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América Latina es una regién de enorme riqueza y potencial. Sus recursos naturales, su diver-
sidad cultural y gastronémica, sus condiciones climdticas tnicas, asi como sus capacidades en
materia de energfa renovable y produccién de alimentos, la colocan en una posicién estraté-
gica para impulsar el desarrollo sostenible y la innovacién.

Nuestra regién alberga una vasta variedad de ecosistemas y especies que constituyen una
oportunidad invaluable para la investigacién cientifica, el desarrollo de nuevas industrias y la
consolidacién de sectores emergentes como el turismo, la produccién alimentaria sostenible
y la transicién hacia modelos agricolas, agroindustriales, de economfa circular y de economia
azul. Se trata de un desafio impostergable frente al cambio climdtico, el crecimiento pobla-
cional y la degradacién de los recursos naturales, que exige respuestas colectivas y creativas.

La Benemérita Universidad Auténoma de Chiapas, como mdxima casa de estudios de
nuestro estado, asume con responsabilidad la misién de contribuir, de manera dindmica y
comprometida, a enfrentar estos y otros desafios globales. Lo hace a través de la formacién
integral de sus estudiantes, el impacto social de las investigaciones de su comunidad académi-
cay el fortalecimiento de politicas de colaboracién internacional, que permiten sumar esfuer-
zos, potenciar el talento humano y aprovechar de manera conjunta recursos e infraestructura
en beneficio de la sociedad.

Ejemplo de ello es este libro, titulado “Sistemas alimentarios en regiones tropicales lati-
noamericanas’, resultado de un esfuerzo interdisciplinario, interinstitucional e internacional.
En ¢él, investigadores, profesionales y estudiantes de distintos paises de América Latina abor-
dan, desde perspectivas novedosas y complementarias, un tema tan crucial para la regién y el
mundo como lo son los sistemas alimentarios.

La UNACH, en su proyeccién hacia el futuro, estrecha vinculos con los paises hermanos
de la regién, conscientes de que compartimos un pasado de grandeza, un presente de retos vy,
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sobre todo, un porvenir que serd mds fructifero en la medida en que lo construya-
mos de manera conjunta.

Esta obra, fruto de la coedicién con la Universidad de San Carlos de Guatemala,
constituye un testimonio del poder del trabajo colaborativo entre instituciones y na-
ciones. Es también una expresién del compromiso compartido de fortalecer nuestro
quehacer universitario, enaltecer nuestra misién y reafirmar que la mayor riqueza de
América Latina es, sin duda, el potencial humano que nos une y nos impulsa hacia
adelante.

Oswaldo Chacén Rojas

Rector de la Benemérita Universidad Auténoma de Chiapas
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Uno de los desafios a los que se enfrenta la poblacién mundial es la produccién de alimentos
sanos y nutritivos para satisfacer las necesidades que ano tras afio aumentan, especialmente

en paises en desarrollo.

A este desafio se suma una creciente preocupacién por los impactos generados por la
agricultura, la ganaderfa y la pesca, relacionadas con la produccién de alimentos, asi como
por los procesos de transformacion, el transporte y las formas de consumo, lo que ha llevado
a un mayor interés en desarrollar sistemas alimentarios sostenibles y resilientes.

El concepto de “sistemas alimentarios” se ha convertido en los tltimos afnos en la base de
discusién y entendimiento para la definicién de politicas y programas entre diversos sectores
de la sociedad y los gobiernos. Aunque no existe una tinica definicién, este término se refiere
al conjunto complejo de procesos involucrados en la produccién, transformacién, distribu-
cién y consumo de alimentos, incluyendo sus impactos sociales, econémicos y ambientales.

Impulsado por la Cumbre de Sistemas Alimentarios de la Organizacién de las Naciones
Unidas, el término refleja una creciente conciencia sobre la necesidad de transformar nues-
tros sistemas alimentarios, abordando problemas como el cambio climdtico, la inseguridad
alimentaria, la desigualdad social, la degradacién de los recursos naturales, la eficiencia ener-
gética, la generacion de residuos y los hdbitos de consumo.

En este contexto, el libro Sistemas alimentarios en regiones tropicales latinoamericanas ret-
ne ideas, experiencias y conocimientos relacionados con los sistemas alimentarios locales. En
él confluyen las contribuciones de 59 autores, académicos e investigadores de ocho institu-
ciones educativas de México, Guatemala, El Salvador y Colombia, complementadas con las
experiencias de siete organizaciones no gubernamentales y asociaciones civiles.

Si bien en cada pais los sistemas presentan particularidades, como se percibe en el conte-
nido del libro, la integracién y participacién en programas de cooperacién interinstitucional
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permitird desarrollar conjuntamente sistemas alimentarios sostenibles, fortalecidos
con mayores beneficios para los productores, los comercializadores, los transforma-
dores y los consumidores de alimentos.

Los aportes en conceptos, reflexiones y resultados de trabajos de investigacién
e intervencién en los sistemas alimentarios en diferentes contextos de los paises
latinoamericanos que compartimos clima, biodiversidad natural y cultural, consti-
tuyen un material valioso y pionero en este tema. El libro ofrece una aproximacién
integral para su comprensién, asi como una visién de los avances en su estudio y
aplicacién en nuestra regién.

Es de resaltar la creatividad, innovacién y propuestas de intervencién que se pre-
sentan en sus capitulos: desde los referentes y retos generales de los sistemas alimenta-
rios, la soberanfa alimentaria y los recursos genéticos como base para su sostenibilidad,
hasta temas de género, inocuidad, consumo, servicios ecosistémicos, innovacién y tec-
nologia alimentaria, economia circular y experiencias de intervencién concretas. Todo
ello hace de esta obra una fuente de informacién valiosa y un referente de consulta para
quienes trabajan o desean conocer mds sobre este campo fundamental.

La edicién conjunta entre la Benemérita Universidad Auténoma de Chiapas y la
Universidad de San Carlos de Guatemala destaca el valor de la colaboracién internacio-
nal, con la perspectiva de contribuir al fortalecimiento tecnolégico, social, econémico
y ambiental de los sistemas alimentarios como base de la seguridad alimentaria.

En nombre de la Universidad de San Carlos de Guatemala, agradezco a los auto-
res y autoras, a las instituciones de educacién superior participantes, a las organiza-
ciones de la sociedad civil y a quienes han hecho posible esta obra. Su compromiso
y visién son prueba de que el conocimiento compartido puede convertirse en una
herramienta poderosa para transformar nuestras realidades.

Invito a la comunidad académica, a los responsables de formular politicas, a
los productores y a la sociedad en general, a acercarse a este libro con apertura y
espiritu critico. Aqui encontrardn no solo resultados de investigacién, sino también
propuestas y caminos posibles para avanzar hacia sistemas alimentarios més justos,
sostenibles y resilientes.

La Universidad de San Carlos de Guatemala se honra en ser parte de este es-
fuerzo regional y en contribuir, desde su misién y su vocacién histérica, a la cons-
truccién de un futuro donde la alimentacién sea sinénimo de equidad, bienestar y
dignidad para todos los pueblos latinoamericanos.

Walter Mazariegos Biolis
Rector de la Universidad de San Carlos de Guatemala
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INTRODUCCION A LOS SISTEMAS ALIMENTARIDS SOSTENIBLES,
REFERENTES Y RETOS

SISTEMAS ALIMENTARIOS SOSTENIBLES, REFERENTES Y RETOS'

En la actualidad, el mundo enfrenta grandes retos entre los que se destacan la reduccién de
la pobreza, la disminucién de los efectos del cambio climitico, la alimentacién de una po-
blacién en constante crecimiento y la satisfaccién de la demanda energética. En todos estos
retos, la produccién agroalimentaria es fundamental para enfrentarlos y las explotaciones fa-
miliares son parte de la solucién para lograr la seguridad alimentaria y el desarrollo rural sos-
tenible segin la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura(
FAO, 2014; FAO, 2023). En estas condiciones, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad
del medio ambiente a nivel mundial, segin datos de la FAO (2018), dependen de mds de
500 millones de explotaciones familiares que forman la columna vertebral de la agricultura
en la mayoria de los paises, sin embargo, tanto la alimentacién como la agricultura estin en
la actualidad en una disyuntiva ya que, si se ve hacia el pasado, se aprecia que la produccién
agricola en las ultimas décadas ha mejorado y cubierto las necesidades alimentarias de una
poblacién mundial que también viene en crecimiento, pero a la par este mejoramiento se han
evidenciado consecuencias sociales y medioambientales, entre las que destacan la escasez y
contaminacién del agua, la pérdida y degradacién del suelo, asi como la afectacién y pérdi-
da de los ecosistemas y la biodiversidad, reduccién en las poblaciones de peces y bosques y
aumento en los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que ha conllevado a
danos en los recursos naturales que son la base del potencial productivo en muchos lugares
del mundo y un peligro en la fertilidad del planeta (FAO, 2018; FAO, 2023).

1 Sandra Isabel Ramirez-Gonzdlez, Orlando Lépez-Bdez, Pedro René Bodegas-Valera, Saul Espinosa-Zaragoza Universidad
Auténoma de Chiapas
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Seguin datos de la FAO (2018), 815 millones de personas padecen hambre y una
de cada tres, malnutricién, evidenciando el desequilibrio del sistema alimentario.
Otro aspecto que se suma es el de las migraciones, las cuales vienen en aumento
durante los tltimos 70 anos, debido a que la cohesién social y las tradiciones cultu-
rales de las poblaciones rurales se ven amenazadas por una combinacién de factores,
como son tener un acceso limitado a la tierra y a los recursos y el creciente niimero
de crisis, conflictos y desastres naturales, muchos de ellos consecuencia del cambio
climitico (FAO, 2018; FAQO, 2023).

En esta disyuntiva, al ver al futuro el camino hacia una prosperidad inclusiva
estd dirigida por la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Por lo que remontar
los desafios a los que se enfrenta el planeta requiere de acciones transformadoras,
asi como adopcidén de los principios de la sostenibilidad y el abordaje de raiz de las
causas de la pobreza y el hambre para lograr una sociedad mds justa y equitativa. La
alimentacién y la agricultura tienen una conexién entre las personas y el planeta,
por lo que pueden contribuir en el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Una buena alimentacién, permite que los nifios puedan estudiar y aprender,
asi como las personas llevar una vida sana y productiva, y que la sociedad pueda evo-
lucionar, desarrollarse y prosperar. El mantener y mejorar nuestros recursos naturales.
El cuidado y mejoramiento de nuestros recursos naturales y de la tierra es posible si
apostamos por una agricultura sostenible, para que, tanto las generaciones presentes
como las futuras, sean capaces de alimentar a una poblacién en constante aumento.
Para la FAO (2018), “la agricultura, incluyendo los cultivos, la ganaderia, la acui-
cultura, la pesca y los bosques, es el sector que mds personas emplea en el mundo,
el mayor sector econémico en muchos paises y, ademds, es la fuente principal de
alimentos y de ingresos de aquellos que viven en pobreza extrema. La alimentacién y
la agricultura sostenibles tienen un gran potencial para revitalizar los paisajes rurales,
para generar crecimiento inclusivo en los paises y para lograr un cambio positivo en
el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”.

Es urgente trabajar para que en un futuro los alimentos sean nutritivos y acce-
sibles para todos; donde los recursos naturales se gestionen con una visién para pre-
servar las funciones de los ecosistemas y que puedan responder tanto en el presente
como en el futuro a las diversas necesidades humanas en las que tanto agricultores,
ganaderos, silvicultores, asi como pescadores y habitantes de 4reas rurales, participen
y obtengan beneficios del desarrollo econédmico, con condiciones laborales decentes,
recibiendo precios justos por su trabajo. En esta visién, tanto mujeres como hombres
y comunidades viven en condiciones de seguridad alimentaria y tienen control de
sus medios de subsistencia con acceso equitativo y eficiente de los recursos. Para la
FAO (2018, 2023) la esencia de su trabajo en el fomento de la sostenibilidad en los
sistemas de produccidn tiene una visién comun que “se ha traducido en un enfoque
que apoya y acelera la transicién hacia unos sistemas de alimentacién y agricultura
mds sostenibles. El enfoque se basa en cinco principios que equilibran las dimen-
siones sociales, econémicas y medio ambientales de la sostenibilidad y conforma la



base para elaborar politicas, estrategias, regulaciones e incentivos que se adapten a las
necesidades, la FAO propone cinco principios claves: a) Aumentar la productividad,
el empleo y el valor anadido en los sistemas de alimentacidn, Proteger e impulsar
los recursos naturales, Mejorar los medios de subsistencia y fomentar el crecimiento
econdémico sostenible, Potenciar la resiliencia de las personas, de las comunidades y
de los ecosistemas y adaptar la gobernanza a los nuevos retos”.

Se calcula que, en 2050, la poblacién del planeta serd de 10000 millones de per-
sonas. Para alimentarlos a todos habrd que ir mds alld de producir mds con menos. La
calidad y la diversidad serdn la piedra angular que permitird vincular la productividad
y la sostenibilidad, y atajar las necesidades de la poblacién” (FAO, 2018).

A nivel de Latinoamérica, mds del 80% de las explotaciones agropecuarias co-
rresponden a la denominada agricultura familiar, donde se estima que entre el 27 y el
67% de la produccién de alimentos proviene de ésta. Ademads, genera empleo agrico-
la que se calcula entre el 57 y el 77%. Para América Latina y el Caribe, la Agricultura
Familiar es la principal fuente de la alimentacién, constituyéndose como una alter-
nativa cercana, saludable y sustentable para la produccién de alimentos; sin embargo,
es necesario no solo ver a la produccién de alimentos, sino también la trasformacién,
la distribucién y su consumo y los diversos entornos y elementos con los que se in-
terrelacionan, incluida su relacién con el ambiente, la calidad de los alimentos y los
residuos y desperdicios que se generan en todo el sistema alimentario, es por ello que
se abordan en este capitulo la evolucién del pensamiento hasta llegar a los sistemas
alimentarios, los conceptos, las teorias en las que se sustentan, asi como los avances
mds recientes en el estudio de los sistemas alimentarios sostenibles, los profesionales
y organizaciones destacadas, las principales publicaciones, asi como los desafios y
problemas no resueltos en los sistemas alimentarios sostenibles.

SISTEMAS ALIMENTARIOS Y SOSTENIBILIDAD

Existen varios conceptos que definen a los sistemas alimentarios, de acuerdo con
Grupo de Alto Nivel de Expertos en Seguridad Alimentaria y Nutricién del Comité
de Seguridad Alimentaria Mundial de la FAO (HLPE, 2017) el sistema alimentario
engloba todos los elementos (medio ambiente, personas, insumos, procesos, infraes-
tructuras, instituciones, etc.) y actividades relacionados con la produccidn, la elabo-
racién, la distribucién, la preparacién y el consumo de alimentos, asi como los pro-
ductos de estas actividades, incluidos los resultados socioeconémicos y ambientales.
Para la FAO (2019) “el sistema alimentario estd integrado por tres elementos que
actian como puntos de entrada y salida de la nutricién: las cadenas de suministro
de alimentos, los entornos alimentarios y el comportamiento de los consumidores”.
Parsons, Hawkes y Wells, definen el sistema alimentario como el:

conjunto formado por: a) la cadena de actividades que va desde la provisién de
inputs al productor hasta el consumidor, o cadena agroalimentaria; b) los facto-
res que influyen en la cadena de actividades y que son influenciados por ella; c)

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS ALIMENTARIOS SOSTENIBLES,
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las entidades, instituciones y personas directa e indirectamente relacionadas; y
d) las conexiones entre todos estos elementos (2019).

Para Pifieiro y colaboradores (2021), “el sistema alimentario es el agregado de todas
las actividades relativas a la alimentacién y el entorno en el cual se realizan: politico,
socioeconémico y natural-territorial. El sistema alimentario tiene numerosos ciclos o
enlaces de retroalimentacién o feedback loops. En general, se inicia con una combina-
cién de recursos productivos, como tierra (suelo), agua, capital y trabajo a las que se
agregan las actividades de transformacién, almacenaje y distribucién para constituir la
oferta. El sistema se completa con las actividades o acciones de consumo y nutricidn, lo
que constituye la demanda”. Davis y colaboradores (2023), consideran que:

los sistemas agroalimentarios abarcan la produccién agricola primaria de ali-
mentos y productos no alimentarios, la produccién de alimentos de origen no
agricola, la cadena de suministro de alimentos del productor al consumidor y
el consumidor final de alimentos. En todo el mundo, estos sistemas producen
unos 11,000 millones de toneladas de alimentos cada ano y constituyen la co-
lumna vertebral de muchas economias.

Por su parte, el programa mundial de alimentos senala que:

un sistema alimentario abarca todo el proceso desde la produccién de alimentos,
pasando por su transformacién y distribucién, hasta el consumo final. Involucra
también a agricultores y granjeros, transportistas, mercados y consumidores, y estd
directamente vinculado a la salud, la economia y el medio ambiente (wip.org,
2024).

El HLPE (2017), define cada uno de los elementos a continuacién:

1. La cadena de suministro de alimentos abarca todas las etapas que recorren los alimen-
tos desde su produccién hasta su consumo. En concreto, produccién, almacenamiento,
distribucidn, elaboracién, envasado, venta al por menor y comercializacién. Las decisio-
nes adoptadas por los miltiples agentes que participan en cualquier etapa de esta cadena
tienen implicaciones para las demds etapas, ya que influyen en los tipos de alimentos
disponibles y accesibles y en la forma en que se producen y consumen.

2. El entorno alimentario hace referencia al contexto fisico, econdémico, politico y socio-
cultural que enmarca la interaccién de los consumidores con el sistema alimentario con
miras a la adquisicién, la preparacién y el consumo de alimentos. El entorno alimen-
tario consta de: “puntos de entrada de los alimentos”, esto es, los espacios fisicos en los
que se obtienen los alimentos; el entorno edificado que permite que los consumidores
accedan a estos espacios; los determinantes personales de las elecciones alimentarias
(como los ingresos, la educacién, los valores o las aptitudes); y las normas politicas,

sociales y culturales en las que se apoyan estas interacciones. Los elementos centrales del



entorno alimentario que influyen en las elecciones alimentarias, la aceptabilidad de los
alimentos y las dietas son: el acceso fisico y econémico a los alimentos (proximidad y
asequibilidad); la promocién y publicidad de los alimentos y la informacién sobre estos
y la calidad e inocuidad de los alimentos.

3. El comportamiento de los consumidores refleja las elecciones de los consumidores,
tanto en el hogar como a titulo particular, sobre los alimentos que se adquieren, alma-
cenan, preparan y consumen y sobre la distribucién de los alimentos en la familia (por
ejemplo, el reparto por sexo y la alimentacién de los nifios). En el comportamiento
de los consumidores influyen las preferencias personales determinadas por el sabor, la
comodidad, la cultura y otros factores. Sin embargo, dicho comportamiento también
depende del entorno alimentario existente. Los cambios colectivos en el comporta-
miento de los consumidores pueden abrir vias para establecer sistemas alimentarios mds
sostenibles que mejoren la seguridad alimentaria y la nutricién y la salud.

La sostenibilidad de un sistema alimentario se da cuando se asegura el acce-
so a alimentos nutritivos para todos, se protegen los recursos naturales, se respeta
la biodiversidad y se combate el cambio climdtico (wfp.org, 2024). Sin embargo,
existen factores, que ponen en riesgo la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas
alimentarios:

1. Los efectos del cambio climdtico: amenaza con reducir la produccién agricola mun-
dial, y las personas de bajos recursos en zonas tropicales serdn las mds afectadas, el cam-
bio climdtico afecta directamente a la agricultura, representa un gran desafio, ya que se
requiere producir mds alimentos con menos recursos disponibles

2. El crecimiento poblacional: El ano 2024 dio inicio con una poblacién estimada en
cerca de 8 mil millones de personas; si bien el crecimiento de la poblacién ya no es
de forma exponencial como ocurrié en el pasado, se estima que en 2050 la poblacién
mundial alcance los 9,700 millones y un méximo de casi 11 mil millones alrededor del
afo 2100.

3. Los modos de produccién y consumo.

4. Producir alimentos tomando en cuenta que la superficie de tierras cultivables dismi-
nuye, una buena parte de estas presentan estados de degradacién.

5. Recursos naturales como las tierras disponibles para la produccién agroalimentaria
se encuentran en buena parte desgastadas debido a décadas de practicas agricolas in-
sostenibles y hay que considerar, ademds, una poblacién de productores envejecida que
supone un reto adicional para los sistemas agroalimentarios.

Las diversas regiones de América Latina también serdn escenario de diversos
cambios como resultado del contexto descrito; la variabilidad climdtica podria con-
ducir al desplazamiento de comunidades enteras, el nimero de victimas de fenédme-
nos climdticos repentinos o muy rdpidos, como sequias o subidas del nivel del mar,
aumentarian y el campo mexicano, en medio de presiones demograficas, se veria
particularmente afectado (CIMMY'T, 2021). De acuerdo con la FAO:
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el namero de personas que padecen hambre en el mundo aumenté hasta alcan-
zar los 828 millones de personas en 2021, lo que supone un aumento de unos
46 millones desde 2020 y de 150 millones desde el brote de la pandemia de la
enfermedad por coronavirus (COVID-19), seglin un informe de las Naciones
Unidas en el que se aportan nuevas pruebas que muestran que el mundo se estd
alejando de su objetivo de acabar con el hambre, la inseguridad alimentaria y la
malnutricién en todas sus formas de aqui a 2030 (2022).

Davis et al., (2023), sefalan que para que los sistemas agroalimentarios sean
sostenibles es necesario tener en cuenta la nutricidn, la salud y el cambio climdti-
co; ademds, las agendas de politicas y pricticas a nivel nacional y mundial deben
abordar los desafios a los que se enfrentan los sistemas agroalimentarios de forma
integrada y, para estar a la altura, los datos deben ir mds alld de enfoques basados en
la compartimentacién (como datos sobre el empleo agricola) e incluir todo el pro-
ceso, desde la produccién de alimentos, pasando por su procesamiento y transporte,
hasta el consumidor.

Segun el informe de la ONU (2023) 43,2 millones de personas sufren hambre
en América Latina y el Caribe y la regién registra niveles de sobrepeso y obesidad
mayores a la estimacién mundial.

Rossana Polastri, Directora Regional del Fondo Internacional de Desarrollo
Agricola de las Naciones Unidas (FIDA) para América Latina y el Caribe” (FAO,
2023) asegurd que “En 2022, la inseguridad alimentaria moderada o grave en las
zonas rurales fue 8,3 puntos porcentuales mayor que en las dreas urbanas. Una vez
mds, son las poblaciones rurales quienes se estin quedando atrds, y por eso debemos
priorizarlas en los programas y politicas publicas”.

América Latina y el Caribe, se enfrenta varios retos para la produccién de alimen-
tos entre los que se destacan: la crisis climdtica, como el fenémeno de “El Nino”, la
inseguridad, la lenta recuperacién de la pandemia y sobreendeudamiento, incremento
en el precio de los alimentos, los combustibles y los fertilizantes debido al efecto de
la guerra de Ucrania, con severas consecuencias para diversos paises y sus pobladores
vulnerables que no satisfacen sus necesidades bdsicas por alimentos, nutricién y otras
actividades esenciales, por lo que el fenémeno migratorio es notorio en diversas partes
del planeta donde millones de personas migran como mecanismo de supervivencia.
De acuerdo con el informe elaborado por FAO-FIDA-OPS-PMA y UNICEF (2023)

dado el contexto actual de inseguridad alimentaria y nutricional, es urgente

la transformacién de los sistemas agroalimentarios en coordinacién con el forta-
lecimiento de los sistemas de salud y de proteccién social, con acciones integra-
les y enfoques sistémicos y multisectoriales. También se considera crucial prio-
rizar el desarrollo de cadenas de valor sostenibles que promuevan la nutricién,
dinamicen los mercados y el comercio agroalimentario, regulen la promocién y
publicidad de los alimentos, y fomenten el desarrollo de entornos alimentarios

saludables (FAO, FIDA, OPS, PMA y UNICEF, 2023).



