluye varias espe-
cies de mas de una familia de rayas. Por lo tanto, la produccién pesquera en
Sonora esta soportada por una mayor diversidad de la reportada oficial-
mente que, por un lado, aporta resiliencia al sistema productivo al no depen-
der de una o pocas especies y, por otro lado, resalta la importancia de la
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vision del manejo basado en el ecosistema mas que el enfoque en especies
especificas.

La mayor diversidad marina a lo largo del litoral sonorense se identifico
en las zonas de humedales, las bahias y las islas adyacentes a la costa (Figu-
ra 2). Por ejemplo, considerando inicamente el componente de peces ma-
rinos, la region costera de Guaymas y Empalme, y el poligono formado por
Bahia Kino e Isla Tiburén han registrado hasta 665 especies que, en contex-
to, representan el 72% del total registrado para el Golfo de California (Pala-
cios et al,, 2012). El andlisis con el SIG identificé estas mismas regiones con
mayor presencia de humedales, que incluyen ecosistemas de manglares y
de pastos marinos. Los manglares y praderas de pastos marinos son habitats
biofisicos que funcionan como zonas de crianza y cobijo, favorecen la alimen-
tacion y reproduccion de las especies (Lee et al., 2014; Munguia et al., 2018).
Ademas, se identificaron arrecifes rocosos e islas cercanas a la costa en estas
mismas regiones, lo cual favorece el establecimiento de especies marinas al
formar corredores conectados dentro del mismo habitat.

Los arrecifes rocosos y las islas son considerados sitios criticos de bio-
diversidad. Por lo tanto, el analisis del SIG si establece una relacion entre la
mayor diversidad de especies marinas y la mayor produccién pesquera total
evaluada, considerando las siete oficinas de arribo a lo largo de la costa de
Sonora.

Finalmente, no fue posible encontrar una relacién entre una mayor pro-
duccién pesquera vy, por lo tanto, una mayor economia asociada a las pesque-
rias, con indicadores de bienestar social en las comunidades costeras. Aun
cuando es razonable argumentar que, a mayor produccion pesquera repor-
tada, se deberian observar mayores beneficios econémicos en las comuni-
dades costeras, la realidad es que la cadena productiva del sector pesquero
es muy compleja y, generalmente, los pescadores reciben el porcentaje me-
nor de las ventas. Ademas, los pescadores son quienes absorben los riesgos
de una actividad econémica con mucha incertidumbre. Si bien es cierto que
la literatura sostiene que la “biodiversidad genera biodiversidad”, principal-
mente como resultado de una mayor competencia entre especies, tasas evo-
lutivas mds elevadas, mayor redundancia funcional en el ecosistema y mayor
capacidad para adaptarse a cambios (resiliencia ecoldgica) (Briggs, 2007;
Hillebrand, 2004; Walker, 1992), una mayor biodiversidad no necesaria-
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mente soporta una mayor produccién pesquera en todos los casos. Atin
mas, la biodiversidad y el bienestar social no tienen una relacién directa,
principalmente debido a la complejidad de las cadenas productivas y el
entorno social.

Figura 6.2. Andlisis de SIG que identifica las regiones con mayor diversidad marina costera
en el litoral sonorense

Fuente: elaboracion de A. Ramirez Valdez.

Biodiversidad y ganaderia

La composicion y el estado de los diferentes biomas que se encuentran en el
territorio que hoy conforma al estado de Sonora se vieron afectados desde
la llegada de los europeos a este territorio. Hay consenso entre los estudio-
sos respecto a que el principal promotor de la ganaderia fue el padre Euse-
bio Francisco Kino a fines del siglo xv11 (Orozco, 2009; Barceld, 2024). Los
amplios pastizales fueron un poderoso iman y asi naci6 una pujante indus-
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tria ganadera y, de manera concomitante, un efecto cada vez mas pronun-
ciado en la composicién floristica (Molina y van Devender, 2010).

Actualmente, la ganaderia representa un 3.1% del p1B estatal, con am-
plios reconocimientos nacionales e internacionales por su alta calidad y su
reconocida certificacién como hato libre de brucelosis, tuberculosis y, hasta
el momento, sin presencia de gusano barrenador del ganado (Cochliomyia
hominivorax). Mas alla de las cifras macroecondmicas, la ganaderia repre-
senta mucho mas que eso, tanto histdrica como culturalmente, y sigue siendo
el pivote central de la economia rural, conformada por mas de 35 mil fami-
lias con hatos de hasta 50 cabezas, mismos que representan el 90% de la
fuerza productiva (Hernandez et al., 2008). No obstante, tiene una clara
dependencia del comportamiento de los mercados, tanto locales como de
exportacion, lo que, aunado a la fragilidad ante los continuos ciclos de se-
quia, la convierten en una actividad de alto riesgo. Dichas condiciones han
provocado emigraciones que han despoblado el medio rural (INEGI, 2020).

Por otro lado, la ganaderia no esta exenta de impactos negativos en los
ecosistemas, entre los cuales destacan los altos indices de sobrepastoreo que
conducen a una notable erosion de los suelos. Ademads, la introduccién de
buffel —un zacate africano— como un intento para paliar los efectos de las
sequias ha causado un agresivo desplazamiento espacial de las especies presen-
tes en los agostaderos.

Es pertinente destacar la labor de la ganaderia diversificada como una
herramienta exitosa de conservacion que, aunque enfatiza el cuidado de las
especies de interés cinegético, de igual forma tiene un efecto sombrilla en
otras especies.

Esta riqueza en biodiversidad no estd circunscrita solo a la oferta cine-
gética, sino que se amplia a otras actividades economicas como el ecoturis-
mo, el fototurismo, el avistamiento de fauna (aves en particular) y el turismo
rural. En la demarcacion geografica mencionada arriba es posible observar
al natural la concurrencia de especies de otras latitudes como: el aguila real
y el aguila calva, las guacamayas verdes y las cotorras serranas, los pumasy
los jaguares, los castores y las nutrias neotropicales, los 0sos negros y los
coaties, por mencionar solo algunos.

La depredacion es un area de conflicto continuo entre ganaderos y carni-
voros silvestres y asilvestrados, condiciéon que esta siendo atendida con una
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amplia gama de buenas practicas ganaderas, asesoramiento en gestion del
seguro por depredacidn, monitoreo de carnivoros, como el puma, el jaguar,
el oso negro y caninos ferales. El evitar la caceria furtiva garantiza una ma-
yor disponibilidad de especies presa y, de manera concomitante, disminuye
la depredacion.

Otra drea de oportunidad que hemos explotado entre la academia, el
sector oficial y ONG es el desarrollo de proyectos productivos disefiados para
mejorar la calidad de vida en el sector rural. Una manera de llevar a cabo
estas mejoras es mediante acciones como el aseguramiento de la calidad de
productos artesanales, como quesos y carne seca, la recuperacion de recetas
tipicas de la regidn, la produccién de bacanora, la produccién de forraje
hidropdnico para paliar el efecto de la sequia, la elaboracion de artesanias
con materiales locales (actividad disefiada para jovenes), y el acompafiamien-
to a proyectos apicolas, destacando la recuperacion y proteccion de abejas
meliponas, todavia no reportadas en el estado. El epicentro de estas activi-
dades esta fuertemente ligado a la participacion directa de las mujeres, quie-
nes fungen como eje central, acompafadas de actividades puntuales por
parte de los varones. No obstante, lo anterior esta estrechamente determi-
nado por el financiamiento para detonar/acompaiar las acciones detalladas.

Es muy importante destacar esfuerzos realizados por particulares como
la cosecha de lluvia en el Desierto de Altar, lo que se traduce en una vigo-
rosa respuesta vegetativa, capaz de elevar la carga animal a casi 10 hectareas
por cabeza. En Suaqui Grande, la divisién de potreros en el pie de monte
genera respuestas similares y en la Sierra de Alamos el conflicto con los de-
predadores se gestiona exitosamente mediante acciones orquestadas entre
las comunidades, el sector oficial y nuestros esfuerzos desde la academia y las
ONG concurrentes.

Lo anterior se traduce en mejoras en la calidad del habitat con repercu-
siones positivas, tanto para las especies silvestres como para las condiciones
del agostadero. A fin de cuentas, el bienestar del ecosistema debe estar ligado
al de las familias que lo habitan, por lo que es vital dirigir esfuerzos con
vision de largo aliento.

La presencia de areas naturales protegidas garantiza espacios de conser-
vacion, tanto para especies locales como migratorias y, junto con la gana-
deria diversificada, aportan un elemento que sera de vital importancia en
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un futuro cercano, la disponibilidad de un patrimonio genético amplio y
diverso.

Actividades cinegéticas

Las actividades cinegéticas en Sonora fueron descritas por los misioneros
jesuitas, como el padre Ignacio Pfefferkorn, que vino a evangelizar en el
siglo xvi11 y que describid no sélo la flora y fauna, sino también los habitos
de caceria de sus habitantes (Durazo, 1983). En la actualidad, estas activi-
dades cinegéticas se pueden clasificar en tres tipos:

La primera es la caceria de subsistencia, que es la que se practica como
medio de suplemento proteico de la dieta familiar en el medio rural y esta
representada por especies de valor cultural, étnico o tradicional como, por
ejemplo, el venado cola blanca y el cochijabali o jabali de collar, las cuales
se encuentran en casi todas las regiones del estado habitadas por comunida-
des étnicas, rurales, cabeceras municipales, rurales y ranchos. En estas co-
munidades se cazan especies menores (conejos, liebres), aunque no de ma-
nera exclusiva (Tapia, 2012).

La segunda es la caceria furtiva, la cual se practica al margen de la ley,
pues no respeta periodos de veda ni el limite, sexo y edad de las piezas
cobradas. Tiene un profundo efecto negativo en la composicion de la fauna
y representa un serio problema para la conservacion de las especies (Tapia,
2012).

La tercera es la caceria deportiva bajo esquemas comerciales, la cual
representa un importante ingreso de divisas al estado a través de los ranchos
cinegéticos, cuya oferta se basa, principalmente, en los venados bura y cola
blanca, asi como el borrego cimarrén (Brewer, 2019) y, en menor grado, el
jabali de collar. Esta caceria es donde se buscan los trofeos, es decir, los ani-
males que llegan a desarrollar caracteristicas con puntajes que permitan
registrarse en los libros de récords (LaSharr, 2019). También incluye las
cacerias de “pluma’, como guajolote Gould, paloma de ala blanca, codorniz
y faisan, o bien, la caza de aves migratorias (patos y gansos en zonas de
humedales). Estos ranchos cinegéticos tienen un registro como Unidades
de Manejo Ambiental (UMAs) otorgado por la Direccién General de Vida
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Silvestre (Semarnat), quien regula la actividad. Este turismo cinegético ge-
nera una derrama anual de entre 800 y 1,200 millones de pesos por tempora-
da, la cual se extiende de noviembre a marzo (Flores, 2024).

Esta actividad depende, en gran manera, de la riqueza en biodiversidad
del medio ambiente, por lo que los ranchos cinegéticos estan obligados a
cumplir con normas en cuanto a la conservacion del medio ambiente. Algu-
nas UMAs también son ranchos ganaderos, por lo cual, en la temporada de
caza, muchos potreros estan solamente dedicados a las actividades cinegéti-
cas, dejando las actividades ganaderas para otros potreros.

No obstante, ante la escasez de vigilancia por parte del Estado mexicano,
la propia condicién comercial de estas actividades alternativas, principal-
mente la actividad cinegética, es el factor que pone los limites a la caceria
furtiva (ccTVsEs, 2019).

Puede calificarse como excepcional el creciente interés por parte de ac-
tores de los sectores privado y social por registrarse como Areas Dedicadas
Voluntariamente a la Conservacion, cuya acreditacion esta a cargo —igual-
mente— de la Semarnat (Bravo et al., 2024). De esta manera, se amplian
significativamente los esfuerzos por la conservacion de las especies y los
ecosistemas en los que se encuentran.

Consideraciones finales

Podemos concluir que la biodiversidad del estado de Sonora permite que
se generen importantes actividades productivas como la agricultura, la pes-
ca, la ganaderia y las actividades cinegéticas, que colocan al estado en los
primeros lugares de productividad primaria e ingresos por este sector a
nivel nacional. En el caso de la agricultura, se observa una transformacién
completa de los ecosistemas originales. Aun estamos determinando los im-
pactos de esta transformacion, sin embargo, se observa que, a pesar de ser
un sitio con una gran diversidad de aves, estas estan siendo afectadas por el
uso intensivo de plaguicidas, por lo que es prioritario cambiar el modelo
agricola para lograr una agricultura sostenible.

En cuanto a la pesca, se observa una relacion entre mayores capturas y
sitios con mayores zonas de manglar, sin embargo, esta productividad no
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se refleja en una mejor calidad de vida de sus habitantes, ya que la compleji-
dad de los mercados, asi como los impactos ambientales, evita que se traduz-
ca en un beneficio directo para la poblacidon que los explota.

En cuanto a la ganaderia, se observa que las zonas de agostadero del
estado han permitido una alta produccion ganadera, sin embargo, el sobre-
pastoreo y la introduccién de especies han afectado el ecosistema hacién-
dolo mas vulnerable a sequias, lo que ha resultado en un despoblamiento del
medio rural. No obstante, medidas como la ganaderia diversificada, buenas
practicas ganaderas, proyectos productivos, la cosecha de lluvia, y la in-
clusién de las mujeres de manera transversal en todos los proyectos, han
mejorado este panorama y se requiere todo el apoyo por parte del estado y
particulares para poder expandirse a todo el territorio de manera exitosa.

Las actividades cinegéticas también son un importante ingreso para el
estado, sin embargo, estan afectadas por la caceria furtiva y actividades
ilegales, que representan un serio problema para la conservacion de las es-
pecies, sin embargo, estrategias como el interés de registrar mas Areas Dedi-
cadas Voluntariamente a la Conservacion son una buena sefial por parte de
la sociedad, pues se esta relacionando el cuidado de la naturaleza con la
generacion de ingresos y el bienestar, lo cual son excelentes noticias para el
planeta y la supervivencia del ser humano.
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Resumen

El capitulo analiza los principales agentes bacterianos que afectan los culti-
vos de camaron blanco del Pacifico (Penaeus vannamei) y tilapia nilotica
(Oreochromis niloticus) en México, destacando el impacto econdmico y so-
cial de estas enfermedades en la acuicultura nacional. Se describen brotes
infecciosos relevantes que permitieron publicar nuevas enfermedades en
México, como la Enfermedad de Rojos Vivos (BRS), causada por cepas pa-
togenas de Vibrio harveyiy la enfermedad de la necrosis aguda del hepato-
pancreas (AHPND), provocada por cepas toxigénicas de vibrios, como
Vibrio parahaemolyticusy Vibrio campbellii, que han generado altas morta-
lidades en el cultivo de camardn. En tilapia, se documenta la presencia de
patogenos bacterianos de peces como Aeromonas dhakensis, Streptococcus
agalactiae, Streptococcus iniae y Francisella noatunensis, resaltando a
A. dhakensis, bacteria altamente patégena y aislada de tilapias cultivadas en
presas del noroeste de México, asi como la alta prevalencia de S. agalactiae
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en cultivos del suroeste mexicano. Se describen los métodos de diagndstico
utilizados en el c1aD, incluyendo la necropsia, analisis bacterioldgicos, la
histopatologia, la montura himeda y técnicas moleculares como PCRy
la secuenciacién genémica. El capitulo resalta la importancia de una vigilan-
cia sanitaria constante durante los cultivos, el diagndstico temprano y la
caracterizacién molecular de los agentes patégenos para implementar es-
trategias de contencion y mejorar la sostenibilidad de la produccién acuico-
la. Ademas, se destaca el papel del ciaD en la investigacién aplicada y el
desarrollo de herramientas diagnosticas que apoyan y fortalecen al sector
productivo.

Palabras clave: tilapia y camaron, enfermedades bacterianas, sistemas acuicolas.

Introduccion

Los organismos cultivados mas importantes en México, por su alto valor
comercial y por su incidencia social, son el camarén blanco del Pacifico
(Penaeus vannamei) y la tilapia nilética (Oreochromis niloticus). Ambos cul-
tivos generan empleo para cientos de personas de las zonas costeras. México
es el séptimo productor a nivel mundial de camarén y, aunque la produccién
anual ha mostrado una tendencia a aumentar, la actividad ha sufrido graves
pérdidas debido a las enfermedades infecciosas. Entre las enfermedades
listadas por la World Organization Aquatic Health (WoAH) reportadas en
México se encuentran la enfermedad viral infecciosa hipodérmica y hema-
topoyética (IHHNV) [Syn = penstyldensovirus (PstDV1)] en 1989; la he-
paopanceatitis necrotizante (NHP) causada por la bacteria tipo Rickettsia
Hepatobacterium penaei en 1992; el Sindrome de Taura (TSV) de origen
viral en 1995; la enfermedad de la mancha blanca (WSSV), también viral
en 1999; la Enfermedad de Rojos Vivos (BRS, no listada en woaH) causada
por Vibrio harveyi en 2010 y la necrosis aguda del hepatopancreas (AHPND)
causada por Vibrio parahaemolyticus en 2013.

Respecto a la tilapia, México ocupa el noveno lugar en la producciéon
acuicola mundial. Actualmente, la tilapia se ha convertido en una impor-
tante fuente de proteina en paises tropicales, sin embargo, también es sus-
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ceptible a patégenos. Entre las bacterias mas peligrosas a nivel mundial, y
también reportadas en México para la tilapia cultivada, esta Francisella noa-
tunensis subsp. orientalis, Aeromonas dhakensis, Streptococcus iniae y Strepto-
coccus agalactiae. Adicionalmente, los patégenos Aeromonas hydrophila,
Edwardsiella ictaluri y Aeromonas veronii han sido reportados en otros paises
(Dong et al,, 2015).

Los métodos para el diagndstico de enfermedades bacterianas en camaro-
nes y peces incluyen analisis bacterioldgicos, bioquimicos, histopatolégicos,
genomicos y moleculares por PCR (reaccion en cadena de la polimerasa) y
rt-PCR (PCR en tiempo real). El diagnoéstico correcto de las enfermedades
involucra la integracion de todos esos analisis para identificar el agente
causal y los factores de riesgo. Este trabajo presenta especificamente enferme-
dades causadas por agentes bacterianos que afectan los cultivos de camarén
y tilapia en algunas zonas de México.

Métodos

Los animales con sospecha de enfermedad son transportados con agua del
estanque al laboratorio. Algunos signos clinicos asociados a enfermedades
en camarones incluyen cambios de coloracién en la cuticula o musculatura,
letargia, nado erratico, ausencia de alimento en tracto digestivo, decolora-
cion del hepatopancreas, entre otros (Lightner, 1996; Soto-Rodriguez et al.,
2010; Lozano-Olvera et al., 2024). En peces los signos clinicos como el
comportamiento anormal, la anorexia, el nado erratico o letargico, cambios
de coloracién en la piel o lesiones como descamacion, hemorragias, tlceras,
el abdomen abultado, el prolapso anal o la exoftalmia son indicativos de
infecciones bacterianas (Soto-Rodriguez et al., 2013; Soto-Rodriguez et al.,
2018; woAH, 2023).

Necropsia y fijacion

Previo a la necropsia, los animales deberan ser sacrificados mediante sobre-
dosis de anestésicos como tricaina o eugenol (de Souza Valente, 2022) para
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minimizar el sufrimiento (woaH, 2023). Una necropsia minuciosa iden-
tifica la mayor cantidad de alteraciones en 6rganos internos, las cuales deben
ser registradas en el historial clinico.

Dependiendo del tamario, los camarones se pueden preservar completos
o en secciones (Lightner, 1996); mientras que, en los peces, generalmente
es necesario realizar una diseccion de sus érganos. Secciones de drganos y
tejidos como el higado, bazo, rifién, cerebro, y la sangre son cominmente
usadas para el estudio de infecciones. Sin embargo, también la piel, estoma-
go, intestino, branquias o musculo pueden ser susceptibles de infeccién
bacteriana. Por lo que, con base en la necropsia se debe identificar, selec-
cionar y analizar los tejidos sospechosos de infecciones mediante diferentes
herramientas de diagndstico (incluidos: métodos moleculares, bacteriologi-
cos, histolégicos y montura humeda) para lograr una mayor comprension
del padecimiento.

Métodos moleculares

A partir de muestras de agua, sedimento, heces, aislados bacterianos, tejidos
frescos, congelados o bien preservados en etanol 96°, se extrae el ADN o
ARN para su analisis por diferentes tipos de PCR, utilizando cebadores
especificos (WoAH, 2023). En ocasiones, también se realiza la secuenciacion
masiva del genoma completo de cepas bacterianas seleccionadas a partir de
analisis bacteriologicos.

Métodos bacteriolégicos

Muestras de érganos y tejidos son disectadas bajo condiciones de esterilidad
para su cultivo en medios microbioldgicos generales y/o selectivos. El nime-
ro de unidades formadoras de colonias (UFCs) son cuantificadas mediante
dilucién serial (Soto-Rodriguez et al., 2010). Las colonias dominantes son
aisladas para su caracterizacién bioquimica y susceptibilidad a antibioticos.
Colonias representativas de cada aislado son crio preservadas a —80°C
(Gherna, 1994) para su caracterizacion molecular.
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Método histolégico

Organismos completos o secciones de tejidos son preservados mediante una
inyeccion con formalina neutra al 10% o solucién Bouin’s en el caso de
peces. Mientras que la solucion Davidson AFA (acido acético, formaldehido,
alcohol) es empleada para una preservacion adecuada de los crustaceos
(Lightner, 1996). Entre 24 a 48 h estos son mantenidos en una solucion fija-
dora (1:10) antes del procesamiento histolégico de rutina.

Montura himeda

La montura humeda de tejidos animales es una herramienta presuntiva que
es ampliamente usada in situ en las unidades de produccion (Gomes et al.,
2010; Lozano-Olvera et al., 2024). Se basa en la observacion microscopica
de secciones frescas de tejido animal sobre un portaobjeto con una gota de
agua (Lightner, 1996).

En la Figura 7.1 se muestra un diagrama de las etapas empleadas por
nuestro grupo de trabajo para el estudio de causalidades de procesos infec-
ciosos bacterianos en organismos acuaticos, que incluyen procedimientos
desde la identificacion de epizootias in situ hasta la identificacidn y carac-
terizacion del agente causal mediante métodos moleculares.

Resultados y discusion
Enfermedades de camarén

En el 2005, los productores de camaron experimentaron una mortalidad en
los cultivos no asociada con alguna enfermedad conocida en México. Obser-
vaciones de campo mostraron camarones letargicos, anoréxicos, con el cuer-
po flacido y manchas de decoloracion rojiza en la cuticula abdominal y, a
veces, erosiones melanizadas alrededor de las manchas (Figura 7.2A). En
organismos acuaticos, generalmente las observaciones en campo no son
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Figura 7.1. Diagrama que muestra el flujo de trabajo aplicado en el estudio de las enfermedades bacterianas de

organismos acudticos en ciAp, subsede Mazatldn
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suficientes para identificar una enfermedad, por lo que es vital identificar
los dafios causados en los tejidos.

En el presente caso, el analisis de los tejidos por montura himeda mos-
tr6 un dafio severo en la musculatura adyacente a las erosiones cuticulares
(Figura 7.2B). El andlisis histopatologico confirm¢ la presencia de abundan-
tes bacterias en los tejidos, indicando una infeccidon bacteriana sistémica
que, inicialmente, comprometi6 el musculo estriado de los segmentos ab-
dominales y luego se disemin¢ a través del sistema circulatorio, afectando
severamente 6rganos vitales como el 6rgano linfoide (Figura 7.2C), la glan-
dula antenal y el corazdén. Los brotes infecciosos se investigaron desde un
enfoque multidisciplinario, lo que permiti6 el aislamiento y la identificacién
molecular de cepas de Vibrio harveyi (entre ellas, CAIM 1792) como agente
causal de la Enfermedad de Rojos Vivos (BRS por sus siglas en inglés, Soto-
Rodriguez et al., 2010). Adicionalmente, las cepas se caracterizaron fenotipi-
camente (por ejemplo, pruebas de motilidad, Gram, oxidasa, catalasa, entre
otras), incluyendo el analisis de sensibilidad a antimicrobianos (Soto-Rodri-
guez et al., 2012).

En la década pasada, el cultivo de camarén en México fue nuevamente
afectado por multiples brotes de AHPND. Tipicamente, los casos se presen-
taban en los primeros 30 dias de cultivo, causando una alta mortalidad con
pérdidas econdmicas en nuestro pais y alrededor del mundo (Tran et al.,
2013; Nunan et al., 2014). Los camarones afectados con AHPND desarro-
llan letargia, tienen un hepatopancreas palido, un tracto digestivo vacio
(Figura 7.2D), cromatoforos expandidos, decoloracion, atrofia y disfuncion
generalizada del hepatopancreas, signos acompanados de una mortalidad
aguda en el estanque. Estudios de campo y laboratorio confirmaron su etio-
logia, como cepas especificas de Vibrio parahaemolyticus que secretan una
potente toxina conocida como PirAB (Lee et al., 2015; Soto-Rodriguez et
al.,, 2015). Las colonias de V. parahaemolyticus se aislaron en agar TSA (agar
soya tripticaseina), TCBS (agar tiosulfato citrato bilis sacarosa) y se purifi-
caron en medios especificos como CHROMagar™ Vibrio (Figura 7.2E). Es-
tas cepas poseen diferente virulencia, causando mortalidad desde las primeras
horas de infeccion. La enfermedad se caracteriza por ocasionar una disfuncién
generalizada del hepatopancreas debido al desprendimiento masivo de células
epiteliales en los tubulos de los camarones infectados (Figura 7.2F).
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Figura 7.2. Camarones y tejidos de P. vannamei afectados por la Enfermedad de Rojos Vivos (BRS)
(A-C) y AHPND (D-F)

Nota. (A) Signos externos, donde se observan lesiones melanizadas en cuticula (flecha). (B) Microfotografia
por montura himeda con melanizacién cuticular (*) y necrosis de las fibras musculares (flecha).
(C) Necrosis severa y proliferacion de bacterias Gram negativas (flecha) en 6rgano linfoide. (D) Cama-
rones afectados por AHPND con hepatopancreas palido y tracto digestivo vacio (flecha). (E) Colonias
aisladas en CHROMagar™ Vibrio de eventos de AHPND. (F) Microfotografia de hepatopéncreas con
severo desprendimiento de células epiteliales en los tubulos pancredticos. Tincién Gram Humber-
stone (C) y Hematoxilina-eosina-floxina (F).

Fuente: todas las imagenes son inéditas. Las imagenes A, D, E fueron proporcionadas por Sonia A. Soto Ro-
driguez; las imagenes B, C'y fueron proporcionadas por Rodolfo Lozano Olvera.
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Se requiere una vigilancia y monitoreo constante para identificar cual-
quier variacién en la condicion de salud en los cultivos (Lozano-Olvera et
al., 2024). Recientemente, fueron identificadas nuevas cepas de Vibrio cam-
pbellii, aisladas de postlarvas de camardn del Noroeste de México. Estas
cepas poseen los genes de la toxina PirAB causante de AHPND (Soto-Ro-
driguez et al., 2024a), las cuales representan un riesgo mas para la produc-
cién camaronicola en el pais.

Enfermedades de tilapia

A continuacion, se presentan algunos de los resultados de los estudios que
hemos realizado con bacterias patdgenas para la tilapia del Nilo. Se diseccio-
naron tilapias enfermas cultivadas en presas de Sinaloa asépticamente para
la toma de muestras de drganos internos para andlisis bacteriologicos (Fi-
gura 7.3A). Se obtuvieron aislados bacterianos en medio TSA que se carac-
terizaron fenotipica y genémicamente. Mediante la secuenciacion del geno-
ma completo se identifico a la cepa Aeromonas dhakensis CAIM 1873. El
estudio del genoma completo identificé genes de virulencia asociados a
hemolisinas, citotoxinas, sider6foros, proteasas y genes de resistencia anti-
bidticos (Soto-Rodriguez et al., 2018) (Figura 7.3B). Durante las pruebas de
desafio con A. dhakensis CAIM 1873 en tilapia hibrida, una dosis de 1.5 x
10° UFC/g causo6 80% de mortalidad a las 13 h pos-inoculacion (Soto-Rodri-
guez et al,, 2018), lo que comprueba la alta virulencia de esta cepa.

Por otro lado, durante un monitoreo sanitario de tilapia cultivada en
jaulas (Figura 7.3C) en el suroeste mexicano (Guerrero, Oaxaca y Chiapas)
en 2018, 2019, 2020y 2022, se analizaron las bacterias Francisella sp., Staphy-
lococcus sp., Staphylococcus aureum, Aeromonas sp., Aeromonas dhakensis,
Streptococcus iniae y Streptococcus agalactiae, mediante técnicas de PCR
punto final y PCR tiempo real. Los signos clinicos de algunas de las tilapias
cultivadas incluyeron nédulos blanquecinos en bazo, higado inflamado y
palido, hemorragias en piel e internas, lesiones necréticas en musculo, ul-
ceras en piel, descamacidn, aletas erosionadas, lesiones en ojos y piel (Fi-
gura 7.3D), entre otros. Se detecté alta prevalencia de Staphylococcus sp. y
Streptococcus agalactiae, una de las bacterias patdgenas mas peligrosas para
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la tilapia cultivada (Soto-Rodriguez et al., 2024b). También se encontrd una
baja prevalencia de Aeromonas sp. y Streptococcus iniae. Estos patégenos
fueron detectados en los tres estados durante el periodo de muestreo, lo que
indica un proceso de coinfeccién que representa un riesgo mayor para el
cultivo sostenible de la tilapia en México.

Figura 7.3. (A) Diseccién y toma de muestras de érganos internos de tilapia (O. niloticus) con
sospechas de enfermedad. (B) Diagrama circular del genoma completo de Aeromonas dhakensis
CAIM 1873. (C) Cultivo de tilapia en jaula durante el muestreo sanitario en Chiapas. (D) Tilapia con
signos de enfermedad como lesiones en piel y ojo. Todas las imdgenes son inéditas.

Fuente: las imagenes A, Cy D fueron proporcionadas por Francis Marrujo Lopez, la imagen B fue proporcio-
nada por Bruno Gémez Gil.
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Conclusiones

La importancia del estudio de las enfermedades infecciosas radica, principal-
mente, en identificar y caracterizar las enfermedades de mayor impacto en
la produccioén acuicola, con el objeto de implementar programas de detec-
cién, monitoreo y contencion, y asi evitar su dispersion a otras regiones o
nuevas especies. En el caso de las enfermedades bacterianas, nuestro equi-
po logro caracterizar el curso natural de AHPND mediante la evaluaciéon
clinica y andlisis por montura himeda, que permite la detecciéon temprana
de brotes de enfermedad a nivel de granja.

Estos resultados apoyan el conocimiento de la patogenia de AHPND y
brindan criterios utiles al productor que puede utilizar en programas de
monitoreo para una deteccidén temprana en campo. Respecto a la tilapia,
identificamos y evaluamos el grado de virulencia de A. dhakensis, bacteria
que, a la fecha, no habia sido considerada como patdgeno para la tilapia cul-
tivada. También detectamos recientemente una alta prevalencia de S. aga-
lactiae, uno de los patégenos mas importantes a nivel mundial en tilapias
enfermas cultivadas en jaulas flotantes en el suroeste mexicano, que puede
detonar brotes infecciosos y mortalidad en la produccién. La identifica-
cién de los agentes causales de cada enfermedad infecciosa bacteriana mencio-
nadas en este trabajo fue confirmada por las diversas metodologias de ana-
lisis que, en conjunto, permitid identificar el agente causal utilizando los
criterios del postulado de Koch.

En los estudios con camardn y tilapia, se obtuvieron y analizaron los
genomas completos de las cepas bacterianas aisladas de brotes infecciosos,
que permitieron detectar genes de virulencia y diferencias genéticas entre
cepas. Lo anterior facilita la identificacion de tratamientos mas eficientes y
amigables con el medio ambiente, favoreciendo una produccién mas sus-
tentable que beneficie al sector primario de las comunidades rurales depen-
dientes de estos cultivos en las zonas costeras del pais.
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Resumen

La contaminacidon ambiental es una problematica mundial. Las emisiones
de contaminantes, como los metales y metaloides, que se dispersan en los am-
bientes cuando no son adecuadamente tratados y/o confinados, representan
un riesgo permanente para la salud de los ecosistemas. El estado de Sonora
no escapa a la misma por diferentes compuestos y elementos, como los me-
tal(oid)es. La problematica con estos elementos en los ecosistemas costeros
de Sonora se relaciona, principalmente, con las emisiones de actividades
agricolas, acuicolas y urbanas. Este trabajo es una recopilacion de estudios
que los autores han publicado sobre esta problematica, en los que se han
monitoreado/estudiado los niveles de estos elementos en matrices ambienta-
les y se han evaluado los riesgos a la salud por el consumo de algunas espe-
cies de origen marino. Los resultados de estos estudios indican que los nive-
les acumulados en suelos, sedimentos y organismos representan riesgos para
la salud tanto de los organismos propios de tales ecosistemas como de las
personas que son expuestas a ellos por diferentes vias. Los riesgos son ma-
yores en sectores vulnerables de la poblacién, como los nifios y las mujeres
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embarazadas. Esto es clave para proponer cambios en los patrones de con-
sumo de especies acuaticas, basados no solo en los beneficios nutricios sino
también en los riesgos para la salud por la presencia de contaminantes, pro-
veyendo de seguridad alimentaria al disminuirlos. Se requiere evaluar la
exposicion a metal(oid)es por polvos en regiones rurales, a causa de la vul-
nerabilidad dadas sus condiciones de vida.

Palabras clave: contaminacion, metales y metaloides, salud de los ecosistemas,
riesgos a la salud.

Introduccion

La contaminacién ambiental es una problematica mundial. Las diferentes
actividades humanas generan emisiones de diversos tipos de agentes toxicos,
que se dispersan en los ambientes cuando no son adecuadamente tratados
y/o confinados. También las fuentes de los contaminantes pueden ser natu-
rales (como el vulcanismo y el intemperismo), aunque las antropogénicas
son las que mas impactos negativos han tenido (Bracamonte-Teran et al.,
2023). Los paises en desarrollo son los mas vulnerables a la contaminacién
porque sus regulaciones para el tratamiento y confinamiento suelen ser mas
laxas, y/o las regulaciones vigentes no se aplican adecuadamente. La expo-
sicion a los agentes toxicos es un riesgo permanente para la salud (FA0/wWHO,
2011).

Considerando que la problematica de la contaminacion es mundial, el
estado de Sonora no escapa a la misma por diferentes compuestos y elemen-
tos, como los metal(oid)es. La problematica con estos elementos en los eco-
sistemas costeros de Sonora se relaciona, principalmente, con las emisiones
de actividades agricolas, acuicolas y urbanas (Garcia-Hernandez et al., 2018;
Molina-Garcia et al.,, 2021; Bracamonte-Teran et al., 2023). Este trabajo es
una recopilaciéon de estudios que los autores hemos publicado sobre dicha
problematica, en los que se han monitoreado/estudiado los niveles de conta-
minantes metalicos en matrices ambientales y se han evaluado los riesgos
para la salud por el consumo de algunas especies de origen marino.
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Metodologia

Area de estudio

El estado de Sonora se localiza en el noroeste de México, entre las coorde-
nadas 32°29°35"N-115°03"10"0 y 26°18’58"N—-108°25"22"0. Posee una linea
de costa de 1250 km, con una gran variedad de ecosistemas como bahias,
lagunas, ciénegas y esteros. En el estado de Sonora existen varios ecosistemas
con problemas de contaminaciéon con metal(oid)es, asociados a diversas ac-

tividades humanas, por lo que se seleccionaron 10 sitios costeros (Figura 1).

Figura 8.1. Areas de estudio en la zona costera de Sonora, noroeste de México

Fuente: elaboracion propia.

Muestreos, procesamiento y cuantificacion de elementos

Se us6 un muestreo aleatorio simple para colectar muestras representati-
vas de suelos, sedimentos y organismos en sitios costeros de Sonora. Se
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colectaron especimenes de moluscos (almejas, balano, caracoles, mejillones
y ostiones), isopodos (ligia), crustdceos (camarones, jaibas, langosta y pul-
po) y peces (angel, blanquillos, botete, cabrillas, carpa, chihuil, cochito, cur-
vina, jurel, lenguado, lisa, lobina, mero, mojarra, pampanos, pargo, pelagicos
mayores, pez loro, pez sol, rayas, roncacho, sardina, tiburones y tilapia). Las
muestras fueron transportadas al laboratorio en hieleras, disectadas para
obtener los tejidos comestibles, secadas por liofilizacién (133x10~°> mBar y
-40°C por 72 h) y almacenadas (en refrigeracion a 4°C) hasta su posterior
analisis.

Las muestras de suelos y sedimentos fueron tamizadas a <20 ym y <62
Hm, respectivamente, luego 0.3 + 0.003 g fueron sometidas a una digestion
a 140°C por 5 h, usando HNO3:HCI concentrados (proporcion 3:1, respec-
tivamente). Las muestras de organismos fueron digeridas via humeda
(HNO3 concentrados y H202 al 30% v/v). La cuantificacién de As, Cd, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se y Zn totales en sedimentos, suelos, polvos y or-
ganismos fueron realizadas por las técnicas de espectroscopia de absorcién
atémica, usando flama y generador de vapor e hidruros (Varian, SpectrAA
240 FS), fluorescencia de rayos X (Thermo Scientific, Niton FXLGOLDD)
y voltamperometria (Metrohm, VA 797), de acuerdo con las especificaciones
de los fabricantes. Los resultados de las concentraciones fueron reportados
tanto en base humeda (BH) como en base seca (BS).

Riesgos para la salud

Se realizaron muestreos aleatorios simples para seleccionar las casas a mues-
trear y localizar el mayor niimero posible de personas en cada una. La inges-
tion dietética habitual se evalué con un recordatorio de 24 horas (R-24h) y
un cuestionario de frecuencia alimentaria (CFA), los cuales fueron validados
y estan vinculados a la base de datos de composicién alimentaria del Centro
de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A. C. (CI1AD) para estimar
la ingestién de componentes de alimentos.

Posteriormente, se determino el Riesgo a la Salud (RS) para cada me-
tal(loid)e, usando el modelo desarrollado por la Federacion para la Evalua-
cion de Sitios Contaminados de Canada. Las férmulas y valores usados para
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calcular los riesgos para la salud son detallados en Garcia-Hernandez et al.
(2018), usando las partes comestibles de los organismos.

Resultados

Las concentraciones de metales en las matrices ambientales que se presentan
son una recopilacién de publicaciones que los tres investigadores hemos rea-
lizado sobre los impactos de metal(oid)es en ecosistemas costeros de Sonora.
Las concentraciones (ug g™') de metal(oid)es en suelos, sedimentos y
polvos (Cuadro 1) son muy variables, con altos niveles de algunos elemen-
tos que tienen un mayor potencial téxico, como As (4.10-54.8), Cd (0.71-
3.57), Hg (0.17-2.00), Mn (5.00-2,731), Ni (<LD-20.6) y Pb (<LD-236.7).
Las areas con mayores niveles de metal(oid)es en los sedimentos fueron el
delta del Rio Colorado y la laguna El Tébari. Los niveles de acumulacién
son relativos y generalmente son comparables a los valores en los que se ha
reportado algun efecto adverso para la salud (MacDonald et al., 1996).

Cuadro 8.1. Concentraciones de metal(oid)es (ug g, BS) en sedimentos, suelos y polvos de sitios de
las zonas costeras de Sonora (Areas: dreas de estudio. Ref: referencias.
TEL: Nivel Umbral de Efecto, en ug g=' BS. PEL: Nivel de Efecto Probable, ug g BS).

Sedimentos Sedimentos Suelos y polvos TEL PEL
As - 28.3-54.8 4.10-44.0 7.24 41.6
cd 0.71-1.33 <LD-3.57 - 0.68 4.21
Cr 3.08-17.7 - - 523 160
Cu 2.18-9.66 <LD-44.0 29.6-2144 18.7 108
Fe 600.0-43.700 7,100 -42,300 1,089-85,107 - -
Hg - 0.17-2.00 - 0.13 0.7
Mn 125.4-449.2 217.0-1,424.0 5.00-2,731 - -
Ni - <LD-20.6 - 15.9 42.8
Pb 7.20-11.7 <LD-76.0 <2.50-236.7 30.2 112
Se - 0.50-1.30 - - -
Zn - 15.2-128.1 65.9-3,102 124 271
Areas® 2 1,3 4
Ref® A B,C,D E

Nota: Areas de estudio: 1. Delta del Rio Colorado; 2. Bahia Bacochibampo; 3. Laguna El Tébari; 4. Costa de
Hermosillo.

Fuente: A. Ochoa-Valenzuela et al. (2009); B. Garcia-Hernandez et al. (2013a); C. Jara-Marini et al. (2013); D.
Vargas-Gonzélez et al. (2017); E. Bracamonte-Teran et al. (2023).
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Otra manera de medir los impactos de las actividades humanas es eva-
luando el contenido de metal(oid)es en suelos, incluyendo las fracciones
finas (<20 um) consideradas como polvos, ya que son las que se dispersan
mas rapido y a grandes distancias, ademads de que son las que pueden ingre-
sar a las vias respiratorias (Bracamonte-Teran et al., 2023). Los niveles de
estos elementos en las fracciones finas de suelos colectados en la region cos-
tera-agricola de Hermosillo son mayores a los encontrados en los sedimen-
tos de las otras areas en todos los elementos estudiados, pero destacan As
(4.10-44.0 ug g' BS), Mn (5.00-2,731 ug g*' BS) y Pb (<2.50-236.7 ug g* BS).

En cuanto al contenido de metal(oid)es en los organismos marinos
(Cuadro 2), los valores de los elementos antes sefialados (tanto en BS como
BH) son muy variables. Sin embargo, cabe destacar el contenido de algunos
elementos considerados potencialmente toxicos, como Asy Cr en los pe-
ces (<LD-18.2 ug g ' BSy 0.37-78.1 ug g™' BS, respectivamente), lo que in-
dica que pueden ser usados como biomonitores.

También destaca el intervalo de concentraciones de Cd en isépodos
(16.5-140.0 pg g™ BS), que es significativamente mayor a los encontrados en
el resto de los organismos estudiados. Esto es indicativo de que los isépodos
son organismos acumuladores y tolerantes a este elemento, y que pueden
ser usados como biomonitores de la exposicion a varios elementos. Ade-
mas, se destacan las concentraciones mayores de Hg en los moluscos (0.05-
4.02 ug g ' BS) y peces (<LD-4.54 pug g™! BS), respecto a las determinadas en
los demads organismos. Asimismo, es notoria la acumulaciéon de Mn en peces
(7.40-2,651.0 pg g™' BS), lo que indica que son acumuladores de este ele-
mento y pueden ser usados como biomonitores de la exposicion de dicho
elemento.

En moluscos e isopodos se determinaron las mayores concentraciones
de Pb (0.74-10.7 pg g' y 24.4-144.0 pg g™', respectivamente), respecto a los
otros organismos. Esto indica que ambas especies pueden ser utilizadas como
biomonitoras de la exposicion a Pb en ambientes costeros marinos.

Finalmente, destacan las concentraciones de Se acumuladas en los mo-
luscos y peces (3.77-23.1 pg g' y 0.48-18.4 pg g, respectivamente), lo que
es indicativo de que estos organismos pueden ser usados para el monitoreo
de la exposicion a este elemento. Las implicaciones sobre la acumulacion de
metal(oid)es en los organismos tienen varias aristas, por lo que el uso
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de organismos biomonitores puede ser clave para evaluar los impactos de
las actividades humanas en los ecosistemas costeros.

Cuadro 8.2. Concentraciones de metal(oid)es (ug g™*, base seca (BS) o base himeda (BH))
en organismos marinos de sitios de las zonas costeras de Sonora
(Areas: dreas de estudio. Ref: referencias).

Moluscos Isépodos Crustdceos Peces NOM-242-
SSA1(2009)
As <LD-0.15 (BH) - - <LD-18.2 (BS) 80 (BH)
<0.40-4.01 (BH) ) _ i
cd 0.20-1.35 (BS) 16.5-140.0 (BS) - <LD-1.55 (BS) 0.50-2.00 (BH)
Cr 0.39-1.03 (BS) - 0.40-1.97 (BS) 0.37-78.1 (BS) -
Cu 1.40-20.2 (BH) 2.18-96.8 (BS) <LD-325.0 (BS) 0.40-65.2 (BS) <LD-83.9 (BS) -
Fe 56.1-1,190.1 (BS) - 38.0-189.0 (BS) 38.8-2,439.0 (BS) -
0.02-0.17 (BH) _ i <LD-4.54 (BS) i
Hg 0.05-4.02 (BS) 0.20-0.65 (BS) <0.16-0.17 (BH) <LD-0.65 (BH) 0.50-1.00 (BH)
Mn 3.20-49.9 (BS) - 5.37-32.7 (BS) 7.40-2,651.0 (BS) -

Ni 3.50-5.30 (BS)

<LD-6.50 (BS)

Pb <LD-0.60 (BH) 0.74-10.7 (BS)

24.4-144.0 (BS)

<LD-2.70 (BS)

0.50-1.00 (BH)

Se 0.17-0.28 (BH) 3.77-23.1 (BS)

0.48-18.4 (BS)

8.00-30.8 (BH)

Zn 345-1.876.9 (8S) 75.5-326.0 (BS)  52.5-482.7 (BS)  20.0-284.0 (BS) -
Area® 3,4,6,7 5 4y7 1,2,4y7
Ref® B,EFG H d EH A CEFH

» Areas de estudio: (1) Delta del Rio Colorado; (2) Costas de El Choyudo y Puerto Pefasco; (3) Golfo de Santa
Clara; (4) Laguna El Tébari; (5) Costas de Puerto Pefasco, Puerto Libertad y Guaymas; (6) Esteros Mo-
rda, Santa Cruz y Santa Bérbara; 7). Bahia Kino.

b Referencias: (A) Garcia-Hernandez et al. (2007); (B) Cadena-Cardenas et al. (2009); (C) Garcia-Hernandez et
al. (2013b); (D) Garcia-Hernandez et al. (2015); (E) Garcia-Hernandez et al. (2018); (F) Garcia-Rico y Te-
jeda-Valenzuela (2020); (G) Garcia-Molina et al. (2021); H). Murillo-Castillo et al. (2022).

Discusion

Las concentraciones de As, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en sedimentos de diversos
ecosistemas de Sonora (Cuadro 1) fueron mayores a los valores de efecto
adverso (Nivel Umbral de Efecto, TEL por sus siglas en inglés; y Nivel de
Efecto Probable, PEL por sus siglas en inglés) reportados por MacDonalds
et al. (1996). Ecosistemas como el delta del Rio Colorado y la laguna El To-
bari son considerados como impactados por metal(oid)es, asociados a acti-
vidades agricolas, acuicolas y descargas urbanas (Garcia-Hernandez et al.,
2013; Jara-Marini et al., 2013). También, las concentraciones de Cd, Mn y
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Pb fueron altas en la Bahia Bacochibampo, aledafia a Guaymas, aunque solo
Cd fue mayor al TEL. Esta ciudad es impactada por actividades antropogé-
nicas como las descargas urbanas y la generacion de electricidad (Garcia-
Rico et al,, 2003). En todos los estudios con sedimentos, los ecosistemas
estudiados fueron considerados como moderadamente impactados por
metal(oid)es resultado de diversas actividades humanas.

En la fraccion fina de los suelos colectados en la zona costera de Her-
mosillo (Bracamonte-Teran et al,, 2023), los valores de As y Pb fueron mayo-
res a los valores TEL y PEL (MacDonalds et al., 1996), lo que implica que
pueden ocurrir efectos adversos cuando son inhalados por el contenido de
estos elementos, aunado a los efectos adversos que las propias particulas
pueden provocar en el tracto respiratorio. Estos dos elementos estan aso-
ciados a enfermedades, como diferentes tipos de cancer, afectaciones al sis-
tema respiratorio y al sistema cognitivo en nifios preescolares (Bracamonte-
Teran et al., 2023).

En cuanto a los organismos marinos estudiados, todas las especies estu-
diadas mostraron tener potencial para ser usados como biomonitores, ya
que acumularon cantidades relativamente altas de metal(oid)es. En particu-
lar, los peces son viables para este propdsito, considerando que en las areas
de estudio existen muchas especies de esos organismos con diferentes carac-
teristicas bioldgicas, que pueden ser estudiados en varios tipos de ecosiste-
mas acuaticos de la region.

Los isdpodos mostraron ser acumuladores de Cd, por lo que resultan
ser un buen organismo biomonitor de la contaminacién por Cd en ambien-
tes costeros. Sin embargo, una limitacién es que su distribucién no es amplia
en todos los ecosistemas costeros, por lo que frecuentemente se tienen que
utilizar otros organismos con otras caracteristicas similares (Garcia-Hernan-
dez et al,, 2013).

