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Introduccion

Dentro de la serie Textos Cientificos Mexicanos, coeditada por el CONAHCYT y el
Fondo de Cultura Econdmica (FCE), se busco integrar una serie de obras
enfocadas en el quehacer cientifico de las y los investigadores que colaboran en
instituciones mexicanas y cuyo objetivo es ofrecer material de estudio y consulta
para estudiantes de nivel medio-superior y superior. Con esta coleccion se busca
fomentar el interés de aquellos estudiantes interesados en las ciencias, para que
conozcan los diferentes campos y temas de actualidad y con ello'orientar sus
estudios hacia temas atractivos y con potencial para el desarrollo de su vida
profesional.

En el presente volumen, intervinieron diversos(as) investigadores(as) del
Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. (CIAD), con textos
cuyo contenido intenta reflejar, lo mas amplia y fielmente posible, los campos de
competencia académica del CIAD, asi'como.la trayectoria y los avances logrados
en materia de investigacion y de‘incidencia social en beneficio de la sociedad en
general.

El CIAD fue fundado en Hermasillo, Sonora,gn 1982 y su mision refleja los
ejes académicos fundamentales que contribuyen al desarrollo sustentable y al
bienestar de la sociedad en las areas de alimentacion, nutricion, salud,
desarrollo regional y recursos naturales mediante la generacion, aplicacion y
difusién/de conocimiento cientifico-tecnoldgico, la innovacion y la formacién de
recursos humanos de alto nivel. Su ambito de accién tiene representacion actual
en diversas regiones del pais, pero principalmente en el noroeste.

Durante su evolucion, el CIAD ha tenido impacto en la investigacion, la
generacion de recursos humanos y la vinculacion con proyeccion, tanto a nivel
nacional como internacional. En ese sentido, la presente obra es solo una
pequefia muestra de las capacidades institucionales y del potencial de su personal
y colaboradores(as), para impactar en temas con incidencia social, de interés

regional, nacional y transnacional.




Como parte de su trayectoria, la institucion se ha preocupado por responder
a problematicas de caracter local, regional y nacional, donde el bienestar humano
se posiciona como tema central, aunque en estrecha vinculacion con la seguridad
alimentaria, la salud publica y la calidad del ambiente. Dichas problematicas
presentan diversos desafios en la actualidad, como el cambio climatico, la
seguridad y la sostenibilidad alimentaria y ambiental, elementos que interactian
de manera compleja y multidimensional, y que influyen directa e indirectamente en
la calidad de vida de la poblacidn. En este contexto, es esencial comprender como
estas dimensiones se entrelazan y afectan mutuamente para disefiar politicas y
acciones que promuevan un desarrollo sostenible y equitativo. Es asi que el
objetivo de la presente obra editorial es conformar un documento que muestre un
poco de la investigacion que, a lo largo de 42 anos se ha realizado en el CIAD en
torno a estas problematicas y sus posibles soluciones:.

La presentacion y organizacion de los capitulos que componen este libro se
realiz de acuerdo con los siguientes ejes tematicos y que representan en forma
general el quehacer de la Institucion: a) Alimentacion, nutricion y salud; b)
Actividades productivas y riesgo ambiental y de salud; c) Sistemas alimentarios
sostenibles; d) Seguridad y soberania alimentaria; e) Innovacion y desarrollo de
nuevas tecnologias con impacto en la alimentacion y la salud; f) Politicas
alimentarias y sociales.

Teniendo como base estos ejes tematicos, en esta obra se retne parte de la
experiencia generada en el CIAD, asi como la contribucion al bienestar de la
sociedad através de una constante innovacién de alternativas de solucion.

Dentro del.primer eje de Alimentacioén, nutricion y salud, el libro contiene
cinco capitulos que abordan diversas problematicas alimentarias asociadas a la
nutricion y la salud en diversas etapas de la vida y diferentes grupos sociales; asi
como propuestas de solucidn, desde la prevencidon comunitaria hasta
recomendaciones de politica publica. En el primer capitulo las autoras presentan
el desarrollo de diversos proyectos sobre la lactancia materna y el crecimiento
infantil, asi como la vigilancia en hospitales publicos de Sonora y el desarrollo de

materiales para la promocion del amamantamiento en la region. También analizan




los aspectos culturales, econdmicos y sociales que influencian las decisiones de
las madres sobre el amamantamiento y la introduccién y composicién de otros
alimentos en la alimentacion infantil.

En el capitulo dos, se relatan las experiencias de investigacion en cancer de
mama (CaMa), de preocupante incidencia en la poblacién mexicana y sonorense y
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 psicoldgicas de quienes padecen o-han
padecido la enfermedad.

En el capitulo tres, las y los autores examinan la prevalencia de alteraciones
nutricionales en adultos mayores mexicanos, y cuestionan la eficacia del indice de
masa corporal (IMC) como unico indicador para determinar el estado de nutricion,
ya que puede subestimar el riesgo de desnutricion y obesidad. Los resultados
revelaron una alta prevalencia de riesgo dedesnutricion 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 apartir de multiples parametros y criterios, mas alla del IMC.

En el capitulo’cuatro se analiza la prevalencia de obesidad y su relaciéon con
el estilo de vida en 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 gue la obesidad es un problema significativo en estas poblaciones y
gue los cambios.en la dieta y la actividad fisica, asociados con la adopcion 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 relacion
entre conductas alimentarias de riesgo (CAR), percepcion corporal y bienestar en
estudiantes universitarios sonorenses. Los resultados revelaron diferencias de
género en las CAR, asi como un mayor riesgo de CAR 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 implementar programas de
educacidn nutricional y promover una imagen corporal saludable para mejorar la
salud y el bienestar integral de esta poblacion.

En lo que corresponde a la tematica Actividades productivas y riesgo
ambiental y de salud, se incluyen tres titulos que advierten sobre la relacion
produccion — biodiversidad, los riesgos sanitarios en la produccion acuicola y el
riesgo de contaminacion en la zona costera. Asi, en el capitulo seis; los autores
destacan la importancia de la biodiversidad en las actividades'productivas del
estado de Sonora, indicando que su reduccién, como resultado del desarrollo,
impacta negativamente los procesos ecosistémicos, gue a su vez podrian afectar
las actividades econdmicas en el mediano y largo plazo, ejemplificando esta
situacion con los impactos generados por la actividad agricola en Sonora. Se
destaca el efecto que esta actividad ha tenido sobre la diversidad de aves en la
region y como la sobrepesca ha cambiado la relacion de las comunidades
costeras con la productividad pesquera, y sugieren los autores la adopcion de
practicas mas sostenibles, como la agricultura regénerativa y la pesca
responsable, para mitigar estos riesgos.

Posteriormente, en el capitulo siete, se subraya la importancia econémica y
social de la acuicultura en México, y se muestra a los cultivos de camaron y tilapia
nilética como las especies representativas de la actividad y fundamentales 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 patdgenos, por lo que se sefala la
importancia delmonitoreo sanitario y el diagnodstico temprano y preciso para la
contencion de brotes infecciosos y garantizar con ello la sostenibilidad de la
produccion acuicola y sus beneficios sociales.

Otro aspecto de la relacidn ambiente — salud publica, se aporta en el capitulo
ocho, en el que los autores advierten sobre los riesgos asociados con la
alimentacion, a través de la ingestion de contaminantes organicos, metales y
metaloides, presentes en plaguicidas y fertilizantes agricolas, asi como en

descargas urbanas. Estos se acumulan en sedimentos, agua y 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
actian como bioacumuladores y ponen en riesgo la salud humana,
particularmente en sectores vulnerables como mujeres embarazadas y nifios.

Dentro de la tematica de Sistemas Alimentarios Sostenibles, se cuenta
con la colaboracion de tres capitulos de gran relevancia para plantear soluciones
complejas de la produccion alimentaria sustentable, coadyuvantes en el.combate a
la inseguridad alimentaria en nuestro pais. En el capitulo.nueve, las'y los autores
presentan los resultados de un trabajo participativo conlas comunidades
indigenas N&ahfu, del Valle del Mezquital, en donde se realizaron talleres sobre el
uso de buenas practicas agricolas y el uso de microorganismos,;benéficos, nativos
del suelo, para la sustitucion gradual de plaguicidas y fungicidas en la region. Los
resultados muestran un mayor rendimiento en la produecion de maiz en parcelas
tratadas, comparado con el obtenido en parcelas sin tratamiento, lo que indica que
estas practicas agroecologicas son un eje central para una agricultura sustentable
de los pequerios productores.del Valle del Mezquital.

La segunda participacion de este blogue, en el capitulo diez las y los autores
comparten una vision novedosa sobre como difundir las Tecnologias Acuicolas
Sostenibles (TAS) entre pequefios productores que enfrentan barreras
econdmicas; sociales, culturales 'y de informacion, a través de un sistema de redes
de conocimiento (RC) en el municipio de Ahome, Sinaloa. Sus resultados
mastraron una red centralizada con patrones jerarquicos, lo que tiende a
obstaculizar la transferencia de conocimiento, sin embargo, esta condicion se ve
atenuada por el papel de diversas asociaciones, Universidades y Centros Publicos
de Investigacion. Una mejor difusion de las TAS, es clave para una acuicultura
sostenible y un mayor beneficio social y econémico en esta importante actividad
del noroeste de México.

Por otra parte, en el capitulo once, se detalla |a historia y los resultados
generados a partir de la conformacion del Laboratorio Nacional CONAHCYT Red

Tilapia México (LNCRTM), una importante red de produccion nacional, que mas
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que un grupo de acuacultores, es una organizacion formada de pequenos y
medianos productores de tilapia de comunidades que presentan inseguridad
alimentaria, y que junto con la academia, el gobierno y las empresas forman una
red de produccion de tilapia sustentable para autoconsumo y produccion. El
modelo demostro ser exitoso desde su inicio, aunque aun hay retos que superar,
incluyendo una mejor regulacion, mayor microfinanciamiento, retos en el tema
sanitario y motivacion a las nuevas generaciones. Por ello, se busca continuar con
esta iniciativa para consolidar el consumo de tilapia a nivel nacional y contribuir
con ello a la soberania alimentaria del pais.

En la tematica de Aprovechamiento de productos y subproductos; los
frabajos del CIAD han ayudado a dimensionar los problemas de contaminacion
ambiental por la excesiva generacion de residuos agroindustriales.'A su vez, han
evidenciado el valor oculto de estos subproductos y han propuesto 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 abundancia de algunas especies
animales y vegetales en ciertas regiones del pafs, que representan 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 productos artesanales nutritivos y con
propiedades:benéficas alla salud; no obstante, enfatizan que aun se requieren
acciones que permitan.comercializar dichos productos en regiones apartadas de
las'zonas donde se producen, asi como el ofrecer opciones para el
aprovechamiento y/o transformacion de aquellos productos que sobrepasan la
demanda local:

En el'capitulo frece, las y los autores abordan las investigaciones cientificas
de su grupo, y otros trabajos relacionados, dirigidos al estudio de la calidad y
bioactividad de quesos genuinos mexicanos para su rescate y revalorizacion. Sus
hallazgos, ademas de documentar los distintos métodos de produccion y la
identificacion de la microbiota bacteriana caracteristica en quesos frescos y otros

semi madurados, también han contribuido en la generacion estrategias para la
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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 en el capitulo catorce, comparten los resultados generados
durante 35 afios de investigacion sobre la utilizacion de desechos y subproductos
de la industria pesquera para su transformacién en coproductos bioactivos e
ingredientes alimentarios de alta funcionalidad tecnoldgica, viaje que transita
desde la obtencion de acidos grasos esenciales, concentrados.de enzimas
digestivas, la obtencion y caracterizacion de péptidos con distintas bieactividades,
asi como la recuperacion de colageno y otras proteinas:funcional-tecnoldgicas.

Finalmente, como ya se menciond, existe evidencia de que.algunos
subproductos agricolas y acuicolas son fuente potencial de aislamiento de
compuestos con distintas propiedades benéficas parala salud de quien los
consume. Por lo tanto, ambos tipos de residuos han sido aprovechados para la
formulacion de diferentes productos dirigidos a la alimentacion humana y animal.

En el caso particular de los alimentos acuicolas, en CIAD se han
desarrollado diferentes trabajos. En este sentido en el capitulo quince, las autoras,
ofrecen un panorama de sus estudios dirigidos a la inclusion de hidrolizados de
atun, quitosano, harinas vegetales (soya, canola y gluten de maiz), cascaras de
mango, rastrojo de maizy agavina como aditivos en alimentos acuicolas; y su
efecto como-promotoreside crecimiento, moduladores del estrés oxidativo y de la
salud y microbiotaiintestinal, en diferentes especies marinas y de agua dulce.

Por otra parte, la tecnologia y los avances cientificos en la alimentacion han
permitido desarrollar, con procesos mas sostenibles y eficientes, alimentos y
bebidas que se adaptan mejor a las demandas de los consumidores de una
manera segura. Dentro del eje tematico Innovacion y desarrollo de nuevas
tecnologias con impacto en la alimentacion y la salud, se presentan tres
contribuciones que muestran un panorama general de las investigaciones que
sobre |la tematica se desarrollan en el CIAD. 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 representa una
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alternativa viable para la produccion agricola sostenible, principalmente en la
reduccion de las pérdidas postcosecha de alimentos. Presentan 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 produccion agricola mas sostenibles en beneficio del ambiente y la
salud de la poblaciéon mexicana.

En la siguiente contribucion, capitulo diecisiete, las y los autores, describen
de forma concisa la importancia de los pélenes como aeroalergenos con
repercusiones para la salud humana; y comparten la experiencia de cdmo sus
estudios han permitido identificar y caracterizar algunas:proteinas alergenicas de
importancia clinica, provenientes del polen de arboles de zonas desérticas y que
representan valor nutricional, de sustentabilidad y econdémica para la region y el
pais. Para concluir esta seccion, en el capitulodieciocho , seranaliza la
importancia del uso de las mezclas de harinas (ricas en almidon y/o en proteinas)
y cereales alternativos al trigo, que tienen la capacidad de panificacion y que
puede ser una altemativa 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 con harina de avena tratada térmicamente, permite crear
formulaciones con buenas propiedades sensoriales y tecno-funcionales, con los
atributos nutricionales y beneficios asociados al contenido de compuestos
bioactivos presentes en la avena, lo que puede coadyuvar en la reduccion del
riesgo de enfermedades cronico degenerativas.

Finalmente, en la tematica de Politicas publicas y regulacién, se presentan
dos trabajos. En el capitulo diecinueve se evalla la politica del etiquetado
implementado en México para mejorar la salud de la poblacion, a través de un
estudio macroecondmico sobre el impacto del etiquetado de alimentos con alto
contenido energético en relacion con el gasto de alimentos de los hogares de
localidades urbanas, segmentados por region geografica y en tres periodos de
tiempo. Por otra parte, a través de exponer los trabajos realizados por el grupo de
investigacion que propone el capitulo veinte, se da respuesta a la pregunta de por

qué y para qué es necesaria en Sonora la introduccion de politicas publicas
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integrales de discriminacion social positiva, en la poblacion infantil que reside en
comunidades con alto nivel de marginacién y exposiciéon a agroguimicos.

Es asi que los trabajos incluidos en esta obra editorial pretenden dar al lector
una vision general del tipo de investigacion que se realiza en CIAD.
Historicamente el quehacer del Centro incluye la investigacion basica y aplicada y
trasciende en el tiempo buscando la incidencia social con un enfoque
transdisciplinario, que se complementa con la docencia y la vinculaeion.
Esperamos que a través de su lectura, la comunidad académica y el publico en
general pueda conocer un poco mas la naturaleza de CIAD, su misién y

compromiso continuo con la sociedad.

Comité Editorial
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Capitulo 1

Lactancia en Sonora: evolucion de las practicas en 4 décadas,

promocion, analisis nutricional y efectos en el crecimiento
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Adriana Verodnica Bolaiios Villar
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INTRODUCCION

A diario nos impactan los problemas graves de salud de familiares y amigos como
consecuencia de enfermedades cronico-degenerativas, asociadas al exceso de
peso corporal. No se trata de una problematica local, sino que la obesidad es una
pandemia; sélo en nifios y adolescentes del mundo, aumenté de 8 a 20% entre
1990 y 2022, segun la Organizacion Mundial de la Salud (WHO 2024). Se intenta
tratarla con dietas restrictivas y ejercicios exhaustivos dificiles de mantener, por
eso se prueban intervenciones novedosas para lograr cambias.en nifios.y adultos.
Ademas de los esfuerzos que se realizan, parte de la solucién podria estar en el
inicio de la vida, donde se originan las bases de la salud y la. enfermedad, segun
una hipotesis en boga (DOHaD, por sus siglas en inglés).

La hipotesis DOHaD postula que la exposicién ainfluencias ambientales
durante los periodos criticos de desarrollo y crecimiento, tiene consecuencias en la
salud a corto y largo plazo (Mandy y Nyirenda, 2018). El eoncepto no es dificil de
aceptar si se considera que el ambiente induce cambios epigenéticos en el feto, y
continuda 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 |a eomposicion de la dieta materna en el
embarazo y su efecto en'la composicion de la leche para el lactante amamantado
(Arglelles Lopezy Calderdn de la Barca, 2023).

Hace-algo mas de 30 afios, no estaba en boga la hipétesis DOHaD, tampoco
habia evidencia de que el lactante con crecimiento acelerado tuviera muy alto
riesgo de obesidad en el mediano y largo plazos. Incluso hoy, se mide y pesa al
lactante en un momento dado de su vida y se compara su puntaje de peso para la
edad o para latalla, con el de una referencia aceptada y hasta alli. Al evaluar la
velocidad de crecimiento se pondria de manifiesto que la lactancia con férmula,
aun en forma mixta con leche materna, induce aceleracion y conlleva riesgos.

Otra causa de obesidad y sus consecuencias, asi como del desarrollo incluso
de algunas enfermedades autoinmunes, es el desequilibrio de la microbiota
intestinal, cuya composicion madura gradualmente desde el nacimiento. Los

componentes de la leche materna son indispensables para lograr la correcta
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maduracion y equilibrio de la microbiota, mientras que los antibidticos lo perturban.
En nuestro pais hace pocos aios, no habia restriccion para los tratamientos con
antibiéticos en el periodo de la lactancia. Asi, entre la falta de amamantamiento,
gue induce maduracion temprana de la microbiota (Ma et al., 2022) y el uso de
antibioticos, se afectaba 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, quela mejor forma de
alimentar a un lactante, amamantandolo, tiene grandes beneficios para la salud,
del nifio y de la madre. Por esto, desde 1986 como investigadoras noveles:de
CIAD, nos dimos a la tarea de trabajar en esta tematica. En el presente capitulo,
compartimos nuestras experiencias organizadas por temas; ademas en la Fig. 1,
presentamos una linea del iempo de la evolucién de nuestrortrabajo, enunciando
solo palabras clave de los proyectos.

Iniciativa Hospital del
Nifo y Madre

Regimenes Composicion Volumen y Promocion con Dieta materna
de lactancia de formulas compaosicion leche infografias y microbiota
materna ingerida del lactante
2022 2024

1996

1997 2004
Promaocion Regimenes ~ Diseno Velocidad de
lactancia de lactancia infografias para crecimiento
al pecho a 10 anos promocion lactantes

Figura 1. Linea del tiempo de 1986 al 2024, indicando los principales temas
fratados en torno a la lactancia, sus regimenes, su promocion, los efectos en el
crecimiento y su aceleracion, el volumen ingerido en amamantamiento, la dieta y
composicién corporal maternas, asi como la microbiota del lactante.

REGIMENES DE LACTANCIA Y ACCIONES DE PROMOCION DEL AMAMANTAMIENTO

ESTUDIOS FUNDACIONALES
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El estudio inicial en 1986 sento las bases de nuestro trabajo como investigadoras
de CIAD, sobre lactancia en Hermosillo, Sonora. Su objetivo fue catalogar los
regimenes de lactancia, asi como detectar los factores psicosociales involucrados
en la lactancia al pecho. Con la informacidn obtenida, en 1990 iniciamos un
programa de promocion de la lactancia apoyado con materiales videograbados; 2
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 a 10 afios, en laprevalencia de
lactancia al pecho y factores asociados (Roman Pérez et al., 1998).

Seleccionamos la muestra de madres para los estudios de prevalencia al
azar. Definimos su tamafio a partir del universo de mujeres en edad fértil por
AGEB y numero de nacimientos en el afio previo (1,146) en Hermosillo, Sonora,
de acuerdo con datos de INEGI. En 1986 encuestamos a 214 madres y en 199 a
314. En el estudio inicial, invitamos alas madres en haspitales tanto publicos
como privados y las visitamos en sus hogares para encuestarlas a los 30 y 90 dias
postparto (pp). Para el estudio'comparativo en 1996, buscamos los datos a los 90
dias pp. Como los recursos eran limitados, optamos por una sola entrevista en
hogares con nifios menores de 12 meses. En ambos estudios, registramos los
datos de enero a junio, paracubrir variaciones ligadas al clima. Asi mismo, las
madres eran de diferentes estratos socioecondmicos.

La encuesta en ambos estudios sobre lactancia, incluy6 preguntas abiertas
de datos generales de madres e infantes y caracteristicas del lugar de residencia.
Preguntamos el tipo de alimentacion del lactante el dia de la entrevista, razones
de tal eleccion, 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 formula infantil en particular. Segun la respuesta a la
pregunta ¢como esta alimentando al nifio?, clasificamos el régimen de lactancia.
El primero, lactancia materna exclusiva (solo pecho, agua o incluso tés); el
segundo, lactancia con formula infantil (Unicamente férmula, ademas de tés);
finalmente, lactancia mixta (si ademas del pecho, se daba al menos un biberdn de

formula infantil).
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En cuanto a caracteristicas maternas, los datos fueron muy similares en
ambos estudios (1986 y 1996) en edad, escolaridad y numero de hijos. Respecto
al estado civil, aunque el promedio de casadas fue similar, hubo menor proporcién
de madres solteras y un poco mas en union libre en 1996 que en 1986.

Los regimenes de lactancia entre los dos periodos estudiados
experimentaron cambios importantes. La lactancia materna exclusiva aumenté de
9.2% en 1986 a 48.6% en 1996; |la diferencia, la aportaron tanto la lactancia con
formula infantil, que se redujo de 24.6 a 12.2%, como el régimen de alimentacion
mixta que cayo de 66.1 a 39.2%. Las razones para dejar.la lactancia.exclusiva al
pecho variaron. En ambos estudios, las madres argumentaron insuficiencia lactea
y problemas de salud, como las razones principales para dejar de amamantar; en
1996 se dieron nuevas razones, como regreso al trabajo o estudios. En cuanto a
los productos utilizados para lactancia, en 1986:se daba al 33.3% de los lactantes,
leche entera en polvo, lo que cambid gn 1996 a 7.5% (Roman Pérez et al., 1998).

Nos dio gusto el aumento en la prevalencia de lactancia al pecho en 1996,
que distaba mucho del ideal, pero fue un.gran. avance. El incremento se debio en
gran medida a la iniciativa Hospital Amigo del Nino y de la Madre, que eliminé la
entrega gratuita de férmulas infantiles 'y promovi6 el alojamiento conjunto
inmediatamente después del parto. Sin embargo, para crecer y mantener el
cambio entoncesy 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.

Con'los estudios previos, aprendimos mucho sobre la cultura de la
alimentacion delos lactantes en nuestra poblacion. Asi, al apegarse las
instituciones hospitalarias publicas del Estado de Sonora a la Iniciativa Hospital
Amigo del Nifio y de la Madre en 1995, estabamos bien preparadas para apoyar
en la promocidn de la lactancia al pecho. Ese afio y el siguiente, impartimos varias

platicas en diversos foros de madres, enfermeras, pediatras y otros especialistas.

OTRAS ACCIONES DE PROMOCION DEL AMAMANTAMIENTO
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En el 2011, actualizamos la informacion sobre las barreras que enfrentan las
madres para iniciar y mantener la lactancia al pecho. Para esto, seguimos y
apoyamos a 91 madres hermosillenses, desde el parto. Registramos los motivos
por los que dejan de amamantar parcial o totalmente.

Alos 15 dias pp, el 26% de las madres no instauré la lactancia al pecho,
porque sentian que no llenaban al lactante o no producian suficiente leche. El
segundo motivo fue por grietas o congestion en los pechos o por pezones planos o
invertidos. Aportamos practicas y ejercicios para corregir esto'tiltimo. Un 14% de
las madres mencionaron diversos motivos como rechazo.del pecho, enfermedad
de ella o de su hijo, llanto del nifio e intento de “acostumbrar.al nifio‘al sabor de la
formula”. Pasados los 2 meses pp, un 12% de las madres siguieron aduciendo
como motivo “no lo lleno o no produzco suficiente leche”; un 15% abandond por
causas diversas, incluyendo el regreso al trabajo.o a la escuela. A los 3 meses pp,
12% de las madres habia dejado de amamantar por los motivos antes anotados,
6% de ellas por “insuficiencia lactea”. El'peguefio resto, continué amamantando
por mas de 5 meses pp (Bolafios et al.; 2012).

Con los resultados del seguimiento a las madres y la de otro proyecto sobre
la cantidad, calidad y suficiencia de su leche producida, disefiamos y elaboramos
5 infografias para consejeriay apoyo al amamantamiento. Estas consistieron en 2
folletos y 3 tarjetones, ilustrando la esencialidad y suficiencia de la leche 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
maodificamos en disefio grafico o contenido (Bolafios et al., 2012).

En el 2013, realizamos una intervencion en el Hospital Infantil del Estado de
Sonora (HIES), para evaluar la efectividad de las infografias en la promocion 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 al 78%
de un grupo de referencia no intervenido. Al proporcionarles 3 infografias, una en
el preparto y dos al alta del hospital, se promovio el amamantamiento del 95% de

las participantes. Sin embargo, el amamantamiento no fue exclusivo sino mixto,
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debido a diferentes factores 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 infografias, los
donamos a la Secretaria de Salud del Estado de Sonora, recién evaluado su
efecto. Hoy, habria que redisefiarlos, actualizando la informacion y usando
aplicaciones de celular y redes sociales, para mayor accesibilidad a las madres.

Hablamos de actualizar la informacion y los medios de acceso; porque en los
ultimos afios han surgido grupos de promocion de la lactanciaien Hermasillo,
Sonora, por medio de redes sociales. Las mismas madres mantienen.y dirigen
algunos de los grupos, con hasta 5000 madres participantes, las madres
preguntan y solicitan ayuda que otras madres atienden ofreciendo consejos. Otros,
son grupos menos amplios en donde se interconectan 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 nifio. Esto
lo hemos podido constatar en nuestro Ultimo estudio con énfasis en velocidad de
crecimiento del lactante amamantado. Aunque estamos en proceso de analisis de
parte de los datos, la muestra ya esta completa y solo el 7% de las madres
participantes no llegé a los 5 meses amamantando (Arglelles Lépez, 2024). Un
problema fuerté en estudios previos era la gran pérdida de participantes.

Debido.al éxito en la.permanencia de las participantes, estamos elaborando
material para trabajaren la promocién del amamantamiento exclusivo, por medio

deredes sociales.