TEORIAS EN LAS QUE SE SUSTENTA

Los sistemas alimentarios sostenibles se fundamentan en una combinacién de teo-
rias interdisciplinarias y modelos que abordan la sostenibilidad desde una perspec-
tiva tecnoldgica, social, ambiental y econémica. A continuacidn, se describen las
teorfas y modelos fundamentales basados en diversos autores (Altieri, 1995; Eric-
ksen, 2008; Patel, 2009; Rockstrom, 2009; Ingram, 2011; Alkon y Agyeman, 2011;
Gliessman 2014; FAO, 2014; HLPE, 2017; Willett, 2019):

1. Teoria de los Sistemas alimentarios: Considera el sistema alimentario como un con-
junto complejo e interconectado de actores, procesos y relaciones (produccién, distri-
bucién, consumo, desechos, etc.). Ayuda a entender cémo los cambios en una parte del
sistema afectan al conjunto y permite disefiar intervenciones sistémicas.

2. Sostenibilidad, Triple hélice: econédmico, ambiental y social. Modelo de los tres pi-
lares de la sostenibilidad. Los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible), en especial el
ODS 2 (Hambre Cero) y el ODS 12 (Produccién y Consumo Responsable).

3. Agroecologia: Ciencia y préctica que aplica principios ecoldgicos al diseno y ges-
tién de agroecosistemas sostenibles con sus elementos clave: diversificacién, reciclaje
de nutrientes, sinergias, resiliencia y enfoque local que también se concibe como un
movimiento social y cultural.

4. Economia Ecolégica. Fundamentada en la critica al modelo econémico tradicional
que considera al medio ambiente como un recurso infinito con la propuesta de valorar
los servicios ecosistémicos, limites biofisicos del planeta y la equidad intergeneracional.
Con un modelo de Economia circular.

5. Andlisis del Ciclo de Vida: Se evalta el impacto ambiental de un producto o proceso
a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la produccién hasta la disposicién final, no
como desecho o basura sino como residuo después de haber sido sometido a el reuso,
reciclaje, remanufactura con aplicacién en la comparacion de pricticas agricolas, empa-
ques sostenibles, cadenas de suministro.

6. Modelos de Transicién Socio-Técnica: Teorfa del Cambio de Régimen con los niveles:
Nichos (innovaciones), régimen (pricticas dominantes) y paisaje (factores externos).
Para lograr analizar a las innovaciones agroecoldgicas o tecnoldgicas que puede escalar y
transformar el sistema alimentario.

7. Soberania Alimentaria: en el marco politico y ético; derecho de los pueblos a definir
sus propias politicas alimentarias con actores clave como lo son campesinos y movi-
mientos sociales por el derecho a la alimentacién. Esto se contrapone con el Modelo
agroindustrial globalizado, el modelo de consumo con estdndares de calidad que contri-
buyen al desperdicio y comercializacién de los productos que pueden mitigar el hambre
y cumplir con los objetivos de la ONU.

8. Enfoques territoriales y de sistemas alimentarios urbanos: Teorias relacionadas: Pla-
neacién urbana sustentable, metabolismo urbano, justicia alimentaria para disenar po-
liticas locales para acceso equitativo a alimentos, reduccién del desperdicio, agricultura
urbana sustentable.

9. Modelos cuantitativos y de simulacién con herramientas como: Modelos computacio-
nales, GIS (Sistemas de Informacién Geogréfica), sistemas de apoyo a la decisién (DSS)
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para predecir impactos de politicas alimentarias, efectos del cambio climdtico sobre la
produccién agricola, pecuaria, acuicultura, su comercializacién y tendencias de consumo.
10. Enfoques de Gobernanza y Politicas Pablicas con Teorias clave como Gobernanza
multinivel, participacién ciudadana, enfoques colaborativos para el desarrollo de politi-

cas alimentarias sostenibles, marcos regulatorios y alianzas ptblico-privadas.

La evolucién de las teorias y modelos sobre sistemas alimentarios sostenibles
refleja una creciente conciencia de los impactos ambientales, sociales y econémicos
de la produccién y consumo de alimentos. A lo largo del tiempo, estas teorias han
pasado de enfoques puramente productivistas hacia enfoques mds integrales y mul-
tidimensionales.

Resumen cronolégico de su evolucién:

Enfoque Productivista (hasta mediados del siglo XX): cuyo objetivo principal
fue aumentar la produccién de alimentos para alimentar a una poblacién en creci-
miento, donde el modelo dominante fue la denominada Revolucién Verde (décadas
de 1940-1970), con uso intensivo de agroquimicos, semillas mejoradas y mecaniza-
cién, sin embargo, tuvo escaza consideracién de los impactos ambientales o justicia
social, siendo un enfoque centrado més en el rendimiento productivo.

Enfoque Agroecoldgico y Ambiental (1970s-1990s): Fue una respuesta a las con-
secuencias negativas del modelo intensivo de la revolucién verde donde predominé
la degradacién ambiental (erosién del suelo, contaminacién, pérdida de biodiversi-
dad), de recursos genéticos y biocultural. Se promovié la Agroecologia bajo sus di-
ferentes corrientes, pero siempre basado en una agricultura en principios ecolégicos
y sociales. Se manifestaron movimientos como la Soberania alimentaria (propuesta
por La Via Campesina) bajo el derecho de los pueblos a decidir sobre su sistema
alimentario, e introdujo cambios en los sistemas de produccién con principios de
sustentabilidad, conservacién de recursos y diversidad cultural.

Enfoque de Sostenibilidad Integral (2000s-2010s): Se integran conceptos de tres
dimensiones: Ambiental, social y econémica, con modelos integrales basados en
las Cadenas de valor sostenibles, donde se consideran desde el productor hasta el
consumidor, considerando practicas responsables. Ademds, se incorporan conceptos
como el de Economia circular que busca minimizar residuos y reutilizar recursos,
asi como los conceptos de indicadores, tales como la huella hidrica, de carbono y el
andlisis de ciclo de vida (ACV).

Sistemas Alimentarios como Sistemas Complejos (2010s-presente): en el que se
integra una visién sistémica con reconocimiento de interconexiones entre agricul-
tura, salud publica, clima, comercio, género, etc. Dentro de los Modelos actuales se
presenta el Food Systems Approach (enfoque de sistemas alimentarios), adoptado
por la FAO y otras instituciones. Asi como de Dietas sostenibles, que se refiere a la
relacién entre salud humana y sostenibilidad ambiental (ej. EAT-Lancet). Ademds



del rescate de los saberes tradiciones y el uso etnogastronémico y el trabajo de los
sistemas alimentarios y su resiliencia y adaptacién a los cambios climdticos, la in-
corporacién de conceptos como el de Justicia Alimentaria, inclusién y Agricultura
regenerativa. Se presentan nuevas alternativas con el uso de las tecnologias emergen-
tes como la agricultura de precision, alimentos biofuncionales, alimentos personali-
zados y de la inteligencia artificial.

La evolucién ha sido desde un enfoque lineal y centrado en la productividad
hacia una visién holistica, participativa y centrada en la sostenibilidad y equidad.
Hoy se reconoce que un sistema alimentario sostenible no solo debe producir ali-
mentos suficientes, sino hacerlo de forma que proteja el medio ambiente, sea justo
socialmente y resiliente ante cambios futuros.

LOS AVANCES MAS RECIENTES EN EL ESTUDIO DE LOS SISTEMAS
ALIMENTARIOS SOSTENIBLES

Los avances en el estudio de los sistemas alimentarios sostenibles consideran la crea-
cién de nuevos modelos, asi como de herramientas que permitan evaluar y mejo-
rar la eficiencia de las cadenas de suministro, el estudio e implementacién de la
denominada agricultura y ganaderia regenerativa, asi como la promocién y uso de
tecnologias como la inteligencia artificial que permitan optimizar el uso de recursos.
Otro aspecto que se incentiva es la produccién local, la reduccién del desperdicio
de alimentos y la promocién de dietas saludables y sostenibles o la incorporacién de
estrategias como la economia circular dentro de los sistemas alimentarios en cada
una de sus etapas. Los principales avances en el estudio de los sistemas alimentarios
sostenibles se presentan en forma mds detallada a continuacién.

Modelos y herramientas de evaluacién
Se estdn creando modelos y herramientas mds sofisticados para evaluar la eficiencia
y sostenibilidad de las cadenas de suministro de alimentos, permitiendo identificar
puntos criticos y oportunidades de mejora.

Agricultura y ganaderia regenerativa
La investigacién y promocién de pricticas agricolas y de ganaderfa regenerativas,
como la rotacién de cultivos, la agricultura de conservacién y promocién de siste-
mas agroforestales biodiversos, sistemas silvopastoriles, bienestar animal, entre otras
estdn ganando terreno, con el objetivo de mejorar la produccién de alimentos mds
saludables, regenerando o manteniendo la calidad del suelo y el agua, mejorar la re-
siliencia de los sistemas productivos ante los efectos de cambio climdtico y promover

la biodiversidad.

Inteligencia artificial y andlisis de datos
La utilizacién de esta nueva herramienta como lo es la inteligencia artificial, asi
como estrategias para realizar el andlisis de datos para optimizar el uso de recursos
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tanto en procesos de produccién, transformacién, distribucién que permitan a los
diversos actores de los sistemas alimentarios tomar decisiones mds informadas, opti-
mizar recursos, reducir el impacto ambiental y maximizar ganancias.

Produccién local y cadenas cortas
Consiste en el fomento de la produccién local, el establecimiento de cadenas cortas
de suministro que permiten mejorar el acceso a los alimentos, asi como reducir efec-
tos ambientales como huella de carbono debido a la reduccién del transporte y la
promocién del consumo de productos autéctonos de valor nutricional que a la vez
permite conservar el germoplasma local.

Reduccién del desperdicio de alimentos
El estudio en todas las etapas de los sistemas alimentarios sobre los desperdicios de
los alimentos permite generar estrategias para reducirlos en todas las etapas desde
la produccién hasta el consumo, generando ademds campanas de concientizacién
dentro de la poblacién de consumidores, haciéndolos mds consientes y participes de
esta estrategia.

Promocién de dietas saludables y sostenibles
Existe una tendencia mundial de la promocién del consumo de alimentos saludables
y producidos en sistemas sostenibles, haciendo que los consumidores estén mds in-
formados de la dieta que consumen y de su origen, promoviendo asi los productos
vegetales, los alimentos de temporada y locales, que contribuye a mejorar la salud
humana y a reducir el impacto ambiental de la produccién.

Transparencia
El documentar y poner a disposicién de los consumidores la informacién sobre los
procesos de los alimentos desde el origen del proceso de produccidn, el etiquetado y
otros aspectos de informacién como beneficios a ecosistemas, a productores, reduc-
cién de huellas de carbono, etc., que permita documentar y transparentar la soste-
nibilidad de los productos alimenticios, estd ganando importancia, lo que permite a
los consumidores tomar decisiones mds informadas.

PRINCIPALES DESAFIOS Y PROBLEMAS NO RESUELTOS
EN LOS SISTEMAS ALIMENTARIOS SOSTENIBLES

Entre los principales desafios que enfrentan los Sistemas Alimentarios Sostenibles
estdn: la inseguridad alimentaria, el cambio climdtico, reduccién del desperdicio de
alimentos, la pérdida de biodiversidad y de recursos como suelo y agua, ademads de
la desigualdad en el acceso a alimentos saludables y la reduccién del impacto de los
procesos involucrados en los sistemas alimentarios sobre las huellas de carbono y el
uso eficiente de la energia en los procesos. A continuacién, se desarrollan los princi-
pales desafios de los sistemas alimentarios sostenibles:



Inseguridad alimentaria
Aun con el avance de las tecnologias y nuevos sistemas de produccién la FAO (2022),
muestra que millones de personas ain sufren hambre y desnutricién.

Cambio climético
Segun datos de la FAO (Las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes
de los sectores agricola y forestal representan actualmente mds del 30% de las emi-
siones anuales (la deforestacién y degradacién de los bosques el 17,4%, la agricul-
tura el 13,5%). La tierra utilizada para la produccién ganadera, incluidos los pastos
y las praderas destinadas a la produccién de forraje, representa aproximadamente
el 70% del total de tierra agricola en el mundo. El cambio climdtico estd teniendo
un impacto sobre los océanos, mares, lagos y rios y sobre los animales y plantas que
viven o son cultivados en ellos. El cambio climdtico afectard aproximadamente a
los 200 millones de familias en todo el mundo cuyos medios de vida dependen de
la pesca y la acuicultura. Ciertos recursos pesqueros se hardn menos abundantes
mientras especies importantes se desplazardn a otras zonas menos accesibles para
los pescadores. Por lo que la produccién de alimentos, principalmente la ganaderia,
es responsable de una gran parte de las emisiones de carbono y el cambio climdtico
amenaza la produccién y la seguridad alimentaria.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO, 2025) ha actualizado su innovadora aplicacién geoespacial ABC-Map con
un nuevo indicador que muestra que varios cultivos importantes, incluidos el trigo,
el café, los frijoles, la mandioca y el pldtano, podrian perder la mitad de sus tierras
mejores u 6ptimamente adecuadas para el afo 2100.

Desperdicio de alimentos

FAO estima que en América Latina se pierden un 11,6% de los alimentos. En tan-
to, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) (2025),
en su informe anual del 2024, calcula en un 19 % el desperdicio de alimentos que
se produce a nivel global en el dmbito del comercio minorista, los servicios de co-
midas o los hogares. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAO), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), PNUMA y
la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias de Chile (ODEPA), indican la necesidad
critica de mayor financiacién que impulse los esfuerzos para reducir a la mitad las
pérdidas y desperdicios de alimentos per cdpita. Una gran cantidad de alimentos se
pierden o se desperdician en la cadena de suministro, lo que reduce la eficiencia de
los sistemas alimentarios y contribuye al desperdicio de recursos.

Pérdida de biodiversidad, del suelo y el agua
Segtin datos de la World Wildlife Fund (WWEF), (2024) la manera en que produci-
mos, consumimos y desperdiciamos los alimentos a nivel mundial provoca el 80% de
la pérdida de biodiversidad y casi un tercio de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero; el impacto del sistema alimentario supone un elevado consumo de agua y suelo.
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Donde el 40% de la tierra se utiliza para cultivar, asi como el 70% del agua, sin em-
bargo, se estd lejos de acabar con el hambre o con la falta de acceso a una alimentacién
sana, ademds indican que paises como México, a pesar de tener tierras suficientes para
producir alimentos, el agua en algunos anos serd un factor limitante.

Ante los posibles efectos del cambio climdtico, la pérdida de biodiversidad, la agri-
cultura intensiva y la sobreexplotacién de los recursos naturales puede afectar la ca-
pacidad de los sistemas alimentarios para resistir sus impactos y otras perturbaciones.

Desigualdad en el acceso a alimentos
Las personas con menos recursos suelen tener menos acceso a alimentos nutritivos
y saludables, lo que puede contribuir a la inseguridad alimentaria y la desnutricién.
En nuestro pais millones de personas se encuentran desesperadas por comida. De
acuerdo con el informe sobre el Estado de la Inseguridad Alimentaria en el Mundo
(FAO, 2023), alrededor de 35 millones de mexicanos padecian inseguridad alimen-
taria de moderada a grave hasta el 2022. Esta cifra ha experimentado un alarmante
aumento de mds del 13% en los tltimos seis afos (desde 2016), reflejando una crisis
que se agrava con el paso del tiempo y la falta de politicas eficaces para combatirla.
También se establecié que, con una poblacién con hambre, se tiene un alto por-
centaje de alimentos que se desperdicia, lo que revela la falta de una infraestructura
adecuada para gestionar el almacenamiento y distribucién de los alimentos.

El mismo documento muestra que el 27.2% de la poblacién mexicana tenfa una
alimentacién deficiente, lo que significa que mds de una cuarta parte de los mexi-
canos no cuenta con acceso a una dieta nutritiva y suficiente. Entre los grupos mds
afectados se encuentran rostros conocidos; comunidades marginadas como los mi-
grantes, personas con discapacidades y otras minorias, quienes no solo enfrentan la
falta de alimentos, sino también la discriminacién y barreras sistémicas que limitan
su acceso a empleos, servicios de salud y educacién (FAO, 2023).

Emisiones de carbono
El sector alimentario es responsable de una gran parte de las emisiones de carbono,
lo que contribuye al cambio climdtico. Los sistemas alimentarios son responsables
de aproximadamente un tercio de las emisiones globales de gases de efecto inverna-
dero, incluyendo el diéxido de carbono (CO2) y el metano (CH4). La produccién,
transporte, almacenamiento y procesamiento de alimentos contribuyen a estas emi-
siones. El metano, especialmente de la cria de ganado y el cultivo de arroz, repre-
senta un porcentaje significativo (alrededor del 35 %) de estas emisiones (Tubiello,
et al., 2021).

Es una realidad que el consumo de energia en los sistemas alimentarios es cada
vez mayor. Lo cual estd relacionado con las tendencias en los sectores minorista y
principalmente las relacionadas con el envasado, transporte y elaboracién, en los
cuales las emisiones van aumentando, principalmente en algunos paises en desarro-
llo. Otro aspecto en aumento, y que representa el 5 % de las emisiones mundiales



de los sistemas alimentarios, son las actividades relacionadas con la refrigeracién de
los alimentos. Finalmente, se calcula que el envasado contribuye en un 5,4 % de las
emisiones mundiales de los sistemas alimentarios (Tubiello, et al., 2021).

Contaminacién
El uso de pesticidas y fertilizantes sintéticos en la agricultura puede contaminar el
suelo, el agua y los alimentos, lo que pone en riesgo la salud humana y el medio
ambiente. Aunque el estudio y las consecuencias del uso de pesticidas y fertilizantes
ha sido documentando por diversos investigadores e instituciones en diversas partes
del mundo, aun no se tiene del todo alternativas masificables y con efectos en la
rentabilidad y productividad (Organizacién Mundial de la Salud- OMS, 2022).

IMPACTO TECNOLOGICO Y SOCIAL

El uso de la tecnologia estd ofreciendo a los sistemas alimentarios sostenibles herramien-
tas que le permiten mejorar la eficiencia en la produccién, transformacién, distribucién
y consumo de alimentos, reduciendo el impacto ambiental a lo largo de las diversas ac-
tividades relacionadas con este sistema y mejorar la trazabilidad y la implementacién de
nuevas innovaciones, reduciendo el desperdicio de alimentos y brindando alternativas
a zonas rurales, tanto para sus procesos productivos como para el mercadeo y su segu-
ridad alimentaria. Los efectos positivos de la tecnologia en los sistemas alimentarios
sostenibles son diversos, a continuacién, se presentan los principales:

Mejora de la productividad y eficiencia
En la actividad primaria, el uso de drones, sensores, sistema de informacién clima-
toldgica, sistemas de riego inteligentes, la robotizacién de procesos, entre otros, per-
mite optimizar el uso de insumos para la produccién y una reduccién en el impacto
en los recursos naturales, lo que permite el aumento de la productividad y reducir
los desperdicios.

En el procesamiento o transformacién, la automatizacién, la robotizacién de
procesos, asi como materias primas circulares y el uso de tecnologias emergentes, se
sitan en un lugar importante para disminuir los costos operativos, asi como para
aumentar la productividad y optimizar procesos de logistica y de gestién de recur-
sos, aspectos que promueven una reduccién significativa de emisiones, asi como del
consumo energético, del agua y de la generacién de residuos y de mermas.

Sin duda, el uso cada vez mayor de la inteligencia artificial, la digitalizacién
y de las tecnologias exponenciales permiten mejorar la eficiencia energética en los
sistemas alimentarios, por lo que con el potencial de la IA es posible maximizar el
rendimiento de los recursos, automatizar procesos, mejorar la toma de decisiones
estratégicas y de reducir errores.

Las iniciativas como la de IoT, en la distribucién de agua, implican el uso
de sensores y dispositivos conectados para monitorear, gestionar y optimizar la
distribucién del agua desde la fuente hasta el usuario final. Estas iniciativas ayudan
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a detectar fugas, optimizar el uso del agua, mejorar la eficiencia de los sistemas de
bombeo y garantizar la calidad del agua potable.

La automatizacién en la industria alimentaria permite que la robdtica y la tecnolo-
gia se utilice para la manipulacién de materiales alimentarios durante todo el proceso
de envasado y embalaje, haciéndolo mds eficiente y seguro (Tirado y Mecola, 2024).

Reduccién del desperdicio

Segtin datos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agri-
cultura (FAO, 2023), aproximadamente un tercio de los alimentos producidos en el
mundo para consumo humano se pierde o desperdicia. Esto supone que alrededor de
1.300 millones de toneladas de alimentos terminan en la basura cada afo. Por lo que
se ha generado a partir de los principios de economia circular el denominado #pcy-
cling alimentario, también denominado supra-reciclaje, consistente en fabricar nuevos
productos alimenticios partiendo de los subproductos generados en los procesos de
fabricacién, o sea transformar subproductos, sobras o ingredientes no convencionales
de los alimentos en nuevos productos o comidas de mayor valor. Y a través de la in-
novacién y la creatividad, se pueden desarrollar productos alimenticios completamen-
te nuevos utilizando ingredientes que de otro modo se habrian desechado, como la
creacién de alimentos fermentados, deshidratados o transformados de otras maneras
para prolongar su vida util y mejorar su valor nutricional o gastronémico. (Carrillo,
2024; Aschemann-Witzel, et al., 2023). La tecnologia de almacenamiento y transpor-
te, como la conservacién refrigerada y los envases inteligentes, ayudan a prolongar la
vida util de los alimentos y reducir el desperdicio en la cadena de suministro.

Mayor trazabilidad y seguridad
El uso de la tecnologia digital, como es el caso del blockchain, es una herramienta
tecnoldgica que permite rastrear el origen y la trayectoria de los alimentos, asegurando
la calidad, seguridad y transparencia para el consumidor (Singh y Sharma, 2023).

Aumento de la accesibilidad a la alimentacién
La tecnologia digital permite a especialistas como al publico en general a tener ma-
yor acceso a informacién sobre nutricidn, recetas y productos saludables, oferta de
establecimientos o tiendas virtuales lo que ayuda a mejorar los hdbitos alimenticios
y la salud publica (Singler et al., 2024).

Desarrollo de nuevos alimentos y procesos
La biotecnologia y la nanotecnologia ofrecen nuevas oportunidades para desarrollar
alternativas de control de plagas y enfermedades, biofertilizantes que permitan ser mds
eficientes y rentables en la produccién de alimentos, asi mismo que sean mds nutritivos,
seguros y sostenibles, Ademds de general tecnologias como biopeliculas y recubrimientos
que alarguen la vida y calidad de los alimentos cosechados y de los procesados, asi como
para la creacién de empaques y embalajes (Huaman-Moran, et al., 2024).



Optimizacién de la logistica y la distribucién
El uso de sistemas de gestién de transporte, aplicaciones méviles y andlisis de datos
permite optimizar la logistica y la distribucién de alimentos, reduciendo costos y
desperdicios (Cosme, et al. 2025).

Monitoreo y gestién de riesgos
La tecnologia permite monitorear los cultivos y los alimentos en busca de plagas,
enfermedades y contaminantes, lo que ayuda a prevenir brotes y asegurar la calidad
de los productos. Asi como monitorear procesos en los sistemas alimentarios a lo
largo de la cadena de valor que permita detectar y andlisis peligros y puntos criticos
de control que perita asegurar la calidad de los alimentos (Zamora, et al., 2018;
Pulido-Rojano, et al. 2020).

Inclusién social y empoderamiento de pequefios productores

y a los consumidores
La tecnologia digital da a los pequefios agricultores acceso a herramientas, infor-
macién y conocimientos que les permite mejorar y hacer més eficiente los procesos
de produccién, postcosecha y trasformacion, logrando alcanzar mayores rentabili-
dades, asi como acceder a nuevos mercados o lograr vender a mejores precios. Asi
mismo, los consumidores mediante diversos sistemas de informacién pueden tener
acceso a mayor informacién sobre los productos que consumen, asi como los lugares

o proveedores (Salgado, et al., 2024).

Uso de energias renovables

El avance en el conocimiento de las energias renovables y su acceso cada vez mds po-
pular, permite de empresas desde las productoras, transformadoras y de centro de co-
mercializacién de productos alimenticios, usen estas nuevas tecnologfas e inviertan en
infraestructura que les permita hacer un uso més racional de la energfa y reducir los cos-
tos, lo que mejora la eficiencia energética, disminuye la huella de carbono y contribuye
a la seguridad alimentaria, haciendo a los sistemas alimentarios mds independientes y
resistentes a los cambios climdticos. Por otra parte, su implementacién en comunidades
rurales, tiene un amplio impacto ya que permiten mejorar la productividad agricola,
impulsar los medios de vida y mejorar la salud publica (Ferreira-da Silva, et al. 2022).