Los moluscos y peces mostraron ser acumuladores de Hg, lo que indica
que pueden ser usados para biomonitoreo de la exposicion de ese elemento.
Sin embargo, es importante destacar que los moluscos son de amplio con-
sumo por la poblacién en general, lo que implica posibles riesgos al consumi-
dor, considerando los valores establecidos en la norma mexicana (NOM 242
SSA1 2009). El Hg es considerado altamente téxico, dado que en los tejidos
de los organismos marinos predominan las formas quimicas organicas, que
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son las especies mas maviles y disponibles para interferir en las actividades
metabdlicas en los diferentes tejidos y, por ende, causar efectos adversos en
la salud (Garcia-Hernandez et al., 2018). En relacion con este elemento,
también se encontré que los moluscos y peces son acumuladores de sele-
nio, elemento implicado como antagonista durante la detoxificacién de Hg.
Esto puede tener un efecto contra la posible toxicidad de las especies orga-
nicas de Hg, ya que se ha documentado que relaciones molares Hg: Se>1
implican que se actua contrarrestando los efectos toxicos del Hg, lo que
disminuye significativamente los riesgos a la salud (Ralston et al., 2016).
Los peces mostraron acumular concentraciones consideradas altas de
Mn. La norma mexicana (NOM 242 SSA1 2009) no establece limites de este
elemento en organismos marinos. Sin embargo, se ha demostrado que el
consumo de organismos contaminados con este elemento tiene implicacio-
nes toxicologicas, ya que es considerado un elemento neurotéxico para in-
fantes en desarrollo, por lo que puede ser significativa la exposicion en ese
sector de la poblacion por el consumo de peces. Esto es cierto también por el
consumo de organismos contaminados con Hg, donde que se ha documen-
tado un alto riesgo para la salud por parte de grupos vulnerables como los
nifios y las mujeres embarazadas (Garcia-Hernandez et al., 2018). La impli-
cacion en las determinaciones de los riesgos a la salud por la exposicion de
metal(oid)es debido al consumo de organismos es que hay una alta probabi-
lidad de que se presenten efectos adversos para la salud a diferentes niveles;
desde los leves (como alergias) hasta los graves (como el cancer) (Ralston
et al, 2016; Garcia-Hernandez et al,, 2018). De acuerdo con la Organizacién
Mundial de la Salud (FA0/wHO 2011), se recomienda un consumo semanal
de pescado de 2-3 veces, basado en las propiedades alimenticias de este
alimento (por ej. el contenido de dcidos grasos omega-3). Sin embargo, ba-
sado en estudios recientes, se adecu6 la recomendacion de las especies que
se pueden consumir con mas frecuencia, bajando el consumo de peces que son
depredadores topes en la trama alimenticia porque poseen altos contenidos
de contaminantes, como metal(oid)es y pesticidas (Ralston et al., 2016).
Una cuestion ampliamente discutida por varios autores (Garcia-Hernan-
dez et al., 2018) es el hecho de que los niveles de metal(oid)es que se detec-
tan en muchos organismos no necesariamente son indicativos del grado de
exposicion a estos contaminantes, debido a que la acumulacion de estos
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elementos depende de varios factores. Un organismo acumulador de me-
tal(oid)es tiene tasas de eliminacion bajas y esto no implica que son acumu-
ladores de todos estos elementos por factores como la salinidad, talla, y
variaciones intraespecie; hay organismos que son acumuladores de Cd, Cr,
Se, y Zn, pero no de otros elementos como la plata. Es decir, en los patrones
de la acumulacién de estos elementos en organismos acudticos intervienen
tanto factores fisioldgicos como bioquimicos, asi como la geoquimica propia
de dichos elementos (Garcia-Herndndez et al., 2018; Murillo-Castillo et al.,
2022). Entonces, lo que se busca con los estudios de biomonitoreo es en-
contrar un organismo que cumpla con el requisito de ser acumulador de
metal(oid)es, que sea de amplia distribucion y abundante en los ambientes,
y que ocupe un estrato tréfico que permita evaluar la acumulacion, pero
también la posible transferencia de esos elementos a niveles tréficos mayores
(Garcia-Hernandez et al., 2018).

Por otro lado, en estudios sobre el consumo de algunas especies marinas
en areas costeras de Sonora se demostré que las concentraciones de algunos
metal(oid)es (como Hg, Cr y Pb) encontradas en organismos para consumo
humano son de riesgo para la salud de los consumidores (NOM 242 SSA1
2009; Garcia-Hernandez et al., 2018; Murillo-Castillo et al., 2022). Este ries-
go fue mayor en sectores vulnerables de la poblacién, como son los nifios y
las mujeres embarazadas (Garcia-Hernandez et al., 2018).

Conclusiones

Este es un trabajo que recopila informacion de publicaciones que los autores
han reportado en estudios sobre ecosistemas costeros de Sonora. Las con-
centraciones de metal(oid)es en las diferentes matrices ambientales indican
impactos adversos en los ecosistemas costeros de Sonora. Los niveles de
estos elementos en los suelos (incluida la fraccién fina) y sedimentos indican
que hay riesgos a la salud tanto de los organismos propios de tales ecosiste-
mas como de las personas que son expuestos a ellos por medio de diferentes
vias. Los contenidos de estos contaminantes se reflejaron en los niveles en-
contrados en los organismos, que los acumulan en cantidades que repre-
sentan riesgos ecoldgicos y para la salud de los consumidores; tales riesgos
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son mayores en sectores vulnerables de la poblaciéon, como los nifios y las
mujeres embarazadas. Esto es clave para proponer cambios en los patrones
de consumo de especies acuaticas basados no solo en los beneficios nutri-
cios sino también en los riesgos para la salud debido a la presencia de con-
taminantes, por lo que se debe buscar la seguridad alimentaria al disminuir-
los. También es necesario evaluar los riesgos ocasionados por la exposicién de
elementos como Mn y Pb, y por la toxicidad que implica su exposicion.
Ademas, se debe evaluar la exposicién a metal(oid)es por polvos en regiones
rurales, en las que esta via puede representar altos niveles de exposicion y,
por lo tanto, ocasionar riesgos a la salud en esos sectores de la poblacién.
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Resumen

En el Alto Mezquital de Hidalgo, los productores que establecen el cultivo
de maiz en condiciones de temporal y de riego se enfrentan a la presencia de
importantes problemas fitosanitarios. Dentro de estos problemas destacan
la incidencia de Spodoptera frugiperda y la pudricion de la mazorca causada,
principalmente, por el hongo fitopatégeno Fusarium spp. Esto representa
una amenaza para la produccién porque reduce los rendimientos, el valor
nutricional del grano y puede inducir el desarrollo de micotoxinas, que
suponen un riesgo para la salud tanto animal como humana. Es importan-
te destacar que los productores de la region utilizan plaguicidas para mini-
mizar el dafio causado por plagas y enfermedades en el cultivo de maiz. En
este contexto, es imprescindible la busqueda de estrategias sustentables para
abordar los problemas productivos. El objetivo de la presente investigacién
fue evaluar la aplicacion de un consorcio de bacterias benéficas nativas para
el manejo de plagas en maiz, asi como generar un plan de manejo integral
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dirigido a la produccién de subsistencia en el Alto Mezquital, Hidalgo, con
el fin de impactar en la disminucién progresiva del uso de plaguicidas téxi-
cos. La evaluacion de las bacterias nativas fue realizada directamente en
campo mediante el establemiento de una parcela experimental en el Ejido
La Florida, municipio de Cardonal. La estrategia evaluada permiti6 con-
trolar el dafio por S. frugiperda en la etapa temprana del cultivo de maiz en
un 50% y mantener la pudricion de la mazorca en un 7%, mientras que el
indculo con bacterias nativas permitié incrementar la produccion de grano
un 19.5%. Los resultados permitieron disefiar un plan de manejo integral
para el cultivo de maiz. El conocimiento transferido mediante el modelo de
escuela de campo permite desarrollar capacidades y proporcionar acom-
pafiamiento técnico a los productores de subsistencia del Alto Mezquital.

Palabras clave: agricultura, biocontrol, fitopatégenos.

Introduccion

La agricultura intensiva, también conocida como convencional o industrial,
esta enfocada en la maxima produccién y los maximos rendimientos de una
especie en particular, localizada en un area de cultivo limitada (monoculti-
vo). Este tipo de agricultura se caracteriza por el alto consumo de insumos
agricolas. Por ejemplo, los plaguicidas son utilizados de manera desmedida
para el control de plagas y enfermedades con el objetivo de garantizar el
manejo del cultivo. Las practicas agricolas intensivas surgieron durante la
revolucion verde, entre 1940 y 1970, como un modelo para incrementar
la produccion de alimentos a nivel mundial. Si bien las actividades agricolas
intensivas han permitido la produccion de alimento, estas han provocado
un desequilibrio en los sistemas de produccion, evidenciando una disminu-
cion de la diversidad microbiana benéfica en el suelo (Lee et al., 2020). En
contraste con las practicas agricolas intensivas, la agricultura climaticamente
inteligente, la intensificacion sustentable y la agroecologia, han surgido como
modelos de produccidn sustentables (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién [Fao], 2011).
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La milpa (del nahuatl milpan, milli “parcela sembrada” y pan “encima
de”) es un ejemplo de produccion sustentable que consiste en un sistema de
policultivo, donde los maices nativos crecen asociados a especies como el
frijol, la calabaza, el tomate, el chile, arboles frutales y/o plantas silvestres,
los cuales son cultivados con la minima labranza del suelo; de esta manera,
la milpa constituye un espacio dinamico de recursos genéticos (Aguirre-
von-Wobeser et al., 2018; Cabrera et al., 2020). Los productores de subsis-
tencia que practican el modelo de la milpa mantienen esta diversidad inter
e intra-especifica como estrategias para enfrentar los cambios ambientales
y las necesidades econémicas actuales. Las caracteristicas de este ecosistema
agricola permiten que sea considerado una alternativa para el descubrimien-
to de nuevas cepas bacterianas con capacidad metabdlicas, benéficas para el
establecimiento de estrategias sustentables como el control biolégico de fi-
topatogenos, lo cual es una alternativa viable para la disminucién progresiva
del uso de agrotéxicos que provocan la contaminacion de los ecosistemas.

El Valle del Mezquital en Hidalgo se considera una region de alto poten-
cial productivo, por lo que se le ha asignado el nombre de “El Granero del
estado de Hidalgo”. En esta region se practica tanto la agricultura de riego
como la de temporal. Particularmente, el Alto Mezquital representa la subre-
gion del Valle del Mezquital en donde la agricultura de temporal predomi-
nay se caracteriza por ser practicada por pequefios productores de subsis-
tencia. Los productores que establecen el cultivo de maiz se enfrentan a la
presencia de importantes problemas en su produccidn, como la incidencia
de pudricion del maiz ocasionada por Fusarium (Pérez-Camarillo et al.,
2018; Cabrera et al., 2020). El problema de pudricion puede ocurrir en di-
ferentes etapas: (1) en la planta, cuando la raiz presenta algtin dafio fisico;
(2) cuando el tallo es perforado por un insecto barrenador (Diatraea spp.);
(3) cuando el grano es dafiado por el gusano del maiz (Helicoverpa zea) o
por el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y, (4) cuando la mazorca
tiene problemas de cobertura. Para minimizar el dafio de pudricién, los pro-
ductores utilizan semillas tratadas con fungicidas. Ademas, estos plaguicidas
se aplican durante el cultivo para controlar las plagas del suelo, mitigando
asi la pudricion de las raices; por ejemplo, uno de ellos es el insecticida di-
clorodifeniltricloroetano (DDT), que ocasiona un impacto negativo en la
salud humana y el medio ambiente (Kabasenche et al., 2014).
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En este contexto, actualmente existe la imperante necesidad de generar
estrategias para el manejo sustentable del cultivo de maiz, por lo que es im-
prescindible buscar alternativas agricolas que aborden los problemas produc-
tivos, de acuerdo con las condiciones socioculturales y econémicas de cada
region. En este sentido, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar
una estrategia basada en el uso de bacterias nativas de suelos de milpa para el
manejo de plagas en maiz, asi como generar un plan de manejo integral diri-
gido a la produccion de subsistencia de maiz en el Alto Mezquital, Hidalgo,
que impacte en la disminucion progresiva del uso de plaguicidas toxicos.

Métodos
Descripcion del territorio

El Valle del Mezquital es la principal zona productiva de Hidalgo. En esta
region se presentan problemas fitosanitarios, entre los que destaca la pu-
dricién de la raiz, el tallo y la mazorca ocasionada por Fusarium spp. Ade-
mas, se presenta la incidencia del gusano cogollero. El estudio se realizé en
el municipio de Cardonal, dentro de la subregion Alto Mezquital en el Valle
del Mezquital, que se caracteriza por una agricultura de subsistencia y
temporal.

Cepas bacterianas

Para la conformacién del consorcio microbiano se seleccionaron bacterias
nativas de los suelos destinados al cultivo de maiz de la regién, las cuales
presentan la capacidad de antagonizar al hongo fitopatdgeno Fusarium (Pa-
lafox-Félix, 2019). Para esto, la seleccion se realizé a partir de una coleccion
microbiana obtenida, previamente, de suelos destinados al cultivo de milpa
del Alto Mezquital, la cual se encuentra depositada en el Cepario de Aislados
Ambientales del ciap-Hidalgo (Palafox-Félix, 2019). De acuerdo con las con-
diciones de crecimiento, las bacterias fueron producidas en cultivo liquido,
utilizando un medio nutritivo de pH 7.0 a 25+ 2 °C y 180 r.p.m.
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Evaluacién en campo

Se realizaron evaluaciones en campo para determinar la capacidad de
control de fitopatdgenos por parte del consorcio bacteriano. La seleccion de
los tratamientos a evaluar se realizo a partir de resultados de ensayos reali-
zados a nivel de laboratorio, donde Bacillus pumilus BX3 y B. pumilus BX3
+ Acinetobacter spp. BX4, mostraron resultados positivos para el desarrollo
de las plantas de maiz (datos no publicados). Para esto, se contempl6é como
unidad experimental una parcela localizada en el Ejido La Florida, munici-
pio de Cardonal, en el Alto Mezquital. Los tratamientos utilizados para la
evaluacion en campo fueron: tratamiento 1: cepa Bx3 (Bacillus pumilus) y
tratamiento 2: cepa Bx3 (Bacillus pumilus) + cepa Bx4 (Acinetobacter spp.).
La inoculacidn de las bacterias se realizd mediante aspersion en la base de
la planta de maiz y sobre el follaje (10° Unidades Formadoras de Colonias
(UFC)/mL). Antes de la aplicacion de los tratamientos, se inocul6 una sus-
pension de esporas de 10° UFC/mL de Bacillus thuringiensis (Bt) en el co-
gollo de la planta de maiz para contrarrestar el dafio ocasionado por el gu-
sano cogollero. En el disefio experimental se establecié un cultivo control
que correspondid a plantas sin indculo bacteriano. Al finalizar la etapa de
cultivo (cosecha), se evaluo el efecto de los tratamientos sobre la aparicién
de sintomas de la enfermedad y el rendimiento de la produccion.

Para determinar el rendimiento del grano de maiz ajustado al 14% de
humedad en la parcela se consideraron al azar tres sitios de muestreo o
repeticiones. Cada sitio consisti6 en un segmento de surco de 10 m de largo
y se tomaron al azar cinco mazorcas, sobre las cuales se realizo la determi-
nacién mediante la siguiente ecuacion 1 (Pérez-Camarillo et al., 2021):

R = (X) (T)(FC14)(FDG) (%)

Donde: X = peso promedio de cinco mazorcas (kg), T = nimero de
total de mazorcas en el tramo de 10 metros, PHG = porciento de humedad
del grano al momento del muestreo, FC14 = factor de conversién para es-
tandarizar el rendimiento al 14% de humedad, FC14 = (100 - PHG)/86
P5Mz = peso de las cinco mazorcas (Grano + olote), PG5Mz = peso del
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grano sin olote de las cinco mazorcas, FDG = factor de desgranado o relacion
grano - olote, FDG = PG5Mz/P5Mz, D = ancho de surco (m), 1000/D =
factor de conversion a kg/ha, R= rendimiento de grano (kg/ha) estandari-
zado al 14% de humedad.

Mecanismo de transferencia del conocimiento

Mediante un diagndstico participativo con sesiones comunitarias y entre-
vistas realizadas directamente a los productores se identificaron las carac-
teristicas productivas del area de estudio (FAO, s.f.). Se generd una estrategia
para el manejo integral del cultivo de maiz en el Alto Mezquital, que podra
adaptarse a otras comunidades dentro de la region. La transferencia del
conocimiento generado se realiz6 mediante el modelo de escuela de campo
(ECA) para desarrollar capacidades y proporcionar un acompafamiento
técnico a los productores (a0, 2011).

Resultados
Dialogo de saberes con los productores

Las actividades con los productores de maiz se iniciaron con reuniones
informativas con los representantes de grupos. El diagndstico rapido partici-
pativo gener6 informacion sobre las caracteristicas de la produccion agrico-
la del area de estudio. En el municipio de Cardonal, la poblacion casi en su
totalidad es indigena ptomi, hablantes de la lengua hfidhfiu. La region tiene
condiciones de vida que han sido histéricamente de alta marginacién y de
rezago social medio, sobre todo, por la particular geografia que dificulta la
productividad agricola (suelos calcareos con pH alcalino).

En la regidn de estudio se practica una agricultura de temporal, donde
el cultivo de maiz, bajo el sistema de milpa, es una de las principales activi-
dades productivas (Figura 9.1). La precipitacion pluvial, que es escasa, es el
elemento determinante que marca el inicio del ciclo agricola. Esta region
cuenta con 4,925 a 7,461 unidades de produccion con una superficie prome-
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dio de 3.9 ha por productor. Se practica la agricultura de subsistencia para
el consumo familiar y la alimentacién para el ganado, se comercializa ma-
guey y sus derivados como pulque, penca, fibra, aguamiel. Sin embargo, los
ingresos que se perciben son bajos, lo que limita la adopcién de innovacio-
nes en sus parcelas.

Figura 9.1. Parcela productiva caracteristica del Alto Mezquital, Hidalgo, que corresponde
a un sistema simplificado de la milpa. El cultivo de maiz nativo puede encontrarse asociado
al frijol, haba y maguey, entre otros

Fuente: fotografia inédita tomada por Rosina Cabrera.



160

SISTEMAS ALIMENTARIOS SOSTENIBLES

Evaluacion de las bacterias benéficas en campo

De acuerdo con el diagndstico realizado directamente en la parcela, en la
primera etapa del cultivo las plantas presentaron dafos considerables por
el gusano cogollero. Por lo que se realiz6 una primera aplicacion de Bacillus
thuringiensis (Bt), utilizando una suspension de esporas aplicada directa-
mente en el cogollo de la planta. Posteriormente (un mes después de la
aplicacidn de Bt), se realizaron las siguientes aplicaciones de los tratamien-
tos con las cepas BX3 y BX4. En la Figura 9.2 se presentan los resultados
obtenidos.

Figura 9.2. Impacto de la aplicacion de bacterias benéficas nativas del suelo de milpa en el cultivo
de maiz. A: Descripcién de la incidencia de dafio ocasionado por el gusano cogollero, la eficiencia
de control, el rendimiento de grano y la incidencia de pudricion de grano. B: Plantas de cultivo con
presencia de dario por el gusano cogollero (panel izquierdo) y caddver de gusano localizado
en el cultivo después de la aplicacién (panel derecho)

Fotografia tomada por Rosina Cabrera.
Fuente: elaboracion propia.

La incidencia de dafio en el cultivo ocasionado por el gusano cogollero
antes de la aplicacion fue de 81%. En la planta de maiz, el gusano cogollero se
alimenta del follaje y, como larva, penetra el cogollo de la planta, por lo
tanto, la alta incidencia encontrada representa un alto riesgo de pérdida del
cultivo desde etapas fenoldgicas tempranas del maiz. A los 20 dias poste-
riores a la aplicacion de Bt, el dafio en las plantas tratadas disminuy6 24.4%,
mientras que en las plantas control la incidencia fue de 40%. Si se comparan
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las plantas tratadas con las no tratadas, estos datos representan una eficien-
cia de control promedio de 16.9%.

Mientras que la eficiencia de control del tratamiento con respecto al
dafio observado antes de la aplicacion corresponde a un 50.5%. Transcurri-
do el periodo de un mes después de la aplicacion de los tratamientos con
las cepas BX3 y BX4, se realiz6 una segunda evaluaciéon en campo.

Los resultados mostraron que las plantas inoculadas presentaron un
porcentaje de dafio por Fusarium de 35y 32.5% (plantas cloréticas), respec-
tivamente. En el cultivo control el dafo fue de 70% (plantas cloroticas). La
eficiencia de la aplicacion fue de 46.5 y 50.6% para los tratamientos 1y 2,
respectivamente. Estos resultados indican una recuperacion de aproximada-
mente 50% del cultivo danado. A la finalizacion de la evaluacion de la es-
trategia de control bioldgico, el rendimiento de grano obtenido fue de 5742
+ 554 kg/ha en el cultivo con tratamiento y de 4620 + 397 kg/ha en el cul-
tivo control, lo cual representa un incremento del 19.5% en la produccion.
La pudricion de la mazorca también fue evaluada en la etapa de finalizacion,
encontrando que tanto las plantas control como las plantas inoculadas pre-
sentaron 7% de dafio en la mazorca.

Plan de manejo integral para el cultivo de maiz

En el plan de manejo integral se consideraron las practicas agricolas de los
productores en conjunto con la estrategia de control bioldgico y otras practi-
cas agroecoldgicas (Figura 3). Este plan debera ser evaluado en los siguien-
tes ciclos de cultivo agricola para la apropiacion del conocimiento por parte
de los productores.
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Figura 9.3. Plan de manejo integral para el cultivo de maiz en el Alto Mezquital, Hidalgo

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se describen las etapas a considerar durante el ciclo de
cultivo.

Tratamiento de residuos y preparacién del terreno

Fusarium se desarrolla sapréfitamente sobre el rastrojo que permanece en
el suelo después de la cosecha, donde produce macroconidios que son dise-
minados por aspersion en episodios de lluvia. Cuando existen temperaturas
calidas y alta humedad, el hongo forma peritecios con ascosporas en su
interior que son diseminadas por el aire. Las macroconidias y las ascosporas
se depositan sobre las espigas florecientes e ingresan a la planta a través de
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las aberturas naturales, como las estomas, donde germinan e inician el pro-
ceso de infeccion. Para evitar este proceso de infeccion, se propone realizar
un tratamiento inicial de los suelos con la cepa Bx3 y Bx4 (10° UFC/mL).
Para la preparacion del terreno se realizaran las practicas comunes de los
productores (roturacion o barbecho, rastreo, aplicaciéon de composta, sur-
cado y labores culturales).

Siembra

La siembra del cultivo sera realizada con las practicas agricolas desarrolladas
de forma tradicional por los productores.

Establecimiento de plantas alelopdticas

Se incorporaran plantas alelopaticas alrededor de la parcela, tales como
orégano (Origanum vulgare), ruda (Ruda graveolens) y/o ebo comun (Vicia
sativa).

Aplicacién de agentes biolégicos para el control del gusano cogollero

Se realizard una aplicacion con esporas de Bt (10 UFC/mL) mediante as-
persion directamente en el cogollo de la planta en los estados fenoldgicos
V1-V3. Como refuerzo, se realizara una segunda aplicacion sobre la base
de la planta de maiz en la etapa fenolégica V'T.

Aplicacién de bacterias para el control biolégico contra Fusarium

Se realizard una primera aplicaciéon con B. pumilus Bx3 y Acinetobacter Bx4
(10° UFC/mL de cada una) sobre la base de la planta de maiz en la etapa
fenologica V3.

Determinacion de la densidad de poblacion del gusano cogollero

Para determinar la densidad de poblacién del gusano cogollero se instalaran
trampas de feromonas en las parcelas. En funcién de la densidad de pobla-
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cién de insectos, se decidid la aplicacion de una segunda dosis de Bt, o de
algun agente quimico de bajo impacto, sélo en el caso de ser necesario.

Incorporacion de rastrojo de cosecha al suelo

Como parte de las practicas agroecoldgicas, se propone la reincorporacion
al suelo de los residuos de la cosecha. Esta practica permitira contribuir al
mantenimiento de la humedad del suelo y limitar el crecimiento de plantas
arvenses.

Estrategia de acompanamiento técnico

La transferencia del conocimiento se realizé mediante el modelo de ECA en
parcelas demostrativas. Durante la instalacion de las ECA se les brind¢ a
los productores participantes: (1) capacitacion sobre el plan de manejo inte-
gral del cultivo de maiz; (2) aplicaciones de consorcios microbianos para el
manejo y control de plagas y enfermedades; (3) incorporacion de especies
vegetales nativas para el control de arvenses; (4) aplicacién de practicas agro-
ecologicas para el manejo del cultivo y la recuperacion de suelos agricolas.
Ademas, se llevaron a cabo dos talleres para productores de maiz de la
region. Los talleres permitieron un intercambio de saberes entre los partici-
pantes sobre los efectos que conlleva el uso de plaguicidas en la salud hu-
mana y la contaminacién del medio ambiente.

Asimismo, se comunicaron las alternativas mads sustentables, basadas en
el control bioldgico mediante el uso de microorganismos benéficos nativos
del suelo para la sustitucién gradual de plaguicidas en la regién (Figura 9.4;
CIAD, 14 de julio de 2023).

Discusion

La inoculacion de plantas de maiz con cepas bacterianas nativas de suelos
de milpa del Alto Mezquital, Hidalgo, permitié incrementar la produccién de
grano un 19.5%. Asimismo, la incidencia de pudricién en la mazorca se
mantuvo a la finalizacién del ciclo de cultivo en 7%. La estrategia evaluada
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Figura 9.4. Didlogo de saberes y acompariamiento técnico con los productores de maiz
de subsistencia del Alto Mezquital para la adopcién del plan de manejo integral
del cultivo de maiz mediante el modelo de ECA en parcelas demostrativas

Fuente: fotografias inéditas tomadas por Rosina Cabrera.

en el presente estudio permitié controlar el dafio por gusano cogollero en
la etapa temprana del cultivo de maiz un 50%. De acuerdo con informacion
expresada por los productores de la region, histéricamente la incidencia de
plagas en el cultivo ha cambiado, destacando el gusano cogollero y la diabré-
tica. En el ciclo evaluado, se detect6 la presencia de S. frugiperda en estos
estados del cultivo. Este insecto se alimenta del follaje del maiz y, como
larva, penetra el cogollo de las plantas, y es posible detectar su presencia al
observar hojas perforadas. Las heridas ocasionadas en la planta son un me-
dio para la proliferacion de esporas de hongos fitopatégenos, tales como
Fusarium, ocasionando la pudricion del grano (Ekenwosu et al., 2021; Harte
et al,, 2024). Por lo tanto, la disminucién de la incidencia de dafno ocasio-
nado por el gusano cogollero en la etapa temprana del cultivo sugiere que
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la aplicacion de Bt contribuy6 a disminuir los problemas de pudriciéon en la
mazorca. Asimismo, la aplicacion de las bacterias nativas de suelos (B. pu-
milus BX3 y Acinetobacter spp. BX4) también contribuy6 a prevenir el pro-
blema de pudricién, asi como al manejo del cultivo, donde se observé una
recuperacion de las plantas de maiz en la etapa de finalizacion e, incluso, un
incremento de la produccion. La generacion de conocimiento permitié
disefar una estrategia sustentable basada en el control biologico, que podra
impactar en la disminucién progresiva de la aplicacion de plaguicidas en la
region.

Cabe destacar que la agroecologia es un concepto amplio que va mas
alla de los agroecosistemas por si mismos. De acuerdo con la FAO, esta se
basa en procesos territoriales para dar soluciones contextualizadas a los
problemas locales y en las que es fundamental el intercambio de conocimien-
tos entre los investigadores-técnicos y los productores. El trabajo realizado
con los pequenos productores de subsistencia del Alto Mezquital se encuen-
tra enmarcado en este esquema agroecoldgico para la produccion.

Conclusiones

La generacion de conocimiento permitié desarrollar una estrategia susten-
table basada en el control bioldgico que podra impactar en la disminucién
progresiva de plaguicidas en el cultivo de maiz. La transferencia del conoci-
miento mediante el modelo de ECA esta permitiendo desarrollar capacida-
des y proporcionar un acompanamiento técnico a los productores. Este
modelo se plantea como un mecanismo para la adaptacion y apropiacién
del plan de manejo integral del cultivo de maiz por parte de los producto-
res del Alto Mezquital, Hidalgo. Asimismo, permite concientizar a los produc-
tores acerca de la importancia de la adopcion de estrategias sustentables y
agroecoldgicas, alternas al control quimico, tales como el control bioldgico,
que se adapte a las condiciones de la region, a las necesidades de los produc-
tores y al cultivo. Uno de los aspectos fundamentales de la vinculacién entre
productores e investigadores es articular el conocimiento cientifico con el co-
nocimiento empirico, generando un didlogo de saberes para la definicién de
las brechas tecnoldgicas y productivas del cultivo del maiz en la region.
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Resumen

El presente capitulo analiza la configuracién y dinamica de la red de conoci-
miento sobre tecnologias acuicolas sostenibles (Tas) en el cultivo de cama-
rén en el municipio de Ahome, Sinaloa. La acuacultura, que recientemente
super? a la pesca de captura como principal fuente de animales acuaticos,
enfrenta importantes retos derivados de sus impactos ambientales, sociales
y sanitarios. En este contexto, las TAs —incluidas las innovaciones en mejo-
ramiento genético, salud y control de enfermedades, nutricién y alimenta-
cion, asi como sistemas productivos de bajo impacto— se reconocen como
estrategias fundamentales para avanzar hacia una acuicultura mas sosteni-
ble. A través de la aplicacion de una encuesta a una muestra de 58 granjas
camaronicolas y el andlisis de redes sociales se identificaron 115 actores y
493 vinculos que constituyen la red regional. Los resultados evidencian una
estructura centralizada en la red, ya que existe una gran concentracion de
los flujos de conocimiento en el Comité Estatal de Sanidad Acuicola de
Sinaloa (CESASIN) y la asociacidn civil Acuacultores de Ahome; sin embar-
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go, las universidades y centros publicos de investigacion (uycp1), como
CIAD Yy CIBNOR, destacan por su creciente importancia en la transferencia
de conocimiento especializado y en la difusion de tecnologias emergentes,
en particular la gendmica, el diagndstico de enfermedades y sistemas pro-
ductivos con menor huella ambiental. El analisis evidencia que el tamafio y
la antigiiedad de las granjas guardan relacién con los nodos mas centrales
de la red, lo que se traduce en ventajas para poder acceder a las innovacio-
nes, por el contrario, las pequefias granjas mantienen escasos vinculos y
poco acceso a informacion estratégica. Se concluye que fortalecer la conecti-
vidad, diversificar los enlaces y consolidar el papel de asociaciones y uycp1
es esencial para ampliar la difusion de las TAS y potenciar la sostenibilidad
de la camaronicultura en el norte de Sinaloa.

Palabras clave: tecnologias acuicolas sostenibles, redes de conocimiento, ca-
maronicultura.

Introduccion

La acuacultura ha cobrado cada vez una mayor importancia en el suminis-
tro mundial de alimentos y ha constituido un componente clave de la seguri-
dad alimentaria (Gephart et al., 2021) y del bienestar de poblaciones rurales
como generadora de empleos (Ray et al., 2021). La actividad ha crecido
aceleradamente y se ha intensificado en todo el mundo en las ultimas dos
décadas. En 2022, y por primera vez en la historia, la acuicultura supero
a la pesca de captura como principal productora de animales acuéticos. La
produccion acuicola mundial alcanzd la cifra sin precedentes de 130.9 millo-
nes de toneladas, de las cuales 94,4 millones de toneladas corresponden a
animales acuaticos, es decir, el 51% de la produccion total de animales acua-
ticos (FAO 2024). El auge de la acuacultura ha ocurrido especialmente en
Asia, donde, en 2020, concentro el 70% de la produccion. En el caso del cul-
tivo de camaron, la industria se concentra en dos regiones principales, Asia
y América Latina (Garlock et al., 2020; Villarreal, 2023).

El crecimiento acelerado de la acuacultura observado en las tltimas
décadas no ha estado exento de repercusiones ambientales, sociales y eco-
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ndémicas negativas (Naylor, 2021). La expansion del cultivo de camarén ha
producido externalidades ambientales negativas como la destruccion de los
manglares (Vazquez-Vera, 2022), la contaminacion de la tierra y los recur-
sos hidricos locales (Sonone et al.,, 2020), y el endeudamiento y el acceso
reducido a la tierra para los pequefios productores (Boyd et al., 2021). Los
impactos negativos se extienden mas alla de los lugares de produccion, ya
que los sistemas de produccion intensiva dependen de la harina y los aceites
de pescado utilizados en los alimentos para especies de cultivo (Malcorps
etal., 2019). Con frecuencia, el sector se ha enfrentado a brotes de enferme-
dades que han ocasionado caidas significativas en la produccién, como el
virus de la mancha blanca, el sindrome de muerte temprana, el sindrome
de Taura y la vibriosis, como las principales. En 2013, la produccién de ca-
maron de cultivo disminuyé mas de 50% debido a las altas tasas de morta-
lidad ocasionadas por el sindrome de la muerte temprana en particular. Los
productores, en su mayoria pequefos agricultores, luchan constantemente
por adaptarse a nuevas condiciones de enfermedades. Al tiempo que respon-
den a las demandas de calidad de los consumidores, son presionados por el
gobierno local para cumplir con los requerimientos de sanidad e inocuidad
acuicola, y compiten con el mercado de importacion de camaroén de paises
con mayor desarrollo (Joffre, Poortvliet y Klerkx, 2019).

Si bien se han logrado avances en la transicion a sistemas mas sosteni-
bles, como, por ejemplo, la adopcién de estandares de calidad para el desem-
penio ambiental y social por parte de los productores (Rector et al., 2023),
sigue siendo un desafio desarrollar un sector mas sostenible, eficiente y
socialmente inclusivo. Particularmente, han ganado terreno los llamados a
poner mayor esfuerzo en la implementacién de una estrategia de “inten-
sificacion sostenible” del sector acuicola (Campanati et al., 2022; Boyd
et al., 2020).

La innovacidn y el avance tecnologico han sido contemplados por diver-
sos organismos como motores clave de la transicidon hacia la sostenibilidad
de los sistemas agroalimentarios, especialmente en el caso de la acuicultura
(Henriksson et al., 2021). De acuerdo a especialistas (Waite et al., 2014; Boyd
et al., 2020; Yue y Shen, 2022; Villarreal, 2023; Bohara et al., 2024), las tecno-
logias novedosas y emergentes que pueden contribuir a mejorar la sos-
tenibilidad de la acuicultura (TAs, tecnologias acuicolas sostenibles) se
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ubican en cuatro areas interrelacionadas: (i) crianza y mejoramiento gené-
tico; (ii) salud y control de la mortalidad; (iii) nutricion, alimentos y manejo
de la alimentacion; y, (iv) sistemas acuicolas mejorados y de bajo impacto.

Sin embargo, la difusion de las Tas entre los productores es un proceso
que sigue enfrentando serias dificultades y es incipiente. Especialmente los
productores pequenos enfrentan una serie de barreras de tipo econémico,
social, cultural y de informacién (Ulhagq et al.,, 2022). Aunque la adopcién
de las TAs esta experimentando un crecimiento en paises desarrollados, es
aun muy limitada en regiones productoras como el noroeste mexicano, don-
de se observa que muchos de los acuicultores y extensionistas carecen de
informacion sobre estas tecnologias.

La difusion de las innovaciones se ha estudiado desde multiples pers-
pectivas y niveles de analisis (Kumar et al., 2018; Ulhagq et al., 2022). Este
estudio se basa en la concepcidn de redes de conocimiento (rRc) basadas, a
su vez, en la teoria de redes sociales. El enfoque de Rc sostiene que las carac-
teristicas de las relaciones sociales y las redes que constituyen influyen en
las formas mediante las cuales los individuos y los colectivos acceden, trans-
fieren, absorben y aplican el conocimiento (Phelps, 2012). De acuerdo con
este enfoque, una Rc es un conjunto de actores y relaciones que se centran en
un dominio especifico de conocimiento (acuacultura, por ejemplo). Las re-
laciones de los miembros dentro de las RC consisten en comunicacién y su
recurso es informacion, conocimiento o experiencia (Mueller, 2006). Bajo
esta perspectiva, las interacciones que son objeto de analisis de las RC son
los flujos de conocimiento entre los actores, basados en la comunicacion.
Mueller (2006) sistematiza las propiedades de las RC segun sus (1) caracte-
risticas estructurales, (2) la naturaleza de los enlaces y (3) el contenido trans-
accional.

Este capitulo tiene por objetivo conocer cdmo se estructura y compone
la rC sobre tecnologias acuicolas sostenibles (RC-TAS) en el norte de Sinaloa
e identificar sus principales caracteristicas a partir del cultivo de camarén
en el municipio de Ahome, donde destaca el papel de las universidades y
centros publicos de investigacion (UycpIs).
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Métodos

Ahome es uno de los 20 municipios del estado de Sinaloa, el tercero en
importancia econdémica y puente comercial con el noroeste del pais. Esta
situado en la llanura costera del Pacifico, a la entrada del Golfo de Califor-
nia y en el corazon de una rica region agricola, el Valle del Fuerte. Es el
municipio de mayor aportacion a la produccion de camarén de cultivo en
la entidad, gracias a la vocacion para esta actividad, pues cuenta con 120 km
de litoral, con bahias, islas, esteros y lagunas (Figura 10.1).

Figura 10.1. Ubicacidn de la regién acuicola de Ahome

Fuente: elaboracion propia.

La region cuenta con 11000 has. disponibles para la produccién acuico-
la, de las cuales se aprovechan alrededor de 8 700, contando con 85 granjas.
Administrativamente, en Sinaloa se han establecido 12 regiones acuicolas,
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pero Ahome ocupa una posicion lider en la produccion estatal y nacional
de camaron.

La investigacion se basa en una encuesta aplicada a una muestra de 58
granjas locales. La encuesta fue aplicada a personal directivo, como propieta-
rios o gerentes. El cuestionario utilizado se disefi6 para obtener datos sobre
las caracteristicas de las granjas, como tamarfio, antigiiedad y sector. Con el
fin de contar con datos relacionales, se pidio a los informantes que enume-
raran las personas, organizaciones o instituciones que contactan como pro-
veedores de informacién o asesoramiento sobre avances tecnoldgicos o téc-
nicos, centrandose en las dreas de mejoramiento genético, control de la
mortalidad, nutricién y alimentacién animal y sistemas acuicolas de bajo
impacto ambiental. Se pidi6 también informar el sector y la ubicacion del
contacto. Finalmente, en relacién con cada proveedor identificado, se pidio
valorar la importancia del contacto, de acuerdo con la frecuencia de los con-
tactos y su aporte a la solucion de problemas.

El analisis de la informacién fue realizado a través de Analisis de Redes
Sociales (ARs) y fue apoyado mediante la utilizacion de los programas Ucinet
6.0 y NetDraw. Este enfoque permite analizar las interacciones entre indi-
viduos mediante la configuracion de sus estructuras.

Variables y procedimiento de analisis

En este apartado se muestran los principales aspectos y métricas que per-
miten obtener un analisis descriptivo de identificacion de las principales
caracteristicas de la red estudiada (tabla 10.1). Para la obtencién de un gra-
fo e indicadores del ARrs fue necesario, primero, representar los datos
relacionales obtenidos de manera sistematizada para un tratamiento mate-
matico. Para ello, un paso previo fue la elaboracion de una matriz de adya-
cencia. Esta es una matriz de dimensién NxN, siendo N el nimero de nodos,
y donde aparece un 1 si existe la conexion entre un par de nodos y un 0 en
caso contrario. Con una formulacién matematica: Aij = 1 si existe un enlace
que apunta desde el nodo j al nodo i; Aij = 0 silos nodos iy j no estan conec-
tados entre si.



RED DE CONOCIMIENTO SOBRE TECNOLOGIAS ACUICOLAS SOSTENIBLES

175

Tabla 10.1. Pardmetros e indicadores del ars empleados en el estudio y su forma de cdlculo

Pardmetro o métrica Ars

Procedimiento para su obtencion

Medidas globales de la red

Tamano, composicion

Se mide por el nimero total de nodos de identificados, incluye los nodos receptores
de informacién/comunicacién, como los emisores.

Topologia Andlisis visual del grafo de la red, cualitativo
Grado medio El grado medio (k) representa el nimero medio de conexiones que tienen los nodos
de un grafo. Se calcula como la suma de los grados de todos los nodos, dividida por
el nimero de nodos.
N
W=y k=
N N
i=1
Densidad La densidad es un indicador que se obtiene del coeficiente entre el numero de
relaciones existentes y el nimero de relaciones posibles.
Densidad= No. relaciones existentes/ No. relaciones posibles
Dénde:
Numero de relaciones posibles= (N-1)*(N-1)
N= ndmero de nodos
Medidas locales de la red

Centralidad de grado

Este indice se calculé mediante la sumatoria del nimero de relaciones directas Xj;
que tiene cada actor en la red.
C.Grado = ZX”
j

Centralidad de
intermediacion

Se calcula en base a la distancia mds corta entre iy k, en la que reside un actor j, se
aplica a siguiente formula:

n;
C.Intermediacion = Z glk( )

Donde, gix es el nimero de la distancia geodésica entre jy ky gy (n;) es el nimero
de distancia geodésica al actor i.

Centralidad Bonacich

Se calcul6 en funcién de la centralidad de aquellos actores conectados a otro. El
indice de BONACICH de un actor se calcula mediante la siguiente férmula:

C.Bonacich = Z A (a+Bcj)
ij

Fuerza de enlaces

Valor promedio de las valoraciones proporcionadas por los informantes a los
reactivos Liker (1: nula....5: muy alta) para frecuencia de los contactos e importancia
de la informacién proporcionada.

Heterogeneidad de
enlaces

No. de los distintos giros con los que el nodo tiene contacto (maximo igual a 7).

Contenido transaccional

Analisis cualitativo con base a la informacién proporcionada por los informantes.

Fuente: elaboracion propia, basada en Borgatti et al. (2024) y Wasserman y Faust (1994).
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Resultados
Caracteristicas globales de la rc

A partir de los datos proporcionados por las granjas de cultivo participantes
en la encuesta, fue posible conocer caracteristicas globales de la red. En lo
que respecta al tamafio y la composicion, se encontrd que ésta se integra
por 115 nodos y 493 enlaces. Los nodos identificados se componen de 58
granjas, 23 proveedores (alimentos, crias, etc.), 15 uycpis), 10 consultorias,
4 organismos gubernamentales, 4 procesadoras y 2 asociaciones civiles. El
grado medio en la red fue igual a 4.3, lo que significa que cada nodo tiene
4.3 lazos directos en promedio. La densidad de la red fue de 0.038, lo cual
representa un valor bajo de los enlaces existentes respecto a los posibles.
Globalmente la red presenta una topologia tipo estrella, segtin puede ser
observado en el grafo o sociograma (Figura 10.2). La configuracién o es-
tructura de la red visualizada mediante el grafo denota una alta centraliza-
cién en dos nodos que actuan como fuentes de informaciéon o conocimien-
to de las TAs, lo que representa una concentracion de la influencia,
relevancia y el liderazgo de estos nodos en el patrén general que tiene la
estructuracion de los flujos de conocimiento relacionados con la difusién
de las mencionadas tecnologias. Casi todos los nodos (empresas) tienen
vinculos de transferencia de conocimiento principalmente con 2 nodos cen-
trales: el Comité Estatal de Sanidad Acuicola de Sinaloa (CESASIN) y la aso-
ciacion civil Acuicultores de Ahome (Acuac Ac). En una posicion secun-
daria, como nodo central en la red, estan algunos uycpis y proveedores de
insumos. Destaca también la poca integracion y posicion marginal de mas
de la mitad de las empresas acuicolas, que tienen entre 1 y 2 enlaces en la
red.

Se encontrd que la red se extiende mas alla de su contexto local y regio-
nal, pues incorpora actores ubicados en otras entidades y paises. En el caso
de los proveedores de alimentos, los 3 mas importantes se ubican en Sonora.
En el caso de los consultores, 4 se ubican en el extranjero y varios uycpIs
estan ubicados en Sonora y uno en los E.U.A.
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Figura 10.2. Grafo de la rc-1as del cultivo de camarén en Ahome

Fuente: elaboracion propia.

La relevancia de los distintos actores en la red
y las caracteristicas de los enlaces

Se calcularon indicadores tradicionalmente utilizados en el Ars, como los
de posicion en la red (centralidad de grado, Bonacich y de intermediacién)
y las caracteristicas de los vinculos (fuerza y heterogeneidad). En la tabla
10.2 se muestran los indicadores de centralidad de las granjas por antigtie-
dad, tamafo y sector. Las granjas de antigiiedad media tienen centralidades
mas altas, lo cual indica que este grupo de empresas tiene en promedio un
mayor numero de contactos mediante los cuales reciben un flujo de infor-
macion sobre las TAs. Estos contactos se realizan con nodos que poseen
pocos vinculos, lo que les confiere poder (C. Bonacich). Los resultados arro-
jan que las granjas mas grandes (+250 empleados) tienen una centralidad
mas alta que las medianas y las pequenas.
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Mientras que las granjas del sector privado presentan mayor centralidad
de grado y de Bonacich, las del sector social obtuvieron valores mas altos
en la centralidad de intermediacion.

Tabla 10.2. Centralidad de las granjas participantes (valores promedio)

Centralidad
Grado Bonacich Intermediacién
Valor promedio 4.3 1145.4 108.7
Antiguedad
De 1 a 10 afos 29 906.7 72.7
De 11 a 15 afnos 55 1410.9 130.5
Mas de 15 afios 37 998.5 145.6
No. Empleados
De 1a50 35 1025.9 105.4
De 51a250 3.6 1032.7 72.6
Mas de 250 10.0 2163.0 2247
Sector social
Privado 43 1178.8 105.4
Social 35 936.7 128.9

Fuente: elaboracion propia.

La fuerza de los vinculos que establecen las granjas con las fuentes de
conocimiento fue evaluada por los mismos informantes, resultando que la
mayoria de ellas (98.3%) perciben estos lazos como muy fuertes o media-
namente fuertes (tabla 10.3). En lo que respecta a la heterogeneidad de los
enlaces, s6lo el 15.5% de las granjas posee un conjunto de enlaces altamente
heterogéneo, mientras que casi la mitad tiene un conjunto de enlaces esca-
samente heterogéneo o diverso.

Tabla 10.3. Fuerza y heterogeneidad de los vinculos sostenidos por las granjas

Fuerza Heterogeneidad
Nivel N.° granjas % Nivel N.°granjas %
Alto 36 62.1 Alto 9 155
Medio 21 36.2 Medio 22 379
Bajo 1 1.7 Bajo 27 46.6

Nota: Fuerza. alta: 4.5-5.0; media: 2.5-4.49; baja: < 2.5. Heterogeneidad. alta: 5y 6; media: 3y 4; baja: 1y 2.
Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a las fuentes de conocimiento identificadas en la RC-TAS,
destaca la centralidad que tienen el CESASIN y ACUAC Ac, asi como los



RED DE CONOCIMIENTO SOBRE TECNOLOGIAS ACUICOLAS SOSTENIBLES

uycpl, entre ellos, principalmente el ciap-Mazatlan, la Univ. de Occidente,
CIBNOR Y CIIDIIR, asi como otros organismos de gobierno (CONAPESCA y
SADER) y un grupo de proveedores de alimentos y postlarvas, de acuerdo
con sus indicadores de centralidad (Tabla 10.4).

Cabe sefalar que, entre las organizaciones gubernamentales, no se iden-
tifica la presencia del im1PAs (Instituto Mexicano de Investigacion en Pesca
y Acuacultura Sustentables), lo cual resulta significativo dadas sus atribu-
ciones en el pais como centro de investigacion para el sector acuicola y
pesquero.

Tabla 10.4. Principales fuentes de conocimiento de la red. Indicadores de centralidad
y fuerza de los vinculos

Nodo fuente Centralidad
de conocimiento Grado Bonacich Intermediacion Fuerza de los lazos

CESASIN 48 670791 3756.49 4.7
ACUAC AC 26 3804.08 1177.28 4.6
cap MZT 16 2965.37 587.81 4.0
CONAPESCA 12 2727.21 100.17 3.8
UdeO 12 1825.24 154.72 3.8
CIBNOR 8 1614.66 133.24 3.1
SAGARPA 7 1302.84 25.62 5.0
CIIDIR-IPN 7 1532.41 90.7 33
PROV2 7 1286.95 29.59 3.9
PROV4 6 631.21 375 4.7

Fuente: elaboracion propia.

El contenido transaccional: ;qué tipo
de conocimientos proveen las fuentes de la red?

El cesasIN es el nodo fuente de conocimiento mas importante de la red; se
especializa en la informacién de sanidad y control de la mortalidad, inocui-
dad y calidad. El conocimiento que transfiere es estandarizado y homogéneo
para todos los productores, con una visidn tradicional del extensionismo.
Es llevado a cabo por personal técnico.

Acuicultores de Ahome A.C. es una asociacién en la que los producto-
res mas exitosos y de mayor experiencia buscan ser fuente de informacién
para sus pares. Organiza cursos y talleres de capacitacion sobre mejores
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practicas para difundir informacion sobre tecnologias consolidadas, pero
también sobre las nuevas alternativas tecnoldgicas disponibles. Generalmen-
te, la asociacidn sirve de intermediaria para que el conocimiento de areas
como el mejoramiento genético, alimentos, salud y sistemas productivos
“verdes” se difunda de manera colectiva a los productores.

Los proveedores aportan conocimiento en las areas de alimentos, crias
y productos terapéuticos, ligado directamente al tipo de insumos que pro-
veen en la cadena acuicola. Obviamente, la informacion versa sobre las ven-
tajas de las tecnologias “cristalizadas” en sus productos.

Los uycpIs juegan un papel muy importante en la Rc, ya que proveen
informacion sobre TAs en 4 areas clave de la acuacultura que se encuen-
tran interrelacionadas: mejoramiento genético, salud, alimentacién y medio
ambiente. En la tabla 10. 5 se trabajo en una clasificaciéon mas detallada de
las TAS mas avanzadas y prometedoras, sus impactos positivos en la soste-
nibilidad y las fuentes de conocimiento especificas para cada tecnologia. Se
puede apreciar como el CIAD y otras instituciones académicas transfieren
conocimiento sobre tecnologias ligadas a los avances tecnolégicos mas actua-
les en el sector. Estas instituciones aportan conocimiento mas complejo,
basado en las capacidades avanzadas de investigacion y desarrollo (I+D), en
laboratorios de biologia molecular, microbiologia, y otras dreas emergentes.
Se trata de conocimiento y tecnologias recientes que requieren capacidades
locales de I+D para adaptarlas a las condiciones locales. La transferencia de
este conocimiento es llevada a cabo por personal altamente calificado y es-
pecializado, y requiere de una infraestructura de I+D actualizada y muy
especializada.

Discusion y conclusiones

La visualizacién de la Rc-TAs de Ahome mediante el grafo de la figura 10.2
permitié observar la caracteristica forma de estrella y un alto nivel de cen-
tralizacién de la red, al ser el Cosesin una fuente importante y preponde-
rante de asesoramiento técnico para los acuicultores locales. Este rasgo
global de la red tiene implicaciones importantes como lo sefialan algunos au-
tores (Pheps, 2012, por ejemplo), quienes advierten que las formas muy
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centralizadas de redes, con patrones jerarquicos, tienden a obstaculizar la
transferencia de conocimientos y el aprendizaje tecnoldgico. En el caso del
norte de Sinaloa, esta condicién se ve atenuada por el importante rol que
han venido jugando desde hace algunos afos la Asociacion de Acuicultores
de Ahome, por un lado, y la posicién cada vez mas central que tienen al-
gunas UYCPIs, asi como algunos proveedores de insumos (alimentos y poslar-
vas). En términos de la difusion de las Tas, esto tiene la ventaja de reducir
la dependencia de los productores con respecto al organismo gubernamental
de salubridad mencionado.