SUCEDANEOS DE LA LACTANCIA Y FORMULAS PARA NUTRICION ESPECIAL

Desde las encuestas recabadas en 1986 en Hermosillo, nos llamo la atencion 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 proteinas,
indispensables para el buen desarrollo, pero también posibles “culpables” de las

alergias alimentarias en los lactantes, muy comunes en la localidad.
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COMPOSICION DE LAS FORMULAS INFANTILES

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

Motivadas por la informacion previa, nos dimos a la tarea de estudiar las
formulas infantiles mas utilizadas para lactantes en Hermosillo; analizamos sus
proteinas en comparacion a las de la leche humana, asi como su apego a la
regulacion sanitaria (Calderdn de la Barca et al.,, 1996)=Para alcanzar estos
objetivos, revisamos 241 de nuestras encuestas en estudios previos.
Seleccionamos 19 formulas infantiles en polvo (inicio, seguimiento, especial, soya
e hidrolizado), una leche entera liquida y 3 en polvo, asi como una evaporada.
También colectamos leche materna de donadoras entre 3.y 5 meses posparto y
analizamos proteinas de todas las muestras.

Las fuentes proteicas endas formulas infantilés provenian de leche de vaca:
suero con leche descremada; caseinas con sélidos 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 etiquetada y los fabricantes
acataban la reglamentacion sanitaria de ese tiempo, que actualmente es similar.

La fuente misma deproteina en las férmulas infantiles, puede ser un
problema. La leche humana tiene menos caseinas (40%), mientras en la leche de
vaca conforma hasta el 80% del total de proteinas. Por esto, a las férmulas
infantiles, especialmente las de inicio, se afladen 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 humana, y las férmulas la
contenian hasta en un 27% del total de proteinas. Detectamos el uso de férmulas
de soya para nifios con alergia a proteinas de la leche de vaca. Estas, no debieran
ser la alternativa para los nifios con dichas alergias, menos aun las elaboradas
con harina de soya, conteniendo proteinas con actividad bioldgica, que pueden

afectar su salud (Calderdn de la Barca et al., 1996).
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La informacion recabada, nos ha sido muy util en las actividades de
promocion de la lactancia al pecho. La poblacién debe de saber que las formulas
pueden tener consecuencias en la salud y estado nutricio del nifio. Asi también la
usamos para hacer recomendaciones para lactantes con alergias y otros
problemas gastrointestinales, tematicas atendidas en gran parte de nuestra

trayectoria en investigacion.

FORMULAS PARA NECESIDADES NUTRICIAS ESPECIALES

Continuamos el andlisis de sucedaneos para lactancia, estudiando la relacién
entre las practicas de lactancia y las alergias alimentarias con alta prevalencia en
nuestra area (Calderon de la Barca et al., 1997). Desarrollamos también una
formula con proteina de soya modificada, para la recuperacion de lactantes con
desnutricion severa (De Regil y Calderén de la Barca, 2004):

Pusimos en practica en el HIES las féormulas para'la recuperacion de la
desnutricion, con proteina de soya modificada o con proteinas de leche de vaca.
Una asociacion privada internacional nos apoyo para donar la infraestructura de
una sala para preparacion de formulas de recuperacion de la desnutricion grave,
en el HIES. Ademas, una empresa europea nos aporto gratuitamente el
ingrediente que provee vitaminas y minerales, para las formulaciones.
Capacitamos periodicamente a estudiantes de licenciatura en nutricion, que
atendieron.durante varios.afios la preparacion de formulas para recuperacion 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
nifio”. Por esta razén, en 1997 entramos a una convocatoria de la Agencia
Internacional de la Energia Atdmica. La tematica era la medicion de la leche
ingerida por el lactante, usando agua con deuterio, esto es con un is6topo estable

del hidrégeno. Propusimos un estudio comparativo de la leche materna de
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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, recién paridas
en el HIES. En el INPer de Ciudad de México (CdMx), invitamos a 20 madres, con
la colaboracion de la Dra. Esther Casanueva. Como el criterio de inclusion
principal era 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 teniamos 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 CdMx eran mas numerosas las de muy bajo ingreso, que entre las de
Hermosillo.

Modificamos un método para cuantificar lasingestion delleche materna y
analizamos su composicion (Caire et al., 2002a). Al mes pp, cuando aun teniamos
27 adolescentes y 29 adultas en Hermaosillo; evaluamos el efecto de la lactancia
en la composicidon corporal materna, considerando factores antropomeétricos, de
estilo de vida, y los fisiologicos (De Regil et al., 2002). A los 3.5 meses pp,
examinamos la relacion entre |a composicion corporal matema o la ingestion
dietética con la composicién de la leche (Caire et al., 2002b). Ya que la lactancia
puede afectar el estado nutricio de las adolescentes alun 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 y la asociacion con su edad y region del pais
(Caire et al. 2007)..En las 41 participantes totales de Hermosillo y CdMx,
adolescentes y adultas, que amamantaron al menos 3 meses, evaluamos el efecto
de esa practica sobre su composicion corporal (Caire et al., 2012).

En primer término, la leche ingerida por los lactantes era suficiente después
de los 3 meses pp, independientemente de la edad materna o la region de estudio
(Hermosillo o CdMx). 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, los de

CdMx presentaron puntajes adecuados entre 0 y +0.5 (Bolafios et al., 2000).
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Al mes pp, el porcentaje de grasa corporal materno dependia del peso pre- y
post-gestacional, sin influencia de la dieta, actividad fisica o calidad de la leche
producida. La region, Hermosillo o CdMx, 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 lipidos
en la leche producida. Al mes o a los 3 meses pp, la composicion de la leche
producida no se asoci6 a la dieta materna (Caire et al., 2002b). Respecto al efecto
de la lactancia sobre las madres adolescentes, las de CdMx 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 a la etnicidad, esto se
relaciona con el ingreso econdmico, menor para las primeras (Caire et al., 2004).

En la muestra completa, 21 madres de Hermosillo.y 20 de,CdMx, después de
3 meses pp no hubo diferencias en peso ni indice de masa corporal (IMC), entre
adolescentes y adultas; asi mismo, los volumenes de leche producidos 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 IMC a los 3 meses pp Yy la region y 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 CdMx (2354 + 1199 kcal vs 1690 + 981 kcal); misma diferencia
para proteina, grasa, fibra dietética, sodio, hierro y folato. Las madres de
Hermosillo consumian menor variedad de vegetales y frutas que las de CdMx. Una
dieta basada en frijoles refritos y tortillas de harina en las 3 comidas era comin en
las hermosillenses; mientras entre las de CdMx, el pan de dulce, productos

lacteos, tortillas de maiz y aguas de frutas, eran comunes (Caire et al., 2007).

DIETA MATERNA Y VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DE LACTANTES
En parrafos previos anotamos que la composicion de la leche no se asocié a la
dieta materna, cuando solo habiamos considerado los lipidos, la lactosa y la

proteina. Actualmente se conoce que los oligosacaridos y algunos compuestos
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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
asociacion con el régimen de lactancia al pecho en exclusiva o parcialmente;
usamos cuestionario de frecuencia e identificamos los patrones dietarios por
analisis de componentes principales. En general, la ingesta de grasas y sodio son
excesivas, 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 mas proteina, calcio y potasio, con alimentos como. frutas;
verduras, pollo, pescado y huevos, que quienes siguencel regional, con carne y
embutidos, productos de trigo, alimentos y bebidas azucaradas. Las madres que
amamantan en exclusiva siguen mas un patron prudente o moderado, que quienes
amamantan parcialmente, cuyo patron es el regional (Arguelles et al., 2024).

Al comparar los patrones dietéticos de las madres amamantando en
exclusiva entre las actuales (2022-2024) y las que estudiamos antes (1998-2000),
se ven mas favorecidas las primeras, consumen menos energia y casi el 60%
lleva patron prudente o moderado. Sin embargo, esto no se ve reflejado en la
velocidad de crecimiento de sus hijos evaluada como velocidad de ganancia de
peso a través del puntaje peso para la edad condicional. En ambos grupos, solo el
15% tiene crecimiento acelerado.

La dieta. materna de las madres de Hermosillo y el efecto en la composicion
de su leche, influye enla velocidad de crecimiento del nifio amamantado.
Detectamos en leche materna un aportador de grupos metilo de la dieta materna,
gue se relaciona.directamente con velocidad del crecimiento adecuada. Asi
mismo, encontramos asociacion entre la cantidad de oligosacaridos 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
amamantamiento exclusivo durante 6 meses, buscando los ingredientes o platillos
recomendables y al gusto de las madres, para alcanzar el optimo en cuanto a

desarrollo del lactante amamantado.
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MICROBIOTA DE LACTANTES TOTAL O PARCIALMENTE AMAMANTADOS

Los componentes de la leche materna indispensables para el crecimiento y salud
del lactante se modulan finamente, adecuandose de un momento a otro, para
cubrir las necesidades fisioldgicas en salud y enfermedad. Esto es algo que
dificilmente alcanzaran las férmulas infantiles. Esa variacidon en la composicién
lactea regula simultanea y finamente, el desarrollo y maduracion de la microbiota
intestinal del lactante. Al introducir férmula infantil, abruptamente madura la
microbiota intestinal, lo que afecta sus funciones en el metabalismo y salud
inmunitaria y se refleja en la trayectoria de crecimiento.

Estudiamos los efectos de la lactancia al pecho.en.exclusiva y/los dela
lactancia mixta, durante los primeros 5 meses pp, en cuanto a microbiota y
velocidad de crecimiento del nifio hasta los 12 meses (Calderén dela Barca et al.,
2024).

En cuanto a géneros bacterianos, los ninos amamantados tuvieron mayor
abundancia de Bifidobacterium (al menos 60%), mientras en los de lactancia
mixta, fue de un 45%. Asi mismo, Lactobaciflus también fue mas abundante en los
amamantados, un tercio mas.que en los de lactancia mixta. En cuanto a especies
bacterianas, las diferencias fueron notorias por régimen de lactancia; los
amamantados presentaron Bifidobacterium breve, B. bifidum, B. infantis y
Lactobacillus fermentum mas abundantes que en los lactados en régimen mixto.
La unica especie de Bifidobacterium mas abundante en estos ultimos, fue B.
adolescentis, no detectable en los ninos 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 salud del nifio.

Al analizar la informacion del estudio, identificamos entre las variables
evaluadas, las predictoras de 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 predictor positivo de crecimiento
acelerado. Por su parte, la duracion del amamantamiento emerge 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 crecimiento

27




acelerado, en comparacion al 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
amamantamiento, pero especialmente, sobre las mujeres y lactantes de nuestra
poblacién. Los datos publicados nos dicen que en Sonora sélo el 19% de los nifios
son amamantados en exclusiva hasta los 5 meses; aunque en'Hermosillo es poco
mas del 30%, mucho mejor que el 9% que habia cuando.iniciamos. Por esto,/nos
gueda la responsabilidad y compromiso de difundir los resultados atodos los
niveles para promover no solo el amamantamiento exclusivo, sino el cuidado de la
alimentacién de la madre amamantando. De esta forma, mas nifios creceran a una
velocidad adecuada, lo que podria ayudar a disminuir el riesgo de sobrepeso u
obesidad en el futuro.
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INTRODUCCI

En México,cg 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
anos o 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
diagnéstico tardio, factores reproductivos como la edad:de la menarquia y la
menopausia, un estilo de vida poco saludable (dieta alta en grasas y azlcares y
baja en frutas y vegetales, inactividad fisica y sedentarismo), entre otros. Si se
consideran las comorbilidades, como |la obesidad, diabetes ehipertension, con
altas prevalencias en México, esto afiade un riesgo adicional 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 Organizacion Mundial de la
Salud (OMS). En el caso de las sobrevivientes 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 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 consumir
alrededor de cinco porciones al dia de frutas y vegetales, ingestion de granos
enteros, actividad. fisica aerobica 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; adicionalmente se ha observado que mejora
la ansiedad, depresion, fatiga, calidad de vida y funcionamiento fisico (De Cicco et
al., 2019). Sin embargo, poder llevar a cabo estas conductas es un reto en salud

publica.
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En este capitulo se desarrollan de manera resumida las investigaciones
realizadas en el tema del CaMa a lo largo del tiempo (2010-2021) en mujeres de
Sonora: los primeros estudios sobre el consumo y analisis de fitoestrogenos, la
contribucion de la dieta sonorense al riesgo de la enfermedad, alteraciones en
algunos biomarcadores, para terminar con una intervencion basada en cambios en
el estilo de vida y salud mental, sus resultados, barreras y facilitadores.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, el control del CaMa
representa un asunto de equidad de género y derechos humanos, dado gque 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
salud mental se considera un factor fundamental para la morbilidad y mortalidad
de enfermedades no transmisibles, incluido 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,
depresion, estrategias de afrontamiento y calidad de vida de las mujeres
sobrevivientes de cancer de mama.

CONSUMO DIETARIO Y CANCER DE MAMA
El estudio del consumo dietario requiere conocer la composicion de nutrientes en
los alimentos. Ilna limitacion en los estudios que relacionan el consumo de
nutrientes. yla salud es lafalta de informacion sobre el contenido de nutrientes en
los alimentos propios de la dieta de la poblacion (Bhakta et al., 2006). Para ello se
han elaborado a través del tiempo las tablas de composicion de alimentos. En el
Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. (CIAD, A.C.) se ha
formado una tabla de composicion de los alimentos regionales y mas consumidos
en Sonora. En nuestro trabajo contribuimos a esa tabla de composicion dietaria, al
analizar 16 fitoestrogenos, de los cuales se estudiaron 6 isoflavonas, 4 tipos de
lignanos, cumestrol y 5 fitostrégenos pertenecientes a las familias de las flavonas,
flavonoles y estilbenos (Campa Siqueiros, 2012; Chavez Suarez, 2012).

Los fitoestrogenos son compuestos fendlicos similares a la hormona 17 8-

estradiol, por lo que pueden tener capacidad antioxidante y ademas presentan
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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 contradicciones (Hernandez et al., 2009).
Utilizamos cromatografia de liquidos de alta resolucién 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 fitoestrégenos en mujeres adultas de Hermosillo,
Sonora, aplicando un cuestionario de frecuencia de consumode alimentos 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 afios, 10.4 anos de
escolaridad, 75% casadas y 62% de ellas con nivel socioeconomico bajo. Las
mujeres de nuestro estudio presentaron consumos bajos de fitoestrégenos
comparados con la ingestion de estog,compuestos en otras poblaciones. El
consumo en paises de oriente oscila de 23.3 a49.7 mg/dia de fitoestrogenos
totales. En la poblacion de Corea, se reporté 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, de cumestrol de 0.01 mg/dia,
y de fitoestrogenos totales fue de 2.36 mg/dia.

En nuestra region 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 consumarde las mujeres de nuestro estudio fue mayor (0.2 mg/dia)
que el reportado para las mujeres del Reino Unido (0.15 mg/dia). Estos resultados
eran esperados, ya gue, en el norte de nuestro pais, el consumo dietario es similar
a la dieta occidental.

La mayor concentracion de isoflavonas se observo en alimentos como el
jamon de payp, el pastel comercial y el jugo de soya. Los lignanos fueron mas
comunes en@ linaza, moringa, pan birote y frijol pinto. El cumestrol se detectd en
bajas concentraciones en los tipos de frijol pinto y mayocoba, asi como en la papa
frita. La moringa fue la principal aportadora de flavonas y flavonoles.

La informacion reportada en este estudio se puede utilizar para estimar el

consumo de fitoestrogenos totales, asi como los especificos, y poder relacionar el
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consumo de fitoestrégenos con el riesgo o proteccion de padecer alguna
enfermedad no transmisible, como el CaMa. No existen mas estudios en México
gue hayan analizado fitoestrogenos en alimentos.

Continuando con la linea del consumo dietario y cancer mamario, decidimos
llevar a cabo un estudio piloto para analizar la asociacidn 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, consumo elevado de carnes rojas y bajo.consumo
de vegetales y frutas (Ballesteros et al., 2001; Wong et al., 1984). Espor elloque
analizamos no solo el consumo de nutrientes provenientes de los alimentos, sino
también las distintas formas de coccion y su posible asociacion con el CaMa.

Utilizando el analisis de conglomerados, los resultados muestran que al
comparar entre mujeres con cancer (n=50) y sin.cancer (n=50), se observo 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, intensidad de coccion, historia
familiar de cancer, edad, estado de menopausia e indice de masa corporal (IMC).
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. en 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, 1C95%: 1.83-14.31,
p=0.002), utilizando como variables de ajuste la historia familiar de cancer, edad,
energfa total consumida, nivel socioeconémico, IMC y estado de menopausia. En
este tema hay pocos estudios, uno de ellos es el de Sinha et al. (2000), en el que
se encontré asociacion del cocimiento excesivo de la carne con el CaMa (1.27,

IC95%:1.05—1 Gg p de tendencia = 0.01).
1
Dado que la exposicion a estrogenos a lo largo de la vida es un factor de

riesgo para CaMa, nuestros datos los analizamos también estratificando por alta

(232 anos) y baja (<32 afios) exposicion a estrégenos (edad menopausia - edad
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menarquia). En este analisis encontramos que, en el caso de la intensidad de

coccion y comparando con las mujeres con baja exposicion a estrogenos, las

mujeres con alta exposicion a estrogenos 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 historia

familiar de cancer.

Por lo anterior, concluimos que un patrén dietario calérico ricaren
carbohidratos 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 exposicion @ estrégenos 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 también podria explicarse por las
hormonas exdégenas encontradas en el pollo, res y carne procesada que activan a
los receptores hormonales en el tejido mamario (Flores-Garcia et al., 2021).

CANCER DE MAMA, COMORBILIDADES, MARCADORES BIOLOGICOS 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 diabetes
considerando el diagndstico previo en mujeres adultas mexicanas es alrededor de
11.4% (ENSANUT, 2018). En la diabetes aumenta el tejido adiposo, alterando la
produccién'y secrecion de algunas adipocinas, 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
pueden promover la progresion del tumor (Wang et al., 2016). Los telémeros son
estructuras que se encuentran en los extremos de los cromosomas de las células

eucariotas, y tienen como funcidn proporcionar estabilidad y proteger al ADN
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(Gomez et al., 2014).
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El acortamiento de los teldbmeros ocurre por varios factores, como la edad,
estrés, infeccion, consumo de tabaco, sedentarismo, y algunas enfermedades
cronicas (Gémez et al., 2014). En el CaMa se han medido los telémeros, pero no
se han obtenido datos concretos. En un estudio de Shen y cols. (2007), se
observo un mayor acortamiento de telomeros 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, adipenectina,
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).
Encontraaos mayor obesidad central en las participantes 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 grupes. Un resultado interesante y, a la
vez esperado, es que en el grupo condindice de masa ¢arporal menor a 33 y
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
sobrevivientes de CaMa cony sin diabetes las diferencias en la proporcion y los
componentes delsindrame metaholico, considerando los criterios de la Federacion
Internacional.de Diabetes (IDF).?O

son la obesidad, hiperinsulinemia y resistencia a la insulina. Ademas, un

os factores comunes entre la diabetes y el CaMa

determinante importante para la alta prevalencia de enfermedades crénicas en los
paises occidentalizados es el sindrome metabdlico (Xue y Michels, 2007). Al
comparar las mujeres con diabetes y el grupo sin diabetes, observamos que la
glucosa, presion arterial diastélica y circunferencia de cintura fueron mayores en el
grupo con diabetes. Ademas, el 100% de las mujeres sobrevivientes con diabetes
presentd sindrome metabdlico, mientras que el 75% sin diabetes presentaron este
sindrome. 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

calidad de vida de las sobrevivientes de cancer mamario.

39




Dado que decidimos ahondar en algunos aspectos de la salud mental de las
sobrevivierﬁs 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
sobre la adherencia a una dieta y actividad fisica saludables en mujeres de Sonora
con CaMa (Quintana-Lopez, 2013). Utilizamos el cuestionario 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 utilizé 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 et al., 2011).

En el grupo de las mujeres con cancer, un 42% presento “leve perturbacion
del estado de animo” y un 12% “depresion moderada®, mientras.que 48% de las
mujeres sin cancer presentaron “altibajos en el estado de animo considerados
normales” y un 36% presentd “leve perturbacion del estado de animo”. Respecto a
los tipos de afrontamiento utilizados porlas participantes en situaciones dificiles
que se presentan en sus vidas (Nava etal., 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 percibidé su calidad de vida como “bastante buena”, un 24% de ellas la
consideraron como “regular”. Ninguna de las mujeres sin cancer consider6 su
calidad de vida como regular o mala. Encontramos una asociacion positiva de la
depresion conel.cambio a un consumo energético mayor en las mujeres con
CaMa (3=357.1, p=0.03).

Llama'la atencion que un porcentaje importante de mujeres con cancer
consideraron su calidad de vida como “bastante buena”. Se ha observado 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 inteligencia emocional fue un predictor de la
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calidad de vida fisica y emocional (Jones et al., 2015). Esto puede explicar los
resultados obtenidos en la calidad de vida de nuestras participantes.

En este estudio concluimos que los factores psicoldgicos pueden tener un
impacto en la alimentacion de las mujeres con cancer. Un dato interesante 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 nufricion e incluso llegaron a pensar que debian disminuir
su actividad fisica, al grado de llevar una vida sedentaria. Es necesario 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 y mejorar su proceso de recuperacion y su
sobrevivencia.

En sugnomento, este estudio fue el primero.en el pais'que evalud la
asociacion de la depresion, estrategias de afrontamiento y. calidad de vida con la
adherencia a la dieta y actividad fisica saludables en.mujeres con CaMa. Como
nota adicional y considerandoun area de oportunidad, hemos observado que, en
general, en los hospitales y ¢entros de salud existe una subestimacion hacia las
opiniones de las personas profesionales en nuftricion y psicologia; incluso, en la
mayoria de los casos el médico oncélogo hace las veces de nutridlogo y
psicologo.

INTERVENCION CONDIETA Y ACTIVIDAD FiSICA EN MUJERES SOBREVIVIENTES DE CANCER
DEMAMA

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 novedosa, la Entrevista
Motivacional (EM), que ademas se adapta al contexto de cada paciente (Lizarraga
y Ayarra, 2001). Como ya se ha comentado, se recomienda a las sobrevivientes
tener un estilo de vida saludable con el fin de evitar la reincidencia del CaMa, ya
que puede contribuir a la disminucion de la densidad mamaria (tejido denso en la

mama), la cual indica riesgo para incidencia de cancer mamario (Reeves et al.,
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2007). Aunque existe evidencia de que un estilo de vida saludable impacta
positivamente la sobrevivencia y disminuye sus afectaciones, adoptar estas
conductas es un desafio para la salud publica. Por lo anterior, utilizamos la
estrategia de la EM, 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 concientizarse y establecer metas que pueda cumplir (Rivera et aI.,éOOB).

Las modificaciones en el estilo de vida pudieran tener unefecto enla
densidad mamogréfica, proteina C reactiva (PCR), interleucina 6 (IL=6), factor de
necrosis tumoral alfa (TNF-a), longitud telomérica y 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). Asi mismo, los. cambios saludables en el
estilo de vida pueden afectar de manera positiva.la composicién corporal,
distribucion de la grasa y la salud meptal (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 CaMgNavarro-lbarra,
2019; Quintana-Lopez, 2019; Diaz-Lopez, 2021). UtiIizamosﬁ
en el grupo de intervencion y consejeria nutricional y de AF en el grupo de

a estrategia de EM

comparacion, esto ‘con el fin.de promover cambios en la densidad mamogréfica,
algurﬁs niveles de biomarcadores, composicion corporal y ésea, y salud mental.
Este ensayo clinica:controlado aleatorizado, tuvo una duracién de 8 meses e
incluyé a 50 participantes, 26 y 24 mujeres asignadas aleatoriamente al grupo de
intervendﬂl y al de comparacion, respectivamente. La intervencion consistié 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 azucares simples, asi como caminar 4000 pasos adicionales por
dia. La densidad mineral 6sea se midi6 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?) y la circunferencia de cintura (A = -3.3 vs 0.5cm); asi mismo, la densidad

mineral 6sea de la zona lumbar aumentd 0.003 £ 0.036 g/cm?, asi como la del
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fémur (0.005 £ 0.022 g/cm?) en el grupo de intervencion. También se
incrementarorﬁos niveles séricos de 3-caroteno (A = 6.6 vs -3.05 pg/dL),
disminuyeron su nivel de colesterol (A =-19 vs 10.8 mg/dl) y triglicéridos (A = -39
vs 9.4 mg/dl). Ademas, disminuyd su densidad mamogréfica (-5.3%) y se
incremento la longitud telomérica (AGI = 199 pb). Las participantes del grupo de
intervencion a los 8 meses también disminuyeron 17.3 £ 20.4 ng/ml de leptina en
contraste con el grupo de comparacion que aumentd 3.4 + 14.9 ng/ml (p=0.05)
(Hernandez-Villa, 2017).

En cuanto a las variables de salud mental, la ansiedad rasgo mejoro enel
grupo de intervencion de 17 + 10.3 a 13.6 + 8.7 puntos (p=0:03) y la calidad de
sueno tendid a mejorar a los ocho meses en el grupo intervenido (6.7 + 3.8 2 5.0 £
3.7). Al cuarto mes, la calidad de vida aumentd 7.2 puntos y al octavo mes el
optimismo aumento alrededor de 1,9 puntos.

En general, observamos que la intervencion conla EM tuvo un impacto
positivo en algunas variables dietarias, psicologicas, 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 quinto mes de
seguimiento, muchos de los cambios favorables desaparecieron o disminuyeron a
los 8 meses. Es asi como los resultados favorables utilizando la EM, desaparecen
en lo general.por la faltaide seguimiento; no hay una continuacion y las mujeres en
su mayaoria 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, seguir las
recomendaciones de dieta y AF fue dificil para ellas. En ese sentido, nos parecio
importante conocer de ellas mismas las barreras que les impiden alcanzar sus
metas y los facilitadores que pueden ser de ayuda en el cumplimiento de estas.
Por lo anterior, realizamos un estudio para identificar barreras y facilitadores

percibidos por mujeres sobrevivientes de CaMa que cumplen y las que no
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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 intervencion
dietaria y de actividad fisica mencionada anteriormente. Mediante un cuestionario
con fiabilidad aceptable (aCronbach>0.6), logramos obtener resultados
interesantes, ya que la mayoria de las participantes percibid al menos cinco
barreras para el tema de la AF (73%) o de la dieta (80%). Algunas de ellas fueron
los viejos habitos (63%), la pereza (57%) y las obligaciones familiares (37%). Las
participantes a su vez percibieron también facilitadores, como entender y
experimentar efectos benéficos para la salud (97%), apoyo de los hijos (77%), o
tener cerca un lugar para hacer ejercicio (87%). Aunque la presencia de
facilitadores ayudo al cumplimiento de algunas metas, como el consumo de frutas
y verduras, grasas y azucares, al final se logré observar un mayor efecto de las
barreras que de los facilitadores.

El conocimiento de las barreras y facilitadores presentes en esta poblacion
de estudio nos brinda la oportunidad de mejorar |as 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, considerando los distintos ritmos de
avance, paralograr cambios mas efectivos y permanentes en las mujeres
sobrevivientes de cancer.