INTERDISCIPLINARIEDAD

La interdisciplinariedad es importante en el estudio de los Sistemas Alimentarios
sostenibles, que permita comprender y abordar la complejidad de las diversas
interacciones entre la produccién, distribucién y consumo de alimentos con
la seguridad alimentaria y el medio ambiente. Esto implica integracién de
conocimientos de diversas disciplinas, desde la agricultura, la biologia, quimica,
fisica, ecologl’a, medicina veterinaria, zootecnia, acuacultura, biotecnologl’a, sistemas
de informacién, la nutricién, hasta la economia, la sociologia y la politica, entre
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otras, para lograr soluciones sostenibles que consideren las dimensiones ambientales,
sociales y econdémicas y que permitan enfrentar los retos que se presentan en la
actualidad, garantizando los recursos para las futuras generaciones.

El trabajo interdisciplinario es importante ya que permite tener una aproximacién
holistica que permita comprender los sistemas alimentarios como entidades complejas
y en interrelacién, considerando factores como la produccidn, el procesamiento, la
distribucién, el consumo y la gestién de residuos, ya que de esta forma facilitard la
identificacién y resolucién de problemas complejos que afectan la sostenibilidad de
los sistemas alimentarios, como el cambio climdtico, la inseguridad alimentaria y la
contaminacién, permitiendo asi promover la innovacién en la agricultura, la tecnolo-
gia alimentaria y la gestién de los recursos, y la adaptacién a las condiciones locales y
a los cambios ambientales, en donde involucra a diferentes actores de la sociedad, in-
cluyendo productores, consumidores, investigadores, y las autoridades para impulsar
la transicién hacia sistemas alimentarios mds sostenibles e inclusivos y justos (Parajud,
y Tello, 2023; Latorre y Velazquez 2023; Rodriguez-Pefiaguirre, et al., 2022).

El trabajo interdisciplinario es esencial para construir sistemas alimentarios soste-
nibles con integracién de conocimientos de diferentes dreas, junto con la participacién
de la sociedad y la innovacién que garanticen la seguridad alimentaria y la nutricién de
las personas, preservando los recursos naturales para las futuras generaciones.

Considerando que los sistemas alimentarios actuales se caracterizan por ser alta-
mente insostenibles. A nivel global, son responsables de la superacién de al me-
nos cinco de los limites planetarios de la crisis ecolégica en curso biodiversidad,
agua dulce, disrupcién de los ciclos biogeoquimicos del fésforo y del nitrégeno,
y emisiones de gases de efecto invernadero y, concretamente, mds de un tercio
de las emisiones de GHGs totales son consecuencia de su funcionamiento ac-
tual, siendo por tanto importantes impulsores del cambio climdtico. Al mismo
tiempo, la produccién de alimentos es una de las actividades que estd en mayor
riesgo por los impactos de las variaciones en el clima (Parajud y Tello, 2023).

En este contexto, diversos sectores ven como inminente la necesidad de trans-
formar los sistemas alimentarios actuales para que sean mds sostenibles y también
mds justos. Las acciones emprendidas por instituciones como el Comité de Segu-
ridad Alimentaria Mundial (CFS) de Naciones Unidas, la Organizacién de las Na-
ciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) o la Comisién Europea
para promover la agroecologia (Caron et al, 2018; European Commission, n.d.;
High Level Panel of Experts [HLPE], 2019) son claros ejemplos de ello. Por lo que
la manera en cémo tales transformaciones se deben llevar a cabo requiere de una
mira global pero también local y de trabajo interdisciplinario, dado el gran niimero
de actores que participan en estos sistemas (Parajud y Tello, 2023).

La articulacién entre disciplinas conlleva cambiar los curriculos centrados en
un drea del conocimiento a otros que permitan el acceso de diversos profesionales



para la innovacién desde un enfoque bortom-up. Es necesario incluir asignaturas
para entender la sostenibilidad desde tres ejes Produccién-transformacién, Recursos
Naturales y Socioeconémico, que permita comprender desde una mirada holistica
las etapas de los sistemas alimentarios como son la produccién, transformacidn,
transporte y comercializacién de los alimentos, y sus impactos en el equilibrio de los
ecosistemas, la sociedad, los saberes locales y la seguridad alimentaria pero también
las alternativas tecnoldgicas, organizativas, normativas y trabajo que puedan tener
un impacto positivo en la solucién de los diversos problemas de los sistemas alimen-
tarios desde una mirada de lo local a lo global.

Desde la produccién hasta el consumo de los alimentos estd implicado todo un
proceso que incluye inocuidad, trazabilidad, uso de energias, generacién de desper-
dicios, deterioro de los recursos naturales, por lo que este proceso enfrenta diversos
desafios y necesidades, y en el que la poblacién estd inmersa ya que de ello depende
basicamente su seguridad nutricional.

Sin embargo, en este proceso de los sistemas alimentarios y visto desde las pers-
pectivas integrales e interdisciplinares, se encuentra la revaloracién de las pérdidas
y desperdicios de alimentos, generados en la cadena productiva y los desafios
abordados de la economia circular. La transformacién y obtencién de productos
capaces de reingresar a la cadena de produccién de alimentos y de solventar la
mejora sostenible son un plus que revaloriza a los procesos generados en la cadena
de transformacién de los productos alimenticios. Actualmente, se espera un mayor
auge en el desarrollo de tecnologias verdes y sustentables, después de conocer los
procesos existentes en el flujo de material biolégico para mantener, transformar y
dar seguridad alimentaria. A pesar de que se ha demostrado que se logra reducir la
pérdida de recursos, mediante la transformacién de la materia en productos nuevos,
alternativos o mejoras a los ya existentes sin afectaciones fuertes y con ello poder al-
canzar de forma sustancial una produccién circular siendo una necesidad prioritaria.

FUTURAS DIRECCIONES Y OPORTUNIDADES

Diversas instituciones e investigadores a nivel mundial apuntan que el futuro para tener
sistemas alimentarios sostenibles es necesario promover al estudio e implementacién
de procesos con una mirada holistica, interdisciplinaria e intersectorial, con enfoque
sistémico y de cadenas productivas, cadenas cortas y el trabajo desde lo local a lo global,
participativas e inclusivas, con un papel preponderante del uso de la tecnologia.

En la produccién es necesario estudiar e implementar los principios que establece
la agroecologia, promover la diversificacién y en todo el sistema alimentario la creacién
de sinergias, la eficiencia, el reciclaje, la aplicacién de conceptos de la economia circular
y el uso de tecnologias que apoyen y desarrollen procesos, asi como mayor educacién a
los consumidores, como actores claves dentro del sistema alimentario.

Por lo que se debe promover la innovacién participativa para responder a desa-
fios locales, la reduccién del uso de insumos, la preservacién de la biodiversidad y
aumentar la eficiencia energética, reducir los desechos y aumentar la eficiencia en los
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procesos. Las oportunidades incluyen la creciente demanda de productos sosteni-

bles, avances tecnolégicos v el reconocimiento de la importancia de la biodiversidad
g y

y el manejo de los recursos agua y suelo.

ENFOQUES CLAVE PARA EL FUTURD

La produccién sostenible de alimentos

Una de las claves es la de promover la agroecologia, y la agricultura urbana para
reducir el impacto ambiental y aumentar la seguridad alimentaria local; asi mismo
promover la pesca sostenible, implementando pricticas que permitan la pesca res-
ponsable y evitar la sobreexplotacién de recursos marinos y también la Ganaderia
Sostenible o regenerativa, fomentando practicas ganaderas que minimicen el impacto
ambiental, como el uso de pastos naturales y la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero, asi como la creacidn de sinergias entre diferentes componentes
del sistema alimentario, como la agricultura y la ganaderia o la agricultura y la silvi-
cultura, puede mejorar la eficiencia y la sostenibilidad.

Desarrollar e implementar la produccién Agroecolégica
Bajo los principios de la agroecologia, promover la diversificacién y la creacién de
sinergias entre diferentes cultivos y la adopcién de practicas que promuevan la salud
del suelo, se busca la eficiencia en la produccién de alimentos, optimizando el uso de
recursos naturales y minimizando el impacto ambiental, promoviendo el uso de méto-
dos naturales para controlar plagas y enfermedades como la rotacién de cultivos, el uso
de plantas repelentes y la promocién de la biodiversidad y busqueda de la creacién de
sistemas alimentarios locales y resilientes que puedan resistir las adversidades climdti-
cas y econémicas, ddndole gran importancia a la vida rural y promoviendo la creacién
de empleo y el desarrollo econdmico en dreas rurales, a través de la diversificacion de
las actividades agricolas y la promocién de la agricultura familiar (Altieri, 2002; Altieri
y Nicholls, 2013; Nicholls, Henao, y Altieri, 2017; Altieri y Nicholls, 2020).

Uno de los factores clave para lograr la sostenibilidad de los sistemas alimenta-
rios es mejorar la eficiencia en el uso de los recursos como el agua, el suelo, energia
e insumos aspecto fundamental para reducir el impacto ambiental de la produccién,
trasformacién, transporte y consumo de alimentos.

Implementacién de principios de la economia circular

en los sistemas alimentarios
Esta busca transformar la forma en que producimos, distribuimos y consumimos
alimentos, minimizando el desperdicio y maximizando la eficiencia de los recursos,
se basa en el principio de cerrar el ciclo de vida de los productos, evitando que los
residuos se conviertan en desechos y buscando reutilizar o reciclar los materiales y re-
cursos lo mds posible. Dentro de las principales estrategias esta reducir el desperdicio
de alimentos en todos los eslabones; asi como reutilizar y reciclar residuos orgdnicos,
pasando por disefar sistemas de embalaje sostenibles, el fomento de la produccién de



alimentos locales y de temporada, utilizar cadenas cortas de suministro, es decir, re-
ducir la necesidad de transporte a larga distancia, disminuyendo la huella de carbono
de la cadena alimentaria y promover el consumo responsable.

Innovacién participativa
Es como uno de los pilares de la sostenibilidad, logrando la participacién de los agricul-
tores, los consumidores y otros actores en la creacién de soluciones para los problemas
de los sistemas alimentarios, es esencial para el éxito de las iniciativas de sostenibilidad.

La colaboracién entre los diferentes actores de los sistemas alimentarios
Los agricultores, los consumidores, las empresas y el gobierno son esenciales para el
éxito de las iniciativas de sostenibilidad.

La creacién y uso de la tecnologia

En todas las etapas de los sistemas alimentarios permite obtener una mayor eficien-
cia en los procesos y en la generacién y uso energético, reduciendo los efectos de
gases o productos contaminantes al ambiente; asi como para la creacién de nuevos
productos, el transporte, comercializacién y consumo de los alimentos, acercando
también los avances tecnolégicos a los productores y creando consumidores mds
informados y conscientes de su alimentacién. La creciente demanda de productos
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente estd impulsando la transicién hacia
sistemas alimentarios mds sostenibles.

Las politicas y regulaciones que promueven la sostenibilidad

en los sistemas alimentarios
Aplicando normas y estdndares como en la agricultura orgdnica, la inocuidad ali-
mentaria, economia circular, reduccién de emisiones de gases con efecto inverna-
dero y la regulacién del uso de pesticidas, huella de carbono, son esenciales para el
éxito de las iniciativas de sostenibilidad.

Adaptaciones e investigaciones para lograr sistemas alimentarios

resilientes ante los efectos del cambio climdtico
Para lograrlo es fundamental diversificar los cultivos, mejorar la gestién del agua y la
tierra, y promover précticas agricolas sostenibles. También es importante desarrollar
variedades de cultivo resistentes a las sequias y otras condiciones climdticas extre-
mas, asi como apoyar a los pequefios agricultores y las comunidades locales. Promo-
ver practicas agroforestales, asi como la Gestién de riesgos de desastres y construir
infraestructuras agricolas que sean resistentes a las inundaciones, sequias y otros
impactos del cambio climdtico. No menos trascendente es fomentar la innovacién y
la investigacién y fortalecer la agricultura local, apoyando a los productores locales y
la conservacién de variedades tradicionales y la biodiversidad, ya que puede ayudar
a mejorar la resiliencia de los sistemas alimentarios, asi como promover la restau-
racién de los ecosistemas naturales, como los bosques, los humedales y manglares.
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Cadenas de Valor Cortas
Que permitan fortalecer lazos entre productores locales, procesadores y consumidores
para reducir la huella ambiental y aumentar la transparencia en la cadena alimentaria.

Consumo responsable
El cual incluye tanto la dieta sostenible que promueve el consumo de alimentos de
origen local, de temporada y con bajo impacto ambiental, asi como la reduccién en
el desperdicio de alimentos.

Implementar politicas publicas que promuevan

la sostenibilidad alimentaria
Estas abarcan desde la regulacién de la agricultura y la pesca, la reduccién de resi-
duos, la promocién de la alimentacién local y la educacién en sostenibilidad alimen-
taria. Los sistemas alimentarios sostenibles del futuro serdn mds eficientes, resilien-
tes, equitativos y sostenibles, gracias a la combinacién de innovacién tecnoldgica,
précticas agroecoldgicas, politicas publicas y una mayor conciencia del consumidor.

Estas son las 20 acciones que WWF (2024), considera prioritarias para transfor-
mar los sistemas alimentarios en el mundo segtn el contexto de cada pais:

. Optimizar el uso de la tierra.

. Restaurar la biodiversidad.

. Aumentar el almacenamiento de carbono.

. Aumentar la diversidad (agrobiodiveridad).

. Apoyar a los pequefios agricultores.

. Mejorar los derechos de tenencia de la tierra.

. Fortalecer los compromisos a nivel nacional.

o N AN N W N

. Aumentar la ambicién de las directrices dietarias nacionales.

9. Fortalecer la investigacién y el desarrollo.

10. Mejorar la recopilacién y medicién de datos.

11. Aumentar la conciencia publica.

12. Promover el consumo de alimentos locales.

13. Adoptar métodos de alta tecnologia.

14. Desarrollar infraestructura.

15. Desarrollar proteinas alternativas.

16. Apoyar la importacién de alimentos saludables.

17. Desarrollar cadenas de suministro positivas para la naturaleza.
18. Redirigir los subsidios para mejorar la produccién.

19. Financiar programas de alimentacién escolar y compras publicas.

20. Proporcionar incentivos financieros e impuestos para mejorar el consumo.



Su futuro se perfila con un enfoque en la produccién local, la reduccién de re-
siduos, la adopcién de pricticas agricolas regenerativas y el uso de tecnologia para
optimizar la produccién y distribucién.

El futuro de los sistemas alimentarios sostenibles se define por la necesidad de
transformar nuestro modelo alimentario actual hacia uno mis resiliente, inclusivo y
sostenible, que asegure la seguridad alimentaria para todos y proteja el planeta para
las futuras generaciones.

REFERENCIAS

Alkon, A. H. y Agyeman, J. (2011). Cultivando la justicia alimentaria: Raza, clase y sostenibilidad.
La prensa del MIT. DOI: https://doi.org/10.7551/mitpress/8922.001.0001

Aldieri, M. A. (1995). Agroecology: The Science of Sustainable Agriculture. CRC Press.

Altieri, M.A. (2002). Agroecologia: Principios y Estrategias para Disenar Sistemas Agrarios Sustenta-
bles. In Agroecologia: El Camino Hacia una Agricultura Sustentable; Sarandon, S.]., Ed.; Edicio-
nes Cientificas Americanas: Buenos Aires, Argentina; pp. 49-56

Aldieri, M. A., & Nicholls, C. I. (2013). Agroecologia y resiliencia al cambio climdtico: principios y
consideraciones metodoldgicas. Agroecologia, 8(1), 7-20.

Aldieri, M. A., & Nicholls, C. 1. (2020). La Agroecologia en tiempos del COVID-19. University of
California, Berkeley. Centro Latinoamericano de Investigaciones Agroecolégicas CELIA, 1-6.

Aschemann-Witzel, Marija, D. A., Perito, M.A. 2023.Defining upcycled food: The dual role of up-
cycling in reducing food los and waste. Trends in food Science & technology 132, 132-137.

Carrillo, J. E, (2024). La sostenibilidad como pilar clave en el disefio de alimentos. Alimentaria:
Revista de tecnologia e higiene de los alimentos, 29-31.

Cosme, J. E., Preciado, R., Martinez, M.A. (2025). Evaluacién del uso de sensores en la logistica de distri-
bucién fisica. RIDE Revista Iberoamericana para la Investigacién y el desarrollo Educativo 15 (30).

Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). (2021). La produccién de ali-
mentos hacia un mundo con mds de 9 mil millones de habitantes — CIMMYT_IDP.pdf ht-
tps://www.cimmyt.org/es/noticias/la-produccion-de-alimentos-hacia-un-mundo-con-mas-de-
9-mil-millones-de-habitantes/

Davis, B., Mane, E., Gurbuzer, L. Y., Caivano, G., Piedrahita, N., Azhar, N., Benali, M., Chaudhary,
Rivera, R., Schneider, K., Ambikapathi, R. y Winters, P. (2023). Estimating global and coun-
try-level employment in agrifood systems. FAO Statistics Working Paper Series, (23/34). hteps://
doi.org/10.4060/cc4337en

Ericksen, P. J. (2008). Conceptualizing food systems for global environmental change research. Glo-
bal Environmental Change, 18(1), 234-245.

FAO, FIDA, OPS, WFP y UNICEF. (2023). Panorama regional de la sequridad alimentaria y nutri-
cional - América Latina y el Caribe 2022: hacia una mejor asequibilidad de las dietas saludables.
Santiago de Chile. hetps://doi.org/10.4060/

FAO, FIDA, OPS, PMA y UNICEE (2023). América Latina y el Caribe - Panorama regional de
la seguridad alimentaria y la nutricion 2023: Estadisticas y tendencias. Santiago. hteps://doi.
org/10.4060/cc85 1 4es

Ferreira-da Silva, Osvaldo André Paulo, Vargas-Rodriguez, Pdvel, Dorta-Armaignac, Abel, Ferndndez-Hung,
Kaddiel, Herndndez-Ramirez, Ignacio, & Méndez-Jocik, Alberto. (2022). Use of Renewable Energy
in Agricultural Processes to Produce Food. Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, 31(1)

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS ALIMENTARIOS SOSTENIBLES,

REFERENTES Y RETOS




42

PN

Gliessman, S. R. (2014). Agroecology: The Ecology of Sustainable Food Systems (3rd ed.). CRCPress.

High Level Panel of Experts on Food Security and Nutrition (HLPE FSN). (2017). La nutricién y los
sistemas alimentarios. Un informe del Grupo de alto nivel de expertos en seguridad alimentaria y
nutricion del Comité de Seguridad Alimentaria Mundial, Roma. Disponible en: http://www.fao.
org/fileadmin/user_upload/hlpe/hlpe_documents/HLPE_Reports/HLPEReport-12_ES.pdf

Huaman-Moran, R., Chavez, C. Larrea-Cerna, D. (2024). Nanotecnologia y biopolimeros: Una al-
ternativa sostenible para los empaques y embalajes. 2024. Manglar 21 (4), 545-560.

Ingram, J. (2011). A food systems approach to researching food security and its interactions with

global environmental change. Food Security, 3(4), 417-431.

Latorre ME y Velazquez DE. (2023). Importancia de la interdisciplinariedad en el desarrollo tecno-
légico de alimentos. Salud, Ciencia y Tecnologia — Serie de Conferencias. 2023; 2(1):48. doi.
org/10.56294/sctconf202348

Nicholls, C. I., Henao, A., & Altieri, M. A. (2017). Agroecologia y el disefio de sistemas agricolas re-
silientes al cambio climdtico. Agroecologia, 10(1), 7-31. Recuperado a partir de https://revistas.
um.es/agroecologia/article/view/300711

Organizacién De Las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. FAO. (2014). Hacia
una agricultura familiar mds fuerte. Roma, Italia. 31p. htep://www.fao.org/3/a- 1417 1s.pdf

Organizacién De Las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. FAO. (2014). El estado
mundial de la agricultura y la alimentacién.

Organizacién De Las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura. FAO. (2015). El estado
mundial de la agricultura y la alimentacién. La innovacion en la agricultura familiar. Roma,

Italia. 153p. http://www.fao.org/3/a-i4040s.pdf

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). (2018). Transfor-
mar la alimentacion y la agricultura para alcanzar los ODS. 71 p.

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). (2022). Informe de
las Naciones Unidas: las cifras del hambre en el mundo. https://www.who.int/es/news/item/06-
07-2022-un-report--global-hunger-numbers-rose-to-as-many-as-828-million-in-2021

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). (2022). El estado
de la seguridad alimentaria y la nutricion en el mundo. https://openknowledge.fao.org/items/
ec2794d0-7265-47d8-29¢1-439c7d836a50

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). (2023). El estado
de la seguridad alimentaria y la nutricién en el mundo. https://openknowledge.fao.org/items/

258c4bcf-0489-4544-986d-ce6d00118dea

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). (2023). América
Latina y el Caribe - Panorama Regional de la Seguridad Alimentaria y la Nutricidn. heeps://
openknowledge.fao.org/items/8316173a-d391-4f2b-9350-d3156d97c685

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). (2025). Servicio
de asistencia para los Objetivos de Desarrollo Sostenible https://www.fao.org/sustainable-develo-
pment-goals-helpdesk/overview/agrifood-systems-and-the-2030-agenda/es

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). (2025). Los sistemas
agroalimentarios y la Agenda 2030. https://www.fao.org/sustainable-development-goals-help-
desk/overview/agrifood-systems-and-the-2030-agenda/es

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). (2025). El estado
mundial de la agricultura y la alimentacion 2024: Transformacidn de los sistemas agroalimentarios
orientada hacia el valor. Roma. https://doi.org/10.4060/cd2616es



Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). (2025). Cambio
climdtico.  https://www.fao.org/newsroom/detail/new-data-shows-that-crops-like-wheat--co-
ffee--beans-and-cassava-could-lose-half-of-the-best-land-for-growing-them-by-2100/en

Organizacién Mundial de la Salud. (2022). Residuos de plaguicidas en los alimentos. hteps://www.
who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/pesticide-residues-in-food

Parajud, N. y Tello, E., (2023). Analizando sistemas alimentarios Un marco de investigacion a escala
nacional. REC Revista de economia critica, N°. 36, 94-113.

Patel, R. (2009). What does food sovereignty look like? Journal of Peasant Studies, 36(3), 663-706.

Pifieiro, M.; Luiselli, C.; Ramos, A. y Trigo, E. (2021). El sistema alimentario global: una perspectiva
desde América Latina. Buenos Aires: 7éseo Press. URL: https://www.teseopress.com/elsistema-

alimentarioglobal

Pulido-Rojano, A. D., Ruiz-Ldzaro, A., & Ortiz-Ospino, L. E. (2020). Mejora de procesos de pro-
duccién a través de la gestién de riesgos y herramientas estadisticas. Ingeniare. Revista chilena
de ingenieria, 28(1), 56-67.

Rockstrém, J. et al. (2009). A safe operating space for humanity. Nature, 461, 472-475.

Salgado, E. E., Cabezas, Y., Alvear, M.A. (2024). Transformacién digital en la comercializacién
agroempresarial: oportunidades y desafios para los pequenos productores. Cédigo Cientifico
Revista de Investigacion 5 (1), 1337-1344.

Singh, V., y Sharma, S. K. (2023). Application of blockchain technology in shaping the future of food
industry based on transparency and consumer trust. Journal of Food Science and technology 60

(4), 1237-1254.

Singler, G., Cruz, A., Placencia, J.A., Reyes, J. (2024). Portal Web para la divulgaciéon de hdbitos ali-
menticios saludables. Serie cientifica de la Universidad de las Ciencias Informdticas 17 (4), 1-10.

Tirado, J. D., y Mecola, J. C. (2024). Robotic Process Automation and its Impact on Purchasing and
Supply Chain Managemen. Gestidn de operaciones industriales. Vol 03 N°01: 64 — 79, hteps://
revistas.unitru.edu.pe/index.php/RINGIND

Tubiello, F. N., Conchedda, G., Wanner, N., Federici, S., Rossi, S., and Grassi, G. (2021): Carbon
emissions and removals from forests: new estimates, 1990-2020, Earth Syst. Sci. Data, 13,
1681-1691, https://doi.org/10.5194/essd-13-1681-2021.

Tubiello, E N., Conchedda, G., Kevin Karl, Johannes, K., Xueyao, P, et al. (2021). Greenhouse gas
emissions from food systems: building the evidence base. Environ. Res. Lett. 16 065007 DOI
10.1088/1748-9326/ac018e

Willett, W. et al. (2019). Food in the Anthropocene: the EAT-Lancet Commission on healthy diets
from sustainable food systems. 7he Lancet, 393(10170), 447-492.