Otras caracteristicas globales de la red analizada fueron el grado medio
y la densidad. Ambas métricas estan estrechamente relacionadas. En el caso
de la rc-TAs de Ahome se pudieron observar niveles relativamente bajos,
tanto del grado medio como de la densidad de la red. De acuerdo con Mii-
ller y Peres (2019), una mayor densidad de la red se asocia con un flujo mas
intenso y nutrido de conocimiento sobre las nuevas tecnologias, lo cual
potencia las probabilidades de su adopcidn, en tanto que los nodos aislados
que estan en el margen de la red estarian en desventaja para acceder a infor-
macion sobre las nuevas tecnologias.

El posicionamiento de los actores individuales tiene también importan-
tes implicaciones en términos de innovacién y adopcidn tecnoldgica. Estu-
dios previos en el area agricola sugieren que la posicion de los productores
dentro de la red social, si tienen muchos vinculos o son centrales, estd aso-
ciada con las probabilidades de recibir informacioén critica sobre nuevas
tecnologias y de adoptarlas (Geleta et al., 2023).

Los resultados indican una relacion entre el tamafio, la edad y el sector
de la granja y una posicion central en la red. Este hallazgo es consistente con
Wood y otros (2019), quienes encuentran que uno de los factores que pue-
den influir en la posicién central es el tamafio y la dotacion de recursos, que
permite tener un mayor acceso a los recursos de conocimiento y las relacio-
nes de apoyo a la investigacion para desarrollar competencias en ciertas
areas tecnologicas emergentes, como la biologia molecular y la nano-bio-
tecnologia.

Finalmente, los resultados han permitido visibilizar el papel estratégico
que juegan las uycp1 como nodos que constituyen fuentes de informacién
y conocimiento sobre las innovaciones y tecnologias novedosas con mayor
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potencial para contribuir a la sostenibilidad de la acuacultura. Estos actores,
distintos a los organismos gubernamentales y asociaciones de producto-
res que realizan labores de extensionismo para la transferencia de tecnologias
mas consolidadas, generan flujos de conocimiento de contenido distinto,
como se ha visto. El ciaAp-Mazatlan destaca entre las uycpis que estan ju-
gando un papel relevante en la difusién de tecnologias acuicolas nuevas y
emergentes que tienen efectos positivos en la sostenibilidad del sector; como
las tecnologias de seleccidon genética de reproductores basadas en la geno-
mica (en mejoramiento genético); las tecnologias de salud y control de enfer-
medades avanzadas (identificacion de patégenos con tecnologias basadas
en marcadores, secuenciacion y mapeo del genoma, etc.); el desarrollo de
alternativas a los antibiéticos quimicos y gendmica microbiana; la tecno-
logias de alimentos (nuevos ingredientes) y, finalmente; las tecnologias para
el desarrollo de sistemas acuicolas de bajo impacto ambiental, conservacién
y remediacién ambiental. Los impactos de estas TAs tienen que ver con la
reduccion de la mortalidad —que ha sido la principal amenaza a la soste-
nibilidad del sector (Kumar et al., 2023), el uso eficiente de recursos natura-
les, la conservacion de ecosistemas costeros, la detecciéon oportuna y preci-
sa de patogenos en el producto, el agua y el suelo, el manejo sustentable de
enfermedades del camardn, la reduccién de la dependencia de proteinas y
lipidos de peces marinos, una menor contaminacion por aguas residuales,
entre otros.
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Resumen

El Laboratorio Nacional coNaHCYT Red Tilapia México (LNCRTM) repre-
senta una iniciativa estratégica para el fortalecimiento de la seguridad ali-
mentaria, nutricional y el desarrollo rural sostenible en México a través del
impulso a la acuicultura de tilapia en micro y pequena escala. Surgido de la
colaboracion entre el WorldFish y cientificos nacionales, el LNCRTM ha con-
solidado un modelo de gobernanza pentahélice que articula la academia, el
gobierno, el sector productivo, el medio ambiente y organismos internacio-
nales. Su operacion se estructura en ocho areas tematicas y cinco lineas
transversales, abordando aspectos clave como la sanidad acuicola, la gené-
tica, los sistemas productivos, la alimentacion, la transformacién de pro-
ductos y el desarrollo regional. A lo largo de una década ha capacitado a
cientos de productores acuicolas de recursos limitados (AREL) y MIPYME,
elaborado manuales técnicos con pertinencia cultural, promovido tecnolo-
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gias apropiadas y participado activamente en la formulaciéon de politicas
publicas y en foros internacionales. El impacto del LNCRTM se refleja en la
profesionalizacion del sector, el fortalecimiento de capacidades locales y su
contribucién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops 1y 2). Sin em-
bargo, persisten retos estructurales como la limitada participacion guber-
namental, la necesidad de financiamiento accesible, la reactivacién de me-
canismos organizativos como los Comités Sistema Producto y el relevo
generacional en el campo. El LNCRTM se proyecta como una plataforma
nacional para la transferencia de innovacion, la integracién de cadenas de
valor sostenibles y el fomento de la soberania alimentaria a través del con-
sumo de tilapia cultivada localmente.

Palabras clave: tilapia, acuicultura rural, seguridad alimentaria, desarrollo
sostenible.

Introduccion

El consumo de pescado es ampliamente recomendado por su alto valor nu-
tricional (Chavez Villasana, 2021). La tilapia en particular aporta una gran
cantidad de nutrientes y entre 15y 17 gramos de proteina por cada 100 gra-
mos de peso corporal, si bien este porcentaje varia levemente dependiendo
de la dieta del pez y si proviene de sistemas controlados o del medio am-
biente (Islam et al., 2021).

En el mundo, la tilapia es la segunda especie mas producida en volumen
(FAO, 2022), solo detras de la carpa. Para especies de agua dulce en Latino-
américa, es la especie principal y se existen sistemas de produccién como
jaulas, estanques rusticos (excavados en tierra), tanques de geomembrana,
tanques de concreto y otras variedades, en todos los paises de esta region.
En México, la introduccién de la tilapia se llevd a cabo en la década de los
60 por el gobierno federal. Fue un plan originalmente concebido por el go-
bierno para aprovechar grandes presas y reservorios construidos en la dé-
cada de los 30 para el control de inundaciones, la irrigacion y la generacién
de electricidad. El objetivo era aprovechar estos cuerpos de agua artificiales
y promover la pesqueria artesanal a partir de programas de resiembra, lo
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cual, posteriormente, se diversifica para impulsar la acuicultura de tilapia
en todo el pais. Es asi como su reproduccion controlada en la estacion de
Temazcal, Oaxaca, fue el origen del cultivo (Martinez-Cordero et al., 2021).

En México, la produccion nacional de tilapia alcanzé un maximo his-
torico de 186 000 toneladas en 2016, proveniente de sistemas controlados y
pesqueria acuicultural. Al ultimo registro en 2022, la produccién ha bajado
a 59000 toneladas, con Chiapas, Nayarit y Veracruz como productores
lideres (SADER, 2023). Los impactos socioeconémicos del cultivo de tilapia
en la escala micro, pequefia y mediana (MIPYME) y de autoconsumo —Illa-
mados por la FAO acuicultores de recursos limitados AREL (FAO, 2013), en
los territorios rurales son muy importantes tanto en relaciéon con la Segu-
ridad Alimentaria y Nutricional, como en la pobreza multidimensional
(Martinez-Cordero y Sdnchez Zazueta, 2021). Por ello, apoyar el desarro-
llo sostenible de los productores de tilapia en el pais y, en particular los
MIPYME, y de autoconsumo es una politica publica de interés para los go-
biernos de la region.

WorldFish (wWF) es una organizacion lider mundial en la acuicultura,
con base en Malasia, y es responsable del programa pescado del Grupo Con-
sultivo sobre Investigaciones Agricolas Internacionales (CGIAR, por sus siglas
en inglés). Para el caso particular de la tilapia, y centrada en su excepcional
variedad genética GIFT, por varias décadas ha generado modelos nacionales
exitosos de desarrollo acuicola en Asia y recientemente en Africa, donde el
programa genético es solo un componente de un esquema multidisciplina-
rio de extensionismo y transferencia de tecnologia e innovacion a pequefios
productores rurales. Su trabajo se enfoca en la socioeconomia, y fue dise-
fiado para los sistemas alimentarios, de salud y medio ambiente (incluyen-
do clima), lo cual va acorde con su mandato institucional: “Poner fin al
hambre y avanzar el desarrollo sostenible hacia el 2030, a través de la ciencia
e innovacion, transformando los sistemas alimentarios, de tierra y agua en
alimentos acudticos para un planeta y ser humano mds saludable” (WorldFish,
2023).

En un simposio en Malasia en 2013, el wr manifiesta a los Dres. Carmen
Paniagua y Javier Martinez Cordero su interés por trabajar en México con
la tilapia, bajo un esquema de acuicultura de alto impacto social. Se esta-
blece asi el contacto entre Wk y un grupo de investigadores en México
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Figura 11.1. El Laboratorio Nacional conaHcyT Red Tilapia México: cronologia

Fuente: elaboracion propia.
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vinculados con el sector productivo MIPYMES y AREL acuicolas, quienes
dieron los primeros pasos para la fundacién de la Red WorldFish-México
en el Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (c1aD) en Her-
mosillo, Sonora, posteriormente renombrada como Red Tilapia México vy,
finalmente, reconocida en abril del 2024 por el Consejo Nacional de Huma-
nidades, Ciencia y Tecnologia (CONAHCYT) como el Laboratorio Nacional
coNAHCYT Red Tilapia México (LNCRTM), tras una década de trabajo exitoso
(Figura 11.1).

A continuacidn, se presenta el modelo operativo, organizacional, y el
trabajo que ha desarrollado el LNCRTM, buscando el desarrollo sostenible
de los MIPYES y AREL de tilapia y su cadena de valor en México.

Métodos
Elementos estratégicos y operativos del LNcRTM

Desde la fundacion del LNCRTM su enfoque ha sido el micro y pequeio
productor de tilapia y su cadena de valor. Su objetivo y mision asi lo mani-
fiestan:

Objetivo: asistir en el desarrollo sustentable de la cadena productiva de
MIPYMES de tilapia mexicana para cumplir con los importantes retos nacio-
nales de desarrollo humano incluyente y equitativo, asi como de seguridad
alimentaria y nutricional en el corto y mediano plazo, a partir del trabajo
coordinado de la academia, el gobierno y las empresas de la cadena produc-
tiva de tilapia.

Mision: ser una red nacional que estreche los lazos de colaboracién en-
tre el gobierno, la academia y la cadena productiva de tilapia mexicana.
Colaborar en su desarrollo sustentable a través de la identificacion de fac-
tores que la limitan, la generacion de propuestas cientificamente sustentadas
para su solucién y tanto la gestiéon como la promocién de alternativas tecno-
légicas y normativas que impulsen el desarrollo de la actividad.

Se selecciona como modelo tedrico la triple hélice (academia, industria,
gobierno) +1 (organizaciones internacionales) que, en el reconocimiento
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Figura 11.2. Modelo conceptual Pentahélice de la Red Tilapia México y, posteriormente, el
Laboratorio Nacional conaHcyT Red Tilapia México

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11.3. Modelo operacional del .ncrtm: dreas temaditicas y transversales
con responsables nacionales

Fuente: elaboracion propia.
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COomo LNCRTM, se convierte en pentahélice (Figura 11.2), pues en el mode-
lo conaHCYT de Laboratorios Nacionales, el medio ambiente es otra hélice
(en la Red Tilapia México se incorporaba como un area tematica). El mo-
delo operacional (Figura 11.3) identifica 8 areas tematicas, cada una con
responsables de sus propios grupos de trabajo y 5 lineas transversales: po-
litica publica, capital humano, opinién experta y divulgacion, investigacion,
desarrollo e innovacion I+d+i y planeacion estratégica.

Resultados

La cuantificacion de impactos directos de la operacion de la RTM/LNCRTM
es clara en la formacion de recursos humanos y el extensionismo, asi como
en investigacion y productos académicos aplicados a este sector, incluyendo
los manuales técnicos.! Adicionalmente, en diversas ocasiones se emite una
opinién experta a solicitud de los tres niveles de gobierno, en temas particu-
lares donde la experiencia del LNCRTM fue consultada. Sin embargo, la esti-
macién del impacto en la produccién de tilapia no es directa, pues los
incrementos en produccion dependen también de factores externos como
son: climaticos, socioecondmicos, politicos y hasta de seguridad. No obs-
tante, el impacto ya demostrado, y que es argumento central de la existencia
del LNCRTM, es el efecto positivo del proyecto rural de tilapia en una micro
y pequena escala y, por lo tanto, en la pobreza multidimensional. Se entien-
de que este escenario es muy cambiante a nivel territorial, y se subrayan los
impactos positivos del establecimiento y, especialmente, la permanencia de
los proyectos acuicolas a esta escala. Para dicha permanencia, el extensio-
nismo (seguimiento a los proyectos) es central, por lo que todas las areas
tematicas ejecutan acciones para ello en el dia a dia (Figura 11.4). A conti-
nuacion, se refieren los principales resultados, cuantificando las interven-
ciones en la medida de lo posible.

!'La lista de productos se encuentra a disposicién publica mediante la solicitud directa al
autor para correspondencia.
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Figura 11.4. Actividades de extensionismo en el municipio de Veracruz (Dra. Soledad Delgadillo),
investigacién genética en laboratorio (Dra. Carmen Paniagua), intercambio horizontal de
conocimientos con grupo focal de amas de casa en Oaxaca (Dr. Francisco Javier Martinez Cordero),
portadas de las sesiones virtuales La Mesa de Eviscerado, Grupo Todo Acuicola
(Biél. Edmundo Urcelay)

Fuente: elaboracion propia.

Formacién de capital humano: para el LNCRTM es una prioridad crear
capital humano y profesionalizar la acuicultura a todos los niveles en el pais,
pues es una debilidad estratégica identificada desde hace mas de una déca-
da (Mojica Sastoque et al., 2010). Para lograrlo, durante la primera década
hemos desarrollado cursos virtuales y presenciales, extensionismo grupal



EL LABORATORIO NACIONAL CONAHCYT RED TILAPIA MEXICO (LNCRTM)

195

o individual, manuales, infografias, folletos y videos. Algunos ejemplos re-
levantes se muestran en la Tabla 11.1.

Tabla 11.1. Ejemplos de actividades de formacién de capital humano del incrtm

1- Poblacion objetivo y organizador.

Afno Evento, lugar y participantes 2-Impacto y beneficiarios
2013-2018 Centro de Capacitacion Acuicola Papaloapan.  1- Micro y pequefios productores y AREL.
Extensionismo y capacitacion al microy Empresas privadas, Comités Sistema
pequeno productor Producto. Centro y Golfo de México
(Veracruz, Puebla, Tabasco). Independiente,
copos, Dra. Soledad Delgadillo.
2- Mas de 300 beneficiarios directos
(productores) en actividades directas en
campo. Dos publicaciones con VIMIFOS
3 manuales con el cotros. Capacitaciones
a vendedores y gerentes regionales de
empresas de alimento (Purina, Malta
Clayton, Vimifos). Comités Sistema Producto
de Nayarit, Sonora, Sinaloa, Chiapas,
Tabasco.
2016,2017,  Taller de extensionismo como parte del 1- Micro y pequenos acuicultores (nacional).
2018,2020  Congreso Internacional FIACUL Diversas sedes Panorama acuicola y Red Tilapia México.
(Guadalajara, Mazatlan y virtual). Diversos 2- 450 personas
académicos y consultores
del LNerTM.
2019,2020,  Curso: temas principales de la acuacultura. 1- Micro y pequefios acuicultores; academia
2021 Modalidad virtual. Diversos académicos y (nacional). imipas y Red Tilapia México.
consultores del LNcrT™. 2- 280 personas
2021,2022 Mesa de Eviscerado. Virtual (YouTube). Mesas 1- Sector productivo, academia (nacional e
virtuales semanales de andlisis de temas internacional). Empresa Todo Acuicola S.A.,
acuicolas. Diversos académicos y consultores copos, Red Tilapia México.
del LncrTM, e invitados externos. 2- 90 programas, 122 ponentes nacionales
y extranjeros. 4 760 participantes, mas de
47 000 seguidores, 2960 interacciones,
visualizaciones diarias en rango 12 500-
14000
2019-2024 A partir de la Investigacién-accion- 1- Micro y pequenos productores y AreL Pacifico

participativa, diversos manuales técnicos
especializados en sanidad, inocuidad,
alimentacion, analisis financiero en granja,
producidos con pertinencia cultural y
lingliistica y aplicados en talleres rurales.
Especialistas de las dreas tematicas de sanidad,
socioeconomia, alimentacion.

Sur (Guerrero, Oaxaca, Chiapas). Como
resultado de diversos proyectos coNAHCYT de
miembros de la rRTm.

2- Mas de 50 talleres, mas de 300 beneficiarios.

Fuente: elaboracion propia con material de los responsables de las areas temdticas.

Algunos ejemplos relevantes del trabajo por area tematica son los si-

guientes:
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Genética y reproduccion

El éxito de la produccidn de tilapia en el mundo ha sido debido a su capa-
cidad para reproducirse rapidamente y su resistencia a condiciones ambien-
tales variables. Sin embargo, para maximizar su potencial de produccién,
es crucial comprender y aplicar principios de reproduccion y genética. En
primer lugar, la reproduccién controlada es esencial para garantizar una pro-
duccién constante y predecible de tilapia. Con el Dr. John Benzie, responsa-
ble del programa genético del WorldFish, se diseii6 y presentd al Comi-
sionado Nacional de Acuacultura y Pesca de México (CONAPESCA) en
noviembre de 2017 el Programa Nacional para el mejoramiento genético de
la tilapia, que incluia una donacién de linea GIFT que el WorldFish haria a
México para este fin. Ademas, incluia un programa de extensionismo, estu-
dios y acciones en las 8 areas tematicas del LNCRTM que son requeridas para
hacer factible el desarrollo sostenible de los micro y pequefios productores
de tilapia en México y sus cadenas de valor. Lamentablemente, el proyecto no
encontré apoyo por parte del Gobierno Federal. La Dra. Carmen Paniagua,
investigadora del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Supe-
rior de Ensenada (CICESE), ha ofrecido a los productores estudios genéticos
que lleven al mejoramiento genético por Unidad de Produccién.

Sanidad acuicola

La red nacional de esta area tematica es altamente productiva y con fuerte
presencia en campo. La sanidad en el cultivo de tilapia en estos momentos,
lamentablemente, es uno de los aspectos criticos causantes de la disminucién
del volumen de la produccion en el pais. Para atender esta problematica, se
ha participado en diversos proyectos CONAHCYT de incidencia social en el
pais, generando manuales técnicos diversos. La labor del LNCRTM, mediante
los diversos grupos regionales y estatales, es central en el diagndstico de en-
fermedades bacterianas, y ayuda a los productores a la aplicacion de buenas
practicas sanitarias y de produccioén. El Dr. Victor Vidal, experto regional
FAO, ha creado diversos manuales y revisiones regionales que son documen-
tos basicos de consulta en el tema.
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Sistemas productivos

El trabajo de incidencia social de este grupo de productores es muy nume-
roso y constante cada aflo, ademas de que cuenta con una diversidad de
actividades de asesoria y capacitacion anuales que forman su dia a dia. Esto
constituye la fortaleza principal del LNCRTM, pues representa su vinculacién
directa con el sector productivo, sus necesidades y prioridades. La Red Tila-
pia México ha trabajado6 siempre por atencion a la demanda. Por ello, el
sector primario determina, en ejercicios de planeacion participativa tanto
presenciales como virtuales, las prioridades de trabajo y atenciéon. Desde la
academia, se trabajo en campo desarrollando sistemas de acuaponia, sistemas
integrales, biofloc, cultivo de langostino (coLpos). Es decir, se ha buscado
generar desarrollo tecnoldgico e innovacion transferido a esquemas rurales.

Socioeconomia y desarrollo regional

Se ha presentado en dos vertientes: la socioeconémica y la financiera. En la
primera, el trabajo desarrollado y publicado en libros y articulos cientificos
por este grupo temdtico es, principalmente, evaluando los impactos del cul-
tivo de tilapia a nivel MIPYME y AREL en las economias regionales, locales
y a nivel hogar. En el aspecto financiero, se trabaja con productores la apli-
cacion del analisis financiero en granja, pues, independientemente de la
escala de produccidn, se busca que cada productor sea un empresario cuyas
acciones sean determinadas por el analisis de sus actividades. Esto se ha
logrado generando material de campo (manuales), inclusive en diversas len-
guas. Este grupo de trabajo desarrolla también analisis bioeconémico, tanto
a nivel granja como para evaluar impactos socioeconémicos a nivel regional.

Alimentacion y nutricién
Siendo el alimento el costo de produccion mas alto en los cultivos de acua-

cultura, uno de los principales objetivos del LNCRTM es encontrar y des-
arrollar sustitutos a fuentes tradicionales, incluyendo aquéllos con mayor
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eficiencia. Desde este ambito, se ha trabajado en la generacién de un alimen-
to especifico para la tilapia a partir de ingredientes regionales y/o subpro-
ductos pesqueros y agroindustriales. Actualmente, se cuenta con el des-
arrollo de una patente MX/a/2015 /016590 (Hernandez, 2015). Asii mismo,
se han diseflado manuales para la elaboracién artesanal del alimento para
tilapia y buenas practicas de manejo. Estos manuales han sido traducidos
al mMazateco y tTsotsil para su uso en diversas regiones de los estados del
Pacifico Sur. Aunado a estas actividades, también se han llevado a cabo
cursos de capacitacion para que los productores de tilapia elaboren su pro-
pio alimento con los requerimientos nutricionales que requiere la especie,
a partir de un equipamiento sencillo y econdmico e insumos disponibles en
las regiones. Finalmente, y en colaboracién con los Comités de Sanidad
Acuicola de Chiapas, Oaxaca y Guerrero, se han realizado proyectos ejecuti-
vos de plantas productoras de alimentos balanceados de pequeiia escala para
tilapia, con la finalidad de optimizar los costos y asegurar la calidad del
producto final.

A la par, se ha estado trabajando en el procesamiento y transformacion
de productos a través de proyectos de incidencia para agregar valor a la ti-
lapia y a los subproductos, de acuerdo con los usos y costumbres de las
comunidades locales.

Sistemas productivos, temas transversales
y opinion experta

En un ejemplo del enfoque que la LNCRTM promueve para desarrollar la
acuicultura de tilapia desde los municipios y el territorio.

Desde el LNCRTM, se promueve un desarrollo de la acuacultura de tilapia
con una perspectiva territorial, otorgando a los municipios un papel prota-
gonico. Este enfoque de planeaciéon desde el municipio, es una visiéon que
impulsa el desarrollo sostenible de esta actividad y de las diversas regiones
y grupos involucrados. En este sentido, el LNCRTM ha implementado diver-
sas actividades, como asesorias a grupos de productores, la realizacion de
diagndsticos para el desarrollo de la actividad (Delgadillo, 2019), asi como
la difusion de su quehacer y los resultados encontrados a través de diversos
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foros, eventos cientificos, pero, especialmente, cona partir del acercamiento
a los tomadores de decision de los tres niveles de gobierno.

La Red Tilapia México ha fungido como un valioso recurso para el po-
der legislativo mexicano, ofreciendo su experiencia técnica y especializada
en multiples oportunidades. El LNCRTM también participa en redes de co-
laboraciéon mas amplias, como la Red Nacional de Como parte de LNCRTM,
donde se ha desarrollado el primer proyecto de alcance nacional, destinado
a abordar dos cuestiones clave en la cria de tilapia: la sanidad y la mejora
genética Informacion e Investigacion en Pesca y Acuacultura (RNIIPA), coor-
dinada por el Instituto Mexicano de Investigacion en Pesca y Acuacultura
Sustentables (1M1pAS). Como parte de LNCRTM, se ha desarrollado el primer
proyecto de alcance nacional, destinado a abordar dos cuestiones clave en
la cria de tilapia: la sanidad y la mejora genética.

Vinculacion internacional

En el ambito internacional, la FA0 designo el afio 2022 como el Ao Inter-
nacional de la Pesca y Acuicultura Artesanales (A1paA) para llamar la aten-
ciéon mundial hacia el importante papel de los pequefios productores pes-
queros y acuicolas en la sociedad (Fa0, 2020). En este marco, promueve con
la Organizacion del Sector Pesquero y Acuicola del Istmo (0sPEsca) la
formacion de la Red Mesoamericana de Acuicultores de Pequefia Escala

Tabla 11.2. Participacion continental e internacional del incrtm a través de la Remape

Afio Evento, lugar y tipo de participacion Cobertura geogrdfica Organizador

2022  Reunién del Comité de Pescay Acuicultura de la rao. Mundial FAO
Roma. Virtual

2022  Foro Mesoamericano sobre proteccion social en la pesca Regional FAO

artesanal y la acuicultura de pequefia escala. Virtual

2023 Reunion del Subcomité de Acuicultura de la Fro. Mundial FAO
Hermosillo, Sonora. México. Presencial

2023 182 Reunion Ordinaria de la Comisién de Pesca en Continental FAO
Pequena Escala, Artesanal y Acuicultura de América
Latina y el Caribe COPPESAALC. San José de Costa Rica,
CR. Presencial

2023  Foro regional de intercambio de experiencias en Continental FAO Y OSPESCA
extensionismo acuicola. Virtual

Fuente: elaboracion propia con material de los responsables de las dreas tematicas.
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(REMAPE), la cual se funda con un evento virtual convocado por la rao el
30 de agosto de 2022. La red la integran paises como Guatemala, Honduras,
Costa Rica, Republica Dominicana, El Salvador y México, quienes nombra-
ron como coordinadores en su primer periodo al Dr. Javier Martinez Cor-
dero (LNCRTM México) y el bidlogo Billy Cazalli (Guatemala). Con esta
representacion, el LNCRTM ha tenido presencia en eventos mundiales y con-
tinentales presentados en la Tabla 11.2, los cuales permiten representar al
acuicultor mesoamericano, su problematica y sus propuestas.

Discusion y conclusiones

El principal objetivo del trabajo del LNCRTM es aportar mediante nuestro
trabajo para coadyuvar al bienestar social. Nuestra operacion esta completa-
mente en linea con los ops 1 y 2 de Naciones Unidas (Combate a la Pobre-
za'y Hambre Cero). La labor esta enfocada en una actividad productiva
primaria y su cadena de valor en micro y pequefios productores y de auto-
consumo. Irremediablemente, esto implica buscar que nuestras actividades
y proyectos tengan una amplia y continua presencia en campo a través del
extensionismo. Un paso necesario para el éxito de estos productores es la
continuidad en la asesoria y el seguimiento. Asimismo, esta claro que el cul-
tivo de tilapia en una pequena escala en México aporta significativamente
ala seguridad alimentaria y nutricional, aunque la escala de este efecto debe
aumentar. Debido a esto, continuaremos buscando un sistema alimentario
nacional sostenido en la tilapia de cultivo.

El modelo triple hélice+1 ha demostrado ser exitoso a lo largo de la
primera década, y fue llevado a cabo sin apoyos financieros externos. Aho-
ra como pentahélice, este modelo incorpora el elemento de medio ambiente
que es de suma importancia. Sin embargo, no se pueden lograr objetivos
nacionales estratégicos sin el involucramiento del gobierno en sus tres nive-
les, donde hay mucho campo de mejora y lo cual constituye el principal reto
del LNCRTM.

Buscamos ser actores importantes en las tomas de decision de la planea-
cién del desarrollo sostenible del cultivo de tilapia en México a escala AREL
y MIPYME. Queremos incidir en avanzar en la vision y la toma de decisiones



EL LABORATORIO NACIONAL CONAHCYT RED TILAPIA MEXICO (LNCRTM)

gubernamentales en temas que requieren ser modificados, como la Ley Ge-
neral de Pesca y Acuacultura Sustentable. Igualmente, es urgente que el
sector micro y pequefio de la acuacultura tenga un mayor peso especifico en
las decisiones de gobierno, para lo cual todo empiezase requiere por aumen-
tar su visibilidad, asi como su interaccién con otros sectores econémicos.
Seguiremos proponiendo una regulacién diferente a este sector productivo,
que tome en cuenta sus caracteristicas, no lo sobre regule y, por ello, que
realmente promueva su desarrollo. En otras areas importantes como el finan-
ciamiento necesario para el sector, el LNCRTM puede apoyar en una diversi-
dad de temas: planeacion y analisis de esquemas de crédito con FIRA y la
banca de desarrollo, andlisis de impactos con banca de primer y segundo piso,
entre otras acciones donde aportemos conocimiento y capacidad de analisis.

La organizacion de los micro y pequefios productores es siempre una
tarea en la que hay que trabajar, pues permite entre otras cosas incrementar
las escalas de produccidn. Es deseable que se dé una continua evolucion
en las escalas de produccion: que el productor AREL crezca a micro escala
Y, posteriormente, a pequefa y asiotros niveles sucesivamente, Para lograrlo,
no solo debe haber un enfoque en los aspectos técnicos sino en los organi-
zacionales que permitan, por ejemplo, la asociatividad entre productores
por territorio y alcanzar o consolidar asi, mercados de cadena corta. Tam-
bién son necesarios los esfuerzos para lograr que los pequefios productores
agreguen valor a su producto, tengan redes de frio, como estrategias para
contrarrestar fluctuaciones de mercado o el acaparamiento del producto
por los intermediarios.El trabajo de nuestras ocho areas tematicas es muy
diverso: en el tema sanitario hay urgentes retos nacionales en los cuales ya
propusimos apoyo para actuar a nivel regional y nacional. En la vinculacién
académica también hay oportunidades de mejora, pues, como LNCRTM,
contamos con presencia nacional y la cobertura de todas las dreas y pers-
pectivas requieren que cada drea tematica y su red correspondiente se haga
eficiente. Para lograr esto, debemos darle mas oportunidad a los investigado-
res, productores y consultores jovenes. Asimismo, en el campo encontramos
una ruptura generacional: los actuales productores no encuentran en su pro-
pio hogar o familia a alguien interesado en seguir su actividad porque se
ha desmotivado a las generaciones jévenes y es necesario volver a presentar la
actividad como algo interesante y redituable.
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Buscaremos también reforzar nuestro trabajo con empresas privadas.
Reforzar nuestro rol de transferencia de innovacion y tecnologia para el sec-
tor MIPYME y de autoconsumo. Del mismo modo, buscaremos promover
un mayor consumo de la tilapia nacional para coadyuvar a la soberania
alimentaria.
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Resumen

La abundancia de algunas especies animales y vegetales en ciertas regiones
del pais representa recursos que pueden ser aprovechados de manera susten-
table para apoyar la economia regional y la soberania alimentaria. El pro-
cesamiento de alimentos mediante practicas tradicionales ha permitido
generar cadenas de valor con aportes importantes a las economias locales,
por lo que es de gran relevancia valorizar y reconocer la importancia que
juegan estas pequefias empresas en el desarrollo de dichas comunidades.
Los productos regionales suelen ser novedosos y distintivos cuando son ela-
borados por practicas tradicionales, pues valorizan su cultura y fortalecen
la economia de microrregiones. No obstante, aun se requieren acciones que
permitan que algunos de estos productos alcancen mercados en regiones
apartadas de las zonas donde se producen, asi como se necesita apoyar ac-
ciones para aprovechar y/o transformar productos que sobrepasan la deman-
dalocal. El objetivo de este capitulo es describir algunos ejemplos de produc-
tos artesanales que han logrado ser reconocidos y valorados en todo el pais,
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asi como el potencial de aprovechamiento de algunos recursos abundantes
en algunas regiones de nuestro pais. Lo anterior estaa ligado ligado a la gene-
racion de unidades familiares o comunitarias productoras de alimentos
elaborados con una infraestructura tecnoldgica limitada (acorde a la reali-
dad regional) mediante el uso de practicas tradicionales. Ademas, se abordan
las estrategias para impulsar la comercializacidon de alimentos artesanales
mediante el desarrollo de rutas turisticas y tiendas especializadas en pro-
ductos artesanales elaborados en la regidn, lo que permite la valorizacion
de alimentos con identidad regional, da visibilidad nacional e internacional
y ayuda a mantener vivas las tradiciones, la cultura y las costumbres en
dichas regiones.

Palabras clave: alimento artesanal, identidad regional, proceso artesanal, eco-
nomia regional.

Introduccion

Las sociedades y su relacion con el medio ambiente han permitido el flore-
cimiento de distintas expresiones culturales en el pais. La diversidad y dispo-
nibilidad de recursos naturales en regiones con condiciones agroecoldgicas
idéneas ha impulsado el desarrollo de comunidades rurales, ayudando a
garantizar su alimentacidn e ingresos familiares mediante la produccion
artesanal de alimentos. Estos productos forman parte de una manifestacion
cultural al poseer un sello de sus raices y forma de vida de los pueblos que lu-
chan por mantener vivo el conocimiento ancestral (Espinosa Moreno et al.,
2022). Los mercados municipales son la primera ventana a la comercializa-
cién de los alimentos artesanales, aunque recientemente su popularidad y
produccion se han incrementado mediante su comercializacion en tiendas,
restaurantes o locales especializados en alimentos regionales (Figura 12.1).
Mediante esta estrategia las comunidades rurales de bajos ingresos han me-
jorado su entorno social y econémico. Ademas, la produccion y comercia-
lizacion de alimentos artesanales también han inducido a que los consumi-
dores asocien el origen del producto a una zona geogréfica y/o cultural,

» «

tales como “camote de Puebla’, “chorizo de Toluca’, “queso Oaxaca’, “queso
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Menonita”, entre otros. En este sentido, los alimentos producidos artesanal-
mente han sido considerados como polos de crecimiento econémico en las
regiones donde se elaboran mediante el desarrollo de “rutas turisticas” que
fomentan el turismo rural o cultural con énfasis en alimentos tradicionales
(Camacho Vera et al., 2019). La promocidén de regiones como la “ruta del
cacao” en Tabasco, la “ruta del tequila” en Jalisco, la “ruta del vino” en Baja
California y las “rutas del queso” en varias regiones del pais, valorizan los
alimentos producidos mediante practicas artesanales y ayudan a mantener
vivas las tradiciones, la cultura y las costumbres regionales (Benitez Silva,
2 0 1 7 )

En este capitulo se presenta la informacion sobre la produccion de ali-
mentos mediante practicas artesanales en diversas regiones del pais, donde
se plasma el conocimiento y las experiencias de investigacion y vinculacion
con las comunidades y el sector productivo sobre el aprovechamiento de
alimentos de origen vegetal, animal y pesquero. Dicha informacién ha sido

Figura 12.1. Alimentos artesanales preparados y comercializados en distintas regiones del pa’s.
A) frutas y vegetales en conservas, bebidas frutales y rompope, B) chapulines deshidratados
con chile C) pescado asado y camarén seco, D) fruto de guamdichil deshidratado

Fuente: Mazorra-Manzano, M. A., y Gamboa-Alvarado, J. G.
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recabada y analizada por nuestro grupo de investigacion en colaboracién
con investigadores de la Universidad del Mar y la Universidad Auténoma
de Guerrero. Esta vision multirregional con experiencias en actividades de
vinculacién, nos ha permitido conocer a mayor profundidad los procesos
y generar, a partir de nuestros estudios, nuevas ideas que, posteriormente,
son incorporadas para mejorar los procesos y los productos, asi como alargar
la vida de anaquel con el fin de impulsar su incorporacién a mercados mas
dinamicos.

Produccidn artesanal de alimentos de origen animal
Organismos terrestres
Insectos comestibles

La entomofagia o el consumo de insectos es una practica ancestral de los
pueblos prehispanicos que ha tomado relevancia en los ultimos afios como
fuente alternativa de proteina. Entre los insectos que mas se consumen en
México se encuentran el gusano de maguey, las hormigas, los escamoles y
los chapulines. La colecta y el procesamiento de chapulines (Sphenarium
purpurascens) lo hace uno de los insectos mas aprovechados para consumo
humano y se procesa mediante practicas tradicionales. Su captura se realiza
con el uso de redes en zonas de cultivo (por ej. maiz, alfalfa, calabaza, etc.)
o areas ricas en pasto. Después de privarlos de alimento y agua por un dia,
se lavan y cuecen, guisan o asan para su posterior deshidratacion (Patente
WO02007094652A2). Tradicionalmente, se comercializan en mercados mu-
nicipales y tianguis regionales, ya sea enteros, a granel y condimentados con
sal, chile y ajo o en polvo sin condimentar. Esta actividad es de gran impor-
tancia econémica para muchas familias de las microrregiones de los estados
de Oaxaca, Morelos, Michoacdn, Guanajuato, Tlaxcala, Querétaro, Pueblay
México. Su produccion se estima en alrededor de 350 mil toneladas en la
época de reproduccion, lo cual ha motivado la creacién de microempresas
que se dedican al procesamiento, empaquetamiento y distribucion de harina
de chapulin, asi como la elaboraciéon de productos fortificados (por ej., sal de
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chapulin, salsas, galletas y panes). La harina de chapulin, ademas de aportar
proteina y fibra, posee actividad bioldgica (antioxidante y antihipertensiva),
propiedades que pueden mejorarse por procesos fermentativos con el uso de
bacterias acido lacticas (Amoah et al,, 2023). El chapulin silvestre es una pla-
ga que afecta cultivos; sin embargo, implementando practicas agroecologicas
sustentables y libres de agroquimicos, puede seguir potencializando su apro-
vechamiento con un impacto positivo en el desarrollo regional. En este sen-
tido, el grupo de quimica y biotecnologia de productos lacteos del c1aD uti-
liz6 bacterias lacticas especificas aisladas de productos lacteos para fermentar
harina de Chapulin (Sphenarium purpurascens) y del gusano de la harina
(Tenebrio molitor), obteniendo un producto rico en compuestos bioactivos
con potencial antioxidante y antihipertensivo. Estos hallazgos podrian favo-
recer el aumento del consumo de productos alimenticios a base de insectos
con beneficios adicionales para la salud (Mendoza-Salazar et al., 2021).

Bovinos y porcinos

La preservacion de la carne mediante el secado solar representa uno de los
procesos artesanales mas antiguos. Es un proceso sencillo que consiste en
hacer trozos pequenos de carne, salarla y someterla a un proceso de secado
directo al sol o, de manera mas tecnificada, en hornos. El producto es cono-
cido como carne seca, machaca, cecina o tasajo, y varia dependiendo de la
region en el contenido de humedad, sal, grado de deshidratacion, proceso
de coccidn, guisado, asado, molienda o adicién de condimentos. En 2022, los
principales productores de carne seca y machaca fueron Chihuahua y So-
nora con 91141y 77212 toneladas, respectivamente, lo que representa el
7.7% nacional.

Artesanalmente, la carne seca se transforma en machaca mediante un
proceso de asado y posterior hidratacién para hacer mas facil su machaca-
do, proceso que se realiza artesanalmente con una piedra, un palo o un
molino especial. La machaca de mejor calidad se elabora con lomo o pulpa
de res, u otro corte libre de nervios y bajo contenido de grasa (Guevara
Aguilar et al,, 2015).

La cecina o tasajo se prepara cortando la carne manualmente en tiras
muy delgadas con la ayuda de un cuchillo (tasajear), las tiras de carne luego
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son saladas y puestas a secar al sol (orear) para una deshidratacion parcial
por periodos que van, segtn la intensidad del sol, de 30 min a 3 h. Dichos
productos son muy populares en mercados municipales y han mostrado la
identidad en algunas regiones del pais, siendo de gran importancia en el
ambito econdmico, social y cultural. Por ejemplo, la “cecina de Yecapixtla’,
elaborada en Yecapixtla Morelos, se prepara cortando tiras largas de pulpa
de res (10-20 m) que son expuestas al sol por periodos mas cortos (entre
30 min y 2 horas) y, posteriormente, son saladas por ambos lados sobre ca-
mas de madera, proceso que le confiere una textura y sabor suave caracteris-
ticos. En otros estados como Oaxaca y Chiapas (por ej. Teopisca y Chiapa
de Corzo), a la cecina se le conoce como “tasajo’”.

Por otro lado, la elaboracion de embutidos consiste en transformar pro-
ductos y subproductos de origen animal (generalmente puerco) con la fi-
nalidad de utilizar cada parte del animal de forma cruda o cocinada, relle-
nando tripas con carne picada y condimentada con chile, vinagre y
diferentes especias. Entre los embutidos producidos artesanalmente asocia-
dos a su origen se encuentra el “chorizo de Toluca” (verde o rojo). Otros
productos de cerdo que se preparan de manera artesanal son los cueros y
patas en vinagre “en curtidos’, los cudles también pueden llevar verduras y
chiles de la region para ser comercializados a granel o envasados en frascos.
Considerando que la calidad sensorial del producto tiene un impacto sus-
tancial en la percepcién de los consumidores, a nivel laboratorio hemos
estudiado la pigmentacién anormal relacionada con la contaminacién mi-
crobioldgica y la oxidacion lipidica durante el almacenamiento de la carne
(Alvarez-Armenta et al., 2023).

Organismos acuaticos

La pesca en mares, lagos, rios, presas y estanques de cultivo representa una
actividad econdémica muy importante para nuestro pais con un volumen
de 1 millén 900 mil toneladas y un valor de 42 mil 100 millones de pesos
para 2023, donde la pesqueria artesanal juega un papel muy importante
(CONAPESCA, 2024).
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Camaron seco

El camarén es un alimento de gran aceptacion a nivel mundial; México se
posiciond en 2023 en 2do lugar con una produccién de 243 mil toneladas
con un valor de 23 mil 800 millones (CONAPESCA, 2024). A nivel artesanal,
la captura de camaroén se realiza en esteros, lagunas, marismas y altamar,
haciendo uso de redes, atarraya, o utilizando el sistema de sierras, tapos o
chiqueros (barreras de carrizo) que sirve para atrapar el camarén cuando
baja la marea en los sistemas lagunares. La produccién de camarén seco,
también conocido como camardn “apastillado’, surgié como una estrategia
a la carencia de congeladores y empacadoras en algunas zonas pesqueras
con abundancia del recurso. El proceso de secado artesanal se lleva a cabo,
principalmente, en campos pesqueros, predios u hogares cercanos al area
donde se captura y la realizan familiares de pescadores, cooperativas, socieda-
des de produccidn pesquera ejidal o pescadores libres. El camarén se cuece
en agua con sal (aprox. 5%) para, posteriormente, tenderlo en superficies de
concreto, mantas o costales en el suelo para su deshidratacion directa al sol
durante 2 a 3 dias, con un volteado constante para lograr un secado unifor-
me y asi mantener el color caracteristico rojo-naranja del carotenoide astaxan-
tina (Noguera Muioz, 2020). El proceso de secado y las condiciones am-
bientales influyen en el color y la textura del producto final, lo que le da un
distintivo regional. Desde hace varias décadas los sistemas estuarinos entre
el rio Santiago en Nayarit y la laguna Caimanero en el sur de Sinaloa son
reconocidos por su abundancia natural de camaroén, donde las comunidades
aledafas dependen en gran medida de los ingresos de la captura y venta de
camaron fresco o seco. Durante la temporada de captura y mayor abundan-
cia (Sep.-Nov), los pescadores y sus familias ponen a secar grandes cantida-
des de camardn para guardar, ya sea para autoconsumo o para comerciali-
zarlo cuando mejore su valor, ya que fuera de temporada puede alcanzar
hasta 300% del valor inicial (Noguera Mufioz, 2020).

El camaroén seco se vende a granel o se empaqueta en bolsas transparen-
tes de polietileno o celofan para su venta directa, actividad que se mantiene
durante todo el afo. Aunque cada vez es menos frecuente, también se comer-
cializa en “barcinas”, un tipo de empaque ancestral que consiste en envolver
el camaron seco en forma de pelota tejida con hojas de palmera, que pueden
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colorearse y generar ingresos adicionales para los artesanos que realizan
dicha actividad.

Pescados secos y asados

El asado artesanal de pescado es un proceso que se realiza en muchas re-
giones costeras del pais como un método de conservacion debido a la falta
de sistemas de refrigeracion. Estos productos se preparan con especies abun-
dantes en la regién y la realizan familiares de pescadores o intermediarios
que, posteriormente, lo comercializan en el mismo lugar o en mercados po-
pulares mas apartados. Entre estos productos se encuentra la “lisa tatemada”
(Mugil cephalus) en las costas de Nayarit, la cual posee un sabor y aroma
caracteristicos que le confiere la lefia de mangle utilizada para su asado
artesanal. En la costa chica de Oaxaca y Guerrero se preparan el barrilete
negro (Euthynus lineatus) y el jurel (Trachurus trachurus) y en Tabasco el
pejelagarto (Atractosteus tropicus). Dichos productos se comercializan en-
teros, en trozos o desmenuzados (sin espinas) a precios accesibles. El pes-
cado asado se utiliza para preparar caldos, pescadillas u otros platillos carac-
teristicos de cada region. La venta de pescado asado es de gran importancia
econémica para muchas familias y le dan identidad cultural a las comuni-
dades pesqueras que cuentan con dicha tradicion (Luna Jiménez, 2004;
Mazorra-Manzano et al., 2000).

Por otro lado, el charal (Chirostoma spp.), junto con el pez blanco, for-
man un conglomerado de 22 especies endémicas de rios y lagos de la Mesa
Central de México y zonas lacustres del Valle de México (Lago de Texcoco),
Michoacan (Lago de Patzcuaro y Cuitzeo) y Jalisco (Lago de Chapala) (Na-
varrete Salgado, 2017). En 2021 su captura represent6 un volumen de 1,892
toneladas (peso vivo) con un valor comercial de alrededor de 33.5 millones
de pesos, beneficiando a los pescadores de dichas regiones (s1ap, 2024). Los
charales son especies magras muy nutritivas por su contenido de proteina
de alto valor bioldgico, minerales (calcio, potasio, fosforo, entre otros) y
vitaminas. Desde tiempos prehispanicos se utiliza el salado y secado solar
como método de conservacion. El proceso artesanal consiste en colocar el
charal fresco en salmuera (10%) a 21°C por 30 minutos, para su posterior
salado en seco y secado al sol por 3-4 dias.
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Actualmente, ademas de su presentacion seco-salado se puede encontrar
empanizado-frito y enchilado. El aprovechamiento de este recurso incide
en los ambitos bioldgico, ecoldgico, evolutivo, social, cultural y econémico
de la regiéon donde se pesca y procesa. Como estrategia en los métodos de
conservacion, nuestro grupo ha evaluado el efecto crioprotector de las pro-
teinas miofibrilares de Dosidicus gigas. En este sentido, compuestos nitroge-
nados de bajo peso molecular muestran ser una alternativa para la conserva-
cion de productos del mar (Ramirez-Sudrez et al., 2024).

Productos Ildcteos artesanales

El aprovechamiento de la leche en la elaboracion de diferentes productos
lacteos ha formado parte de la cultura en muchas regiones ganaderas del
pais, donde la produccion de quesos artesanales representa una actividad
muy importante para las rancherias y los pueblos pequefios.

Los quesos artesanales mexicanos han pasado por una evolucion cons-
tante que incorpora elementos culturales y productivos. Entre los mas
conocidos se encuentran el quesillo o queso Oaxaca, el queso Cotija (Jalisco
y Michoacan), el queso bola de Ocosingo (Chiapas), el queso poro de Ba-
lancan (Tabasco), el queso oreado y enchilado (Nayarit y Jalisco), el queso
Chihuahua o menonita (tipo Chester o Cheddar), entre otros (Villegas de
Gante y Cervantes, 2011). Sin embargo, una de las caracteristicas mas im-
portantes que distinguen a las diversas variedades radican en el proceso de
obtencidn y trabajo de la cuajada. Otras variables incluyen el origen de la
leche, el microambiente donde se elabora, el trabajo de la cuajada (molido
a mano o metate), el salado, el moldeado (madera, cortezas, etc.), el pren-
sado (piedras o mecanismos rusticos), la maduracion (cavas, ambiente), el
empaque, entre otros. Por ejemplo, el queso enchilado afiejo de Zacatecas
se elabora salando la cuajada, luego se drena, muele y moldea para, finalmen-
te, adicionar chile rojo, ancho o guajillo en la superficie (Castafieda Marti-
nez et al., 2009). Algunos quesos son envueltos en hojas, como la hoja de
luna en el queso criollo (sierra alta de Hidalgo), la hoja de platanillo en el
queso fresco (Veracruz), hojas de huichicata en el queso fresco de aro (Oaxa-
ca), mientras que el queso de cincho es prensado o amarrado con una reata
en regiones de Chiapas, Guerrero y Morelos. Dichos procesos muestran
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cémo el conocimiento ancestral, transmitido de generacién en generacion,
ha sustentado la creacién de unidades productivas familiares y su preserva-
cién. Recientemente, han surgido nuevos mercados de quesos gourmet
donde algunos productores artesanales han innovado en sus productos con
la adiccion de algunos frutos o vegetales regionales como nopales, chiles,
especias y arandanos.

Eljocoque y el requesdn son otros productos lacteos que se caracterizan
por su elaboracién artesanal, dando identidad regional y formando parte
de nuestra herencia cultural. El jocoque se prepara con crema separada ma-
nualmente de la leche fresca reposada en recipientes caseros u ollas de barro
donde se fermenta de manera natural por bacterias propias de la leche du-
rante 2-5 dias, dando como resultado un producto acido y cremoso con
sabores acentuados caracteristicos que lo hacen un producto artesanal de
gran aceptacion y demanda en todo el pais (Garcia-Caballero et al., 2018).