En este sentido, la promocion de conductas saludables en la dieta y AF, es
prioritario en esta poblacion. Es necesaria una politica a nivel nacional,
considerando las diferencias en varios contextos, en la que las mujeres en
general, no solo las sobrevivientes, puedan llevar a cabo un estilo de vida que se
considere de forma integral y mediante trabajo grupal y comunitario. Es necesario
considerar no sélo los factores individuales que afectan un estilo de vida
saludable, resulta imprescindible también considerar factores estructurales como

el sistema alimentario, la economia, ademas del circulo familiar.
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CONTAMINACION ANTROPOGENICA Y RIESGO DE CANCER DE MAMA
Llevamos a cabo un estudio para explorar retrospectivamente la relacion de la
exposicion a contaminantes ambientales antropogénicos con el CaMa en mujeres
de Hermosillo, Sonora (Rodriguez-Jiménez, 2020). La contaminacion
antropogeénica se refiere a introducir contaminantes en el ambiente que trastornan
su calidad y causan un efecto negativo, debido a las actividades desarrolladas por
los seres humanos. Asi mismo, nos propusimos analizar el efecto de la obesidad y
el consumo de antioxidantes en la posible relacién contaminantes-cancer.
Disenamos un estudio de casos y controles (205 casos y 206 controles), y se
realizd una validacion residencial por cédigo postal y.ubicacion geografica de sitios
potencialmente riesgpsos (SPR). El nimero de casos con residencia cerca de
algun SPR (n=266)§

sobrepeso y consumo deficiente de zinc y vilamina A, se observo una asociacion

e mayor que en los controles (n=242). Enmujeres con

de la exposicion a contaminantes 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 fitoestrogenos residiendo cerca de una planta de
energia, 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 paraCaMa, 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, factores de riesgo, biomarcadores y 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 intervenciones 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 las
barreras que impiden que los cambios en la dieta y AF se lleven a cabo y
permanezcan con el tiempo. En la Tabla 1 se presenta un resumen de los estudios

gue se mencionan en este documento, realizados en el transcurso de 11 afos.
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Tabla 1. Resumen de los estudios realizados en cancer de mama y factores de
riesgo/protectores relacionados con la nutricion en Sonora: periodo 2010-2021.

Estudios Logros/Resultados principales/ Referencias
Conclusiones

Analisis de -Estandarizacion de metodologia para -Chavez-Suarez

fitoestrogenos analisis de fitoestrogenos en alimentos, etal., 2012.

en alimentos, suero y orina, utilizando HPLC acoplado -Palma-Duran et

suero y orina a masas. al, 2020
-Andlisis de 16 fitoestrégenos en 39 -Campa

Patron dietario
sonorense y
riesgo de CaMa

CaMa,
comorbilidades,
biomarcadores y
salud mental

Intervencidn.con
dieta y AF en
sobrevivientes
de CaMa

alimentos para tabla de composicion de
alimentos.

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

Un patrén dietario calérico rico en
carbohidratos refinados y grasa saturada,
asi como el cocinado intenso de
productos carnicos, puedentincrementar
el riesgo de CaMa.en mujeres de:Sonora.
-Estandarizacion de |la técnicapara medir
longitud telomérica.

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

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

En eligrupo 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 lumbar y la del
fémur.

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

-Disminuy6 la densidad mamografica.
-Mejoro la ansiedad rasgo, calidad de
suefio, calidad de vida y optimismo.

-Los cambios en el estilo de vida no son
duraderos, se presentan barreras.

Siqueiras, 2012

-Pineda et al.,
2022

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

-Navarro-lbarra,
2019
-Quintana-Lopez,
2019
-Lépez-Diaz,
2021
-Navarro-lbarra et
al., 2023
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Contaminantes  La residencia cerca de un Sitio Rodriguez-
antropogénicos  Potencialmente Riesgoso es un posible Jiménez, 2020
y CaMa factor de riesgo para CaMa, que puede

potenciarse por la presencia de

sobrepeso/obesidad y el bajo consumo

de antioxidantes.
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INTRODUCCION

En la actualidad se reconoce que México es un pais envejecido, 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 metabodlicos, los cuales a través de diversos

mecanismos pueden afectar la ingestion calorica y contribuir al desarrollo de la

desnutricion y ofras alteraciones del estado de nutricion. El estado de nutricion es

la condicion resultante de la ingestion de alimentos y metabolismo de los

nutrimentos y contempla las siguientes 5§ categorias: desnutricion, bajo peso, peso

normal u 6ptimo, sobrepeso y obesidad. Por ejemplo; la baja ingestion caldrica

(1200 kcal/dia) se.ha asociado.con desnutricion energética y proteica en adultos

mayores (Sempos.et al,, 1982) y, por el contrario, un consumo excesivo de

calorias se ha asociado con sobrepeso y obesidad (OMS, 1997).

Existen diversas metodologias para evaluar el estado de nutricidn; sin
embargo, en nuestro pais, los estudios epidemiolégicos como las encuestas
nacionales sobre nutricion y salud, asi como las de envejecimientos han empleado
el indice de masa corporal (IMC) para evaluar el estado de nutricion en todos los
grupos etarios incluyendo al grupo de adultos mayores. El estado de nutricion,
también se puede evaluar mediante algunas escalas disefiadas y validadas en

adultos mayores como la valoracion minima del estado de nutricion, MNA por sus
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siglas en inglés (Vellas et al., 1999). Con esta escala y de acuerdo con el puntaje,
se puede diagnosticar estado de nutricion normal, riesgo de desnutricion (RD) y
desnutricion. También, existen criterios especificos para evaluar y diagnosticar
desnutricion e identificar aquellos adultos mayores con estado de nutricion normal

u 6ptimo.
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Hoy en dia se cuenta con informacion de las alteraciones del estado de
nutricion, 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 alteraciones del estado
de nutricién reportadas por el IMC posiblemente esta subestimada al observar la
prevalencia reportada con otras metodologias como la MNA para desnutricion y
mediante parametros de composicién corporal, particularmente el indice de:masa
grasa para diagnosticar obesidad. Con base en este argumento, se plantea que el
riesgo de desnutricion 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.
Asi mismo, 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 senalara la importancia de estimar los
requerimientos de energia para compensar el gasto energético total y mantener el
balance energético en este grupo etario dentro de la valoracion del estado de
nutricion.

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 desnutricion en adultos
mayores del estado de Sonora, México (Aleman-Mateo et al., 2008). Asi mismo,
aquellos en los que se ha utilizado la evaluacion minima del estado de nutricion, la
cual tiene una alta sensibilidad y especificidad para diagrﬁsticar tanto desnutricion
(Pérez-Lizaur et al., 2013) como riesgo de desnutricion (Pérez-Lizaur et al., 2013;
Gonzalez-Franco et al., 2020; Lopez-Teros et al., 2021; Lépez-Teros et al., 2023;
Vidana-Espinoza et al., 2024). También, se consideraran los trabajos publicados en
los cuales se ha evaluado 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
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la relacion de la composicion corporal particularmente el exceso de tejido adiposo
con las alteraciones de desempeno 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 ingestion caldrica como factor fisiopatoldgico. La obesidad es el
resultado del consumo de calorias por arriba del requerimiento energético total,
mientras que un consumo caldrico y proteico por debajo de los requerimientos de
energia, resulta en desnutricion y RD. Por lo tanto, conocer las.requerimientos de
energia y la evaluacion del consumo caldrico a través de la dieta, son factores
claves dentro de la evaluacion del estado de nutricionsActualmente; los
requerimientos de energia en los adultos mayores se pueden 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 energeético total (Aleman-Mateo et al., 2021).

RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de algunos estudios realizados por
nuestro grupo en adultés mayores con metodologias diferentes al IMC para
diagnosticar desnutricion. Hace aproximadamente una década y media realizamos
un estudio conddisefio transversal. En dicho estudio, los participantes se eligieron
por muestreo.a conveniencia conformando una muestra de 287 adultos mayores.
A todos los participantes se les evalud el estado de nutricidn, particularmente la
desnutricion mediante el criterio de Mowé (Mowé et al., 1994). Este criterio
requiere la combinacion de parametros antropomeétricos y bioquimicos. Con este
criterio, un adulto mayor tenia desnutricion si presentaba al menos un parametro
antropomeétrico y uno bioquimico alterado. La prevalencia de desnutricion en los
adultos mayores de la comunidad en Hermosillo, Sonora fue de 15.3% (Aleman-
Mateo et al., 2008). Es importante sefialar que, en este estudio, también se utilizo
el IMC para diagnosticar desnutricion, utilizando para ello, el punto de corte de
IMC <22 kg/m?. Al observar la prevalencia estimada solo por IMC la prevalencia

disminuy6 a 9%.
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En otro estudio con 245 adultos mayores residentes en una alcaldia de la
Ciudad de México se evalud el estado de nutricion con la MNA y se estimdé la
composicion corporal mediante una ecuacién publicada. Los resultados mostraron
una prevalencia de desnutricion de 4.9%. Otro hallazgo importante fue que los
sujetos diagnosticados con desnutricion por la MNA tuvieron valores promedios
significativamente mas bajos de grasa corporal comparado con los sujetos con
estado de nutricion normal y aquellos con obesidad. Mismos resultados se
observaron cuando se comparé el peso corporal en esta muestra de adultos
mayores del centro de pais (Pérez-Lizaur et al., 2013). Es importante senalarque
cuando existe desnutricion 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 afectacion 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 estudios
sobre la prevalencia de desnutricion diagnosticada con el IMC incluyendo a los
estudios a nivel nacional conmuestreo probabilistico (Sanchez-Garcia et al., 2007;
Wong et al., 2007; Shamah-Levy et al.; 2008; Lépez-Ortega & Arroyo, 2016;
Salinas-Rodriguez ‘et al., 2020; Tinajero-Delgado et al., 2023), no siendo asi para
el riesgo de desnutricion.en este grupo etario, con excepcion 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
investigacién y en colaboracion con investigadores de otras instituciones, parece
gue el RD es un serio problema de salud en los adultos mayores de la comunidad.
Se ha encontrado una alta prevalencia (Pérez-Lizaur et al., 2013; Vidafia-Espinoza
et al., 2024) e incidencia de RD en este grupo etario de algunas regiones de

nuestro pais (Lopez-Teros et al., 2023).

La tabla 1 muestra la prevalencia de 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 personas mayores de 60
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anos con excepcion del trabajo publicado por Lopez-Teros et al., 2021 quienes

incluyeron hombres y mujeres =50 afios. La mayoria tenian algunas alteraciones

metabdlicas como dislipidemias y enfermedades crénicas como hipertension

arterial, diabetes tipo 2, osteoartritis e hipotiroidismo, asi como algun.grado de

dependencia funcional, alteraciones en el desempefio fisico y sarcopenia

También se puede observar que la prevalencia de RD en todos los estudios
citados es alta, independientemente del nimero de muestra incluida y de la region
del pais. Es importante sefialar, que hemos generado.y publicado informacion
sobre RD en adultos mayores del sur de pais (Gonzalez-Franco et al., 2020) y del
centro (Lopez-Teros et al., 2021; Pérez-Lizaur et al.; 2013; Vidafa-Espinoza et al.,
2024). Con respecto a la region norte, en una submuestra 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 muestra incluida en el trabajo
publicado en 2008 (Aleman-Mateo et al., 2008).

Tabla 1. Prevalencia de riesgo de desnutricion diagnosticado con la MNA en

adultos mayores de la comunidad.

Disefio del

Autor estudio y r;-:aggt?eeo N Edad* Prevalencia
lugar

Datos no Transversal -\ robabilistico 40 68.9+64  52.5%
publicados Sonora P S e
Pérez-Lizauretal., Transversal \, o onabiistico 245  74.8+9.1 31.0%
2013 CDMX P 9. 07
Gonzalez-Franco  Transversal _— o
etal., 2020 Yucatan No probabilistico 96 76.9+8.5 47 .9%
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Lopez-Terosetal., Transversal \ ., ohilistico 825 70.3+10.8  30.3%

2021 CDMX

Vidafia-Espinoza et . ~nalisis
Transversal No probabilistico 256 713 +7.3 27.0%

al., 2024 CDMX

MNA, valoracion minima del estado de nutricién; n, nimero de sujetos incluidos en
los estudios; *En afios; valor promedio * desviacion estandar; CDMX, Ciudad de
México.

Con respecto a la incidencia de RD diagnosticada por la misma escala de la MNA,
en un analisis secundario de los datos generados en el estudio de cohorte
prospectivo “Fragilidad, Dinapenia y Sarcopenia en Adultos Mexicanos
(FraDySMex)” realizado por investigadores de la Universidad Iberoamericana
campus Ciudad de México y el Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo, A.C., Hermosillo, Sonora reportaronque la incidencia acumulada de
RD fue de 28.6% a los 4.1 afios de seguimiento (Lépez-Teros et al., 2023). Es
importante sefalar que los datos sobre.incidencia del. RD son los Unicos
publicados en América Latina y el Caribe y el segundo dato publicado a nivel
mundial utilizando la misma metodologia. En |la actualidad, se reconoce el impacto
clinico que tiene el RD en los adultos mayores. En nuestro pais, los mismos
investigadores un afio despues; reportaron por primera vez a nivel mundial que los
adultos mayores con RD.evaluado con la MNA en su version corta y extensa se
asocio significativamente con mayor riesgo de desarrollar sarcopenia a los 4.1

anos de seguimiento (Vidaia-Espinoza et al., 2024).

Es ampliamente reconocido que la obesidad se ha evaluado o

diagnosticado 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/mZ.

Recientemente, se publicd un analisis secundario derivado de un estudio

transversal con una muestra de 1463 adultos mayores de diez paises de América
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Latina y el Caribe. La obesidad se evalud utilizando la masa grasa medida por la

técnica de dilucion isotopica de deuterio, utilizando para ello, el IMG y el
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porcentaje de grasa corporal y también, por el IMC 230 kg/m?. La obesidad se

definié a partir de los dos ultimos quintiles de la distribucion del porcentaje de

grasa corporal e IMG. Los puntos de corte basados en el porcentaje de grasa

corporal e IMG para los hombres latinoamericanos fueron 233.1% y 29.0 kg/m?,

respectivamente; mientras que para las mujeres fueron 243.8% y =212.0 kg/m?,

respectivamente. Para los hombres del Caribe, los puntos de corte fueron 226.8%

y 26.0 kg/m?, y para las mujeres 241.6%.y 211 kg/m? La prevalencia de obesidad

en la muestra total por IMC fue de 23.6% y por IMG aument6 a 52.7% y con los
puntos de corte para el porcentaje de grasa corporal se encontrd una prevalencia
de 40% (Aleman-Mateo et al., 2024).

En el estudio anteriormente citado, también se probo la exactitud del punto

de corte del IMC 230 kg/m? para la deteccion de la obesidad en adultos mayores

de ambas regiones. Los resultados mostraron que el punto de corte del IMC 230

kg/m?presenta 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.

Resultados similares se encontraron en los adultos mayores caribefios. Por lo

tanto, los investigadores basados en las curvas ROC (por sus siglas en inglés
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Receiver-Operating-Characteristic) generaron puntos de corte basados en el IMG,

los cuales mejoran la exactitud del IMC para diagnosticar obesidad en hombres y

mujeres latinoamericanos y caribefios, obteniendo un IMC 226 kg/m?y 227.5

kg/m? con una sensibilidad de 90.40% y 90.71% e IMC 223.1 kg/m? y 226.3 kg/m?
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con una sensibilidad de 92.11% y 89.04%, respectivamente (Aleman-Mateo et al.,
2024). Este estudio muestra una prevalencia alta de obesidad por IMG en
comparacion con la estimada por el IMC en adultos mayores mexicanos y de
diversos paises latinoamericanos y caribefios.

La obesidad o el exceso de masa grasa en el adulto mayor, ademas de
aumentar el riesgo de alteraciones metabdlicas y enfermedades cardiovasculares,
también aumenta el riesgo de alteracion en el desempenio fisico y la funcionalidad.
Con 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 is6topo estable de deuterio y lasprueba corta de desempefio
fisico para evaluar el desempefio fisico en adultos mayores del Noroeste de
México. Los resultados mostraron que por cada aumento en una unidad de IMG
(kg/m?), los adultos mayores tuvieron significativamente mayor riesgo de tener
alteracion en el desempefio fisico (Ramirez-Tomes etal., 2019).

Como se menciond anteriormente en la seccion de metodologia, tanto las

alteraciones del estado de nutricion por consumo caldrico deficiente (desnutricion

y el RD) como aquellas alteraciones por el consumo calorico excesivo (obesidad)

comparten laiingestion calorica como factor fisiopatoldgico. En este sentido el

consumo caldrico que compense los requerimientos de energia es clave para

mantener el balance energético y por lo tanto un buen estado de nutricion. De

acuerdo con los resultados recientemente publicados (Aleman-Mateo et al., 2021),

los requerimientos de energia determinados con el método de agua doblemente

marcada en hombres y mujeres de América Latina y el Caribe en condiciones de
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vida libre 260 anos, son de 2411 kcal/dia y 1938 kcal/dia, respectivamente. Asi

mismo, los investigadores desarrollaron y validaron un modelo predictivo o
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ecuacion para estimar con precision los requerimientos de energia en adultos

mayores de la comunidad (Aleman-Mateo et al., 2021).

DiscusiON

Como se observa en los dos estudios publicados por nuestro grupo sobre la

desnutricion diagnosticada con los criterios de Moweé y la MNA en adultos mayores

mexicanos 260 anos, los resultados muestran una prevalencia, que vade 4.9 a

15.3%. En uno de estos estudios se observd que la prevalencia de desnutricion

por IMC fue menor a la estimada por €l criterio de Mowé (Aleman-Mateo et al.,
2008). En general, son pocos los estudios publicados 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; Pérez-Lizaur et al., 2013; Osuna-Padilla et al.,

2015; Camacho-Guerrero y Fuentes-Pimentel, 2020) y es dificil establecer si la

prevalencia de desnutricion es menor o mayor a la reportada en los estudios

donde la desnutricion se evaluo con el IMC (Sanchez-Garcia et al., 2007; Wong et

al., 2007; Shamah-Levy et al., 2008; Lopez-Ortega & Arroyo, 2016; Salinas-
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Rodriguez et al., 2020; Tinajero-Delgado et al., 2023). Se requiere de mas

estudios sobre desnutricidn evaluado por MNA o criterios especificos para

desnutricion y sobre todo de estudios con muestras probabilisticas a nivel
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nacional. De acuerdo con los resultados, tampoco se puede conocer si realmente

la desnutricion es o no un serio problema 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 comunidad de paises
europeos (Leij-Halfwerk et al., 2019). Como se mencion6 anteriormente, el RD en
México es de alta prevalencia, llegando hasta un 52.5%. Los @dultos mayores con
RD posiblemente tienen mayor riesgo de presentar consecuencias clinicas
importantes debido a la asociacion con diversos desenlaces clinicos reportada por
otros investigadores. Se reconoce que los sujetos con RD tienen.mayor riesgo de
dependencia funcional (Razén de Momios, RM 2.03; IC 95% 1.24-3.31) (Nuotio et
al., 2016), mortalidad (RM 5.05; 1C95% 1.53-16.58) (Kiesswetter et al., 2014) y
sarcopenia (RM 9.87; IC95% 3.21-30:39) (Lu etal., 2019).

Mediante un estudio de cohorte prospéctivo, recientemente se logré
demostrar una asociacion de riesgo entre el RD diagnosticado con la MNA y la
sarcopenia diagnosticada con. los ¢riterios propuestos por el grupo sobre
sarcopenia en adultosimayores ¢onocidos como EWGSOP2. Los resultados
mostraron que los adylios mayores de la comunidad con RD y masa grasa normal
a nivel basal tuvieron§28 veces mas riesgo de desarrollar sarcopenia al paso de
los 4.2 afes.de seguimiento; mientras que los sujetos con RD y exceso de masa
grasa a nivel basal tuvieron 3.67 veces mas riesgo de desarrollar sarcopenia a los
4.2 afos de seguimiento (Vidana-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 otros criterios como los publicados por Naseer et al., (2016) en las
encuestas nacionales de nutriciéon y salud de nuestro pais. Este criterio incluye la
combinacion de parametros antropométricos y parametros subjetivos como la
disminucion de la ingestion de alimentos, pérdida de peso y dificultad para comer.
Este criterio ha sido validado y asociado con mayor riesgo de mortalidad en

adultos mayores (Naseer et al., 2016). En México, se cuenta con parametros
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antropométricos y subjetivos derivados de las encuestas nacionales de salud y
nutricion, por lo que es posible estimar la prevalencia de RD con estos criterios
mencionados anteriormente.

Con respecto al sobrepeso y obesidad en los adultos mayores, la prevalencia
ha sido consistentemente alta en las ultimas tres décadas. Recientemente, se
reportd que el 40.5% y 34% de los adultos mayores mexicanos tiene sobrepeso y
obesidad, respectivamente, siendo los hombres mas afectados por el sobrepeso
(44%), mientras que las mujeres son las mas afectadas por la ebesidad(39.8%)
(Salinas-Rodriguez et al., 2020).

Si bien es cierto que el IMC es el criterio mas aceptado intemacionalmente

para diagnosticar sobrepeso y obesidad, su confiabilidad para diagnosticar

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 diagndstico de

obesidad mas alladel IMC. Hoy en dia, se cuenta con mas evidencia sobre las

limitaciones del IMC para diagnosticar 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 recientemente se suma a la evidencia de que el IMC

230 Kg/m?. tiene baja sensibilidad para diagnosticar obesidad en los adultos

mayores (Aleman-Mateo et al., 2024). En este sentido, las cifras relativamente
altas de obesidad diagnosticada por IMC, encontradas en el estudio de Salinas-

Rodriguez et al., (2020) en adultos mayores mexicanos, pudieran estar
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subestimadas.

Como se ha mencionado, la obesidad o el exceso de masa grasa en el
adulto mayor, ademas de aumentar el riesgo de alteraciones metabdlicas
(Gokulakrishnan et al.,, 2011) y enfermedades cardiovasculares (Bohm y
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Heitmann, 2013), también, tiene un fuerte impacto sobre el desempeno fisico y la
funcionalidad (Vincent et al., 2010; Schaap et al., 2013). Con respecto al
desempefio fisico, recientemente publicamos un estudio donde se encontré una
prevalencia de alteracion en el desempefio fisico de 14.3%. Asi mismo, se
demostré que por cada aumento en una unidad de IMG, kg/m?, los adultos
mayores tenian mayor riesgo de tener alteracion en el desempefio fisico (Ramirez-
Torres et al., 2019). Estos resultados son importantes debido a quela alteracion
en el desempefio fisico aumenta el riesgo de dependencia funcional, una
condicion de salud de alta prevalencia en los adultos mayores de nuestro pais
(Barrantes-Monge et al., 2007; Manrique-Espinoza et-al:, 2013).

CONCLUSIONES

La prevalencia de desnutricion en adultos mayores de nuestro pais es baja. Sin
embargo, la prevalencia e incidencia de RD diagnosticado por la MNA son altas.
Asi mismo, la prevalencia de 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. 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, guedan 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 porla MNA, asi como la obesidad definida por el exceso de
masa grasa, estan estrechamente relacionadas con alteraciones metabdlicas,
mayor riesgo de-morbilidad y pérdida del desempernio fisico. Estas cifras si bien no
vienen de estudios con muestreo probabilistico y representativo, nos deberian de
inquietar e impulsar a evaluar el estado de nutricidn con otros parametros y
criterios diferentes al indice de masa corporal en |la poblacion de adultos mayores

de nuestro pais.
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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 y por su
significativo aumento en las ultimas tres décadas (NCD-RisC, 2024). En la
poblacién mexicana, la obesidad también se ha incrementado de manera
preocupante. Datos muy recientes de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion
(ENSANUT) 2022, indican que en los adultos mexicanos de 20 anos.o mas, la
prevalencia de esta enfermedad ha pasado de 34.6% a 41.0% 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. porun 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) y a la reduccién en la actividad fisica (AF) (NCD-RisC, 2024, Rodriguez-
Ramiggz et al., 2022).

as poblaciones indigenas, en México'y en todo el mundo, se encuentran
enfrentando una notable transicion en sus estilos de vida, pasando de un estilo
tradicional y mas saludable, a uno moderno y menos saludable, explicado
principalmente por el aumento en.la mecanizacion en el trabajo y al aumento en el
consumo de alimentos industrializados y de bajo nivel nutricional (Pérez-Ferrer et
al., 2018; Chaudhari et'al., 2013). Esto conlleva implicaciones graves en su
estado de.nutriciony 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 proporciona informacion limitada
sobre sus condiciones de salud, estado nutricional y estilo de vida. El objetivo del
presente trabajo es realizar un analisis de la situacion de obesidad en la poblacion
indigena de Sonora y su asociacion con el estilo de vida, principalmente la
alimentacion y la actividad fisica a partir de los resultados de nuestros estudios
iniciados en 1995.

METODOS
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Considerando la diversidad étnica y el ambiente o entorno de los grupos indigenas
que residen en Sonora, el estado nutricional, el tipo de alimentacion, la AF y el
estado de algunas comorbilidades se evaluaron con un enfoque epidemioldgico
nutricional y de salud publica en tres grupos indigenas de Sonora. Los tres grupos
viven bajo estilos de vida muy particulares. Los Pimas de la montana de Sonora,
practican una agricultura tradicional de autoconsumo y cultivan sus tierras de
temporal en las laderas de las montafas de la sierra madre; mientras que los
Yaquis, tradicionalmente agricultores del valle, son propietarios.de grandes
extensiones de tierra de cultivo de riego que, en su mayoria rentan aragricultores
no indigenas, quienes practican una agricultura intensiva y netamente comercial.
Los Seris, quienes son considerados un grupo no agricultor, han basado su
economia tradicionalmente en la caza, pesca tradicional y recoleccion y mas
recientemente, en la pesca comercial, venta de artesanias yel ecotygismo.

En los tres grupos étnicos, el estado nutricional se evaluo con ﬁndice de
masa corporal (IMC, obtenido dividiendo el peso en kg y la talla al cuadrado en
metros) y mediante la circunferencia de la cintura;€on lo que se diagnostico
obesidad y obesidad abdominal. Eltipo de alimentacion se evalud a través de la
estimacion del consumo de energia total y su aporte por carbohidratos, grasas y
proteinas, asi como el de la.FD. La AF se evalué mediante el cuestionario
disefiado y validado para ello, obteniendo asi las horas por semana de AF
ocupacionalmoderada yvigorosa.

Para este trabajo se utilizé informacion de cuatro investigaciones con disefio
transversal desarrolladas en adultos de 20 afios o mas de los tres grupos
indigenas mencionados. En 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); en Seris, fue de un
estudio realizado en el 2014 (Robles-Ordaz et al., 2018) y en Yaquis la
informacién utilizada fue de uno realizado en el 2017 (Serna-Gutiérrez et al.,
2022). En el estudio de 1995, la comparacion fue entre los grupos Pima de Sonora
(PIMASON, n=225) y Pima de Arizona (PIMAARIZ, n=887). El objetivo fue evaluar

el efecto de mantener un estilo de vida tradicional versus un occidentalizado,
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considerando gue 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 del estado nutricional después de 15 anos, con la informacion
obtenida de los estudios de 1995 y de 2010 (PIMASON: 1995 vs. 2010).

La prevalencia de obesidad abdominal y de algunas comorbilidades como
hipertrigliceridemia, hipercolesterolemia, hipoalfalipoproteinemia (bajo HDL),
hipertension arterial, diabetes tipo 2 (DT2) previamente diagnosticada y DT2 total
se compararon entre los PIMASON (2010, n=359), Seris (2014,n=227)y Yaquis
(2017, n=351) con obesidad. En Yaquis la hipertrigliceridemia, hipercolesterolemia,
hipoalfalipoproteinemia (bajo HDL) y DT2 total, se evalu¢ en una submuestra de

94 sujetos.