WEP. Programa Mundial de alimentos. (2024). Tres acciones clave para construir sistemas alimentarios
sostenibles y acabar con el hambre. https://es.wip.org/historias/tres-acciones-clave-para-cons-
truir-sistemas-alimentarios-sostenibles-y-acabar-con-el-hambre

WWE. 2024. Solving the Great Food Puzzle: Place-based solutions to help scale national action.
Loken, B., Loring, P, et al. https://www.wwf.es/?68120/Analizamos-los-sistemas-alimenta-
rios-de-mas-de-100-paises#: ~:text=Lo0s%20sistemas%20alimentarios%20insostenibles%20
son,de%20gases%20de%20efecto%20invernadero.

Zamora, L. G. V,, Larriba, G. E. V., & Larriva, L. V. (2018). Sistema integrado de gestién de moni-
toreo de riesgos mds alld de las ISO. Signos: Investigacion en sistemas de gestion, 10(2), 25-40.

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS ALIMENTARIOS SOSTENIBLES,

REFERENTES Y RETOS







SISTEMAS ALIMENTARIOS, GENERD Y TEORIA DE CAMBID:
UNA PERSPECTIVA DESDE HEIFER MEXICO

Isabel Ruiz y Ali Becerril'

INTRODUCCION

Este capitulo propone una aproximacién al enfoque de género e inclusién en los sistemas
alimentarios al reconocer el rol clave de las mujeres, asi como las barreras que enfrentan para
poder obtener los médximos beneficios a través de su trabajo en estos sistemas. Este acerca-
miento se enriquece con la experiencia de Heifer Internacional en México (Heifer México),
especificamente a través del trabajo realizado con el colectivo autodenominado como Muje-
res Voladoras; el andlisis de esta experiencia busca ilustrar cémo la implementacién de la Teo-
ria de Cambio para el Empoderamiento de las Mujeres, desarrollada por Heifer Internacional
para la regién de las Américas, permite impulsar procesos de transformacién econémica, asi
como en materia de agencia, incidencia politica y ambiental en comunidades rurales, colo-
cando a las mujeres como agentes clave, lideres del desarrollo sostenible a escala local.

El recorrido a través de este capitulo, parte del reconocimiento del paradigma actual de
desarrollo sostenible, enmarcado en la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) y de la necesidad urgente de una transformacién sistémica que responda a la com-
plejidad de las crisis interrelacionadas que vivimos en la actualidad. En este contexto, los
sistemas alimentarios se consideran una palanca estratégica para la transformacién. Aunque
las mujeres juegan un rol clave en este proceso, enfrentan también desafios diferenciados, los
cuales se presentan en forma de cifras contextuales de la situacién de las mujeres rurales en

1 Heifer Internacional México
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Mexico. Reconocer estos desafios ha llevado a las agencias de desarrollo a plantear
estrategias especificas de trabajo en funcién del género.

Heifer Internacional, como agencia de desarrollo, plantea una estrategia para el
trabajo con mujeres en los sistemas alimentarios en la regién de las Américas, a tra-
vés de su Teoria de Cambio para el Empoderamiento de la Mujer. El capitulo explica
las bases de esta teoria de cambio y presenta una experiencia de aplicacién de ésta en
el proyecto “Mds Alla del Café — El poder de las Alianzas” en el cual Heifer México
trabajé con el colectivo de mujeres caficultoras Mujeres Voladoras.

Esta experiencia de implementacién de la Teoria de Cambio permite eviden-
ciar una herramienta ttil para detonar procesos de empoderamiento femenino, sin
embargo, en la prictica cotidiana en diversos proyectos, los resultados no siempre
son como se espera. Esto detondé un proceso reflexivo de parte del equipo imple-
mentador en campo, el cual permitié visibilizar desafios que enfrentan las mujeres
para participar en proyectos que son contextuales y complementarios a aquellos que
aborda la Teoria de Cambio.

Finalmente, se presenta una reflexién sobre los aprendizajes, desafios y opor-
tunidades que emergen del acompanamiento en territorio, en particular sobre la
distancia entre el diseno tedrico de las estrategias y su implementacién en contextos
complejos y desiguales. La intencién es aportar a una lectura critica y situada de la
practica del desarrollo, destacando la necesidad de incorporar procesos més partici-
pativos, interseccionales y sensibles a las dindmicas culturales, lingiiisticas, territo-
riales y de poder que configuran los sistemas alimentarios. En este sentido, el capitu-
lo propone abrir la teorfa a los contextos, reconociendo a las mujeres no sélo como
beneficiarias, sino como coautoras del cambio en sus comunidades y territorios.

PARADIGMA DE DESARROLLO ACTUAL, SISTEMAS ALIMENTARIOS Y MUJERES
Segun la Organizacién de Naciones Unidas (ONU), en el Informe de los Objetivos

de Desarrollo Sostenible 2023, el paradigma predominante de desarrollo sostenible
se orienta a una transformacién profunda y sistémica de los modelos econémicos,
sociales y ambientales, en respuesta a una “era de policrisis”, caracterizada por la
relacién entre cambio climdtico, desigualdad, crisis alimentarias y energéticas, asi
como debilidad institucional. En este escenario, los sistemas alimentarios se posicio-
nan como una de las palancas estratégicas para lograr dicha transformacién, ya que
atraviesan dimensiones clave como: seguridad alimentaria, salud, economia rural,
biodiversidad y cambio climdtico.

Transitar hacia sistemas alimentarios sostenibles, inclusivos y resilientes permite
avanzar hacia el cumplimiento de multiples Objetivos de Desarrollo Sostenible,
desde el ODS 2 (Hambre Cero) hasta el ODS 13 (Accién por el Clima). En este ca-
mino las mujeres desempenan un papel central e insustituible. Su inclusién plena en
los sistemas alimentarios es una condicién estructural para lograr su sostenibilidad,
ya que estos no son neutros al género: requiere que las mujeres sean coautoras de los
procesos de transformacién que afectan sus territorios, su salud, sus medios de vida
y la alimentacién de sus comunidades (Naciones Unidas, 2023).



En este contexto, las organizaciones dedicadas al desarrollo sostenible se enfren-
tan al desafio de responder con mayor efectividad y pertinencia a las condiciones de
desigualdad a las que se enfrentan las mujeres en los diferentes aspectos de la vida
social que, por un lado, limitan su participacién y por otro, reducen los posibles
alcances de las estrategias de desarrollo. Cuando hablamos de sistemas alimentarios,
género e inclusién, la agenda actual ha estado fuertemente marcada por los aspec-
tos que limitan la participacién de las mujeres en los sistemas productivos y en las
cadenas de valor. Principalmente la FAO y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
al 2030, marcan en las agendas de intervencién, las transferencias monetarias y las
pautas para la implementacién de programas y proyectos, mismos que se centran en
los siguientes aspectos:

El limitado acceso de las mujeres a recursos productivos tales como el acceso
a tierras, créditos, capacitaciones y mercado. En México, de acuerdo con el Censo
Agropecuario del 2022, las mujeres representaron el 16% de la mano de obra en las
actividades agropecuarias, mientras que los hombres constituyeron el 84%, mos-
trando una disminucién respecto al 19.7% reportado el 2007.

La brecha entre el tiempo que hombres y mujeres dedican al trabajo remunerado y
no remunerado, de acuerdo con la Encuesta Nacional sobre Uso del Tiempo (ENUT),
en 2019 en las localidades rurales (localidades con menos de 10,000 habitantes), los
hombres dedican en promedio 41.4 horas semanales al trabajo remunerado, mientras
que las mujeres dedican 28.3 horas, una brecha de 13.1 horas a la semana de desven-
taja, que repercute directamente en los ingresos econémicos de las mujeres.

Asi mismo, la sobrecarga laboral por el trabajo no remunerado, las mujeres se en-
cargan mayoritariamente de las labores de limpieza de hogar y cuidados de la familia.
De acuerdo con la ENUT, en 2019 las mujeres dedicaron en promedio 35.9 horas a la
semana a estas actividades, mientras que los hombres dedicaron 9.6 horas, resultando
en una brecha de 26.3 horas a la semana. Tiempo que pone a las mujeres en desventaja
y limita su participacién en diversas actividades fuera del dmbito doméstico.

Por otro lado, la desigualdad en la toma de decisiones se reconoce como un as-
pecto medular en el ejercicio politico de las mujeres y su representatividad en las es-
trategias de futuro en sus comunidades. Desde 2016 se reformé la Ley Agraria para
establecer una cuota de género del 40% para cargos de comisarias ejidales y consejos
de vigilancia, pero en 2019 solo el 7.4% de los ejidos y comunidades agrarias eran
presididos por mujeres. Y, de acuerdo con el registro Agrario Nacional (RAN), en
2023 solamente el 25.9% de personas ejidatarias registradas eran mujeres, es decir 3
de cada 10 personas ejidatarias o comuneras son mujeres, reflejando una significati-
va brecha de género en la propiedad de la tierra.

La Violencia Basada en Género es un aspecto transversal a las estrategias de in-
clusién y desarrollo de las mujeres y sus comunidades, particularmente “las mujeres
rurales estdn expuestas a una combinacién de discriminacién basada en género, po-
breza y exclusién social, lo que incrementa su vulnerabilidad a formas de violencia,
explotacién laboral y abuso” (FAO, 2018). A pesar de que el INEGI cuenta con el
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Sistema Integrado de Estadisticas sobre Violencia contra las Mujeres, éste carece de esta-
disticas especificas sobre violencia basada en género en los contextos rurales y/o agri-
colas. Sin embargo, diversos estudios y organizaciones han sefialado que las mujeres
rurales enfrentan multiples formas de violencia, incluyendo: Violencia econémica y
patrimonial, violencia institucional y violencia estructural.

Adicionalmente, es importante mencionar la diferencia en cuanto a los im-
pactos del cambio climdtico, “Las mujeres que dirigen granjas y hogares rurales
en dreas empobrecidas enfrentan mayores adversidades por el cambio climdtico y
sufren discriminacién al buscar fuentes de ingresos alternativas durante la crisis”
(FAO, 2023), las multiples condiciones de exclusién derivan en una menor capaci-
dad adaptativa por limitaciones en el acceso a recursos e informacién.

En el sentido de lo anteriormente planteado, las propuestas de accién en las
agendas internacionales se enfocan principalmente en seis estrategias, Fortaleci-
miento de la tenencia y acceso a tierras, Programas integrales con enfoque de género
e inclusién, Promocién del empoderamiento econémico femenino, Incremento de
la representacién en espacios de decision, estrategias contra la Violencia Basada en
Género y Adaptacién al Cambio Climdtico con perspectiva de género.

TEORIA DE CAMBIO Y SISTEMAS ALIMENTARIOS TRANSFORMADOS

La teorfa de cambio es una herramienta usada en el disefio, implementacién y eva-
luacién de programas y proyectos de desarrollo, ya que permite visualizar de manera
légica y estructurada cémo se espera que una intervencién determinada logre un
cambio deseado (United Nations, 2017). Este enfoque se basa en una secuencia cau-
sal que, de forma sistemdtica y perceptible, demuestra cémo se relacionan los recur-
sos disponibles, las acciones y los cambios previstos, de esta manera se presenta como
un “mapa de ruta” de un programa o proyecto (W.K. Kellogg Foundation, 2004).

El Grupo para el Desarrollo de las Naciones Unidas, UNDG por sus siglas en
inglés, enfatiza que una teoria de cambio ayuda a “Identificar soluciones fundamen-
tadas para abordar las causas profundas de los problemas, guiar decisiones sobre
estrategias mds adecuadas para lograr el impacto deseado y a explicitar los riesgos y
supuestos que podrian condicionar los resultados esperados. Esta herramienta tam-
bién se convierte en un espacio de construccién colectiva cuando se desarrolla de
manera participativa con los actores involucrados” (United Nations, 2017).

Su relevancia radica en que ofrece una base 16gica para articular las acciones de de-
sarrollo en contextos complejos, como los sistemas alimentarios, la equidad de género
o el cambio climdtico (United Nations, 2017). Segiin el UNDG “la teorfa de cambio
contribuye no solo a una mejor planificacién, sino también a la rendicién de cuentas,
el aprendizaje institucional y la construccién de alianzas més sélidas”. Asi es como esta
herramienta puede adaptarse y orientar el camino hacia el cambio transformador.

Esta herramienta de evaluacién y disefio cobra relevancia ante los cambios de
paradigma que atraviesan las agencias del desarrollo, como lo es el Desarrollo Lide-
rado Localmente, el cual “enfatiza la necesidad de comprender de manera matizada



las consideraciones de poder y justicia para que sea util para las comunidades e
instituciones locales” (Rahman, et. al., 2023, p. 2). El Desarrollo Liderado Local-
mente reflexiona en torno a los procesos de toma de decisiones mediante los cuales
se construyen las ideas de cambio y sefiala la importancia de incluir a las personas,
las instituciones y el conocimiento local en los diferentes momentos de implemen-
tacion de planes, programas o proyectos.

Por otro lado, el llamado a la transformacién de los Sistemas Alimentarios ha
colocado en el centro del debate las consecuencias ambientales y sociales del mo-
delo de produccién, comprender los elementos interconectados de la produccién,
procesamiento, distribucién, consumo y gestién de residuos dentro de los diversos
contextos locales y globales para pensar estrategias que garanticen el acceso equitativo
a alimentos saludables, producidos de manera sostenible al tiempo que aborda los
desafios que plantea el escenario de crisis generalizada en que vivimos actualmente
(Sosa, 2021, p. 21). Asi mismo, este enfoque enfatiza la necesidad de establecer did-
logos inclusivos y acciones colectivas para transformar los sistemas alimentarios.

En esta coyuntura global es que Heifer México, se enfrenta a la necesidad de un
replanteamiento, de la propia Teoria de Cambio y de las posibilidades de uso que esta
herramienta ofrece, ante los desafios que implica establecer estrategias cada vez mis lo-
calizadas y especificas para atender las necesidades de los diferentes contextos locales.

EL CASO DE HEIFER MEXICO: EL TRABAJO CON LAS MUJERES
EN LOS SISTEMAS ALIMENTARIOS

Heifer Internacional es una organizacién global sin fines de lucro, una agencia de
desarrollo? que, desde 1944, trabaja para erradicar el hambre y la pobreza mediante
un enfoque basado en el fortalecimiento de capacidades, el desarrollo de medios de
vida sostenibles y la justicia social. Actualmente, la organizacién opera en 19 paises
siendo México uno de ellos. En su Plan Estratégico 2024-2030, Heifer México
reafirma su compromiso con la transformacién de los sistemas alimentarios a partir
del liderazgo de los pequefios productores, con énfasis en la equidad de género, la
sostenibilidad ambiental y el desarrollo econémico local. La organizacién impulsa
modelos que promueven la inclusidn, el acceso equitativo a recursos, la articulacién
a mercados justos y el desarrollo liderado localmente, reconociendo que sélo a través

2 Las primeras agencias de desarrollo surgieron en Europa en respuesta a los impactos causados por la Segunda
Guerra Mundial, la disminucién de la actividad industrial y la crisis econémica (Banco de Desarrollo de Amé-
rica Latina y el Caribe, CAF, 2013). Actualmente, se entiende como agencia de desarrollo a las organizaciones
—nacionales o internacionales— que desempefian un papel clave en los procesos de desarrollo sostenible, al
integrar el conocimiento técnico con el entendimiento profundo de los contextos locales (Joireman & Haddad,
2023). Estas agencias trabajan en estrecha colaboracién con gobiernos, organizaciones de las Naciones Unidas
y otras organizaciones no gubernamentales (ONG) para garantizar que la asistencia humanitaria y los progra-
mas de desarrollo estén alineados con planes nacionales de largo plazo. Su labor se dirige a temdticas como la
promocién de la paz, la gestién del riesgo de desastres, la gobernanza de los recursos naturales y la atencién
a conflictos locales, su trabajo se centra en que los impactos sociales y ambientales sean de cardcter duradero
(Joireman & Haddad, 2023).
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de sistemas alimentarios inclusivos, resilientes y sostenibles es posible que las comu-
nidades rurales alcancen una vida digna.

Particularmente, Heifer Internacional propone una Teoria de Cambio para la
regién de las Américas que guia el trabajo directo con mujeres participes del sistema
alimentario, a través de la cual se busca el empoderamiento econémico femenino.

TEORIA DE CAMBIO DE HEIFER PARA EL EMPODERAMIENTO
ECONOMICO DE LAS MUJERES

Heifer Internacional manifiesta un compromiso sustantivo con la igualdad de género y
el empoderamiento de las mujeres, al reconocer la necesidad de formular e implemen-
tar estrategias que contribuyan a transformar estructuras que limitan su participacién
plena y desarrollo integral en distintos dmbitos de la vida como el social, econémico y
productivo. Especificamente para la regién de las Américas, Heifer Internacional reco-
noce el papel de las mujeres en las cadenas de valor y busca “el empoderamiento eco-
némico de las mujeres y un fortalecimiento en su capacidad de agencia, entendiendo
que dicho empoderamiento estd en directa vinculacién con el aumento del bienestar
econémico y social de las familias” (Heifer Internacional, 2017).

Heifer Internacional considera el empoderamiento econémico de las mujeres
como un catalizador de transformaciones sistémicas, en tanto que este proceso for-
talece su capacidad para tomar decisiones estratégicas sobre sus vidas, sus actividades
productivas y su rol dentro del desarrollo comunitario. Cuando las mujeres acceden
y ejercen control sobre recursos y activos clave como el crédito, la tierra, la capacita-
cién y la tecnologia, pueden desarrollar sus actividades productivas de manera mds
eficiente, rentable y con mayor potencial de escalabilidad (Malapit, Meinzen-dick,
Quisumbing, & Zseleczky, 2020). Su participacién y su reconocimiento es esencial
para transformar las cadenas de valor y los sistemas alimentarios en estructuras mds
inclusivas, equitativas en términos de género y, por tanto, mds resilientes y sosteni-
bles (Malapit, Meinzen-Dick, Quisumbing, & Zseleczky, 2020).

Este empoderamiento econdémico se vincula directamente con el fortalecimien-
to de la agencia de las mujeres, entendida como la facultad de las personas para
reflexionar sobre su situacidn, tomar decisiones y actuar estratégicamente con el fin
de transformar las condiciones sociales y/o ambientales que las afectan. Implica no
solo la accién, sino también la conciencia y la intencién de incidir en el entorno,
superando estructuras de desigualdad o exclusién. Desde esta perspectiva, la agencia
es un componente central del empoderamiento y del desarrollo social, al reconocer
a las personas como sujetas activas de cambio (Gonzélez Aguirre, 2021). Al fortale-
cer su capacidad de agencia, las mujeres toman decisiones y actian en relacién con
aspectos que afectan su vida personal, familiar y colectiva, como es el caso de la ali-
mentacién, la gestién de recursos o la participacién en espacios de gobernanza local.

Para la regién de las Américas, Heifer Internacional ha disefiado una Teoria de
Cambio para el Empoderamiento de la Mujer, que responde a los desafios que en-
frentan las mujeres rurales al participar en cadenas de valor, a través de un enfoque



en cuatro dimensiones estratégicas: Agencia, Medio Ambiente, Incidencia Politica y
Econdémica. Con la visién de que el trabajo a través de estas dimensiones hard posi-
ble el cambio buscado por la organizacién.

Esta teoria reconoce que el empoderamiento no es un proceso lineal ni aislado,
sino que se construye a partir de mudltiples factores interrelacionados que inciden
tanto en el dmbito personal como en el familiar, comunitario y estructural.

La dimensién de agencia se refiere a la capacidad de las mujeres de decidir
actuar de una manera determinada con relacién a cuestiones que la afectan a ella,
su familia y la comunidad. Contempla acciones orientadas al fortalecimiento de
habilidades blandas (como liderazgo, comunicacién y negociacién), asi como a la
alfabetizacién funcional, la capacitacién técnica y el acceso a espacios de formacién.
Ademds, busca el reconocimiento de los aportes de las mujeres en el hogar, la comu-
nidad y las actividades productivas. A través del trabajo en esta dimensién se busca
que las mujeres tengan la capacidad de usar su agencia para la gestién y liderazgo de
iniciativas tendientes a la transformacién de su familia, asociaciones y comunidades.
En las figuras 1 y 2 se muestran ejemplos de mujeres que han fortalecido su capaci-
dad de agencia, en la figura 1 se muestra a Herlinda Sdnchez quien participé en un
proceso formativo en el marco del proyecto “Hijuelos”. En la figura 2 se muestra a
una participante del proyecto “Milpa para la Vida”, que ha implementado mejores
practicas productivas en su gallinero de traspatio, lo cual le ha permitido incursionar
en el mercado local, visibilizando su trabajo y reconocimiento.

Figura 1. Figura 2.

Mujer participante en espacios de Mujer participante del proyecto “Milpa para la
formacion en el marco del proyecto Vida”, implementa mejores practicas productivas
“Hijuelos” en Oaxaca. en su gallinero.

Fuente: Fotografia del acervo Fuente: Fotografia del acervo de Heifer

de Heifer Internacional México. Internacional México.

La dimensién ambiental pone en el centro el papel fundamental de las muje-
res en la gestion sostenible de los recursos naturales y en la resiliencia comunitaria
frente al cambio climdtico. Esta dimensién parte del reconocimiento de la biodiver-
sidad de los territorios como una base para el bienestar familiar y las oportunidades
de emprendimiento. Promueve su participacién en la implementaciéon de précticas
agroecoldgicas y el uso de tecnologias. Por ejemplo, en la figura 3 se observa una
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TROPICALES LATINOAMERICANAS

mujer participando en actividades de conservacién de semillas nativas y criollas
como estrategia de adaptacién al cambio climdtico y en la figura 4 se observa una
productora de café con sistema agroforestal. El trabajo en esta dimensién permitird
a las mujeres decidir y gestionar el uso de recursos naturales y tecnologias, partici-
pando activamente en el proceso de adaptacién al cambio climdtico.

Figura 3.

Mujer participante en actividades Figura 4.

de conservacién de maices nati- Caficultora trabaja en la renovacién de su cafetal en
vos, en la peninsula de Yucatdn. un sistema agroforestal.

Fuente: Fotografia del acervo de Fuente: Fotografia del acervo de Heifer Internacional
Heifer Internacional México. México.

Es la dimensién de incidencia politica la cual busca fortalecer la capacidad de
las mujeres para organizarse y hacer efectiva su participacién en espacios de toma
de decisién, tanto a nivel organizativo como comunitario e institucional. Como
parte de esta dimensién, podemos observar en la figura 5 cémo una promotora
comunitaria participa como ponente en el foro Sistemas Alimentarios de Heifer
Internacional, en Honduras. Esta dimensién contempla acciones dirigidas a la for-
macién en derechos y normativas con enfoque de género, asi como el impulso de
liderazgos colectivos que permitan a las mujeres incidir en procesos de gobernanza
local, disefiar e implementar proyectos y posicionar sus voces en espacios donde
tradicionalmente han estado subrepresentadas. En la figura 6, un grupo focal de
mujeres de la peninsula de Yucatdn se reunié para comunicar las prioridades de los
proyectos futuros en Heifer México. La incidencia politica se entiende aqui no solo
como participacién formal, sino como capacidad efectiva de influir en las decisiones
que afectan sus vidas y territorios.

La dimensién econémica busca garantizar que las mujeres accedan en
condiciones de equidad a los mercados y contribuyan al desarrollo econémico de
su entorno. Esta dimensién comprende el impulso a emprendimientos liderados
por mujeres, la participacién activa en cadenas de valor, el acceso a crédito, ahorro,
tecnologias apropiadas y asistencia técnica. En las figuras 7 y 8 se observan a
miembros del Colectivo Kikibd, un emprendimiento liderado por mujeres que
recibi6 el acompanamiento de Heifer México. Se parte del entendimiento de que



el empoderamiento econémico no es Ginicamente una via para mejorar el ingreso
familiar, sino también un medio para fortalecer la autonomia y la toma de decisiones

de las mujeres, generando impactos positivos en sus hogares y comunidades.

Figura 5.

Promotora comunitaria del proyecto “Milpa Figura 6.

para La Vida” participa como ponente en el Mujeres de la peninsula de Yucatdn en
foro de Sistemas Alimentarios de Heifer In- una sesién para decidir las prioridades de

ternacional, en Honduras. los proyectos futuros de Heifer México.