El queso de suero o requeson es un producto que se elabora a partir del
suero drenado durante la elaboracidon de quesos, y es el resultado de una
estrategia para optimizar la recuperaciéon de componentes nutricios como
proteinas y grasa mediante su agregacion por tratamiento térmico (hervido
del suero), evitando su desperdicio y reduciendo el impacto ambiental. En
este sentido, Mazorra-Manzano y Moreno-Hernandez (2019) documenta-
ron la composicién quimica, la calidad nutricional, las propiedades funcio-
nales y los componentes bioactivos del suero de queseria. En este documento
se resalta la buena aceptacion y el alto contenido de proteina, lo cual le
permite diversificar su uso y sus aplicaciones en la industria de alimentos
como ingrediente proteico funcional. Adicionalmente, nuestro grupo de
trabajo ha explorado otras alternativas naturales para la coagulacién de la
leche y para obtener quesos y requeson con mejores propiedades funcio-
nales. Por ejemplo, Teutle-Paredes et al. (2024) y Gonzalez-Velazquez et al.
(2021) utilizaron las plantas de trompillo (Solanum eleagnifoliun) y peralillo
(Vallesia glabra), respectivamente, para obtener extractos enzimaticos con
la capacidad de coagular las proteinas de la leche. También han caracteri-
zado la diversidad de microorganismos presentes en el suero de leche
fermentado para identificar potenciales cultivos para la elaboracion de que-
sos artesanales (Mazorra-Manzano et al.,, 2022). Por otro lado, los dulces de
leche como la cajeta de Celaya, el jamoncillo en Sonora y Sinaloa, y las
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glorias de Linares, Nuevo Ledn, también representan un grupo importante
de alimentos que se elaboran artesanalmente a partir de la leche y dan iden-
tidad a dichas regiones.

Produccidn artesanal de alimentos de origen vegetal
Conservas y dulces

Las regiones tropicales del pais se caracterizan por una gran abundancia y
diversidad de frutos, donde destacan el mango, la pifia, la papaya, el du-
razno, el aguacate, la guayaba, el tamarindo, la ciruela, el nanche, el cocoy
otros (SIAP, 2024). Una de las alternativas de procesamiento de frutos abun-
dantes en ciertas regiones ha sido la elaboracién de conservas y/o en almibar,
mermeladas y ates. Los frutos en almibar se preparan con pulpa o frutos
frescos enteros o rebanados, sanos y limpios, a los cuales se les adicionan
ingredientes y aditivos permitidos (por ej. cloruro de calcio, aztcar, pilonci-
llo y canela) para, finalmente, ser envasados en recipientes herméticamente
cerrados, asegurando su conservacion. La elaboracion de estas conservas
forma parte importante de la cultura y economia de muchas comunidades
rurales del pais, dindole identidad como productores de alimentos artesana-
les (Guzman, 1998).

La produccién artesanal de dulces tipicos se realiza casi en todo el terri-
torio mexicano para aprovechar y dar valor agregado a los recursos agrico-
las locales, como leche, frutas, hortalizas, granos, semillas y la cafia de azu-
car. Productos como el camote de Puebla, la panocha de Ures y el rollo de
guayaba de Tlalpan de Allende, Jalisco, son productos con reconocimiento
de origen. Es decir, dependiendo de la fruta o region, le dan un toque distin-
tivo al lugar. Otros productos, como el tamarindo, se usan para preparar
tarugos (fruta mezclada con azucar y chile piquin) o concentrados para
bebidas, mientras que los cacahuates, nueces y semillas se utilizan para va-
rios productos tradicionales. Por ejemplo, el cacahuate y las pepitas (princi-
palmente de calabaza) se preparan asadas en comales de barro, lo que les
imparte un sabor natural caracteristico, pero también se preparan con sal,
chile y/o con ajo. Los cacahuates, la nuez y otras semillas, como el amaranto,
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también se utilizan solos o combinados para preparar dulces como las pepi-
torias o los garapifiados.

Productos secos como los chiles, la flor de jamaica y frutas de tempora-
da, como el guamuchil o las ciruelas (cocidas con poca sal), son deshidra-
tadas directamente al sol. En los municipios de Tuxpan y Ruiz, Nayarit, es
comun encontrar los platanos pasados deshidratados al horno y empacados
en su propia hoja. Por otro lado, el camote, la calabaza y la biznaga son ve-
getales que comtinmente se utilizan para preparar dulces cristalizados con
azucar. Es importante mencionar que la biznaga es una cactacea silvestre
que, por su sobreexplotacidn, se encuentra en peligro de extincion por
lo que su recoleccidn esta prohibida.

Productos a base de cacao

La produccién de cacao en México oscila en 28 mil toneladas anuales, siendo
Tabasco, Chiapas y Guerrero los principales productores. La produccién de
chocolate artesanal es tipico de dichas regiones, donde algunas fabricas fa-
miliares han prevalecido desde su fundacién en haciendas tales como la
chocolatera Wolter (1958) en Comalcalco, Tabasco, El Mayordomo (1956)
en Oaxaca y La Locomotora (1860) en Xalapa, Veracruz. El chocolate se co-
mercializa en barras, polvo o chocolates gourmet, asi como ingrediente para
saborizar varios productos. El chilate es una bebida prehispanica de gran
importancia cultural, originaria de Guerrero, y elaborada con cacao, arroz,
canela y aztcar. En Chiapas, a esta bebida se le conoce como Tascalate,
mientras que en Oaxaca el chilate se prepara sustituyendo el arroz por maiz
(Aceves-Mares et al., 2024; Ayala Padilla, 2022).

Productos a base de nopal

El interés por el consumo de productos alimenticios mas saludables y sus-
tentables se ha incrementado recientemente en el pais. Una opcién son los
alimentos vegetales que poseen un alto contenido de polifenoles, vitaminas,
antioxidantes y fibra, componentes asociados a la prevencion de enferme-
dades como la hipertension, diabetes, cancer y aterosclerosis (Aceves-Mares
et al.,, 2024; Hernandez-Becerra et al.,, 2022). El nopal es una cactaceas con
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la cual se preparan varios alimentos como tortillas (Ramirez-Moreno et al.,
2015), conservas y productos deshidratados agridulces, salados o enchila-
dos. Su alto contenido de fibra y sabor ligeramente acido otorga una diver-
sidad de texturas y sabores a los alimentos. Su consumo se ha asociado a
mejoras en la digestion y a su efecto regulador del azticar en sangre (anti-
diabético).

Las propiedades benéficas para la salud de los consumidores de algunos
alimentos artesanales de origen vegetal, mas alla de los aportes nutricionales
y sensoriales, podrian potencializar su comercializacion debido a la presen-
cia de compuestos bioactivos como los reportados en productos de cacao,
maiz, nopal, y noni (Aceves-Mares et al., 2024; Hernandez-Becerra et al,,
2022; Ruiz-Pineda, 2023; Bonilla-Vega et al., 2022).

Bebidas a base de frutas y plantas

En México se producen varios tipos de bebidas a partir de frutas o plantas. En
Michoacan, Guanajuato, Chiapas y otros estados se producen artesanal-
mente vinos a partir de frutas (por ej. arandanos, nanche, noni y zarzamo-
ra), mientras que Baja California es reconocido por el vino elaborado a
partir de uvas cultivadas en la regién. Por otro lado, las bebidas destiladas
o espirituosas suelen representar un sector muy importante para la econo-
mia del pais. El tequila se elabora exclusivamente de Agave tequilana Weber
Var. Azul en Jalisco, Nayarit, Michoacan, Guanajuato y Tamaulipas, mientras
que para elaborar el mezcal se utilizan mds de 20 especies de agave, principal-
mente en los estados de Oaxaca y Guerrero. Por otro lado, en los municipios
de la sierra de Sonora se elabora bacanora a partir de Agave angustifolia,
también conocida como A. pacifica y A. yaquiana. La produccion artesanal
de estas bebidas forma parte importante de la cultura y la economia de las
regiones donde se elaboran y algunas se encuentran protegidas con una de-
nominacién de origen (Barrios Gamboa y Pérez Reyes, 2019; Regla Corona
et al,, 2023). Adicional al uso de las plantas como ingrediente base de bebi-
das tradicionales, el grupo de trabajo ha evaluado su potencial como fuente
de enzimas proteoliticas que contribuyan a mejorar las propiedades senso-
riales de bebidas y otros alimentos tradicionales (Gonzalez-Velazquez et al.,
2021; Teutle-Paredes et al., 2024).
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Corredores turisticos basados
en la produccion artesanal de alimentos

Los alimentos tradicionales, por su producciéon y consumo, se pueden aso-
ciar a un territorio, llegando a ser considerados como un recurso turistico
que proporciona la base o sustento para la creacion de una ruta alimentaria.
Esta tltima permite hacer recorridos basados en estos alimentos, donde el
turista puede conocer toda la cadena de valor del alimento desde la materia
prima, el proceso y el producto final, enfatizando el proceso artesanal. Esto
se traduce en un beneficio econémico para la regiéon o comunidad al in-
crementar el valor de un destino, asi como del propio alimento. Ademas,
integra diferentes agentes econémicos como productores primarios, restau-
rantes, tiendas, agroindustrias, hoteles, etc. Por ejemplo, tenemos la ruta del
chocolate (cacao) en Tabasco, la ruta del café en Chiapas, la ruta del vino
en Baja California, la ruta del tequila en Jalisco, entre otras.

Por otro lado, existen algunos alimentos artesanales que no han sido
reconocidos o valorados y que ain enfrentan algunos desatios para potencia-
lizar su comercializacion. Estos se encuentran asociados a la falta de canales
de distribucion y su produccién a pequeiia escala. La falta de organizacion de
las comunidades para el desarrollo de sociedades cooperativas y/o microem-
presas limita el volumen de su produccion y el abaratamiento de los costos.
Otros factores estan asociados a la estacionalidad en la producciéon debido
a la falta de disponibilidad de la materia prima durante todo el afo.

Las propiedades nutricionales y los efectos benéficos para la salud que
algunos productos ofrecen requieren ser evaluados para su reconocimiento
y valoracioén. En este sentido, hemos explorado como el uso de algunos sub-
productos derivados de la elaboracidon de alimentos artesanales, como el
caso del suero derivado de la queseria, contiene compuestos, principalmente
péptidos, con potencial actividad antihipertensiva (Mazorra-Manzano et
al,, 2022). Asimismo, la estandarizacion y las mejoras de los procesos, im-
plementando buenas practicas de higiene y calidad, contribuirian al impul-
so comercial de estos productos en supermercados, tiendas especializadas
y otros centros de distribucion. La implementacion de buenas practicas de
manufactura durante la elaboracidn de alimentos artesanales es una nece-
sidad que requiere ser atendida para asegurar su inocuidad y cumplir con
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la normativa sanitaria existente. Aunque los estudios de calidad e inocuidad
de estos productos son escasos, los reportes sobre la calidad sanitaria del
chorizo rojo de Toluca y los quesos frescos sustentan su importancia (Be-
cerril Sanchez et al.,, 2019; Valderrabano Peralta, 2007).

Conclusiones

Diversos alimentos de produccion artesanal han cruzado fronteras y su reco-
nocimiento ha permitido el fortalecimiento social y econémico de las re-
giones donde se producen. El procesamiento y la agregacion de valor a los
recursos agricolas, pecuarios y pesqueros abundantes en regiones especifi-
cas son un patrimonio que otorga identidad, fortalece la economia local y la
soberania alimentaria nacional. No obstante, existen alimentos artesanales
que aun no logran este objetivo, pues requieren mejoras en los procesos, asi
como la implementacién de practicas de higiene y calidad. Las rutas turis-
ticas de alimentos tradicionales representan una estrategia adecuada que
trae consigo grandes beneficios econdmicos a la regiones o pueblos donde se
impulsan, incrementado el valor de un destino, asi como del propio alimento.
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Resumen

Este capitulo presenta informacion relevante sobre la calidad y bioactividad
de los quesos genuinos mexicanos para contribuir a su revalorizacién y res-
cate. Estos, al ser mayormente artesanales, forman parte del patrimonio
cultural y reflejan el saber hacer de los pueblos en las diferentes regiones del
pais. Para lograrlo, se realizé una sintesis de las investigaciones cientificas
de nuestro grupo de investigacion y otros trabajos nacionales e internacio-
nales obtenidos de tres bases de datos en el periodo del 2000 a la fecha,
utilizando como palabras tinicas “Mexican cheeses”, “artisanal Mexican
cheeses”, “quesos mexicanos” y “quesos artesanales mexicanos”. Los resul-
tados mostraron que 55% de las publicaciones reportaron calidad microbio-
légica, 22% estudiaron métodos de produccién y caracterizacion fisico-
quimica de diferentes variedades, 17% presentaron el aislamiento y la
caracterizacion de bacterias dcido-lacticas (BAL) y 6% reportaron el po-
tencial bioactivo de los quesos. La situacion actual de los quesos artesanales
mexicanos ha presentado retos importantes para asegurar su calidad mi-
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crobioldgica que ha sido abordado por medio del uso de BAL especificas,
productoras de antimicrobianos naturales en los diferentes tipos de quesos
sin afectar su tipicidad. Otro reto ha consistido en potencializar la produc-
cién de compuestos bioactivos por medio de la seleccion y adicion de BAL
especificas para probar su efecto benéfico en la salud por medio de estudios
in vitro e in vivo. En conclusion, es importante rescatar y preservar la genui-
nidad que caracteriza a los quesos artesanales mexicanos a través de estudios
relacionados con su inocuidad, tipicidad y beneficios a la salud.

Palabras clave: quesos genuinos mexicanos, bacterias dcido-ldcticas, inocuidad
y compuestos bioactivos.

Introduccion

En México, la produccién anual de queso en el aito 2022 fue de 632895
toneladas. En especifico, la mayor produccion industrial fue de queso fresco
(125602 toneladas), seguido por queso doble crema (108 697 toneladas) y
queso chihuahua (75568 toneladas) (Canilec, 2023). Hasta el momento, se
desconoce la producciéon anual de quesos artesanales genuinos mexicanos.
No obstante, en el pais existen mas de 40 tipos de estos quesos. Los quesos
genuinos mexicanos forman parte del patrimonio cultural y son un ingre-
diente importante de la gastronomia tradicional reconocida por la UNEsco
en 2010 como Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad (Vallejo-
Cordoba et al.,, 2023); sin embargo, algunos se encuentran en riesgo de
desaparecer debido a la competencia frente a los quesos de imitacion (Cuevas-
Gonzalez et al., 2017). Los quesos genuinos mexicanos, mayormente arte-
sanales, representan el saber hacer, heredado de generacion en generacion,
de las pequefias queserias que se encuentran en las diferentes regiones de
México y se elaboran desde épocas coloniales (Villegas et al., 2016).

Estos quesos son elaborados a partir de leche fluida, de vaca o cabra;
generalmente solo contienen cuajo y sal como ingredientes y, en gran pro-
porcidn, se elaboran con leche cruda, lo que pudiera tener implicaciones en
lainocuidad (Villegas et al., 2016). No obstante, la Norma Oficial Mexicana
NOM-243-SSA1-2010 (Secretaria de Salud, 2010) incorpora en su definicién
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que la leche debe ser pasteurizada y estandarizada, por lo que excluye a los
quesos elaborados de leche cruda y afiejados, y da lugar a la inclusién de
otros ingredientes comestibles presentes en los productos de imitacion.
De acuerdo con esta normativa, lo relevante es que el producto sea estanda-
rizado y elaborado a partir de leche pasteurizada.

Aungque el requerimiento de la pasteurizacion en dicha Norma Oficial
Mexicana contribuye a la inocuidad del producto, particularmente de los
quesos frescos, ésta no garantiza que pueda haber contaminacion post-pas-
teurizacion, como ha sido reportado para varios casos especificos de listerio-
sis. Por lo que se han propuesto los antimicrobianos naturales como biocon-
trol (Ibarra-Sanchez et al., 2018).

Por lo anterior, y debido a que los quesos frescos son los mds consumi-
dos, se ha estudiado la calidad microbioldgica y la composiciéon de los mis-
mos (Torres-Llanez et al., 2006; Cuevas-Gonzdlez et al., 2017; de la Rosa-
Alcaraz et al,, 2020; Méndez-Romero et al., 2021), incluyendo los métodos
de produccioén y caracterizacién de los quesos frescos y semi madurados
(Gonzalez-Cérdova et al., 2016), la produccion de queso fresco a partir de
leche pasteurizada y BAL capaces de producir bacteriocinas (Heredia-Castro
etal,, 2015). Todo esto les confiere caracteristicas sensoriales unicas tipicas
del queso fresco artesanal mexicano (Gutiérrez-Méndez et al., 2008; Reyes-
Diaz et al,, 2019). Ademas, recientemente se reportd cémo el proceso de
manufactura de quesos artesanales mexicanos especificos determina la com-
posicion fisica, quimica y microbiolégica de los mismos, asi como su poten-
cial como alimentos funcionales por generar compuestos bioactivos durante
la fermentacion con BAL (Vallejo-Cérdoba et al., 2023).

Por lo que este capitulo presenta informacion relevante relacionada con
esta tematica generada a partir de la investigacion de nuestro grupo, la cual
ha sido complementada con la de otros grupos parar contribuir al rescate y
la revalorizacién de los quesos genuinos mexicanos.

Métodos

Para alcanzar este objetivo, se realizé una sintesis de las investigaciones
cientificas de nuestro grupo de investigacion y otros trabajos nacionales e
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internacionales obtenidos de tres bases de datos (Science Direct, Scopus y
PubMed) en el periodo del 2000 a la fecha, utilizando como palabras tinicas

“Mexican cheeses”, “artisanal Mexican cheeses’, “quesos mexicanos” y “que-
sos artesanales mexicanos”.

Resultados relevantes
Generalidades

Del total de articulos analizados (172), 55% evaluaron la calidad microbio-
légica de los quesos mexicanos, indicando que su inocuidad es la problema-
tica principal. Por otro lado, el 22% de los articulos reportaron los métodos
de produccioén y la caracterizacion de al menos 40 variedades; la mayoria de
estos fueron regionales y, en gran proporcion, elaborados con leche cruda,
lo que permitié clasificarlos en quesos frescos, semimaduros y maduros,
siendo los frescos los de mayor consumo en México (Gonzalez-Cérdova et
al,, 2016). Ademas, 17% de los articulos se enfocaron en el aislamiento y la
caracterizacion de las BAL (Gutiérrez-Méndez et al., 2008; Santiago-Ldpez
et al., 2018a) y solo 6% se relacionaron con la presencia de compuestos
bioactivos (Santiago-Lopez et al., 2017).

Calidad microbioldgica de los quesos genuinos mexicanos

Los casos de listeriosis asociados al consumo de queso fresco por la pobla-
cién hispana en los Estados Unidos de Norteamérica han sido ampliamen-
te reportados (Ibarra-Sanchez et al., 2017; Holle et al., 2018). No obstante,
los antimicrobianos naturales, tales como bacteriocinas producidos por
bacterias acido-lacticas (BAL), acidos organicos y otros fermentados fueron
propuestos como biocontrol (Ibarra-Sanchez et al., 2018).

El queso fresco, por ser un queso no madurado y contener un alto con-
tenido de humedad y por ser bajo en sal y acidez, es susceptible a la contami-
nacién con patogenos, particularmente Listeria monocytogenes, que puede
sobrevivir a temperaturas de refrigeracion. Si bien el primer caso de liste-
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riosis documentado en 1985 fue atribuido a una pasteurizacion insuficiente
o ala introduccion de leche cruda en leche pasteurizada durante el proceso
de manufactura, el segundo caso de listeriosis, en 2000-2001, fue atribuido
al consumo de quesos elaborados con leche cruda contaminada. Los tltimos
casos de listeriosis reportados fueron atribuidos a la produccion de quesos
frescos bajo condiciones que permitieron contaminacién post-pasteuriza-
cion (Ibarra-Sanchez et al., 2017).

Por lo anterior, con la finalidad de abordar esta problematica relacionada
con la calidad microbiologica e inocuidad de los quesos, nuestro grupo de
investigacion caracterizé microbioldgicamente los quesos frescos de Sonora
(Figura la) (Torres-Llanez et al., 2006), el cocido de Sonora (Figura 1b)
(Cuevas- Gonzalez et al., 2017), y el poro de Tabasco (Figura 1c) (De la Rosa
Alcaraz et al., 2020) por técnicas dependientes de cultivo. Ademas, los que-
sos crema de Chiapas (Figura 1d) y el queso fresco de Sonora se caracteriza-
ron por técnicas no dependientes de cultivo, por electroforesis en gel con
gradiente desnaturalizante (DGGE, por sus siglas en inglés) (Rangel, 2011) y
por secuenciacion masiva (Méndez-Romero et al., 2021), respectivamente.

Figura 13.1. Quesos artesanales mexicanos: a) queso fresco artesanal de Sonora; b) queso cocido
artesanal de Sonora; c) queso poro artesanal de Tabasco; d) queso crema artesanal de Chiapas

Fuente: imagenes propias.
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Los estudios en queso fresco presentaron cuentas altas en mesofilos
aerobios, hongos y levaduras, Staphylococcus spp. y organismos indicadores
como coliformes. Sin embargo, BAL tales como Lactococcus spp., Lacto-
bacillus spp. y Streptococcus spp., incrementaron durante el almacenamien-
to, reduciendo el pH y los microorganismos indeseables (Torres-Llanez
et al., 2006). Ademas, el analisis por secuenciacion masiva de queso fresco
muestreado de 18 queserias en Sonora mostrd una gran diversidad de bacte-
rias pertenecientes a mas de 80 géneros, dentro de los cuales BAL tales como
Lactococcus spp., Lactobacillus spp., Streptococcus spp. y Leuconostoc spp.
fueron los mas abundantes.

Ademas, se detectaron altas concentraciones de coliformes fecales y tota-
les, hongos y levaduras, asi como Salmonella, Staphylococcus aureusy Es-
cherichia coli, pero no se detectd Listeria monocytogenes (Méndez-Romero
et al., 2021). Resultados similares se obtuvieron para el queso cocido de
Sonora, no obstante, las cuentas disminuyeron significativamente después
del proceso de cocimiento, que es parte del proceso de elaboracion (Cuevas-
Gonzélez et al., 2017).

Por otro lado, también se estudiaron quesos artesanales del sureste del
pais, tales como el queso poro de Tabasco y crema de Chiapas, que tienen
menor contenido de humedad, mayor acidez y contenido de sal que los que-
sos fresco o cocido de Sonora. En el queso poro de Tabasco con Marca
Colectiva, durante un muestreo de 6 queserias, se detect6 Staphylococcus
aureus y su toxina, pero no presentd Escherichia coli, Salmonella o Listeria
monocytogenes. Por su parte, el queso crema de Chiapas, que también posee
Marca Colectiva, present6 Staphylococcus aureus'y Escherichia coli, pero no
presento Salmonella o Listeria monocytogenes. Ademas, la dinamica pobla-
cional de BAL por DGGE, de productos PCR obtenidos de DNA extraido
alos 15 y 30 dias de maduracion, fue diferente tanto en estructura como en
diversidad, y estuvo relacionada con la region de produccion y estacion del
afo. Los géneros de BAL dominantes en todos los quesos muestreados fue-
ron Lactococcus, Lactobacillus 'y Streptococcus (Vallejo-Cdrdoba et al., 2023).

Si bien la presencia de microorganismos indicadores, tales como los
coliformes fecales y totales, asi como la presencia de patoégenos, depende
del tipo de queso y de las practicas de produccion, es evidente que tanto los
quesos fresco y cocido de Sonora, como los quesos de poro de Tabasco y
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crema de Chiapas, presentan un potencial riesgo para la salud. Como se
menciond anteriormente, la pasteurizacion podria no ser suficiente para
asegurar la inocuidad de los quesos, ya que podria presentarse contamina-
cion post-pasteurizacion, por lo que se ha explorado el potencial de las BAL
como bioconservadores naturales.

Actualmente, continuamos trabajando con la problematica relacionada
con la calidad microbioldgica e inocuidad de los quesos genuinos mexicanos
a través de nuestra participacion en la Red para el Fomento de la Calidad e
Inocuidad en Queserias Artesanales en Iberoamérica (QuesArte Iberoamé-
rica 122RT0126). Esta tiene como objetivo afiadir valor a la produccién ar-
tesanal de quesos, fomentando la implementacidon de buenas practicas de
manufactura para la produccién de alimentos seguros y bajo una perspecti-
va de comercio justo.

Bacterias acido-lacticas aisladas
de quesos genuinos mexicanos

Con la finalidad de preservar la tipicidad de los quesos genuinos mexicanos,
se aislaron y caracterizaron 23 cepas de Lactococcus lactis, a las cuales se les
evalud su capacidad de produccion de aromas al ser inoculadas en leche por
medio de una nariz electrénica y una evaluacién sensorial. En general, las
cepas provenientes de lacteos artesanales presentaron aromas a yogurt y
queso fresco, particularmente una de ellas, y las provenientes de vegetales,
presentaron aromas a yogurt, mientras que las aisladas de cultivos comercia-
les presentaron una baja intensidad en ambos descriptores (Gutiérrez-Mén-
dez et al., 2008).

Si bien la produccién de queso fresco a partir de leche pasteurizada
resulta en un producto de mejor calidad sanitaria, la pasteurizacién afecta
a los atributos sensoriales del producto, ya que ésta inactiva a la microflo-
ra nativa en la leche que es la que confiere el sabor y aroma caracteristicos.
Por lo que se utilizaron algunas de estas cepas nativas de Lactococcus aisla-
das y caracterizadas para la produccion de queso fresco a partir de leche
pasteurizada con el objetivo de obtener un producto con un sabor y aroma
similar al elaborado con leche cruda (Reyes-Diaz et al., 2019).
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Para lograr este objetivo, el aroma del queso fresco comercial elaborado
a partir de leche cruda fue por primera vez estudiado con un andlisis senso-
rial descriptivo, dando lugar a diferentes descriptores que se utilizaron poste-
riormente para caracterizar a los quesos elaborados a partir de leche pas-
teurizada y cepas especificas de Lactococcus lactis. Los grupos de volatiles
identificados en los quesos fueron ésteres, acidos, alcoholes, cetonas y aldehi-
dos; sin embargo, las diferencias principales se debieron a las abundancias
relativas totales. Por lo que se concluyé que la seleccion de cepas nativas con
caracteristicas tecnologicas y de aroma especificas, tales como las presen-
tadas por Lactococcus lactis R7, podria mantener la tipicidad del queso fresco
artesanal mexicano (Reyes-Diaz et al., 2019).

Por otro lado, nuestra investigacion también ha estado dirigida hacia el
estudio de BAL que, ademas de aportar sabor y aroma a los quesos (Gu-
tiérrez-Méndez et al., 2008; Reyes-Diaz et al., 2019), contribuyen a su con-
servacion debido a la produccion de diversos metabolitos como el acido
lactico, perdxido de hidrégeno, diacetilo, didxido de carbono y bacteriocinas,
siendo estas ultimas las que mayor interés han despertado (Heredia-Castro
et al,, 2015). En este sentido, se realizé una caracterizacién genémica de
Lactococcus lactis NRRL B-50571 y se encontro que esta cepa tiene la capaci-
dad de producir bacteriocinas y metabolitos secundarios, particularmente
lactococcins (Méndez-Romero et al., 2023).

Por otro lado, se evaluaron cepas de Lactobacillus aisladas de queso
cocido artesanal por su capacidad para producir bacteriocinas contra Sta-
phylococcus aureus, Listeria innocua, Escherichia coli'y Salmonella typhimu-
rium usando el método de difusion en disco. Los extractos crudos de Lacto-
bacillus fermentum mostraron una fuerte inhibicidén contra Staphylococcus
aureus, Listeria innocua, Escherichia coli y Salmonella cholerae, no solo con-
tra bacterias Gram positivas, sino también contra bacterias Gram negativas
(Heredia-Castro et al., 2015). No obstante, ain es necesario evaluar la ca-
pacidad de estas cepas para ser utilizadas como bioconservadores en estu-
dios de reto microbiano en diferentes quesos artesanales mexicanos.
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Compuestos bioactivos en quesos
genuinos mexicanos

Durante la elaboracién y maduracién de los quesos genuinos mexicanos
resultan diferentes compuestos del metabolismo de las BAL presentes, los
cuales son responsables del aroma, sabor y la textura caracteristicos. Ade-
mas, también se producen compuestos bioactivos tales como péptidos (San-
tiago-Lopez et al., 2017), acido linoleico conjugado (CLA) (Sosa-Castafeda
etal., 2023) y acido gamma aminobutirico (GABA) (Santos-Espinosa et al.,
2020), entre otros. Los péptidos bioactivos son fragmentos de proteina que
se encuentran encriptados en su secuencia nativa, que son liberados durante
la fermentacion de la leche por las BAL a través del sistema proteolitico pre-
sente en su pared y que ejercen un efecto benéfico a la salud (Rendén-Rosa-
les et al., 2019). Por lo que la presencia de péptidos bioactivos, asi como BAL
productoras de CLA y GABA en los quesos mexicanos genuinos los reva-
loriza, ya que le aporta beneficios a la salud, mas alla del aporte nutricional.

En especifico, nuestro grupo de investigacion ha evaluado la actividad
antioxidante de quesos artesanales mexicanos tales como el crema de Chia-
pasy el fresco y cocido de Sonora. En este sentido, la actividad antioxidan-
te in vitro del queso tipo crema de Chiapas, asi como el fresco y cocido de
Sonora; mostraron tener mayor actividad antioxidante a los 15 dias de alma-
cenamiento. Incluso la actividad antioxidante fue atribuida a 9, 6 y 16 nue-
vos péptidos identificados en los quesos tipo crema, fresco y cocido; respec-
tivamente (Aguilar-Toala et al., 2022).

Por otro lado, se elabor6 queso fresco a partir de leche pasteurizada y
cepas especificas previamente aisladas de queso fresco artesanal (Torres-Lla-
nez et al,, 2006); y posteriormente, se determino el efecto antihipertensivo
in vitro (inhibicion de la enzima convertidora de angiotensina-I (ECA)).
Finalmente, se identificaron 11 nuevos péptidos inhibidores de la ECA li-
berados a partir de la elaboracion del queso fresco con estas cepas especifi-
cas (Torres-Llanez et al., 2011). Aunado a lo anterior, se han estudiado leches
fermentadas por cepas aisladas de queso mexicanos artesanales, las cua-
les han mostrado un potencial efecto cardioprotector, antioxidante, inmuno-
modulador, anti diabetogénico, antiobesogénico y neuroprotector (Rendén-
Rosales et al.,, 2019; Zambrano-Cervantes et al., 2023; Beltran-Barrientos
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et al., 2018; Santiago-Ldpez et al., 2018b; Manzanarez-Quin et al., 2023;
Castro, 2023).

Con este mismo enfoque; y con la finalidad de rescatar y revalorizar a
los quesos genuinos mexicanos, nuestro grupo esta trabajando en un pro-
yecto de Ciencia de Frontera (CF-2023-G-1129) apoyado por el Consejo
Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia (coNaHCYT) intitulado
“Rescate y revalorizacion de saberes tradicionales ligados a los alimentos
fermentados mexicanos: coadyuvando a la salud neuroldgica”. El objetivo
de este proyecto es estudiar el efecto benéfico de componentes bioactivos
presentes en alimentos tradicionales fermentados mexicanos, tales como el
queso fresco artesanal, entre otros, para su revalorizacién como coadyuvan-
tes en la salud neurolégica. Para lograr el objetivo se estan realizando estu-
dios in vitro e in vivo para determinar el efecto neuro protector de la leche
y quesos inoculados con BAL especificas y su relacién con la microbiota
intestinal. En este sentido, recientemente, se determind el potencial efecto
neuro protector de leches fermentadas por cepas aisladas de quesos artesana-
les mexicanos (Castro, 2023).

Perspectivas y retos

La falta de reconocimiento y revalorizacion de los quesos genuinos mexi-
canos, aunada a la industrializacion, ha contribuido a la pérdida de su iden-
tidad y tipicidad. Por lo que nuestro mayor interés ha sido rescatar y preser-
var la genuinidad de los quesos artesanales mexicanos a través de nuestros
trabajos relacionados con su inocuidad, tipicidad y beneficios a la salud. En
este aspecto, la informacion generada en nuestros trabajos, y por otros gru-
pos de investigacion, podria establecer las bases para revalorizarlos a través
de una proteccion legal que permita obtener la Denominacidon de Origen
(DO) para aquellos quesos semi madurados que ya cuentan con Marca Co-
lectiva (MC), o bien, una Marca Colectiva para aquellos quesos que atin no
cuentan con esta proteccion.

Asimismo, esta revalorizacidon permitiria salvaguardar las tradiciones y
costumbres de nuestra cultura gastronémica y, a su vez, evitaria la compe-
tencia desleal de los quesos de imitaciéon que hoy en dia se encuentran en
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el mercado. Una DO o MC permitiria diferenciar a los quesos genuinos
mexicanos, posicionandolos en el mercado, logrando su reconocimiento,
manteniendo su calidad y promoviendo la colaboracién entre los miembros
productores. Asimismo, una DO o una MC promueve el desarrollo econdmi-
co de las regiones, generando bienestar social. No obstante, el asegurar la
inocuidad de los quesos artesanales continua siendo el reto mds importante
para promover su comercializacién mas alld de sus regiones de origen. Adi-
cionalmente, debido a que la NOM-243-SSA1-2010 establece que los quesos
deben ser forzosamente elaborados a partir de leche pasteurizada, es necesa-
rio que se desarrollen normas especificas para los quesos artesanales con
potencial para lograr una DO o MC.

Conclusiones

La produccién de quesos genuinos mexicanos que utilizan la fermentacion
por BAL confiere caracteristicas tnicas tipicas del queso artesanal mexicano,
ademas de presentar un potencial efecto benéfico a la salud, como resultado
de la produccion de compuestos bioactivos. No obstante, la situacion actual de
los quesos artesanales mexicanos enfrenta retos importantes tales como
asegurar su inocuidad por medio del uso de BAL especificas productoras
de antimicrobianos naturales en los diferentes tipos de quesos, sin afectar
su tipicidad. Ademas, otro reto consiste en potencializar la produccién de
compuestos bioactivos por medio de la seleccién de BAL especificas y pro-
bar su efecto benéfico en la salud por medio de estudios in vivo. Finalmente,
la Marca Colectiva para los quesos artesanales que no cuentan con esta
proteccion, asi como la Denominaciéon de Origen para los quesos semimadu-
ros que ya cuentan con una Marca Colectiva, permitiria lograr su rescate y
reconocimiento con una proteccion legal para posicionarlos en el mercado
como un alimento diferenciado de los quesos de imitacion.
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Introduccion

La pesca y la acuicultura son actividades econdmicas relevantes en nuestro
pais, con un valor anual aproximado de 47239 MDP. Con 11000 km de lito-
ral, incluidas nuestras islas y una Zona Econémica Exclusiva (zEg) de 3.1
millones de km?, debiésemos ser una potencia pesquera mundial, pero aun
estamos muy alejados de ello.

Las dependencias oficiales relacionadas con la alimentacién y la salud
reportan un consumo de productos pesqueros de 12-13 kg/afio; sin embar-
go, esta cifra representa el “consumo aparente” que resulta de dividir la pro-
duccién pesquera (captura y cultivo) entre la poblacién nacional total. Esta
cifra estd muy alejada del “consumo real” de la poblacién. Para el célculo del
mismo, es necesario considerar el rendimiento promedio del 30% de la
fraccion comestible de las especies, el uso industrial de algunas de ellas,
principalmente especies de pelagicos menores como sardinas y anchove-
tas para la produccion de harinas y aceites de pescado, y el deterioro por
malos manejos a lo largo de toda la linea de captura, procesado y consumo.
Lo anterior significa que del consumo aparente reportado en nuestras esta-
disticas tan sélo 2.1 kg/afo es el “consumo real”.

La calidad nutrimental de los productos derivados de la pesca y la acui-
cultura, destinados al consumo directo, esta ampliamente documentada en
la literatura cientifica y revistas de difusion. Sus componentes proteicos, li-
pidicos, vitaminas y minerales, los convierten en alimentos especiales e
ideales para todos los segmentos de la poblacion. No obstante, la estrategia
implementada para el desarrollo y la diversificacidon de esta actividad, que
redundaria en un mayor consumo anual, no ha sido lo suficientemente in-
novadora para sacarla de su atraso caracteristico a lo largo de su historia.
Es, sin duda, una actividad productiva que no tiene como aliado primordial
a la ciencia y la tecnologia.

Indudablemente, la industria pesquera debe, como primera estrategia:
(1) explorar y explotar la captura y el cultivo de nuevas especies para con-
sumo humano directo, (2) aplicar tecnologias innovadoras de procesado, e
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(3) implementar sistemas de gestion de la calidad que eviten el deterioro del
producto a lo largo de toda la cadena productiva para asegurar productos
de calidad, sanos, seguros y nutritivos. Complementando lo anterior, debe, de
manera urgente, poner especial atencion en la utilizacion de lo que se llama,
peyorativamente, desechos y subproductos de la actividad. Es precisamen-
te aqui donde reside el impacto ambiental, econémico y social de esta activi-
dad en los afios por venir.

Los términos “desechos y subproductos de la pesca” son sinénimos de
materiales sin utilidad o de reducido uso y calidad que deben sustituirse por
el término “coproductos”, colocandolos al mismo nivel, o incluso uno supe-
rior en términos econémicos al producto que les dio origen.

La obtencién de acidos grasos esenciales w-3 y w-6 del higado de elasmo-
branquios, la obtencidn y caracterizacion de péptidos con bioactividad an-
tioxidante, antitumorogénica y anti carcinogénica a partir del agua de cola,
la recuperacion de colageno y otras proteinas funcional-tecnoldgicas de
efluentes, etc., y la caracterizacion bioquimica de proteasas de viscera de sar-
dina, seran descritos en el presente capitulo como alternativas viables e
inmediatas para el desarrollo, la diversificacion y la consolidacion de la
actividad pesquera y acuicola nacional.

Métodos

Se presentan de manera sucinta los resultados del trabajo de investigacion
del Laboratorio de Bioquimica y Calidad de Productos Pesqueros a lo largo de
35 afos, los cuales han sido publicados en tesis de Maestria y Doctorado en
Ciencias, asi como en publicaciones indexadas en revistas cientificas de alto
impacto y congresos tanto nacionales como internacionales.

Resultados

Coproductos de origen pesquero: su obtencion
y evaluacion del aceite en el higado de elasmobranquios
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Existe una especial atencion al papel que los acidos grasos poliinsaturados
(AGPI) omega-3 (w-3), en especial el eicosapentaenoico (EPA) y docosa-
hexaenoico (DHA), representan para la salud humana. Su consumo reduce
el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares, disminuye la tensiéon
arterial y, en la mujer embarazada, permite una adecuada formacién del
cerebro y la retina del futuro bebé (Ortega et al., 2022).

El requerimiento de aceites de pescado ha experimentado un incre-
mento no sdlo en el consumo humano sino en la acuicultura, actividad pro-
ductiva en continua expansion a escala mundial, donde los w-3 constituyen
un nutriente fundamental. El aumento en el consumo de estos aceites ha
motivado la busqueda de nuevas materias primas entre las pesquerias y sus
subproductos, principalmente el higado y musculo graso.

Los estudios en C1AD tuvieron como principal objetivo evaluar la com-
posicion de lipidos por clase, el patrén de acidos grasos con actividad nu-
trimental y terapéutica, el nivel de antioxidantes naturales, la resistencia a
la oxidacién y los parametros quimicos de calidad del aceite de higado de
especies de elasmobranquios subutilizadas para consumo humano directo
capturadas en el Golfo de California. Las especies estudiadas fueron la raya
arenera (Dasyatis brevis), la tecolote (Rhinoptera steidachneri), la mariposa
(Gymnura marmorata) y el tiburén jaquetén (Carcharhinus falciformis).

El contenido de aceite en el higado vario en el rango 36-65%. Indepen-
dientemente de la especie, los triglicéridos (TG) fueron el componente ma-
yoritario de los aceites con contenidos que fluctuaron entre 56 y 75%. Se
encontrd una marcada diferencia en el contenido de carotenos (antioxidan-
tes naturales) entre los aceites de raya, estableciéndose una correlacion signi-
ficativa (r*> = 0.96) con la coloracién roja de los mismos. Se detect6 a-toco-
ferol con una marcada diferencia de contenido entre especies evaluadas.
El aceite de la raya arenera mostr6 una concentracién en el rango de 2.5-
25.3 mg/100 g de aceite. El aceite de higado de raya tecolote presentd la
mayor estabilidad a la oxidacion (3.7 horas), lo que se correlacioné con su
contenido de antioxidantes naturales (carotenos y tocoferol). El precio del
aceite de pescado en el 2021 fue de US $2,348.00 por tonelada métrica (rao,
2022), lo que muestra la potencial importancia comercial de este coproducto.
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Compuestos bioactivos en efluentes pesqueros

La industria pesquera genera una cantidad significativa de subproductos
solidos y liquidos (Fa0, 2022), cuyo aprovechamiento se encuentra en constan-
te consideracion. Respecto a los efluentes, estos se generan durante las ope-
raciones de lavado, descongelado, coccién y produccion de harina de pesca-
do y contienen una proporcién considerable de nutrientes solubles como
péptidos y proteinas y se consideran una fuente potencial de compuestos
funcionales (Venugopal y Sasidharan, 2021).

El agua de cola (AC) y el agua de coccion de atin son efluentes que
contienen una proporcion elevada de proteinas (Martinez-Montafo et al.,
2021). En particular, el AC que se obtiene durante la produccion de harina
de pescado contiene aproximadamente 5-9% (base himeda) de proteina
(Valdez-Hurtado et al., 2018) que presentan propiedades funcional-tecno-
légicas (Ponce-Moreno, 2018) y bioactivas (Martinez-Montafo et al., 2021)
de interés para sectores especificos. El estudio de estos efluentes ha consis-
tido en la caracterizacion de péptidos y proteinas que exhiben propiedades
bioactivas (antioxidantes, antitumorogénicas, anti carcinogénicas) que con-
tribuyen a promover la salud humana. Su valorizacién es una alternativa
viable para diversas aplicaciones.

En nuestra investigacion se obtuvo la fraccion peptidica 1-5 kDa median-
te la ultrafiltracién del ACy se determind su composicion de proteina cruda,
aminodacidos, perfil de pesos moleculares e hidrofobicidad de superficie. Asi-
mismo, se evalud su actividad antioxidante in vitro mediante las técnicas de
FRAP, DPPH, ABTS, empleando Trolox como estandar de referencia. La ac-
tividad antimutagénica (Salmonella typhimurium TA98 y TA100) y anti pro-
liferativa (22Rv1 y HeLa) se determiné mediante los ensayos de Ames y MTT,
respectivamente. El valor més elevado de potencial antioxidante evaluado con
FRAP se obtuvo a 30 mg proteina/mL (TEAC de 0.08 mg Trolox equivalentes/
mg muestra). La actividad antioxidante evaluada por el barrido de radicales
DPPH' y ABTS'* mostr6 un EC50 de 7.6 y 21.6 mg proteina/mL, respectiva-
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mente. Por otro lado, los porcentajes de inhibicién de mutagenicidad de AFB1
sobre S. typhimurium fueron 60.6% (TA98) y 97.0% (TA100). Los porcenta-
jes de anti proliferacion obtenidos con la maxima concentracién de muestra
(0.2 mg proteina/mL) fueron de 44.1% para 22Rv1 y 31.3% para HeLa.

Los resultados de este estudio sugieren que la fraccion peptidica 1-5 kDa
exhibe propiedades bioactivas que podrian asociarse principalmente a su
bajo peso molecular (42.4% y 33% de los péptidos ubicados en rangos de
peso molecular de 5-1.35 y <1.35 kDa, respectivamente), tal como lo reporta
la literatura. Por lo tanto, la fraccién peptidica evaluada se considera una
fuente potencial de compuestos bioactivos quimiopreventivos.

Proteinas y péptidos en recortes y efluentes generados
por la industria procesadora de atun y su potencial
uso como ingredientes alimentarios funcionales

Debido a que el uso del recurso pesquero para consumo humano directo es
limitado, ha crecido el interés por su mayor y mejor aprovechamiento, asi
como de los efluentes y recortes sdlidos generados que normalmente son
considerados como desechos. Segtin la FA0 (FA0, 2022), la produccién pes-
quera alcanzé los 178 millones de toneladas en 2020. De estos, aproximada-
mente el 89% fue destinado para consumo humano directo, aprovechandose
solo el 65% en relacion con el peso de la materia prima inicial. Lo anterior
genera una gran cantidad de subproductos y desechos como cabezas, visce-
ras y esqueletos, entre otros.

Algunos de estos materiales se destinan a la elaboracién de productos
no alimentarios como la harina y aceite de pescado. El1 11% de la captura se
emplea para usos no alimentarios (FA0, 2022). Estd documentado que la
proteina de origen pesquero provee alrededor del 14-15% de los requerimien-
tos mundiales de proteina animal (Rustad et al., 2011).

La produccion de harina de pescado (HP) utiliza principalmente espe-
cies peldgicas menores o recortes resultantes del procesamiento de otras
especies como el atun (del Valle & Aguilera, 1991). Su produccioén tiene
como principal efluente el AC. Un componente importante del AC es su
contenido proteico de aproximadamente 4.3% (Valdez-Hurtado et al., 2018).
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Estas proteinas posicionan al AC como una fuente de ingredientes alimenta-
rios con potencial valor agregado.

La proteina del AC no es aprovechada por la industria alimentaria por
lo que se requiere incrementar su recuperacion mediante métodos que no
afecten sus caracteristicas composicionales y funcional-tecnolégicas, como
la ultrafiltracién (UF).

No se han documentado estudios sobre la recuperacion de fracciones
proteicas/peptidicas del ACC (agua de cola centrifugada) de subproductos
del enlatado de atiin. Actualmente, solo se recuperan para obtener harina de
pescado “calidad prime”. Sin embargo, estas proteinas podrian ser dirigidas
hacia fines alimentarios aprovechando su potencial funcionalidad tecnolé-
gica tales como la solubilidad, propiedades espumantes y emulsificantes. No
se tienen reportes de la recuperacién de las proteinas del ACC de subpro-
ductos del enlatado de atin con este proposito. Ponce-Moreno (2018), de-
termino las propiedades funcionales del ACC y fracciones <30 kDa de sub-
productos de enlatado de atin para redirigir su uso a la elaboracién de
ingredientes alimentarios potencialmente funcionales. Se determiné la com-
posiciéon proximal del ACC y fracciones <30 kDa, asi como sus propiedades
de solubilidad, capacidad y estabilidad espumante (Sol, CEsp y EEsp, respec-
tivamente), capacidad emulsificante, indice de actividad emulsificante y
estabilidad emulsificante (CE, IAE y EE, respectivamente), evaluadas me-
diante técnicas especificas. Estas propiedades se compararon con las mismas
propiedades de las proteinas albumina de suero bovino (ASB) y albiimina
de huevo (AH), utilizadas como referencia funcional en la industria alimen-
taria. Dichos componentes en el ACC y las fracciones ultrafiltradas mos-
traron solubilidad y CEsp similar (p=0.05) a ASB. Su EEsp represento6 el
33% de esta propiedad en la ASB. Las proteinas y péptidos en el ACC y las
fracciones recuperadas mencionadas anteriormente mostraron mayores
propiedades de CE y EE siendo similares (p=0.05) a los valores de la AH,
mientras que la IAE fue estadisticamente mayor (p<0.05) proteinas/péptidos
en el ACCy las fracciones resultaron ser las muestras con mayor CE y EE,
siendo similares (p>0.05) a los valores para AH, mientras que IAE fue dife-
rente (p<0.05).

Lo anterior permitié concluir que las proteinas/péptidos presentes en
el ACC tienen propiedades funcionales comparables a las proteinas de re-
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ferencia utilizadas actualmente para conferir funcionalidad a los alimentos,
por lo que presentan una alternativa viable para su uso como ingredientes
alimentarios.

Colagenos, un subproducto del procesado de atun:
coproducto de alto potencial en la industria alimentaria

El atin (Thunnus spp.) es una de las especies pesqueras que mas se comer-
cializa a nivel mundial; su demanda ha crecido a través del tiempo, forta-
leciendo su industrializacion (rao, 2022). Existen varias formas de su pre-
sentacién en el mercado como son: fresco, fresco-congelado, ahumado y
enlatado; donde éste ultimo, es uno de los principales productos comercia-
lizados. En el enlatado solo se utiliza la “carne blanca”, la cual genera una
gran cantidad de subproductos como aletas, piel, visceras, recortes, cabezas
y esqueletos, que llegan a representar entre el 50-60% del volumen total pro-
cesado (Nalinanon et al., 2011). Estos subproductos son en su gran mayoria
utilizados como materia prima por la industria reductora en la elaboraciéon
de harina (HP) y aceite de pescado (AP) (Shahidi et al.,, 2019).

El alto contenido de proteinas presentes en el AC aftiade un especial
interés en la implementacion de técnicas para la produccion de concentra-
dos e hidrolizados proteicos, ya que representa una fuente potencial de
compuestos con propiedades funcional-tecnoldgicas y bioactivas que pudie-
ran ser aprovechados por la industria alimentaria, farmacéutica y cosméti-
ca. De manera relevante se ha observado que el AC de atun se gelatiniza a
temperaturas de refrigeracion, lo cual sugiere la presencia de coldgeno o
hidrolizados del mismo (Monjaraz-Lépez, 2018).

La literatura reporta de manera amplia la funcionalidad tecnoldgica del
colageno/gelatina presente en diferentes fuentes de origen animal y en particu-
lar las provenientes de fuentes pesqueras. Lo anterior ha promovido el inte-
rés por las industrias farmacéutica y cosmética, entre otras (Oslan et al., 2022).

En estudios previos realizados por nuestro grupo de investigacion se
obtuvo del ACC proveniente de subproductos del enlatado de atun, una
fraccién ultrafiltrada por membrana con componentes de peso molecular
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>30 kDa. Los componentes de dicha fraccién mostraron diversas caracte-
risticas, las cuales sirvieron de base para determinar su contenido de cola-
geno/gelatina y evaluar su capacidad de gelatinizacion. Se determiné por
HPLC el contenido de prolina e hidroxiprolina presente en los sélidos recu-
perados. Su contenido fue de 3.8% en BS (base seca). Se evalud su capacidad
de gelatinizacion en distintas concentraciones de colageno (4%-40% BS)
mediante la determinacion del valor Bloom (VB) y el analisis de perfil y
textura (APT) en términos de dureza, gomosidad, cohesion y elasticidad.
Se obtuvo un VB en el rango 10-221.3 gf (p < 0.05); dureza, 63.7-693.9 gf
(p<0.05); gomosidad, 35.6-610.6 gf (p<0.05); cohesién, 76-93% (p<0.05) y
elasticidad, la cual fluctué (p < 0.05) entre 73 y 85% para las concentracio-
nes de 16-40% de colageno/gelatina, respectivamente. Estas propiedades
son las que definen la funcionalidad tecnoldgica del colageno/gelatina y su
utilidad en la formulacién de productos alimentarios (tipo gel, liquidos
viscosos, suspensiones, aderezos, etc.). Se concluy6 que la fraccién > 30 kDa
contiene un alto contenido de coldgeno/gelatina con una excelente capaci-
dad tecnoldgica funcional.