La evaluacion dietética para los grupos Yaquis y Seris se realizé mediante el

cuestionario de frecuencia de consumo de alimentos (CFCA) y para los Pimas

mediante el recordatorio de 24h (R24h), aplicado en dos dias no consecutivos. La

AF se evaluo utilizande la misma metodologia de cuestionario en los tres grupos

étnicos (Lavandera-Torres y Esparza-Romero, 2017). Por su parte, la obesidad se

evaluo considerando el criterio de la OMS (IMC 2 30 kg/m?). La obesidad

abdominal se diagnostico siguiendo el criterio de la Federacion Internacional de

Diabetes (hombres: cintura = 80 cm; mujeres: cintura 2 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

poblacion total y estratificado por sexo.
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RESuULTADOS
Los Pimas mexicanos son un grupo indigena establecido en la comunidad de

Maycoba y poblados aledafios, perteneciente al municipio de Yécora, que se
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localiza en las montafias de la Sierra Madre del noroeste de México, en la frontera
este del estado de Sonora, 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 segun el INEGI, al 2020. Los Yaquis se encuegtran
ubicados entre los municipios de Guaymas, Bacum y Cajeme; distribuidos en ocho
pueblos tradicionales (Loma de Bacum, Loma de Guamuchil, Térim, Vicam,
Potam, Belem, Rahum y Huiribis) (Serna-Gutiémrez etal., 2022). De‘acuerdo con
datos del INEGI, al 2020, habia un total de 23,213 habitantes enlos ocho pueblos
fradicionales Yaquis, de los cuales el 70.7% (16, 414) eran Yaquis. Por su parte,
los Pimas de Arizona residen cerca del rio Gila'en la region desértica del sur de

Arizona, bajo un estilo de vida netamente occidentalizado (Schulz et al., 2006).

OBESIDAD Y ESTILO DE VIDA EN PIMASON Y PIMARIZ

Comparado con los PIMASON, la prevalencia de obesidad en los PIMAARIZ fue 5.9,
9.7 y 3.8 veces mayor; tanto enla poblacién total, asi como en hombres 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 porcentaje de grasa corporal (PGC) fue

mayor en 10s PIMAARIZ gue 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 relacién con la dieta, se
observé que la media del porcentaje de energia proveniente de grasas (PEPG) fue
mayor enlos 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).

Resultados similares se encontraron al estratificar 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). Al respecto de
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la AF, la mediana (95%IC) en horas por semana 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 DESPUES DE 15 ANOS EN
LOS PIMASON (1995 vs. 2010)

A continuacion, se presenta la prevalencia de obesidad y obesidad abdeminal en
los PIMASON. Comparando con lo encontrado en el estudio de 2010 vs. 1995, 1a
prevalencia de obesidad fue dos veces mayor en 2010 para la muestra total
(PIMASON 2010 vs. 1995: 26.7 vs. 13.3). En hombres, |la prevalencia en 2010 fue
2.3 veces mayor (15.3 vs. 6.6) y en mujeres 1.9 veces mayor (37.0vs. 19.7). La
obesidad abdominal (OA) fue 1.4 veces mayoren 2010 (67.4vs. 46.5); en
hombres, esta fue 1.8 veces mayor en'2010 vs. 1995 (42.9 vs. 24.1), y en el caso
de las mujeres la OA fue 1.3 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 poblacion total (2010 vs. 1995:33.1 £ 10.5 vs. 27.8 £11.2), como en
hombres (24.947.6 vs,:19.24+7.8) y mujeres (40.6+6.2 vs. 35.617.4).

Con relacién al consumo dietético, el PEPG aumenté en 2010 vs. 1995. En la
poblacién totaly la.media.del PEPG en 2010 fue 30.0 £ 94 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 + 9.5 en 2010
vs. 27.1'£ 5.2, en 1995. Por su parte, el consumo de FD se redujo durante este
periodo de 15 anos. Los g/dia 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 y en mujeres de 29.8 + 13.8 en
2010 vs. 50.7 + 15.2 en 1995.

Al respecto de la AF, se encontré una reduccion general en la mediana
(95%IC) de las horas por semana de AF ocupacionales durante el periodo de 15
anos (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
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(5.8, 10.4) vs. 13.8 (8.4, 17.1)]. Por sexo, la mediana de AFOM en hombres
aumentd 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 practicamente 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 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 Pimas (21.4 vs. 15.3), lo

contrario sucedio en las mujeres (28.7 vs. 37.0).

Tabla 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 21.4 28.7
Yaquis (2017) 379 24.8 47.5
Obesidad abdominal
Pimas (2010) 67.4 429 89.4
Seris (2014) 74.0 54.3 82.8
Yaquis (2017) 78.4 65.1 88.1
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Comparando entre Yaquis, Pimas y Seris, la obesidad abdominal fue 1.1y 1.2
veces mayor en Yaquis que Seris y Pimas. En hombres Yaquis, fue 1.2y 1.5
veces mayor que en hombres Seris y Pimas. En mujeres, la obesidad abdominal
en Yaquis fue 1.1 veces mayor que en Seris y muy similar que en Pimas. 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 sucedio en
el caso de las mujeres (37.0 vs. 28.7) (tabla 1).

En relacidn con las variables dietéticas, se encontré que’la media del PEPG
Ee de 30.0+9.4,32.9 £+5.1y 30.4 £ 5.8 en Pimas, Seris y Yaquis. En hombres
fuede 31.0+£9.3,329+5.1y 304 +5.8 y en mujeresde 29.3 £+9.5,324+53y
30.1 £ 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 y 47.7 + 22.3 g/dia),
asi como en hombres (36.9 + 16.2, 36.0 + 12.00y.52.1 £ 22.9.g/dia) y en mujeres
(29.8 £ 13.8, 324 £ 12.1 y 44.4 £ 21 .2 g/dia), aungue 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 Seris, seguido de Pimas y Yaquis
[14.3 (12.3,17.7), 9.8 (8.9, 10.6) ¥ 6.6 (5.6, 9.1) h/sem.]. La AF ocupacional
vigorosa (AFOV), fue mucho mayoren 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 hombres, la mediana de AFOM fue
mayor en Seris, seguidode Yaquis y Pimas [20.6 (16.6, 25.4), 17.3 (12.6, 24.5),
6.2 (4.9, 8.1)] y la AFQV fue mayor Pimas, seguido de Seris y 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 Seris;seguido de Pimas y Yaquis [12.5 (11.5, 14.8), 10.7 (10.1,12.0) y
4.2 (3.5, 5.5)] y la AFOV fue ligeramente mayor en Seris, seguido de Yaquis y
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 niumero de enfermedades
y anormalidades metabdlicas, aqui se presentan, de manera comparativa, 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
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hipertrigliceridemia [Seris, Pimas y Yaquis: 36.2, 51.0 y 34.9 (de submuestra
Yaqui)] e hipoalfalipoproteinemia [60.3, 97.0 y 90.1 (de submuestra Yaqui)] fue
mayor en Pimas; sin embargo, la prevalencia de hipercolesterolemia [55.2, 13.5y
16.7 (de submuestra Yaqui)], de hipertension arterial (55.0, 33.3 y 26.3), de
diabetes previa (30.0, 8.3 y 13.5) y de diabetes total [41.7, 11.5y 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
(1.8,2.5y1.4).

DiscusION

OBESIDAD Y ESTILO DE VIDA EN PIMASON Y PIMAARIZ

La prevalencia de obesidad, obesidad abdominal y |la media del.porcentaje de
grasa fueron menores en los PIMASON comparado 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 comparten un mismo origen
étnico. En relacidon 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 dedicaronun mayor numero de horas por semanas a las AF
ocupacionales moderadas y vigorosas. En 1995, también se evalué el gasto de
energia en vida libre en estos dos grupos indigenas por agua doblemente
marcada, gue.es elmétodo de referencia a nivel internacional. Los resultados
confirmaron lo encontrado con el cuestionario 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 DESPUES DE 15 ANOS EN
LOS PIMASON (1995 vs. 2010)

Durante el periodo de quince afos transcurridos después haber iniciado la primera
investigacion en 1995 (1995-2010), se observaron cambios en el estilo de vida

fradicional de la comunidad de Maycoba, iniciados con la apertura de la carretera
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Hermosillo-Chihuahua y Cd. Obregén-Chihuahua, pasando por las comunidades
Pima mexicanas, la instalacion de infraestructura de electricidad y la red de agua
potable. Lo anterior, a su vez, cred las condiciones para el aumento en el nimero
de automdviles y la apertura de mas tiendas, con un concomitante aumento en la
disponibilidad de una variedad mucho mayor de productos alimenticios
industrializados (Chaudhari LS et al., 2013; Esparza-Romero et al., 2015). Se
ofrecieron, ademas, 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 ocbesidad durante
este periodo de 15 anos, ya que durante ese mismo tiempo también se elevo la
energia consumida por grasas y azucares simples, y se redujo el consumo de FD.
Durante este mismo periodo de tiempo, se observd una reduccion en el gasto de
energia total y por las AF ocupacionales enlas mujeres y ennmucho 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

uso el método de agua doblemente marcada (Niclou et al., 2024).

OBESIDAD, OBESIDAD ABDOMINAL Y ESTILO.DE VIDA EN PIMAS, YAQUIS Y SE

En los indigenas de Sonora, la obesidad en Yaquis fue mucho mayor que en los
Seris y Pimas;@stos dos, ultimos con prevalencia de obesidad similares. La
prevalencia reportada en poblacion rural de Sonora (30.4%) (ENSANUT-Sonora,
2012), fue menor gue en 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 notables
prevalencias de algunas comorbilidades, como las ya descrE:s. Dietas altas en
densidad energética se han asociado con 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
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de trigo y de maiz, frijol, papasy bebidas azucaradas (incluyendo bebidas
carbonatadas 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 pescados (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), hygvos y pan
(todo tipo de pan). Con respecto al consumo de FD, en Seris el 64.8% proviene
del consumo de frijol, tortilla de harina, lentejas, verduras, y tortilla de maiz: Para
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 gye la dieta tradicional en los grupos indigenas ha cambiado, todavia
mantienen alimentos tradicionales como el frijol'y. las tortillas de harina de trigo y

de maiz que son destacados aportadores.de FD.

LIMITACIONES

El trabajo presenta limitaciones. WUna primera limitacion de este trabajo es el uso
de diferentes técnicas dietéticas para su evaluacion. En Pimas se utilizé el R24h y
en Seris y Yaquis.el CFCA. Sin embargo, la limitacion del R24h con respecto a
CFCA se redujo al aplicar el R24h en dos ocasiones no consecutivas. En el caso
Pima, los estudios.de comparacion incluyeron la misma herramienta para el
estudio de la dieta (R24h), por lo que se esperaba que el efecto por el uso del
R24h fuera similaren los grupos de comparacion. Una segunda limitacion del
frabajo.es la gjecucion de los estudios en distintos tiempos, por lo que es posible
gue la prevalencia de obesidad en Pimas y Seris pudiera ser mayor, si se hubieran
realizado al mismo tiempo que el estudio Yaqui. Las fortalezas de este trabajo, es
que las tres investigaciones se realizaron con rigor metodoldgico. La dieta en
Yaquis y Seris se evalué con CFCA generados y validados para estas
poblaciones. La AF por su parte, se evalué mediante cuestionarios generados
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para cada una de las tres poblaciones. En 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 dimension que representa la
obesidad y sus comorbilidades, asi como de sus principales factores asociados en
grupos indigenas del noroeste de México. Esto nos permite concluir.gue 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 por los tres grupos indigenas estudiados; parecen ser
factores fundamentales que explican las diferencias evaluadas en relacion con la
obesidad y sus comorbilidades.

La informacidn obtenida ha servido como'base para eldiserio e
implementacion de proyectos de prevencion culturalmente aceptables por nuestro
grupo de trabajo, enfocado en la promociénde estilos de vida saludables, tanto en
adultos como en escolares, con beneficios en su salud y el bienestar en general
de estos grupos vulnerables.

El presentar los resultados ebtenidos sobre obesidad y sus comorbilidades,
el tipo de alimentacién y de AF, en estos tres grupos indigenas, es muy importante
para los lectores de este libro, principalmente para las autoridades tradicionales y
tomadores.de decisiones de instituciones gubernamentales. Esto puede dar la
pauta para la implementacion de politicas publicas relacionadas con la mejora en
el estado de nutricion y salud en general de estas poblaciones.

La atencién.oportuna por parte de las autoridades de salud, con el fin de
promover 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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INTRODUCCION

El ingreso a la universidad marca el comienzo de la educacion superior para
jovenes, permitiéndoles adentrarse en la formacion profesional y acceder al
mundo laboral. Esta fase conlleva cambios significativos en el estilo de vida, como
la creacion de nuevas relaciones sociales, la independencia familiar, la inmersion
en diversos entornos académicos y la capacidad de subsistir de manera
autosuficiente (Chacon et al., 2020). La universidad puede representar desafios
que afectan negativamente la percepcion de bienestar de los y las estudiantes,
influyendo también de manera adversa en su estado de salud (Chacon et al.,
2020; Reyes, Munoz y Alcazar, 2020).

Se ha observado que el entorno universitario promueve habitos alimentarios
inadecuados, que favorecen el consumo de alimentos caracterizados por ser
econdmicos, muy caldricos, ricos en grasas saturadas y con poco valor nutricional,
aumentando asi el riesgo de desarrollar enfermedades cronicas no transmisibles
(Abril etal., 2019; Hun et al., 2019). Algunos estudios han documentado que
ciertos factores psicoldgicos, tales como niveles mas altos de bienestar
psicoldgico 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 similares
en forma, pero en menor frecuencia e intensidad a los Trastornos de la Conducta
Alimentaria. Se caracterizan por la ingesta o la restriccion de alimentos,
preocupacion por el peso, por la imagen corporal, entre otros (Negrete et al., 2019;
Benitez et al., 2019). Los factores socioculturales inciden en la percepcion corporal
y estigmatizan a quienes padecen sobrepeso 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 padecen en
diferentes grados un trastorno de alimentacion, la mayoria asociados con algun
problema de salud mental. La incidencia estimada es de 1.5 a 3% para la

poblacion en general (Secretaria de Salud, 2023). Sonora es uno de los estados
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con mayor prevalencia de CAR, la tasa total de casos de anorexia y bulimia fue en
2020 de 2.05y en 2022 de 4.7 con un incremento de 2.2 (INEGI, 2023). En el
pais, las CAR han incrementado, especialmente a partir de la pandemia por
COVID 19 manifestandose como 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
donde predominan las dietas de baja calidad (Cervantes et al., 2019; Hun et al.,
2019; Abril et al., 2019). En este contexto, la vida universitaria se asocia
frecuentemente con patrones alimentarios poco saludables, horarios irregulares y
aumento de consumo de comidas fuera de casa (Abril et al., 2019; Hun et al.,
2019; Escandodn et al., 2021).

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

El bienestar hace referencia a ‘Evaloracién positiva o negativa que cada
persona hace sobre si misma, segun las vivencias, sentimientos y emociones
experimentadas en su entorno fisico y emocional” (Ryff, Siner y Diengerg, 2004).
Multiples son los factores que pueden provocar que las personas valoren ciertas
experiencias en su vida como positivas o negativas. En el caso de los y las
jovenes sonorenses, el ingreso a la universidad, |a falta de recursos econémicos,
las responsabilidades familiares y académicas, pueden considerarse “factores
estresantes” que limitan actividades deportivas y sociales, e influir para que
perciban negativamente su bienestar (Abril et al., 2022).

La investigacion actual, se enfoca principalmente en la relacion de bienestar,
la calidad de la dieta y el indice de alimentacion saludable en poblaciones 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 poblacién universitaria. Aunque pueda parecer evidente que existe una

relacion entre las CAR y el Bienestar, es importante destacar que actualmente no
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existe un marco tedrico ni empirico suficiente para determinar si las CAR influyen
en la percepcion de bienestar, si la relacion es de causa y efecto inverso, o sies
bidireccional.

El estudio de las CAR es relevante, no solo porque favorecen la aparicién de
enfermedades cronicas degenerativas en la edad adulta, sino también por el como
estas afectan la percepcion del bienestar de la poblacién 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.

METODOS

DISENO DEL ESTUDIO

La investigacion fue de tipo transversal no experimental, con técnica de encuesta.
PARTICIPANTES Y MUESTREO

La muestra estuvo conformada por. 998 estudiantes universitarios de ambos sexos
y de diversas areas del conocimiento, seleccionados de 8 universidades publicas y
privadas ubicadas en las regiones norte, sierra, sur y centro del estado de Sonora.
El muestreo fue no prebabilistico e intencional, con base en la teoria del limite
central (Gristead, Snell y Laurie, 1997), la cual determina que un grupo o region de
estudio puede serrepresentado a partir de 200 casos. La regionalizacion se hizo
de acuerdo con |a 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 problemas
de sobrepeso y obesidad, 7 de cada 10 habitantes la padecen. La salud como
estado de bienestar abarca determinantes ambientales, bioldgicos, conductuales,
sociales, econdmicos, laborales y culturales. El peso demogréafico de la juventud
representa un tema de interés, donde los universitarios constituyen un grupo de

riesgo vulnerable no solo nutricionalmente sino para los estados de ansiedad y
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depresion por las exigencias psicologicas, sociales y académicas. La combinacion
de diversos factores de su entorno tales como las escasas oportunidades de
frabajo, la violencia social, la gestion de su tiempo, la motivacion 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) (Hervas y Vazquez;2013) evalua el
bienestar recordado (11 afirmaciones relacionadas con el bienestar psicoldgico,
subjetivo, general y social). Se trata de afirmaciones como ‘l'g:stoy muy 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 negativas ocurridas el
dia anterior), como ejemplo: “Hice algo que realmente disfruto haciendo”, “Me
senti menospreciado por alguien”. La escala va de 0-“En | 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 “bienestar experimentado”, y 3) la suma
de estos promedios. La interpretacion de los valores resultantes es la siguiente:
Muy bajo de 0.@3.70; bajo de 3.71 a 5.90; medio de 5.91 a 7.90; alto de 7.91 a
9.20, muy.alto de 9.21 a10.

Cuestionario sobre conductas alimentarias de riesgo: Se presentan 11
preguntas basadas en los criterios diagnosticos del DSM-1V (Manual Diagnostico
Estadistico de Trastornos Mentales) sobre la preocupacion por engordar, 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 0 mas veces en una semana. Para evaluar la
presencia de conductas alimentarias se conformaron tres grupos, de acuerdo con
el puntaje obtenido en la escala. Autorreporte de peso y la talla: Se solicito el peso
y la talla por auto reporte como indicador valido a partir de los trabajos de (Unikel

etal,, 2009 y Diaz et al., 2019).
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SIDERACIONES ETICAS
El cuestionario se aplico previa autorizacion de las autoridades de las
universidades participantes. Todos los encuestados participaron de manera
voluntaria y fueron debidamente igformados acerca del objetivo y las
caracteristicas del estudio. Las y los participantes firmaron carta de
consentimiento informado en la cual se aseguraba la confidencialidad y anonimato
de la informacion generada. y se elimin6 cualquier elemento gue pudiera dar
cuenta de la identidad de los y las participantes.

ALISIS DE LA INFORMACION
%: datos fueron procesados en una base de datos y analizados con el software
estadistico SPSS 18. Se utilizaron frecuencias, porcentajes y comparacion de
medias con la prueba ANOVA, para contrastacion de grupos y estimacion de

diferencias estadisticamente significativas.

RESULTADOS
En relacion con las caracteristicas sociodemograficas, 48.5% fueron hombres y

51.5% mujeres. Laimedia de edad fue de 20 anos, 92% reporto ser soltera(o),
48.2% senald vivir en una familia nuclear y, 36.5% indico trabajar a la par de
estudiar, asi como tener un.ingreso familiar mensual promedio de $10,332.02. En
cuanto a la distribucién por semestre, 24.4% cursaban primero y segundo, 47.5%
tercero y cuarto y 30.1% quinto semestre o mas. En relacion con los indicadores
que evaluan las conductas alimentarias de riesgo, el analisis por sexo destaca que
las mujeres reportan en mayor proporcion, preocupacion por engordar y la practica
de ayunos para tratar de bajar de peso. En contraste los hombres sefialaron en

mayor medida ingerir productos para fortalecer musculos (Tabla 1).

Tabla 1. Conductas alimentarias de riesgo por sexo

Hombres (%) Mujeres (%)
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No Algunas 2 omas No Alguna 2 o mas X2 p
Indicadores veces veces sveces veces por
por semana
semana
Me ha preocupado  40.2 43.7 16.1 22.4 42.4 35.2 58.927  .000*
engordar
He comido grandes 43.6 43.8 12.6 45.8 35.3 18.9 11.105 .004*
cantidades sin  poder
detenerme
Para tratar de bajar de peso:
He vomitado después de 91.7 71 1.2 89.1 8.2 2.7 3.302 192
comer
He hecho ayunos 82.2 13.4 4.3 74,8 20.5 4.7 9.214 .010*
He hecho dietas 66.4 253 8.3 53.9 32.0 14.1 17.670  .000*
He hecho ejercicio en 70.4 23.2 6.4 70.9 21.7 7.4 622 733
exceso
He usado pastillas 87.8 9.1 3.1 85.6 10.1 4.3 1.325 516
He tomado diureticos 89.3 9.1 1.7 88.3 8.4 3.3 2.899 .235
He tomado laxantes 88.6 8.5 2.9 85.6 10.3 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  68.6 225 8.9 83.6 12.3 41 31412  .000*

para fortalecer musculos

n=998 *p<.05 Diferencias estadisticamente significativas
Fuente: Elaboracion-propia.

Respecto a la prevalencia de las conductas alimentarias de riesgo, la mitad de los
participantes de 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 mujeres, aparecen en un nivel
bajo con la presencia de estos sintomas. Es importante destacar que 15% y 17.3%
respectivamente, se encuentran en un nivel de riesgo alto.

Al contrastar indicadores sociodemograficos con los niveles de riesgo bajo y
alto de CAR, se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
estudiantes que trabajan y 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
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diferencias por grupos de edad 17-20 vs. 21-29 (X?=522, p=.268), asi como vivir o
no en una familia nuclear (X?=.326, p=.318), cursar primeros vs. Ultimos semestres
(X?=.715, p=.314) y promedio de calificacion menor o mayor a 85 en el tltimo
semestre cursado (X?=.050, p=.460).

En cuanto a la percepcidn de bienestar, el andlisis por sexo muestra que 87
% de los varones y 79 % de las mujeres se ubico en un nivel de “medio” a “muy
alto”. En un nivel de “bajo” a “muy bajo” se ubico el 13 % y 21 % de hombres y

mujeres, respectivamente, diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05).

El analisis que relaciona los niveles de bienestar y 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 mas altos en las

distintas dimensiones del bienestar (Tabla 2). Los datos muestran que, al

aumentar los niveles de riesgo, los puntajes de bienestar 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).

Tabla 2. indice de felicidad en estudiantes universitarios por niveles de riesgo de

conductas alimentarias

Dimension Nivel de riesgo alimentario F p
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Bajo Medio Alto

Bienestar recordado 7.91 7.58 7.32 6.941 .001*
Bienestar psicoldgico 8.47 8.13 796 4.051 .008*
Bienestar subjetivo 6.69 6.35 583 9.063 .000*
Bienestar general 8.11 7.78 751 4.721 .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: Elaboracién propia.

Con relacion a la percepcion de los y las estudiantes. sobre su pesoy su imagen
corporal, muestra que una tercera parte de ellos(as) se percibe coma muy
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 consideran
delgados(as) y en menor porcentaje se percibe como muy delgados(as). Es
importante considerar que las percepciones de los y las jovenes suelen estar
influenciadas por las representaciones corporalesproducto de los medios de
comunicacion y redes sociales (Requena, Requena y Reyes, 2019; Pérez y
Montaro, 2020).

La Tabla 3 présenta que, quienes obtienen los puntajes mas altos en las
dimensiones deé 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 ubiean en los extremos de imagen corporal muy gordos(as) o

muy delgados(as). Es importante destacar que, de los 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
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estadisticamente significativas (p=<.05).

Tabla 3. indice de felicidad en estudiantes universitarios en relacion con la

autopercepcion del peso corporal
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Dimension Autopercepcion sobre peso corporal F P

Muy Gorda Ni Delgada/ Muy
gorda/ /o gorda/o o delgada/
) ni 0
delgada/
0
Bienestar 6.30 726 7.90 7.86 6.89 15.42 .000
recordado 0 *
Bienestar 6.80 7.83 846 8.46 7.50 18.71 .000
psicologico 7 *
Bienestar 5.25 590 6.66 6.58 5.70 9.634" .000
subjetivo *
Bienestar 6.27 745 813 8.10 6.71 14.72 .000
general 1 *
Bienestar 5.48 6.23 6.67 6.57 6.02 2541 .030
social *
indice de 6.28 717  7.82 7.77 6.81 15.53 .000
felicidad 6 *

*p<.05 Diferencias estadisticameénte significativas
Fuente: Elaboracién propia.

DiscusIiON
Examinar la relacion de las CAR con la percepcion de bienestar en la poblacion
sonorense universitaria fue un desafio, dado el vacio de estudios tedricos y
empiricos'en la literatura. Los estudios empiricos que abordan el bienestar
psicologico y la alimentacion se centran particularmente en grupos 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 manifestd en mayor proporcidn, la
preocupacion por engordar y la practica de ayunos. En tanto que los hombres
recurren al uso de enemas y al consumo de productos para fortalecer los
musculos. Los riesgos para ambos son diferenciados, lo cual podria estar
relacionado con las normas de género socialmente determinadas (Velasco, 2009).
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Meléndez et al., (2018) en un

estudio realizado con mujeres sonorenses en el cual sefala que las practicas
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alimentarias que realizan estan ligadas a la disminucion del peso corporal, hacer
cambios en los modos de comer y en el tipo de alimento que se consume tratando
de alcanzar el ideal corporal demandado socialmente. Datos similares reporta
Escolar et al. (2017) que refieren que son las mujeres quienes suelen presentar
mayor obsesion por la delgadez y recurren a la restriccion de alimentos; mientras
los varones recurren en mayor medida al ejercicio fisico como forma de control del
peso.

Por otro lado, entre las variables sociodemograficas que pudieran favorecer
la presencia de las CAR en el grupo participantes destacan principalmente elique
la/el estudiante trabaje, asi como el ingreso recibido. Silva et al. (2109) refiere que
la transicion a la universidad es una experiencia estresante que conlleva enfrentar
situaciones que no necesariamente tienen que ver.con su responsabilidad
académica, también, en ocasiones tiene que responder 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, tension, cansancio, y enalgunas ocasiones favorecer la
presencia de CAR.

Los resultados presentados.muestran que hombres y mujeres perciben un
nivel de bienestar medio. Sin'embargo, en proporcion, los hombres tienen
porcentajes ligeramente mayores a los de las mujeres. El dato concuerda con lo
reportado_en,otros estudios gue refieren que son GIE guienes presentan una
tendencia a percibir mejor bienestar en su entomo. lo que desde una perspectiva
degénero puede explicarse por el prestigio que ain mantienen los roles
masculinos (Abril et al., 2022; Pérez et al., 2015).