Fuente: Fotografia del acervo de Heifer Inter- Fuente: Fotograffa del acervo de Heifer
nacional México. Internacional México.

Figura 8.
Figura 7. Huevo producido por gallinas libres de
Mujeres de la peninsula de Yucatdn, se or- jaula y estrés, comercializado por el colec-
ganizan para comercializar huevo y generar tivo “Kikib4”, conformado por mujeres de

ingresos propios. la Peninsula de Yucatdn.

0

4
Fuente: Fotografia del acervo de Heifer In- Fuente: Fotografia del acervo de Heifer In-
ternacional México. ternacional México.

Estas cuatro dimensiones estdn disefadas para operar de forma interconectada.
Por ejemplo, el fortalecimiento econémico puede potenciar la capacidad de agencia;
la participacién politica puede abrir puertas al acceso a recursos y el trabajo en la
sostenibilidad ambiental puede mejorar las oportunidades de ingreso y posiciona-
miento social. La teorfa de cambio de Heifer Américas, por tanto, implica procesos
integrales e interdependientes que reconozcan a las mujeres como agentes clave en

la transformacién de sus sistemas alimentarios, econédmicos y sociales.
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La Teoria de Cambio para el Empoderamiento de las Mujeres en Heifer Amé-
ricas es una hoja de ruta estratégica que se utiliza para guiar y enfocar las acciones
institucionales orientadas a la transformacién de las desigualdades de género, espe-
cialmente en contextos rurales. Esta teoria no es un documento estdtico, sino una
herramienta operativa, transversal e integral que se aplica en el diseno, ejecucién,
monitoreo y evaluacién de programas y proyectos en toda la regién.

MUJERES VOLADORAS. UNA EXPERIENCIA EMBLEMATICA

Un ejemplo representativo de la implementacion de la Teoria de Cambio para el
Empoderamiento de las Mujeres de Heifer Américas, con el empoderamiento eco-
némico como eje transformador, es la experiencia del grupo Mujeres Voladoras de
San Juan Lachao, en la regién costa de Oaxaca, en México. Esta iniciativa se desarro-
116 en el marco del proyecto regional “Mds Alla del Café — El poder de las Alianzas”,
un proyecto clave para Heifer Américas en la cadena de valor de café. El proyecto
tuvo como objetivo mejorar en al menos un 25% el ingreso neto de pequenos pro-
ductores de café en México, Nicaragua y Honduras, mediante la diversificacién
productiva, el acceso a mercados més justos, el fortalecimiento organizativo y el
desarrollo de capacidades para la resiliencia climdtica.

En el caso de San Juan Lachao, se identific6 la necesidad de crear espacios especifi-
cos para la participacién de las mujeres productoras quienes, a pesar de su contribucién
constante en la produccién de café, habian sido histéricamente invisibilizadas en los
procesos de toma de decisiones y en la distribucién de beneficios econémicos.

En este contexto, surgié el grupo Mugjeres Voladoras, un colectivo de mujeres orga-
nizadas que logré liderar iniciativas productivas propias, posicionar su café en el mer-
cado y participar activamente en procesos comunitarios. Su experiencia ilustra cémo,
a partir del acceso a recursos productivos y la generacién de ingresos propios, las mu-
jeres pueden fortalecer su agencia, transformar sus roles en el hogar y en la comunidad
y ejercer liderazgo en procesos econémicos, sociales y ambientales de su territorio.

El colectivo Mujeres Voladoras, en la figura 9, realizé acciones estratégicas que les
permitieron fortalecer su autonomia econémica y visibilizar su rol como productoras:

- Gestionaron la venta directa de café a compradores que ofrecian precios justos y dife-
renciados, reconociendo el valor agregado de ser un café producido por mujeres. En la
figura 10 se observa su café empaquetado para la venta. Esta estrategia no solo mejoré
sus ingresos, sino que también les permitié eliminar intermediarios y establecer relacio-
nes comerciales mds equitativas.

- Diversificaron sus fuentes de ingreso mediante la produccién y comercializacién de hue-
vo, una actividad gestionada de forma grupal que complementé su economia familiar.

- Crearon y administraron una caja de ahorro grupal, que no solo fortalecié sus capaci-
dades financieras, sino que también funcioné como un espacio de confianza, aprendiza-

je y toma de decisiones compartidas.



Figura 10.
Figura 9. Café producido por el colectivo Mujeres
Participantes del colectivo Mujeres Voladoras. Voladoras

Fuente: Fotografia del acervo de Heifer Inter- Fuente: Fotografia del acervo de Heifer
nacional México. Internacional México.

Estas acciones constituyeron el punto de partida de un proceso mds amplio de
transformacion, el cual se analizard a continuacién desde las cuatro dimensiones es-
tratégicas de la Teoria de Cambio para el Empoderamiento de las Mujeres propuesta
por Heifer Américas.

En la dimensién econémica es posible identificar que a través de la venta de café
en cadenas de valor mds cortas y de la diversificacién de sus actividades producti-
vas, se logré la generacién de ingresos propios, lo que permitié a las mujeres ganar
mayor autonomia, ademds la caja de ahorro grupal fortalecié la cohesién del grupo
al tiempo que operé como una herramienta de inclusién financiera en un contexto
rural donde los servicios bancarios formales son limitados.

En la experiencia con el colectivo Mujeres Voladoras, la transformacién en la
dimensién de agencia puede observarse cuando las mujeres incrementaron su parti-
cipacién en la toma de decisiones familiares a medida que su aporte econémico fue
reconocido dentro del hogar. Este reconocimiento también favorecié una mayor co-
rresponsabilidad en las tareas del hogar por parte de diversos miembros de la fami-
lia, lo que les permitié disponer de mds tiempo y apoyo para involucrarse en activi-
dades formativas, organizativas y de liderazgo. M4s alld del impacto econémico, las
mujeres comenzaron a desarrollar un sentido reforzado de confianza en si mismas y
en su capacidad de influir en su entorno. Participar en un grupo cohesionado y so-
lidario, con metas comunes, reforzé su sentido de pertenencia y su identidad como
sujetas politicas y productivas.

Desde la dimensién ambiental es valioso destacar que, al fortalecer su rol como
productoras, las mujeres adquirieron nuevas capacidades en practicas agroecoldgicas
y sostenibles para el cultivo del café, como el manejo de sombra y el uso responsable
del agua. Este conocimiento promovié una relacién mds consciente y activa con el
entorno natural, consolidando su identidad como gestoras del territorio y cuidado-
ras del medio ambiente, en coherencia con los valores promovidos por Heifer.
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En la dimensién de incidencia politica, es posible identificar que el liderazgo
dentro del grupo y en los procesos de comercializacién del café, generd reconoci-
miento y legitimidad de las mujeres dentro de la comunidad; asi lograron gestionar
ante las autoridades municipales los permisos de instalacién de un patio de secado
para el café en un terreno comunitario y tuvieron incidencia en la toma de decisién
de la comunidad sobre el drea especifica donde se instalaria este patio.

La experiencia de Mujeres Voladoras demuestra que el empoderamiento econd-
mico puede ser uno de los puntos de partida para transformar otras esferas de la vida
de las mujeres, impactando de manera interrelacionada en la equidad de género, la
sostenibilidad productiva y el fortalecimiento del tejido social en sus comunidades.

Los proyectos que se construyen y ejecutan tomando como guia la Teorfa de
Cambio para el empoderamiento de la Mujer, abren espacios para que el aporte de
las mujeres en las cadenas de valor y en los sistemas alimentarios sea visible y se for-
talezca, al tiempo que incrementan las oportunidades para que las mujeres mejoren
los beneficios que reciben al participar en estos sistemas. En la figura 11 se observa
un poster de difusién de la experiencia de las Mujeres Voladoras.

Figura 11.
Péster de difusién del trabajo con la experiencia de Mujeres Voladoras.
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Fuente: Acervo de Heifer Internacional México.

La experiencia con Mujeres Voladoras es un caso emblemdtico y permite dar
cuenta de cémo la Teoria de Cambio de Heifer es una herramienta util para deto-
nar procesos de empoderamiento femenino. Sin embargo, la implementacién de
las propias estrategias en campo no siempre deriva en resultados exitosos, un reto
identificado por el equipo implementador son los retos que enfrentan las mujeres

para participar de forma constante en los proyectos.



BARRERAS CONTEXTUALES QUE LIMITAN LR PARTICIPACION DE LAS MUJERES

Los proyectos que Heifer impulsa con base en su Teoria de Cambio para el Empo-
deramiento de la Mujer han contribuido a generar mayores oportunidades para que
las mujeres fortalezcan su empoderamiento econémico y su capacidad de agencia.
No obstante, el acceso y la participacién efectiva de las mujeres en proyectos de de-
sarrollo sigue representando un desafio importante.

Con el objetivo de conocer mejor las bases de este desafio, Heifer México ha
realizado un diagnéstico inicial sobre las barreras que enfrentan las mujeres para
participar en proyectos de desarrollo rural. Para realizar el diagnéstico, se realiza-
ron entrevistas grupales semiestructuradas, en modalidad presencial y virtual, a las
personas colaboradoras de Heifer México que trabajan directamente en las comuni-
dades y/o con las cooperativas participantes de los proyectos de la organizacién en
diversas cadenas de valor.

Este enfoque metodoldgico permite recoger una amplia gama de perspectivas
sobre las barreras de género, al mismo tiempo que fomenta la reflexién colectiva y la
identificacién de estrategias para superar los desafios encontrados. La informacién
recopilada refleja las experiencias y percepciones del equipo técnico quienes trabajan
e incluso en algunos casos, viven en las comunidades de incidencia.

Este primer acercamiento, que resulta necesario complementar con la identifica-
cién de barreras desde la propia voz de las mujeres, permite reconocer los obstdculos
desde una mirada interna. A partir de ello, es posible visibilizar, socializar y promo-
ver acciones y estrategias integradas en las pricticas cotidianas de la organizacidn,
orientadas a fortalecer la participacién e inclusién de las mujeres en los proyectos.

Como resultado del diagnéstico fue posible identificar diversas condiciones es-
tructurales, sociales y culturales que limitan la participacién plena de las mujeres, y
que, en consecuencia, dificultan la implementacién efectiva de esta Teoria de Cam-
bio en el territorio.

Entre los principales desafios identificados se encuentran:

La persistencia de roles de género tradicionales, las decisiones sobre la participa-
cién de las mujeres dependen de la aprobacién de sus esposos o familiares varones,
quienes en algunos casos llegan incluso a prohibir su involucramiento o generar
situaciones de violencia que obligan a suspender su participacion en las actividades
del proyecto. Estas dindmicas refuerzan una dependencia econémica y simbdlica
que socava la autonomia femenina.

En cuanto a la movilidad en zonas rurales, especialmente en regiones de dificil
acceso, la infraestructura de transporte y la inseguridad, dificultan la asistencia de
las mujeres a capacitaciones o actividades de los proyectos.

La falta de dominio de las lenguas locales, por parte de los equipos técnicos,
representa una barrera adicional para la comunicacién efectiva y la confianza entre
equipos técnicos y participantes. Esta situacion se agrava en proyectos donde los
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equipos de campo estdn conformados exclusivamente por hombres. Ademis, la baja
participacién de personal técnico femenino reduce la representatividad y genera
desconfianza; las mujeres han expresado sentirse mds cémodas cuando el trabajo es
acompanado por otras mujeres

A nivel comunitario, los conflictos locales, las tensiones familiares o la falta de
espacios seguros también se identificaron como elementos que debilitan la partici-
pacién sostenida de las mujeres.

A nivel de grupo, las mujeres han expresado desinterés de participacién en los
proyectos al identificar que las actividades propuestas no responden a necesidades
sentidas y prioritarias; por lo que el involucramiento de las mujeres en los proyectos
disminuye con el paso del tiempo. En la figura 12 se esquematizan las dimensiones
identificadas que limitan la participacién de las mujeres en los proyectos de desarro-
llo, particularmente los de Heifer México.

Figura 12.
Condiciones estructurales, sociales y culturales que limitan la participacién plena de las mujeres
en proyectos de desarrollo.

Roles de género
tradicionales

Género

Personal que no habla Personal

lalengua local mayoritariamente
masculino

Lengua Cultura

\/
Incompatibilidad con
los objetivos de .
proyecto Generacionales Territorio Conflictos locales
De movilidad social, por falta De movilidad por
de oportunidades infraestructura e inseguridad

Fuente: Elaboracién propia.

Este diagnéstico evidencia la necesidad de disefiar estrategias mds sensibles al
contexto, que no solo aborden las barreras de género reconocidas por las agencias de
desarrollo, sino que reconozcan las intersecciones entre género, cultura, territorio,
generacién, lengua y poder.

REFLEXIONES

Actualmente ha cobrado relevancia trascender la perspectiva de cadena de valor a
una perspectiva de sistemas alimentarios que ponga a los productores de pequefia
escala, especialmente a las mujeres, en el centro de las estrategias de desarrollo soste-
nible, transitando también a un enfoque de desarrollo liderado localmente.

La mirada desde los sistemas alimentarios ofrece un marco integral para entender las
multiples dimensiones —productivas, econdmicas, sociales, culturales y ambientales—
en las que las mujeres participan. Esta perspectiva también implica reconocer los
impactos diferenciados que enfrentan las mujeres ante fenémenos globales como el



cambio climdtico, las crisis econdmicas o los conflictos territoriales, asi como la necesidad
de soluciones construidas desde el territorio y con las mujeres como protagonistas, para
garantizar que el impacto de las estrategias de desarrollo sea pertinente y duradero.

Bajo esta nueva premisa, resulta pertinente una nueva aproximacion a la Teoria
de Cambio aqui presentada, que recopile los aprendizajes y se adapte a un enfoque
participativo en el trabajo con mujeres.

La Teoria de Cambio para el Empoderamiento de las Mujeres de Heifer Améri-
cas propone una ruta integral e interconectada que reconoce multiples dimensiones
del empoderamiento femenino, con particular énfasis en el empoderamiento econé-
mico impulsando su participacién en las cadenas de valor.

Sin embargo, el trabajo en el territorio ha evidenciado que la teoria atin asume
condiciones minimas de participacién que no siempre se presentan. Parte de la idea
de que una vez creadas las condiciones de acceso a bienes, servicios y conocimientos
para el empoderamiento, las mujeres podrdn acceder a ellos de forma equitativa.
Esta suposicién no siempre considera con la suficiente profundidad las barreras
contextuales como las anteriormente mencionadas, que constituyen obstdculos in-
visibilizados que operan en los niveles cotidianos de la vida de las mujeres rurales.

Ahora que se busca incidir en la transformacién de los sistemas alimentarios, se
despliega un abanico de nuevos espacios en el trabajo para el desarrollo, mis alld del
enfoque de cadena de valor y del empoderamiento econémico. Si bien, el empodera-
miento econémico ha tenido resultados positivos en diversos territorios, también se ha
percibido la necesidad de ampliar o flexibilizar la Teoria de Cambio para atender otros
dmbitos de intervencién. Para que se traduzca en transformaciones profundas y soste-
nibles, debe implementarse cémo un marco adaptable, que sirva como herramienta de
didlogo para la construccién participativa con las mujeres de los territorios especificos y
se reconozcan los diferentes roles que ocupan en los sistemas alimentarios.

Las mujeres, mds alld de las cadenas de valor, son agentes clave participando ac-
tivamente en diferentes momentos de los sistemas alimentarios: desde la produccién
agricola y el procesamiento de alimentos, hasta su distribucién, comercializacién y
consumo (Malapit, Meinzen-dick, Quisumbing, & Zseleczky, 2020; Ortega-Ibarra,
Ortega-Ibarra, & Vdzquez-Aquino, 2024). En los paises en desarrollo, producen
una parte significativa de los alimentos para el hogar (Visser & James, 2021) y son
las principales responsables de las decisiones sobre compra, preparacién y consumo
de alimentos, influyendo directamente en la seguridad alimentaria y la calidad nu-
tricional familiar (Malapit, Meinzen-dick, Quisumbing, & Zseleczky, 2020; Visser
& James, 2021) .

Ademis, las mujeres:

- Son guardianas del conocimiento agroecolégico y de la biodiversidad agricola.

- Lideran movimientos por sistemas alimentarios mds justos y equitativos. (Ortega-Iba-
rra, Ortega-Ibarra, & Vizquez-Aquino, 2024).
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- Mejoran la eficiencia organizativa y los beneficios colectivos cuando participan en la
toma de decisiones, tanto en el hogar como en organizaciones rurales (Langreo Navarro
& Garcia Azcdrate, 2021).

- Aportan a la resiliencia, sostenibilidad e inclusién de los sistemas alimentarios. (Mala-
pit, Meinzen-dick, Quisumbing, & Zseleczky, 2020).

El verdadero potencial de la Teoria de Cambio se activa cuando es reapropiada,
discutida y reformulada desde las perspectivas de las mujeres, quienes pueden enri-
quecerla con su conocimiento situado, su lectura del contexto y sus propuestas para
superar las barreras que enfrentan. Esto implica pasar de un enfoque de “interven-
cién para las mujeres” a uno de “construccién con las mujeres”, donde ellas no sean
solo beneficiarias de los proyectos, sino coautoras de los procesos de desarrollo.

CONCLUSIONES

Desde la experiencia de Heifer México, es posible validar la utilidad del empo-
deramiento femenino como un detonador del empoderamiento de las mujeres en
diversos aspectos de su vida, sin embargo, las limitaciones contextuales que viven la
mujeres en su vida cotidiana, amerita una aproximacién diferente que reconozca el
papel que juegan las mujeres en los sistemas alimentarios, mds alld de su participa-
cién en las cadenas de valor, las mujeres son guardianas de conocimiento, defensoras
de territorio, tomadoras de decisiones cotidianas que impactan en la nutricién y la
salud, roles invisibilizados y poco valorados por no generar un aporte econémico.

En otro sentido, el paradigma del Desarrollo Liderado Localmente enfatiza la
necesidad de invertir el flujo en la toma de decisiones y reenfocar las estrategias
para posicionar a los y las pequenas productoras como protagonistas de su propio
proceso de transformacién, que las soluciones sean guiadas por su arraigo territorial,
valores y aspiraciones a futuro, propias y comunitarias. Por ello, resalta la necesidad
de una Teoria de Cambio abierta y flexible que considere un planteamiento partici-
pativo que permita incorporar las visiones y aspiraciones locales legitimadas por las
mujeres de la localidad y pertinentes al contexto local.

Si bien la Teorfa del Cambio constituye una herramienta integral, los retos en su
aplicacién develan supuestos que no siempre se cumplen tales como la equidad en la
participacién de hombres y mujeres en los proyectos de intervencién o una minima
representatividad de mujeres en posiciones de liderazgo. Los supuestos de la Teoria
de Cambio no consideran las barreras ficticas presentes es su cotidianidad que deben
ser consideradas en la planeacién y diseno de proyectos, es por ello por lo que resulta
necesario complementar este marco, con un andlisis situado y enfoque interseccional.

La presente discusién invita a los diferentes actores involucrados en la transfor-
macién de los sistemas alimentarios a ejercer la justicia de género en los diferente
dmbitos de intervencién de las agencias de desarrollo, que trasciendan al empode-
ramiento econdémico individual, para reconocer la complejidad de la “policrisis”
que vivimos actualmente y transitar hacia un enfoque sistémico, que apunte a una



transformacién profunda y se materialice en politicas publicas, acceso equitativo a
recursos y participacién efectiva en la toma de decisiones.
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SOBERANIA ALIMENTARIA EN EL SURESTE DE MEXICO

Gloria Xitlalic Silva Constantino' y Alejandro Macias Macias®

INTRODUCCION

En la década de 1990 campesinos de diferentes partes del mundo, unidos a través de Via
Campesina, alzaron la voz por primera vez para defender su soberanfa alimentaria. Desde
entonces, ésta ha sido objeto de profundos anilisis y discusiones que la sittan como un
paradigma en construccién (Wittman, 2011) que se nutre de resultados de discusiones
realizadas en distintas esferas. Un rasgo relevante de este paradigma radica en su origen, pues
nacié del campesinado y no a partir de una politica publica ni del 4mbito académico. Sin
embargo, ha cobrado particular interés en estos espacios, ya que este se ha convertido en un
referente en las discusiones en torno a la cuestién alimentaria. Por ello, alrededor de la sobe-
ranfa alimentaria se han desarrollado nociones que la abordan desde distintas perspectivas,
como movimiento social, como politica, como concepto.

Amin (2003; 2013) refiere que la soberania alimentaria es un movimiento diverso y
fragmentado. Wittman (2011) y McMichael (2014), entre otros autores que han discutido
este paradigma, coinciden en que es una contrapuesta al paradigma dominante de la se-
guridad alimentaria. Desde la seguridad alimentaria, la materializacién de la alimentacién
depende principalmente de las dindmicas de comercio de los alimentos que hacen posible su
disponibilidad (oferta) y la accesibilidad fisica y econémica para su adquisicién (demanda).

1 Asociacién Ecolatim, A.C.
2 Universidad de Guadalajara y Centro Universitario del Sur.



En consecuencia, al sujetarse la materializacién de la alimentacién a las dindmicas
del libre mercado, el origen de los alimentos no importa, es decir, quien, cémo y
dénde se producen, sino la eficiencia en la produccién, esto es, el menor costo y los
precios mds competitivos (Torres, 2014).

Este es un factor critico, ya que para ofrecer alimentos al menor costo y a los
precios mds competitivos, los productores deben disponer del capital y la tecnologia
para desarrollar la produccién industrial de alimentos a gran escala y, con ello, bajar
el costo. Bajo este contexto, se distorsiona el propésito de la produccién alimenta-
ria, los alimentos se convierten en primera instancia en un producto mercantil y, de
forma secundaria, en una fuente para satisfacer el hambre.

En franca oposicién a estas condiciones que vulneran las formas de produc-
cién familiar y campesina, agudizadas en el periodo contempordneo por la revolu-
cién verde y las politicas neoliberales, emergié en la década de 1990 la voz de Via
Campesina para defender su soberania alimentaria, entendida como:

el derecho de los pueblos a alimentos nutritivos y culturalmente adecuados,
accesibles, producidos de forma sostenible y ecolégica, y su derecho a decidir
su propio sistema alimentario y productivo. Esto pone a aquellos que produ-
cen, distribuyen y consumen alimentos en el corazén de los sistemas y politicas
alimentarias, por encima de las exigencias de los mercados y de las empresas

(Nyéléni, 2007, p. 9).

Desde esta perspectiva la soberania alimentaria es considerada como una propues-
ta politica, ya que los derechos requieren de una declaracién por parte de los Estados
para su reconocimiento, asi como de marcos juridicos regulatorios. Sin embargo, como
refiere Patel (2009, p. 668) citando a Bentham “la mera declaracién de un derecho no
significa que se cumpla”. Tal es el caso del derecho a la alimentacién adecuada, impli-
cito en la defensa de la soberania alimentaria, cuya declaracién no ha garantizado su
materializacién, como manifesté el Alto Comisionado para los Derechos Humanos,
“no es un derecho a ser alimentado” (Organizacién de las Naciones Unidas. Oficina
del Alto Comisionado para los Derechos Humanos [ONU.OHCHR] s/f).

La materializacién de la alimentacién, desde los origenes de la humanidad, ha
recaido en las formas en que las estructuras sociales han apropiado culturalmente los
recursos comestibles® disponibles en sus territorios, a partir de los cuales se confi-
guraron los diversos sistemas productivos y alimentarios que permitieron alimentar
a su poblacién. Tal es el caso de la milpa, cuya dieta basada en el maiz y el frijol
persiste al dia de hoy. Desde esta perspectiva, Silva (2023, p. 57) propone que:

3 Con base en Aguirre (2000, 2010 y 2010a) y De Legarreta (2019) se asume que los recursos comestibles son ele-
mentos aptos para el consumo humano, al ser posible su metabolizacién por el cuerpo y porque tienen la capacidad
de nutrirlo. Cuando estos recursos comestibles son social y culturalmente seleccionados y adoptados se transfor-
man en alimentos o comida. Los alimentos son el resultado de una creacién dindmica, el inventario de recursos
comestibles puede ser ampliado con la incorporacién de nuevos recursos, resultado del intercambio cultural.



...si bien la soberania alimentaria es un movimiento y puede ser también
una politica, es en esencia el mecanismo primigenio, agroecoldgico, din4-
mico, territorial y auto determinado de los pueblos para materializar de
forma digna y auténoma el derecho a su alimentacién adecuada mediante
el uso de los recursos de vida disponibles en su territorio, es decir, suelo,
agua, biodiversidad y seres humanos, para la determinacién cultural de sus

sistemas productivos y alimentarios.