Enzimas proteoliticas en visceras de pescado

El manejo de los desechos del procesado de la sardina (enlatado y conge-
lado) es complejo y costoso, por lo que han sido relegados desde los inicios
de esta industria. Es urgente implementar medidas de manejo y aprovecha-
miento de desechos lo antes posible, con el fin de reducir contaminantes y
aminorar la presion de las autoridades ambientales. Una alternativa es el
aprovechamiento de las visceras que se producen durante estos procesos
(4500 ton/ afio) como fuente de enzimas digestivas.

La sardina es una especie muy susceptible a la degradacion autolitica
abdominal, causando su rapido deterioro por la actividad de enzimas pro-
teoliticas presentes en su tracto digestivo (TD). Lo anterior indica que el TD
es una buena fuente de este tipo de enzimas.

El uso de enzimas por la industria alimentaria es cada vez mayor con
un valor aproximado de 3.4 millones de délares en 2022. Por ello, la investi-
gacion del grupo de Bioquimica y Calidad de Productos Pesqueros de c1ap
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se enfoco a la caracterizacidon de enzimas de visceras de sardina que pudie-
ran ser aprovechadas a escala industrial por la industria alimentaria, pues
pueden recuperarse una gran cantidad de enzimas presentes en los grandes
volumenes de desechos que produce la industria pesquera.

Con base en lo anterior, se purificaron y caracterizaron bioquimica-
mente tres proteasas digestivas de las visceras de sardina Monterey (Sardinops
sagax caerulea). Los resultados mostraron que la actividad proteolitica alca-
lina fue mayor que la 4cida. De la purificacién de enzimas acidas se obtuvo
una fraccidon que mostrd dos bandas en isoelectroenfoque con puntos iso-
eléctricos (pl’s) 4 y 4.5, respectivamente. El pH 6ptimo de actividad para
estas enzimas fue de 2.5, presentando una alta estabilidad en el rango de pH
de 2-6 y una marcada pérdida de actividad a pH neutros y alcalinos. La tem-
peratura dptima de actividad fue de 45 °C, detectandose una alta actividad
a 10 °Cy pérdida de la misma a 55 °C. Las caracteristicas generales de estas
enzimas son su gran similitud con la pepsina II aislada de otras especies, lo
cual permitio clasificarlas como aspartico-proteasas.

De igual forma, se purificd y caracterizd la tripsina de ciegos pildricos
de sardina. El peso molecular fue de 25,000 Da, pH 6ptimo de 8.0, con
maxima estabilidad a pH entre 7 y 8 y una marcada pérdida de estabilidad
a pH menores a 4 y mayores a 11. Su temperatura éptima fue de 50 °C, con
estabilidad a temperaturas relativamente bajas. Las constantes cinéticas Km
y KCat de tripsina fueron 0.051 mM y 2.12 seg' respectivamente, mientras
que su eficiencia catalitica (KCat/ Km) fue de 41 seg”' mM . También se pu-
rificé y caracterizé una quimotripsina de las visceras de sardina. El peso
molecular de la enzima aislada fue 26 000. El pH éptimo de actividad fue
8.0, con estabilidad en un amplio rango de pH (5-10) y una marcada pérdi-
da de estabilidad a pH de 4 y 11. Su temperatura 6ptima fue de 50 °C siendo
termolabil a 55 °C. Su Km y KCat fueron 0.074 MM y 18.6 seg™', respecti-
vamente, mientras que su eficiencia catalitica de 251 seg™' mM1.

Las tres enzimas aisladas mostraron caracteristicas bioquimicas y ciné-
ticas relevantes desde el punto de vista funcional-tecnoldgico, lo cual
permite prever un uso potencial amplio en la industria alimentaria en ge-
neral, asi como en tratamientos enzimaticos de reduccion de viscosidad de
liquidos y efluentes complejos como el AC derivada del proceso industrial
de sardina.
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Conclusiones

Los resultados descritos indican que es necesario introducir mds ciencia,
tecnologia e innovacion en el sector pesquero para contrarrestar su estan-
camiento actual basado, practicamente, solo en la captura. El crecimiento
y desarrollo de la industria pesquera nacional dependera de la utilizacién
de sus desechos y subproductos para transformarlos en coproductos bioac-
tivos e ingredientes alimentarios de alta funcionalidad tecnolégica, todos
con un potencial alto valor agregado.
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Resumen

La acuicultura constituye una alternativa viable para la seguridad alimen-
taria y la nutricion de las poblaciones con escaso acceso al pescado u oportu-
nidades de ingresos. En México, esta actividad se ha visto seriamente afec-
tada por la falta de alimentos eficientes y sustentables que promuevan el
crecimiento de los organismos, incrementen la resistencia a patégenos y a
condiciones ambientales adversas en los sistemas de cultivo, los cuales son
necesarios para contribuir al incremento de la rentabilidad de los cultivos
y al establecimiento de sistemas productivos competitivos. En atencion al
problema que enfrentan los acuicultores en el pais, el laboratorio de Nutri-
cion de Peces y Crustdceos del c1ap, subsede Mazatldn, ha dirigido sus in-
vestigaciones hacia el desarrollo de nuevas férmulas alimenticias que inclu-
yan ingredientes de origen pesquero y agricola para especies de interés
comercial. Las formulas han sido evaluadas mediante el empleo de indicado-
res de crecimiento, del estado de salud y de eficiencia del alimento, tales
como el rendimiento productivo, la digestibilidad de nutrientes, la actividad
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de enzimas digestivas, los parametros hematologicos, las respuestas antioxi-
dante e inmune y la modulacién de la microbiota intestinal. En este capitu-
lo se describiran los efectos de la sustitucion dietética de la harina de pes-
cado (ingrediente proteico mayoritario y de alto costo) por soya, canola y
gluten de maiz. Dichos efectos se hacen visibles en el crecimiento, la digesti-
bilidad de nutrientes y los parametros hematoldgicos del pargo flamenco,
pargo colorado y robalo blanco, dietas con inclusioén de hidrolizados de atin
sobre el crecimiento y la respuesta antioxidante del camarén blanco. Ade-
mas, se presentan estudios enfocados en el uso de residuos derivados del
procesamiento de productos agricolas como aditivos alimentarios funciona-
les con propiedades antioxidante y prebidtica; por ejemplo, el uso de cascaras
de mango y rastrojo de maiz como fuente de compuestos fendlicos capaces de
modular la respuesta antioxidante del pez cebra y la tilapia, asi como el uso
de la agavina como un importante prebidtico con potencial para modular la
microbiota intestinal y la respuesta antioxidante de la tilapia nilética culti-
vada bajo condiciones de estrés. Finalmente, se abordan los resultados del
efecto del uso de quitosano (residuo pesquero) como aditivo alimentario
en el rendimiento productivo de robalo blanco.

Palabras clave: proteina, residuos pesqueros y agroindustriales, peces, cama-
rones, alimento funcional.

Introduccion

La rentabilidad de la acuicultura depende tanto de la salud de peces y crusta-
ceos, como de que los alimentos suministrados cubran los requerimientos
nutricionales de cada una de las especies y que el costo de estos sea tanto
accesible como sustentable. Al respecto, es indispensable que en el disefio
de las férmulas de los alimentos se incluyan ingredientes o aditivos disponi-
bles o viables de producir en la region donde estos sean utilizados. La sus-
titucion de proteina de harina de pescado (HP) por proteina de harinas
vegetales (soya, canola y gluten de maiz) se estd llevando a cabo como una
estrategia para reducir el costo en la formulacién y fabricaciéon de alimentos
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con el fin de aumentar la rentabilidad y sostenibilidad de los cultivos de las
diferentes especies dulceacuicolas y marinas que se cultivan en el pais.

Por otra parte, para potencializar los alimentos acuicolas con inclusiones
de fuentes vegetales, se han desarrollado alimentos funcionales que han
cobrado relevancia en la acuicultura, ya que se ha demostrado que estos son
capaces de mejorar el bienestar y la calidad nutricional final de los organis-
mos cultivados. En México, el procesamiento de frutas, verduras y cereales
genera alrededor de 76 millones de toneladas anuales de residuos tales como
tallos, hojas, semillas, raices y cascaras. Asimismo, el procesamiento de pro-
ductos de la pesca, como el atun y el camarén, generan una gran cantidad
de residuos. Tanto los residuos agricolas como los pesqueros son una fuente
importante de compuestos con propiedades antioxidantes, inmunoestimu-
lantes, anti-inflamatoria, anti-cancerigena, entre otras. Por lo tanto, ambos
tipos de residuos han sido aprovechados como fuentes de compuestos bioacti-
vos sustentables y de bajo costo en la formulacién de alimentos funcionales
para la produccién acuicola.

Métodos

Este capitulo presenta los principales estudios realizados en el Laboratorio
de Nutricion de Peces y Crustaceos del ciap Subsede Mazatlan, los cuales
estan enfocados en la evaluacion del efecto de la sustitucion dietética de la
proteina de la HP por proteinas de origen vegetal sobre el crecimiento, efi-
ciencia alimenticia y la salud de peces marinos y dulceacuicolas. Ademas,
se describen los principales efectos de los compuestos bioactivos de residuos
vegetales y pesqueros como aditivos alimentarios funcionales sobre el creci-
miento, la respuesta antioxidante y la modulacién de la microbiota gastroin-
testinal en peces y camarones.

Resultados

Uso de fuentes vegetales como proteina en alimentos acuicolas
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La HP es utilizada como la principal fuente de proteina en la gran mayoria
de las formulaciones para las especies carnivoras y omnivoras; sin embargo,
la captura de peces forrajeros usados para la elaboraciéon de la HP ha dismi-
nuido en los ultimos afnos lo que la hace insostenible para su aprovecha-
miento (Garza de Yta et al,, 2012; Hua, et al., 2019). Por lo anterior, la HP
es un ingrediente costoso, por lo que se sugiere usar fuentes alternativas de
proteina, de origen vegetal como la soya, el concentrado de proteina de soya,
la canola y el gluten de maiz para disminuir el uso de la HP y aumentar la
sostenibilidad de los alimentos acuicolas. Sin embargo, algunos estudios
han observado que la inclusion de altos niveles de proteina vegetal en ali-
mentos para peces carnivoros reduce su crecimiento y eficiencia alimenticia
debido a la deficiencia de aminoacidos esenciales o a la presencia de facto-
res anti nutricionales (Tan et al., 2018; Erdaw y Beyene, 2018). Por lo tanto,
a continuacién, se mencionan algunas de las ventajas y las desventajas de
usar proteinas vegetales como sustitutos de la HP en alimentos acuicolas.

La harina de soya (HS) es una excelente fuente proteica con un conteni-
do equilibrado de aminoacidos esenciales a pesar de su deficiencia en metio-
nina, lisina y triptéfano (Tabla 1). La HS es un ingrediente de bajo costo y
el mas utilizado como sustituto de la HP en alimentos acuicolas, aun cuando
presenta alto contenido de anti nutrientes (Inhibidores de tripsina, lectinas,
taninos, fitatos y saponinas) (Arriaga-Hernandez et al., 2021). El concen-
trado de proteina de soya (CPS) es considerado un ingrediente de mayor
valor nutricional por su alto contenido de proteinas, mejor perfil aminoaci-
dos esenciales (Tabla 1) y bajo contenido de anti nutrientes en comparacién
con la HS. La harina de canola (HC) contiene alrededor de 38% de protei-
na con un perfil de aminoacidos comparable al del CPS (Tabla 1), pero con
alto contenido de anti nutrientes. La harina de gluten de maiz (HGM) posee
el contenido mas alto de proteina (69.2%) (Tabla 15.1) (NRc 2011) con de-
ficiencia en los aminodcidos lisina y triptéfano; sin embargo, la utilizacion
de HGM en los alimentos para especies carnivoras se ha visto limitada por
su alto contenido de almidon (20%) (Corradini et al., 2011). Por lo tanto,
diversas investigaciones se han llevado a cabo para determinar los niveles
maximos de reemplazo de la proteina de HP por proteina vegetal, sin ocasio-
nar efectos negativos sobre el crecimiento, eficiencia alimenticia y el estado
de salud de las especies acuaticas de interés comercial.
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Tabla 15.1. Composicién proximal y perfil de aminodcidos de harinas vegetales

Harina de
Valor nutricional Concentrado de Harina de gluten
(%) Harina de soya proteina de soya de maiz Harina de canola
Materia seca 89 92 90 93
Proteina cruda 44.0 63.6 69.2 38.0
Lipido crudo 15 0.5 0.1 3.8
Ceniza Cruda 6.3 1.5% 2.1 6.8
Fibra Cruda 73 4.5 2.8 1.1
Aminodcidos (%) *
Esenciales
Histidina 1.17 1.58 1.20 1.10
Isoleucina 1.99 294 230 1.51
Leucina 3.42 4.92 9.40 2.60
Lisina 2.83 3.93 1.07 2.02
Metionina 0.61 0.81 1.90 0.77
Fenilalanina 2.18 3.28 3.80 1.50
Treonina 1.73 247 2.00 1.50
Triptéfano 0.61 0.84 0.30 0.46
Valina 240 3.06 2.70 1.94
No esenciales
Arginina 3.23 4.64 1.90 232
Cisteina 0.70 0.89 1.10 0.97
Tirosina 1.69 2.30 0.87 0.99

Fuente|: datos tomados de NrRc 2011, *Valor de proteina utilizado para el calculo de aminoacidos (SBN 44%;
SPS 63.63%; CGM 63.70%; Canola 38%).

Se ha evaluado el reemplazo de proteina de HP por proteina de HS en
niveles de 0, 20, 40 y 60% y su efecto en el crecimiento, la eficiencia alimenti-
cia, la composicion corporal y la quimica sanguinea en juveniles de pargo
Lutjanus guttatus. El tratamiento con sustitucion del 20% de proteina de HP
por HS presentd los mejores resultados en crecimiento y eficiencia. Ademas,
los parametros sanguineos evaluados no indicaron ningun efecto negativo
en la salud de los organismos (Silva-Carrillo et al.,, 2012). De igual manera,
se ha reportado que el reemplazo dietético de hasta 40% de proteina de HP
por proteina de HS con la suplementacién de taurina mejoré el crecimien-
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to y la eficiencia alimenticia en el pargo Lutjanus colorado (Hernandez
etal., 2018).

En otro trabajo, se determin¢ el efecto de la sustitucion dietética de
proteina de HP por proteina de HS o CPS en niveles de 0, 15, 30 y 45%,
sobre el crecimiento, la digestibilidad in vivo y la capacidad digestiva del
robalo blanco, Centropomus viridis. Los resultados mostraron que la protei-
na de HS puede utilizarse con éxito para reemplazar hasta un 45% la pro-
teina de HP en alimentos acuicolas para C. viridis, sin afectar el crecimiento,
la eficiencia alimenticia, la actividad de las enzimas digestivas y el coeficiente
de digestibilidad (Arriaga-Hernandez et al., 2021).

Por otro lado, se ha reportado que la sustitucion del 30% de proteina de
HP por proteina de HC no afecta el crecimiento, la eficiencia alimenticia ni
la digestibilidad del alimento, asi como los pardmetros hematologicos (hemato-
crito) y la bioquimica sanguinea (proteinas, hemoglobina, triacilglicéridos
y colesterol) en L. guttatus (Hernandez et al., 2020). En la misma especie de
pargo (L. guttatus) se determind que el crecimiento y la eficiencia alimenti-
cia no fueron afectados por el reemplazo de 60% de proteina de HP por HGM
en alimentos suplementados con arginina y lisina (Hernandez et al., 2021).

Uso de compuestos bioactivos de residuos agricolas
y pesqueros como aditivos en alimentos acuicolas

La alta demanda de proteina de calidad ha propiciado el crecimiento acele-
rado de la acuicultura y, con ello, la intensificacion de los cultivos (altas
densidades de siembra). Las altas densidades de siembra, una mala alimen-
tacion, la mala calidad del agua y los cambios de temperatura y pH, asi como
la combinacién de los factores ya mencionados, pueden causar estrés oxida-
tivo y, por consecuencia, la supresion del sistema inmune y la susceptibilidad
de los organismos a infecciones por patégenos con efecto negativo en su
crecimiento, su estado de salud y la calidad nutricional del producto final.
Todo esto podria traducirse en pérdidas econémicas para los acuicultores.

El estrés oxidativo produce un desequilibrio quimico celular ocasionado
por el aumento de moléculas oxidantes (radicales libres) y una disminucién
de antioxidantes. La produccidn en exceso de radicales libres ocasiona un
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ambiente celular oxidante que desencadena el dafio a biomoléculas indis-
pensables como las proteinas, los lipidos y el ADN (Lizarraga-Velazquez
et al., 2020). En cambio, los antioxidantes son sustancias que pueden inhibir
o prevenir el dafo oxidativo.

Naturalmente, el organismo cuenta con un sistema de defensa antioxi-
dante endégeno conformado por las enzimas catalasa (CAT), superoxido
dismutasa (SOD) y glutatién peroxidasa (GPx), cuya funcién es proteger a
la célula del dafio oxidativo; no obstante, una alta concentracion de oxidan-
tes puede superar la capacidad de accion de estas enzimas (Lizarraga-Velaz-
quez et al., 2020). Por lo tanto, se requiere de antioxidantes exégenos que,
eventualmente, coadyuven también a combatir el estrés oxidativo.

A continuacion, se describen estudios que han demostrado que diversos
compuestos bioactivos, como compuestos fenolicos, péptidos, carbohidra-
tos no digestibles y otros biopolimeros de residuos agricolas y pesqueros,
pueden combatir el estrés oxidativo (incremento de la respuesta antioxidante
y la modulacién de la microbiota) o, en su caso, promover el crecimiento
de peces y crustaceos.

Compuestos fendlicos como aditivos antioxidantes

Los compuestos fendlicos (CF) estan conformados por un anillo aromatico y
uno, o mas, grupos hidroxilos unidos a este. Usualmente, los CF se pueden
encontrar como acidos fenélicos, flavonoides, cumarinas, xantonas, chalconas,
estilbenos, ligninas y lignanos (Leyva-Ldpez et al., 2020). Los CF han sido
extensamente estudiados debido a que exhiben propiedades inmunoestimu-
lantes, anticancerigenas, antidiabéticas, antihipertensivas, anticolesterolémicas,
antimicrobianas, antioxidantes, entre otras (Leyva-Lopez et al,, 2020).

Los CF se encuentran ampliamente distribuidos en las frutas, verduras,
semillas y cereales, asi como en los residuos que se generan durante el cul-
tivo, la cosecha o el procesamiento de estos productos agricolas. El mango
y el maiz son productos agricolas que se producen y consumen ampliamente
en México. El procesamiento de estos vegetales genera una gran cantidad
de residuos como cascaras, semillas, rastrojos, hojas, tallos y mazorcas. Estos
residuos agricolas podrian ser aprovechados porque son ricos en CF, los cua-
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les tienen propiedades antioxidantes que podrian ser utilizados como adi-
tivos en la formulacion y fabricacién de alimentos acuicolas funcionales, los
cuales podrian contrarrestar los efectos de la manipulacion de los organis-
mos, asi como la intensificacion de la acuicultura y, particularmente, del
efecto negativo ocasionado por el estrés oxidativo en peces y crustaceos.

Como ejemplo, se tiene el trabajo en el que se determinaron los CF del
extracto de la cdscara del mango ataulfo (variedad mexicana) y evaluo el
efecto de su inclusion dietética (50, 100, 150 y 200 mg CF/kg de alimento) en
el crecimiento, la respuesta antioxidante (SOD, CAT y GPx) hepatica y la
peroxidacion lipidica (indicador del estrés oxidativo) en el musculo del pez
cebra (pez modelo para acuacultura). Se detectd en el extracto de la cascara
del mango la presencia de acidos fendlicos (por ej. acido galico y acido
2-hidroxicinamico) y flavonoides (quercetina y manguiferina). No se obser-
varon efectos negativos en el crecimiento de los peces. La actividad de la
CAT fue mas alta en los peces alimentados con 100, 150 y 200 mg CF/kg
del extracto de la cascara del mango en el alimento. Los niveles de lipidos
peroxidados en el musculo fueron mas bajos en los peces alimentados con
las inclusiones de 100 y 150 mg de CF (Lizarraga-Velazquez et al., 2019).
Los resultados de este estudio se atribuyen a los mecanismos antioxidantes
directos (transferencia de electrones o atomos de hidrégeno y/o quelacién
de metales) e indirectos (modulacién de CAT, SOD y GPx) que exhiben los
CF para combatir al estrés oxidativo.

En un trabajo previo, se evaluo el efecto de la inclusion dietética de la
harina de mazorca de maiz (0, 12.5, 25y 50 g/kg de alimento) en la respues-
ta antioxidante hepatica (SOD, CAT y GPx) y el crecimiento de tilapia del
Nilo cultivada en dptimas condiciones (Galeana-Lopez et al.,, 2021). La in-
clusiéon de HMM no afectd el crecimiento de los organismos. Las tilapias
alimentadas con la inclusiéon de 25 g de HMM presentaron la actividad mas
alta de SOD, mientras que los organismos alimentados con la inclusion de
12.5 g de HMM presentaron los valores mas bajos de GPx. La actividad
de CAT permaneci6 sin cambios en todos los tratamientos. Los resultados de
la SOD podrian relacionarse con los niveles de inclusion de HMM vy, por
consecuencia, de CF (principalmente acido ferulico). En el caso de la GPx,
se cree que las reservas de glutation necesarias para que GPx catalice el
H202 fueron agotadas. La CAT no fue alterada, probablemente debido a
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que la tilapia no fue cultivada en condiciones de estrés. Con base en los re-
sultados de este estudio, y para probar la efectividad de los CF bajo condicio-
nes de estrés oxidativo, Galeana-Lopez et al. (2021,1) identificaron la com-
posicién de CF en la HMM vy evaluaron el efecto de su administracion
dietética (25g de HMM /kg de alimento) en la respuesta antioxidante hepatica
(SOD, CAT y GPx) de la tilapia del Nilo expuesta a hipoxia (1.5 + 0.2 mg/L
oxigeno disuelto) por 5 h. Se encontrd que la administracién dietética de
HMM incremento la actividad de CAT, y no afectd las actividades de SOD
y GPx en las tilapias cultivadas en condiciones de hipoxia. En este ultimo
estudio se hipotetiza que los CF de HMM promovieron la respuesta antioxi-
dante en la tilapia del Nilo a través de la modulacién de la CAT. Ademas, se
sugiere que los bajos niveles de SOD y GPx se deben a una estrategia de
adaptacion de la tilapia ante la exposicion a bajos niveles de oxigeno.

Péptidos bioactivos como aditivos antioxidantes
y promotores del crecimiento

Los péptidos bioactivos son fragmentos de proteina (2-30 residuos de
aminoacidos) que exhiben propiedades inmunoestimulantes, antimicrobia-
nas, antioxidantes, entre otras. Dichas propiedades son atribuidas al peso
molecular, secuencia, composicion, tipo y cantidad de aminoacidos de los
péptidos (Du et al.,, 2022).

Los residuos de la captura y el procesamiento de peces, tales como piel,
huesos, escamas, visceras, aletas y cabezas, son una importante fuente de
péptidos bioactivos. La industria pesquera es una de las mas importantes
en la produccion de residuos derivados del procesamiento de pescados y
mariscos. Particularmente, el procesamiento del atiin genera alrededor del
75% de residuos (piel, musculo oscuro, visceras, aletas y huesos), los cuales
no son destinados para consumo humano. El musculo oscuro del atn tiene
un sabor amargo y es muy susceptible a la oxidacion; sin embargo, estd con-
formado por acidos grasos poliinsaturados de la serie omega 3, vitaminas,
minerales y proteinas de alto valor nutricional, por ende, el musculo oscuro
se ha aprovechado para la produccién de hidrolizados proteicos como fuente
de péptidos bioactivos (Zu et al., 2024).
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Se ha reportado que la inclusion dietética de hidrolizado de musculo os-
curo de atin (5% de sustituciéon de HP) favorecid el crecimiento y e in-
cremento la respuesta antioxidante (SOD, CAT y GPx) en el camarén blanco
(Penaeus vannamei), cultivado en condiciones de estrés por la alta tempe-
ratura (35°C) durante 12 h (Garcia, 2018). Por lo tanto, los resultados del
incremento de la respuesta antioxidante y la promocién del crecimiento se
atribuyen, principalmente, a la presencia de péptidos bioactivos en el hidro-
lizado de musculo oscuro de attn, los cuales se ha demostrado que tienen
propiedades antioxidantes y, ademas, son conocidos como promotores del
crecimiento. Por ejemplo, se reportd que la inclusion de hidrolizados de
residuos de atun (25 y 50% de sustitucion de HP) increment? la ganancia
en peso y mejord la eficiencia alimenticia en tilapia del Nilo debido a su fa-
cil asimilacién (Hernandez et al., 2013).

Carbohidratos complejos como aditivos
con efecto prebidtico

Los carbohidratos no digestibles son considerados como prebioticos, ya que
sirven como sustrato para las bacterias de la microbiota gastrointestinal
(Nawaz et al,, 2018). El maiz y el agave son fuente de carbohidratos no diges-
tibles. Por ejemplo, el rastrojo de maiz contiene celulosa y hemicelulosa
como principales carbohidratos no digestibles, mientras que el agave contie-
ne fructanos, conocidos como agavinas (polimeros de glucosa y fructosa
altamente ramificados con enlaces {3 (2-1) y 3 (2-6)). El uso de carbohidratos
no digestibles como aditivos alimentarios contribuyen a la proteccion del
intestino, la reduccion de enteropatias (Fuentes-Quesada et al., 2020), el in-
cremento de la tasa de supervivencia (Yu et al., 2023), la modificacion de la
diversidad y la abundancia de bacterias (Wang et al., 2021). Adicionalmente,
algunos carbohidratos no digestibles poseen un rol protector contra el estrés
oxidativo (Flores-Méndez et al., 2022).

Con base a lo anterior, el efecto prebidtico de los carbohidratos no
digestibles provenientes del rastrojo de maiz y el agave han sido evaluados
en la tilapia del Nilo. Por ejemplo, se ha reportado que la inclusion dietética
de rastrojo de maiz en dosis de 12.5, 25 y 50 g/kg no causé dafios o entero-
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patias en la tilapia. Ademas, se observd que los filos Fusobacteria, Bacteroi-
detes y Proteobacteria fueron los mas abundantes, y Cetobacterium fue el
género mas predominante (~71% abundancia, Galeana-Ldpez et al., 2021).
El papel de estos filos se ha relacionado con el ciclo de nutrientes, lo cual
contribuye al rendimiento del crecimiento, mejorando el uso y la retencién
de nutrientes, y la variacién morfoldgica a nivel intestinal, ademas, se ha
relacionado estrechamente con las tasas de digestion y absorcion de nutrien-
tes tras la ingesta del alimento. Adicionalmente, estas bacterias también se
han clasificado como potencialmente prebidticas, y se ha sefialado que algu-
nas familias de estos filos actian como antagonistas de bacterias patdgenas
(Bereded et al., 2020; Xu et al., 2018). Con respecto a subproductos del
agave, se evalud la inclusion dietética de agavina (20 y 40 g/kg) en la respues-
ta antioxidante hepatica en tilapia del Nilo cultivada en condiciones de estrés
por alta densidad (63 kg/m?, Flores-Méndez et al., 2022, p. 1-16). Se deter-
mind un incremento en la actividad de la enzima CAT y una reduccion de
los niveles de lipidos oxidados en los organismos alimentados con agavina
en comparacion con los grupos control (con y sin estrés), mientras que la
actividad de SOD incrementé tnicamente en los organismos alimentados
con 20 g de agavina/kg y cultivados bajo estrés. Adicionalmente, la inclusién
de agavina (20 y 40 g/kg) redujo significativamente los niveles de cortisol,
triacilglicéridos y colesterol en el plasma sanguineo, y mantuvo en condicio-
nes normales los niveles de proteina y glucosa. La funcionalidad de la aga-
vina es atribuida a la presencia de enlaces 3, un bajo GP (3-16 unidades) y
a su funcion prebidtica, ya que se observé el incremento de familias poten-
cialmente benéficas (Sphinghomonadaceae, Oxalobacteriaceae, etc.), las cua-
les pueden actuar como bacterias probidticas, antagonistas de bacterias
patdgenas y/o generar metabolitos, como los acidos grasos de cadena corta
(AGCC). Adicionalmente, la agavina también redujo las familias de bacte-
rias potencialmente patdgenas (Vibrionaceae y Aeromonadaceae), las cuales
aumentaron en los organismos alimentados con la dieta control y sometidos
a condiciones de estrés (datos no publicados).
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Quitosano como aditivos
con efecto promotor del crecimiento

El quitosano es un copolimero derivado de la desacetilacion parcial de la
quitina, y esta conformado por unidades de 2-acetilamina-2desoxi-pB-D-(+)
glucopiranosa y el 2-amino-2desoxi-3-D-glucopiranosa (Younes y Rinaudo,
2015). Este compuesto se encuentra principalmente en el exoesqueleto de
crustaceos e insectos. La industria procesadora de crustdceos genera gran
cantidad de residuos (cascaras, cabezas y colas), los cuales pueden ser apro-
vechados para la obtencidn de quitosano. Estudios han demostrado que la
inclusion dietética de quitosano promueve efectos positivos en la salud y
la resistencia en peces en condiciones de cultivo (Ozogul et al., 2019; Yu
et al,, 2023).

Se conoce que la inclusién de 0.5% y 1% de quitosano en la dieta pro-
mueve el crecimiento de juveniles del robalo blanco Centropomus undeci-
malis (Mesina-Pefia et al. en prensa). Otros autores han reportado resultados
similares en el crecimiento de dojo (Misgurnus anguillicaudatus), trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y lubina (Dicentrarchus labrax), alimentados
con una dieta suplementada con quitosano (Chen et al., 2019; Meshkini
etal, 2012; Abdel-Ghany y Salem, 2019). Este efecto es asociado a una me-
joria en la absorcion de nutrientes y a sus efectos prebioticos, favoreciendo
una mejora en la salud gastrointestinal con potencial para modular la com-
posicion de la microbiota. Al respecto, Mesina-Pefa et al. (2021) demostra-
ron que la suplementacién con un 1% y 2% de quitosano en las dietas para
juveniles de tilapia roja (Oreochromis sp.) mejora el aspecto microanatéomico
del tracto gastrointestinal, reduciendo los signos de enteritis en el intestino
proximal causado por un alimento con alto contenido de vegetales. Las in-
vestigaciones sobre el quitosano como prebidtico en la alimentacién acuico-
la aiin estdn en curso y se requieren mas estudios para comprender los
mecanismos de accidn por los cuales el quitosano promueve el crecimiento.
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Conclusiones

La proteina de HS puede sustituir eficazmente a la proteina de la HP en ni-
veles de 20%, 40% (suplementada con taurina) y 45% en L. guttatus, L. colo-
rado y C. viridis, respectivamente, sin causar efectos negativos en su creci-
miento y estado de salud. La proteina de HP puede reemplazarse por un
30% de proteina de HC en el alimento para L. guttatus sin ocasionar efectos
negativos en su crecimiento y eficiencia alimenticia. La proteina de HGM
suplementada con arginina y lisina puede sustituir a la proteina de HP hasta
un 60% en el alimento para L. guttatus sin causar efectos en su rendimien-
to productivo. La inclusién dietética de 100 y 150 mg de CF de extracto de
cascaras de mango incrementa la respuesta antioxidante en el pez cebra cul-
tivado en condiciones 6ptimas. El rastrojo de maiz (25 g) y los hidrolizados
proteicos de residuos de atin (5%) incrementan la respuesta antioxidante
de tilapia y camardn, respectivamente, cultivados en condiciones de estrés.
Las agavinas (20 g) promueven la respuesta antioxidante y modulan la mi-
crobiota intestinal de la tilapia cultivada en condiciones de estrés por alta
densidad. Por otra parte, el quitosano extraido de los exoesqueletos de ca-
maron promueve el crecimiento del robalo blanco y mejora la salud intesti-
nal de tilapia. Por lo tanto, todos los residuos agricolas y pesqueros men-
cionados tienen potencial para usarse como aditivos en el desarrollo de
alimentos acuicolas.

Se recomienda la aplicaciéon de tratamientos térmicos o enzimaticos a
las proteinas vegetales para mejorar su valor nutricional e incrementar el
reemplazo de la HP en los alimentos para peces marinos. Por otra parte, se
requieren mas estudios para establecer las dosis Optimas de aditivos antioxi-
dantes y prebidticos en el combate del estrés oxidativo en peces y crustaceos.
Finalmente, se recomienda ampliamente la realizacion de estudios a nivel
comercial para validar los efectos observados a nivel laboratorio.
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Resumen

Un procedimiento sostenible implica que su aplicacion no va a inducir alte-
raciones en el ambiente de tal forma que las generaciones futuras no puedan
satisfacer sus necesidades de alimentacién como lo hace la generacion
presente. La reduccion de la gran cantidad de pérdidas postcosecha de fru-
tas y hortalizas debido a infecciones por hongos no se debe realizar utili-
zando compuestos quimicos, ya que este acercamiento no es sostenible. En
este sentido, la utilizacidon de la tecnologia del ADN recombinante constitu-
ye una buena alternativa que permite desarrollar protocolos de aplicacién
sostenible. Es importante comentar que relacionar esta tecnologia tinica-
mente con la creacion de organismos transgénicos es una visiéon muy pobre
del potencial que tiene. De acuerdo con lo anterior, en el presente capitulo
se sugiere un acercamiento mediante un analisis tedrico para el disefio de un
protocolo que podria permitir reducir la incidencia de infecciones fuingicas.
Este procedimiento parte de hipotesis de que existe un mecanismo molecu-
lar de respuesta a las infecciones fiingicas igual en todos los frutos. Esta
hipotesis tiene soporte teérico en la disponibilidad de muchos genomas de
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frutas, informacion que ha sido generada mediante las modernas técnicas
de secuenciacion, el desarrollo de computadores de alta capacidad de proce-
samiento y de software de bioinformatica. Esto ha permitido la comparacién
de muchos genomas de frutas que muestran la presencia de genes comunes.
Esto, a su vez, sugiere que muy posiblemente existe el mecanismo universal
mencionado. Mas atin, si consideramos el desarrollo de los nuevos acercamien-
tos experimentales de la tecnologia del ADN recombinante, podemos pen-
sar en la aplicacion practica de este procedimiento para reducir las pérdidas
postcosecha por hongos en cualquiera fruta. Este procedimiento seria ami-
gable con el ambiente y apoyaria el mejoramiento de la calidad de vida de
la poblacidn, el cual es otro de los pilares de la sostenibilidad.

Palabras clave: hongos, pérdidas postcosecha, tecnologia del ADN recombi-
nante, sostenible.

Introduccion

El principio central de la sostenibilidad establece que debemos satisfacer las
necesidades de la presente generacion sin comprometer la capacidad de
las futuras generaciones para lograr lo mismo (Brundtland y Khalid, 1987).
Los tres pilares sobre los que descansa la sostenibilidad son el econdmico,
el social y el ambiental (Felfernig et al., 2023). Mds aun, de estos tres pilares, se
ha sugerido que el ambiental es el mas importante (Haberl et al., 2004), con
lo cual estamos de acuerdo, ya que dependemos completamente de la natu-
raleza para nuestra supervivencia.

Para evitar posibles desviaciones del objetivo principal del presente capi-
tulo, el trabajo se enfocara en la produccién agricola sostenible y la tecnolo-
gia del ADN recombinante (TADR). Esto es debido a que esta tecnologia es
solo uno de los acercamientos posibles a utilizar en la produccién agricola
sostenible como parte de una multitud mas de acciones que se pueden llevar
a cabo para lograr el mismo fin, a saber: un manejo de campo sostenible,
reduccion de los dafios durante la cosecha, mejoramiento de los sistemas de
transporte de los productos, utilizacién de un almacenamiento y empaque
adecuado, proteccion de los productos de la contaminacién por patdge-
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nos humanos, utilizacion de vehiculos de monitoreo del campo no tripulados
(Khan et al.,, 2021), optimizacién de la logistica de recoleccién, transporte
y distribucion a los diferentes mercados para su venta (Cakmakgi et al., 2023;
Farooq, 2023), resolucion de las demandas intangibles de mercado (de la
Penia et al.,, 2022), analisis de los puntos criticos de control de las cadenas
productivas (Anaya-Dyck et al., 2021), entre otros. Es importante comentar
que ya se ha sugerido a la biotecnologia como una alternativa sostenible
para la industria quimica debido, practicamente, a los mismos argumentos
que se mencionan en el presente trabajo para demostrar que la TADR es
una alternativa sostenible para la produccion agricola. A saber, permite la
reduccion en la contaminacion derivada de los procesos, una mayor obten-
cién de ganancias y la produccién sostenible de productos nuevos y existen-
tes (Gavrilescu y Chisti, 2005).

Métodos

Considerando el amplio espectro de acercamientos que se pueden utilizar
mediante la TADR en la produccidn agricola, el enfoque sera en el control
de las pérdidas postcosecha debido a las infecciones por hongos, que es
una de las causas mas importantes. Mas aun, no se considerara la posibilidad
de utilizar a los organismos genéticamente modificados para no incluir en
la discusion el debate acerca de la compatibilidad entre la biotecnologia y la
agricultura sostenible (Ervin et al., 2010). Los autores de este capitulo con-
sideran que la TADR y la agricultura sostenible si son compatibles y que los
argumentos que se discuten al respecto relacionados con la TADR emergen
de un conocimiento mas bien pobre del potencial de esta tecnologia.

En nuestro grupo de trabajo, hemos estado utilizando las herramientas
derivadas de la tecnologia del ADN recombinante para elucidar el mecanis-
mo molecular de respuesta de los hongos a los fungicidas naturales. Asimismo,
hemos realizado trabajos para elucidar el mecanismo de activacién de la
respuesta de defensa de los frutos a la presencia de mezclas complejas de
la pared celular de los hongos o a moléculas especificas como lo es la quitina
fungica. Se espera que el conocimiento generado permita la creacién de me-
todologias de control de infecciones por hongos mediante un disefio dirigi-
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do inteligentemente en contraste con la realizacién de experimentos reali-
zados a prueba y error que no permiten crear procedimientos 6ptimos, ya
que los resultados varian de un experimento a otro.

De acuerdo con lo anterior, el presente capitulo tiene como objetivo
demostrar como la tecnologia del ADN recombinante puede apoyar para
alcanzar una produccién agricola sostenible.

Impacto de las pérdidas postcosecha
en la economia y la seguridad alimentaria

En todo el mundo, desde la cosecha a la distribucion, se pierde un 14% de
los alimentos, lo que equivale a un valor estimado de 400 000 millones
de délares (Fa0, 2019). En México especificamente, se desperdicia el 54% de
aguacate, 32% de cebolla, 28.8% de tomate, 41% de meldn, 54.5% de mango
y 49% de manzana. Si se lograra recuperar estas pérdidas, se podria alimen-
tar a 7.4 millones de personas en situacion de pobreza durante un afio con
3.5 kilogramos de papa, 2.6 kilogramos de cebolla y 5 kilogramos de toma-
te. (Secretaria del Bienestar, 2020). En 2023, la produccién agricola total de
plantas perennes en México alcanzé un valor nacional de mas de 921 millo-
nes de pesos, lo que da una idea de la pérdida econémica que implican los
porcentajes de pérdidas mencionados anteriormente (Servicio de Informa-
cion Agroalimentaria y Pesquera, 2023).

La tecnologia del ADN recombinante (TADR)

La tecnologia del ADN recombinante es un método que permite combinar
material genético de diferentes fuentes para crear secuencias de ADN que
no se encuentran naturalmente en el genoma, de alli proviene el nombre de
recombinante. Las secuencias de ADN recombinado se pueden colocar en
vehiculos genéticos llamados vectores, que transportan el ADN hacia el
lugar adecuado de la célula huésped donde puede ser copiado o expresado
(National Human Genome Research Institute, 2024). Las proteinas que se
producen asi se conocen como proteinas recombinantes o de origen hete-
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rologo (Bermudez, 2022). Esto es posible gracias al uso de enzimas que
pueden cortar y unir secuencias de ADN, lo que permite la insercién de los
genes de interés en organismos para su expresion y produccién de proteinas
(National Human Genome Research Institute, 2024). Actualmente, el ADN
recombinante tiene multiples aplicaciones, especialmente en medicina y en
biotecnologia agricola. En medicina, se producen muchas proteinas
recombinantes terapéuticas, cuya administracion puede corregir un gen
defectuoso o la deficiencia causada por el hecho de que dicho gen no se ex-
prese. Ejemplos de esto son el factor VIII recombinante, un factor de
coagulacidn sanguinea deficiente en pacientes con algunas formas de hemo-
filia, y la insulina recombinante que se utiliza para tratar algunas formas de
diabetes.

También existen proteinas recombinantes como el activador de plasminé-
geno tisular, que se utiliza para tratar accidentes cerebrovasculares, una
emergencia médica que, sin este tratamiento, seria mortal para los pacientes.
Por otra parte, existen las vacunas de subunidades recombinantes como la
vacuna contra la hepatitis B, que utilizan una proteina purificada para gene-
rar inmunidad contra agentes infecciosos en las personas, sin exponerlas al
agente infeccioso completo. Por otra parte, en la agricultura, la TADR se
emplea para mejorar los cultivos, particularmente en aspectos como la resis-
tencia a plagas y enfermedades, la tolerancia a condiciones ambientales
adversas y también para mejorar la calidad nutricional de los alimentos
(Bermudez, 2022).

Considerando la preocupacién internacional por el posible impacto
ambiental, las implicaciones en la salud del ser humano, la biodiversidad y
los ecosistemas, asi como los efectos socioeconémicos del uso de la TADR
en la agricultura y la produccidn de alimentos (Dixit et al.,, 2023), aqui se
abordan aplicaciones de la TADR en el control de enfermedades fungicas
en frutas y hortalizas que no impliquen una alteracién genética de las plan-
tas. Es decir, se revisan trabajos en los que se usa la TADR sin introducir
ningun tipo de material genético al genoma de las plantas por lo que no se
hara referencia a trabajos con plantas transgénicas. Para este fin, nos referi-
remos a la TADR como el proceso general cuya piedra angular es la clona-
cion del ADN. Es importante sefialar que aqui no nos referimos al proceso
de multiplicacion o clonacién de un organismo completo, como el reportado
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en camellos (Wani et al., 2010), sino al procedimiento mas simple que, de
manera general, consiste en 5 pasos: (1) aislamiento de una pequefa secuen-
cia de ADN que codifica para una proteina de interés, (2) unidn a otra
molécula que sera el ADN portador o vehiculo que se conoce como vector
de clonacion para replicar el ADN recombinante cientos de veces. Por lo
general, se utilizan para esto moléculas de ADN circular de origen bacte-
riano llamadas “plasmidos” que se replican de forma auténoma en la célula
donde se introducen, la cual se conoce como célula hospedera. Otros vecto-
res de clonacion utilizados son los que estan constituidos por ADN prove-
niente de virus. En ambos casos, para unir la secuencia de interés con el
ADN del vector, se utiliza una enzima denominada “ligasa”. Una vez unida
la secuencia de interés y el vector, este material genético resultante se de-
nomina “ADN recombinante’, ya que contiene ADN de diferentes especies.
(3) EI ADN recombinante se introducira al interior de la célula hospedera
mediante diferentes técnicas dependiendo del tipo de tejido, constructo,
equipamiento, entre otros. El objetivo es lograr que el ADN recombinante
pueda ingresar al interior de la célula y usar la maquinaria celular para repli-
carse. (4) Seleccion o identificacion de las células que se transformaron con
el ADN recombinante. Esta identificacion es posible porque los vectores de
clonacién contienen genes de resistencia a antibiéticos que nos permiten
identificar las células transformadas. Esto significa que, al poseer un gen de
resistencia a un antibiético especifico que se introdujo con el ADN recombi-
nante, las bacterias que se hayan transformado seran capaces de crecer en
un medio que contenga ese antibidtico, mientras que las que no contienen el
plasmido recombinante, no creceran en el medio con antibidtico (Domin-
guez et al., 2017).

Una vez descrito y explicado, debemos destacar que, con herramientas
como la clonacién en el sentido simple, la TADR ha revolucionado la biotec-
nologia y la agricultura, permitiendo el desarrollo de estrategias innovado-
ras para el control de enfermedades en frutas y hortalizas. Entre estas me-
todologias estan el uso de sistemas de expresion heter6logos, de ARN de
interferencia o RNAI, por sus siglas en inglés, CRISPR-Cas 9 que significa
en inglés Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats-asso-
ciated Cas nucleasa 9y, en espanol, Repeticiones Palindrémicas Cortas Agru-



UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA DEL ADN

padas y Regularmente Interespaciadas asociadas a la nucleasa 9. También
se usa una combinacién de CRISPR-Cas y RNAi.

Mediante técnicas de la TADR se producen enzimas antifiingicas en
sistemas de expresion heterélogos, lo que representa una estrategia promete-
dora para el control de enfermedades fiingicas en frutas y hortalizas post-
cosecha. Estas enzimas pueden inhibir el crecimiento de patégenos fingicos
y reducir las pérdidas postcosecha sin la necesidad de modificar genética-
mente las plantas. En un estudio con Aureobasidium pullulansy Pichia pas-
toris, el gen de la serina proteasa alcalina ALP5 fue clonado y expresado en
la cepa KM71 de P. pastoris. La proteasa recombinante mostré actividad
antifungica contra diversos patdgenos in vitro e in vivo cuando se utilizé en
manzanas. La mayor eficacia se observé contra M. fructicolay B. cinerea. La
presencia de proteasa causo protuberancias en las hifas de B. cinerea. La pro-
teasa recombinante expresada en P. pastoris fue mas activa contra los pato-
genos in vitro que la misma enzima expresada en E. coli en estudios previos.
Cuando se evalud la eficacia de ALP5 para el control de los patdgenos in
vivo en manzanas cultivar golden delicious, la proteasa fue mas eficiente en el
control de M. fructicola, B. cinerea'y P. expansum que en el caso de A. alter-
nata. Sin embargo, el grado de actividad dependié de la concentracion de
la enzima y del tiempo de almacenamiento de la fruta. Los autores conclu-
yeron que la serina proteasa alcalina podria utilizarse como un tratamiento
postcosecha con actividad antimicrobiana para frutas con una vida de ana-
quel corta (Banani et al., 2014).

Otra metodologia basada en TADR es la tecnologia del RNA de inter-
ferencia o RNA], una herramienta de silenciamiento postranscripcional de
genes. E] RNAI se esta utilizando para controlar los hongos fitopatdgenos
mediante la alteracion de genes esenciales de los patégenos fiingicos que
son indispensables, ya sea para la infeccion o en el ciclo de vida del hongo
patogeno. Este proceso implica la administracion de pequefios RNA interfe-
rentes (RNAI1), conocidos como pequenios RNAi, que pueden silenciar estos
genes criticos, limitando o evitando el crecimiento de los patégenos fiingi-
cos. El RNAI se puede aplicar mediante la administracién exdgena de mo-
léculas de RNA bicatenario a las plantas, que van a inducir el ARNi brindan-
do proteccién contra los hongos patdgenos. El método de administracion
exdgena evita la modificacion de los genomas de los cultivos y se puede
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utilizar contra una amplia gama de patdgenos microbianos. Este enfoque
se considera una alternativa amigable con el medio ambiente en compa-
racion con los métodos convencionales de control de patdgenos de plantas,
como el uso de plaguicidas (Gebremichael et al., 2021).

Con el fin de investigar el potencial del método basado en RNAI para el
control de infecciones fungicas, se disefid una estrategia con base en ARN
largos no codificantes de doble cadena (dsRNA) en el patosistema cebada-
Fusarium graminearum (Koch et al., 2016). Se aplic6 una solucién de dsRNA
directamente en forma de aerosol a las hojas de cebada separadas de la
planta y, también, para la evaluacion semi-sistémica, se aplico en forma de
aerosol sdlo en una pequefia parte de las hojas, protegiendo el resto de éstas
con plastico para evitar la exposicion de toda la hoja al aerosol que contenia
el dsRNA. Posteriormente, las hojas fueron inoculadas con una suspensiéon
de conidios del hongo Fusarium graminearum. Asimismo, se rociaron plan-
tulas de cebada de una semana de edad con la solucién de dsRNA vy, tres
semanas después, se inocularon con conidios del hongo. Los autores de este
estudio observaron que el dsRNA controld las infecciones fiingicas tanto en
el tejido foliar directamente rociado como en el sistémico. Ademas, en las
hojas, el dsRNA inhibid el crecimiento del hongo fungico, no sélo en las par-
tes directamente rociadas, sino también en las no rociadas. Otro hallazgo
fue que las plantulas absorbieron el dsRNA y lo condujeron a través de su
sistema vascular a los sitios de infeccién fungica. En esta aproximacion, al
estar en contacto el dSRNA con el hongo, el dsSRNA es procesado por la ma-
quinaria de interferencia de ARN fungica. Para ello, el complejo fungico
llamado DICER-LIKE 1 (FgDCL-1) desempefa un papel crucial. FgDCL-1
procesa el dsSRNA en pequeiios RNA interferentes o siRNAs, por su acréni-
mo en inglés, en las células de Fusarium graminearum. Este procesamiento
de dsRNA a siRNAs por FgDCL-1 es un pre-requisito para que el mecanis-
mo de interferencia del siRNA pueda ocurrir. En este trabajo, los siRNAs
estaban dirigidos hacia los genes CYP51A, CYP51B y CYP51C, lo que con-
dujo a la inactivacion de estos. Al estar estos genes involucrados en la biosin-
tesis del ergosterol, un componente vital de la pared celular del hongo, los
siRNA, inhibieron el crecimiento del hongo (Koch et al., 2016).

El sistema CRISPR-Cas9, basado en TADR, ha significado un gran
avance en el desarrollo de plantas resistentes a través de la mutagénesis
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dirigida. Se realiz6 la edicion del gen S mediante CRISPR-Cas9 para generar
plantas de arroz resistentes a nematodos fitoparasitos sin la presencia de
transgenes (Huang et al., 2023). Estos autores indujeron especificamente la
mutagénesis del gen de susceptibilidad OsHPP04 en el arroz, lo que dio
lugar a mutantes homocigotos genéticamente estables con mayor resistencia
al nematodo agallador del arroz (Meloidogyne graminicola). El estudio ob-
tuvo con éxito mutantes de arroz homocigoético libres de transgenes que
mostraron una mayor resistencia a M. graminicola en comparacién con el
arroz de tipo silvestre. Los mutantes obtenidos, al estar libres de elementos
transgénicos, permiten evitar en gran parte las preocupaciones sobre el uso
de organismos genéticamente modificados (Huang et al., 2023).