Con relacion al nivel de riesgo alimentario y el bienestar percibido, quienes
presentaron nivel bajo fueron las y los participantes que reportaron mayores
niveles de bienestar percibido. Lo anterior podria indicar que, probablemente,
eligen mejor su alimentacion. Los datos presentados concuerdan con el estudio
realizado con estudiantes universitarios de Arbués et al. (2019), el cual refiere que
la alimentacidon no saludable se relaciona de forma significativa con la presencia

de depresion, ansiedad y estrés, factores relacionados al bienestar psicologico.
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Es importante destacar que fue mayor la proporcion de mujeres quienes se
percibieron como “gordas” en comparacion a los varones. Este dato puede estar
relacionado con la construccion de los roles de género que influyen en la
percepcion de la imagen corporal, en donde a las mujeres, socialmente, se les
recuerda constantemente la importancia que posee la apariencia fisica y el valor
de tener una figura delgada, y que el comer poco es mas cercano a los afributos
femeninos (Behar, 2010; Meléndez et al., 2018).

Por otro lado, los y las estudiantes que se percibieron con.un peso.“normal”
fueron quienes se clasificaron con mayor bienestar y felicidad. Lo anterior puede
estar relacionado con un mayor equilibrio entre sus afectos y emociones, €s decir,
un predominio de los afectos positivos sobre los negativos, un autoconcepto
positivo, lo cual se vera expresado en su percepcion de bienestar y felicidad,
condicién que puede favorecer las formas en las que se alimentan y cuidan su
salud (Cantera, et al., 2019; Vazquezetal., 2009; Zubieta y Delfino, 2010).

CONCLUSION

En conclusion, las y los estudiantes que manifestaron conductas de riesgo
alimentario y una percepcion corporal alejada de los estandares sociales, transitan
con sentimientos de infelicidad y bajos indices de bienestar. Es necesario
fomentar programas de educacion nutricional y deconstruir los estereotipos
estéticos asociados al peso corporal, para favorecer que los usuarios elijan
opciones saludables que promuevan su salud 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 sunaturaleza 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. Ademas, para futuras investigaciones
seria recomendable realizar un andlisis con perspectiva de género y examinar las

posibles variaciones regionales que podrian influir en los resultados.
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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 estructura
jerarquica basada en las diferencias entre la “composicion”, la “estructura” y la
“funcién” aplicadas a diferentes escalas.

Por ejemplo, la “composicion” de la biodiversidad se refiere a un inventario de
caracteristicas, como produccién de biomasa, abundancia de especies, presencia
de especies en peligro o proporciones de habitats. La “estructura” es la
organizacion de los componentes de la biodiversidad y su relacion entre ellos;
estos componentes toman en cuenta datos estructurales sobre poblacion (sexo,
proporcién, variabilidad morfoldgica, etc.), habitat (zonas riberefias, densidad de
follaje, etc.) y paisaje (conectividad, fragmentacion, tamano de parche, etc.). El
tercer nivel, la “funcidon” engloba el total de los procesos ecoldgicos, como los
procesos demograficos o dinamica poblacional o genética (Noss, 1990).

La propuesta de la diversidad funcional (Loreau, 2000) es otro acercamiento
operacional que puede conectar la biodiversidad a los procesos ecosistémicos.
Cada grupo funcional esta relacionado con un proceso ecosistémico como la
descomposicion de la materia organica o la mineralizacion del nitrégeno. En este
€aso, un proceso ecosistémico se vuelve un servicio ecosistémico desde el punto
de vista del ser humano. Por ejemplo, la produccion de biomasa de un ecosistema
de pastizal representa produccion 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 disminucion del 50% de la biodiversidad, resultaria en una
reduccion de un 25% de los procesos ecosistémicos (Schlapfer etal., 1999). Hay
una estrecha relacion entre estos dos factores, sin embargo, no es una proporcién

de 1:1 ya que en la naturaleza existe una gran redundancia, es decir varias
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especies pueden realizar las mismas funciones ecologicas, por lo que los servicios
ecosistémicos se podran seguir realizando. Sin embargo, aun cuando las
funciones ecosistémicas se cumplan, un menor nimero de especies las estaran
realizando y todo el sistema se vuelve mas precario y vulnerable a fendmenos
como el cambio climatico o a la presencia de enfermedades. Por lo que una
reduccion de 25% realmente puede tener un impacto mayor si se considera su
vulnerabilidad.

Otra dimensidn 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
agroquimicos degrada la biodiversidad microbioldgica del suelo resultando en un
suelo mas pobre, lo que obliga al agricultor a incrementar el uso de fertilizantes y
con ello el costo de produccidn, esto comparado con un campo en donde se
utilizan biofertilizantes que aumentan la biodiversidad del suelo incrementando la
fijacion de nitrégeno y generando suelos mas ricos y productivos (Clergue et al.,
2005).

En relacion con la biodiversidad bioldgica, 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 Neartica y la Neotropical, ademas se cuenta con
casi todos los climas del planeta, hay una accidentada topografia y compleja
geologia, lo que permite que se desarrollen todos los ecosistemas terrestres
planetarios, concentrados en menos de dos millones de kildmetros 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, en reptiles 908 especies, de aves cuenta con 1,150 especies, de peces

marinos tiene 2,224, mas de 66,275 especies de insectos, y 25,000 plantas
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vasculares descritas. Ademas, entre el 50 y 60% de las especies conocidas de
México son endémicas segun reporta la Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2024 a). Particularmente, Sonora se considera
como una region megadiversa, por su gran variabilidad de habitats y zona costera,
que, en total resulta en aproximadamente 6,498 especies nativas, incluyendo
hongos, plantas, moluscos, artropodos, insectos, vertebrados, peces, anfibios,
reptiles, aves y mamiferos (Molina y van Devender, 2010, p. 440).

En el presente capitulo, estaremos explorando el valor de la biodiversidad y
sus servicios ecosistémicos en diferentes regiones del estado de Sonora en donde
se llevan a cabo actividades productivas como 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 de conteo por
puntos (Ralph et al., 1996). Para evaluar las preferencias de las aves a 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 colocados en la zona agricola durante la temporada de aplicacion de
plaguicidas y en temporada sin aplicacion, a las aves colectadas se les extrajo
muestras de sangre y se liberaron en sitio, las muestras se analizaron para
biomarcadores de exposicion de plaguicidas que fueron inhibicion de
acetilcolinesterasa, presencia de micronucleos y anormalidades nucleares (Gil,
2024).

Para identificar si existe una relacion entre una mayor diversidad de especies
marinas y un mayor bienestar de las comunidades costeras, se usaron bases de
datos de diversidad de especies presentes en la region (GBIF, 2024). Se utilizaron
las bases de datos de la Oficina de Informacion Agropecuaria, Pesquera y
Acuicola del Estado de Sonora (OIAPES) (GES, 2024), que incluyen volumenes

de capturas pesqueras y el valor econdmico asociado a cada una de ellas, para
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identificar las zonas pesqueras mas productivas a nivel de oficina de arribos. Se
utilizaron bases de datos de informacion cartografica de la CONABIO (2024b) para
identificar las zonas de alta diversidad de especies marinas costeras, y asociarlos
con la produccion pesquera en la region por medio de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Esta aproximacion, si bien no exhaustiva, permite establecer la
relacion entre zonas de mayor diversidad de especies, una elevada produccion
pesquera con una mayor economia asociada a estas actividades.

En las secciones de ganaderia y actividad cinegética, se hizo una revision y
analisis 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 arida y semiarida en
las planicies centrales del estado; los deltas de los rios principales que descargan
en el Golfo de California y las zonas de transicién 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 montafias del noreste de Sonora (Martinez et al.,
2010, p. 132, Figura 1).

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% 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 regién de Alamos al sur
del estado, aportando agua no solo al sur de Sonora, sino también al rio Fuerte en
Sinaloa.

Otros rios como el Sonora, el Matape, el Cocdspera, y el San Pedro también

son importantes, debido a que son areas de gran diversidad, ademas gue sus
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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 Granados (Fig. 1).

El rio Colorado, limite entre Sonora y Baja California irriga amplias zonas
agricolas del valle de Mexicali-San Luis Rio Colorado, asi como ciudades
fronterizas. Por ofro 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 etal.,
2001).

Otros rios de caracter intermitente cruzan el estado como el rio Magdalena y
el Altar, cuya biodiversidad es baja por encontrarse en ambientes desérticos, pero
su captacion permite el empleo de sus mantos freaticos para la irrigacion local
(Figura 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 mesdfilo de montafa 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, limitrofe con Sinaloa.

Por otro lado, la ubicacion 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 2,600
msnm en la Sierra-Madre Occidental (Figura 1), crean las condiciones mas
diversas posibles que permiten una asociacion estrecha entre especies de flora y

fauna de las zonas neartica y neotropical en el norte del continente americano.
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Figura 1. Localizacion de los principales rios y ecosistemas del estado de Sonora
(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 Yaquiy Mayo, todos localizados en las
cuencas de los rios Magdalena, Sonora, Yaqui y Mayo. Por lo tanto, desde un
inicio los servicios ecosistémicos que brindaban, como la producciéon 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 “revolucion
verde” en los anos 50s que consistid en una mayor mecanizacion, uso de 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 expansion agricola, la vegetacion dominante era matorral
xerofilo, sin embargo, posterior a 1976, esta region se transformo a una
vegetacion hidrdfila, por el desarrollo de un sistema de irrigacion y zonas de cultivo
(Rohwer et al., 2015).
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Junto con el cambio de vegetacion, también hubo un cambio en la diversidad
de aves, ya que se desplazaron a las especies desérticas hacia las orillas de los
valles, mientras que dentro de los valles agricolas ahora se encuentran especies
de habitats acuaticos y riparios que han llegado atraidas por la abundancia de
alimento y habitat para anidacion. Por ejemplo, el cuco de pico amarillo (Coccyzus
americanus), la golondrina risquera (Petrochelidon pyrrhonota), el vireo de Bell
(Vireo bellii) y el bolsero castano (/cterus spurius), cuyas poblaciones han
disminuido drasticamente en Estados Unidos y Canada, 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
xerodfila con la zona agricola, observamos una diferencia significativa en el nimero
de individuos (4,159 vs. 9,899) respectivamente. Sin embargo, no hubo diferencias
significativas en el nimero de especies (103 vs. 93) respectivamente. Detectamos
especies en reproduccion de importancia para la conservacion 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 tipos
de uso de tierra, 8 clasificaciones de vegetacion de borde y 11 elementos fisicos.
Se detectd un mayor numero 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 encontrd un mayor numero de individuos en los sitios clasificados
como “trigo_inmaduro”. Estos analisis confirman que una variedad de cultivos
atrae a un mayor nimero de especies de aves, al contrario de lo observado con el

monocultivo del trigo el cual atrae a pocas especies, pero con muchos individuos,
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resultando en grandes grupos de aves que se pueden considerar como plaga y
resultan en pérdidas econdmicas para los agricultores.

En cuanto a la pregunta sobre las amenazas que enfrentan estas
poblaciones de aves, el resultado de los estudios ecotoxicolégicos, demuestran
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 es la que se encarga de la transmision de las sefnales nerviosas y su
disminucion afecta el vuelo, localizacion de alimento, reproduccion, etc. y puede
causar la muerte si la disminucion 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
danos irreversibles en el material genético de las aves (Gil, 2024). Estos
resultados 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 ecoldgica” (Hale y Swearer, 2016), ya que es
necesario determinar si se estan afectando a las poblaciones de aves, para 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 habitan
en esa region incluyendo al ser humano, y también responden rapidamente al
manejo que se tenga de un agroecosistema, por lo tanto, si queremos mantener
los servicios ecosistémicos que nos proveen las aves, como son control de plagas,
polinizacion, fertilizacidon, entre otras, es importante que se transite hacia una
agricultura regenerativa, en donde se regule el uso de agroquimicos, utilizando los
menos toxicos, se regenere el suelo con biofertilizantes, se siembre una variedad
de cultivos en lugar de un monocultivo, y se mantenga la vegetacion de borde y

zonas riparias dentro del valle.
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
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sostenida, valor econdmico asociado a la produccion y 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).

Aungue las pesquerias de la sardina, anchoveta, curvina, berrugata,
macarela y camaron 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 Sonora
genero una produccion de mas de 844 miles de toneladas, con un valor de 3,510
millones de pesos en el 2023 (GES, 2024). Las oficinas pesqueras de Guaymas,
Bahia Kino, Ciudad Obregén y Huatabampo concentran la mayor la produccion
pesquera y valor econémico en el estado (GES, 2024). La importancia economica
de la produccidn pesquera es aun mayor cuando se considera la participacion
laboral de mas de 23 mil pescadores, 62 plantas pesqueras, 329 embarcaciones
mayores y 6 mil 146 embarcaciones riberefias. Mucha de la actividad productiva
en la pesca se concentra en comunidades riberefias con evidente disparidad en el
desarrollo e infraestructura disponible, y por lo tanto, en el bienestar de las
familias.

Existe el registro de mas de 6 mil especies marinas en el litoral de Sonora.
De este total, se estima que 180 especies se capturan comercialmente, aunque el
esfuerzo pesquero se ha centrado en un componente menor debido a su
disponibilidad y abundancia (GES, 2024), entre éstos se encuenfran los peces
pelagicos menores, curvinas, berrugata, sierra y el camaron. Los registros oficiales
de pesca para el estado reportan capturas para 57 recursos pesqueros. Cada uno
de estos recursos pesqueros pueden incorporar una 0 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 especies de mas de una familia de rayas.

Por lo tanto, la produccion pesquera en Sonora esta soportada por una
mayor diversidad de la reportada oficialmente que, por un lado, aporta resiliencia

al sistema productivo al no depender de una, o pocas especies; y por otro lado,
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resalta la importancia de la vision del manejo basado en el ecosistema mas que el
enfoque a especificas especies.

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 (Figura 2). Por
ejemplo, considerando unicamente el componente de peces marinos, la region
costera de Guaymas y Empalme, y el poligono formado por Bahia Kino e Isla
Tiburén han registrado hasta 665 especies que, en contexto, representan el 72%
del total registrado para el Golfo de California (Palacios et al., 2012). El analisis
con el SIG identifico 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 alimentacion 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 biodiversidad.
Por lo tanto, el andlisis del SIG si establece una relacidon entre la mayor diversidad
de especies marinas y la mayor produccion pesquera total evaluada considerando
las siete oficinas de arribo a lo largo de la costa de Sonora.

Finalmente, no fue posible encontrar una relacion entre una mayor
produccion pesquera, y por lo tanto, mayor economia asociada a las pesquerias,
con indicadores de bienestar social en las comunidades costeras. Aun cuando es
razonable argumentar que a mayor produccion pesquera reportada, mayores
beneficios econdémicos deberian observarse en las comunidades costeras, la
realidad es que la cadena productiva del sector pesquero es muy compleja y
generalmente los pescadores reciben el porcentaje menor de las ventas. Ademas,
los pescadores son quienes absorben los riesgos de una actividad econdémica con
mucha incertidumbre. Si bien es cierto que la literatura sostiene que la
“biodiversidad genera biodiversidad”, principalmente como resultado de una mayor
competencia entre especies, tasas evolutivas mas elevadas, mayor redundancia

funcional en el ecosistema, y mayor capacidad para adaptarse a cambios
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(resiliencia ecologica) (Briggs, 2007; Hillebrand, 2004; Walker, 1992), mayor
biodiversidad no necesariamente soporta mayor produccion pesquera en todos los
casos. Aun mas, la biodiversidad y el bienestar social no tiene una relacion directa,
principalmente debido a la complejidad de las cadenas productivas y el entorno

social.

[ 0-200 matres de peotundiciad

[ 207-500 metros de prctundidad
I 5412600 matos de proturidad . \

Figura 2. Anadlisis de SIG identificando las regiones con‘mayor diversidad marina costera
en el litoral sonorense (Elaboracion A. Ramirez Valdez).

BIODIVERSIDAD Y GANADERIA
La composicion y el estado de los diferentes biomas que se encuentran en el
territorio/gue hoy conforman al estado de Sonora se vieron afectados desde la
llegada de los europeos a este territorio. Hay consenso entre los estudiosos que el
principal promotor de la ganaderia fue el padre Eusebio Francisco Kino a fines del
sigla XVII (Orozco, 2009; Barceld, 2024). Los amplios pastizales fueron un
poderos@iman y asi nacio una pujante industria ganadera; y de manera
concomitante, un efecto cada vez mas pronunciado en la composicion floristica
(Molina y van Devender, 2010).

Actualmente, la ganaderia representa un 3.1% del PIB estatal, con amplios
reconocimientos nacionales e internacionales por su alta calidad e indiscutible
sanidad. Mas alla de las cifras macroecondmicas, la ganaderia representa mucho

mas que eso, tanto histérica como culturalmente y sigue siendo el pivote central
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en la economia rural, conformada por mas de 35 mil familias con hatos de hasta
50 cabezas, mismos que representan el 90 % de la fuerza productiva (Hemandez
etal., 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 sequia 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. Ademas; la introduceion de buffel -
un zacate africano- como un intento para paliar los efectos de las sequias ha
causado un agresivo desplazamiento espacial de las especies presentes en los
agostaderos.

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

Esta riqueza en biodiversidad no esta circunscrita solo a la oferta cinegética,
sino que se amplia‘hacia ofras actividades econémicas como ecoturismo,
fototurismo, avistamiente de fauna (aves en particular) y turismo rural. En la
demarcacion geografica mencionada arriba es posible observar al natural la
concurrencia de especies de otras latitudes como: aguila real y aguila calva,
guacamayas verdes y cotorras serranas, pumas y jaguares, castores y nutrias
neotropicales, 0sos negros y coaties, por mencionar solo algunos.

La depredacion es un area de conflicto continuo entre ganaderos y
carnivoros silvestres y asilvestrados, condicion que esta siendo atendida con una
amplia gama de buenas practicas ganaderas, asesoramiento en gestion del
seguro por depredacion, monitoreo de carnivoros, como puma, jaguar, 0So negro y
caninos ferales. Evitando la caceria furtiva se garantiza una mayor disponibilidad

de especies presa, y de manera concomitante disminuye la depredacion.
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Otra area de oportunidad que entre la academia, el sector oficial y ONG's
hemos explotado, es el desarrollo de proyectos productivos disenados para
mejorar la calidad de vida en el sector rural, con acciones como aseguramiento de
la calidad de productos artesanales como quesos y carne seca, recuperacion de
recetas tipicas de la region, produccion de bacanora, produccion de forraje
hidropdnico para paliar el efecto de la sequia, elaboracion de artesanias con
materiales locales (actividad disefiada para jovenes); y acompanamiento a
proyectos apicolas, destacando la recuperacion y proteccion de abejas meliponas,
todavia no reportadas en el estado. El epicentro de estas actividades.esta
fuertemente ligado a la participacion directa de las mujeres, como gje central, con
actividades puntuales para los varones. Aunque lo anterior esta estrechamente
determinado por el financiamiento para detonar/acompanar las acciones
detalladas.

Es muy importante sefalar esfugrzos por particulares como la cosecha de
lluvia en el Desierto de Altar, lo que se traduce en una vigorosa respuesta
vegetativa, capaz de elevar la€arga animal a casi10 hectareas por cabeza. En
Suaqui Grande, la division de potreros en el piedemonte genera respuestas
similares y en la Sierra'de Alamos el conflicto con los depredadores se gestiona
exitosamente mediante acciones orquestadas entre las comunidades, el sector
oficial y nuestros esfuerzos desde la academia y las ONG’s concurrentes.

Lo anterior se traduce en mejoramientos en la calidad del habitat con
repercusiones positivas, tanto para las especies silvestres como en 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 Vvision de largo aliento.

La presencia de areas naturales protegidas garantiza espacios de
conservacion, tanto para especies locales como migratorias, y junto con la
ganaderia diversificada aportan un elemento que sera de vital importancia en un

futuro cercano, la disponibilidad de un patrimonio genético amplio y diverso.
ACTIVIDADES CINEGETICAS
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Las actividades cinegéticas en Sonora fueron descritas por los misioneros jesuitas
como el padre Ignacio Pfefferkorn que vino a evangelizar en el siglo XVIIl y que
describid no sélo la flora y fauna, sino también los habitos de caceria de sus
habitantes (Durazo, 1983). En la actualidad, estas actividades 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 que 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 comunidades étnicas, rurales,
cabeceras municipales rurales y ranchos. En estas comunidades se cazan
especies menores (conejos, liebres) aunque no de manera limitativa (Tapia, 2012).

La segunda es la caceria furtiva la cual se practica al margen de la ley, no
respeta periodos de veda, ni el limite, sexo y edad de las piezas cobradas. Tiene
un profundo efecto negativo en la composicién 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 cimarron (Brewer, 2019) y en menor grado en el jabali de
collar. Esta caceria es donde se buscan los trofeos, es decir los animales que
llegan a desarrollar caracteristicas con puntajes que puedan 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) otorgados por la
Direccion General de Vida Silvestre (SEMARNAT), quien regula la actividad. Este
turismo cinegético genera una derrama anual de entre 800 y 1,200 millones de
pesos por temporada, que va 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
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normas en cuanto a la conservacion del medio ambiente. Algunas UMA’s también
son ranchos ganaderos, por lo cual, en la temporada de caza, muchos potreros
estan solamente dedicados a las actividades cinegéticas, retirando las actividades
ganaderas hacia otros potreros.

No obstante, ante la escasez de vigilancia por parte del Estado mexicano, la
propia condicion comercial de estas actividades alternativas, principalmente 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 actores
de los sectores privado y social por registrarse como Areas Dedicadas
Voluntariamente a la Conservacion, cuya acreditacion esta a cargo -igualmente-
por SEMARNAT (Bravo et al., 2024). De esta manera se amplian
significativamente los esfuerzos de conservacion de 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 pesca, 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 transformacioén completa de los
ecosistemas originales, aun estamos determinando los impactos de esta
fransformacion, sin embargo, se observa que, a pesar de ser un sitio con gran
diversidad de aves, estan siendo afectadas por el uso intensivo de plaguicidas, por
lo que es prioritario cambiar el modelo agricola y transitar hacia una agricultura
sostenible.

En la pesca, si se observa una relacion entre mayores capturas y sitios con
mayores zonas de manglar, sin embargo, esta productividad no se refleja en una
mejor calidad de vida de sus habitantes, ya que la complejidad de los mercados,
asi como los impactos ambientales, evita que se traduzca en un beneficio directo

para la poblacion que los explota.
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En cuanto a la ganaderia, se observa que las zonas de agostadero del
estado han permitido una alta produccion ganadera, sin embargo, el
sobrepastoreo y la introduccion de especies, ha afectado el ecosistema haciéndolo
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, cosecha de lluvia, y la inclusion de las mujeres
de manera transversal en todos los proyectos, han mejorado este panorama y
necesitan todo el apoyo 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 especies, sin
embargo, estrategias como el interés de registrar mas Areas Dedicadas
Voluntariamente a la Conservacion, es una buena sefal por parte de la sociedad,
en donde ya se esta relacionando el cuidado de la naturaleza con la generacién de
ingresos y el bienestar, lo cual son excelentes noticias para el planeta y para la
sobrevivencia del ser humano.
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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 cultivos generan empleo a
cientos de personas de zonas costeras. México es el séptimo productor a nivel
mundial de camardn y aungue la produccion anual ha mostrado una tendencia a
aumentar, la actividad ha sufrido graves pérdidas debido a las enfermedades
infecciosas. Entre las enfermedades listadas por World Organization Aquatic
Health (WOAH) reportadas en México se encuentran la enfermedad viral
infecciosa hipodérmica y hematopoyética (IHHNV) [Syn.= penstyldensovirus
(PstDV1)] en 1989; la hepaopanceatitis necrotizante (NHP) causada por la
bacteria tipo Rickettsia Hepatobacterium penaei en 1992; el Sindrome de Taura
(TSV) de origen viral, en 1995; 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 parahaemalyticus en 2013,

Respecto a la tilapia, México ocupa el noveno lugar en la produccién acuicola
mundial. Actualmentela tilapia se ha convertido en una importante fuente de
proteina en paises tropicales; sin embargo, también es susceptible a patdgenos.
Entre las bacterias mas peligroesas a nivel mundial, y también reportadas en
México paradla tilapia cultivada, esta Francisella noatunensis subsp. orientalis,
Aeromonas dhakensis, Streptococcus iniae y Streptococcus agalactiae.
Adicionalmente los patoégenos Aeromonas hydrophila, Edwardsiella ictaluri y
Aeromonas veroniihan sido reportados en otros paises (Dong et al., 2015).

Los métodos para el diagnostico de enfermedades bacterianas en
camarones y peces incluyen analisis bacterioldgicos, bioquimicos,
histopatol6gicos, gendmicos y moleculares por PCR (reaccion en cadena de la
polimerasa) y rt-PCR (PCR en tiempo real). El correcto diagndstico de las
enfermedades involucra la integracion de todos esos analisis para identificar el

agente causal y factores de riesgo.
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Este trabajo presenta especificamente enfermedades causadas por agentes
bacterianos que afectan los cultivos de camardn y tilapia en algunas zonas de

México.

METODOS

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 coloracion en la cuticula o musculatura, letargia,
nado erratico, ausencia de alimento en tracto digestivo, decoloracion.del
hepatopancreas, entre ofros (Lightner, 1996; Soto-Rodriguez et al., 2010; Lozano-
Olvera et al., 2024). En peces los signos clinicos.como comportamiento anormal,
anorexia, nado erratico o letargicos, cambios.de coloracién en la piel o lesiones
como descamacion, hemorragias, Ulceras, abdomeniabultado, prolapso anal o
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 sobredosis
de anestésicos como tricaina o eugenol (de Souza Valente, 2022) para minimizar
el sufrimiento (WOAH,.2023). Una necropsia minuciosa identifica la mayor
cantidad'de alteraciones en érganos internos, que deben ser registradas en el
historial clinico.

Dependiendo del tamafio, los camarones se pueden preservar completos o
en secciones (Lightner, 1996); mientras que, en los peces, generalmente es
necesario realizar una diseccion de sus 6rganos. Secciones de ¢rganos y tejidos
como higado, bazo, rifidn, cerebro, sangre son cominmente usadas para el
estudio de infecciones. Sin embargo, también la piel, estdmago, intestino,
branquias o musculo pueden ser susceptibles de infeccion bacteriana. Por lo que,
en base a la necropsia se debe identificar, seleccionar y analizar los tejidos

sospechosos de infecciones mediante diferentes herramientas de diagndstico
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(incluidos: métodos moleculares, bacterioldgicos, histolégicos y montura humeda)

para lograr una mayor comprension del padecimiento.

METODOS 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
bacteriol6gicos.

METODOS BACTERIOLOGICOS

Muestras de 6rganos y tejidos son disectadas bajo condiciones de esterilidad para
su cultivo en medios microbiologicos generales y/o selectivos. El numero de
unidades formadoras de colonias (UFCs) son cuantificadas mediante dilucion
serial (Soto-Rodriguez et al., 2010). Las colonias dominantes son aisladas para su
caracterizacion bioquimica y susceptibilidad a antibiéticos. Colonias
representativas de cada aislado son criopreservados a -80°C (Gherna, 1994) para

su caracterizacion molecular:

METODO HISTOLOGICO

Organismos completos o secciones de tejidos son preservados mediante
inyeecion con formalina neutra al 10% o solucion Bouin's en el caso de peces.
Mientras que, la.solucion Davidson AFA (acido acético, formaldehido, alcohol) es
empleado para una preservacion adecuada de los crustaceos (Lightner, 1996).
Entre 24 248 h son mantenidos en solucion fijadora (1:10) antes del

procesamiento histolégico de rutina.
MONTURA HUMEDA
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;
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Lozano-Olvera et al., 2024). Se basa en la observacion microscopica de secciones

frescas de tejido animal
1996).

sobre un portaobjeto con una gota de agua (Lightner,

En la Figura 1 se muestra un diagrama de las etapas empleados por nuestro

grupo de trabajo para el

estudio de causalidades de procesos infecciosos

bacterianos en organismos acuaticos, que incluyen procedimientos desde la

identificacion de epizootias in situ hasta la identificacion y caractenzacion del

agente causal mediante

meétodos moleculares.