A partir de lo anterior, la soberanfa alimentaria constituye el mecanismo mds
antiguo y consolidado de los pueblos para materializar su derecho a la alimentacién
adecuada bajo el principio de producir localmente para alimentar localmente en un
esquema agroecoldgico de simbiosis con la naturaleza. Desde esta perspectiva, las deci-
siones de produccién en funcién de los recursos disponibles, la cultura y las decisiones
de los consumidores expresados en el mercado configuran los sistemas productivos y
alimentarios. Por ello, son retomadas como dimensiones de la soberanfa alimentaria,
cuyo andlisis permite dar cuenta de cémo se configura este mecanismo en diferentes
territorios y a distintas escalas. Bajo este contexto, el objetivo de este capitulo es dar
cuenta de la condicién que guarda la soberania alimentaria en la regién Altos de Chia-
pas mediante la aplicacién de la propuesta derivada de la investigacién doctoral inédita
de Silva (2023). Algunas figuras y secciones tedricas han sido retomadas textualmente.
En la primera seccién se exponen las dimensiones de la soberania alimentaria sobre las
cuales se fundamenta la propuesta. Posteriormente, se realiza el andlisis del estado de
estas dimensiones en la mencionada regién. Finalmente, se presentan conclusiones.

DIMENSIONES DE LA SOBERANIA ALIMENTARIA

Diversos autores como Windfuhr y Jonsén (2005), Pimbert (2009), Beauregard y
Gottlieb (2009), Edelman et al., (2014) y Wittman, Desmarais & Wiebe (2010),
entre otros, han analizado y discutido el concepto de soberania alimentaria. Entre
los elementos, 4reas de tensién y defensa que identifican se encuentran: la defensa
de la alimentaciéon como un derecho humano, los sistemas alimentarios localizados,
el derecho de los pueblos a definir sus propias formas de producir sus alimentos ba-
sadas en la agroecologia y la sustentabilidad, la resistencia al modelo agroindustrial,
la gente de la tierra (people of the land)* y el acceso a los recursos naturales, politicas
y regulaciones que incidan en los aspectos anteriores.

Si bien hay coincidencia en estos aspectos, los esquemas para el andlisis de éstos
a fin de dar cuenta de la condicién que guardan son limitadas. Ortega-Cerdd y
Rivera Ferré (2010) elaboraron una propuesta de indicadores internacionales de

4 People of the land es una identidad vinculada al lugar, al pedazo de tierra de la comunidad a donde el campesino
pertenece, que visibiliza y dignifica su profundo vinculo y compromiso con la porcién de tierra de su comuni-
dad rural, en la cual tiene derecho de vivir produciendo alimentos, rol cuya importancia debe ser reconocida
en la sociedad (Desmarais, 2008).
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TROPICALES LATINOAMERICANAS

la soberanfa alimentaria basada en indicadores usados por organismos multilaterales
como la FAO, el BM, la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico
(OCDE), World Development Indicators, Action Group on Erosion, Technology and Con-
centration (ETC), entre otros. Esta propuesta integra cinco grandes categorias: acceso a
los recursos, modelo productivo, transformacién y comercializacién, seguridad y con-
sumo alimentario y poh’ticas agrarias, que a su vez agrupan treinta y cinco subcategorl'as
que incluyen ciento veintiocho indicadores. Pese a que esta propuesta permite constituir
un robusto banco de indicadores e informacién, su enfoque para la generacién de in-
formacién se basa en “analizar una agricultura cada vez mds globalizada” (Ortega-Cerdd
y Rivera Ferré, 2010, p. 63), donde la agricultura se desterritorializa®. La fuente de
informacién se restringe a la esfera institucional internacional y se dejan de lado las
condiciones que a nivel de la unidad familiar motivan sus decisiones productivas y ali-
mentarias, aspecto central de la soberania alimentaria. Esto invisibiliza lo que sucede en
los sistemas productivos y alimentarios locales y limita la dicha informacién.

Desde la propuesta de soberania alimentaria que se expone en este documento,
el centro se encuentra en la gente de la tierra. Por ello, se busca analizar “el flujo de
las interacciones entre las dimensiones de la soberania alimentaria y los campesinos
y productores agricolas, para evidenciar cémo éstos la configuran” (Silva, 2023, p.
154). Como lles y Montenegro de Wit (2015) sostienen, la soberania alimentaria es
un proceso vivo y complejo que se desarrolla alrededor de la construccién de rela-
ciones entre personas, instituciones, tecnologias, ecosistemas y paisajes en multiples
escalas. Por lo tanto, el flujo de estas interacciones debe ser revisado a través de la
escala relacional, la cual:

abarca las conexiones de infraestructura espacial, temporal, epistémica y
social entre procesos dentro y a través de diferentes niveles. La escala rela-
cional se puede conceptualizar como redes de elementos y procesos en un

sistema adaptativo complejo (Iles y Montenegro de Wit, 2015, p. 482).

Figura 1.
Dimensiones de la Soberania Alimentaria

£ Qué recursos hay y cémo se apropian? £ Qué producir, cémo y para quién?

Sistema

Acceso y gestion de
los recursos de vida S ey produ

Soberania
alimentaria

Sistema alimentario

| culturalmente producido
+Quién y cémo controla el mercado? +Qué se ha aprendido a comer ¢
Territorio incorporado como alimento? ;De dénde
viene y quien lo produce (origen)?

Fuente: Silva, 2023, p. 152.

5 De acuerdo con Haesbaert (2013, p. 13) la desterritorializacidn se refiere a la “fragilizacién o pérdida de con-
trol territorial, ella tiene un sentido negativo mds estricto —como precarizacion social”.



Por ello, las interacciones entre las dimensiones de la soberania alimentaria tie-
nen lugar en un contexto histérico, social y cultural. En la figura 1, se exponen las
dimensiones y sus interacciones.

Los recursos de vida disponibles en el territorio® para la produccién alimentaria:
tierra, agua, biodiversidad y seres humanos. La vida depende de la interrelacién de
estos elementos, especialmente la vida humana. Estos constituyen la base para el
desarrollo de los sistemas productivos, los sistemas alimentarios y el mercado ali-
mentario. La soberania alimentaria es el producto de la interaccién de éstos. Esta
dimensién representa la primera escala del control y decisién para la produccién de
alimentos, condicionada tanto por las posibilidades agroecoldgicas del territorio,
como por el contexto histérico, social y cultural. El principal propésito al abordar
esta dimensién es conocer, mediante la observacién del paisaje, breves entrevistas y
el acceso a datos estadisticos, los recursos disponibles en el territorio, cuéles son sus
condiciones y formas potenciales de vocacién productiva, para analizar los cambios
que estos aspectos han tenido en el tiempo como resultado de las interacciones
con las otras dimensiones en un contexto histérico y cultural determinado. En esta
dimension se busca identificar qué recursos hay y cémo se apropian: cantidad, condicio-
nes, disponibilidad, quién los posee y cémo se pueden apropiar.

El sistema productivo refleja la forma en que los recursos de vida son utilizados.
“El conjunto formado por el hogar, sus recursos, los flujos de recursos y las interac-
ciones a nivel de cada finca se denomina “sistema agricola” (Cleary et al, 2004)”.
Su configuracién estd marcada por el contexto histérico, social y cultural, asi como
por las formas de relacién con la naturaleza para gestionar sus recursos de vida dis-
ponibles. En esta dimensién identifica cémo se gestionan las decisiones sobre qué
producir y para quién, que configuran el sistema productivo que permite conocer
qué cultivos se decide producir, quién los produce, en qué cantidad y cudl es el des-
tino de la produccién.

El sistema alimentario culturalmente producido. Los sistemas alimentarios son
“la suma de los diversos elementos, actividades y actores que, mediante sus inte-
rrelaciones, hacen posible la produccién, transformacién, distribucién y consumo
de alimentos (Santivafiez et al., 2017)”. La génesis de este proceso se encuentra en
la construccién social y cultural del sistema alimentario, a través del cual se otorga
valor a los recursos comestibles que se encuentran disponibles en el entorno. Esto
impulsa el deseo de seleccionarlos, domesticarlos, adaptarlos, producirlos y median-
te distintos modos de preparacidn, transformarlos finalmente en alimentos. Este es

6La denominacién recursos de vida obedece a la necesidad de nombrar otra concepcién posible para tierra,
agua, biodiversidad y seres humanos, divergente a la 16gica puramente mercantilista inherente al constructo
eurocentrista de recursos naturales. El origen de este planteamiento surge del contraste observado en las formas
en que las sociedades prehispdnicas (europea y americana) se relacionaban con los elementos de la naturaleza
disponibles en sus territorios, como fuentes de vida. La diferencia en la concepcién colectiva y cultural sobre
estos se reflejan en las decisiones para su gestién. Para una revisién mds detallada de este planteamiento ver
Silva, 2023, pp. 65 a 70.
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un proceso muy dindmico a través del cual “aprendemos a comer” (Aguirre, Katz y
Bruera, 2010). El sistema alimentario se puede identificar a partir de conocer qué se
ha aprendido a comer, qué se ha incorporado como alimento y cudl es su origen. Es
conveniente construir el inventario de recursos comestibles disponibles, identifican-
do el origen de produccidn: local, regional, nacional o del exterior, a fin de conocer
quién los produce y abastece, es decir, qué produccién los sostiene. Este anilisis
permite identificar cambios en los patrones alimentarios.

El mercado es el dispositivo social a través del cual se ofrecen y demandan bienes,
en este caso alimentarios. En esta dimensién confluyen el sistema productivo y el
sistema alimentario en diferentes escalas. En esta dimensién es importante identificar
qué se consume, qué se ofrece, dénde se ofrece, cudl es su origen. Este andlisis permite
reconocer patrones de consumo, indice de consumo de alimentos locales y fordneos,
tipo de alimentacién y cémo esto influye en las decisiones de produccién local.

La politica se examina mediante la identificacién de acciones y programas que
inciden en las dindmicas agroalimentarias. Es transversal a todas las dimensiones.

El cimulo de estas relaciones constituyen los pilares en los que se sustenta la
soberania alimentaria. Mediante su anilisis es posible seguir la trayectoria de las
interacciones y los cambios del flujo de produccién y consumo de alimentos en un
territorio o regién determinada. Este andlisis permite basar la soberania alimentaria
en relaciones territoriales, sociales, culturales y comunales, mas que en el Estado.
Permite la construccién de una soberania alimentaria de autonomia colectiva, inter-
dependiente, donde el poder es compartido y no apropiado.

SOBERANIA ALIMENTARIA EN LOS ALTOS DE CHIAPAS

El anilisis de las dimensiones de la soberania alimentaria en la regién Altos se realizé
en los municipios de Chamula, Zinacantdn y San Cristébal de Las Casas donde se
identificé la coyuntura de condiciones politicas, sociales y econémicas relevantes
que en las tltimas décadas propiciaron la expresién de acelerados y agudos cambios
en las dindmicas productivas y alimentarias de la regién. En el periodo de 1980 al
2020 se identificé la agudizacién de estos cambios. Por ello, el andlisis se realizé en
ese periodo a fin de poder detectar cambios que permitieran hacer un andlisis com-
parativo y dar cuenta de la situacién actual.

La investigacion realizada para desarrollar este trabajo fue de corte cualitativo. Las
fuentes de informacién correspondieron en primera instancia a fuentes documenta-
les, principalmente estudios antropolégicos de la regién y, datos estadisticos oficiales
obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), el Comité Estatal de Informacién
Estadistica y Geogréfica (CEIEG), entre otros. En segundo lugar, de las herramientas
empleadas para la recopilacién de informacién en campo: entrevistas a profundidad,
genealogias de vida, observacién etnografica y observacién participante.

El punto de partida del andlisis radicé en la identificacién y descripcién de
las condiciones de los recursos de vida disponibles en el territorio: tierra, agua,



biodiversidad y seres humanos. Posteriormente, se identificé la manera como han
sido apropiados para establecer el sistema productivo, el destino de la produccién y
los cambios que han tenido lugar a partir del contexto econémico, social y cultural.
La observacién y andlisis del paisaje en el territorio en las Gltimas décadas, refleja
de forma contundente los cambios referidos. Google Earth fue una herramienta qtil
para evidenciar la agudeza de estos cambios en el sistema productivo, reflejados en el
paisaje. Esto posibilit6 el andlisis de los cambios que han tenido lugar en el sistema
productivo a lo largo del periodo de tiempo analizado, y su efecto en la configuracién
del sistema alimentario local. Posteriormente, se revisé la dimensién del mercado
donde convergen la dimensién del sistema productivo (con la produccién de
alimentos) y la dimensién del sistema alimentario (con el consumo de alimentos) en
diferentes escalas. Finalmente se revisé la incidencia de las politicas publicas.

RECURSOS DE VIDA

El gobierno registra informacién general sobre biodiversidad, clima, suelo y agua a
nivel regional, sin embargo, su disponibilidad para la toma de decisiones de la po-
blacién local es limitada. Determinar la tierra disponible y su posible apropiacién
implica mds que medir el tamano de la parcela, intervienen factores clave como la
pendiente (plana o inclinada), el tipo y fertilidad del suelo (pedregoso o no), la alti-
tud (que determina microclimas) y el acceso al agua (cultivo de riego o de temporal).
Estos elementos permiten a la poblacién clasificar el territorio en zonas como tierra
caliente, tierra fria, regiones de flores, de maiz o de hortalizas. El gobierno sistema-
tiza las decisiones territoriales locales en datos estadisticos sobre superficie cultivada,
tipo de agricultura, nimero de parcelas, tamano de poblacién y ocupacién. En esta
seccién, se retoman esos datos y se contrastan con la informacién proporcionada
por las familias entrevistadas y con las observaciones de campo realizadas durante
los recorridos en el territorio.

TIERRA

La superficie de los Altos es de 3,728.58 km2 con una topografia montafiosa, con
numerosos valles de origen kdrstico y un clima templado himedo con lluvias todo
el afo. El suelo predominante es el rendzina, suelo poco profundo y pegajoso, arci-
lloso y pedregoso (CEIEG s/f). Estos, se clasifican como aptos para actividad agri-
cola de bajo rendimiento, donde se producen alimentos bdsicos como maiz, frijol,
hortalizas y frutales. Datos del INEGI (2016) muestran que la tenencia de la tierra
se concentra en el sector social, integrado por tierras comunales, conformadas por
las comunidades indigenas y tierras ejidales. La tenencia de tierra en Chamula es
preponderantemente comunal. En Zinacantdn 55% es ejidal y 30% comunal. En
San Cristébal domina la tenencia privada con aproximadamente 55%, seguida de la
ejidal con 41% y la comunal con menos del 1%.

El andlisis de datos estadisticos del INEGI (2016) refleja la existencia de una
relacién directa entre el tamano de la parcela y el tipo de agricultura realizada. En
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las parcelas de mayor tamafo, situadas en el rango de mds de 20 has, la agricultura
protegida tiene mayor presencia. Esto podria ser indicador del proceso de concen-
tracién de la tierra para agricultura comercial. La investigacién en campo confirmé
que la agricultura protegida se realiza con ese fin. Por otro lado, en las parcelas de
menor tamafo, de hasta 2 has y de 2 a 5 has, persiste la agricultura a cielo abierto.
En los tres municipios prevalece la existencia de un patrén de concentracién de la
tierra en el rango de las parcelas de mayor tamano.

En estos municipios el uso de la tierra para ganaderia es bajo. Chamula registra
la mayor superficie ganadera con 734.45 has, asociada a la produccién de borrego de
lana para la elaboracién de la vestimenta de mujeres y hombres (Perezgrovas, 2009).
Esto evidencia la influencia del consumo cultural de lana para elaborar trajes tradicio-
nales sobre la decisién productiva. La produccién forestal es realizada mayormente
por pequefnos y medianos productores que aprovechan el pino, especie nativa. Esta
actividad se registra principalmente en San Cristébal con 627.50 has, seguida de
Zinacantdn con 265.93 has y 13.42 has en Chamula (INEGI 2016).

Finalmente, la familia que no posee tierra y quiere producir recurre al arrenda-
miento. La capacidad econémica condiciona el acceso a la tierra. Las familias con
menos recursos suelen acceder a parcelas pequenas (hasta una hectdrea), destinadas
principalmente al cultivo de maiz. En Zinacantdn, estas tierras arrendadas se ubican
en la zona denominada tierra caliente, cerca de la autopista San Cristébal-Tuxtla
Gutiérrez. Las familias con capacidad econdémica alquilan terrenos ubicados en zo-
nas con acceso a agua para cultivar flores en invernadero, una opcién mds costosa en
renta, infraestructura y pago de jornaleros, pero mds rentable.

AGUA

En los Altos de Chiapas se ubican cuatro cuencas hidroldgicas, cuyas condiciones
topograficas limitan la presencia de una red superficial de agua, predominando el
drenaje subterrdneo. En municipios como Chamula y Zinacantdn, la escasez de agua
ha condicionado tanto las actividades productivas como los asentamientos huma-
nos. Chamula depende de pozos poco estables, lo que ha generado “parajes errantes”
y normas de uso del agua (Burguete, 2000). En Zinacantdn, mientras gran parte
del territorio presenta condiciones similares, en la zona de conos volcdnicos hay
abundante agua superficial, zona referida por el sefor Juan Pérez, habitante de este
municipio, entrevistado el 13 de marzo de 2022, como “la cuenca de la cabecera de
Zinacantdn”. Esta abarca la cabecera de Zinacantén y las comunidades de Nachig,
Patosil, Bochojob Alto, Bochojob Bajo, Pinar Salinas, Tierra Blanca y Petztojha.
Esto ha sido determinante en décadas recientes para el significativo crecimiento de
la floricultura en ese territorio. Por su parte, San Cristébal de Las Casas enfrenta un
grave deterioro en sus fuentes de agua, muchas de las cuales han disminuido o desa-
parecido debido a la urbanizacién y la deforestacién. Aunque la regién recibe lluvias
abundantes, no se han implementado estrategias eficaces de captacién pluvial.



BIODIVERSIDAD

Existen diversos tipos de vegetacidén, como ciprés, sabino, roble, caoba, pino y enci-
no, que varfan segun altitud y humedad. Actualmente, el paisaje presenta un patrén
en mosaico, resultado de las actividades agropecuarias y forestales. Las plantas medi-
cinales siguen siendo altamente valoradas por la poblacién indigena por sus usos en
padecimientos respiratorios, digestivos y reproductivos (Lara et al., 2019). Ademds,
las familias entrevistadas mencionaron el consumo habitual de hortalizas nativas
como murrush, nabo y colinabo, asi como diversas variedades de maiz y frijol. En
colectas realizadas se identificaron 18 accesiones vegetales en Zinacantdn, 11 en San
Cristébal de Las Casas y 26 en San Andrés Larrdinzar (Martinez et al., 2006). En
cuanto a la fauna, especies como patos, aves canoras, pdjaros carpinteros y palomas
siguen siendo cazadas para el autoconsumo y la venta (CONABIO, 2013). En Ox-
chuc, el consumo de ratas de monte persiste como alimento nutritivo, medicinal
y de prestigio (Barragin, Retana y Naranjo, 2007). Animales como el tlacuache,
el zorrillo y el armadillo tienen un uso importante en la medicina tradicional, se
aprovecha su carne, grasa o el cuerpo completo (Enriquez et al., 2006). En todos
estos casos, el consumo cultural es central en la forma en que las comunidades se
relacionan con su biodiversidad.

SERES HUMANOS

Debido a la escasez de tierra y el crecimiento poblacional en los Altos, la mano
de obra representa en muchos casos el unico recurso disponible que las personas
poseen para la venta. Las condiciones de rezago educativo y marginacién indigena
han reducido el valor del trabajo, configurando a la regién como una “fdbrica de
mano de obra barata”. La poblacién participa en diversas formas de trabajo: auto-
empleo agricola, jornal en parcelas ajenas, comercio y migracién. Aunque el sector
primario ha predominado en los tltimos 40 anos, las dindmicas de produccién se
han reconfigurado ocasionando que el flujo de trabajo humano como productores
de alimentos, se esté desplazando a cultivos de alto valor y activades de los sectores
secundario y terciario, generadoras de ingresos.

La intensificacién de la produccién agricola comercial ha cambiado la dindmica
familiar, todos los miembros se integran al trabajo. Esto ha reducido o hasta elimi-
nado el tiempo para actividades tradicionales como hacer tortillas o bordar textiles,
que ahora se compran. En Zinacantdn se ha vuelto comun el pago de ayudantes o
chalanes, con una paga de 80 pesos diarios por la cercania de Chamula. El caso de la
familia de dona Catarina, originaria de San Nicolds Buenavista, Zinacantdn, ejem-
plifica esta transformacién: todos los miembros trabajan en la cosecha de rdbanos,
a las mujeres ya no les da tiempo de tortear, “piden el tortilla con moto, le marcan
el celular y les lleva el tortilla y el pollo, lo que le pides te trae, te trae todo” (Pedro
Girén Gémez, entrevista 2 de marzo de 2022). Estos nuevos estilos de vida son fa-
vorecidos por el uso del celular y el servicio a domicilio, dindmica del mercado que
ya no es exclusiva de las zonas urbanas.

SOBERANIR ALIMENTARIA EN EL SURESTE DE MEXICO
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En Zinacantdn, también ha surgido la figura del trabajador especializado en
invernaderos de flores, que puede ganar hasta 250 pesos diarios, uno de los pagos
mds altos, casi el triple de un jornal en hortalizas. Algunos productores contratan
adolescentes sin experiencia por 50 pesos y los capacitan, aumentando su pago con-
forme adquieren habilidades. Ante los bajos ingresos, muchos optan por migrar,
principalmente a Estados Unidos, donde el jornal agricola, aunque sigue siendo
bajo, resulta atractivo en comparacién con los salarios mexicanos.

SISTEMA PRODUCTIVO

La actividad primaria ha sido la principal fuente de ocupacién y medio de vida de
las familias indigenas de los Altos, quienes desarrollaron un sistema agricola especial
para gestionar sus recursos (Guiteras y Castro, 1965; Pozas, 1982). Este se conforma
por el traspatio (solar o sitio), la parcela horticola (cuya produccién se destina prin-
cipalmente para la venta), las dreas boscosas (empleadas para recolectar alimentos
y materiales), los pastizales para alimentacién del ganado y la parcela propiamente
agricola: la milpa (Alemdn, 2017). Las entrevistas revelaron que este sistema pro-
ductivo fue predominante hasta la década de 1970. En la década de 1980, como
resultado de la caida de las fincas y la implementacién de las politicas neoliberales,
entre otros factores, tuvo lugar una progresiva intensificacién del uso de los recur-
sos disponibles que conllevé a la acelerada transicién a un modelo productivo mds
comercial, que privilegia el valor de cambio sobre el valor de uso (Rus, 2012; Llanos
y Santacruz, 2022; Silva 2023). Esta transicién fue paralela con la transicién gene-
racional de las personas nacidas alrededor de la década de 1950-1960, en el periodo
de la politica desarrollista que, en la adultez, vivieron el neoliberalismo y la apertura
del mercado. Al respecto, Llanos y Rosas (2018, p. 477), sostienen que:

Las politicas desarrollistas que en el pasado pretendieron transformar la cultura
indigena fueron sustituidas por las politicas neoliberales que incentivaron la in-
sercién de la poblacién indigena en actividades comerciales articuladas al mer-
cado. La comunidad de Zinacantdn en la década de los afios ochenta ejemplifica
ese nuevo proceso de cambio.

Los casos estudiados confirman que esta transicién productiva que privilegia e/
valor de cambio estd intimamente ligada con la condicién de los recursos disponibles.
A partir de esta observacidn, se identificaron dos patrones de decision productiva, esto
es, una combinacién de condiciones de los recursos que conforman patrones dife-
renciables bajo los cuales las familias desde sus capacidades econémicas deciden su
uso y desarrollan sus sistemas productivos. Esto ha propiciado la configuracién de
tres microrregiones productivas: la floricola en la cuenca de Zinacantdn, la horticola
en Chamula y en San Nicolds Buenavista, Zinacantdn, y una productora de maiz en
Pasté, Chiquinivalvé y Chulvd, entre otras comunidades.