Los isotiocianatos son fungicidas naturales muy potentes producidos
como defensa por diferentes especies de plantas pertenecientes a las Brésicas.
En nuestro grupo de trabajo, demostramos la efectividad de estos compues-
tos para controlar las infecciones por hongos (Troncoso-Rojas et al., 2005;
Troncoso et al.,, 2005). Demostramos que los hongos son capaces de adaptar-
se a altas concentraciones de los isotiocianatos y que esa adaptacion implica
la induccién de mutaciones en diferentes partes del genoma (Troncoso-Rojas
etal,, 2013). Con base en esto, decidimos evaluar la respuesta molecular de
los hongos a la presencia de isotiocianatos utilizando el sistema Alternaria
alternata:2-propenil isotiocianato, con lo cual logramos dilucidar, al menos
parcialmente, la respuesta de adaptacidon de los hongos a estos compues-
tos (Baez-Flores et al., 2011; Garcia-Coronado et al., 2015). De acuerdo con
estos resultados, es posible pensar en disefiar un tratamiento combinando los
isotiocianatos con inhibidores de alguna de las proteinas de defensa identi-
ficadas que utiliza el hongo con el fin de disefiar un tratamiento mas efectivo.

En otra serie de experimentos, demostramos, como primer acercamien-
to, la efectividad de una mezcla compleja de componentes de la pared celular
de los hongos para activar el sistema de defensa de los frutos y demostramos,
en parte, el mecanismo molecular de respuesta de las frutas (Sanchez-Es-
trada et al., 2009).

Posteriormente, realizamos estudios para poder dilucidar el mecanismo
molecular de las frutas utilizando uno de los componentes aislados de la
pared celular del hongo Alternaria alternata, que es la quitina (Henry-Garcia
et al,, 2018). El acercamiento experimental utilizado fue la secuenciacién
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masiva de la siguiente generacion y el sistema tomate-Alternaria alternata
(Henry-Garcia et al,, 2023). Se espera que el conocimiento del mecanismo
molecular de respuesta de las frutas nos permita disefiar metodologias mas
eficientes para el control de infecciones fiingicas en frutos en un futuro.

Consideraciones sobre las tecnologias
basadas en TADR

Aunque la tecnologia del ARNi es prometedora para el control de hongos
fitopatogenos, aun existen algunos aspectos por analizar en detalle, como
los posibles efectos en genes que no son el objetivo, los cambios epigenéticos
que pudieran resultar y algunas consideraciones de bioseguridad. En con-
junto, estas consideraciones y su investigacion son cruciales para una im-
plementacion exitosa de la tecnologia del RNAi con el fin de lograr la protec-
ci6n sostenible de los cultivos y el desarrollo potencial de productos basados
en ARNI para uso comercial (Gebremichael et al., 2021).

El uso combinado de las tecnologias de ARNi y CRISPR-Cas9 en las
plantas es muy prometedor para mejorar la resistencia a diversos estreses y
mejorar el rendimiento de los cultivos. El RNAi es un enfoque de regulacion
génica que permite reducir su expresion mediante la interferencia de mo-
léculas de RNA, sin afectar a la expresion de otros genes. Un ejemplo concre-
to de esto es el papel fundamental del uso de la tecnologia de ARNi en el
desarrollo de frutos sin semillas a través de la desregulacion de genes especi-
ficos involucrados en la formacién de semillas, lo que conduce a la parteno-
carpia y a la mejora de la calidad de la fruta. Por otro lado, CRISPR-Cas9 es
un sistema de nucleasas de sitio especifico que permite la modificacion
precisa y dirigida de secuencias gendmicas (Rajput et al., 2021). Para estos
autores, muchos estudios han demostrado el potencial de los enfoques ba-
sados en RNAi y CRISPR/Cas9 en la mejora de los cultivos. Para ellos, la
exploracion que se ha hecho del RNAi en la modificaciéon de la expresion
génica con el fin de mejorar la calidad de los rasgos y desarrollar cultivos
tolerantes al estrés y resistentes a las enfermedades, sin necesidad de transge-
nes, es un avance de gran valor en la agricultura. Asimismo, consideran que
CRISPR/Cas9 es una poderosa herramienta para la edicion genémica diri-
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gida a cultivos, permitiendo la modificacién de multiples genes simultdnea-
mente y facilitando el desarrollo de cultivares libres de transgenes.

En conclusidn, el uso combinado de las tecnologias basadas en TADR,
como la expresion heter6loga de genes, el ARNi y CRISPR-Cas9 tienen un
gran potencial para mejorar la resistencia de las plantas frente a diversos
estreses, aumentar el rendimiento de los cultivos y, de esta formal asegurar
la sostenibilidad agricola.

La tecnologia del ADN recombinante
y un sistema agricola sostenible

El principio central de la sostenibilidad establece que debemos de poder
satisfacer nuestras necesidades sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para hacer lo mismo. Los tres principios sobre los que se sos-
tiene el principio de sostenibilidad son el ambiental, el social y el econémico.
De acuerdo con lo mencionado, la agricultura sostenible es una alternativa
ala agricultura convencional, ya que integra las ciencias bioldgicas, econo-
micas y sociales por lo que es claramente compatible con los principios de
sostenibilidad, es de un uso mas seguro y, por lo tanto, no impacta negativa-
mente al ambiente (Lichtfouse et al., 2009).

Las pérdidas postcosecha de frutas a escala global se encuentran en un
rango de 25 a 50% y se deben a varios factores entre lo que se pueden men-
cionar los daflos mecdnicos durante la cosecha y transporte, el almacena-
miento en condiciones suboptimas, el empaque mal disefiado, la pérdida
de agua, el estado fisioldgico de maduracidn, la senescencia, desérdenes
fisioldgicos y el ataque de hongos (Bancal y Ray, 2022; Kitinoja et al., 2011).
De estos tltimos factores, la infeccion fiingica es el factor mds importante,
ya que es el mas dificil de controlar y, adicionalmente, provoca contamina-
cion por toxinas, lo cual es peligroso para la salud humana (Barkai-Golan
y Paster, 2008; Klapec et al., 2022).

Tradicionalmente, se han utilizado compuestos quimicos para el control
de infecciones fingicas postcosecha como parte de la agricultura conven-
cional. Sin embargo, esto provoca contaminacion tanto en el ambiente como
en los alimentos, asi como el desarrollo de cepas resistentes que ya no pue-
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den ser controladas por los compuestos quimicos (Sanchez-Torres, 2021).
También implica potenciales efectos negativos en la salud de los consumido-
res debido a los residuos quimicos. Se han desarrollado varias tecnologias
alternativas para el control de hongos en postcosecha que se pueden clasi-
ficar en bioldgicas, quimicas y fisicas (Oyom et al., 2022; You et al., 2023).
Sin embargo, la efectividad de estas tecnologias varia dependiendo de la
especie, las condiciones climaticas precosecha, el periodo de tiempo del ci-
clo agricola durante el cual se realizé la cosecha y el estado fisiologico del
fruto al momento de la cosecha. Lo anterior provoca que el resultado de la
aplicacién de los tratamientos sea muy azaroso e ineficiente con lo que
no se logra alcanzar las condiciones 6ptimas para controlar las infecciones
fungicas.

Esto trae como consecuencia que los peligros relacionados a las infec-
ciones fungicas nunca se logran reducir lo suficiente como para alcanzar la
inocuidad alimentaria y la reduccion de las pérdidas postcosecha. Debido
a esto, se ha sugerido la necesidad de nuevas tecnologias (You et al., 2023).

Una alternativa viable es la TADR, ya que tiene el potencial de elucidar
los mecanismos moleculares de defensa de los frutos en respuesta al ataque
de hongos (Garcia et al., 2023; Wang et al., 2024). Esta tecnologia forma
parte del manejo integrado de plagas, que se ha sugerido como una practica
novedosa para desarrollar la agricultura sostenible (Muhie, 2022). Aun
cuando claramente se requiere de experimentacidon para demostrarlo, es
muy probable que exista un mecanismo universal de defensa de las diferen-
tes especies de frutas en respuesta al ataque de hongos. De acuerdo con lo
mencionado, en la actualidad nuestro grupo de trabajo se encuentra gene-
rando evidencias cientificas que sustentan la hipétesis que formulamos hace
algunos afios y que sostiene la existencia de un mecanismo universal de
biosintesis de cuticula en frutas (Valenzuela-Avilés et al., 2023). Asimismo,
un estudio de los elementos de respuesta de los factores de transcripcion de
plantas encontrd una alta conservacion en especies con mas de 125 millones
de afios de divergencia (Baumgart et al.,, 2024).

La demostracion de un mecanismo molecular universal de respuesta de
las frutas permitiria disefiar una estrategia 6ptima, inteligentemente dirigida
y amigable con el ambiente con el fin de aumentar la resistencia de los fru-
tos al ataque de hongos. Mas atn, la estrategia en teoria funciona en todas
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las especies de frutas, lo cual la convierte en un acercamiento 6ptimo, efec-
tivo y de utilizacién sostenible. De acuerdo con esto, esta estrategia permi-
tira desarrollar la agricultura sostenible, ya que aumentaria la exportacién
de frutas, lo cual impacta de forma positiva a la economia y potenciaria la
actividad agricola mejorando el ingreso de los trabajadores. Asimismo, esto
impacta positivamente al componente social al reducir los efectos negativos
provocados por la utilizacién de quimicos, lo cual tendria un impacto posi-
tivo en el ambiente y en la sociedad.

Mecanismo molecular de respuesta
de las frutas a la infeccion fungica

Mediante las modernas técnicas de secuenciacion masiva es posible conocer
la mayoria de los genes que se encuentran activos en respuesta a una infeccion
fungica. Esta posibilidad permite tener un panorama global de la bioquimi-
ca'y los cambios en la regulacion genética que ocurren en el nucleo.

Por medio de estas técnicas se ha obtenido el transcriptoma del patosis-
tema de varias especies de frutos y hongos. De acuerdo con esto, se ha pu-
blicado el andlisis de la interaccion del tomate y el hongo Colletotrichum
gloeosporioides (Alkan et al., 2015), la uva y el hongo Talaromyces rugulosus
(Xu et al,, 2021), la pera y el hongo Alternaria alternata (Kan et al., 2017),
la fresa y el hongo Botrytis cinerea (Haile et al., 2019), el aguacate y el hon-
go Colletotrichum gloeosporioides (Djami-Tchatchou et al., 2012), el tomate
y el componente quitina de la pared del hongo Alternaria alternata (Garcia
et al., 2023). Existen mas estudios, sin embargo, es muy claro que en todos
se encontrd el mismo mecanismo de defensa del fruto, con algunas varia-
ciones, por lo que no se citaran.

Debido a que este capitulo no esta destinado a ser leido por un publico
experto en el area, los mecanismos moleculares complejos de defensa no
seran descritos, y en su lugar se describiran de forma sencilla los hallazgos
mas recientes de la TADR.

El mecanismo molecular de la interaccidn fruta-hongo es muy com-
plejo y se ha encontrado que la respuesta del fruto incluye genes que parti-
cipan en diferentes respuestas como en el reconocimiento del patégeno y el
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envio de la sefial al nucleo, la biosintesis de componentes cuticulares, la bio-
sintesis de fitoalexinas, glicoalcaloides y lignina, relacionados a la patogéne-
sis, los genes de la pared celular, la generacion de especies reactivas de oxi-
geno, los genes activados por fitohormonas, la activacién de factores de
transcripcion, entre otros. Ademas, se han identificado elementos genéticos
no codificantes como RNA de cadena larga que participan en la regulaciéon
de los genes involucrados en la defensa.

Los andlisis de la respuesta molecular de frutos al ataque de hongos
mediante la TADR claramente sugieren la existencia de un mecanismo co-
mun en las diferentes especies de frutas. En este contexto, seria factible
pensar en la identificacién de los elementos criticos del fenémeno y, con
esta informacion, disefiar un protocolo mediante el cual sea posible alterar
la respuesta para inducir un aumento en la resistencia del fruto al ataque de
hongos. Esto provocaria menores pérdidas postcosecha, reduciria la conta-
minacién por compuestos quimicos y micotoxinas, aumentaria la entrada
de divisas al pais por concepto de exportaciones y una mayor generacion de
jornales, con lo que se impactaria en los tres pilares del desarrollo sustenta-
ble mencionados anteriormente.

Acercamiento metodolégico para apoyar
a la sostenibilidad de los sistemas agricolas

En la actualidad no existen acercamientos comerciales desarrollados con
base en la TADR, con excepcion de las plantas transgénicas, lo cual se esta
tratando de obviar en este capitulo, como ya se menciond. Sin embargo,
existen aplicaciones que se utilizan desde hace tiempo, como la utilizacion
de marcadores moleculares como apoyo a los programas de mejoramiento
genético basados en la segregacion mendeliana. Estos marcadores hacen
posible acelerar el desarrollo de variedades con caracteristicas fenotipicas
mejoradas como una mejor resistencia al ataque de patogenos o a diferentes
estreses, entre otros.

A continuacion, se describe un posible acercamiento metodoldgico para
utilizar la tecnologia del ADN recombinante y apoyar a la sostenibilidad de
los sistemas agroindustriales. Inicialmente, se requiere realizar una base
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de datos con los genes que se han encontrado que participan en el mecanis-
mo de defensa al ataque de hongos en los diferentes transcriptomas de la
interaccion fruta-hongo disponibles. Con la creacién de esta base de datos,
se realizara la busqueda de estos genes en los genomas disponibles de las
diferentes especies de frutas mediante herramientas de bioinformatica. Es
muy probable que se identifique la presencia de los genes en las diferentes
especies. En el caso de estos genes, no se tendra las evidencias experimenta-
les de su activacion durante el ataque de hongos, sin embargo, su presencia
en el genoma claramente sugiere su funcion fisiologica. Asimismo, la identi-
ficacion de genes comunes en diferentes especies permitira especular, con
bases mas solidas, acerca de la presencia de un mecanismo universal de
respuesta al ataque de patdgenos.

Posteriormente, se realizara el analisis de 1000 pares de bases de las
regiones reguladoras, empezando desde el sitio de inicio de traduccién de
la proteina, con el fin de identificar la presencia de elementos de respuesta
al ataque de patégenos. Este acercamiento permitira generar evidencias in
silico de que estos genes participan en la respuesta molecular al ataque de
patogenos.

Ademas, permitira identificar los diferentes factores de transcripcion
que participan en el mecanismo molecular de respuesta. Es importante iden-
tificar estos genes, ya que su funcion es la activacion de grupos de genes de
respuesta. De acuerdo con esto, es posible, en teoria, identificar al controla-
dor principal del mecanismo de respuesta.

Es importante comentar que no podemos visualizar un acercamiento
para el control del mecanismo molecular de respuesta a hongos en frutos
sin la utilizacion de las técnicas modernas de edicién genémica o la introduc-
cién de elementos genéticos, lo cual no se considera adecuado debido a la
gran controversia que existe alrededor de los organismos transgénicos. Sin
embargo, la informacion que se generaria mediante el acercamiento meto-
doldgico mencionado podria ser utilizado para la creaciéon de marcadores
moleculares que asistan programas de mejoramiento genético, utilizando
como primer acercamiento al tomate, con el fin de evaluar la eficacia de
dicho acercamiento. Existe la posibilidad de utilizar inhibidores suicidas
(Hajizadeh et al., 2022), pero podria tener consecuencias negativas, consi-
derando la cercania filogenética de los frutos y los humanos.
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Conclusiones

La utilizacién de la TADR es relativamente costosa y los reactivos, materiales
y equipos que se necesitan no se producen en México. Sin embargo, es im-
portante comentar que México ha invertido mucho tiempo y dinero en la
formacion de recursos humanos altamente especializados que se han entre-
nado en el extranjero, incluyendo al autor por correspondencia de este ca-
pitulo. Asimismo, se ha invertido en la creacion de diferentes centros de
investigacién que cuenten con instalaciones adecuadas para realizar acer-
camientos experimentales con la tecnologia del ADN recombinante. De
acuerdo con lo anterior, existe el personal capacitado, el equipamiento y las
instalaciones para que se puedan llevar a cabo acercamientos experimenta-
les utilizando la TADR de forma inteligente y bien dirigida. Con base en
esto, se puede argumentar que si es posible desarrollar experimentaciéon
en México utilizando la TADR para apoyar la sostenibilidad de los sistemas
agricolas. Una vez desarrolladas las herramientas necesarias, no seria un
problema llevar a cabo su aplicacion en las diferentes regiones del pais.

Relacionar a la tecnologia del ADN recombinante inicamente con la
creacién de transgénicos implica una visiéon muy limitada de sus capacida-
des. En este contexto, las plantas transgénicas son, en parte, una herramien-
ta para demostrar la funcién de las proteinas codificadas por los diferentes
genes y, en este sentido, su rechazo es mas bien de origen ideoldgico. Por
otro lado, esta tecnologia ha sido utilizada para la generacién de medicinas
con mayor seguridad y bajo costo, como la insulina, Ia hormona del crecimien-
to, los factores de la coagulacion para los hemofilicos, las vacunas para el
COVID que contienen virus recombinantes, entre otros. Asimismo, ha sido
muy importante para la obtencién de diferentes genomas incluyendo el del
humano, lo cual tiene muchas aplicaciones potenciales. Asimismo, en la
actualidad se esta realizando la secuenciacién de todos los genomas de virus,
lo que va a permitir que podamos enfrentar la siguiente pandemia viral de
forma mas exitosa (Liachko, 2024).

La disponibilidad de varios genomas de plantas permite investigar la
presencia de un mecanismo universal de respuesta a infecciones fungicas,
como se sugiere en el presente capitulo. Por otro lado, esta tecnologia ofrece
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la posibilidad de disefiar un protocolo para mejorar la resistencia de los
frutos al ataque de hongos sin la utilizacién de compuestos quimicos, lo cual
puede causar un impacto positivo en los tres pilares de la sostenibilidad,
contribuyendo asi a un bienestar social que permanecera sostenido en el
tiempo. Esto, a su vez, puede inducir mejoras en muchos aspectos de la po-
blacién como la educacion, la salud, la esperanza de vida, el desarrollo de
proyectos comunitarios, la mejora en las politicas publicas y mas disponibi-
lidad de trabajos mejor remunerados.
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17. Uso de la inmunoprotedmica en el ciab como una
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en polen de arboles en el desierto de Sonora
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Resumen

La alergia respiratoria impacta la calidad de vida de millones de personas a
nivel mundial y se manifiesta comunmente como rinitis alérgica, conjunti-
vitis, estornudos, dificultad para respirar y asma. Estos trastornos son oca-
sionados por respuestas exacerbadas del sistema inmunolégico en pacientes
sensibilizados por agentes ambientales generalmente inocuos y, principal-
mente, de naturaleza proteinica denominados alérgenos. En el Laboratorio
de Protedmica del CIAD se realizan investigaciones para identificar las protei-
nas alergénicas presentes en polenes del desierto de Sonora con relevancia
clinica para, a partir de ese conocimiento, disefiar estrategias diagndsticas
y terapéuticas para la alergia al polen en estas especies. Para ello, se han
empleado técnicas protedmicas con un enfoque inmunoproteémico, utili-
zando Western blot para la deteccidn de proteinas alergénicas, usando la
IgE del suero de pacientes alérgicos como anticuerpo primario. Las protei-
nas inmunodetectadas son cortadas de un gel bidimensional de poliacrila-
mida y digeridas con tripsina para su identificacién por cromatografia de
liquidos acoplada espectrometria de masas en tandem (LC-MS/MS) y ana-
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lisis bioninformaticos. Hemos identificado alérgenos de relevancia clinica,
como la triosa fosfato isomerasa, poligalacturonasa, enolasa y profilina,
siendo esta ultima responsable de la reactividad cruzada entre pdlenes y
alimentos vegetales frescos, y la enolasa, antes considerada alérgeno exclusi-
vo en hongos, y que ha emergido recientemente como un alérgeno relevante
en el polen y otras fuentes. Aplicando inmunoprotedmica en conjunto con
herramientas bioinformaticas, se ha confirmado la alergenicidad y se han
difundido los primeros reportes y predicciones sobre alérgenos de fuentes
con relevancia clinica presentes en el desierto de Sonora. Por ejemplo: Carya
illinoinensis (nogal pecanero), Prosopis velutina (mezquite terciopelado) y
Parkinsonia microphylla (palo verde). Estos polenes predominantes en el
desierto de Sonora no habian sido explorados, pero se ha comprobado que
tienen un fuerte impacto en la salud y calidad de vida de las personas alérgi-
cas en la region. La aplicacion de la inmunoproteémica permiti6 explorar
nuevas y relevantes fuentes de alérgenos, lo cual es esencial para un diagnoés-
tico y tratamiento mas eficiente y seguro. Estas investigaciones estan abriendo
nuevas perspectivas para la comprension y el abordaje de esta problematica
de salud publica global.

Palabras clave: alergia, drboles del desierto, polen, protedmica.

Introduccion

Los polenes son los aeroalérgenos mas importantes en el ambiente y repre-
sentan una pequefa fraccion de la cantidad total de particulas bioldgicas
presentes en el aire. No existe informacién suficiente que correlacione direc-
tamente el cambio climatico, la produccidn de polen, la identificacion de
alergenos del polen y la sensibilizacion alérgica que presentan las personas.
Las investigaciones llevadas a cabo en el Laboratorio de Proteémica del
Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. (C1AD) se han
enfocado en identificar y caracterizar proteinas alergénicas de importancia
clinica, provenientes del polen de tres arboles como el mezquite (Prosopis
velutina), el palo verde (Parkinsonia microphilla) o el nogal pecanero (Carya
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illinoinensis), que crecen en zonas desérticas y tienen importancia nutricio-
nal, de sustentabilidad y econdmica.

La inmunoprotedmica nos ha permitido detectar proteinas especificamen-
te reconocidas por anticuerpos de los pacientes alérgicos e identificarlas me-
diante espectrometria de masas y analisis bioinformaticos. Estos hallazgos se
estan empleando a través de una estrecha colaboracion con el Instituto Nacio-
nal de Enfermedades Respiratorias (INER) y el Instituto Potosino de Investi-
gacion Cientifica y Tecnolédgica A.C. (1picyT) para desarrollar estrategias que
contribuyan al diagnéstico y tratamiento de la alergia al polen de estos arboles.

La polinizacién y su efecto
en las enfermedades respiratorias

El desierto de Sonora es el mas seco y caluroso del pais. Las diferencias
climaticas que se estan presentando han provocado que la floracion en espe-
cies nativas sea distinta a las del resto del pais, por ende, los tipos de pdlenes
dispersos en el aire también lo son (Morales-Amparano y Huerta-Ocampo,
2023). La polinizacién de los arboles florales libera una gran cantidad de
aeroalérgenos, haciendo inevitable la exposicién de la poblacién al polen.
Esto ha generado en los ultimos aflos un aumento en la incidencia de aler-
gias y que éstas se presenten en etapas mds tempranas y tengan una duracion
mas prolongada, ocasionando serias repercusiones para la salud humana.
En zonas dridas y semiaridas, el cambio climatico potencia la emisién y el
transporte de particulas finas (PM10) y ultrafinas (PM2.5) que se adhieren
a las superficies de los polenes, causando la liberacion de sus componentes
alergénicos. La mayoria de las particulas que cubren la superficie del polen
provienen de la contaminacion vial por emisiones de automoviles y su dis-
persion se favorece por los tipos de suelo locales (Ortega-Rosas et al., 2020).

{Cémo se desencadena la alergia por polen?

Las alergias por polen son una reaccién anormal a sustancias especificas
denominadas alérgenos, que generalmente son proteinas presentes en el
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polen y tienen un peso molecular de 10 a 60 kDa. Estos alérgenos inflaman
el tracto respiratorio y estimulan la produccion de anticuerpos especificos
de la clase IgE y de células sensibilizadas. Estas tltimas unen su superficie
a los anticuerpos IgE especificos generados contra los componentes del po-
len (antigenos) que ocasionaron su formacion. La unién del antigeno con
la IgE en la superficie de las células sensibilizadas libera moléculas que ge-
neran las manifestaciones clinicas de la alergia (Batista-Roche y Huerta-
Ocampo, 2021).

Los contaminantes atmosféricos provocan un incremento en la sintesis
de IgE, pudiendo inducir o aumentar la expresion de proteinas alergénicas.
Las IgE se difunden inicialmente por los vasos linfaticos y después por el
torrente sanguineo. Al ingresar al espacio intersticial, se unen al receptor
para IgE de alta afinidad, localizado en la membrana de mastocitos y eosino-
filos, sensibilizandolos al alérgeno. Entonces, la IgE adopta una funcién de
receptor especifico para proteinas alergénicas (Oh, 2018).

Las reacciones de hipersensibilidad tipo 1 (hipersensibilidad inmediata)
estan mediadas por la unién de la IgE con su antigeno y ocasionan los sinto-
mas caracteristicos de las alergias respiratorias; estos comienzan tras una
segunda exposicion al alérgeno en individuos previamente sensibilizados.

Figura 17.1. Etapas de la reaccion alérgica

Fuente: creacidn propia basada en imagenes creadas con BioRender.com
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Esta union propicia un reconocimiento cruzado, provocando una cascada
de sefiales intracitoplasmaticas que desencadena la liberacion de mediadores
inflamatorios.

Al ocurrir la desgranulacién de los mastocitos se libera histamina y
diversas enzimas proteoliticas. También, al metabolizarse el acido araquidé-
nico de la membrana se liberan prostaglandinas y leucotrienos, provocando
el aumento de la permeabilidad vascular, broncoconstriccion, secrecion de
moco y la atracciéon de diferentes células (Bruhns et al., 2005) (Figura 1).

Estos mediadores son responsables de los sintomas (aumento de la per-
meabilidad vascular, contracciéon del musculo liso y secrecion de mucosas)
que, en casos severos, pueden llegar a desencadenar un choque anafilactico
con consecuencias fatales (Figura 17.1).

Arboles de zonas desérticas como potencial alergénico

En México se han realizado pocos estudios aerobioldgicos y se ha encon-
trado que los alérgenos del polen de los arboles son los mas implicados en
los trastornos alérgicos. Las proteinas alergénicas del polen de diferentes
arboles como el mezquite (Prosopis velutina), palo verde (Parkinsonia mi-
crophilla) o nogal pecanero (Carya illinoinensis), son fuentes de relevancia
clinica debido a la reaccidn alérgica que causan en los habitantes de las
zonas donde crecen. El mezquite y el palo verde se distribuyen ampliamente
en el desierto de Sonora; el nogal pecanero, en todo el noroeste de México,
donde se cultiva por su fruto (Batista-Roche y Huerta-Ocampo, 2021, Mo-
rales-Amparano y Huerta-Ocampo, 2023).

El polen del mezquite se encuentra entre los principales grupos polini-
cos en México, de acuerdo con datos publicados por el INER. Un estudio
aerobiologico realizado en Monterrey, Nuevo Leon, ubicé al polen de Pro-
sopis entre los 12 mas abundantes. En el drea metropolitana de Monterrey
el polen de mezquite representa el 2% del polen presente en su atmdsfera
urbana. Pero en el territorio mexicano, la prevalencia de la alergia respirato-
ria al polen del mezquite en personas sensibles es de un 21% (Batista-Roche
y Huerta-Ocampo, 2021).
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En 2016 se analizaron mas de 13 mil casos de personas alérgicas en la
ciudad de Hermosillo, Sonora, y se encontr6 que la mayor incidencia de
alergias se present6 durante el mes de octubre, lo que se correlacion6 con
las concentraciones maximas de polen y esporas en el ambiente (Batista-
Roche y Huerta-Ocampo, 2021).

En el caso del arbol de palo verde (Parkinsonia microphilla), su polen
causa alergia debido a la gran cantidad de flores que produce y que son
arrastradas por el viento. El interés de estudiar las proteinas alergénicas de
esta especie se debe a que no existe informacion al respecto y es un arbol
ampliamente plantado con fines ornamentales en parques, calles, avenidas
y en proyectos de urbanizacion ecoldgica, particularmente en ciudades de-
sérticas del norte de México y el suroeste de Estados Unidos, (Morales-Am-
parano et al,, 2022).

Por su parte, el nogal pecanero (C. illinoinensis) se ha considerado un
arbol que genera la mayor cantidad de polen en el aire de los estados donde
se produce la nuez pecanera. Ademas, la nuez contiene 3 proteinas (Cari 1,
Car i 2,y Car i 4), reconocidas por la Organizacion Mundial de la Salud
(oms) como alergenos en alimentos (Morales-Amparano et al,, 2021). Las
condiciones ambientales y atmosféricas influyen en la dispersion del polen
y, al unirse éste con particulas contaminantes, se incrementa su capacidad
alergénica (Batista-Roche y Huerta-Ocampo, 2021).

Proteémica en la identificacion
de proteinas alergénicas en el polen

La identificacion de una amplia variedad de proteinas alergénicas en el po-
len se puede lograr mediante herramientas proteémicas que incluyen: téc-
nicas de separacion electroforéticas, espectrometria de masas y analisis
bioinformaticos, aunados a la inmunodeteccién, empleando la IgE presen-
te en el suero de los pacientes alérgicos. Sin embargo, son pocos los estudios
realizados donde se han identificado proteinas alergénicas en el polen de
arboles que crecen en zonas desérticas. Sumado a esto, no existe un método
universal para la extraccion de proteinas alergénicas y éste se debe adecuar
dependiendo de la naturaleza de la muestra. Es importante considerar que
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el polen es una muestra recalcitrante que contiene, ademas de proteinas,
otros componentes (pigmentos, carbohidratos, lipidos, etc.) que dificultan
la extraccién de proteinas con la calidad suficiente para su analisis (Mari
etal., 2010).

Se halogrado inmunodetectar proteinas alergénicas del polen con rele-
vancia clinica de diversas fuentes desérticas, pero son relativamente pocas
las proteinas caracterizadas y producidas de forma recombinante para su
empleo como herramientas diagndsticas e inmunoterapéuticas.

Métodos

Inmunodeteccidn bidimensional y analisis protedmico
para la identificacidon de proteinas alergénicas

Se empled un enfoque inmunoproteémico basado en geles, utilizando Western
blot en dos dimensiones para la deteccion de proteinas alergénicas en pole-
nes de nogal y mezquite (Fig. 2).

El protocolo fue aprobado por los Comités de Etica e Investigacion del
Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias, México. D.F. Todos los
participantes firmaron un consentimiento informado. Para la obtencién de
las muestras se condujo el estudio de acuerdo con los principios éticos de la
Declaracion de Helsinki de 1975 (revisados en 1983), y con base en la Guia
de Buenas Practicas Clinicas. Se obtuvieron muestras de suero de pacientes
con rinitis alérgica y/o asma que resultaron positivos (polisesibilizados) a
diversos pdlenes de arboles, pastos y otras fuentes mediante una prueba
cutanea (Prick test). Aquellos pacientes sometidos a tratamientos con anti-
histaminicos, corticosteroides o inmunoterapia fueron excluidos del estudio.

Se utilizo la IgE del suero de pacientes alérgicos como anticuerpo pri-
mario y anti- IgE humano conjugado a peroxidasa de rabano (HRP) como
anticuerpo secundario. Para revelar las proteinas alergénicas se empled un
sustrato quimioluminiscente y un fotodocumentador (Chemidoc-MP, Bio-
Rad). Las manchas de las proteinas inmunodetectadas se cortaron de un gel
bidimensional de poliacrilamida y se digirieron con tripsina, la extraccién
de los péptidos se realiz6 de acuerdo con lo reportado por Huerta-Ocampo
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Figura 17.2. Herramientas proteémicas para la inmunodeteccion, identificacién y prediccion
de proteinas alergénicas del polen

Fuente: creacidn propia basada en imagenes creadas con BioRender.com

y colaboradores (2014), de la siguiente manera: los sobrenadantes de
la digestion con tripsina se recuperaron en microtubos nuevos de 1.5 mL.
El resto de la muestra de la digestion en gel se lavé bajo agitacion constante
a 1400 rpm (Thermomixer, Eppendorf, Alemania), una vez con agua Milli-Q
y dos veces con acetonitrilo al 50% conteniendo 5% de acido férmico. Los
sobrenadantes de todos los lavados se colectaron junto con los sobrenadan-
tes de la digestién y se concentraron mediante vacio con la ayuda de un
evaporador (Vacufugue Plus, Eppendorf, Alemania) hasta sequedad, suspen-
diéndolos después con 15 pL de acido férmico al 1%.

Los péptidos obtenidos de la digestion en gel se analizaron mediante
LC-MS/MS en el Laboratorio de Residuos Toxicos del c1aD, A.c. Las mues-
tras se inyectaron a una columna analitica ZORBAX 300SB-C18 (1.8 pum x
2.1 mm x 100 mm; Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) equilibrada
con la fase moévil inicial: 1% acetonitrilo (ACN) y 0.1% de acido férmico (FA)
que se mantuvo a 35 °C. Los péptidos se separaron mediante cromatografia
de liquidos de ultra desempeio utilizando el equipo 1290 Infinity (Agilent
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Technologies, Santa Clara, CA, USA), empleando un flujo de 400 uL/min y
las siguientes condiciones cromatograficas: 1 min con 99% de A (H20 con
0.1% FA) y 1% de B (ACN con 0.1% FA); seguida de un gradiente lineal
hasta alcanzar 70% de B en 15 min y un gradiente final de 1 min hasta alcan-
zar 1% de B; con un periodo de equilibrio de 3 min (1% de B) entre cada
corrida.

Los péptidos eluidos de la columna se ionizaron por electrospray con
una fuente de ionizacién Dual AJS ESI (Agilent Technologies), aplicando
3.5 kV y se analizaron por espectrometria de masas en tandem en modo
positivo en el espectrémetro de masas 6530 Accurate-Mass Q-TOF LC/MS
(Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) mediante un andlisis depen-
diente de datos. Los espectros se adquirieron en el modo auto MS/MS, el
rango de masas en el modo MS fue de 400 a 1700 m/z (3 espectros/s) y en
el modo MS/MS de 50 a 1700 m/z (1 espectro/s), con un maximo de cinco
precursores por ciclo (Huerta-Ocampo et al., 2020).

Posteriormente, se identificaron las proteinas mediante un analisis
bioinformatico de la siguiente manera: los datos de espectrometria de masas
(archivos con extension .d) se procesaron con el servidor Spectrum Mill MS
Proteomics Workbench (Agilent Technologies) para obtener archivos con
extension .mzXML e identificar las proteinas a las que pertenecen los pépti-
dos digeridos mediante Homology Database Search contra una base que
contiene 92 600 secuencias de proteinas, obtenida a partir del ensamblado
de datos transcriptomicos de C. illinoinensis (para nogal) y para mezquite
contra el proteoma de Prosopis alba (57 575 secuencias) disponible en el
Centro Nacional para la Informacién Biotecnoldgica (NCBI por sus siglas
en inglés).

Se usaron los siguientes parametros: tripsina como proteasa especifica,
permitiendo la omision de un sitio de corte, la tolerancia de masa para los
iones precursores y sus iones fragmento fue de 20 ppm y 0.1 Da, respectiva-
mente, carbamidometilacion de las cisteinas como modificacién fija y oxi-
dacion de las metioninas como modificacion variable. Se consideraron como
proteinas identificadas aquéllas para las que se obtuvieron al menos dos
péptidos.
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Identificacion libre de geles de proteinas del polen
y prediccidn de su alergenicidad

Las proteinas solubles del polen de palo verde (P. microphylla) se extrajeron
segun el método reportado previamente por nuestro grupo de trabajo
(Huerta-Ocampo et al., 2022). Se redujeron 100 pg de proteina soluble de
polen con ditiotreitol 10 mM, se alquilaron con iodoacetamida 55 mM y
se digirieron en liquido con tripsina grado espectrometria de masas (Pierce
Biotechnology), empleando una proporcion de tripsina: proteina de 1:30
por 20 h a 37 °C. Después de la digestion, los péptidos se desalaron em-
pleando cartuchos C18 (Sep-Pak C18, Waters) y se secaron al vacio a 37 °C,
utilizando el equipo Vacufuge plus (Eppendorf, Hamburgo, Alemania). Los
péptidos se analizaron por espectrometria de masas en tindem (LC-MS/
MS) de la siguiente manera: se suspendieron en una solucién de acetonitrilo
al 10% con 0.1% de acido féormico y se separaron empleando un cromato-
grafo de liquidos de ultra desempefio (Dionex Ultimate 3000, RSLCnano
UHPLC system, Thermo Fisher Scientific, San José, CA, USA) acoplado a
un espectrémetro de masas de alta resolucion (Q-Exactive Plus high resolu-
tion mass spectrometer, Thermo Fisher Scientific). Los péptidos se atraparon
en una precolumna (C18 PepMap 100, 5 um, 100 A, 300 um didmetro interno
X 5 mm) y, posteriormente, se separaron mediante un gradiente de elucién
de 250 min en una columna capilar a un flujo de 250 nL/min (EASY Spray
Column, PepMap RSLC, C18, 3um, 100 A, 75um x 150 mm). Las fases mo-
viles fueron las siguientes: (A) acido férmico al 0.1% en agua y (B) acetoni-
trilo: agua con 0.1% de acido férmico, en proporcion 90:10 (v/v). El espectro-
metro de masas se operé en modo positivo mediante un programa de
adquisicion dependiente de datos. En el modo MS se filtraron los iones con
un rango de 300-2000 m/z. Los 10 iones mas intensos de cada escaneo en
modo MS con estados de carga de 2 y superiores aislaron con una ventana
de aislamiento de 1 m/z en el cuadrupolo y se fragmentaron con una ener-
gia normalizada de colision de 27%. La masa/carga de los iones precursores
se midi6 a una resolucién de 70000 (a 200 m/z) mientras que la de los frag-
mentos de midi6 a una resolucion de 17500 (Palafox-Félix et al., 2022).

La identificacidon de proteinas se realizo6 utilizando el software Max-
Quant (v 2.1.4.0) y la base de datos de proteinas de Prosopis alba, disponible
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en el NCBI, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/taxonomy/207710/ que
cuenta con 57,662 secuencias. Para predecir la alergenicidad de las proteinas
del polen, las secuencias de los ortélogos filogenéticamente mas cercanos de
las proteinas identificadas se analizaron en AllerTop v.2.0. (Dimitrov et al.,
2014) (https://www.ddg-pharmfac.net/AllerTOP/method.html) (Figura 2).
Las proteinas potencialmente alergénicas se analizaron con la herramienta
AllerCatPro 2.0 (Nguyen et al., 2022) (Disponible en: https://allercatpro.
bii.a-star.edu.sg/).

Resultados

Proteinas alergénicas en polen de zonas desérticas identificadas
mediante métodos inmunomprotéomicos basados en geles

En el Laboratorio de Protedmica del ciap hemos identificado proteinas
alergénicas especificas en polenes de arboles del desierto con relevancia
clinica como el mezquite y el nogal pecanero. La inmunodeteccién bidimen-

Figura17.3. A) Perfil bidimensional de proteinas de polen de P. velutina, tefiidas con azul de
Coomassie R-350. B). Inmunodeteccién bidimensional de proteinas alergénicas del polen de P.
velutina, con un conjunto de sueros de pacientes alérgicos en dilucién 1:15

Fuente: Huerta-Ocampo, J. A, Batista-Roche, L. G., Morales-Amparano, M. B., Robles-Burguefio, M. d. R, Ra-
mos-Clamont Montfort, G., Vazquez-Moreno, L., Ramirez-Jiménez, F,, y Teran, L. M. (2022). Identifica-
tion of Allergenic Proteins in Velvet Mesquite (Prosopis velutina) Pollen: An Immunoproteomics
Approach. Life, 12 (9), 1421. https://doi.org/10.3390/life12091421. ISSN: 2075-1729.
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sional de proteinas alergénicas del polen de Prosopis velutina revel6 41 manchas
de proteinas reconocidas por los anticuerpos IgE del suero de los pacientes
alérgicos (Figura 17.3) y el anilisis por espectrometria de masas en tdndem
permitio identificar 24 proteinas tnicas (Huerta-Ocampo et al., 2022) (Ta-
bla 17.1).

Estas proteinas han sido ampliamente reconocidas como alérgenos del
polen, de alimentos y alérgenos de contacto. Entre ellas destaca la presencia

Tabla 17.1. Proteinas alergénicas identificadas en el polen de mesquite terciopelo (Prosopis velutina)

Numero Mr/pl
Proteina de acceso* Tedrico# PM/CS§ Puntajef  Mancha
ATP synthase subunit beta 1624089683 60.1/5.9 19/44% 378 12
Carbonic anhydrase 1624114052 37.3/8.8 2/7% 34 13
Enolase 1624040022 48.0/5.8 7/18% 121 17
Fructose-bisphosphate aldolase 1624108864 38.8/6.7 13/38% 242 30
GDSL esterase/lipase 1624029014 37.9/6.1 7/18% 101 29
Glucan endo-1,3-beta-glucosidase 1624040970 38.9/8.8 5/20% 93 32
Glutelin type-D 1 1624065233 38.4/6.3 7/20% 121 36
G3PDH 1624127796 36.5/7.8 12/45% 183 31
Malate dehydrogenase, mitochondrial 1624051156 36.3/8.8 10/31% 188 37
Mitochondrial-processing peptidase 1624112156 55.2/5.9 6/13% 79 14
Nucleoside diphosphate kinase 1624076552 16.4/6.8 6/40% 109 41
Pathogenesis-related protein 1 (PR-10) 1624126639 18.1/9.0 2/17% 30 41
Polygalacturonase-like 1624065841 38.4/6.3 5/15% 83 27
Fructokinase-5 1624052972 35.3/5.9 13/44% 234 22
Profilin 1624112235 14.4/4.8 3/25% 51 40
Proteasome subunit alpha 1624127659 27.5/6.7 6/26% 109 33
Pyruvate dehydrogenase subunit beta 1624021117 40.2/5.8 4/11% 65 18
Rho GDP-dissociation inhibitor 1 1624023092 25.2/4.7 2/16% 28 2
S-adenosylmethionine synthase 1624121540 43.0/6.1 4/12% 76 26
Superoxide dismutase, mitochondrial 1624128322 26.5/7.2 4/19% 63 39
Thaumatin-like protein 1b 1624039760 25.8/5.0 2/10% 32 1
Triosephosphate isomerase, cytosolic 1624021851 27.2/5.9 9/52% 168 38
UDP-arabinopyranose mutase 1 1624085496 41.1/5.6 11/28% 187 20
UTP-glucose-1-p uridylyltransferase 1624020612 51.9/5.6 15/34% 273 16

* Numero de acceso a la base de datos del ncsl, *‘Masa molecular tedrica (kDa)/punto isoeléctrico; §NUmero
de péptidos/cobertura de secuencia de la proteina. Puntaje obtenido con el programa Spectrum Mill
(Puntajes =24y al menos dos péptidos fueron necesarios para una identificacion mas confiable de las
proteinas).

Fuente: Huerta-Ocampo, J.A,; Batista-Roche, L.G.; Morales-Amparano, M.B.; Robles-Burguefio, M.d.R.; Ra-
mos-Clamont Montfort, G.; Vazquez-Moreno, L.; Ramirez-Jiménez, F,; Teran, L.M. (2022). Identification
of Allergenic Proteins in Velvet Mesquite (Prosopis velutina) Pollen: An Immunoproteomics Approach.
Life, 12 (9), 1421. https://doi.org/10.3390/life12091421. ISSN: 2075-1729.


https://doi.org/10.3390/life12091421

USO DE LA INMUNOPROTEOMICA EN EL CIAD COMO UNA HERRAMIENTA

Figura 17.4. Inmunodeteccién bidimensional de proteinas alergénicas del polen de Carya
illinoinensis. A) Perfil bidimensional de proteinas de polen de Carya illinoinensis teriidas con azul
Coomassie R-350. B) Inmunodeteccion (Western Blot bidimensional) de proteinas alergénicas del

polen
de Caryal illinoinensis.

Fuente: Morales-Amparano, M. B., Valenzuela-Corral, A, Ramos-Clamont Montfort, G., Vazquez-Moreno, L.,
Escobedo-Moratilla, A., Pastor-Palacios, G., Ovando-Vazquez, C. M., Teran, L.M. & Huerta-Ocampo, J. A.
(2021). Immunoproteomic identification of allergenic proteins in pecan (Carya illinoinensis) pollen.
Journal of Proteomics, 248 (2021) 104348. https://doi.org/10.1016/j.,jprot.2021.104348. ISSN 1874-
3919.

de las proteinas PR-10 y profilina, dos conocidas familias de panalérgenos,
lo que podria explicar, en gran medida, el fenémeno de reactividad cruzada
entre el polen de mezquite y otras fuentes de alérgenos.

También la aplicacién del Western blot bidimensional permiti6 la detec-
cién de 18 manchas de proteinas del polen del nogal pecanero (C. illinoi-
nensis), reconocidas por los anticuerpos IgE presentes en un conjunto de
sueros de pacientes alérgicos (Fig. 17.4).

Los datos de la espectrometria de masas y su analisis bioinformatico
permitieron identificar 17 proteinas alergénicas inicas en el polen de nogal
(Tabla 2) (Valenzuela-Corral, 2019; Morales-Amparano et al., 2021).

Como la enolasa, que es reconocida como un alérgeno de hongos y de
contacto, ademas de ser un alérgeno del polen. Fructocinasa, Gliceraldehido
3 fosfato deshidrogenasa y Fructosa bisfosfato aldolasa, las tres reconocidas
como alérgenos en polen de coco, plantago (Plantago lanceolata) o girasol,
entre otras proteinas relevantes (Morales-Amparano et al., 2021).
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Tabla 17.2. Proteinas alergénicas identificadas en el polen de Carya illinoinensis mediante LC/MS/
MS y un andlisis bioinformdtico

Mr/pl
Mancha* Proteina Identificador®  Mr/pl Exp.c Teéri‘:od PId/CS¢ Puntaje’
1 ATP synthase subunit beta,** XP_018849756.1 53.6/5.2 59.8/5.6 13/38% 766
2 Enolase XP_018806299.1 52.2/55 52.6/6.3 2/5% 159
3 ATP synthase subunit alpha* XP_018843285.1 51.4/57 55.8/6.2 4/10% 245
4 Malate dehydrogenase-like XP_018808212.1 41.0/6.4 36.0/6.5 4/17% 151
4 G3PDH, cytosolic*® XP_018846382.1 41.0/6.4 36.7/6.7 3/10% 91
5 Fructose-bisphosphate aldolase’ XP_018812677.1 39.0/6.6 38.8/6.9 4/19% 241
6 L-lactate dehydrogenase PON40627.1 38.5/6.8 37.8/6.8 2/13% 114
7 Malonyl-CoA: ACP transacylase 1-2  XP_018819156.1 34.4/5.1 44.7/8.2 2/8% 120
8 Enoyl-ACP-reductase XP_018825271.1 36.5/5.3 41.6/7.7 5/19% 171
9 Thiamine thiazole synthase 2 XP_018820652.1 31.0/5.3 38.0/5.4 2/7% 91
10 Pyridoxal 5'-phosphate synthase XP_018810049.1 33.9/5.6 33.5/5.8 2/8% 144
11 Malate dehydrogenase® XP_018826582.1 32.8/5.7 43.8/7.6 3/13% 91
13 Carbonic anhydrase* XP_018823093.1 30.7/6.2 36.7/7.0 3/13% 116
14 Triosephosphate isomerase’ XP_018823301.1 29.7/6.4 27.5/6.0 4/28% 144
15 Triosephosphate isomerase® XP_018823301.1 28.6/6.2 27.5/6.0 4/27% 110
17 Profilin*$ XP_018846365.1 11.3/4.8 14.3/5.0 2/19% 111
18 Nucleoside diphosphate kinase B XP_018819438.1 15.0/6.6 16.3/6.3 2/16% 52

* Los numeros de mancha corresponden a la Figura 4." Los identificadores corresponden a la base de datos
del ncei. © Masa molecular/punto isoeléctrico experimentales. ¢ Masa molecular/punto isoeléctrico
teoricos. ¢ Péptidos identificados/cobertura de secuencia. ‘valores de score > 47 indican identidad o
extensa homologia p < 0.05. *Glicoproteinas * Proteinas reportadas como alérgenos en el polen
S Proteinas alergénicas no reportadas en el polen.

Fuente: Morales-Amparano, M. B., Valenzuela-Corral, A., Ramos-Clamont Montfort, G., Vazquez-Moreno, L.,
Escobedo-Moratilla, A., Pastor-Palacios, G., Ovando-Vazquez, C. M., Teran, L.M. & Huerta-Ocampo, J. A.
(2021). Immunoproteomic identification of allergenic proteins in pecan (Carya illinoinensis) pollen.
Journal of Proteomics, 248 (2021) 104348. https://doi.org/10.1016/j.,jprot.2021.104348. 1SSN 1874-3919.