Estudio de las enfermedades
Tilapia f camarén
¥
| Brotes de enfermedad I

| Colecta de muestras (Signos de enfermedad) I:
|

— L2 v ¥
"I Biologia Molecular | I Bacteriolégico ]-l— | Histologico | | Montura humeda |
|
]
Organos/tejidos I “iilivo bacteranc | | Preservacién de tejidos |-l—
Preservacién OH 96% l Tilapia: Camarén:
-—{ Aislamiento y purificacién | Formalina Solucion
i Extraccion ADN l neutra 10% Davidson's
Pruebas fenotipicas i = =
l | ;;:':?f?a'eﬂm || Diseccion
Identificacién l 2 el CIs Ly detejidos
{ori inclusion en parafina
primers A -
especificos) —| Preservacion - 80 °C |
l [ Tincién de rutina HaE |
Desafio en huésped especifico: . . .
Tilapia o Camarén I Observacién/Diagndstico ||!—
N Secuenciacion -3
Genoni Postulado de Kech's Descripcion de Diferenciacién de
De;arrollo 51? enfgrn’jedad: alteraciones agente causal
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_ Mortalidad >50% érganos y tejidos || Giemsa de Price’s
Lesiones histopatolégicas similares Gram Humbertone
Re aislamiento de agente causal

| Confirmacion de patogenicidad |

Figura 1. Diagrama que muestra el flujo de trabajo aplicado en el estudio de las

enfermedades bacterianas de organismos acuéticos en CIAD subsede Mazatlan.

RESULTADOS Y DISCUSION

ENFERMEDADES DE CAMARON

En el 2005, los productores de camardn experimentaron mortalidad en los cultivos

no asociadas con alguna enfermedad conocida en México. Observaciones de
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campo mostraron camarones letargicos, anoréxicos, con el cuerpo flacido y
manchas de decoloracion rojiza en la cuticula abdominal y, a veces, erosiones
melanizadas alrededor de las manchas (Figura 2A). En organismos acuaticos,
generalmente las observaciones en campo no son suficientes para identificar una
enfermedad, por lo que es vital identificar los dafos causados en los tejidos.

En el presente caso, el analisis de los tejidos por montura humeda mostrd un
dafo severo en la musculatura adyacente a las erosiones cuticulares (Figura 2B),
el analisis histopatologico, confirmd la presencia de abundantes bacterias en los
tejidos indicando una infeccion bacteriana sistémica, que inicialmente
comprometié el musculo estriado de los segmentos abdominales que luego se
disemind a través del sistema circulatorio afectando severamente érganos vitales
como el 6rgano linfoide (Figura 2C), glandula antenal'y corazon. Los brotes
infecciosos se investigaron desde un enfoque multidisciplinario, lo que permitié el
aislamiento e identificacion 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 fenotipicamente (por ejemplo, pruebas de motilidad, Gram, oxidasa,
catalasa entre otras) incluyendo el analisis de sensibilidad a antimicrobianos
(Soto-Rodriguez etal., 2012):
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Rojos Vivos (BRS) (A-C) y AHPND (D-F). A. Signos externos, donde se observa
lesiones melanizadas en cuticula (flecha). B. Microfotografia por montura humeda
con melanizacion cuticular (*) y necrosis de las fibras musculares (flecha). C.
Necrosis severa y proliferacion de bacterias Gram negativas (flecha) en 6rgano
linfoide. D. Camarones afectados por AHPND con hepatopancreas palido y tracto
digestivo vacio (flecha). E. Colonias aisladas en CHROMagar™ Vibrio de eventos
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de AHPND. F. Microfotografia de hepatopancreas con severo desprendimiento de
células epiteliales en los tabulos pancreaticos. Tincion Gram Humberstone (C) y
Hematoxilina eosina-floxina (F). Todas las imagenes son inéditas. Las imagenes

A, D, E fueron proporcionadas por Sonia A. Soto Rodriguez; las imagenes B,C y F

fueron proporcionadas por Rodolfo Lozano Olvera.

En la década pasada, nuevamente el cultivo de camardén en México fue afectado
por multiples brotes de AHPND. Tipicamente, los casos se presentaban en los
primeros 30 dias de cultivo causando alta mortalidad con pérdidas econdmicas en
nuestro pais y alrededor del mundo (Tran et al.,-2013; Nunan' et al;; 2014).
Camarones afectados con AHPND desarrollan letargia, hepatopancreas palido,
tracto digestivo vacio (Fig. 2D), cromatéforos expandidos, decoloracion, atrofia y
disfuncion generalizada del hepatopancreas, signos acompafados de mortalidad
aguda en el estanque. Estudios de campo y laboratorio confirmaron su etiologia,
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 gitrato bilis.sacarosa) y se purificaron en medios especificos
como CHROMagar™ Vibrio(Figura 2E). Estas cepas poseen diferente virulencia
causando mortalidad desde las primeras horas de infeccidon. La enfermedad se
caracteriza-por ocasionar disfuncion generalizada del hepatopancreas, debido al
desprendimiento masivo de células epiteliales en los tdbulos de los camarones
infectados (Figura 2F).

Una vigilancia y monitoreo constante es indispensable para identificar
cualquier variacion en la condicion de salud en los cultivos (Lozano-Olvera et al.,
2024). Recientemente, fueron identificadas nuevas cepas de Vibrio campbellii,
aisladas de postlarvas de camardn del Noroeste de México. Estas cepas poseen los
genes de la toxina PirAB causante de AHPND (Soto-Rodriguez et al., 2024a), las
cuales representan un riesgo mas para la produccion camaronicola en el pais.

ENFERMEDADES DE TILAPIA
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A continuacion, se presentan algunos de los resultados de los estudios que hemos
realizado con bacterias patdgenas para la tilapia del Nilo. Tilapias enfermas
cultivadas en presas de Sinaloa se diseccionaron asépticamente para la toma de
muestras de organos internos para analisis bacteriologicos (Figura 3A). Se
obtuvieron aislados bacterianos en medio TSA que se caracterizaron fenotipica y
genomicamente. Mediante la secuenciacion del genoma completo se identificé a la
cepa Aeromonas dhakensis CAIM 187 3. El estudio del genoma completo identifico
genes de virulencia asociados a hemolisinas, citotoxinas, sideroforos, proteasas y
genes de resistencia antibidticos (Soto-Rodriguez et al., 2018) (Figura 3B). Durante
las pruebas de desafio con A. dhakensis CAIM 1873 entilapia hibrida, una dosis de
1.5 x 10°% UFC/g caus6 80% de mortalidad a las 13 h pos-inoculacién (Soto-
Rodriguez 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 3C) en el suroeste mexicano (Guerrero, OQaxaca y Chiapas) en 2018, 2019,
2020 y 2022 se analizaron a las bacterias Francisella sp., Staphylococcus sp.,
Staphylococcus aureum, Aeromonas sp., Aeromonas dhakensis, Streptococcus
iniae y Streptococcus agalactiae, mediante tecnicas de PCR punto final y PCR
tiempo real. Los signes clinicos.de algunas de las tilapias cultivadas incluyeron
noédulos blanquecines en bazo, higado inflamado y palido, hemorragias en piel e
internas, lesiones. necréticas .en musculo, Ulceras en piel, descamacion, aletas
erosionadas; lesiones en ojos y piel (Fig. 3D), entre otros. Se detectd alta
prevalencia de Staphylococcus sp.y Streptococcus agalactiae, una de las bacterias
patégenas mas peligrosas para la tilapia cultivada (Soto-Rodriguez et al., 2024b).
También se encontré una baja prevalencia de Aeromonas sp.y Streptococcus iniae.
Estos patogenos fueron detectados en los tres estados durante el periodo de
muestreo, lo que indica un proceso de coinfeccion que representa un riesgo mayor

para el cultivo sostenible de la tilapia en México.
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CAIM 1873

Figura 3. A. Diseccion 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.0jo. Todas las imagenes son inéditas. Las imagenes A, C
y D fueron proporcionadas por Francis Marrujo Lopez, la imagen B fue

proporcionada por Bruno Gomez Gil.

CONCLUSIONES

La importancia del estudio de las enfermedades infecciosas radica principalmente
en identificar y caracterizar las enfermedades de mayor impacto en la produccion
acuicola, con el objeto de implementar programas de deteccion, monitoreo y
contencion y asi evitar su dispersion a otras regiones o nuevas especies. En el
caso de enfermedades bacterianas, nuestro equipo logré caracterizar el curso
natural de AHPND mediante la evaluacion clinica y analisis por montura humeda,

que permite la deteccion temprana de brotes de enfermedad a nivel de granja.
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Estos resultados apoyan el conocimiento de la patogenia de AHPND y brinda
criterios utiles al productor que puede utilizar en programas de monitoreo para una
deteccion 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 cultivada. También detectamos
recientemente alta prevalencia de S. agalactiae, 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
produccion. La identificacion de los agentes causales de cada enfermedad
infecciosa bacteriana mencionadas en este trabajo fueron confirmadas porlas
diversas metodologias de analisis, que en conjunto permitio identificar el agente
causal utilizando los criterios del postulado de Koch.

En los estudios con camardn vy 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 més eficientes y amigables con el
medio ambiente, favoreciendo una produccion mas sustentable que beneficie al
sector primario de las comunidades rurales dependientes de estos cultivos en las

zonas costeras del‘pais.
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INTRODUCCION

La contaminacion 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 las naturales
(como el vulcanismo y el intemperismo), aunque las antropogénicas son las que
mas impactos negativos han tenido (Bracamonte-Teran etal., 2023. Los paises en
desarrollo son los mas vulnerables a la contaminacion porque'sus regulaciones
para el tratamiento y confinamiento suelen ser mas laxas, y/o |las regulaciones
vigentes no se aplican adecuadamente. La exposicion-a.los agentes toxicos es un
riesgo permanente a la salud (FAO/WHO, 2011).

Considerando que la problematica de la contaminacion esimundial, el estado
de Sonora no escapa a la misma por diferentes.compuestosy elementos, como
los metal(oid)es. La problematica coneéstos elementos en los ecosistemas
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 recopilacion de
estudios que los autores hemos publicado sobre esta problematica, en los que se
ha monitoreado/estudiado los niveles de contaminantes metalicos en matrices
ambientales y se-han evaluado los riesgos a la salud por el consumo de algunas

especies de-origen marino.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDIO

El estado de Sonora se localiza en el noroeste de México, entre las coordenadas

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
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contaminacion con metal(oid)es, asociados a diversas actividades humanas, por lo

que se seleccionaron 10 sitios costeros (Figura 1).

113'35' 108745

31°26Y

28°52'1

31727

-26°19'

Sitios de estudio:

1. Delta del Rio Colorado.
2. Zonas ostricolas de Puerto Pefiasco y Estero Morua,
3. Zonas oslricolas de Caborca,
4. Puerio Libertad,
5. Bahia King, zonas ostricolas de Hermosillo
y Estero Santa Cruz,
6. Costa de Hermosillo.
7. El Choyudo.
8. Bahla Bacochibampa y zonas ostricolas de Guaymas,
9. Laguna El Toban.
10. Estero Santa Barbara.

Figura 1. Areas de estudio en la zona costera de Sonora, noroeste de México.

MUESTREOS, PROCESAMIENTO Y CUANTIFICACION DE ELEMENTOS

Se usb. un muestreo aleatorio simple para colectar muestras representativas de

suelos, sedimentos y organismos en sitios costeros de Sonora. Se colectaron

especimenes de moluscos (almejas, balano, caracoles, mejillones y ostiones),

isdpodos (ligia), crustaceos (camarones, jaibas, langosta y pulpo) y peces (angel,

blanquillos, botete, cabrillas, carpa, chihuil, cochito, curvina, 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
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por liofilizacion (133x103 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 pm,
respectivamente; luego, 0.3 = 0.003 g fueron sometidas a una digestion a 140°C
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por 5 h, usando HNO3:HCI concentrados (proporcion 3:1, respectivamente). Las
muestras de organismos fueron digeridas via himeda (HNOs concentrados y H20:2
al 30% v/v). La cuantificacion de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se y Zn
totales en sedimentos, suelos, polvos y organismos fueron realizadas por las
técnicas de Espectroscopia de Absorcion Atomica 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 hiumeda (BH) como en base seca (BS).

RIESGOS A LA SALUD

Se realizaron muestreos aleatorios simples para seleccionar las.casas a muestrear
y localizar el mayor niumero posible de personas.en cada una: La ingestion dietética
habitual se evalué con un recordatorio de 24 heras (R-24h) y un Cuestionario de
Frecuencia Alimentaria (CFA), los cuales fueron validados y estan vinculados a la
base de datos de composicion alimentaria dél Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo, AC. (CIAD), para estimar la ingestion de componentes
de alimentos.

Posteriormente se determino el Riesgo a la Salud (RS) para cada metal(loid)e,
usando el modelo desarrollado por la Federacidon para la Evaluacion de Sitios
Contaminades de Canada. Las férmulas y valores usados para calcular los riesgos
a la salud son detalladas 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 recopilacion de publicaciones que los tres investigadores hemos realizado
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 elementos que tienen
un mayor potencial toxico, como As (4.10-54.8), Cd (0.71-3.57), Hg (0.17-2.00),
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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 acumulacion son relativos y generalmente son comparables

a los valores en los que se ha reportado algun efecto adverso a la salud

(MacDonald et al., 1996).

Cuadro 1. Concentraciones de metal(oid)es (ug g', BS) en sedimentos, suelos y

polvos de sitios de las zonas costeras de Sonora (Areas: areas de estudio. Ref:

referencias. TEL: Nivel Umbral de Efecto, en ug g' BS. PEL: Nivel de Efecto

Probable, ug g' BS).

Sedimentos Sedimentos Suelosy TEL PEL
polvos
As - 28.3-54.8 410-44.0 7.24 41.6
Cd 0.71-1.33 <LD - 3.57 - 0.68 4.21
Cr 3.08-17.7 - - 52.3 160
Cu 2.18 -9.66 <LD-44.0 29.6-214.4 18.7 108
Fo 600.0 - 7,100 - 1,089 - ~ ~
43,700 42,300 85,107
Hg - 0.17 -2.00 - 0.13 0.7
Mn  1254-4402 2000 500-2731 - -
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
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Areas de estudio: 1. Delta del Rio Colorado; 2. Bahia Bacochibampo; 3. Laguna El Tébari; 4. Costa
de Hermosillo.

Referencias: A. Ochoa-Valenzuela et al. (2009); B. Garcia-Hernandez et al. (2013a); C. Jara-Marini
et al. (2013); D. Vargas-Gonzalez et al. (2017); E. Bracamonte-Teran et al. (2023).

Otra manera de medir los impactos de las actividades humanas es evaluando el
contenido de metal(oid)es en suelos, incluyendo las fracciones finas (<20 ym)
consideradas como polvos, ya que son las que se dispersan mas rapido y a
grandes distancias, ademas de que son las que pueden ingresar a las vias
respiratorias (Bracamonte-Teran et al., 2023). Los niveles de estos elementos en
las fracciones finas de suelos colectados en la region costera-agricola de
Hermosillo son mayores a los encontrados en los sedimentos de |as ofras 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, es de destacar el contenido de algunos elementos
considerados potencialmente téxicos, como As.y Cr en los peces (<LD-18.2ug g
BSy 0.37- 78.1 ug g' BS, respectivamente), lo que indica que pueden ser usados
como biomonitores.

También destaca el intervalo de eoncentraciones de Cd en isopodos (16.5-
140.0 pg g' BS), que es significativamente mayor a los encontrados en el resto de
los organismos estudiados; lo.que es indicativo de que los isdpodos son
organismos acumuladores y tolerantes a este elemento, y que pueden ser usados
como biomonitores a la exposicion a varios elementos. Ademas, se destacan las
coneentraciones mayores de Hg en los moluscos (0.05-4.02 ug g BS) y peces
(<LD-4.54 ug g' BS), respecto a las determinadas en los demas organismos.
Asimismo, es notorio la acumulacién de Mn en peces (7.40-2,651.0 ug g' BS), lo
que indica que son acumuladores de este elemento y pueden ser usados como
biomonitores a la exposicién de dicho elemento.

En moluscos y los isépodos se determinaron las mayores concentraciones de
Pb (0.74-10.7 ug g 'y 24.4-144.0 ug g'', respectivamente), respecto a los otros
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organismos. Esto indica que ambas especies pueden ser utilizadas como

biomonitoras a la exposicion a Pb en ambientes costeros marinos.

Finalmente, destacan las concentraciones de Se acumuladas en los

moluscos y peces (3.77-23.1 ug g y 0.48-18.4 ug g™, respectivamente), lo que es

indicativo que estos organismos pueden ser usados para el monitoreo de la

exposicion a este elemento. Las implicaciones sobre la acumulacién de

metal(oid)es en los organismos tiene varias aristas, por lo que el uso de

organismos biomonitores puede ser clave para evaluar los impactos de las

actividades humanas en los ecosistemas costeros.

Cuadro 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: areas de estudio. Ref: referencias).

Moluscos Isépodos Crustaceos Peces NOM-242-
SSA1(200
As <LD-0.15 v <LD-18.2 80
(BH) (BS) (BH)
<0.40-4.01
Cd (BH) 16.5-140.0 <LD-1.55 0.50-2.00
0.20-1.35 (BS) B (BS) (BH)
(BS)
Cr 0.39-1.03 3 0.40-1.97 0.37-78.1 3
(BS) (BS) (BS)
1.40-20.2
Cu (BH) <LD-325.0 0.40-65.2 <LD-83.9 3
2.18-96.8 (BS) (BS) (BS)
(BS)
38.8-
Fe 56.1-1,190.1 38.0-189.0 2.439.0 3
(BS) (BS) (BS)
0.02-0.17 <LD-4.54
H (BH) 0.20-0.65 <0.16-0.17 (BS) 0.50-1.00
9 0.05-4.02 (BS) (BH) <LD-0.65 (BH)
(BS) (BH)
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3.20-49.9 5.37-32.7 7.40-

Mn - 2.651.0 -
(BS) (BS) (BS)
" 3.50-5.30 <LD-6.50
: (BS) - - (BS) -
<LD-0.60
ob (BH) 24.4-144.0 _ <LD-2.70  0.50-1.00
0.74-10.7 (BS) (BS) (BH)
(BS)
0.17-0.28
S (BH) 0.48-18.4
3.77-23.1 - - (BS) >
(BS)
8.00-30.8
7n (BH) 75.5-326.0 52.5-482.7 20.0-284.0
34.5-1,876.9 (BS) (BS) (BS)
(BS)
Area? 3,4,6,7 5 4y7 1,2,4y7
Ref B.E,F G,H C E, H A, C’HE’ F,

a Areas de estudio: 1). Delta del Rio Colorado; 2).Costas de El Choyudo y Puerto Pefiasco; 3).
Golfo de Santa Clara; 4). Laguna El Tobari; 5). Costas de Puerto Pefiasco, Puerto Libertad y
Guaymas; 6). Esteros Merua, Santa Cruz y Santa Barbara; 7). Bahia Kino.

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

DiSCUsSION

Las concentraciones de As, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en sedimentos de diversos
ecosistemas de Sonora (Cuadro 1) fu 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 Tébari son
considerados como impactados por metal(oid)es, asociados a actividades
agricolas, acuicolas y descargas urbanas (Garcia-Hernandez et al., 2013; Jara-
Marini et al., 2013). También, las concentraciones de Cd, Mn y Pb fueron altas en
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la Bahia Bacochibampo, aledafna a Guaymas, aunque solo Cd fue mayor al TEL;
esta ciudad esta impactada por actividades antropogénicas 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 por diversas actividades humanas.

En la fraccion fina de los suelos colectados en la zona costera de Hermosillo
(Bracamonte-Teran et al., 2023), los valores de As y Pb fueron mayores 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;
aunados a los efectos adversos que las propias particulas pueden provocar en el
tracto respiratorio. Estos dos elementos estan asociados a enfermedades, como
diferentes tipos de cancer, afectaciones al sistema respiratorio y al sistema
cognitivo en nifios pre-escolares (Bracamonte-Teran et al., 2023).

En cuanto a los organismos marinos estudiados, todas las especies
estudiadas mostraron tener potencial para ser usados como biomonitores, ya que
acumularon cantidades relativamente altas de metal(oid)es. En particular, los
peces son viables para este proposito considerando que en las areas de estudio
existen muchas especies de esos organismos con diferentes caracteristicas
biolégicas, que pueden ser estudiados en varios tipos de ecosistemas acuaticos
de la regién.

Los isopodos mostraron ser acumuladores de Cd, por lo que resulta ser un
buen organismo biomanitor de la contaminacion por Cd en ambientes costeros.
Sin embargo, una limitacion 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-Hernandez et al., 2013).

Los moluscos y peces mostraron ser acumuladores de Hg, lo que indica que
pueden ser usados para biomonitoreo a la exposicidon de ese elemento. Sin
embargo, es importante destacar que los moluscos son de amplio consumo por la
poblacion en general, lo que implica posibles riesgos al consumidor, considerando
los valores establecidos en la norma mexicana (NOM 242 SSA1 2009). El Hg es

considerado altamente tdxico, dado que en los tejidos de los organismos marinos
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predominan las formas guimicas organicas, que son las especies mas moviles 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 encontrd que los moluscos y peces son
acumuladores de Selenio, elemento implicado como antagonista durante la
detoxificacion de Hg. Esto puede tener un efecto contra la posible toxicidad de las
especies organicas de Hg, ya que se ha documentado que relaciones molares
Hg:Se>1, implican que Se actua contrarrestando los efectos téxicos del Hg,
disminuyendo significativamente los riesgos a la salud (Ralston et al.; 2016).

Los peces mostraron acumular concentraciones.consideradasaltas 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 implicaciones toxicologicas, ya
qgue es considerado un elemento neurotoxico para infantes 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, en que se ha documentado un alto riesgo a la salud que
tienen grupos vulnerables como ninos y mujeres embarazadas (Garcia-Hernandez
etal., 2018). La implicacion en las determinaciones de los riesgos a la salud por la
exposicion de metal(oid)es por el consumo de organismos es que hay una alta
probabilidad.de que se presenten efectos a 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 Organizacion Mundial de la
Salud (FAO/WHO.2011) se recomienda un consumo semanal de pescado de 2-3
veces, basadas en las propiedades alimenticias de este alimento (por e;. el
contenido de acidos grasos omega-3). Sin embargo, basados en estudios
recientes, se adecuo la recomendacion de las especies que se pueden consumir
con mas frecuencia, bajando el consumo de peces que son depredadores tope en
la trama alimenticia, por que poseen altos contenidos de contaminantes, como
metal(oid)es y pesticidas (Ralston et al., 2016).
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Una cuestion ampliamente discutida por varios autores (Garcia-Hemandez et
al., 2018) es el hecho de que los niveles de metal(oid)es que se detectan en
muchos organismos no necesariamente son indicativos del grado de exposicion a
estos contaminantes, debido a que la acumulacion de estos elementos depende
de varios factores. Un organismo acumulador de metal(oid)es tiene tasas de
eliminacion bajas y esto no implica que son acumuladores de todos estos
elementos por factores como la salinidad, talla, y variaciones intra-especie; hay
organismos que son acumuladores de Cd, Cr, Se, y Zn, perono de otros
elementos como la plata. Es decir, en los patrones de la acumulacién.de estos
elementos en organismos acuaticos intervienen tanto factores fisiolégicos como
bioguimicos, asi como la geoquimica propia de dichos elementos (Garcia-
Hernandez et al., 2018; Murillo-Castillo et al., 2022). Entonces, lo que se busca en
los estudios de biomonitoreo es encontrar 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 trofico que permita evaluar la
acumulacion, pero también la posible transferencia de esos elementos a niveles
fréficos mayores (Garcia-Hernandez et al., 2018).

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

embarazadas (Garcia-Hernandez et al., 2018).

CONCLUSIONES

Este es un trabajo que recopila informacién de publicaciones que los autores han
reportado en estudios en ecosistemas costeros de Sonora. Las concentraciones
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 fraccion fina), y sedimentos indican que hay riesgos a la salud
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tanto de los organismos propios de tales ecosistemas como de las personas que
son expuestos por diferentes vias. Los contenidos de estos contaminantes se
reflejaron en los niveles encontrados en los organismos, que los acumulan en
cantidades que representan riesgos ecoldgicos y a la salud de los consumidores;
tales riesgos son mayores en sectores vulnerables de la poblacion, 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 nutricios
sino también en los riesgos a la salud por la presencia de contaminantes,
proveyendo de seguridad alimentaria al disminuirlos. También es necesario
evaluar los riesgos por la exposicion de elementos como Mn.y PDb, por |a toxicidad
que implica su exposicion. Ademas, evaluar la exposicion a metal(oid)es por
polvos en regiones rurales, en las que esta via puede representar altos niveles de

exposicion y haber riesgos a la salud en sectores de la poblacion.
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INTRODUCCION

La agricultura intensiva, también conocida como convencional o industrial, esta
enfocada en la maxima produccion y los maximos rendimientos de una especie en
particular, en un area de cultivo limitada (monocultivo). Este tipo de agricultura se
caracteriza por el alto consumo de insumos agricolas; algunos como los
plaguicidas, son utilizados de manera desmedida para el control de plagas y
enfermedades, para garantizar el manejo del cultivo. Las practicas agricolas
intensivas surgieron en la revolucion verde entre 1940 y 1970'ecomo un modelo
para incrementar la produccién de alimentos en el mundo. Si bien, las. actividades
agricolas intensivas han permitido la produccion de alimento; estas han provocado
un desequilibrio en los sistemas de produccién, evidencidndose una disminucion
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
produccion sustentables (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion [FAO], 2011).

La milpa (del nahuatl milpan de 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 frijol, calabaza,
tomate, 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 subsistencia que practican el modelo de la milpa
mantienen esta.diversidad inter e intra-especifica como estrategias para enfrentar
los cambios ambientales y necesidades econémicas actuales. Las caracteristicas
de este ecosistema agricola permiten que sea considerado una alternativa para el
descubrimiento de nuevas cepas bacterianas con capacidad metabdlicas
benéficas para el establecimiento de estrategias sustentables como el confrol
biolégico de fitopatdgenos, la cual, es una alternativa viable para la disminucion
progresiva del uso de agrotdxicos que provocan la contaminacion de los

ecosistemas.
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El Valle del Mezquital en Hidalgo se considera una region de alto potencial
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 subregion del Valle del
Mezquital en donde la agricultura de temporal predomina y que se caracteriza por
ser practicada por pequefos productores de subsistencia. Los productores que
establecen el cultivo de maiz se enfrentan a la presencia de importantes
problemas en su produccion, la incidencia de pudriciondel maiz ocasionada
por Fusarium (Pérez-Camarillo et al., 2018; Cabrera et al., 2020). El blema de
pudricion puede ocurrir en diferentes etapas: 1) en la planta, cuando@rarz
presenta algun dafio fisico; 2) cuando el tallo es perforado por un insecto
barrenador (Diafraea spp.); 3) cuando el grano es danado por el gusano del maiz
(Helicoverpa zea) o por el gusano cogollero (Spedoptera frugiperda) y, 4) cuando
la mazorca tigne problemas de cobertura. Para minimizar el dafio de pudricion, los
productores 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, el insecticida diclorodifeniltricloroetano (DDT)
que ocasiona un impacto negativo a la salud humana y al medio ambiente
(Kabasenche et al.; 2014).