El primer patrén de decision productiva identificado estd conformado por recursos
en condiciones de mayor y mejor disponibilidad: tierra con agua, mejor microclima y
acceso carretero. Cuando se conjugan estas condiciones, los recursos se destinan a
la produccién comercial regida por el valor de cambio, en detrimento del sistema
tradicional de produccién alimentaria orientado al valor de uso. En Zinacantan,
esto se ha expresado con el intenso crecimiento de la produccién floricola, seguido
del horticola. La comparacién de imdgenes satelitales de 2006 y 2021, consultadas
en Google Earth, reflejan el notable crecimiento de los invernaderos concentrados
en la cabecera dominando el paisaje desde la carretera (Ver figura 2). Este cambio
comenzé en la década de 1980 cuando, como afirman Llanos y Santacruz (2022, p.
2), “...el viejo paisaje agrario muté socialmente con celeridad. En poco tiempo la
disponibilidad de tierras y el trabajo se articularon a la actividad floricola”.

Figura 2.
Imagen satelital del paisaje de la cabecera de Zinacantdn y la localidad de San Nicolds Buenavista
(2022).

Fuente: Generada a través de Google Earth.

Figura 3.
Representacién del cambio de patrén productivo de tres generaciones de la familia Pérez, en
Patosil, Zinacantdn.

Recursos disponibles Actividad
No tenia tierra Abuelo Sembraba maiz en tierra
2 = - caliente (en Revolucion y
Alimentacion Domingo Pérez Cruz (1) Jaltenango) para vender y
" comer
Dieta de la milpa
Tuvo 8 hijos
- - v P
Recursos disponibles - Actividad
- Papa . L
No tenia tierra, Establecié invernadero y
compré Juan Pérez Hernandez puso florerias en Cancian y
- . = | Mérida, que se convirtié en
(73 afios, nacié en 1949) un negocio familiar.

Alimentacion En los 80s tenia 40 aftios Produjo maiz de joven.
Variada

Tuvo 4 hijos + Todos recibieron como herencia

- - invernadero y floreria
Recursos disponibles + Y
Fraccion de tierra con .
- Hijo —
agua y solar heredada, Actividad
vy huerto de traspatio Juan Margqut{o Pérez Invernadero de rosas y floreria,
Herndndez » | nunca ha sembrado maiz, la
Alimentaciéon = iz q esposa siembra ribano, repollo
» (40 afios, nacié en 1981) cilantro en su huerto, y cria
Variada gallinas

Tiene 3 hijos pequefios

Fuente: Silva, 2023, p. 1 78.
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La razén principal para la eleccién de la floricultura radica en la rentabilidad
del cultivo, como manifesté6 Don Juan Pérez, floricultor en la cabecera municipal. El
explic6 que el cultivo de maiz es el menos conveniente, porque se produce solamen-
te una vez al ano y su precio es mds bajo que otros cultivos, que aun las hortalizas,
aunque permiten varios ciclos, tienen precios bajos. Por ejemplo, en 2022, el manojo
de nabo costaba 3 pesos, un bulto de 50 manojos de nabo se vendia en 150 pesos en
el Mercado Popular del Sur (MERPOSUR), mientras que 25 tallos de rosas rojas se
vendian en hasta 280 pesos en temporada. Don Juan produce tres ciclos de rosas al
afo, y con la venta de un solo ciclo puede comprar el maiz necesario para el consumo
familiar de todo el afo. Otros entrevistados coincidieron con estos planteamientos.

Los invernaderos han dinamizado la actividad floricola, los productores han ido
aprendiendo a satisfacer la demanda del mercado cambiando las especies a cultivar
siguiendo la légica de producir la flor por la que paguen mds para obtener mayor
rentabilidad. Por ello, en 2022 la rosa roja era el cultivo predominante, después pue-
de ser otro. Esto ha propiciado el desplazamiento de las flores nativas, antes cultiva-
das por su valor cultural, que ahora sélo se cultivan a cielo abierto en Chamula. Un
ejemplo de esta dindmica se aprecia en la genealogia de la familia de Juan Margarito
Pérez Herndndez, de Patosil (Ver figura 3). Se observa el trdnsito productivo y gene-
racional: su abuelo, no tenia tierras en Zinacantdn, las arrendaba en los municipios
de Revolucién y Jaltenango para cultivar maiz para venta y consumo. Su padre, al
adquirir tierras en Zinacantdn, opté por dedicarse exclusivamente a la floricultura,
al ser mds rentable. Compré una parcela en condiciones aptas para producir flores en
invernadero y abarcé toda la cadena productiva, desde la siembra hasta la comercia-
lizacién directa mediante florerias propias en Mérida, Yucatdn.

Este ejemplo representa un caso de éxito, pues la esposa de Juan Margarito co-
menté que, “la pura siembra de flores ya no es negocio, porque ya hay mucho, con
la venta de flores se gana mds”. La creciente competencia para producir flores ha
propiciado en afios recientes que su siembra se realice mediante plantulas que vie-
nen de fuera y son mds costosas. Esto permite a los productores tener mayor control
en la produccién que con la siembra con semillas, pues pueden tener la produccién
lista para corte una semana antes de las fechas con alta demanda en febrero, mayo,
noviembre y diciembre. Tal manejo les permite disponer de tiempo para negociar
y conseguir el mejor precio. Si las flores estdn listas para el corte tres dias antes o el
“mero dia”, no se logran los mejores precios.

En segundo lugar, en la escala de decisién productiva por su potencial para
generar ingresos se encuentran las hortalizas en Zinacantdn, en Chamula son la op-
cién principal. Esta decisién radica en que pueden producirse todo el ano en ciclos
cortos y generan un flujo recurrente de efectivo. El maiz sigue siendo el punto de
referencia para evaluar la rentabilidad. Don Pedro, productor de San Nicolds Bue-
navista, relaté que su padre dejé de sembrar maiz y frijol, porque “tarda mucho [en
crecer], el rdbano sélo tarda 40 dia”. Esta l6gica es seguida en Zinacantdn, donde
predomina la produccién de hortalizas a cielo abierto. Las familias cultivan repollo,



coliflor, rabano, acelga, cilantro, entre otros. Estos cultivos, introducidos por los
espanoles, han sido apropiados dentro del sistema productivo local. En el caso del
brécoli, se siembra con plantula para garantizar la cosecha, para la produccién del
resto compran semillas.

En Cuchulumtic, Chamula, predomina la horticultura a cielo abierto. Las par-
celas son pequenas y el acceso al agua, a diferencia de la localidad de Buenavista, es
variable. Quienes cuentan con pozo pueden hacer mds ciclos productivos. Los prin-
cipales cultivos son repollo, acelga, brécoli, coliflor, cilantro, ribano, lechuga, nabo,
murrush, hierba mora, mostaza, nubes y cempasuchil (para Todos Santos). Algunos
productores siembran habas o arvejas alrededor de sus parcelas. La produccién es in-
tensiva en fertilizantes, quienes tienen borregos aprovechan el estiércol como abono
para reducir costos. La siembra se organiza segin un calendario agricola que toma
en cuenta el clima (heladas, lluvias) y la resistencia de las plantas a esas condiciones.
La genealogia de Don Juan Jiménez (Ver figura 4), originario de Cuchulumtic, en
la transicién productiva entre padre e hijo, refleja el incremento de la siembra de
hortalizas para venta (cultivo comercial).

Figura 4.
Representacién del cambio de patrén productivo de tres generaciones de la familia Jiménez, en
Cuchulumtic, Chamula.
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parcela con agua - Papa Siembra bastante maiz, frijol
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no las comian, se usaban para
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v

Variada

Tiene 5 hijos, dos mujeres trabajan fuera, 2 mujeres casadas y 1 hijo en EEUU

Fuente: Silva, 2023, p. 181.

El segundo patrén identificado por Silva (2023) es e/ patrin de precariedad de los
recursos disponibles, que se concentra en las familias en las condiciones mds desfavo-
recidas. Este patrén se caracteriza por parcelas con limitada disponibilidad de agua,
mayores pendientes montafiosas y accesos carreteros deficientes, como lo observado
en las comunidades de Pasté, Shulvé y Chiquinivalvd, en Zinacantdn. Bajo estas
condiciones, prevalece la decisién de producir para autoconsumo y excedentes para
la venta. Se cultivan a cielo abierto maiz, frijol y otras especies nativas de temporal,
las cuales tienen demanda en el mercado y por estar adaptadas al territorio requieren

menor uso y gasto de agroquimicos.
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Don Pedro Sintiz, de Pasté, no tiene tierra propia, alquila una parcela, quien
expresé que “apenas le resulta sembrar maiz”, usa semillas nativas y pocos fertili-
zantes porque estdn muy caros y no los puede comprar. Siembra para autoconsumo
y venta, y paga la renta en especie. Este y otros casos revisados evidencian que la
produccién y abasto de alimentos bdsicos, como el maiz y el frijol, estin recayendo
en familias resilientes con acceso a recursos en condiciones de mayor precariedad.
Tales condiciones son las que predominan en el territorio y a las cuales el grueso
de familias tiene acceso y ocupa para producir maiz y frijol. Estas familias resilien-
tes productoras de alimentos bdsicos culturalmente apropiados y consumidos local-
mente, constituyen un componente fundamental en el sostén y fortalecimiento de
los sistemas alimentarios regionales, pues producen para su consumo y para el de
comunidades vecinas, productoras de flores y hortalizas, que han dejado de cultivar
maiz, frijol y hortalizas nativas, pero cuyo consumo es sustancial en su dieta.

Finalmente, es importante mencionar que el registro de la produccién de los
cultivos nativos ampliamente sembrados y consumidos como el nabo, el murrush, la
mostaza y la hierba mora que estas familias realizan es invisibilizada en el Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), realizado por el gobierno. Si bien
figura la informacién correspondiente a maiz y frijol, tampoco se registra la produc-
cién de las hortalizas de cardcter comercial de brécoli representativas de la regién:
lechuga, rdbanos, coliflor, cilantro, acelgas. Tales omisiones son graves, pues estos
cultivos constituyen una importante fuente de alimentos de abasto local y regional.
Al discriminar esta produccién alimentaria de alto valor social se invisibiliza la ca-
pacidad productiva de los campesinos y se pierde una enorme oportunidad de dig-
nificar su trabajo y valorar los alimentos culturalmente producidos y consumidos.

Esta ausencia de informacién imposibilita la veraz evaluacién regional del grado
de contribucidén a la suficiencia y soberania alimentaria. Conocer el destino de la
produccién permitiria fortalecer los sistemas alimentarios regionales mediante la
creacién de politicas publicas eficientes para mejorar las condiciones de esta produc-
cién, contribuyendo a la materializacién del derecho a la alimentacién adecuada.
Esto es crucial, ya que las explotaciones de menos de dos hectdreas producen apro-
ximadamente el 35% de los alimentos del mundo y aportan el 80% en términos de
valor (Lowder, Sdnchez y Bertini, 2021). Paraddjicamente, estas familias enfrentan
condiciones de pobreza mds severas con “el patrén de la precariedad de sus recursos
disponibles”, como se observa en la localidad de Pasté, Zinacantdn, donde todas las
familias entrevistadas refirieron que se produce maiz y frijol, “porque es lo tinico que
pueden producir”.

SISTEMA ALIMENTARIO CULTURALMENTE PRODUCIDO

En la regién se encuentra disponible una amplia gama de recursos comestibles frescos,
pues una importante proporcion de estos se producen a nivel local. Ello evidencia la
capacidad local para contribuir a la produccién de sus alimentos culturalmente adop-
tados, incluida la apropiacién en los sistemas productivo y alimentario de los recursos



comestibles introducidos principalmente en el periodo colonial (brécoli, coliflor, zana-
horia, cebolla, espinaca, acelga). El resto de los recursos comestibles frescos, principal-
mente frutas, provienen de otras regiones del estado y de algunas otras del pais.

En cuanto a los recursos comestibles procesados, con excepcién de la coca cola,
de la cual existe una planta embotelladora en San Cristébal de Las Casas, son pro-
ducidos y abastecidos por grandes empresas transnacionales como Nestlé, Pepsico,
Femsa, Sigma, Bimbo, Danone, entre otras. Como resultado de su introduccién
masiva favorecida por la apertura de los mercados y la globalizacién, han proliferado
las tiendas de abarrotes locales, atin de la localidad mds recéndita El consumo de es-
tos productos fue adoptado culturalmente en el medio rural en las Gltimas décadas,
fenémenos que permitieron la exportaciéon de la cultura alimentaria occidental. Esta
cultura, en materia alimentaria, es la del alimento industrializado, empaquetado,
hiperpalatable” y listo para comer, que ha impactado fuertemente los patrones de
consumo de la poblacién, como se mostrard a continuacién a partir de la informa-
cién compartida por las personas entrevistadas.

Yo aprendi a comer mis verduras, siempre comiamos verduras en caldo, tortillas,
frijolitos. Mis hijos ya no saben comer verduras, no sé por qué no les gusta ni el huevo
de rancho, sélo el de granja. Cuando me casé con mi marido, él solo comia carne,
porque quedd huérfano de 9 anos y empezd a trabajar. A los 14 anos se fue pal norte y
alld dice que aprendié a comer mucha carne, no comia verduras, sélo yo comia verdu-
ras. Yo soy como mi papd, a mi me gusta comer mis verduritas, mi pollo de rancho, ¢l
no come pollo de granja, no le gusta. Ahora mi esposo ya aprendié a comer verduras,
porque no siempre hay el dinero, se tiene que comer verduras (Maria Alberta de la
Cruz Vizquez, entrevista personal, en Zinacantdn, 10 de marzo de 2022.

Este breve relato de Dona Bertha evidencia que las familias tienen claro el con-
cepto de aprender a comer, el cual todas las familias entrevistadas usaron de forma
undnime para aludir a su alimentacién. A comer se aprende, ese es justamente e/ pro-
ceso sociocultural mediante el cual se adoptan o rechazan los recursos comestibles, frescos
0 procesados, para convertirlos en alimentos. Los miembros de la familia constituyen
los principales agentes impulsores de las précticas alimentarias, a través de ellos se
aprende qué comer y qué rechazar (Aguilar, 2008; Clemente, Fletes y Ocampo,
2021). Entre los factores externos que a nivel regional han incidido en el proceso de
aprender qué comer se encuentran: la dominacién/denigracién cultural de la comi-
da indigena, la apertura del mercado, el incremento de las actividades que generaran
ingreso y sus implicaciones en los estilos de vida, la migracién y los programas de
transferencias econémicas del gobierno. La confluencia de estos aspectos ha incidido
en la construccidon de significados externos que han reconstruido los significados

7 Los productos hiperpalatables son descritos como “alimentos” altamente procesados, hipercaldricos y bajos
en nutrientes. Su elaboracién incluye una combinacién de altos contenidos en azicar, sodio y grasas refinadas
que aumentan significativamente su palatabilidad provocando una elevada recompensa de placer que estimula
antojos dificiles de resistir. Esto propicia su consumo excesivo, pues se consumen por placer y no para satisfacer
el hambre (Gearhardt et al., 2011; Fazzino, Rohde y Sullivan, 2019).
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internos de consumo de las familias. Con cada contexto vivido se han construido
significados que han sido transmitidos en cada transicién generacional.

Para comprender estos aspectos en el consumo, Mintz (2003, p. 42) propone
los términos: “significado interno, condiciones del consumo en la vida diaria, y
significado externo, condiciones del entorno econdémico, social y politico (hasta el
militar)”. Los significados internos se expresan en los comportamientos en la vida
cotidiana y se incorporan a partir de los grandes cambios que ocurren en el signi-
ficado externo que fijan los limites exteriores. Por ejemplo, “las oportunidades de
empleo le dicen a la gente cudndo puede comer y cudnto tiempo puede tomarse
para hacerlo (...) también le dice qué comer, dénde y con quién (Mintz, 2003, p.
44)”. A partir de cada contexto, los individuos crean sus propias construcciones de
significados internos.

El contexto de la década de 1980 de la regién Altos, marcado por la apertura
del mercado, representé un cambio muy importante que amplié las posibilidades
de qué comer. El acceso a esta gama de posibilidades fue favorecido por los ingresos,
resultado de la transicién a actividades productivas generadoras de ingresos. Un
claro ejemplo de ello se puede observar con la transicién floricola en Zinacantdn.
La produccién floricola se ha convertido en un tipo de agricultura que puede ser
homologada con “una fébrica artificial que no puede descuidarse por el riesgo de
perder las flores, lo que obligard a usar el ingreso monetario para la compra de
alimentos (Llanos y Santacruz, 2022, p. 7)”. Esta dindmica contribuy? a la recon-
figuracién y resignificacién del qué comer a partir de lo que el mercado ofrece y se
puede comprar. Esto favoreci6 la fractura de la cultura alimentaria local, al agudizar
la desvalorizacidn de la capacidad para producir alimentos, vinculada al menosprecio
de la actividad indigena campesina (Veldzquez, 2021) que a su vez condujo a la des-
valorizacién de los alimentos que se pueden producir para percibirlos como comida
de pobré® mientras se resignificd y percibié como comida buena’ a los alimentos que
se pueden comprar.

Lo anterior se identificé en las entrevistas realizadas, en ellas se observé la exis-
tencia de percepciones contradictorias hacia los alimentos tradicionales y los proce-
sados, que afectan las preferencias de consumo. Estas percepciones estdn fuertemente
ligadas con las transiciones generacionales y los procesos que vivié cada generacidn,
como el indigenismo, la apertura del mercado y el incremento de actividades pro-
ductivas que generan ingresos. Las generaciones de mayor edad, en un rango de 60 a
70 afios, reconocen a la dieta de “antes” (dieta de la milpa) como mds sana y natural,
y le atribuyen su fuerza fisica. Si esta generacién adn dispone de tierra produce “su

8 Esta frase fue usada en las entrevistas de manera generalizada para referirse a alimentos nativos locales que
pueden comprarse por un bajo precio.

9 Comida buena fue una frase ampliamente usada por los entrevistados para referirse a alimentos que no produ-
cen y compran, como carne, taquitos, pollo asado, hamburguesas y otros alimentos procesados, como cereal,
jugos y galletas.



maiz y frijol” con semillas nativas, asi como mostaza, nabo y hierba mora para su
consumo, ya que su alimentacién se basa principalmente en dichos alimentos y con-
ceden especial valor a su capacidad de producirlos ellos mismos libres de fertilizantes
para que sean sanos.

En este segmento se encuentran la generacién de papds de los entrevistados, por
ejemplo, el papd de don Juan, de Zinacantdn, don Manuel, el papd de dofia Berta,
Lucy y su mamd en Chuculumtic, Chamula, por citar algunos nombres. Ellos toda-
via siembran maiz para el autoconsumo, ademds de realizar otras actividades como
producir flores u hortalizas para venta, su dieta se basa en el consumo de alimentos
frescos locales, preparados en caldos y otras formas caseras tradicionales, su consu-
mo de alimentos procesados es bajo, limitado a la coca cola.

En contraste, la generacién con edad aproximada a los 40 anos, aunque reconoce
que la dieta “de sus padres”, basada en “verduritas” es sana y la aprendieron a comer con
ellos, y todavia la consumen, la asocian con la pobreza. Por ello, quienes logran tener
un mejor ingreso tienden a incrementar el consumo de carne y alimentos procesados,
pues perciben la dieta de la milpa como alimentacién que se consume cuando no hay
dinero para comprar otra cosa (dieta del pobre). En cambio, quien tiene mejor condi-
cién econdmica “compra comida buena”. Sobre esta transicién alimentaria ligada con
los ingresos, la pobreza y el cambio de preferencias, Nestlé (2013) refiere que:

También es irénico que una vez que las personas mejoran, se observa que entran
en una “transicién nutricional” en la que abandonan las dietas tradicionales basa-
das en plantas y comienzan a comer més carne, grasa y alimentos procesados. El
resultado es un fuerte aumento de la obesidad y las enfermedades crénicas relacio-
nadas. (...) la transicién nutricional refleja tanto las preferencias gustativas como
la economia. Los animales son alimentados con granos, hacen que la carne sea més
cara de producir y la convierten en un marcador de prosperidad. Una vez que las
personas tienen acceso a la carne, generalmente no vuelven a comer dietas basadas
en plantas a menos que se vean obligadas a hacerlo por un revés econémico o por-
que estdn convencidas de hacerlo por razones de religién, cultura o salud (p. 16).

Esta asociacién de la dieta de la milpa con la pobreza, data del periodo colonial
(Veldzquez, 2021), a partir del cual se menosprecié y estigmatizé la dieta indigena
como consecuencia de la falsa superioridad y la dominacién culturales (Pilcher,
2001). Desde entonces, comer carne, entre otros alimentos, se convirtié en un mar-
cador de diferencia, no sélo nutricional sino de poder econémico y social, como
Nestlé (2013) afirma. Esto ha sostenido la percepcién de una distincién alimentaria
clasista: la pobre comida indigena y la rica comida del caxlan'’. En esta percepcidn,

10 Término usado por las poblaciones indigenas para referirse a los otros, los no indigenas. Primero el caxlan
fue el espafiol, después el criollo, luego el mestizo, en la actualidad es cualquier persona no indigena, blanca.
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TROPICALES LATINOAMERICANAS

el término rico no alude a su condicién nutricional, sino al status y precio alto, in-
accesible (negada) para la mayor porcién de la poblacién indigena hasta que logra
tener el poder adquisitivo. El término pobre tampoco alude a la calidad nutricional,
el peso de la pobreza recae en su asociacién indigena. La dieta de la milpa actual-
mente es reconocida por su valor cultural, ser saludable y de bajo costo. Sin embar-
go, los siglos de estigmatizacién provocaron que la poblacién que tradicionalmente
la producia y consumia también la asocie con pobreza. Hoy, las generaciones jévenes
mds présperas la relegan para adquirir “comida buena”, como Don Juanito refirié:
“nosotros crecimos comiendo tortilla, con frijol y caldo de verduras, ahora podemos
comprar otras cosas para que los hijos coman”.

Los casos revisados dan cuenta de los cambios y la tendencia en el patrén ali-
mentario. El maiz y el frijol se mantienen como alimentos bdsicos y, en funcién del
dinero disponible y la edad, se expresa la disminucién en el consumo de vegetales y
la incorporacién de carnes y alimentos procesados. Las investigaciones de Llanos y
Santacruz (2022) y Gonzdlez de Cosio et al (2018), concuerdan en que estos cam-
bios comenzaron a manifestarse alrededor de la década de 1980. Este incremento en
el consumo de alimentos procesados, densamente energéticos, actualmente repre-
senta “mds de 58% de la energia total (kilocalorfas) consumida por los mexicanos”

(Gonzdlez de Cosio et al., 2018, p. 480).

Figura 5.
Transicién alimentaria en los Altos.
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Fuente: Silva, 2023, p. 198.

Dado que la alimentacién no es un proceso estdtico, sino dindmico, ya que
“el evento alimentario siempre es situado en un tiempo, en un espacio y en una
sociedad determinada” (Aguirre, 2016, p. 463). La alimentacién de las generacio-
nes mayores (Ver figura 5), nacidas alrededor de 1940, es principalmente la de la
milpa: maiz, frijol, chile, calabaza, arvejas y otras hortalizas de hoja verde, aves y
huevos de rancho (criados en sus traspatios a libre pastoreo). La materializacién ali-
mentaria de ese grupo ha estado profundamente ligada con la produccién familiar
y regional de alimentos que se mantuvo pricticamente sin cambio hasta la década
de 1980, marcada por el neoliberalismo, la apertura econémica y la reconfiguracién
productiva, que incidieron en la alimentacién. Por ello, los nacidos alrededor de esa
década consumen una dieta que mantiene el frijol y el maiz, pero ha incorporado los
alimentos procesados que pueden adquirir. La generacién nacida en las dos décadas



mds recientes y en especial los nifios, presentan mayor preferencia por alimentos
procesados, convirtiéndose, por lo tanto, en el segmento mds vulnerable para adhe-
rirse a la estadistica nacional de obesidad infantil, donde México se encuentra entre
los primeros lugares a nivel mundial.

MERCADO

Las condiciones y caracteristicas de oferentes y demandantes alimentarios son cru-
ciales para la configuracién del mercado en sus diferentes escalas. Las preferencias,
valores y poder adquisitivo de los demandantes alimentarios, representan una im-
portante fuerza para la configuracién de los mercados. La interaccién de estas dos
fuerzas tiene un efecto directo en la configuracién de los sistemas alimentarios, las
decisiones que se toman sobre los sistemas productivos y, en consecuencia, en las
decisiones de gestién de los recursos de vida.