Identificacidn de proteinas de polen y prediccién
de su alergenicidad empleando herramientas
libres de geles y analisis bioinformaticos

Complementando las investigaciones realizadas utilizando Western blot
bidimensional, hemos identificado proteinas alergénicas presentes en el po-
len de palo verde (P. microphylla), empleando una estrategia libre de geles.
Este enfoque permitié identificar con éxito 808 proteinas, entre éstas, 79 se
predijeron como supuestos alérgenos utilizando la herramienta bioinfor-
matica AllerTop v.2.0 y, a su vez, se analizaron en el software AllerCatPro
2.0. (Morales-Amparano et al.,, 2022). Las proteinas alergénicas putativas
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Tabla 17.3. Proteinas alergénicas putativas en el polen de Parkinsonia microphylla
y sus alérgenos homélogos en otras fuentes

Proteina alergénica putativa en palo verde  Alérgeno reconocido Especie % ldentidad
Proteina de unién luminal 5 Coral10 Corylus avellana 93
Peptidil-prolil cis-trans isomerasa 1 Arah 18 Arachis hypogaea 91
Proteina relacionada al choque térmico 80 Hev b HSP80 Hevea brasiliensis 89
Profilina Queac?2 Quercus acutissima 88
Metionina sintasa Salk3 Salsola kali 87
Malato deshidrogenasa, mitocondrial Citr | MDH Citrullus lanatus 85
Superdxido dismutasa [Mn], mitocondrial Hevb 10 Hevea brasiliensis 83
Lactoilglutatién liasa GLX1 Ory s Glioxalasa | Oryza sativa 77
60S proteina ribosomal acida P2A Prudu5 Prunus dulcis 76
Proteina relacionada a patogénesis (PR10) Glym4 Glycine max 68
Glucano endo-1,3-beta-glucosidasa Hevb 2 Hevea brasiliensis 64
60S proteina ribosomal &cida P1 Alta 12 Alternaria alternata 51
Poligalacturonasa Plaa2 Platanus acerifolia 51
Fosfoglicerato quinasa, citosolica Cand a PGK Candida albicans 51
Isoforma homéloga de calnexina Pen ch 31 Arthroderma benhamiae 50
Poligalacturonasa Plaa2 Platanus acerifolia 50
Proteina de choque térmico 90-5 Hev b HSP80 Hevea brasiliensis 44
Pectinesterasa Actd 7 Actinidia deliciosa 43
Exopoligalacturonasa Olee 14 Olea europaea 43
Proteasa similar a subtilisina SBT1.4 Cucm 1 Cucumis melo 4
Cadena beta de tubulina Lepd 33 Lepidoglyphus destructor 40
Peroxidasa 31 Tri a Peroxidasa Triticum aestivum 39
Disulfuro-isomerasa Alta4 Arthroderma benhamiae 35
Piruvato quinasa isomerasa A Panh9 P. hypophthalmus 34
Piruvato quinasa 1, citosélica Sals9 Salmo salar 33
Proteina de choque térmico de 70 kDa 17 Malas 10 Malassezia sympodialis 31
Exopoligalacturonasa Olee 14 Olea europaea 31
MLP- proteina 423 Actd 11 Actinidia deliciosa 27
Factor de elongacién 1-gamma Peras Periplaneta americana 27
Coatémero subunidad alfa-2 Bla g RACK1 Blattella germanica 26
Coatémero subunidad beta-2 Bla g RACK1 Blattella germanica 24
D-3-fosfoglicerato deshidrogenasa 2 Asp f FDH Aspergillus fumigatus 24
Glutation S-transferasa F9 Pera5s Periplaneta americana 24
Proteasoma subunidad beta tipo 6 Zeam 20S Zea mays 23
Xiloglucano endotransglucosilasa/hidrolasa 2 Aspf16 Aspergillus fumigatus 22

Fuente: Martha Beatriz Morales-Amparano, Daniela Alvarez-Campa, Magdalena Hernandez-Ortiz, Sergio
Encarnacion-Guevara, Luis Manuel Teran-Juarez y José Angel Huerta-Ocampo. (2022). Proteomics
and bioinformatics tools reveal allergenic composition of Parkinsonia microphylla pollen. Avances en
Ciencias e Ingenieria, 13(3), 23-30 ISSN: 0718-8706. https://www.executivebs.org/publishing.cl/avan-
ces-en-ciencias-e-ingenieria-vol-13-nro-3-ano-2022-articulo-3/.
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identificadas se clasificaron en funcién de su identidad de secuencia con las
proteinas alergénicas de la base de datos del Subcomité de Nomenclatura
de Alérgenos.

Encontramos que existe evidencia de alergenicidad para 36 proteinas
(Tabla 17.3). Cinco de éstas, identificadas y predichas como alergénicas,
fueron reportadas también en el polen de mezquite al probarse con suero
de los pacientes alérgicos (Huerta-Ocampo et al., 2022). Esto confirma la
eficacia de la utilizacion de los andlisis predictivos y revela la importancia
del palo verde como una fuente relevante de aeroalérgenos.

Discusion

De la identificacion de proteinas alergénicas al desarrollo
de diagnésticos y tratamientos para la alergia al polen

El desarrollo de nuevas modalidades de diagnoéstico y tratamiento de la
alergia respiratoria requieren de estudios especificos que determinen las pro-

teinas responsables de la respuesta alérgica en cada una de las fuentes aler-

Figura 17.5. Opciones para el tratamiento de la alergia respiratoria

Fuente: creacidn propia basada en imagenes creadas con BioRender.com
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génicas. Es ampliamente reconocido que, a diferencia del tratamiento far-
macoloégico dirigido unicamente a tratar los sintomas, la inmunoterapia
alérgeno-especifica (para la cual existen diversas modalidades, sin embargo,
no son el objeto de este capitulo), es el tratamiento mas efectivo y perdurable
contra la alergia respiratoria (Calderdn et al., 2012) y requiere, al igual que
el diagndstico, que los alérgenos estén identificados y bien caracterizados
(Figura 17.5).

Conclusiones

En el Laboratorio de Proteémica del c1AD, y gracias a nuestras colaboracio-
nes con el Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias y el Instituto
Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnolégica, A.C., hemos aplicado la
inmunoprotedmica en conjunto con herramientas bioinformaticas para ge-
nerar los primeros reportes y predicciones sobre alérgenos de polenes con
relevancia clinica y que son predominantes entre las especies de arboles del
desierto como Prosopis velutina (mezquite terciopelado), Parkinsonia micro-
phylla (palo verde) y Carya illinoinensis (nogal pecanero). En algunos casos
(por ¢j. la profilina y enolasa de polen del nogal pecanero), hemos avanzado
en la generacion y caracterizacion de versiones recombinantes de estas pro-
teinas alergénicas, que requieren de una validacién de su equivalencia an-
tigénica con las proteinas de la fuente natural y que son la clave para el
desarrollo de nuevas modalidades diagndsticas y terapéuticas. Nuestro ob-
jetivo es desarrollar una estrategia inmunoterapéutica segura para los pa-
cientes.
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Resumen

Las harinas tratadas térmicamente pueden tener aplicaciones importantes
dentro del procesamiento de alimentos, entre ellas en la elaboracion de pan.
Se planted como objetivo modificar las propiedades funcionales en harina de
avena (HA), aplicando tratamientos térmicos (80, 100 y 130 °C) para incidir
en su capacidad de panificacion. Se realizaron sustituciones del 10y 20% de
harina de trigo (HT) con HA tratada térmicamente. La HT y las mezclas de
HT-HA utilizadas fueron caracterizadas analizando la distribucién del ta-
maio de la particula, el color yla capacidad de retencion de agua. A las ma-
sas se les determind la capacidad de fermentacién. En pan, se midid el
envejecimiento mediante el perfil de textura a los 0, 2 y 7 dias. Ademas, se
realizé un analisis sensorial por panelistas no entrenados que determinaron
su preferencia sobre el pan obtenido de las diferentes formulaciones. Los
resultados mostraron una mayor capacidad fermentativa cuando se aplicd
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tratamiento térmico de 100 °C en HA y niveles de sustitucion del 10%
(160.13 cm® £ 5.96), asi como del 20% (163.93 cm® + 4.11) con respecto al
control HT (136.32 cm’ + 4.62). En cuanto al envejecimiento del pan me-
dido al segundo dia, se obtuvieron valores de 9.77 N + 2.63 en las mezclas
HT-HA 10% (130 °C) y de 9.49 N £ 1.56 en HT-HA 20% (100 °C), menores
al obtenido en HT (17.39 N + 1.28). En el andlisis sensorial, los panelistas
mostraron una mayor aceptacion por el pan elaborado con las mezclas
HT-HA al 10% y 20% tratadas a 100 °C y la mezcla HT-HA al 10% tratada
a 80 °C, ademas del pan elaborado solo con HT. Se establecié que es posible
elaborar un pan con buenas propiedades texturales y sensoriales utilizando
hasta un 20% de sustitucion de harina de trigo por harina de avena tratada
térmicamente.

Palabras clave: tratamiento térmico, perfil de textura, andlisis sensorial.

Introduccion

La dependencia actual de la harina de trigo en la regidon noroeste del pais
es considerable. Debido a la escasez de trigo para elaborar harinas pana-
deras, los molineros se ven obligados a importar este grano. Una alter-
nativa para abordar el desabasto de trigo panadero es la utilizacién de
harinas compuestas, las cuales consisten en una mezcla de harinas deri-
vadas de tubérculos ricos en almidén y harinas ricas en proteinas con
cereales diferentes al trigo (Seibel, 2006). Entre las harinas mas estudiadas
para la produccién de panes compuestos se encuentran las de maiz, ceba-
da, yuca y garbanzo (Ali et al., 2000). Ademas, las proteinas de legumino-
sas pueden utilizarse con éxito en productos horneados, obteniendo un
producto enriquecido y con un mejor equilibrio de aminoacidos (Bojnanska
etal, 2012).

La avena se considera un cultivo valioso debido a sus atributos nutri-
cionales. En los tltimos afios, su consumo se ha popularizado como un
alimento saludable gracias a su contenido de compuestos bioactivos, como
los beta-glucanos, avenantramidas, tocoles, esteroles, acido fitico y avenaco-
sidos. Estos compuestos contribuyen a la reduccién del riesgo de enferme-
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dades cardiovasculares, diabetes mellitus tipo 2, trastornos gastrointestina-
les y cancer (Martinez y Pefas, 2017).

Por otra parte, se ha estudiado cdmo la aplicacion de tratamientos tér-
micos (TT) en harinas puede mejorar sus propiedades funcionales. Las hari-
nas tratadas térmicamente permiten desarrollar formulaciones de harinas
compuestas con proporciones mas altas del ingrediente de sustitucion, gene-
rando productos de panificaciéon con una vida util mas larga, textura mas
fina, miga hiimeda y un sabor mas dulce. Aunque el mecanismo por el cual
el TT mejora la harina no se conoce completamente, se sabe que produce
desnaturalizacion de proteinas y gelatinizacion parcial de los granulos de
almidén. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue sustituir parcialmente
la harina de trigo con harina de avena tratada térmicamente y evaluar las
caracteristicas texturales y sensoriales del pan compuesto.

Métodos
Materias primas

La harina de trigo (HT, marca Los Gallos) y la harina de avena (HA, marca
Granvita), junto con el aceite de girasol, la levadura (marca Nevada), el
azucar y la sal, fueron adquiridos en una tienda local en Hermosillo, Sonora,
México.

Tratamientos térmicos en harinas

La harina de avena (HA) se sometio a tratamientos térmicos a 80, 100 0 130 °C
(Horno Modelo Fagor 2CF-3V) durante 30 minutos. Posteriormente, la HA
se introdujo en una camara de fermentacién (Modelo KBF720 Binder, Tut-
tlingen, Alemania) durante 17 horas a 25 °Cy 15% de HR. Finalmente, se
elaboraron mezclas de harina de trigo (HT) y HA tratada térmicamente en
proporciones de 90:10 y 80:20 (p/p), respectivamente.
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Caracterizacion de las harinas

Distribucién del tamafo de la particula (DTP). Se analiz6 la DTP de las
harinas en términos de d (0.1) pm, d (0.5) um y d (0.9) pm, representando
el diametro maximo del 10%, 50% y 90% de las particulas, respectivamente,
ademas de la media del volumen ponderado D [4,3] um. Se utilizé un equipo
de dispersion por laser (Mastersizer 2000, Malvern Instruments, UK) con
una unidad Scirocco (Dry Powder Unit).

Determinacion del color y la capacidad de retencion de agua (CRA).
Para la medicion del color se utilizé un colorimetro Konica Minolta (Mo-
delo Chroma Meter CR-400, Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japén). Los para-
metros evaluados fueron L* (luminosidad), a* (variacion de rojo a verde) y
b* (variacion de amarillo a azul). La capacidad de retenciéon de agua (CRA)
se analizo seguin el método 56-11.02 (AACC, 2000).

Caracterizacion de las masas

Elaboraciéon de las masas. Las masas se elaboraron de acuerdo con el método
propuesto por Verdu et al. (2015). La capacidad fermentativa se determind
por el método propuesto por Soleimani Pour-Damanab et al. (2011).

Caracterizacion del pan

Elaboracion de los panes. Se colocaron 250 g de masa en moldes de panifi-
cacion, los cuales se introdujeron en la cdmara de fermentacioén (90% HR 'y
40 °C) por 1 hora. Finalmente, se hornearon en un horno, modelo Fagor
2CF-3V, a 200 °C durante 15 minutos.

Analisis de perfil de textura (TPA). Este analisis se realizé en la miga del
pan, cortada en cilindros de 4 cm de alto y 3.1 cm de diametro. Se empled
un texturémetro TA-XT Plus (Texture Analyser Stable Micro Systems, Surrey,
UK) con el dispositivo TA-40 (40 mm de diametro). La velocidad del ensa-
yo fue de 1.7 mm/s para comprimir la miga al 50% de su altura. El tiempo
entre las compresiones fue de 5 segundos. Los parametros evaluados fueron:
fuerza, gomosidad, masticabilidad y resiliencia (Verdu et al., 2015).
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Andlisis sensorial de los panes. Se llevo a cabo con 24 panelistas no
entrenados que expresaron su nivel de agrado hacia cada uno de los panes
elaborados. Los atributos analizados fueron: color, aroma, sabor, textura y
aceptacion general. Se utiliz6 una escala hedénica de 8 puntos (0-8), donde
0 representa “muy desagradable” y 8 “muy agradable”

Analisis estadistico

Los datos se analizaron con un ANOVA de una via mediante el procedi-
miento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, utilizando el
programa Statgraphics Centurion XVI con un nivel de confianza del 95%.
Ademas, para el perfil de textura, se desarrollé un ANOVA multifactorial
en el que se analizaron los factores porcentaje de sustitucidn, tratamiento
térmico y tiempo de almacenamiento, asi como sus interacciones. El anali-
sis sensorial se realizo mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
con el programa InfoStat, version actualizada 2020. Los valores con una
p < 0.05 se consideraron estadisticamente significativos.

Resultados y discusion
Dtpy color

El tamafo de particula de las harinas, expresado como el volumen medio
ponderado (D [4,3] pm), fue mayor para la mezcla HT 20% (80 °C) en
comparacion con HT y el resto de las mezclas, con un valor de 147.03 +
13.33 um (Tabla 1). El tamano de la particula determina la calidad de las
harinas, ya que influye en sus propiedades funcionales y en las propiedades
texturales de los alimentos. Gomez (1987) menciona que las particulas de
menor tamafo son responsables de una mayor absorcion de agua, viscosi-
dad, plasticidad y suavidad de la masa. La variacién de la DTP puede deber-
se a diferencias en la matriz almidon-proteina del endospermo de los ce-
reales. Asi, los valores mas altos de D [4,3] um en las muestras analizadas
corresponden a las muestras con un mayor nivel de sustituciéon de HA
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(Tabla 18.1). En este sentido, se ha reportado que los trigos duros y suaves
varian en la continuidad de la matriz proteica, la adhesion al almidén-pro-

teina y los espacios intracelulares dentro del endospermo (Glenn y Saunders,
1990).

Tabla 18.1. Distribucién del tamafio de particula en HT y en las mezclas de HT
con HA (10y 20%) tratada a 80, 100 0 130 °C

Tratamiento Distribucién de tamario de particula (um)

Harinas térmico de HA (°C) d(0.1) * d(0.5) * d(0.9) * D [4,3]**
HT 2553 +1.15° 92.32+0.63° 181.11 £0.80¢ 99.42 £0.88°¢
HT: HA 10% 80 21.01+£0.07° 89.82 +0.30¢ 198.14 + 1.86¢ 113.21£2.28°
HT: HA 20% 80 20.08 £0.21°¢ 94.23 £1.72° 260.95+21.39° 147.03 +£13.33°
HT: HA 10% 100 21.07 £ 0.16° 90.44 + 0.50< 200.29 + 2.47¢ 113.92 +£3.07°
HT: HA 20% 100 19.88 +0.11¢ 91.28 £ 0.59¢ 226.57 £ 4.03° 118.61+2.61°
HT: HA 10% 130 21.28 +£0.09° 89.98 + 0.26¢ 195.53 £ 1.47¢ 105.53 £1.10¢
HT: HA 20% 130 19.93 £0.12¢ 91.10 £ 0.63¢ 224.54 + 3.58° 116.78 + 4.48°

HT, Harina de trigo; HA, Harina de avena. *Representan el didametro maximo del 10%, 50% y 90% de particu-
las, respectivamente. **Representa el tamano medio del volumen ponderado del tamaiio de par-
ticula. Medias con la misma letra dentro de la columna no son diferentes significativamente (p>0.05).

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, los valores de L* y a* disminuyeron al incrementar el
nivel de sustitucion (Tabla 18.2). Mientras que para b*, los valores perma-
necieron estadisticamente iguales, excepto para HT 20% con TT a 130 °C,
donde se observé un incremento significativo en a* y b*. El color es un
parametro que se ve afectado por la fuente botanica de la harina (Torbica,
2012). Estos resultados se explican porque la HA es mas oscura que la HT,
por lo que, al incrementar el nivel de sustitucion, disminuy6 el valor de L*.
Ademas, pudieron influir el proceso de molienda, el tamafio de la particula
y los carotenoides presentes en la muestra (Protonotariou, 2014). Harinas
con valores altos de L* indican una mayor refinacién y, por lo tanto, una
mayor pérdida de vitaminas y minerales. Los procedimientos de molienda
y las tasas de extraccion tienen una gran influencia en varios componen-
tes del grano, como cenizas, proteinas, pigmentos y el contenido de almidén
dafnado que, a su vez, influyen en el color de las harinas. Ademas, el tamafio
de las particulas en las harinas se ha relacionado con diferencias en las espe-
cies de trigo, la dureza del grano y el contenido de humedad; el proceso de
molienda es otra posible fuente de variacion.
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Tabla 18.2. Determinacion del color de HT y de las mezclas de HT con HA (10y 20%)
tratada a 80, 100 0 130 °C

Tratamiento térmico Color
Harinas de HA (°C) L* a* b*
HT 95.94+0.17° 4,58 £0.03" 2.76 +0.09%
HT: HA 10% 80 94.86 £ 0.16¢ 430+0.01° 2.79+0.10°
HT: HA 20% 80 93.95 +0.17¢ 4.39 +0.03¢ 2.79+0.17°
HT: HA 10% 100 95.10 + 0.14° 4.29+0.01° 2.63 = 0.06¢
HT: HA 20% 100 93.85+0.18¢ 4.35+0.02¢ 2.88 +0.08"
HT: HA 10% 130 94.77 £ 0.08¢ 445 +0.01¢ 2.80 + 0.06°
HT: HA 20% 130 9299 +£0.21¢ 4.68 +0.03* 441+0.13

HT, Harina de trigo; HA, Harina de avena. L* (luminosidad), a* (variacién de rojo a verde), b* (variacién de
amarillo a azul). Medias con la misma letra dentro de la columna no son diferentes significativamente
(p>0.05).

Fuente: elaboracion propia.

Capacidad de retencién de agua (CRA)
y capacidad fermentativa

La Figura 1 muestra la CRA y la capacidad fermentativa (volumen de la
masa) de la HT y las mezclas de HT con HA. La HT y la mezcla HT al 20%
tratada a 80 °C o 100 °C mostraron los valores mas altos de CRA (69.03,
68.86 y 69.32%, respectivamente), sin presentar diferencias significativas
entre ellas. Los altos contenidos de fibra de la HA podrian afectar la CRA,
con una tendencia a incrementarse al aumentar el porcentaje de sustitucion.
Las propiedades de hidratacion estan influenciadas por las proteinas y los
polisacaridos presentes en la harina, y también se ven afectadas por el pro-
ceso de molienda, debido al dafio que causan en las estructuras del grano y
almidon, lo cual puede ser un factor importante en el incremento de la CRA
en las harinas.

La CRA depende, en gran medida, del grado de molienda y el método
utilizado, ademas de la variacion en el contenido de almidén dafiado, que
es uno de los factores principales del incremento en su variabilidad. La CRA
nos da informacién acerca de la funcionalidad de las harinas, asi como de
su habilidad para absorber agua durante el proceso de mezclado y liberar
esa misma agua durante el proceso de panificaciéon. También nos da una
idea del grado de refinacion de las harinas, ya que al reducir el tamafio de
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particula se genera un incremento en el almidén dafado, lo que afecta nega-
tivamente la capacidad de la harina para el desarrollo adecuado del produc-
to final.

La capacidad fermentativa, medida como el volumen de la masa durante
1 hora de fermentacion, se muestra en la Figura 1B. Los valores mas altos
corresponden a las mezclas de HT al 10% y 20% tratadas a 100 °C (163.93
y 160.13 cm’, respectivamente), superando considerablemente el volumen
obtenido por la HT (139.95 cm?). Esto podria tener un efecto importante
en el volumen y las propiedades texturales del pan, parametros considerados
importantes de calidad que determinan las preferencias del consumidor al
momento de comprar este tipo de alimentos. Este comportamiento puede
estar relacionado con el aporte de beta- glucanos de la avena, que normal-
mente se utilizan como ingredientes en alimentos funcionales, pero también

Figura 18.1. Capacidad de retencién de agua (A) y capacidad fermentativa (B) de HT y de las
mezclas de HT con HA (10 y 20%) tratada a 80, 100 0 130 °C

Fuente: elaboracion propia.
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mejoran las propiedades viscoelasticas en formulaciones de panes libres de
gluten (Lazaridou y Biliaderis, 2007).

La formacion de la masa es uno de los procesos mas importantes en la
industria de la panificacion, y puede ser afectada por el contenido de pro-
teina y su calidad, asi como por la formaciéon de una matriz proteina-almi-
dén que actiia como una membrana capaz de estabilizar las células de gas
en expansion. El amasado es crucial para el proceso de panificacion, ya que
crea las burbujas iniciales que proporcionan los puntos de nucleacion, los
cuales serdn inflados con el CO, producido durante la fermentacién. La es-
tructura de una masa fermentada es una dispersion discreta de burbujas en
una matriz proteica continua (embebida con granulos de almidoén), donde
la viscoelasticidad de las masas permite que las burbujas se expandan y
retengan gas. Diferentes estudios han mostrado que el gas generado en la
fermentacion no es retenido cuando la masa tiene contenidos de humedad
por debajo del 35% del peso total de la masa, pero la retencién de gas me-
jora cuando el contenido de agua estd cercano o por encima del 44% (Chio-
tellis y Campbell, 2003).

Analisis de perfil de textura (TPA)

El envejecimiento del pan esta relacionado con los cambios indeseables que
se presentan, ademas de la contaminacion microbiana, en el tiempo que
pasa desde su elaboracion hasta su consumo. Para evaluar la estabilidad del
pan durante su almacenamiento, se analiz6 el TPA alos 0, 2 y 7 dias. Los
resultados se muestran en la Tabla 3. El dia 0 se observé un incremento en
fuerza, gomosidad y masticabilidad en los panes elaborados con HT y HA
20% (130 °C), lo cual indica que al dia 0 todas las mezclas de HA (tratada
térmicamente), excepto las mencionadas anteriormente, generaron panes
mas blandos, un parametro muy importante al momento de consumir un
producto de panificacion. El dia 2 y 7 se observé un comportamiento simi-
lar, con la incorporacién del pan obtenido de HA 10% (80 °C). La gomosi-
dad y masticabilidad aumentaron a medida que se incrementé el tiempo,
mientras que la resiliencia disminuyd.

La blandura o dureza de la miga es uno de los atributos de textura mas
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importantes debido a la percepcion de frescura del producto, en este caso
pan, que nos brinda una estimacion de la calidad del mismo. En cuanto a
la textura de la miga del pan, las propiedades mecanicas, como la firmeza yla
elasticidad, son de las mds importantes, ya que frecuentemente se relacionan
con las caracteristicas asociadas a la palatabilidad/masticabilidad (Hernan-
dez y Durén, 2012). Ademas, muestran una influencia importante al ser
analizadas sensorialmente, pues definen la aceptabilidad de este tipo de
producto.

La firmeza de la miga puede ser causada por cambios en la estructura
del almiddn. El almidén en la harina de trigo esta formado por polimeros
lineales y ramificados de D-glucosa. La porcién lineal, llamada amilosa, esta
formada por 300 a 3000 unidades de glucosa conectadas por enlaces alfa
1-4; mientras que la porcion de amilopectina ramificada esta formada por
2000 a 200000 unidades de glucosa unidas por enlaces alfa 1-4 y alfa 1-6.
La amilosa constituye el 25 al 30% del granulo de almidén y la amilopectina
el 70 al 75%. Durante el horneado, los granulos de almidoén se hinchan y las
cadenas lineales se difunden fuera del granulo. Después del enfriamiento
del pan, las cadenas lineales se juntan para proveer fuerza y darle forma al
pan. Las cadenas ramificadas del almidén permanecen dentro del granulo
durante el horneado y se juntan lentamente durante el almacenamiento, lo
que hace que la miga se vuelva mas firme con el tiempo. Esto explica los in-
crementos de fuerza en los diferentes panes medidos a los siete dias de al-
macenamiento.

Ademas del ANOVA simple, se realizéo un ANOVA multifactorial para
el perfil de textura, donde se analizaron los siguientes factores: porcentaje
de sustitucion, tratamiento térmico y tiempo de almacenamiento, asi como
sus interacciones. Esto permitié determinar qué factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre la fuerza, la gomosidad, la masticabi-
lidad y la resiliencia. En el caso de la fuerza, se establecié que el factor
tiempo de almacenamiento tiene un efecto significativo, asi como la inte-
raccion entre el porcentaje de sustitucion y el tratamiento térmico. Para la
gomosidad y masticabilidad, se observé un comportamiento similar al de
la fuerza, donde los efectos principales estan definidos por el tiempo de al-
macenamiento y la interaccion entre el porcentaje de sustitucion y el tra-
tamiento térmico. En el caso de la resiliencia, los efectos principales estu-
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vieron definidos por el porcentaje de sustitucidn, tratamiento térmico y
tiempo de almacenamiento, y por las interacciones entre el porcentaje de
sustitucion y el tratamiento térmico, asi como entre el tratamiento térmico
y el tiempo de almacenamiento, mostrando todas ellas un efecto estadistica-

mente significativo con un 95% de nivel de confianza.

Tabla 18.3. Perfil de textura del pan elaborado con HT y de las mezclas de HT con HA (10y 20%)
tratada a 80, 100 0 130 °Calos 0, 2 y 7 dias de almacenamiento

Dias Pan Tratamiento Fuerza (N) Gomosidad  Masticabilidad Resiliencia
térmico de
la HA (°C)
HT - 6.25 £ 0.54° 5.04 + 0.40° 476 £0.57¢ 0.46 +0.01*
HT:HA 10% 80 4.02+£0.97° 3.34+0.78" 331+0.79° 0.43+0.01¢
HT:HA 20% 80 2.57 £0.47¢ 2.16 £ 0.36¢ 2.14+£0.37¢ 0.40 £ 0.02¢
Dia 0 HT:HA 10% 100 3.22 + 0.45< 2.70+0.38° 2.58 + 0.49< 0.44 +0.02
HT: HA 20% 100 3.45 £ 0.80> 2.85+0.63" 2.79£0.61% 0.41£0.01¢
HT:HA 10% 130 3.21+£057%  274+046"  271+048*  046+0.01°
HT:HA 20% 130 547 £0.57* 4.59 £ 047° 4.53 £0.45* 0.44+0.01®
HT - 17.39£1.28 1037 £0.74®  9.71+0.76® 0.26 £0.01>
HT: HA 10% 80 16.33 £1.95° 9.93+1.15° 9.36 + 1.07° 0.30 + 0.02"
HT:HA 20% 80 11.04+£1.28*  6.66 + 0.80¢ 6.23 +0.80¢ 0.29+0.01¢
Dia 2 HT: HA 10% 100 13.09 £ 0.97° 8.49 + 0.46° 7.97 + 0.66° 0.33+0.02*
HT:HA 20% 100 9.49 + 1.56° 6.09 +0.92¢ 5.67 £0.84¢ 0.30 £0.01%¢
HT: HA 10% 130 9.77 £ 2.63¢ 579 +1.24¢ 525+ 1.63¢ 0.29 + 0.03"
HT: HA 20% 130 17.83 £2.83° 11.23 £2.03* 10.55 +1.88° 0.31 £0.03®
HT - 19.45 £ 0.81¢ 1046 £0.36%  9.71+0.31% 0.24 £ 0.02*
HT: HA 10% 80 26.79 +3.28° 13.80 £1.70®  12.83 £ 1.54° 0.25+0.01°
HT: HA 20% 80 17.71£1.83¢  872+0.81% 7.95+0.81 0.22 £0.01¢
Dia7 HT: HA 10% 100 22.99 +4.29° 1233 £1.99* 11.47+1.86® 0.26 +£0.02®
HT: HA 20% 100 19.64 + 2.90¢ 9.99+1.71¢ 9.16 £ 1.56% 0.23 £0.01«
HT: HA 10% 130 13.92 + 2.68¢ 8.00 + 1.36° 7.33+1.36¢ 0.27 £ 0.01*
HT: HA 20% 130 27.75+4.13° 14.58 £1.99° 12.92 £2.35° 0.26 £ 0.03®

HT, Harina de trigo; HA, Harina de avena. Medias con la misma letra dentro de la columna no son diferentes

significativamente (p>0.05).

Fuente: elaboracion propia.

Analisis sensorial

Los resultados de este andlisis se muestran en la Tabla 18.4. Utilizando el
modelo no paramétrico de Kruskal-Wallis, se observé que los efectos mas
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significativos en los diferentes parametros sensoriales analizados fueron
sobre el nivel de agrado del sabor y la aceptacidén general. En cuanto al
agrado del sabor, los panelistas no mostraron diferencias significativas en
las distintas formulaciones de pan, excepto en la elaborada con HA 20%
(130 °C). En términos de aceptacion general, las formulaciones mas favo-
recidas fueron aquellas en las que el porcentaje de sustitucion de harina de
trigo fue del 10% con harina de avena, sin importar el tratamiento térmico
al que esta ultima haya sido sometida. La formulacién menos aceptada fue
aquella en la que se utilizé el 20% de harina de avena tratada a 130 °C, ob-
servandose una semejanza con las evaluaciones de color, aroma y textura,
donde esta misma formulacién obtuvo los valores mas bajos registrados por
los panelistas.

Tabla 18.4. Andlisis sensorial del pan elaborado con HT y de las mezclas de HT con HA (10 y 20%)
tratada a 80, 100 0 130 °C

Tratamiento Aceptacién
Pan térmico de la HA (°C) Color Aroma Sabor Textura general

HT - 6.35+1.85 574+1.63"% 631+1.29° 6.25+1.07° 6.56+1.15¢
HT: HA 10% 80 6.46+ 135" 625+1.46 620+135" 6.11+1.48" 6.41+1.18*
HT: HA 20% 80 587+1.17® 556+132® 570+1.12®> 592+1.50>* 5.77+0.93"
HT: HA 10% 100 6.57+1.29 6.61+139 630+134* 6.74+1.26° 6.61+1.21¢
HT: HA 20% 100 590+0.96® 569+125® 586+1.33"> 585+1.21" 6.20+0.85"
HT: HA 10% 130 584+ 1.63* 597+143%" 569+140° 588+1.35 569+1.26"
HT: HA 20% 130 497 £1.31° 515+ 141° 4.57 £ 1.46* 501x1.11° 4.59 +1.48*

HT, Harina de trigo; HA, Harina de avena. Medias con la misma letra dentro de la columna no son diferentes
significativamente (p>0.05).
Fuente: elaboracion propia.

Conclusion

Es posible elaborar un pan con buenas propiedades texturales y sensoriales,
utilizando hasta un 20% de sustitucion de harina de trigo por harina de
avena tratada térmicamente.
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Resumen

El presente capitulo examina la influencia de la politica de etiquetado fron-
tal en productos alimentarios con alto contenido energético en México,
enfocandose en el consumo y gasto de los hogares urbanos entre los afios
2016 y 2022. El detonante de esta politica es el incremento sostenido de la
obesidad y las enfermedades cronicas, ligadas al consumo excesivo de pro-
ductos ultraprocesados. Las autoridades mexicanas han promovido etique-
tas frontales informativas, que buscan modificar las decisiones de compra
al proporcionar datos claros sobre el valor nutricional directamente en el
paquete. Este tipo de intervencion intenta contrarrestar la tendencia al so-
brepeso y mejorar la calidad de las elecciones alimenticias. El analisis se
realiz6 con base en microdatos representativos a nivel nacional y regional,
empleando métodos que distinguen el efecto de la politica respecto a otros
factores externos. Los resultados muestran una eficacia variable del etique-
tado frontal, predominando el descenso en el consumo de productos como
galletas y mermeladas, especialmente en las regiones centro y sur del pais.
Por el contrario, en el noroeste, la disminucion se limita primordialmente
a un solo producto. Factores como el nivel educativo, el contexto socioeco-
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ndémico y los hébitos culturales inciden en la interpretacion y la utilidad del
etiquetado, limitando en ocasiones su impacto en la modificacién de con-
ductas alimentarias. Asimismo, la respuesta regional evidencia que la uni-
versalidad de la politica enfrenta limitaciones notables. En conclusidn, el
etiquetado frontal de alimentos es una herramienta efectiva, pero su alcance
se ve mediado por multiples dimensiones sociales y educativas. Se recomien-
da adaptar la politica a las especificidades regionales para potenciar su im-
pacto en la salud publica y el bienestar nutricional.

Palabras clave: etiquetado frontal, gasto en alimentos, contenido energético,
regiones.

Introduccion

En México se verifica un incremento del consumo de alimentos con altos
contenidos caldricos, también conocidos como ultra procesados, los cuales
propician el desarrollo de enfermedades no transmisibles en la poblacion
(Davila-Torres et al., 2015). La ENSANUT (2023) estima que 75.2% de la
poblacion mexicana adulta tiene sobrepeso y obesidad, lo que ha desenca-
denado en la agudizacién de enfermedades coronarias y diabetes mellitus,
padecimientos que se posicionan como las principales causas de mortalidad
en México.

Con el propésito de reducir la incidencia de lo anteriormente descrito,
los gobiernos han impulsado la aplicacion de politicas destinadas a modi-
ficar la intencién de compra de estos productos (Thow et al., 2018). Algunas
de estas politicas se han enfocado en la aplicacién de impuestos a la compra,
mientras que otras han utilizado etiquetados que informan al consumidor
sobre los contenidos, a fin de que le permitan evaluar la calidad de los pro-
ductos a consumir (ops, 2020).

La Fao y la oMs (2001) exponen en sus Declaraciones Nutricionales de
Salud (DNS) que éstas se refieren a cualquier representacidon que afirme,
sugiera o implique que un alimento posee propiedades nutritivas particu-
lares o especiales, y precisan, ademas, que dichas declaraciones deben sus-
tentarse en evidencia cientifica suficiente y cumplir criterios especificos para
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no inducir a error al consumidor. Ainsworth et al. (2000) definen que los
equivalentes de ejercicio (EE) son las calorias contenidas en los alimentos
y se refieren al gasto energético requerido para “quemarlas”. Por su parte, la
NOM-51-SCF1/SS1-2010 especifica que el etiquetado frontal nutricional
(EEN) o los sellos de advertencia frontal (SAF) son simbolos octagonales
de color negro que expresan el aporte energético de los alimentos.
También Grunert et al. (2010), explican que las guias diarias de alimen-
tacion (GDA) informan al consumidor sobre las cantidades nutricionales
de los alimentos. Por su parte, respecto a los logos nutricionales (LN), para
Galan et al. (2017), estos son utiles en tanto que traducen las tablas con ci-
fras y los términos incomprensibles de la informacién nutricional mediante
un logotipo simple colocado sobre la parte frontal. En este tenor, las reco-
mendaciones diarias (RD), segtin la Guia de Alimentos para la Poblacion
Mexicana (2010), clasifica a los alimentos de acuerdo con el grupo al que
pertenecen y a sus propiedades, identificandolos con colores representativos.
Por su parte, el semaforo nutricional (SN) es un sistema de etiquetado frontal
que marca, con un c6digo de colores a manera de seméforo (rojo, amarillo
y verde), si el alimento es mas o menos saludable (Méjean et al., 2013).
Santos et al. (2019) sefalan en su analisis sistemdtico sobre los efectos
de los etiquetados en el consumo, que algunos autores encontraron que la
informacion nutricional y de salud tuvo un impacto variable en el tamafio
de porciones consumidas (Brown et al., 2018); mientras que otros autores
refieren que hubo un efecto positivo moderado (Christoph y An, 2018).
Hawley et al. (2013) concluyen que el SN ayudo a identificar productos mas
saludables.
Asimismo, Hersey et al. (2013) consideran que facilitd la interpretacion
y seleccion de productos saludables. También Kaur et al. (2017) y Sanjari
etal. 2017 explican que tuvo un efecto sustancial en las opciones dietéticas.
Finalmente, Sebastian et al. (2015) expresaron que el precio, lugar de com-
pra/consumo, dimensiones sensoriales, habitos dietéticos, interpretacion
de logotipos y la educacién se asociaron con la elecciéon de productos.
Otros autores, como Aponte (2017) y Capriata y Calo (2022), destacan
que las ventajas del sello de advertencia son que proporcionan informacién
precisa para los consumidores y mejoran la comprensién de los consumido-
res sobre los nutrientes y los ingredientes de los alimentos ultra procesados.

333



334

POLITICAS ALIMENTARIAS Y SOCIALES

Las desventajas reportadas por Crespo (2021) y Aponte (2017) son que los
consumidores en ocasiones no comprenden adecuadamente la informacion,
lo que reduce su efectividad. Trejo et al. (2021) mencionan que los sellos de
advertencia pueden afectar la competitividad de las empresas productoras
que no se ajusten a los estandares del etiquetado, exponiéndose a perder
mercado. Por su parte, la Asociaciéon de Consumidores, como la Asociacién
Mexicana de Consumidores (AMcC), argumentaba que la falta de informa-
cidén clara y precisa sobre los nutrientes e ingredientes de los alimentos
puede llevar a la toma de decisiones erroneas por parte de los consumidores,
lo que puede afectar negativamente su salud y bienestar (Secretaria de Salud,
2021).

Desde la academia, Santos et al. (2019) exhibieron que las etiquetas
pueden influir en la eleccién positiva de los consumidores. Asimismo, Her-

Figura 19.1. Etiquetados GDA y SAF

Fuente: Stern et al. (2011); Alianza por la salud alimentaria (2020).
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nandez et al. (2019) destacaron que la comprension de la informacion nu-
tricional puede ser limitada debido a la falta de educacién y competencias
de lectura, escritura y calculo. Por su parte, Trejo et al. (2019) observaban
que la falta de informacidn clara y precisa sobre los nutrientes e ingredientes
de los alimentos puede llevar a la toma de decisiones erréneas por parte de
los consumidores.

En la figura 19.1 se puede apreciar como la GDA aborda el aporte ener-
gético de los nutrimentos con base en las estimaciones requeridas para una
dieta promedio de 2,000 kcal (Grunert et al., 2010), mientras que los SAF
son simbolos octagonales de color negro en frente del empaque, que expresan
cuando el producto supera el aporte energético recomendado (Comisién
Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios, 2021; Secretaria de
Economia, 2020).

El objetivo del presente trabajo es evaluar el impacto de la politica de
etiquetado en alimentos de alto contenido energético en el gasto de los ho-
gares de localidades urbanas en las regiones de México durante los afios
2016, 2020 y 2022.

Metodologia
Seleccion de datos

A partir de los micro datos del INEGI (2022), representativos y con un 95%
de confianza, se eligieron los periodos 2016-2022 y 2020-2022, que coinci-
den con los periodos de etiquetados GDA y SAF, respectivamente. La base
de datos de mds de un millén trescientos mil registros incluye variables
tales como: estados agrupados en regiones de México, nombre del produc-
to ACE seleccionados segun tabla 19.1, gasto trimestral promedio de los
hogares (GTP), el cual se deflact6 a precios del 2019 (para descontar la in-
flacion de cada afo).

Posteriormente, con base en NAFIN (2023), se agruparon los estados en
cinco regiones: noroeste, norte-noreste, occidente, centro y sur. Esta regio-
nalizacién tiene que ver con las caracteristicas comunes de su economia,
tanto en empresas como en los hogares, entre las que se encuentran: orienta-
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cién del gasto, tipos de créditos solicitados, tasas de interés, plazos de cré-
dito, entre otras.

Tabla 19.1. Perfiles nutrimentales en la fase 1 del SAF

Grasas
Concepto Energia Aziicares saturadas Grasas trans Sodio
Sélidosen 100g > 275 kcal > 10% del total
de producto totales de energia >350mg
provenientede > 10% del total > 1% del total
o > 70 kcal totales azucares libres.  de energia de energia Bebidas sin
Liquidos en o Sin sello las provenientede  proveniente de  calorias:
100 ml de > 10 kcal bebidas con grasas saturadas grasas trans >45mgde
producto azlicares libres <10 kcal de sodio
azucares libres
Leyenda para usar Exceso calorias  Exceso azUcares Exceso grasas Exceso grasas Exceso sodio
saturadas trans

Fuente: Secretaria de Economia (2020).

Método de diferencia en diferencias

De acuerdo con Gertler et al. (2017), no existen reglas tacitas para decir qué
técnica es mejor que otra; sin embargo, proponen que algunos aspectos a
tomar en cuenta son que identifique el impacto causal de un programay
que ofrezca una comparacion valida para estimar el contrafactual. Por
lo que, para analizar el efecto del etiquetado en la eleccion de compra, se
utiliz6 el método de diferencia en diferencias. Este método permite aislar
el efecto de otros factores que pudiesen influir en la eleccién de compra, por
lo que se utiliz6 para estimar el efecto del etiquetado de forma indirecta
mediante el gasto en las zonas urbanas de cada region. Se utilizaron las si-
guientes ecuaciones.

0= (Y _ (tratado, después) — Y _ (control, después)) — (Y _ (tratado, antes)
- Y (control, antes))
Ecn.1

Donde:
0 Es equivalente a la diferencia del gasto promedio trimestral (GPT) de los
hogares en alimentos ACE.
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Ytratado, después es GPT del grupo urbano (tratado) después de implemen-
tar la politica.

Ycontrol, después es GPT del grupo rural (control) después de implementar
la politica.

Ytratado, antes es GPT del grupo urbano (tratado) antes de implementar la
politica.

Ytratado, antes s GPT del grupo rural (control) antes de implementar la
politica.

De acuerdo con el procedimiento de DD, se estiman los parametros 8
y 8 a partir de la siguiente expresion:

y; = B1 + B2Trat; + f3Desp; + 6 (Trat; * Desp;) + €; ...

ecn2

Donde
¥; Es el promedio de GPT
Trat; Es una variable dicotomica: 1 si es el grupo tratado y 0 si es el grupo
control Desp; Es una variable dicotémica: 1 para el GPT después de im-
plementar la politica y 0 para el GPT antes de implementar la politica
d Estimador de diferencia en diferencias
(Trat; = Desp;) Es la interaccion entre ambos grupos antes y después de la
politica

Asi, de acuerdo con DD para cada uno de los parametros estimados:

B1 Control (rurales) antes de aplicar la politica; Trat = cero y Desp = cero
S, + B, Tratamiento (urbano) antes de la politica

B1 + B; Control (rurales) después de la politica

B1 + B, + P3 + & Tratamiento(urbanas) después de la politica es el prome-
dio de GPT
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Resultados
Impacto del etiquetado a nivel nacional

Segun el INEGI (2022), el gasto corriente monetario promedio trimestral por
hogar fue de $39965.00, de los cuales se gastan $15059.00 (38%) en ali-
mentos y bebidas. De este gasto en alimentacién, $12031.00 (80%) se gastan
dentro del hogar y $2957 (20%) fuera del hogar. Asimismo, se estima que
$4 119 (27%) del total del gasto en alimentacion se destina a comprar ali-
mentos ACE. En esta seccion se exhibe el comportamiento del GTP de los
hogares como indicador indirecto respecto al impacto del GDA y el SAE.
Asi, el signo negativo de los datos revela que el etiquetado impacté en la
disminucién del GTP. Por su parte, el nimero expresa la cantidad en pesos
que se dejaron de gastar. Segun la tabla 19.2, a nivel nacional sélo dos pro-
ductos muestran disminucién: galletas, dulces y ates- jaleas-mermeladas.
Para SAF disminuyeron los dos anteriores mas helados y paletas. En el res-
to de los casos aumento el gasto, o bien, los cambios no fueron significativos.

Tabla 19.2. Impacto de las politicas de etiquetado SAF y GDA a nivel nacional en 2016, 2020y 2022

Nacional
Etiquetados SAF GDA VA (%)

Producto GTP p GTP p

Galletas dulces (Gd) -147 el -148 *xE -0.01
Galletas saladas (Gs) 53.98 b 56.18 bkl -0.04
Pan empaquetado (Pe) 26.66 *xX 32.23 *xx -0.17
Pastelillos empaquetados (Pae) 16.77 0.84 35.44 0.68 -0.53
Botanas y frituras (Bf) 12.09 0.09 11.91 0.09 0.02
Sopas instantaneas (Si) 12.26 0.38 9.33 0.48 0.31
Papas fritas (Pf) 9.7 0.29 28.3 *xx -0.66
Chocolate en tableta (Ct) 0.4 0.98 14.24 0.48 -0.97
Ates, jaleas y mermeladas (Ajm) -94 0.03 -8.8 0.85 9.68
Helados y paletas (Hp) -1.24 0.96 40.6 0.06 -1.03
Bebidas azucaradas (Ba) 70.8 b 64 bkl 0.1
Bebidas alcohdlicas (Bah) 40.36 *xX 33.2 0.03 0.22

Nota: El coeficiente se refiere al GTP de los hogares, con precios del 2019 VA: variacion anual de GDA a SAF.
(***) Significativo al 95% de confianza y 5% de error
Fuente: elaboracion propia con base en ENIGH 2016, 2020 y 2022.
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Impacto del etiquetado a nivel regional

Respecto a SAF y GDA, en la tabla 19.3 se advierte que en la regién noroes-
te s6lo hubo impacto en el consumo de galletas dulces. Mientras que con
GDA se dejaron de gastar $53.8. Para SAF se gastaron $60.9 menos como
efecto de los sellos. Por su parte, en la region noreste-norte, niguna de las
dos etiquetas tuvieron efecto en ninguno de los productos. En el caso de la
region Occidente, el gasto en galletas dulces se redujo en $26.8 GDA y $15.2
SAF, mientras que en las bebidas alcoholicas la disminucion fue de $24.4
GDA y $7.6 SAF. El indicador de variacion porcentual muestra que en la
region noroeste en galletas dulces, SAF aument6 13% mas que en GDA. En
Occidente disminuy6 en 43% de GDA a SAF.

En el caso de las regiones centro y sur, el etiquetado SAF y GDA ha sido
efectivo en todos los productos, salvo en las bebidas azucaradas (Tabla 4).
En la region centro, el consumo de galletas dulces disminuy6 $36.6 con SAF
y $47.27 con GDA. Otro alimento que tuvo mayor decremento del gasto
fueron los helados y las paletas, con una reduccion de $28.53 SAF y $34.97
GDA. Por su parte, las politicas de etiquetado también han sido particular-
mente efectivas en la regién sur, donde hubieron las mayores disminuciones
del gasto en alimentos ACE. Salvo en las bebidas alcohdlicas y las bebidas
azucaradas, la disminucién del gasto es mayor a $50 en cada uno de los pro-
ductos, siendo la mayor disminucién en el consumo de galletas dulces con
una reduccion de $93.7 SAF y de $97.4 GDA. Por su parte, la variacion de
GDA a SAF en ambas regiones muestra una disminucién de menos del 1%.
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Tabla 19.4. Impacto de las politicas de etiquetado SAF y GDA por regién y producto

en2016,2020y 2022
Region centro Region sur

Region SAF GDA IP (%) SAF GDA IP (%)
Ao GTP p GTP p GTP p GTP p
Gd -36.7 FEE -47.3 FEE -0.2 -93.7 FEE -97.4 *EE -0.04
Gs -20.1 b -35.0 *EE -0.4 -48.9 b -54.4 bl -0.10
Pe -17.0 xxX -293 *EE -0.4 -45.2 xxX -51.0 *EE -0.12
Pae -26.5 FEE -373 *EE -0.3 -59.6 b -61.7 *EE -0.03
Bf -14.7 Frx -28.9 *rx -0.5 -45.3 xxX -51.7 *EX -0.12
Si -16.7 FEE -303 bl -0.4 -49.1 b -54.7 *EE -0.10
Pf -18.0 b -29.0 bl -04 -48.6 b -52.0 b -0.07
ct -185 b -324 *EE -0.4 -51.2 b -56.0 FEE -0.08
Ajm -20.7 b -334 bl -04 -533 b -57.8 bl -0.08
Hp -28.5 *xX -35.0 *EE -0.2 -59.1 *rX -58.9 *EE 0.00
Ba 50.5 b 43.8 *EE 0.15 41.8 b 355 *EE 0.18
Bah -3.23 xxx -16.5 *EX -0.8 -12.8 xxX -18.8 *EE -0.32

Nota: El coeficiente se refiere al GTP de los hogares, con precios del 2019 VA: variacion anual de GDA a SAF.

(***) Significativo al 95% de confianza y 5% de error.
Fuente: elaboracion propia con base en ENIGH 2016, 2020 y 2022.

Impacto por estado seleccionado

Se eligieron los estados mas relevantes de las regiones antes evaluadas. Se
tomaron como ejemplo las galletas y dulces (que fueron los productos mas
impactados por SAF). En la tabla 19.5 se aprecia que Sonora es el estado
donde mds impact6 SAF con una disminucién de $132; Ciudad de México,
$127.6; Jalisco, $126; Yucatan, $83.7 y Nuevo Ledn, $69.4. Expresado en
porcentajes se tiene que, respecto al nacional, solo en tres estados tuvieron

Tabla 19.5. Impacto de las politicas de etiquetado SAF en México por regién y estado seleccionado

(2016, 2020y 2022)
Regiones
Producto Noroeste  Norte-Noreste  Occidente Centro Sur Nacional
Sonora Nuevo Leén Jalisco CDMX Yucatdn
Galletas, dulces —131.5(***) —-69.4(***) —-126.1(***) -127.6(***) -83.7(***)  -107.66
% respecto al total nacional 22% -36% 17% 19% -22%

Nota: El coeficiente se refiere al GTP de los hogares, con precios del 2019 VA: variacion anual de GDA a SAF

(***) Significativo al 95% de confianza y 5% de error.
Fuente: elaboracion propia con base en ENIGH 2016, 2020 y 2022.
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mayor efecto estas politicas: Sonora (22%), Ciudad de México (19%) y Ja-
lisco (17%).