En este contexto, actualmente, existe la necesidad imperante de generar
estrategias para el manejo sustentable del cultivo de maiz, por lo que es
imprescindible la busqueda de alternativas agricolas que aborden los problemas
productivos, de acuerdo con las condiciones socioculturales y econdmicas 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 dirigido a
la produccion de subsistencia de maiz en el Alto Mezquital, Hidalgo, que impacte

en la disminucion progresiva del uso de plaguicidas toxicos.

METODOS

DESCRIPCION DEL TERRITORIO
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El Valle del Mezquital es la principal zona productiva de Hidalgo. En esta region se
presentan problemas fitosanitarios, entre los que destaca la pudricidn de raiz, tallo
y mazorca ocasionada por Fusarium spp. Ademas, se presenta la incidencia de
gusano cogollero. El estudio se realizd 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 region;.que presentan [a
capacidad de antagonizar al hongo fitopatégeno Fusarium (Palafox-Félix, 2019).
Para esto, la seleccion se realizd a partir de una ¢oleccidon micrgbiana obtenida,
previamente, de suelos destinados al cultivo dexmilpa del AltoMezquital, la cual se
encuentra depositada en el Cepario de Aislados Ambientales del CIAD-Hidalgo
(Palafox-Félix, 2019). De acuerdo con las condiciones de crecimiento, las
bacterias fueron producidas en cultivo liquide utilizando medio nutritivo pH 7.0 a 25
+2°Cy180r.p.m.

EVALUACION EN CAMPQ

Se realizaron evaluaciones en.campo para determinar la capacidad de control de
fitopatdgenos. por el consorcio bacteriano. La seleccion de los tratamientos a
evaluar se realizd a partir de resultados de ensayos realizados a nivel laboratorio,
donde Bacillus pumilus BX3 y B. pumilus BX3 + Acinetobacter spp. BX4,
mastraron resultados positivos para el desarrollo de las plantas de maiz (Datos no
publicados). Para esto, se contemplé como unidad experimental una parcela
localizada en el Ejido La Florida, municipio de Cardonal en el Alto Mezquital. Los
tratamientos utilizados para la evaluacion en campo fueron: Tratamiento 1: Cepa
Bx3 (Bacillus pumilus); Tratamiento 2: Cepa Bx3 (Bacillus pumilus) + Cepa Bx4
(Acinetobacter spp.). La inoculacion de las bacterias se realizé6 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 inoculd una
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suspension de esporas de 10° UFC/mL de Bacillus thuringiensis (Bt) en el cogollo
de la planta de maiz, para contrarrestar el dafio ocasionado por gusano cogollero.
En el disefio experimental se establecid un cultivo control que correspondié a
plantas sin indculo bacteriano. A la finalizacion de la etapa de cultivo (cosecha), se
evaluo el efecto de los tratamientos sobre la aparicion de sintomas de la
enfermedad y el rendimiento de la produccion.

Para determinar el rendimiento de grano de maiz ajustado al'14% de
humedad en la parcela se consideraron al azar tres sitios de muestreo o
repeticiones. Cada sitio consistié en un segmento de surco de 10 mde largo y se
tomaron al azar cinco mazorcas, sobre las cuales se realizd la determinacion con

la ecuacion 1 (Pérez-Camarillo et al., 2021):

R = (X) (T)(FC14)(FDG) (13—0)

Donde: X=Peso promedio de cinco mazorcas (kg), T=Numero de total de
mazorcas en el tramo de.10 metros; PHG=Porciento de humedad del grano al
momento del muestreo, FC14 = Factor de conversion para estandarizar el
rendimiento al 14% de humedad, FC14=(100 — PHG)/86 P5Mz=Peso de las cinco
mazorcas (Grano + olote), PG5Mz=Peso del 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) estandarizado al 14% de humedad.

MECANISMO DE' TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO

Mediante un Diagndstico Participativo con sesiones comunitarias y entrevistas
realizadas directamente a los productores se identificaron las caracteristicas
productivas del area de estudio (FAO, s.f.). Se generé 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
generada se realizé mediante el modelo de escuela de campo (ECA), para
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desarrollar capacidades y proporcionar acompafamiento técnico a los productores
(FAO, 2011).

RESULTADOS
DIALOGO DE SABERES CON LOS PRODUCTORES
Las actividades con los productores de maiz se iniciaron con reuniones
informativas a los representantes de grupos. El Diagnéstico Rapido Participativo
genero informacion sobre las caracteristicas de la produccioniagricola del area de
estudio. En el municipio de Cardonal, la poblacion casi en su totalidad es indigena
Otomi, hablantes de la lengua HAahAu. La region tiene condiciones de vida que
han sido histéricamente de alta marginacion y de rezago social medio, sobre todo,
por la particular geografia que dificulta la productividad agricola,(suelos calcareos
con pH alcalino).
En la regién de estudio se practica una agticultura de temporal, donde el
cultivo de maiz, bajo el sistema milpa es una de las principales actividades
productivas (Figura 1). La precipitacion pluvial, qué 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 promedio de 3.9 ha por
productor. Se practica agricultura de subsistencia para el consumo familiar y
alimentacion para el ganado, se comercializa maguey y sus derivados como
pulgue, penca, fibra, aguamiel. Sin embargo, los ingresos que se perciben son
bajos, lo que limita la adopcion de innovaciones en sus parcelas.
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Figura 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 a frijol, haba y maguey, entre otros.

EVALUACION DE LAS BACTERIAS BENEFICAS EN CAMPO

De acuerdo con el diagnostico realizado directamente en la parcela, en la primera
etapa del cultivo, las plantas presentaron dafios considerables por gusano
cogollero. Por lo gque se realizé una primera aplicacion de Bacillus thuringiensis
(Bt) utilizando una suspension de esporas, aplicada directamente en el cogollo de
la planta. Posteriormente (un mes después de la aplicacion de Bt) se realizaron las
siguientes aplicaciones de los tratamientos con las cepas BX3 y BX4. En la Figura

2 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 2. Impacto de la aplicacion de bacterias benéficas nativas del suelo de
milpa en el cultivo de maiz. A: Descripcion dedla 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 dafo por
gusano cogollero (panel izquierdo) y.cadaver de gusane localizado en el cultivo
después de la aplicacion (panel derecho).

La incidencia de dano en el cultivo ocasionado por 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, posteriores a la aplicacion de Bt, el
dafio en las plantas tratadas disminuyd a 24 .4%, mientras que en las plantas
control la incidencia fue de 40%; si se comparan las plantas tratadas con las no
tratadas, estos datos representan una eficiencia de control promedio del 16.9%.
Mientras que, la eficiencia de control del tratamiento, con respecto al dafio
observado antes de la aplicacidn, corresponde al 50.5%. Transcurrido el periodo
de un mes después de la aplicacion de los tratamientos con las cepas BX3 y BX4,
se realiz6 una segunda evaluacién en campo.

Los resultados mostraron que las plantas inoculadas presentaron un
porcentaje de dano por Fusarium de 35y 32.5% (plantas cloréticas),

respectivamente. En el cultivo control el dafio fue de 70% (plantas cloréticas). La
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eficiencia de la aplicacion fue de 46.5 y 50.6% para los tratamientos 1y 2,
respectivamente. Estos resultados indican una recuperacion de aproximadamente
50% del cultivo dafado. A la finalizacion de la evaluacion de la estrategia de
control bioldgico, el rendimiento de grano obtenido fue de 5,742 + 554 kg/ha en el
cultivo con tratamiento y de 4,620 + 397 kg/ha en el cultivo control, representando
un incremento del 19.5% en la produccion. La pudricién de la mazorca también fue
evaluada en la etapa de finalizacion, encontrando que tanto para las plantas
control como para las plantas inoculadas, presentaron 7% dedano en'la mazorca.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL PARA EL CULTIVO DE MAIzZ

En el plan de manejo integral se consideraron las practicas agricolas de los
productores en conjunto con la estrategia de control biologico y otras practicas
agroecologicas (Figura 3). Este plan debera serevaluado enlos siguientes ciclos
de cultivo agricola, para la apropiacion del conocimiento por parte de los
productores.
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Figura 3. Plan de manejo integral para el cultivo de maiz en el Alto Mezquital,
Hidalgo.

suelo después de la cosecha, donde produce macroconidios que son diseminados
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 las aberturas naturales,

como las estomas, donde germinan e inician el proceso de infeccion. Para evitar
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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,
aplicacion de composta, surcado y labores culturales).

Siembra
La siembra del cultivo sera realizada con las practicas agricolas desarrolladas de

forma tradicional por los productores.

Establecimiento de plantas alelopaticas

Se incorporaran plantas alelopaticas alrededor de la parcela, tales como orégano
(Origanum vulgare), ruda (Ruda graveolens) y/o ebo comun (Vigia sativa).
Aplicacion de agentes biolégicos para el control.de gusano eogollero

Se realizara una aplicacién con esporas de Bt (10" UFC/mL) mediante aspersion
directamente en el cogollo de la planta en los estadies fenoldgicos V1-V3. Como
refuerzo, se realizara una segunda aplicacion sobre la base de la planta de maiz

en la etapa fenologica VT.

Aplicacion de bacterias para el control biolégico contra Fusarium.

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

Determinacion de.la densidad de poblacion de gusano cogollero.

Para determinar la densidad de poblacion de gusano cogollero se instalaran
trampas de feromonas en las parcelas. En funcidon de la densidad de poblacién de
insectos, se decidié la aplicacion de una segunda dosis de Bt, o de algun agente

quimico de bajo impacto, solo de ser necesario.

Incorporacion de rastrojo de cosecha al suelo.
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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 para limitar el crecimiento de plantas

arvenses.

ESTRATEGIA DE ACOMPANAMIENTO TECNICO

La transferencia del conocimiento se realizé mediante el modelo de ECA en
parcelas demostrativas. Durante la instalacion de las ECA sedes brindd a los
productores participantes: 1) Capacitacion sobre el plan de manejo integral del
cultivo de maiz; 2) Aplicaciones de consorcios microbianos para el manejoyy
control de plagas y enfermedades; 3) Incorporacion de especies vegetales nativas
para el control de arvenses; 4) Aplicacion de practicas agroecolégicas para el
manejo del cultivo y recuperacion de suelos agricolas: Ademas, se llevaron a cabo
dos talleres para productores de maizde la regién. Los talleres permitieron un
intercambio de saberes entre los participantes sobre los efectos que conlleva el
uso de plaguicidas en la salud’humana y la contaminacion del medio ambiente.
Asimismo, se comunicaron las alternativas mas sustentables, basadas en el
control biologico mediante el uso de microorganismos benéficos nativos del suelo,
para la sustitucion gradual de plaguicidas en la region (Figura 4; CIAD, 14 de julio
de 2023).
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Figura 4. Didlogo de sbsyaoﬁamiento tecnico con los productores de
maiz de subsistencia del Alto Mezquital, para la adepcion del plan de manejo
integral del cultivo de maiz mediante el modelo de ECA en parcelas demostrativas.

DiscusION

La inoculacion de plantas de maiz con cepas bacterianas nativas de suelos de
milpa del Alto Mezguital, Hidalgo, permitid incrementar la produccion de grano en
19.5%. Asimismo, la.incidencia.de pudricién en la mazorca se mantuvo a la
finalizacién deélciclo.de cultivo en 7%. La estrategia evaluada en el presente
estudio permitié” controlar el dafio por gusano cogollero en la etapa temprana del
cultivo de maiz en un 50%. De acuerdo con informacién expresada por los
productores de laregion, histéricamente la incidencia de plagas en el cultivo ha
cambiado, destacando gusano cogollero y diabrética. En el ciclo evaluado, se
detectd la presencia de S. frugiperda en estos estadios del cultivo. En este
sentido, este insecto se alimenta del follaje del maiz y como larva, penetra el
cogollo de las plantas, detectando su presencia al observar hojas perforadas. Las
heridas ocasionadas en la planta son un medio para la proliferacién de esporas de
hongos fitopatdgenos, tales como Fusarium, ocasionando la pudricion del grano

(Ekenwosu et al., 2021; Harte et al., 2024). Por lo tanto, la disminucion de la
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incidencia de dafno ocasionado por gusano cogollero en la etapa temprana del
cultivo, sugiere que la aplicacion de Bt contribuyd a disminuir los problemas de
pudricidn en la mazorca. Asimismo, la aplicaciéon de las bacterias nativas de
suelos (B. pumilus BX3 y Acinetobacter spp. BX4) también contribuy6 a prevenir el
problema de pudricion, asi como al manejo del cultivo, observandose una
recuperacion de las plantas de maiz en la etapa de finalizacion e incluso,
incrementar la produccién. La generacién de conocimiento permitié disefiar una
estrategia sustentable basada en el control biolégico, que podra impactar en la
disminucion progresiva de la aplicaciéon 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 conocimientosentre los
investigadores-técnicos y los productores. El trabajo realizado con los pequefios
productores de subsistencia del Alto Mezgquital, se encuentra enmarcado en este

esquema agroecoldgico para la produccion.

CONCLUSIONES

La generacion de conocimiento permitio desarrollar una estrategia sustentable
basada en el control biologico.que podra impactar en la disminucion progresiva de
plaguicidas-en el cultivo'de maiz. La transferencia del conocimiento mediante el
modelo de ECA esta permitiendo desarrollar capacidades y proporcionar
acompanamiento técnico a los productores. Este modelo se plantea como un
mecanismo para.la adaptacion y apropiacion del plan de manejo integral del
cultivo.de maiz por parte de los productores del Alto Mezquital, Hidalgo. Asimismo,
permite concientizar a los productores acerca de la importancia de la adopcién 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 productores y al cultivo. Uno de los aspectos fundamentales
de la vinculacion entre productores e investigadores es articular el conocimiento

cientifico con el conocimiento empirico, generando un diédlogo de saberes para la
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definicion de las brechas tecnoldgicas y productivas del cultivo del maiz en la

region.
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INTRODUCCION
La acuacultura ha venido cobrando cada vez mayor importancia en el suministro
mundial de alimentos, y se ha constituido en un componente clave de la seguridad
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 superé a la pesca de captura como
principal productora de animales acuaticos. La produccidén acuicola mundial
alcanzo la cifra sin precedentes de 130,9 millones de toneladas, de las cuales 94,4
millones de toneladas corresponden a animales acuatices, es decir; el 51 % de la
produccion total de animales acuaticos (FAO 2024). El auge de la acuacultura ha
ocurrido especialmente en Asia, que en 2020 concentré el 70 % .de la produccion.
En el caso del cultivo de camardn, la industria se concentra'en dos regiones
principales, Asia y América Latina (Garlock et al.; 2020; Villarreal 2023).

El acelerado crecimiento de la acuacultura observado en las ultimas décadas
no ha estado exento de repercusiones negativas ambientales, sociales y
economicas (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 recursos hidricos locales
(Sonone et al.2020), y el endeudamiento y el acceso reducido a la tierra para los
pequenos 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 et al., 2019). Con frecuencia el
sector se ha enfrentado a brotes de enfermedades que han ocasionado caidas
significativas en la produccion, como el virus de la mancha blanca, el sindrome de
muerte temprana, el sindrome de Taura y la vibriosis, entre las principales. En
2013, la produccion de camaron de cultivo disminuyé mas de 50% debido a las
altas tasas de mortalidad ocasionadas en particular por el sindrome de la muerte
temprana. Los productores, en su mayoria pequefios agricultores, luchan

constantemente por adaptarse a nuevas condiciones de enfermedades, al tiempo
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gue responden 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 camardn de paises con
mayor desarrollo (Joffre, Poortvliet y Klerkx, 2019).

Si bien se han logrado avances en la transicion a sistemas mas sostenibles,
como por gjemplo la adopcion de estandares de calidad para el desempefo
ambiental y social por parte de los productores (Rector et al., 2023), sigue siendo
un desafio desarrollar un sector mas sostenible, eficiente y sacialmente inclusivo.
Particularmente, han ganado terreno los llamados a poner mas esfuerzo enla
implementacion de una estrategia de “intensificacion sostenible” del sector
acuicola (Campanati et al., 2022; Boyd et al., 2020).

La innovacion y el avance tecnologico han sido contemplados por diversos
organismos como motores clave de la transicion hacia la sostenibilidad de los
sistemas agroalimentarios, especialmente en el easo de la acuicultura (Henriksson
etal.,, 2021). De acuerdo a especialistas (Waite et al;, 2014; Boyd et al., 2020; Yue
y Shen 2022; Villarreal 2023; Bohara et al., 2024), las tecnologias novedosas y
emergentes que pueden conftribuir a mejorar la sostenibilidad de la acuicultura
(TAS, tecnologias acuicolas sostenibles) se ubican en cuatro areas
interrelacionadas: i) crianza y mejoramiento genético; ii) salud y control de la
mortalidad; iii) nutricion, alimentos y manejo de la alimentacion; vy, 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 pegueios enfrentan una serie de barreras de tipo econdmico, social,
cultural y de informacion (Ulhaq et al., 2022). Aunque la adopcion de las TAS esta
experimentando un crecimiento en paises desarrollados, es aun muy limitada en
regiones productoras como el noroeste mexicano, donde se observa que muchos
de los acuicultores y extensionistas carecen de informacion sobre estas
tecnologias.

La difusién de las innovaciones se ha estudiado desde multiples perspectivas

y niveles de analisis (Kumar et al., 2018; Ulhagq et al., 2022). Este estudio se basa
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en la concepcion de redes de conocimiento (RC), basada a su vez en |a teoria de
redes sociales. El enfoque de RC sostiene que las caracteristicas de las
relaciones sociales y las redes que constituyen influyen en las formas mediante las
cuales los individuos y los colectivos acceden, transfieren, absorben y aplican el
conocimiento (Phelps 2012). De acuerdo a este enfoque, una RC es un conjunto
de actores y relaciones que se centran en un dominio especifico de conocimiento
(acuacultura, por ejemplo). Las relaciones de los miembros dentro de las RC
consisten en comunicacion y su recurso es informacion, conogimiento @
experiencia (Mueller 2006). En esta perspectiva, las interacciones que son objeto
de analisis de las RC son los flujos de conocimiento entre los actores, basados en
la comunicacién. Mueller (2006) sistematizan las propiedades de las RC segun
sus (1) caracteristicas estructurales, (2) la naturaleza de los enlaces y (3) el
contenido transaccional.

Este capitulo tiene por objetivo conocer como 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 camaroén
desarrollado en el municipio de Ahome; destacando el papel de las universidades
y centros publicos de investigacion (UyCPls).

METODOS

Ahome es.uno de los 200municipios del estado de Sinaloa, el tercero en
importancia econémicay puente comercial con el noroeste del pais. Esta situado
endallanura costera del Pacifico, a la entrada del Golfo de California y en el
corazon de unasrica region agricola, el Valle del Fuerte. Es el municipio de mayor
aportacion a la produccion de camaron 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 1).
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Figura 1: Ubicacion deda region acuicola de Ahome

Fuente: Elaboracion propia

La region cuenta con 11,000 has. disponibles para la produccién acuicola, de las
cuales se aprovechan alrededorde 8,700, contando con 85 granjas.
Administrativamente, en Sinaloa se han establecido 12 regiones acuicolas, 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 propietarios o
gerentes. El cuestionario utilizado se diseno para obtener datos sobre las
caracteristicas de las granjas, como tamaro, antigiedad y sector. Con el fin de
contar.con datos relacionales se pidi6 a los informantes enumerar las personas,
organizaciones o instituciones que contactan como proveedores de informacion o
asesoramiento sobre avances tecnologicos o técnico, enfocando la atencion en las
areas de mejoramiento genético, control de la mortalidad, nutricion y alimentacion
animal y sistemas acuicolas de bajo impacto ambiental. Se pidié también informar

el sector y ubicacion del contacto. Finalmente, en relacion a cada proveedor
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identificado, se pidid valorar la importancia del contacto, de acuerdo a la

frecuencia de contactos y su aporte a la solucion de problemas.

El analisis de la informacion fue realizado a través de la aplicacion del enfoque
de Andlisis Redes Sociales (ARS) y fue apoyado mediante la utilizacion de los
programas Ucinet 6.0 y NetDraw. Este enfoque permite analizar las interacciones
entre individuos mediante la configuracion de sus estructuras.

VARIABLES Y PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

En este apartado se muestran los principales aspectos y métricas que permiten
obtener un analisis descriptivo de identificacion de las principales caracteristicas
de la red estudiada (tabla 1). Para la obtencion de grafo e indicadores del ARS fue
necesario, primero, representar los de datos relacionales . obtenidos de manera
sistematizada para un tratamiento matematico. Para. ello, un paso previo fue la
elaboracion de una matriz de adyacencia. Esta es.una matriz de dimension NxN,
siendo N el numero de nodos y donde aparece un 1 sila conexion entre un par de
nodos existe y un 0 de lo contrario. Con una formulacién matematica: Aij=1 si
existe un enlace que apunta desde el noda j al nodo i; Aij=0 si los nodos iy j no

estan conectados entre si.

Tabla 1. Parametros e indicadores del ARS y empleados en el estudio y su forma

de calculo

Parametro o Procedimiento para su obtencion

métrica ARS
Medidas globales de la red
Tamario, Se mide por el nimero total de nodos identificados, incluye los nodos
compaosicion receptores de informacion/comunicacion, como los emisores.
Topologia Analisis 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.
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Densidad

La Eensidad es un indicador que se obtiene del coeficiente entre el nimero
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= nimero de nodos

Medidas locales de la red

Centralidad de
grado

Este indice se calculé mediante la sumatoria del nimero de relaciones
directas Xji que tiene cada actor en la red.

C.Grado= jXji

Centralidad de
intermediacion

Se calcula en base a la distancia mas corta entre i'y k, en la que reside.un
actor j, se aplica la siguiente formula:

C. Intermediacién=y¥ gjk(ni)xjk

Donde, gjk es el nimero de |a distancia geodeésica entre j.y Ky gjk(ni) es el
mero de distancia geodésica al actor i .

Centralidad
Bonacich

e calculd en funcién de la centralidad de aquelios actores conectados a
otro. El indice de BONACICH de un acter se calcula mediante la siguiente
formula:

C.Bonacich=Aija+fcj

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 informacion proporcionada.

Heterogeneidad de

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

enlaces
Contenido Analisis cualitativo con base a la informacién proporcionada por los
transaccional informantes

Fuente: Elaboracién propia, basada en Borgatti et al. (2024) y Wasserman and

Faust (1994).

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 tamano y 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
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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, segun pude ser observado en el grafo o sociograma (Figura
2). La configuracion o estructura de la red visualizada mediante el grafo denota
una alta centralizacién en dos nodos que actian como fuentes de informacion o
conocimiento de las TAS, lo que representa una concentracidn.de la influencia,
relevancia y liderazgo de estos nodos en el patrén general que tienela
estructuracion de los flujos de conocimiento relacionados con la difusion de las
mencionadas tecnologias. Casi todos los nodos (empresas) tienen vinculos de
transferencia de conocimiento principalmente con 2 nodos centrales: el Comité
Estatal de Sanidad Acuicola de Sinaloa (CESASIN) y la asociacion civil
Acuacultores de Ahome (ACUAC AC): En una posicion secundaria como nodo
central en la red estan algunos UyCPlIs 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 encontr6 quedla red se extiende mas alla de su contexto local y regional,
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 UyCPlIs estan ubicados

en Sonora y uno en los E.UA.
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Figura 2: Grafo de la RC-TAS 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 indicadares tradicionalmente utilizados en el ARS, como los de
posicion en la red (centralidad de grado, Bonacich y de intermediacion) y las
caracteristicas de los vinculos (fuerza y heterogeneidad). En la tabla 2 se
muestran los indicadores de centralidad de las granjas por antigliedad, tamano y
el sector. Las granjas de antigiedad media tienen centralidades mas altas, lo cual
indica que este grupo de empresas tienen en promedio un mayor numero de
contactosmediante los cuales reciben un flujo de informacion sobre las TAS, estos
contactos se realizan con nodos que poseen pocos vinculos, lo que les confiere
poder (C. Bonacich). Los resultados arrojan que las granjas mas grandes (+250
empleados) tienen una centralidad mas alta que las medianas y pequenas.
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.
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Tabla 2. Centralidad de las granjas participantes (valores promedio)
Centralidad

Variable

Grado Bonacich Intermediacion

4.3 1,145.4 108.7
Valor promedio
Antigliedad

2.9 906.7 72.7
De 1 a 10 afos

5.5 1,410.9 130.5
De 11 a 15 afos

3.7 998.5 145.6
Mas de 15 afios
No. Empleados

3.5 1,025.9 105.4
De 1 a 50

3.6 1,032.7 72.6
De 51 a 250

10.0 2,163.0 2247

Mas de 250
Sector social

43 1,178.8 105.4
Privado

3.5 936.7 128.9
Social

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 medianamente fuertes
(tabla'3). En los que respecta a la heterogeneidad de los enlaces, solo el 15.5% de
las granjas posee un conjunto de enlaces altamente heterogéneo, mientras que
casi la mitad tiene un conjunto de enlaces escasamente heterogéneo o diverso.

Tabla 3: Fuerza y heterogeneidad de los vinculos sostenidos por las granjas

Fuerza Heterogeneidad
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Nivel N.° granjas % Nivel N.° %

granjas
Alto 36 62.1 Alto 9 15.5
Medio 21 36.2 Medio 22 37.9
Bajo 1 1.7 Bajo 27 46.6

Nota: Fuerza. Alta: 4.5-5.0; media: 2.54 .49; baja: <2.5. Heterogeneidad. Alta: 5y 6;
Media: 3 y 4; Baja: 1y 2.

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 UyCPI, entre ellos
principalmente el CIAD-Mazatlan, la Univ. de Occidente, CIBNOR y CIIDIIR; otros
organismos de gobierno (Conapesca y Sader) y un grupo de proveedores de
alimentos y postlarvas, de acuerdo a sus indicadores de centralidad (Tabla 4).
Cabe senalar que, entre las organizaciones.gubernamentales, no se identifica la
presencia del IMIPAS (instituto mexicano de investigacién en pesca y acuacultura
sustentables), lo cual resulta significative dada sus atribuciones en el pais como
Centro de investigacion para el.sector acuicola y pesquero.

Tabla 4. Principales fuentes de eonocimiento de la red. Indicadores centralidad y

fuerza de los vinculos

Nodo fuente de Centralidad Fuerza
conocimiento de los
Grado Bonacich Intermediacion lazos
48 6,707.91 3,756.49 4.7
CESASIN
26 3,804.08 1,177.28 4.6
ACUAC AC
16 2,965.37 587.81 4.0
CIAD MZT
12 2,727.21 100.17 3.8
CONAPESCA
12 1,825.24 154.72 3.8
UdeO
8 1,614.66 133.24 3.1
CIBNOR
7 1,302.84 2562 5.0
SAGARPA
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7 1,5632.41 90.7 3.3

CIIDIR-IPN

7 1,286.95 29.59 3.9
PROV2

6 631.21 37.5 4.7
PROV4

Fuente: Elaboracion propia

EL CONTENIDO TRANSACCIONAL ¢ QUE 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 informacion de sanidad y control de la mortandad, inocuidad y
calidad. El conocimiento que transfiere es estandarizado y homogéneo para todos
los productores, con una vision tradicional del.extensionismo. Es llevado a cabo por
personal técnico.