Discusion y conclusiones

En concordancia con algunos autores (Hersey, 2013; Kaur, 2017; Brown
et al,, 2018 y Christoph, 2018), los resultados apuntan que, en general, la
politica de etiquetado SAF en México tuvo un efecto positivo en la modifi-
cacion de los habitos de compra, por encima de las GDA, expresados como
la disminucién del GTP de los hogares en los productos referidos. También
los resultados coinciden con Brown et al. (2018), en cuanto a que el SAF
tuvo un impacto variable para cada region. Uno de los hallazgos es que la
politica SAF muestra un impacto diferenciado no sélo dependiendo de
la regién, sino del producto, toda vez que el indicador de gasto expresa
indirectamente la capacidad de ingresos, la disponibilidad, los gustos, prefe-
rencias, valores sociales y elementos culturales.

No obstante, la explicacion de las causas de este comportamiento dife-
renciado escapa al objetivo de esta investigacion. A decir de Hernandez
etal. (2019), 40.6% de los mexicanos lee el etiquetado nutrimental y apenas
24% de ellos pueden interpretar correctamente la informacién. Por otro
lado, para Trejo et al. (2021), los factores individuales y contextuales también
pueden influir en la efectividad del etiquetado, tales como el entorno en el
que las personas compran sus alimentos, la preferencia sobre el sabor, el pre-
cio, el contexto cultural, el nivel socioecondmico, el nivel educativo, el gé-
nero, la edad y la predisposicion e interés de adoptar una alimentacion salu-
dable pueden limitar la efectividad del etiquetado.

En conclusidn, la politica de etiquetado en México mostr6 un impacto
diferenciado en las localidades urbanas del pais. Respecto a los productos,
el etiquetado no fue efectivo en las bebidas azucaradas. Aunque el estudio
concluye que la politica del etiquetado frontal es una herramienta efectiva
para promover la eleccién de alimentos saludables y reducir el consumo de
alimentos no saludables, se observa una variabilidad en su impacto a nivel
regional. Mientras que las regiones del centro y sur del pais experimentaron
un efecto positivo en los productos analizados, excepto en las bebidas azuca-
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radas, en las regiones del noroeste so6lo fue efectivo en las galletas y dulces,
mientras que en la regién norte-noroeste se obtuvieron resultados diferen-
tes. Respecto a los estados, Sonora SAF tuvo un mayor efecto en galletas y
dulces, por encima del promedio nacional. Los resultados de este estudio
tienen implicaciones importantes para la politica publica en México. La
implementacion de los sellos frontales en alimentos ultra procesados pare-
ce ser una estrategia efectiva para reducir el consumo de estos productos y
promover la eleccién de opciones mas saludables. Sin embargo, es necesario
plantear la necesidad de politicas regionales que permitan el descenso del
gasto y consumo de este producto en especifico, atendiendo la particularidad
de cada region del pais.
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de cada contexto socioambiental, permitan “garantizar, precisamente, el
pleno ejercicio, respeto, proteccién y promocion de los derechos humanos
relacionados con el desarrollo, que incluye el acceso a la educacion, vivien-
da digna, entornos de bienestar y medio ambiente saludable, de todas las
nifias, nifios y adolescentes” (DOF, 31-12-21).

Palabras clave: infancias, justicia ambiental, agrotoxicos, vulnerabilidad social.

Introduccion

Este documento presenta un resumen del inicio y el desarrollo de una linea
de investigacion emergente en el Centro de Investigacion en Alimentacion
y Desarrollo, A.C., centrada en estudiar contextos agricolas de vulnerabili-
dad socioambiental caracterizados por la presencia de agrotdxicos y caren-
cias sociales con el propdsito de mostrar sus posibles afectaciones en grupos
de poblacién infantil. Se presenta una trayectoria de mas de 15 afos de
investigaciones realizadas en esta linea en el C1AD, A.c., las cuales han deve-
lado una panoramica compleja para la nifiez que reside en localidades rura-
les con alta vocacion agricola y justifican reforzar este tipo de estudios des-
de una perspectiva transdisciplinar y longitudinal, asi como la necesidad de
disefar e impulsar politicas publicas integrales de discriminacién social
positiva en atencion a la nifiez mexicana.

Contexto ambiental y social de localidades rurales
con practicas agricolas intensivas en Sonora, México

Es conocido que los sistemas de produccion intensivos, o bien, de mono-
cultivos, han afectado los ecosistemas naturales, ya sea por alterar su capaci-
dad en la regulacion del clima, en la fertilidad del suelo y/o en el control de
enfermedades transmitidas por vectores (Hernandez et al., 2017). Aproxi-
madamente el 80% de los 1,500 millones de hectareas de las tierras cultiva-
bles en el mundo son dedicadas a monocultivos (Nicholls et al., 2015) y en
México, ocupa el 70%, esto es, 20.8 millones de hectareas (INEGI, 2020). Esta
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forma de producir representa la agricultura moderna, de riego y con uso
intensivo de agua, tecnificada, con una visién industrial, rentable, comercial
y generadora de divisas. Con base en la llamada Revolucién Verde, se pre-
tendia acabar con el hambre en el mundo, objetivo atin lejano de alcanzar
(Arquinzones, 2022). Para obtener altos rendimientos en la produccion de
cultivos y satisfacer las demandas del mercado de alimentos y de biocom-
bustibles, se utiliza maquinaria pesada, agrotoxicos (fertilizantes, herbicidas,
fungicidas, plaguicidas organoclorados, plaguicidas organofosforados, pi-
retroides, entre otros); practicas que contribuyen a la degradacion de los
suelos, a la pérdida de biodiversidad y atentan contra la seguridad alimenta-
ria. De ahi la preocupacion por los efectos de los agrotoxicos en el ambiente
y en la salud humana, lo cual deriva en el llamado a producir alimentos
inocuos, asequibles y sostenibles (Rozas, 2021).

En Sonora, México, el sistema de produccion agricola convencional trajo
beneficios econdmicos importantes al elevarse la produccién de cultivos
como el trigo, algodon, ajonjoli, cartamo, maiz, frijol, garbanzo, cebada,
sorgo, alfalfa, papa, citricos, entre otros; cultivos que dejaron de ser rentables
al reorientarse la politica econdmica al mercado exterior y aumentar, ade-
mas, el precio de los insumos, tanto por la creciente escasez del agua y el
mayor uso de agrotdxicos, como por la demanda internacional de otro tipo
de cultivos, condiciones que propiciaron la reconversion de cultivos a frutas
y hortalizas en Sonora. El hecho es que tal reconversion de cultivos mantuvo
el uso de sustancias quimicas de diversas familias de moléculas, disefiadas
para “persistir” desde un corto tiempo hasta 20 afios o mas, las cuales tienen
diferentes grados de toxicidad, asi como una persistencia y capacidad de
acumulacion (en el aire, agua y suelo) y son, por ende, potenciales contami-
nantes de lagos, rios y mantos freaticos, que pueden integrarse a las cadenas
alimentarias (de Garbino, 2004; Arroyo y Fernandez, 2013; Leal et al., 2014).

Los primeros estudios realizados para probar la presencia de agrotoxicos
en distintas localidades y poblaciones de Sonora fueron hechos a través de
matrices ambientales, de alimentos y bioldgicas. Aldana-Madrid et al.
(2008a) reportaron la presencia de plaguicidas en granos almacenados de
maiz, frijol, garbanzo y trigo: malatién y paration (nd- 25 + 15 ng/g); p, p -
DDT, p, p’-DDE, y p, p'-DDD (nd- 12 * 3 ng/g), deltametrina y ciperme-
trina (nd- 366 + 253 ng/g). Solo la cipermetrina estuvo por arriba de los
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limites maximos permitidos (CICOPLAFEST 1998; FAO/WHO 1999). En el
estudio de Aldana-Madrid et al. (2008b) se encontraron residuos de plagui-
cidas en nopales frescos: diazin6n (nd- 132 + 22.3 ng/g), malation (nd- 14
+ 1.0 ng/g), clorpirifos (nd -17.0 + 3 ng/g) y paratién metilico (nd- 60 + 20
ng/g). Por otro lado, en otro estudio de Aldana-Madrid et al. (2011) se
analizaron piretroides (cialotrina, ciflutrina, cipermetrina, fenvalerato y
deltametrina) en vegetales. E1 9% (n = 345) de las muestras tuvo presencia
de piretroides de (4-573 ng/g).

En el Centro de Investigacién en Alimentacién y Desarrollo (c1aD),
Valenzuela et al. (2008) analizaron muestras de hortalizas, provenientes de
Guaymas y la region de Pesqueira, Sonora, y encontraron residuos de mala-
tion (0.08 pg/g) y paration (0.06 pg/g) en tomate; también, hubo presencia
de p, p- DDE (diclorodifenildicloroetileno) en chile verde y tomate (0.41-
2.02 ng/gy 1.82-2.58 ng/g, respectivamente), mientras que en el chile cari-
be se encontraron residuos de endrin (0.18-0.76 ng/g). Para avanzar en esta
linea de investigacion, se planteo, posteriormente, identificar la presencia
de residuos de plaguicidas organoclorados en 69 campos en las principales
zonas agricolas del norte, centro y sur de Sonora, en el marco de un proyec-
to financiado por el Fondo Sectorial de Investigacion Ambiental de coNacYT
(Valenzuela et al., 2015). Los resultados de tal proyecto mostraron concen-
traciones desde no detectables (nd) hasta 448 ng/g, con mayor incidencia
del p, p- DDE, seguido de p, p- DDT, p, p- DDD (diclorodifenildicloro-
etano), endosulfan, y-clordano, a-clordano, Heptacloro-epdxido, aldrin,
endrin, isodrin (Leal et al., 2014).

Esos hallazgos evidenciaron la necesidad de indagar en el conocimien-
to y la percepcioén de las poblaciones residentes en las localidades cercanas
a campos agricolas sobre el potencial riesgo de la presencia de plaguicidas.
Se contd, entonces, con financiamiento del coNacyT (k0001-2013-01) en el
marco del proyecto “Estrategia de Comunicacion para la prevencion de
Riesgos por Contaminantes Organicos Persistentes (COPs) en grupos vulne-
rables de comunidades rurales con alta vocacion agricola”. Se realizaron
estudios descriptivos con base en encuestas, cuyos resultados refieren el bajo
conocimiento que tiene la poblacién en estudio (jornaleros agricolas y sus
familias) de la accién y de los riesgos a la salud ocasionados por la exposi-
cion a plaguicidas (Silveira et al., 2016). También se evalud la percepcion de
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riesgo y se encontr6 que las poblaciones no tomaban precauciones ante la
presencia de plaguicidas; se resalté la falta de programas educativos que
afrontaron tales brechas de informacién para mitigar los impactos ambien-
tales a la salud y la necesidad de impulsar proyectos de alcance longitudinal,
multi y transdisciplinar (Camarena-Gémez et al., 2014; Silveira et al., 2016).

Un estudio de matrices ambientales mas reciente realizado en CIAD por
Garcia-Hernandez et al. (2021) tom6 muestras de suelos agricolas en el
valle del Yaqui y las analizaron mediante extraccion acelerada con disolven-
tes y su posterior cuantificacién por cromatogratia de gases con detectores
selectivos. Se encontrd la presencia de plaguicidas organoclorados, organofos-
forados y piretroides con concentraciones superiores a los niveles de acciéon
establecidos por la guia canadiense de calidad del suelo, y se recomend6 una
evaluacion de riesgos de seguimiento para valorar los efectos potenciales.

Incorporacion de modelos ambientales:
el EJA (enfoque de justicia ambiental) como
primer acercamiento multidisciplinario

Hasta ahora, los estudios realizados en c1aD en relacidon con los plaguicidas
habian priorizado el enfoque toxicologico, pues el objetivo prioritario habia
sido identificar la presencia de tales contaminantes en distintas matrices
ambientales. Los resultados mostraron la presencia de residuos toxicos en
varios tipos de matrices y, a la vez, la complejidad de la problematica socio-
ambiental asociada al uso de tales contaminantes. Se reconoce, por tanto, la
necesidad de incorporar otras aproximaciones conceptuales a los estudios,
siendo una de ellas el EJA. Este enfoque emerge en el campo de la investi-
gacion cientifica contemporanea para abordar las complejas intersecciones
entre la degradacion ambiental y las desigualdades sociales (Eskenazi et al.,
1999; Brulle y Pellow, 2006; Mohai et al., 2009, EJE, 2021). Esta perspectiva
tedrica, y los estudios empiricos asociados, ponen de manifiesto la relacién
directa e indirecta entre la exposicion a riesgos ambientales y la posicién so-
cioeconomica de las comunidades, por ejemplo, la mayor exposicion de los
pueblos originarios y de las poblaciones en desventaja social a la contami-
nacion y a otros peligros ambientales (Landrigan et al,, 2010).
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El citado EJA se incorpora, entonces, a un proyecto del c1AD que aborda
la problematica socio-ambiental relacionada con la presencia de agrotéxicos
(Ochoa, 2018). Se trata de un estudio cuantitativo, de alcance relacional y
comparativo, basado en un muestreo representativo por conglomerados, con
base en los resultados obtenidos a través de un cuestionario, un test psico-
légico y la metodologia de USEPA (Agencia de Protecciéon Ambiental de
Estados Unidos) para la Evaluacion del Riesgo en Salud por ingesta poten-
cial de plaguicidas organoclorados (POCs), presentes en el suelo superficial
agricola. Su poblacion objetivo fueron nifias y nifios de 6 a 14 afios, distribui-
dos en trece localidades rurales con presencia potencial de agrotdéxicos y
una localidad urbana distante de campos agricolas como “grupo de referen-
cia 0 de menor exposicion”. Los resultados mostraron (con base en el indice
de riesgo) que existié un mayor potencial de exposicién a agrotoxicos en las
localidades agricolas ubicadas en la zona sur del Estado de Sonora; que la
vulnerabilidad por exposicion presentd diferencias significativas dependien-
do del género, mas acentuada en Etchojoa, Hermosillo y Guaymas; la preva-
lencia de condiciones socioecondmicas adversas en todas las localidades
consideradas en el estudio, siendo estas mas intensas en grupos de pueblos
originarios; enfermedades recurrentes similares, sin diferencias significati-
vas por tipo de localidad, area geografica, ni condicién de género u origen;
y en desarrollo cognitivo, los indicadores mas bajos se presentaron en el
grupo de poblacion rural, mas acentuado en Los Pocitos y en la regién sur
de Sonora (Ochoa et al.,, 2018).

El estudio de poblaciones infantiles
vulnerables y la problematica ambiental

Uno de los estudios pioneros en Sonora que abordé la problematica am-
biental y los posibles impactos en poblaciones infantiles fue el de Gillette
et al. (1998), cuyas muestras fueron comunidades del Valle del Yaqui que
habian sido expuestas a plaguicidas. Los hallazgos indicaron problemas
de motricidad y alteraciones en el desarrollo cognitivo.

Posteriormente, Meza et al. (2013) evaluaron la exposicion a diferentes
plaguicidas organoclorados en nifios yaqui y mayo de Sonora para generar
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niveles basales poblacionales de estos agrotdxicos. Se realizé un estudio
transversal en 165 nifos (de 6 a 12 afios) de 10 comunidades de ambos va-
lles durante 2009. Se analizaron muestras de sangre y orina. E1 100% de las
muestras analizadas de sangre tenfan niveles detectables de p, p” -DDE que
oscilan entre 0.25 y 10.3 ng/ml. Sin embargo, el lindano, el p, p” -DDT,
el aldrin y el endosulfan se detectaron en un porcentaje mucho menor al de
la poblacion (36, 24, 9 'y 3%, respectivamente).

Como se describe en el apartado previo, el estudio de Ochoa (2018),
ademas de evaluar aspectos socioecondémicos de la poblacion expuesta a
agrotoxicos, incorpord también el funcionamiento cognitivo de la poblacién
infantil, utilizando como primera aproximacion a tal variable la prueba de
matrices progresivas de Raven. Se identific que la poblacién infantil resi-
dente en localidades agricolas con presencia de plaguicidas presentaba un
coeficiente intelectual menor que sus contrapartes en localidades urbanas.
Entre las limitaciones que reconoce este estudio estan el haber obviado el
impacto que otras variables de tipo socio-cultural pudieran generar en los
resultados obtenidos y uno de los instrumentos aplicados.

Asi, otra investigacion que se realizé como continuacién del estudio
previo (Yafez et al., 2020), adiciona a la linea de investigaciéon modelos de
vulnerabilidad social, la amenaza ambiental y baterias psicométricas de ma-
yor alcance o precision respecto a la edicion del funcionamiento cognitivo.
Su objetivo fue evaluar la vulnerabilidad social con el desempefio cogniti-
vo en grupos de poblacion infantil que viven en contextos de amenaza am-
biental. El disefio del estudio fue no experimental, de correlacion-compara-
tivo y se llevo a cabo en dos fases.

Participaron nifios de seis a doce afios, residentes en Hermosillo, Sono-
ra, México (n = 432), 88% en localidades agricolas y el 11.8% restante en un
contexto urbano. En la primera fase participaron 184 sujetos y en la segunda
248 sujetos. Se utilizaron indicadores del Indice de Vulnerabilidad Social,
la prueba de AMAI (Asociaciéon Mexicana de Agencias de Inteligencia de
Mercado y Opinidn), la escala de matrices progresivas y la prueba WISC IV
(Escala de Inteligencia Wechsler para nifios-IV). Se observo una correlacion
negativa entre la vulnerabilidad social en contextos de amenaza y el desem-
peflo cognitivo (r = -0.437) y se identificaron dos conglomerados, el deno-
minado “Mayor Vulnerabilidad Social” (n = 115) y el nombrado “Menor
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Vulnerabilidad Social” (n = 41). El estudio concluyd con la necesidad de
integrar variables biofisicas y sociales al andlisis del desempefio cognitivo
de los infantes.

Politica nacional de atencion a la ninez,
planteamientos aplicables a la poblacién infantil
residente en contextos rurales, agricolas

Los resultados de los estudios hasta aqui referidos permiten afirmar que, en
Sonora, la poblacién infantil que vive en escenarios rurales con uso histé-
rico o actual de practicas agricolas intensivas, desde antes de su nacimiento
se enfrentard a amenazas ambientales propiciadas, primero, por la exposi-
cién de su madre a contaminantes ambientales y, después, por una serie de
carencias asociadas con los ingresos y escolaridad de sus padres, una infra-
estructura deficiente y la escasez de servicios publicos en las localidades y
viviendas rurales (salud, educacion, energia, agua, drenaje, etc.). Ese conjun-
to de condiciones afectara a todos los habitantes, especialmente a la pobla-
cién infantil, por ser mas vulnerable al contexto de la amenaza ambiental
por presencia de agrotdxicos.

Yaniez (2020) refiere precisamente una asociacion negativa entre la vul-
nerabilidad social y el funcionamiento cognitivo de los nifios residentes en
el medio rural. Esto ultimo, al igual que un cociente intelectual cercano al
limite, representa un riesgo en el desarrollo de los individuos porque trun-
ca su crecimiento potencial, situacién que coadyuva a reproducir el ciclo de
enfermedades ambientales (WHO, 2002), asi como el llamado circulo per-
verso de la pobreza (Mergler, 2012). Desde la perspectiva del enfoque de
justicia ambiental, las afectaciones que enfrentan los nifios y las nifias que
residen en localidades rurales, agricolas, en Sonora, revela que los perjuicios
ambientales afectan mas a la poblacion en situacion de mayor desventaja
social. Atender tal problematica exige atender los factores asociados a la
precariedad social (pobreza, bajo nivel escolar de los padres, infraestructu-
ra deficiente en localidad, servicios de salud y educacién escasos, desconoci-
miento de problematica asociada a agrotdxicos y pocas o nulas practicas de
prevencion y cuidado en el trabajo y hogar, entre otros).
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En esa linea, al revisar los servicios de atencion a la primera infancia
que se ofrecen en México, se reconoce que, si bien existen multiples moda-
lidades de atencion para el desarrollo infantil temprano, se carece de ins-
tancias que articulen de manera sistematica los procesos y los esfuerzos
que realizan las instituciones y las dependencias involucradas. Incluso, la
mayoria de ellas no elabora reportes ni manuales con estandares de calidad
para asegurar el desarrollo integral de los nifios y nifias (Mexicanos pri-
mero, 2019; Sotomayor, Carranza y Ruiz, 2024). Por tanto, se exhorta a
impulsar la articulacion de esos procesos y esfuerzos a nivel intra e inter-
institucional en atencidn a la nifiez. El reto implica disefiar una politica de
atencion a la nifiez que no obvie las causas estructurales de la pobreza, la
polaridad y la marginacién social que reproducen las desigualdades socia-
les; que se adopte un enfoque integral para atender la salud, la alimentacién
y la educacién de la nifiez y la familia rural; que se exija y/o sancione a las
empresas que utilizan y fomentan practicas nocivas para el medio ambiente
y la sociedad; en suma, una politica que articule los procesos y esfuerzos
realizados por distintos actores e instituciones en atencién a la nifiez
mexicana.

Un avance en ese sentido ha sido la Agenda de la infancia y la adolescen-
cia 2019-2024 de la Unicef-México con el propdsito de consolidar el Sistema
Nacional de Proteccién Integral de los Derechos de Nifias, Nifios y Adoles-
centes (SIPINNA), instancia que aprob¢ la creacion de una Politica Integral
de Primera Infancia. Actualmente, México cuenta con una Estrategia Nacio-
nal de Atencion a la Primera Infancia (ENAPI) e instrumentos para orien-
tar su aplicacion practica (Caja de Herramientas para la Implementaciéon
Territorial de la Ruta Integral de Atenciones). La estrategia reconoce que su
efectividad descansa en un trabajo intersectorial que, desde la perspectiva
de los derechos, articule el desarrollo de planes, programas y acciones para
la atencidn integral que debe asegurarse para cada nifio y nifia del pais, de
acuerdo con su edad, contexto y condicién. Para lograrlo, plantea cinco
estrategias de politica integral: (1) invertir sostenidamente y disefiar estra-
tegias intersectoriales; (2) enriquecer las practicas de crianza de las familias;
(3) fortalecer los servicios clave de atencidn, optimizando los mecanismos
y el personal ya existentes; (4) contar con un sistema de medicion y rendi-
cion de cuentas; y (5) usar la evidencia para corregir e innovar.
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En cuanto al titulo de este trabajo: “Politicas Publicas integrales de dis-
criminacidn social positiva en atencion a la nifiez: ;por qué y para qué en
Sonora, México?, la respuesta al porqué esta en esos datos del contexto
ambiental y en las condiciones de precariedad social que prevalecen en las
localidades agricolas de Sonora. La respuesta a la segunda interrogante, el
para qué, nos lleva a considerar la necesidad de atender las desigualdades
estructurales que detonan las afectaciones ambientales de manera diferencia-
da (por género, grupo de edad, origen étnico, lugar de residencia) para
aplicar el criterio de discriminacion social positiva en atencion a los grupos
de poblacién en mayor desventaja social que tienden a ser mas afectados por
la exposicidn a agrotoxicos. Queda pendiente analizar cdmo esta operando
esta estrategia nacional, particularmente en Sonora, pues una problematica
tan compleja requiere una ruta metodologica clara que permita hacerla
operativa en cada territorio. Nuestra tarea es y sera coadyuvar para llevarla
a esos escenarios rurales en los que vive la poblacién infantil de Sonora.

Reflexiones finales

Los estudios realizados en Sonora referidos en este documento permitieron
identificar matices diferenciados de precariedad social y amenaza ambien-
tal de acuerdo al tipo de localidad (rural o urbana), region agricola (norte,
centro y sur) y su pertenencia (o no) a un grupo indigena. Se evidencia que
las condiciones ambientales y sociales en localidades rurales de Sonora
que han hecho un uso de practicas agricolas intensivas (histérico o actual)
impactan negativamente el desarrollo de la poblacién infantil residente en
tales sitios. Se ha confirmado que el entorno en el que se desenvuelven los
nifios que residen en localidades rurales, con uso histoérico o actual de prac-
ticas agricolas intensivas, se caracteriza por condiciones de vulnerabilidad
social. Esta vulnerabilidad en entornos de amenaza ambiental tiende a po-
tenciar el riesgo de salud por exposicidn a agrotdxicos, ya que las condicio-
nes sociales son un factor determinante en dicha relacion.

Los resultados de los estudios, a pesar de sus limitaciones, justifican la
necesidad de atender con politicas integrales de discriminacién social posi-
tiva a la poblacion infantil que vive en contextos de precariedad social en
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localidades rurales de Sonora, donde hay un uso actual o histérico de practi-
cas agricolas intensivas. México, al parecer, pretende avanzar en esa via. El
Sistema Nacional de Proteccion Integral de los Derechos de Nifas, Nifios y
Adolescentes (SIPINNA) asi lo plantea, al igual que la reciente Estrategia
Nacional de Atencién a la Primera Infancia (ENaPI) y la Caja de Herramien-
tas para la Implementacion Territorial de la Ruta Integral de Atenciones (R1A).
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tenible (ops) de la oms y los objetivos de la Administracion Publica Federal.
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Sus lineas de investigacidon son el manejo protegido y el control de cultivos, la
conservacion de recursos naturales, las respuestas fisioldgicas a tratamientos en
productos hortofruticolas y el estudio postcosecha de productos hortofruticulas.
Realiza proyectos de innovacién rural con pequenos productores agricolas y gana-
deros, colabora con la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas en pro-
yectos de conservacidn de especies, asi como colaboraciones con instituciones
académicas y el sector social.
oRCID: https://orcid.org/0000-0002-6842-2678

Gonzalez-Coérdova, Aaron Fernando

Doctor en Ciencias en Alimentos (2011) por el Tecnolégico Nacional de México-
Instituto Tecnoldgico de Veracruz (TecNM-ITV), Maestro en Ciencias con especia-
lidad en Nutricién y Alimentos (1999) por el Centro de Investigaciéon en Alimen-
tacion y Desarrollo (c1aD), Ingeniero Bioquimico Administrador (1996) por el
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (1TEsM), Campus
Guaymas y Técnico en Alimentos (1992) por el Centro de Bachillerato Tecnoldgico
Industrial y de Servicios No. 43. Es profesor investigador titular adscrito al Labo-
ratorio de Quimica y Biotecnologia de Productos Lacteos y de Calidad, Autentici-
dad y Trazabilidad de los Alimentos en la Coordinacién de Tecnologia de Alimen-
tos de Origen Animal del ciap (2000 a la fecha), en donde ha desarrollado
investigacion en quimica y biotecnologia de productos lacteos, alimentos funciona-
les fermentados y calidad, autenticidad y trazabilidad de los alimentos. Desde hace
mas de 20 afos trabaja apoyando a las pequefias productoras y productores de
quesos artesanales en México, promoviendo la queseria artesanal, tanto en México
como en el extranjero. Su obra global incluye 160 articulos indizados JCR publica-
dos con 4,964 citas a la obra (excluyendo autocitas) e indice h = 38, tres libros
editados por editoriales de reconocido prestigio internacional, 15 capitulos en li-
bros y 11 patentes otorgadas; asi como multiples actividades de divulgacion de la
ciencia, tecnologia e innovacion. En el rubro de formacién de recursos humanos,
ha dirigido las tesis cinco Doctores y Doctoras en Ciencias, 23 Maestros y Maes-
tras en Ciencias y de 21 estudiantes de Licenciatura. Actualmente dirige las tesis
de tres estudiantes de doctorado y uno de maestria. Desde 2015 es coordinador de
la Red de Investigacion, Innovacion y Desarrollo Tecnolégico en Alimentos Funcio-
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nales y Nutracéuticos (Red AlFaNutra) que, a través de la conjuncién de esfuerzos
colaborativos entre mas de 18 instituciones publica de educacién superior y de
centros de investigacion, promueve una alimentacion saludable y funcional, sobre
todo, a través de la revalorizacion de los alimentos tradicionales de las dietas ances-
trales y la disminucién de la pérdida y el desperdicio de alimentos. Desde 2022 es
coordinador de la Red para el Fomento de la Calidad e Inocuidad en Queserias
Artesanales en Iberoamérica (QuesArte Iberoamérica) del Programa Iberoame-
ricano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (Cyted). En 2021, a partir de la
declaratoria de la FAO para conmemorar el Dia Internacional de Concienciacién
sobre la Pérdida y el Desperdicio de Alimentos, organiz6 “Las Cronicas del Des-
perdicio” como un medio para coadyuvar la concienciacion sobre el impacto que
causan las pérdidas y el desperdicio de los alimentos. Es Investigador Nacional del
Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores (SINII) desde 2009, actual-
mente Nivel 3 (2025-2029). Desde junio de 2016 a la fecha, es titular de la Coor-
dinacién de Vinculacién del c1ap de la cual se desprende la Oficina de Transferen-
cia de Tecnologia (OTT) y el Centro de Patentamiento (CePat), entre otras
iniciativas que se encargan del quehacer institucional de la vinculacion, la gestion
tecnoldgica y el impulso a la innovacion.
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Scopus: 6603013016

Gonzalez-Mendoza, Victor Manuel

Doctor en Ciencias en la especialidad de Biotecnologia de Plantas en la UGA-Cin-
vestav-IPN, campus Guanajuato. Es ingeniero Bioquimico de la Facultad de Cien-
cias Quimico-Bioldgicas de la Universidad Auténoma de Sinaloa (FCQB-uas).
Actualmente, es Investigador por México SECIHTI, comisionado al Centro de Investi-
gacion en Alimentacion y Desarrollo (C1aD), en su subsede en Hidalgo. Es parte
del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores, nivel SNII-I. Dentro de
sus lineas de investigacion se encuentran: la interaccién planta-microorganismo
y su papel en aliviar el estrés bidtico y/o abidtico; la genémica comparativa de mi-
croorganismos adaptados a ambientes extremos y el metabolismo secundario en
respuesta al estrés ambiental. Sus publicaciones més relevantes son: Phospholipases
C and D and their role in biotic and abiotic stresses (2021); Phospholipid signaling
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pathway in Capsicum chinense suspension cells as a key response to consortium in-
fection (2021).
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Scopus: 55584945000

Granados-Nevarez, Maria del Carmen

Quimica Bidloga con especialidad en Tecnologia de Alimentos en la Universidad
de Sonora (México). Se desempefia como técnico titular C en el Centro de Investi-
gacion en Alimentacién y Desarrollo desde hace 32 afos, periodo en el cual ha
apoyado en proyectos de investigacion y en la formacion de recursos humanos en
licenciatura y posgrado. Actualmente, trabaja en el area de Ciencia y Tecnologia de
Cereales. Ha colaborado como coautor de las siguientes publicaciones: Andlisis
de imagen aplicada a propiedades morfologicas en galletas de trigo y avena (2025);
Phenolic Acids, Antioxidant Capacity, and Estimated Glycemic Index of Cookies
Added with Brewer’s Spent Grain (2020).

oRcCID: https://orcid.org/0000-0002-1661-3608

Guimond-Ramos, Juan Carlos

Doctor y Maestro en Desarrollo Regional del Centro de Investigaciéon en Alimen-
tacion y Desarrollo A.C. Egresado de la Licenciatura en Psicologia por parte de la
Universidad Auténoma de Guadalajara, Campus Tabasco. Actualmente consultor
en Intenova, Innovacién y Desarrollo. Sus principales lineas de investigacion son:
especialista en estudios socioeconomicos orientados al gasto y consumo en alimen-
tos, analisis de autoeficacia, asociatividad y redes sociales en el sector social y agro-
industrial. Experiencia de 12 afios en proyectos sociales centrados en productos y
empresas agroindustriales. Publicaciones recientes: Innovacion para una alimen-
tacion saludable: el etiquetado frontal herramienta de cambio conductual en Jalisco,
México (2025); Revision sistematizada de la aplicacion de politicas destinadas a la
reduccion del consumo de alimentos con alto contenido energético del 2013-2023
(2024).
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Heredia-Sandoval, Nina Gisella
Doctora en Ciencias en el area de tecnologia de alimentos por el ciaDp. Realiz6 la
Maestria en Ciencias en Nutricién y Alimentos del Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo (c1ap). Es Licenciada en Quimico-Bidlogo con especia-
lidad en Tecnologia de los Alimentos por la Universidad de Sonora. Pertenece al
Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores Nivel I. Actualmente es inves-
tigadora posdoctoral por México en el Laboratorio de Tecnologia de Cereales del
CIAD, con el proyecto titulado “Elaboracion de analogos de carne a partir de granos
extruidos: evaluacion de propiedades mecanicas, fisicoquimicas y sensoriales”. Sus
publicaciones recientes son: Orange Cookies with Type-4 Resistant Starch: Physical,
Nutritional, and Sensorial Characteristics as Evaluated by Patients with Irritable
Bowel Syndrome (2024); Image analysis applied to morphological properties in wheat
and oat cookies (2025).

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8339-9082

Scopus: 56297569400

Hernandez Gonzalez, Crisantema

Doctora en Ciencias Marinas (Cinvestav-1pPN Unidad Mérida). Obtuvo la maestria
en Acuicultura y la Licenciatura en Biologia pesquera en la Facultad de Ciencias
del Mar de la Universidad Auténoma de Sinaloa. Actualmente es coordinadora
académica del c1ap Subsede Mazatlan, investigadora titular D, nivel III del Sistema
Nacional de Investigadores y miembro de la Academia Mexicana de las Ciencias.
Su investigacion se ha centrado en el cultivo de organismos acuaticos (peces y
camarones), asi como el desarrollo de alimentos y requerimientos nutricionales de
especies nuevas de peces marinos, y la revalorizacién de subproductos agroindus-
triales y pesqueros para la obtenciéon de compuestos bioactivos para el desarrollo
de alimentos funcionales para acuacultura. Ha sido responsable de mas de 13 pro-
yectos multidisciplinarios con fondos mixtos de la SECIHTI bajo un modelo pentahé-
lice y con incidencia social destacada. Imparte consultorias a empresas nacionales
e internacionales I+D+i. Autora de tres patentes de alimentos de especies de peces
de importancia comercial. Miembro fundador de la Sociedad Mexicana de Acua-
cultura y del Laboratorio Nacional Red tilapia México, de las redes tematicas ALFA-
NUTRA y PDA 12.3 Valorizacién de residuos y teduccion de pérdidas y desper-
dicios. Miembro del Consejo Asesor Cientifico Técnico de la Secretaria de Pesca
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y acuacultura y de la Red de Divulgadores de Ciencia y Tecnologia de CONFIE del
Estado de Sinaloa. Fue galardonada con el premio al mérito cientifico “Dr. César
Abelino Ordorica Falomir” 2024 de Sinaloa. Sus publicaciones de 2025 son: The
effect of agavin on the intestinal antioxidant response and its relationship to gut
microbiota and plasma cortisol in Nile tilapia (Oreochromis niloticus) subject to
overcrowding stress. Effects of fermented and unfermented soybean meals on growth,
body composition, and digestive enzymes in juvenile white snook (Centropomus vi-
ridis).
oRcCID: https://orcid.org/0000-0001-8912-3354

Hernandez Mendoza, Adrian

Doctorado en Ciencias de los Alimentos en el Instituto Tecnolégico de Veracruz.
Estudios de Maestria en Ingenieria Bioquimica y Quimico Farmacéutico Bidlogo
por parte de la Universidad Veracruz, campus Xalapa. Es graduado del Programa
de Desarrollo y Sustentabilidad para el Ecosistema de Innovacion en Sonora por la
Universidad de Harvard. Ademas, ha realizado diversas estancias de investigacion
en la Universidad de Wisconsin-Madison, Estados Unidos, y cuenta con un entre-
namiento Posdoctoral en el Instituto de Tecnologia Quimica y Biolégica de la
Universidad Nova de Lisboa, Portugal. Su obra global acumulada incluye: 1 libro,
22 capitulos de libro y 131 articulos publicados en revistas internacionales indiza-
das en el JCR del ISI. Ha acumulado un total de 5110 citas, con un indice h 39 en
la base de datos SCOPUS. Ha participado en la formacion de mas de 90 estudian-
tes entre licenciatura, maestria y doctorado, y en la imparticion de cursos en pro-
gramas de maestria y doctorado. Ha impartido mds de 45 seminarios y conferencias
plenarias por invitacion y ha contribuido con mas de 100 comunicaciones en con-
gresos nacionales e internacionales. Se desempefia como Profesor-Investigador
titular “C” en el Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo-Unidad
Hermosillo, y actualmente es miembro regular de la Academia Mexicana de las
Ciencias y Nivel III del Sistema Nacional de Investigadores. Es miembro cofunda-
dor de la Red Nacional de Investigacion, Innovacién y Desarrollo Tecnolégico en
Alimentos Funcionales y Nutracéuticos (AlfaNutra) y participante en la Red cYTED
para el Fomento de la Calidad e Inocuidad en Queserias Artesanales en Iberoamé-
rica (QuesArte).
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Scopus: 56013544800

GOOGLE SCHOLAR: https://scholar.google.com/citations?user=iq7yC80AAAA-
J&hl=es

RESEARCHGATE: https://www.researchgate.net/profile/Adrian-Hernandez-
Mendoza

Huerta-Ocampo, José Angel

Doctor en Ciencias en Biologia Molecular (Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnologica, A.C.). Obtuvo la Maestria en Biologia Molecular en el
IPICYT, A.C. y la Licenciatura en Quimico Farmacobioélogo en la Universidad
Auténoma de Nayarit. Ha trabajado en laboratorios clinicos como responsable del
Departamento de Biologia Molecular y analista en los departamentos de Inmuno-
logia, Quimica Clinica, entre otros. De septiembre de 2014 a mayo de 2023 se
desempené como investigador CONACYT-CIAD, A. C. en el Laboratorio de Bioqui-
mica de Proteinas y Glicanos (Hermosillo, Sonora). De junio de 2023 a la fecha es
investigador titular del Laboratorio de Protedmica en la Coordinacién de Ciencia
de los Alimentos del cIAD, A. c., donde aplica la electroforesis bidimensional y la
espectrometria de masas como herramientas para la investigacién en temas relacio-
nados con alimentacién y salud, entre otros. Fue presidente de la Sociedad Mexi-
cana de Proteémica A.C. (2022-2025), de la que es miembro desde 2009. Miembro
de la American Society for Mass Spectrometry (desde 2014). Miembro de la Hu-
man Proteome Organization (desde 2018). Miembro del Human Proteome Orga-
nization Council (2023-2025). Ha sido galardonado con la Medalla Nayarit a la
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica en el Area de Tecnologias y Ciencias Médi-
cas. Es profesor y tutor de licenciatura y posgrado, miembro del comité editorial
de revistas cientificas nacionales e internacionales y miembro del Sistema Nacio-
nal de Investigadoras e Investigadores Nivel 2. Sus lineas de investigacion se en-
focan en el estudio de plantas, microalgas y probidticos sometidos a condiciones
de estrés; la evaluacion del potencial toxico y biotecnoldgico de venenos, asi como
la identificacién de proteinas alergénicas en polenes del desierto. Entre sus
publicaciones mas recientes se encuentran: Proteomic analysis of Neobenedenia sp.
and Rhabdosynochus viridisi (Monogenea, Monopisthocotylea): Insights into poten-
tial vaccine targets and diagnostic markers for finfish aquaculture (2024). Proteomic
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insights into cell signaling and stress response mechanisms in Chaetoceros muelleri
under nitrogen limitation (2025).

oRcCID: https://orcid.org/0000-0003-4505-841X

Scopus: 35098879600

Islas-Rubio, Alma Rosa
Doctora en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos por la Universidad de Texas
A&M (USA). Obtuvo su maestria en Ingenieria Agricola en Texas A&M yla Licen-
ciatura en Ingenieria Quimica en la Universidad de Sonora. Se desempeiié como
coordinadora de Tecnologia de Alimentos de Origen Vegetal en el c1AD, A. C. en
el periodo 2013-2021. Actualmente es investigadora titular “C” del c1ap, donde
realiza investigaciones sobre el procesamiento de granos y el desarrollo de nuevos
productos alimenticios con calidad nutricional y sensorial aceptables. Ademas, es
miembro del Sistema Nacional de Investigadores, Nivel IT y del Comité Técnico
del International Association of Cereal Science and Technology (ICC), Austria.
Las publicaciones recientes incluyen: Production of an extract with -1,4-xylanase
activity by Fusarium oxysporum f. sp. melonis on a sonicated brewer’s spent grain
substrate (2025). Orange cookies with type-4 resistant starch: physical, nutritional
and sensorial characteristics as evaluated by patients with irritable bowel syndrome
(2024).

ORCID: https://orcid.org/0000 0002 8449 4065

Scopus: 12140834400

Jara Marini, Martin Enrique

Doctor en Ciencias por la unaM-ICMyL. Cuenta con una Maestria en Ciencias en
el c1AD, A. C., y una Licenciatura en Ingenieria Quimica por parte de la Universidad
de Sonora. Actualmente es investigador titular en el C1aD, A. c. Pertenece al SNII
nivel 2. Realiza investigaciones sobre ecotoxicologia, de manera particular en las
lineas de investigacion de ecotoxicologia de metales y metaloides, dindmica de
metales y metaloides en los ecosistemas, impactos y riesgos de los metales y me-
taloides en los ecosistemas. Dentro de sus publicaciones mas recientes estan: In-
fluencia del uso de utensilios de barro vidriado en la cantidad de plomo en alimentos,
agua y sangre en poblaciones del rio Sonora e identificacién de otros factores de in-
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toxicacion (2025). 2025. Metal concentration in tilapia (Oreochromis niloticus) and
largemouth bass (Micropterus salmoides) and the associated consumption risk for
populations around two dams in northwestern Mexico (2025).

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3346-6416

Le6n Balderrama, Jorge Inés
Doctor en Ciencias Sociales por la Universidad Auténoma de Sinaloa. Obtuvo la
Maestria en Ciencias Sociales en El Colegio de Sonora y la Licenciatura en Economia
en la Universidad de Sonora. Es Profesor-Investigador Titular C en la Coordinacién
de Desarrollo Regional del cIAD, A. ., cuenta con distincién SNII (Nivel 1), y es
miembro de la RIDIT y la AMIT. Sus lineas de investigacion incluyen innovacién
en sistemas agroalimentarios, sistemas regionales de innovacion, impactos locales
del turismo y adopcion de nuevas tecnologias. Entre sus publicaciones mas recien-
tes destacan: El impacto de los influencers digitales en la mercadotecnia del bacanora
(2025) y Shrimp aquaculture, absorption capacity and competitiveness: an analysis
based on the case of Ahome, Mexico (2024).

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5550-6162

Scopus: 57192427636

Lizarraga-Velazquez, Cynthia Esmeralda

Doctora en Ciencias por el Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarro-
llo, c1AD, A. c. Coordinacion Mazatldn. Maestra en Ciencias en el Instituto Tec-
noldgico de Tepic e Ingeniero Bioquimico en Alimentos Marinos en el Instituto
Tecnoldgico de Mazatlan. Miembro del Sistema Nacional de Investigadoras e In-
vestigadores nivel I. Actualmente, se desempefia como Profesor-Investigador en
el Instituto Tecnoldgico de Mazatlan, es miembro de la Red tematica 12.3 para
reducir y valorizar las pérdidas y el desperdicio de alimentos: hacia sistemas ali-
mentarios sostenibles y de La Sociedad Mexicana de Acuacultura. Sus areas de
investigacion son: 1) el estudio del estrés oxidativo en peces, 2) la caracterizacién
de los mecanismos antioxidantes de compuestos bioactivos de residuos vegetales
y pesqueros, 3) el desarrollo de alimentos para el incremento de la produccion de
peces 4) el desarrollo de alimentos funcionales para humanos. Entre sus publica-
ciones mas recientes estan: Bioactive Compounds Extraction from Marine Animals
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by Biotechnology Process (2025) y Bioactive Compounds Extraction from Other Ma-
rine Waste (2025).
oRcCID: https://orcid.org/0000-0002-7228-7536

Lépez Teros, Miriam Teresa

Doctora en Ciencias Médicas por la Universidad Nacional Auténoma de México,
Maestra en Ciencias en Nutricion por el ciap y Médica Cirujana por la Universidad
de Sonora. Cuenta también con la especialidad en Administracién Gerontolédgica
(uNaM). Actualmente es investigadora en ciencias médicas en el Instituto Nacional
de Ciencias Médicas y Nutricién Salvador Zubiran y profesora de la Maestria en
Nutricién Clinica en la Universidad Andhuac del Norte. Es miembro del Sistema
Nacional de Investigadores (SNI), nivel I, asi como del programa internacional
Lown Scholars de la Universidad de Harvard. Forma parte de redes académicas en
colaboracién con instituciones de Estados Unidos y Latinoamérica como la Univer-
sidad de Sao Paulo y el Dartmouth College. Sus principales lineas de investigacion
incluyen la evaluacion de la composicién corporal y desarrollo de puntos de corte
para sarcopenia y obesidad, el estudio de patrones dietarios asociados con desenla-
ces adversos, y la efectividad de intervenciones nutricionales en adultos mayores.
Entre sus publicaciones mas recientes se encuentran: Disentangling the relationship
between biological age and frailty in community-dwelling older Mexican adults
(2024) y Assessment of the performance of the body mass index in diagnosing obesity
in community-dwelling older adults in Latin American and Caribbean countries (2024).
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Lozano Olvera, Rodolfo

Médico veterinario zootecnista por la Universidad Autéonoma de Nayarit. Actual-
mente se ha desempenado como técnico titular “C” en el Laboratorio de Diagnds-
tico de Histopatologia y Andlisis en Fresco en el Area de Servicio. Entre sus princi-
pales actividades se encuentra el estudio de procesos patoldgicos mediante el
reconocimiento y descripcion de cambios estructurales en tejidos u 6rganos de
organismos acudticos causados por enfermedades infecciosas y no infecciosas,
mediante la revision de preparaciones histopatologicas y/o montura himeda. Re-
cientemente publicd: Time course of acute hepatopancreatic necrosis disease (AHP-
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ND) in the Pacific white shrimp Penaeus vannamei by wet mount analysis (2024) y
Time-dependent post-mortem histomorphological changes in Penaeus vannamei
following humane euthanasia (2025).
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Scopus: 24477919600

Lugo Sanchez, Maria Elena

Maestra en Ciencias (1993) por el Centro de Investigacion en Alimentacién y Des-
arrollo, A.C., Ingeniero Bioquimico (1988) en Tecnologia de Alimentos por el
Instituto Tecnoldgico de Culiacan. Es investigador asociado C del Centro de In-
vestigacion en Alimentacion y Desarrollo. Se ha desempefnado como profesora en
colaboracién de licenciatura y posgrado en la Universidad Estatal de Sonora y
parte del grupo de Laboratorio Nacional de Tilapia México. Actualmente realiza
investigaciones sobre quimica y bioquimica poscaptura, la calidad y tecnologia de
los productos pesqueros; el desarrollo de nuevos productos y uso de especies sub-
utilizadas para el consumo humano; la recuperacién de compuestos bioactivos de
subproductos y desechos de origen acuicola. Publicaciones recientes como colabo-
radora: Techno-Functional Properties of Mexican Cheese Whey Requesén Powder:
Effects of Air-Convective Drying and Natural Gum Addition (2025). Properties of
Gels Formed from Jumbo Squid (Dosidicus gigas) Mantle Muscle under Heat and
Acid Treatment: Rheological and Calorimetric Analysis (2024).

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1472-5438

Marrujo Lépez, Francis Isela

Ingeniera Pesquera en Recursos Acuaticos por la Universidad Auténoma de Nayarit
(México). Se ha desempenado como técnico titular C en el Centro de Investigacion
en Alimentacién y Desarrollo, subsede Mazatlan en acuicultura y manejo ambien-
tal en donde realiza diagnostico de enfermedades bacterianas en organismos acuati-
cos. Su area de interés es bacteriologia, diagnoéstico molecular y patologia. Su linea de
aplicacion del conocimiento es en patologia de organismos acuaticos. Es instructor
en practicas de capacitacion a estudiantes de todos los niveles, asi como a productores
de camaron y peces del sector privado. Es miembro del Sistema Sinaloense de Inves-
tigadores y Tecnologos y del Laboratorio Nacional conancyT Red Tilapia México.
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Recientemente participd como coautor en los articulos: Pathogenic bacteria prevalence
in cultured Nile tilapia in Southwest Mexico: A real-time PCR analysis (2024). Capsalid
Monogeneans as a Potential Cause of Fish Disease: A Threat to Aquaculture (2024).
ORCID: https://orcid.org/0009-0000-4854-2739
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artesanales. Ha impartido cursos de quimica general, quimica organica, andlisis de
alimentos, quimica y bioquimica de alimentos y funcionalidad de ingredientes ali-
mentarios. Pertenece a las redes “Bioproductos y Bioprocesos” y “Alfanutra: Alimen-
tos funcionales y Nutraceuticos”. Ha dirigido 12 tesis de licenciatura, 7 de maestria
y participado en el comité de tesis de 15 estudiantes de maestria y 4 de doctorado y
como investigador anfitrién de 27 estudiantes de “Verano cientifico” de los progra-
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mbiente, alimentacién y salud para el bienestar es una obra compilatoria,

coordinada por Jaqueline Garcia, Adrian Hernandez-Mendoza, Juana Maria

Meléndez, Maria Isabel Ortega y Arturo Ruiz-Luna. En ella se agrupa una

serie de trabajos que, desde diferentes campos del conocimiento, abonan para la

comprension de la problematica alimentaria actual y de desarrollo regional, fruto

de la investigacion realizada en el Centro de Investigacion en Alimentacion y Desa-
rrollo por mas de cuatro décadas.

Debido a la naturaleza multidisciplinar y multisituada del CIAD, en la elabora-
cion de esta obra colaboran investigadoras e investigadores de las diversas Coordi-
naciones Académicas y Subsedes que lo conforman. De tal manera que el libro se
integra por veinte capitulos, organizados en seis secciones, cada una enfocada en un
area tematica especifica: Alimentacion, nutricion y salud; Actividades productivas y
riesgo ambiental y de salud; Sistemas alimentarios sostenibles, aprovechamiento de
productos y subproductos; Innovacién y desarrollo de nuevas tecnologias con im-
pacto en la alimentacion y la salud; Politicas alimentarias y sociales.

Los textos aqui presentados buscan reflejar, de la manera mas fiel y completa
posible, la vasta trayectoria de grupos de investigacion y la diversidad de campos del
conocimiento en las areas de alimentacion, nutricion, salud, desarrollo regional y
recursos naturales; asi como la incidencia de los resultados de estos estudios en
beneficio del medio ambiente y la sociedad en general. Esperamos que, al leer este
volumen la comunidad académica y el publico en general puedan adentrarse en la
naturaleza, la mision y el compromiso social del CIAD.
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