Acuacultores de Ahome AC es unaasogciacion.en la que los productores mas
exitosos y de mayor experiencia buscan ser fuente de informacion para sus pares.
Organiza cursos y talleres de capacitacion sobre mejores practicas para difundir
informacion sobre tecnologias consolidadas, pero también sobre las nuevas
alternativas tecnoldgicas disponibles. Generalmente la asociacion sirve de
intermediario para que el conocimiento de areas como 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 con el tipo de insumos que proveen
en la cadena acuicola. Obviamente, la informacion versa sobre las ventajas 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 de la acuacultura clave e interrelacionadas:
mejoramiento genético, salud, alimentacion y medio ambiente. En la tabla 5 se
trabajo en una clasificacion mas detallada de las TAS mas avanzadas y

prometedoras, sus impactos positivos en la sostenibilidad y las fuentes de
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conocimiento especificas para cada tecnologia. Se puede apreciar como el CIAD y
otras instituciones académicas transfieren conocimiento sobre tecnologias ligadas
a los avances tecnolodgicos mas actuales en el sector. Estas instituciones aportan
conocimiento mas complejo, basado en las capacidades avanzadas de
investigacion y desarrollo (1+D), en laboratorios de biologia molecular,
microbiologia, y otras areas emergentes. Se trata de conocimiento y tecnologias
recientes que requieren capacidades locales de |+D para adaptarlas.a las
condiciones locales. La transferencia de este conocimiento esllevada a cabo por
personal altamente calificado y especializado, y requiere de una infraestructura de

+D actualizada y muy especializada.

Tabla 5. Conocimiento sobre TAS y la fuente local de conocimiento

Tecnologia acuicola Efecto en la sostenibilidad Fuente o proveedor en
acuicola laRC

I.CRIANZA Y MEJORAMIENTO GENETICO DEL CAMARON

Tecnologias de seleccién genética

Poslarvas libres de . Reduccion de las tasas
patégenos de enfermedad y Empresas regionales

mortandad proveedoras de
Especimenes de mayor + Uso mas eficiente de poslarvas (Rosario y
tasa.de crecimientoy recursos (mayor Culiacan) Proveedores
conversion alimenticia produccion por unidad locales

de tierra, agua, y

trabajador)

Se requieren menos

alimentos

Tecnologias de selecciéon gendmica

Tecnologias de - Seleccion mas precisa
marcadores de ADN de reproductores CIAD-Mzt, U de O,
Mapeo del genoma resistentes a CIBNOR, CIIDIR, ICMYL-
Secuenciacion del enfermedades UNAM, ITSON, CIAD-
genoma especificas; Cul, Consultor

Genomica funcional + Resistencia a ecuatoriano

enfermedades acorde a
condiciones locales
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Mayor diversidad
genética;

Se reduce uso de
antibioticos y otros
quimicos

SALUD Y CONTROL DE LA MORTALIDAD

Tecnologias de diagnostico
+ Marcadores moleculares

La integracion de tec. de
vanguardia como
secuenciacion,
biosensores, CRISPR,
drones, 1A
Tecnologias de
ADN/ARN ambiental

Deteccion rapida de
enfermedades y
monitoreo en tiempo
real, conduce a una
mayor eficiencia y.
sostenibilidad.

CIAD-Mzt; U de O;
CIBNOR-Son; CIIDIR,
ICMYL-UNAM; CIAD-Cul;
Gpo. Consultor
Ecuatoriano, Lab. Biotec.
de USA (Gene Reach)

El eDNA y eRNA son téenicas
innovadoras para detectar el
ADN y el ARN de muestras de

aire, agua y suelo

Alternativas a la terapia con antibioticos
- Innovaciones de la :

nanotec. y la biotec.,
como uso de
nanomateriales, fagos,
vacunas basadas en
biopeliculas, fitobiéticos,
extractos de algas,
prebicdticos, probidticos y
simbicticos

Genomica microbiana
La secuenciacion de
microorganismos
patogenos

Manejo mas sustentable
de las enfermedades
Reduce contaminacion
guimica

Combate resistencia a
antibiéticos

Mudiltiples beneficios para
la salud, incluido un
mejor crecimiento y
alivio del estrés
oxidativo

CIAD-Mzt; One Lab
Consultores

Diagnéstico, tratamiento
y control de las
enfermedades
infecciosas.

CIAD-Mzt;

NUTRICION, ALIMENTOS Y MANEJO DE LA ALIMENTACION
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Desarrollo de sustitutos de - Reduccién de la

harinas y aceites de dependencia de las Multinacionales de
pescado, como fuentes de proteinas y alimentos con sede en
microalgas, insectos, lipidos de peces Obregon; Proveedores
subproductos y co- marinos. de Culiacan.
productos. - 14D en digestion animal

Alimento adicionado con y requerimiento de Proveedores;
inmuno-estimulantes nutrientes, alimentos

Alimentos Nutraceuticos que generan menos CIAD-Mzt; U de O;
Desarrollo de alimentos de excreciones y potencian CIBNOR-Son; UAS;
alto contenido de proteina el crecimiento

Tecnologias de - Elusode

peletizacion inmunoestimulantes y

nutracéuticos reduce la
mortalidad y la
contaminacién quimica.
Menos contaminacion

por residuos

IV.  SISTEMAS ACUICOLAS MEJORADOS Y DE BAJO IMPACTO
Sistemas de recirculacion + Menor uso de tierra y
de agua agua, mediante €l CIAD-Mzt,; U de O;
Tecnologia Biofloc, reciclamiento y la CIBNOR; ICMYL-UNAM:;
Bioaquafloc, IPRS, etc. intensificacion ITSON; CIAD-Gua; UAS;
Sistemas integrados de - 'Reducen la One Lab Consultores;
acuacultura contaminagion por Académico U. de Auburn;
Tratamiento de aguas nutrientes, desechos y Texas A&M Agrilife Lab.

guimicos, mediante el

tratamiento, la

conversion u dilucion de

los desperdicios,

Reducen la mortandad
Fuente: Elaboracién propia con informacion de la encuesta, y con base en Waite
etal. (2014), Boyd et al. (2020), Yue y Shen (2022), Villarreal (2023) y Bohara et
al. (2024).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La visualizacién de la RC-TAS de Ahome mediante el grafo de la figura 2, permitié
observar la caracteristica forma de estrella y un alto nivel de centralizacion de la
red, al ser el Cosesin una fuente importante y preponderante de asesoramiento
técnico para los acuicultores locales. Este rasgo global de la red tiene
implicaciones importantes como lo sefialan algunos autores (Pheps 2012, por
ejemplo), quienes advierten que las formas muy centralizadas de redes, con
patrones jerarquicos, tienden a obstaculizar la transferencia de conocimientos y el
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aprendizaje tecnoldgico. En el caso del norte de Sinaloa, esta condicion se ve
atenuada por el importante rol que han venido jugando desde hace algunos afios
la Asociacion de Acuacultores de Ahome, por un lado, y la posicion cada vez mas
central que tienen algunas UyCPls, asi como algunos proveedores de insumos
(alimentos y poslarvas). 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 sanidad mencionado.

Otras caracteristicas globales de la red analizada fueron'el grado medio y la
densidad. Ambas métricas estan estrechamente relacionadas. En el caso dela
RC-TAS de Ahome se pudieron observar niveles relativamente bajos, tanto del
grado medio como de la densidad de la red. De acuerdo con Muller & Peres
(2019) una mayor densidad de la red se asocia con un flujo mas. intenso y nutrido
de conocimiento sobre las nuevas tecnologias, le cual potengia las probabilidades
de su adopcion, en tanto que los nodos aislados que estan en el margen de la red
estarian en desventaja para acceder a informacion sobre las nuevas tecnologias.

El posicionamiento de los actores individuales tiene también importantes
implicaciones en términos de innovacion y adopcion tecnoldgica. Estudios previos
en el area agricola sugieren que la posicion de los productores dentro de la red
social, si tienen muchos vinculos o son centrales, esta asociada con las
probabilidades de recibir.informacion critica sobre nuevas tecnologias y de
adoptarlas(Geleta et al.;2023).

Los resultades indican una relacion entre el tamano, 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 pueden influir en la
posicién central es el tamafo y la dotacién de recursos, que permite tener un
mayor acceso a los recursos de conocimiento y las relaciones de apoyo a la
investigacion para desarrollar competencias en ciertas areas tecnologicas
emergentes, como la biologia molecular y la nano-biotecnologia.

Finalmente, los resultados han permitido visibilizar el papel estratégico que
juegan las UyCPI como nodos que constituyen fuentes de informacion 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 productores que
realizan labores de extensionismo para la transferencia de tecnologias mas
consolidadas, generan flujos de conocimiento de contenido distinto como se ha
visto. El CIAD-Mazatlan destaca entre las UyCPlIs que estan jugando un papel
relevante en la difusion de tecnologias acuicolas nuevas y emergentes que tienen
efectos positivos en la sostenibilidad del sector; como las tecnologias de seleccion
geneética de reproductores basadas en la gendmica (en mejoramiento genético);
las tecnologias de salud y control de enfermedades avanzadas (identificacion de
patdgenos con tecnologias basadas en marcadores, secuenciaciony mapeo del
genoma, etc.) ; desarrollo de altemativas a los antibiéticos quimicos y genémica
microbiana; la tecnologias de alimentos (nuevos ingredientes) y;, finalmente; las
tecnologias para el desarrollo de sistemas acuicolas de bajo impacto ambiental,
conservacion y remediacion ambiental. Los impactos de estas TAS, tienen que ver
con reduccion de la mortandad -que ha sido la principal amenaza a la
sostenibilidad del sector (Kumar et al., 2023), uso €ficiente de recursos naturales,
conservacion de ecosistemas costeros, deteccion oportuna y precisa de
patogenos en el producto, el agua y el suelo, el manejo sustentable de
enfermedades del camarén,reduccién de la dependencia de proteinas y lipidos de
peces marinos; menor contaminacion por aguas residuales, entre otros.
|
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RODUCCION
gconsumo de pescado es ampliamente recomendado por su alto valor nutricional
ﬁwévez Villasana, 2021). La tilapia en particular aporta una gran cantidad de
nutrientes y entre 15 -17 gramos de proteina por cada 100 gramos de peso
corporal, si bien este porcentaje varia levemente dependiendo de la dieta del pezy
si proviene de sistemas controlados o del medio ambiente (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 aguadulce en
Latinoamérica, es la principal especie y se encuentran sistemas de produccion
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 introduccion de la tilapia se llevo a cabo en la década de'los 60s por el
gobierno federal. Fue un plan originalmente concebido desde el gobierno
buscando el aprovechamiento de grandes presas y reservorios construidos en la
década de los 30s para control de inundaciones, irrfigacion y generacion de
electricidad. El objetivo era aprovechar estos cuerpos de agua artificiales
promoviendo la pesqueria artesanal a partir de programas de resiembra, lo 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, laproduccién nacional de tilapia alcanzé un maximo histérico de
186,000 toneladas en 2016, proveniente de sistemas controlados y pesqueria
acuicultural. Al ultimo registro en 2022, |la produccién ha bajado a 59,000
toneladas, con Chiapas, Nayarit y Veracruz como productores lideres (SADER,
2023). Los impactos socioeconémicos del cultivo de tilapia en escala micro,
pequefa y mediana (MIPYME) y de autoconsumo -llamados por la FAO
acuicultores de recursos limitados AREL (FAO, 2013), en los territorios rurales,
son muy importantes tanto en Seguridad Alimentaria y Nutricional, como en
pobreza multidimensional (Martinez-Cordero y Sanchez Zazueta, 2021). Por ello,
apoyar el desarrollo sostenible de los productores de tilapia en el pais y en
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particular los MIPYME y de autoconsumo es una politica publica de interés para
los gobiernos de la region.

El WorldFish (WF) es una organizacion lider mundial en la acuicultura, con
base en Malasia, responsable del programa pescado del Grupo Consultivo 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 exitosos modelos nacionales de desarrollo
acuicola en Asia y recientemente en Africa, donde el programa genético.es solo un
componente de un esquema multidisciplinario de extensionismo y transferencia de
tecnologia e innovacion a pequefios productores rurales. Su trabajo‘enfocado a la
socioeconomia, disefiado hacia los sistemas alimentarios, de salud y medio
ambiente (incluyendo clima), son acordes a su mandate institucional: “Poner fin al
hambre y avanzar el desarrollo sostenible haciael 2030, a través de la ciencia e
innovacion, transformando los sistemas alimentarios, de tierra y agua en alimentos
acuaticos para un planeta y ser humano mas saludable” (WorldFish, 2023).

En un simposio en Malasia en 2013, el WF manifiesta a los Dres. Carmen
Paniagua y Javier Martinez Cordero su interés para trabajar en México con tilapia,
en un esquema de acuicultura de alto impacto social. Se establece asi el contacto
entre WF y un grupo de investigadores en México con vinculacion con el sector
productivo MIPYMES y AREL acuicolas, dando los primeros pasos para la
fundacion de la Red WorldFish-México en el Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo CIAD en Hermosillo, Sonora, posteriormente
renombrada como Red Tilapia México y finalmente reconocida en abril del 2024
por el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia (CONAHCYT)
como el Laboratorio Nacional CONAHCYT Red Tilapia México (LNCRTM), tras
una década de trabajo exitoso (Figura 1).

A continuacion, se presenta el modelo operativo, organizacional, y el trabajo
gue ha desarrollado el LNCRTM, buscando el desarrollo sostenible de los MIPYES

y AREL de tilapia y su cadena de valor en México.
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por iniciar trabajos en México, con
un grupo nacional enfocado a una
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CONAPESCA, INAPESCA, Comibd Nacional
Sistema Producto de Tilapia (CNSPT), 11
Instituciones y 35 investigadores como
miembros fundadores. 5 Especialidades:
Reproducciin y genética, Comercializacicn,
Cadena de Valor, Socioeconomia, Desarrollo
Regional. Identificacion de FODA,
presentacion de prioridades de atencidn a La
demanda por sector productive y gobierno.
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Primera reunion de trabajo Red
Tilapia México - Consejo
Empresarial de la Tilapia

Mexicana ALC. en jara,
Jalisco. Firma de convenio de
colaboracién entre ambas
organizaciones.
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La Red Tilapia México se incorpora
ala Red Mesoamericana de
Acuicultores de Pequeha Escala
REMAPE, auspiciada por FAD y
OSPESCA, como parte de Las
acciones del Afio Internacional de
la Pesca Artesanal y la Acuicultura
de Pequefa Escala (AlPAA)
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Participacidn de la Dra. Carmen
Paniagua del Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada (CICESE) y el Dr. Javier
Martinez Cordero del Centro de
Investigacidn en Alimentacion y
Desarrollo (CLAD) en el taller del
WaorldFish en Malasia.
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Primer taller WorldFish-México
en las instalaciones del Centro de
Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo (CIAD) en Hermosillo,
Sonora, Mexico,

Z»__>> Red Tilapia
_"Q__' Maéxico
Cambio de nombre a Red Tilapia
México.
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Segundo Taller Internacional de
planeacidn de la Red Tilapia México en
Mazatlan, Sinaloa. Actualizacion de
demandas de goblerno y del sector
productivo. Incorporaciin a la Red de
Fideicomisos Instituidos en Relacion con
la Agricultura (FIRA), y las especialidades
de Sanidad acuicola y Mutricidn.

o R

EL COMAHCYT otorga
reconocimiento oficial al
Laboratorio Nacional CONAHCYT
Red Tilapia México LNCRTM

Figura 1. El Laboratorio Nacional CONAHCYT Red Tilapia México: cronologia
Fuente: Elaboracién propia.

METoDOS

ELEMENTOS ESTRATEGICOS Y OPERATIVOS DEL LNCRTM

Desde la fundacion del LNCRTM su enfoque es el micro y pequeno productor de

tilapia y su cadena de valor. Su objetivo y mision asi lo manifiestan:
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Objetivo: Asistir en el desarrollo sustentable de la cadena productiva
MIPYMES de tilapia mexicana, para cumplir los importantes retos nacionales de
Desarrollo Humano incluyente y equitativo y de Seguridad Alimentaria y Nutricional
en el corto y mediano plazo, a partir del trabajo coordinado de Academia,
Gobierno y las empresas de la cadena productiva de tilapia.

Misién: Ser una Red Nacional gue estreche los lazos de colaboracion entre el
gobierno, la academia y la cadena productiva de tilapia mexicana. Colaborar en su
desarrollo sustentable a través de la identificacion de factores'que la limitan, la
generacion de propuestas cientificamente sustentadas para su solucion, y la
gestion y promocion de alternativas tecnologicas 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 como
LNCRTM se convierte en pentahélice (Figura 2) pues en el modelo CONAHCYT
de Laboratorios Nacionales el Medio Ambiente es ofra hélice (en la Red Tilapia
México se incorporaba como un area tematica). El modelo operacional (Figura 3)
identifica 8 areas tematicas, cada una con responsables de sus propios grupos de
trabajo, y 5 lineas transversales: politica ptblica, capital humano, opinién experta y

divulgacion, investigacion, desarrollo e innovacion I+d+i y planeacion estratégica.

> Red Tilapia Modelo
‘4&_, Mexico ... pentahélice

Consultoria Medio
y erganismos Ambiente
Internacionales

WORLDFISH, FAQ

Gobierno Academia

CORAPESCA
MIPAS, FIRA

Figura 2. Modelo conceptual Pentahélice de la Red Tilapia Meéxico y posteriormente el
Laboratorio Nacional CONAHCYT Red Tilapia México.
Fuente: Elaboracion propia
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Mexaca E Fra

g CONSEJOTECNICO
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Nutricién y alimentacién Sanidad acuicola Socioeconomia Genética y reproduccion
y desarrrollo regional

Cadenas de Valor Procesamiento
y Transformacidn de productos

Figura 3. Modelo operacional del LNCRTM: areas tematicas y transversales, con
responsables nacionales.

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

La cuantificacion de impactos directos de la operacion de la RTM/LNCRTM es
clara en formacién de recursos humanos y extensionismo, y en investigacion y
produectos académicos aplicados a este sector, incluyendo manuales técnicos’.
Inclusive en la presentacion de opinion experta con los tres niveles de gobiemo.
Sin embargo, la estimacion de impactos en produccion de tilapia no es directa
pues los incrementos en produccion dependen también de factores externos como
climaticos, socioeconémicos, politicos y hasta de seguridad. Sin embargo, el
impacto ya demostrado y que es argumento central de la existencia del LNCRTM,
es el efecto positivo del proyecto rural de tilapia en micro y pequena escala, en la

pobreza multidimensional. Entendiendo que este escenario, nuevamente, es muy

!'La lista de productos esta a disposicién publica, en solicitud directa al autor para correspondencia.
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cambiante a nivel territorial, subraya los impactos positivos del establecimiento y

especialmente permanencia de los proyectos acuicolas a esta escala, y para esa
permanencia el extensionismo (seguimiento a los proyectos) es central, y en esta
actividad todas las areas tematicas ejecutan en el dia a dia, acciones (Figura 4).

Por ello se refieren a continuacion los principales resultados, cuantificando hasta
lo posible las intervenciones.

iDesdellalmesaldeleviscerado!!

Descamandollositemasldeltulinterés}

Figura 4. Actividades de extensionismo en el Municipio de Veracruz (Dra. Soledad
Delgadillo), Investigacion 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 (Bi¢l. Edmundo Urcelay).
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Fuente: Elaboracion propia

Formacion de Capital Humano: crear capital humano, profesionalizar la acuicultura

a todos los niveles en el pais, es una prioridad para el LNCRTM pues es una

debilidad estratégica identificada desde hace mas de una década (Mojica

Sastoque et al., 2010). Durante su primera década, hemos desarrollado cursos

virtuales y presenciales, extensionismo grupal o individual, manuales para este fin,

infografias, folletos, videos. Algunos relevantes ejemplos estan en la Tabla 1.

Tabla 1. Ejemplos de actividades de formacion de capital humano.del LNCRTM

Ao Evento, lugar y participantes

1- Poblacion objetivo y Organizador.
2-Impactos y beneficiarios

2013-2018

Papaloapan. Extensionismo y

capacitacion al micro y pequeno

productor

Centro de Capacitacion Acuicola

1-Micro y pequenos productores y AREL.
Empresas privadas, Comités Sistema
Producte: Centro y Golfo de México
(Veracruz, Puebla, Tabasco). Independiente,
COLPOS, Dra. Soledad Delgadillo.

2- Mas de 300 beneficiarios directos
(productores) en actividades directas en
campo. Dos publicaciones con VIMIFOS 3
manuales con el COLPOS. 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

2018, 2020  parte del Congreso Internacional

FIACUI. Diversas sedes

(Guadalajara, Mazatlan y virtual).

Diversos academicos y consultores

del LNCRTM.

1-Micro y pequenios acuacultores (nacional).
Panorama Acuicola y Red Tilapia México.
2- 450 personas
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2019, 2020, Curso: temas principales de la 1-Micro y pequefios acuacultores; academia

2021 acuacultura. Modalidad virtual. (nacional). IMIPAS y Red Tilapia México.
Diversos académicos y consultores  2- 280 personas
del LNCRTM.

2021,2022 Mesa de Eviscerado. Virtual 1-Sector productivo, academia (nacional e
(YouTube). Mesas virtuales internacional). Empresa Todo Acuicola SA,
semanales de analisis de temas COLPOS, Red Tilapia Mexico.

acuicolas. Diversos academicos y  2- 90 programas, 122 ponéntes nacionales y
consultores del LNCRTM, e extranjeros. 4760 participantes; mas de
invitados externos. 47,000 seguidores, 2960 interacciones,
visualizaciones diarias en rango.12,500-
14,000
2019-2024 A partir de la Investigacion-accién-  1-Micro y pequefios productores y AREL

participativa, diversos manuales Pacifico Sur (Guerrero, Oaxaca, Chiapas).
técnicos especializados en Como resultado de diversos proyectos
sanidad, inocuidad, alimentacion, CONAHCYT de miembros de la RTM.
analisis financiero en granja, 2- Mas de 50 talleres, mas de 300

producidos con pertinencia.cultural = beneficiarios.
y lingtiistica y aplicados en talleres

rurales. Especialistas de las areas

tematicas de'Sanidad,

Sociceconomia, Alimentaegion.

Fuente: Elaboracion propia con material de los responsables de las areas tematicas

Algunos ejemplos relevantes del trabajo por area tematica son los siguientes:

GENETICA Y. REPRODUCCION

El éxito de la produccion de tilapia en el mundo ha sido su capacidad para
reproducirse rapidamente y su resistencia a condiciones ambientales variables.
Sin embargo, para maximizar su potencial de produccion, es crucial comprender y
aplicar principios de reproduccion y genética. En primer lugar, la reproduccion
controlada es esencial para garantizar una produccion constante y predecible de
tilapia. Con el Dr. John Benzie, responsable del programa genético del WorldFish,
se diseno y presentd al Comisionado Nacional de Acuacultura y Pesca de México
(CONAPESCA) en Noviembre del 2017 el Programa Nacional para el

mejoramiento genético de la tilapia, que incluia una donacion de linea GIFT que el
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WorldFish haria a México para este fin, pero ademas todo un programa de
extensionismo, estudios y acciones en las 8 areas tematicas del LNCRTM que son
requeridas para hacer factible el desarrollo sostenible de los micro y pequefos
productores de tilapia en México y sus cadenas de valor. Lamentablemente el
proyecto no encontr6 soporte desde el Gobiemo Federal. La Dra. Carmen
Paniagua investigadora del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada (CICESE) ha ofrecido a los productores estudios genéticos
que lleven al mejoramiento genético por Unidad de Produccion.

SANIDAD ACUICOLA

La Red nacional de esta area tematica es altamente productiva y con presencia en
campo. La sanidad en estos momentos, lamentablemente, es uno de los aspectos
criticos causantes de la disminucion del volumen de la produccion en el pais.
Participacion en diversos proyectos CONAHCYT de Incidencia Social en el pais.
Generacion de manuales técnicos diverses: La labor.del LNCRTM a través de los
diversos grupos regionales y estatales, son centrales en el diagndstico de
enfermedades bacterianas, ayudando a los productores a la aplicacion de buenas
practicas sanitarias y de produceion. El Dr. Victor Vidal quien es experto regional
FAO, ha generado diversos manuales y revisiones regionales que son

documentos basicos de consulta en el tema.

SISTEMAS PRODUCTIVOS

El frabajo de Incidencia Social de este grupo de productores es muy numeroso y
constante cadaano, con una diversidad de actividades de asesoria y capacitacion
anuales que forman su dia a dia. Constituye la fortaleza principal del LNCRTM pues
representa su vinculacion directa con el sector productivo, sus necesidades y
prioridades. La Red Tilapia México trabajé siempre por atencion a la demanda, la
cual directamente determina el sector primario en ejercicios de accion participativa
tanto presenciales como Vvirtuales. Desde la academia, trabajé en campo
desarrollando sistemas de acuaponia, sistemas integrales, biofloc, cultivo de
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langostino (COLPOS). Es decir, desarrollo tecnoldgico e innovacion transferido a

esquemas rurales.

SOCIOECONOMIA Y DESARROLLO REGIONAL

Ejercicios continuos de evaluacion de los impactos del cultivo de tilapia a nivel
MIPYME y AREL en las economias regionales y locales. En el aspecto financiero,
extensionismo en analisis financiero aplicado a las “granjas, pues
independientemente de la escala de produccion, se busca que.cada productor sea
un empresario cuyas acciones sean determinadas por el analisis de sus actividades,
apoyadas en manuales e inclusive en diversas lenguas autdctonas. Desarrolla
trabajo también para aplicar modelacién bioecondmica para el andlisis a nivel granja

y regional.

ALIMENTACION Y NUTRICION

Siendo el alimento el costo de produccidén mas alto, se hace continuo trabajo para
encontrar sustitutos a fuentes tradicionales, incluyéndo nuevos alimentos con
mayor eficiencia. La Dra. Crisantema Hernandez del Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo, (CIAD), ha generado un alimento especifico para tilapia
a partir de ingredientes regionales yfo subproductos pesqueros y agroindustriales,
con la patente MX/a/2015 /016590. Asi mismo, se han creado manuales sobre la
elaboracion-artesanal del.alimento para tilapia y buenas practicas de manejo” con
pertinencia cultural y linglistica a la lengua de Mazateco y Tsotsil para los estados
del'Pacifico Sur, de igual manera se han llevado a cabo cursos de capacitacion
para que los tilapieros elaboren su propio alimento, con el uso de equipamiento
sencillo y econoémico con el uso de insumos disponibles en la region, que cumplan
con los requerimientos nutricionales de la especie. En colaboracién con los
Comités de Sanidad Acuicola de Chiapas, Oaxaca y Guerrero se realizaron
proyectos ejecutivos de plantas productoras de alimentos balanceados de
pequefia escala para tilapia con la finalidad de optimizar los costos y asegurar la
calidad del producto final para cada uno de los estados.

209




Procesamiento y Transformacion de Productos: nuevamente a través de
proyec<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>