En la regién Altos los mercados publicos de San Cristébal de Las Casas juegan
un papel central para la comercializacién de la produccién regional. El mercado
Castillo Tielemans, creado hace mds de 50 afios, funciona principalmente con ven-
tas al menudeo. En su interior hay locales de verduras, frutas, carne, pollo, pescado,
entre otros. En el estacionamiento y hasta las calles circundantes se establecen pues-
tos ambulantes indigenas dedicados a vender su produccién. En el MERPOSUR vy
el Mercado del Norte se vende la produccién al mayoreo. Este tltimo se ha posi-
cionado como un mercado de comercio mayormente indigena. De acuerdo con los
entrevistados, la central de abastos en Tuxtla Gutiérrez es otro destino importante
para la produccién de los Altos. Los productores cercanos a San Cristébal acuden
a esta ciudad para vender su producto al menudeo o entregarlo a algiin comprador,
mientras que la produccién que se destina a la central de abastos es acopiada en la
localidad por un intermediario que la comercializa en Tuxtla Gutiérrez.

Tanto la cabecera municipal de Zinacantdn, como la de Chamula, presentan
un amplio flujo comercial que concentra verdulerias, tiendas de abarrotes, pollerias,
pequefas carnicerias, panaderias, tortillerias, pastelerias, zapaterias, entre otros. En
ambos municipios persiste la tradicién de las ventas de plaza los domingos, donde
productores y vendedores de distintas localidades del interior del municipio y ale-
danos se dan cita para vender sus productos.

En las dindmicas del origen y destino de la produccién regional (Ver figura 6), los
productos procesados, con excepcién de la coca cola, se producen fuera del Estado para
todo el pais. La mayoria de los alimentos frescos con mayor consumo se producen a ni-
vel local. El maiz y el frijol son producidos por familias en las comunidades identifica-
das con el patron de precariedad de los recursos, representan la base del abasto local de es-
tos alimentos. Las hortalizas de hojas nativas (bledo, nabo, hierba mora) y las hortalizas
introducidas (betabel, brécoli, coliflor, col) son producidas en San Nicolds Buenavista
y Chamula. Las hortalizas nativas son distribuidas a nivel local y en San Cristébal, son
distribuidas a nivel regional y en Tuxtla Gutiérrez. Aunque el destino de la produccién
regional traspasa sus limites, hay alimentos cuya produccién y demanda/consumo se
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mantiene Unicamente en la escala local y de la regién Altos. Estos alimentos son los
asociados a la identidad cultural alimentaria’’ que les confiere cierta valoracién que pro-
picia y sostiene su consumo como hortalizas, maices y frijoles nativos.

Figura 6.
Dindmicas de produccién y comercio de productos agricolas de Zinacantdn y Chamula.
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Fuente: Silva, 2023, p. 207.

Un ejemplo emblemdtico se observé en Zinacantdn. Hace mds de 10 anos se
estableci6 la primera tortilleria de mdquina, en 2022 s6lo habia dos de este tipo. En
2019 una sehora comenzé a vender tortillas hechas a mano con maiz nativo nixta-
malizado en su cocina econdémica “El pato”, en 2022 habia 5 tortillerias mds de este
tipo. Esta preferencia se asocia a la valoracién cultural de los maices nativos, aprecia-
dos por las familias gracias a su sabor, textura y capacidad para saciar, aunque el pre-
cio es mds elevado. De forma undnime los entrevistados refirieron que las tortillas
de tortilleria no llenan, sospechan que la masa de Maseca tiene rastrojo, del maiz de
Distribuidora e Impulsora Comercial Conasupo, S. A. de C. V (DICONSA) refirie-
ron que es “maiz de pldstico” pues, aunque coman 2 kg de tortillas, transcurrida una
hora tienen hambre de nuevo, mientras con las tortillas de maiz nativo eso no pasa.
Dona Berta vende tortillas hechas a mano y compartié una anécdota que refuerza
esa distincién del maiz. En una ocasién su esposo compré maiz de DICONSA por-
que no encontrd a su proveedor de maiz nativo, y ella observé diferencias, pero lo
us6 con dificultades cuando lo preparé para el proceso de nixtamalizacién...

ese maiz no agarra cal al cocer y no se cuece luego, cost6 para cocer, y cuando lo
llevé al molino costd, todo tieso. Al poner las tortillas al comal, caso se infla la

11 Como Mulet (2023) expone “comemos lo que somos. La comida no es sélo nutricién, estd arraigada en nuestra
identidad, es un reflejo de la cultura, los intercambios y las dindmicas de poder que han moldeado nuestras
sociedades a través de procesos histdricos y sociales.



tortilla, no se infla, saber por qué, la tortilla queda todo tieso, no se puede calen-
tar al otro dia, se hace tostada (Maria Alberta de la Cruz, 9 de marzo de 2022).

Para no perder el maiz, pero tampoco su clientela, opté por “terciarlo” con maiz
nativo que su esposo compré posteriormente, “s6lo asi se compuso la tortilla”. En
2022 Dona Berta vendia el kilogramo de tortilla de maiz blanco en $24, el kilo de
tortilla de mdquina costaba $21. Cuando habia maiz negro el kilo de tortilla costaba
$27. Alrededor de los maices nativos se expresa una interesante dindmica. Las fami-
lias que ya no lo producen y tampoco elaboran sus tortillas, como las de San Nicolds
Buenavista, piden a domicilio tortillas hechas a mano. El consumo de las familias que
ya no producen maiz, ni elaboran tortillas, propicia y sostiene la oferta de maices nati-
vos, al preferirlo para tortillas hechas a mano. El precio de la tonelada de maiz nativo
puede ser superior al del “maiz de pldstico”. Castro y Barrios (2025) evidencian de
qué manera la revalorizacién de los maices nativos puede constituir un importante
mecanismo de resistencia cultural y ecolégica.

La relacién precio-beneficio-salud es relevante, con las tortillas de maiz nativo
se logra un precio-beneficio-salud alto, por la valoracién que hay del maiz nativo.
Los alimentos frescos, tanto nativos como introducidos, pero que se producen a
nivel local tienen el precio mds bajo, especialmente los nativos. En 2022, el manojo
de nabo, bledo o0 mostaza costaba entre 5y 10 pesos, el precio de la pieza de brécoli,
coliflor o repollo oscilaba en el rango de 15 a 20 pesos, en funcién de su tamafio. Los
productos frescos procedentes de otras regiones del estado o de fuera de la entidad,
mayormente frutas, tenfan precios mds altos, por ejemplo, el kilogramo de pldtano
tenfa un costo superior a los 20 pesos.

Los productos procesados tienen precios mds altos en comparacién con los pro-
ductos frescos. Por ejemplo, los paquetes individuales de galletas y frituras en 2022
se encontraban en un rango superior a los 15 pesos, por esa misma cantidad es
posible adquirir productos frescos para el consumo familiar. A diferencia de los
alimentos frescos que mejoran y conservan nuestra salud, los procesados al ser co-
mestibles chatarra por su densidad calérica, altos en aztcar y grasa, progresivamente
deterioran la salud. Por lo tanto, la relacién precio salud es inversamente proporcio-
nal para los alimentos frescos y para los procesados, es decir, mientras los alimentos
frescos tienen un menor precio y aportan un mayor beneficio a la salud, los proce-
sados tienen un precio més alto y deterioran la salud. Finalmente, con la demanda
de alimentos nativos frescos, culturalmente adoptados, se favorece su produccién y
se beneficia directamente a las familias productoras locales, las cuales mantienen su
decisién de producirlos, al tener a quien venderlos.

POLITICAS PUBLICAS

La dimensién de politicas puablicas juega un papel muy importante en la cuestién
alimentaria, ya que el gobierno determina las directrices bajo las cuales se desarro-
llardn y ejecutardn planes y estrategias que impactardn el dmbito agroalimentario.
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En México, las primeras politicas y programas en materia alimentaria derivaron de
la Revolucién de 1910, fueron de corte asistencialista y con estrecha relacién con
la Reforma Agraria. Durante el gobierno Cardenista la politica agroalimentaria se
fundamenté en la reforma agraria, las medidas de control al precio de granos en el
mercado y los bancos de crédito ejidales. Estas medidas favorecieron el incremento
de la produccién agroalimentaria del pais. Los gobiernos posteriores promovieron la
actividad industrial, que mantuvo la politica de estado benefactor, pero impulsé el
modelo desarrollista. Esto llevé a la disminucién de la participacién de la actividad
agricola en la economia nacional en el periodo de crecimiento de 1940 a 1960, co-
nocido como el milagro mexicano (Herrera, 2009).

La politica neoliberal implementada en la década de 1980 implicé un cambio
abrupto, cuyas reformas estructurales dieron fin al Estado benefactor y a la politi-
ca de apoyo al campo iniciada en el periodo postrevolucionario. Se basaron en la
privatizacién y desaparicidon de las instituciones que coadyuvaban a la estimulacién
de la produccién y abasto nacional. Este cambio produjo la disminucién en la par-
ticipacién de la produccién agropecuaria en el Producto Interno Bruto (Gonzilez
y Macias, 2007). El frijol y las leguminosas fueron los alimentos que expresaron el
descenso mds drdstico en su produccién, que a nivel nacional fue paulatinamente
desplazada por productos importados que llegaban a precios mds bajos:

Esta pérdida de importancia del sector alimentario en la economia ha llevado en
México, al igual que en otros paises, a desvalorizar su contribucién al bienestar
de la poblacién y a suprimir el valor estratégico que anteriormente se le conce-
dia al asociar la seguridad nacional con la “seguridad alimentaria” y al postular
la “autonomia alimentaria” como objetivo clave de politica publica (Gonzélez y
Macias, 2007, pp. 52-53).

Después de varios sexenios neoliberales, en 2018 llegé a la presidencia Andrés
Manuel Lépez Obrador y con él el movimiento MORENA. Desde entonces, el neo-
liberalismo ha sido fuertemente criticado en el discurso. En el Plan Nacional de De-
sarrollo 2019-2024, se establecié que el mercado no sustituye al Estado. En materia
agroalimentaria se crearon diversos mecanismos de apoyo: Seguridad Alimentaria
Mexicana (SEGALMEX), Programa de Precios de Garantia a Productos Alimentarios
Bésicos, Programa Nacional de Semillas, Programa Fertilizantes para el Bienestar y
Programa de Produccién para el Bienestar (Secretarfa de Desarrollo Rural, 2020a).

El efecto de la politica federal se ha expresado en la regién Altos. El impacto
mds importante se experimentd durante el cardenismo: el reparto de tierra y la im-
plementacién de los precios en garantia favorecié el incremento de la produccién de
maiz en la regién. En contraste, en el periodo neoliberal, dicha produccién dismi-
nuy6 con la eliminacién de los precios en garantia, con la desaparicién del Instituto
Mexicano del Café (INMECAFE) las organizaciones de productores campesinos
constituidas a su amparo tuvieron que buscar otras alternativas para continuar su



proceso productivo sin el arropo del gobierno. Esto propicié, por un lado, un acele-
rado proceso de reconfiguracién de las actividades realizadas por las familias rurales.
Por otro lado, propicié el resquebrajamiento de la relacién que se habia forjado con
el Estado y se recrudecié el descontento social. Esto serfa un factor determinante
para el levantamiento zapatista de 1994.

En décadas recientes en materia agroalimentaria, se impulsé la reconversién
productiva orientada a cultivos de alto valor comercial. Este, fue el eje estratégico
de la politica de Juan Sabines Guerrero (2006-2012). En su mandato se estigmatizd
la produccién de maiz para autoconsumo como factor perpetuador de la pobreza
y deterioro ambiental debido a las précticas de roza, quema y tumba. Por ello, se
incentivé la transformaciéon de la produccién hacia cultivos mds rentables (Lopez,
2014). Como parte de esta politica, en los Altos se desincentivé la produccién de
alimentos para el abasto local y regional, privilegiando el apoyo a la produccién de
flores, durazno y aguacate, cuya superficie cultivada ha crecido de forma conside-
rable durante los afios mds recientes. Esto incidié en el deterioro de los sistemas
alimentarios regionales, al no reconocerse el aporte de los pequefios productores al
abasto regional de granos bésicos y alimentos de consumo local.

CONCLUSIONES

Al revisar el estado que guarda cada una de las dimensiones de soberania alimentaria
en la regién Altos de Chiapas y las profundas relaciones entre ellas, las cuales se pue-
den seguir a través del flujo de las decisiones de produccién y consumo, es posible
concluir que la Soberania se encuentra en un proceso dindmico de reconfiguracién
condicionadas por los cambios sociales y culturales en el tiempo. La primera di-
mensién, recursos de vida, determinadas por las condiciones dadas por la naturaleza
en el territorio de los Altos: altura, territorio montanoso, clima frio, tipo de suelo,
biodiversidad y potencial productivo, cuya apropiacién fue influida por procesos
econdmicos, sociales y culturales. Hasta la década de 1970 estos recursos se utili-
zaban principalmente para la produccién de alimentos, para consumo local como
regional, y se obtenian a través de la milpa (maiz, frijol, chile) y de una amplia gama
de hojas de raiz, muchas de ellas de origen nativo. Esto favorecido por las politicas
del Estado benefactor y el mercado proteccionista que incentivaban la produccién
interna de alimentos. Estas condiciones fortalecian el sistema productivo y alimen-
tario regional, y con ello el mecanismo de soberania alimentaria.

Esto cambi¢ significativamente a partir de la década de 1980, cuando la coyun-
tura de apertura del mercado y la implementacién de politicas neoliberales, traduci-
das en pérdida del Estado benefactor, entre otros acontecimientos, provocaron una
reconfiguracién alimentaria profunda caracterizada por tres procesos: reestructuracion
productiva, ruptura y resiliencia. La reestructuracion productiva més notoria se expresé
en la cabecera de Zinacantdn, con la intensificacién de la produccién de flores, cultivo
generador de ingresos, en detrimento de las siembras de maiz y frijol, alimentos bési-
cos en el consumo familiar. Este importante cambio en la decisién productiva de las

SOBERANIR ALIMENTARIA EN EL SURESTE DE MEXICO

83



b

familias respecto a sus recursos disponibles se gesté con la finalidad de incrementar los
ingresos, aunque ello significé una ruprura con la produccién agricola familiar como
fuente preponderante del abasto alimentario, pero no con el consumo.

Si bien se disminuyé o abandondé la produccién de alimentos bdsicos, su con-
sumo se mantuvo como parte de una identidad cultural alimentaria. Esto favorecié
el incremento de la demanda de recursos comestibles producidos por agricultores
resilientes, cuyo acceso a los recursos de vida bajo e/ patrén de la precariedad los
ha mantenido en la produccién de maiz, frijol y hortalizas nativas. Estas familias
representan un importante pilar en la produccién y abasto de alimentos bdsicos a
nivel local. La demanda de esta produccién depende del consumo. En este sentido,
el incremento progresivo de productos procesados introducidos con la apertura del
mercado ha contribuido a un viraje en el patrén alimentario de la poblacién mds
joven, cuyo mayor consumo de alimentos procesados pone en el centro del debate
la importancia de fomentar la identidad cultural alimentaria, como elemento que
incremente el consumo de alimentos tradicionales para asi articular los sistemas
agroproductivos locales con las necesidades nutricias de la poblacién.

Para que se favorezca el consumo de alimentos locales, la identidad cultural
alimentaria debe ser fuerte. Una expresién de lo anterior se observé con las torti-
llas hechas a mano con maiz nativo. Si bien se podria considerar que las tortillas
elaboradas a mano o en mdquina, con maiz nativo o con otro tipo de maiz, son al
fin y al cabo tortillas, la identidad cultural marca una diferencia, de manera que, en
la cabecera de Zinacantdn, la demanda de tortillas hechas a mano crecié desde que
surgié el primer establecimiento que las ofrece. Esto a su vez propicié el incremento
en el nimero de pequefos establecimientos que las venden, generalmente a cargo de
mujeres, asi como el sostenimiento de la produccién de maiz nativo.

Lo anterior es una muestra de que, en la medida en que mds recursos comesti-
bles locales logren mantener su identidad cultural alimentaria, la demanda de los
mismos permanecerd y, con ello, el sostenimiento de quienes mantienen esta pro-
duccién y la articulacién productiva local hacia la soberania alimentaria. Por el con-
trario, cuando estos recursos comestibles son desplazados por otros que no forman
parte del sistema productivo regional, entonces se debilitan la produccién local y la
estabilidad econémica de las familias agricultoras, ademds de que surge una mayor
dependencia alimentaria, asi como una mayor tensién en la busqueda de activida-
des que generen ingresos para comprar los alimentos que ya no se producen. Ello
desarticula la estructura agroproductiva regional, afectando la economia, la salud y
la estabilidad social de sus habitantes, con consecuencias negativas, como las mos-
tradas en la experiencia de los Altos de Chiapas.

En resumen, a partir del andlisis sobre las interrelaciones que se generan entre
las distintas dimensiones de la soberania alimentaria, se pueden observar cémo éstas
se ven alteradas y, con ello, el propio principio de soberania alimentaria. Es claro
que, en las condiciones actuales de preponderancia capitalista, las dimensiones re-
cursos de vida, sistema productivo y sistema alimentario se encuentran a expensas



de los cambios en los mercados, cuya influencia las atraviesa como una corriente
de agua para después volver a confluir en el mercado. Por esta razén, al constituir
el mercado una dimensién de poder, la identidad cultural alimentaria puede actuar
como mecanismo regulador que permita el control de los sistemas alimentarios lo-
cales y regionales a partir de las decisiones de consumo. Esto permitird que las co-
munidades estén en condiciones de fortalecer su soberania alimentaria y garantizar
su derecho humano a la alimentacién.
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RECURSOS FITOGENETICOS: BASE PARA LA SOSTENIBILIDAD
DE LOS SISTEMAS ALIMENTARIOS DE MESORMERICA

Orlando Lépez-Bdez, Sandra Isabel Ramirez-Gonzilez,
Pedro Rene Bodegas-Valera, Saul Espinos-Zaragoza'

EL CRECIMIENTO POBLACIONAL Y SUS IMPACTOS EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

En los tltimos 100 afios, la poblacién mundial se ha cuadruplicado, pasando de 2 mil millo-
nes en 1928 a 8 mil millones en el 2022; en tan solo doce afios la poblacién mundial paso de
7000 a 8 mil millones de habitantes (Figura 1). Se estima que hardn falta quince afos para
que en el 2037 alcance los 9000 millones (https://www.un.org/es/global-issues/population).
Este aumento de la poblacién mundial esperado en los préximos anos traerd consecuencias
para la vida en el planeta; por una parte, se esperan aspectos positivos para el desarrollo de las
sociedades, pero también se esperan efectos negativos sobre el planeta, ya que serd necesario
producir mds alimentos y se requerirdn mds recursos como el agua y la energia, ademds de
incrementar los efectos negativos derivados de la contaminacién y la deforestacién (hteps://
www.iberdrola.com/sostenibilidad/ evolucion-poblacion-mundial).

Ante el escenario de crecimiento de la poblacién mundial de mds de 9,000 millones de
personas en los préximos anos, se estima que se necesitard producir un 70% mds de alimen-
tos. De acuerdo con la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (ONU, CE-
PAL, 2024) en 2024, la poblacién de América Latina y el Caribe, que incluye a Mesoamérica,
alcanzé los 663 millones de personas y se proyecta que la poblacién de la regién alcanzard una
cifra de aproximadamente 730 millones en 2053.

1 Universidad Auténoma de Chiapas



SISTEMAS ALIMENTARIOS EN REGIONES
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Figura 1.
Crecimiento de la poblacién mundial (2022-2100)
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Fuente: Elaborada con base en datos de: 1.- https://www.un.org/es/global-issues/population
2.-hetps://www.un.org/development/desa/pd/sites/www.un.org.development.desa. pd/files/files/
documents/2024/Jul/wpp2024_summary_of_results_final_web.pdf

LA DEMANDA Y LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

Existen en la tierra alrededor de 1,500 millones de hectdreas disponibles para la pro-
duccién de alimentos, es decir, esta es la capacidad de la tierra para la produccién de
alimentos de origen agropecuario; en el Cuadro 1 se presenta la “tierra agricola per
cdpita” durante el periodo de 1961 a 2022 (Hens y Quynh, 2016), este concepto
se refiere a la suma de las tierras de cultivo y las tierras utilizadas como pasto para el
pastoreo del ganado, en buena medida expresa la superficie en “hectdreas disponi-
bles por persona” para la produccién alimentaria.

Cuadro 1.

Tierra agricola per cdpita ha.
Regién 1961 1970 1980 1990 2010 2022
Mundo 1,44 1,22 1,03 0,90 0,68 0,60
Europa 1,22 1,13 1,04 0,99 0,63 1,05
América del 2,30 1,93 1,62 1.46 1,11 0,99
Norte
Sudamérica 2,94 2,49 2,18 1,84 1,39 1,20

Fuente: https://ourworldindata.org/grapher/agricultural-area-per-capita?time=earliest. 2022 &show

SelectionOnlylnTable =1&country=OWID_SAM-OWID_EUR-OWID_WRL- OWID _NAM

Como se observa, la tierra cultivable no tiene una distribucién equitativa por
pais/region y la tierra agricola per cdpita ha disminuido a nivel mundial (FAO,
2024), en 1961 en el mundo se registraba 1,44 ha/persona; en 2022 ha disminuido
a 0,60, a pesar del aumento de la superficie cultivable y se prevé que esta cifra dis-
minuya adn mds, hasta alcanzar 0,20 ha por persona para el 2050. Esta disminucién



se debe principalmente al crecimiento demogréfico, aunque el aumento de la pro-
ductividad agricola ha compensado en parte la reducciéon de superficie por persona
(Hens y Quynh, 2016). Sin embargo, el espacio ambiental para tierras cultivables
disminuye no solo en cantidad, sino también en calidad; alrededor de 30 millones
de hectdreas de tierras de uso agricola se encuentran gravemente degradadas por la
salinizacién y alrededor de 80 millones mds se ven afectadas por el anegamiento.

LOS RECURSOS FITOGENETICOS Y LOS SISTEMAS ALIMENTARIOS

Los Recursos fitogenéticos se refieren a la diversidad genética presentes en el mundo
vegetal considerados de un gran valor para el presente y el futuro de la humanidad.
Esta definicién incluye las categorias siguientes: variedades de especies cultivadas,
tanto tradicionales como comerciales, especies silvestres o afines a las cultivadas,
con un valor actual o potencial y materiales obtenidos en trabajos de mejoramiento
genético (Esquinas- Alcdzar 1993). La FAO (2019) considera como recurso fitoge-
nético “cualquier material de origen vegetal, incluido el material reproductivo y de
propagacién vegetativa que contiene unidades funcionales de la herencia y que tiene
valor real o potencial para la alimentacién y la agricultura”.

Para los sistemas alimentarios, los recursos fitogenéticos constituyen un patri-
monio de la humanidad de valor incalculable y su pérdida genera un proceso irre-
versible, ya que constituye una grave amenaza para la estabilidad de los ecosistemas.

Segtin la definicién de la FAO (2019) “los recursos genéticos constituyen la
base biolégica de la seguridad alimentaria, comprenden una diversidad de semillas
y materiales para la siembra de variedades tradicionales y de cultivares modernos,
de variedades silvestres afines a los cultivos y de otras especies de plantas silvestres”.
Ademds de su importancia para la alimentacién humana y animal, de estos recursos
se obtienen fibras, medicinas, materiales para produccién de vestimenta, vivienda
y produccién de energia. Por esta razdén, la conservacién y el uso sostenible de los
recursos fitogenéticos son necesarios para asegurar la produccién agroalimentaria y
hacer frente a los desafios productivos y ambientales, y a los efectos del cambio cli-
madtico. La pérdida de estos recursos tendria, a mediano y largo plazo, consecuencias
para la seguridad alimentaria mundial y poseen las siguientes caracteristicas:

- Se consideran los cimientos para la produccién de alimentos.
- Constituyen la base bioldgica para la seguridad alimentaria.
- Son esenciales para los medios de vida y el desarrollo econémico.

- Son los medios fundamentales para ayudar a los agricultores a adaptarse a los desafios
actuales y futuros, tales como el cambio climdtico.

- Estos recursos han sido generados por los agricultores, quienes los conservan de mane-
ra tradicional y son de gran valor para generar nuevas variedades y tecnologias.

Este concepto incluye las variedades tradicionales y las razas locales, los cultiva-
res comerciales, los hibridos y otros materiales desarrollados mediante programas de
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mejoramiento genético, los parientes silvestres de las especies cultivadas y otros ma-
teriales que podrian usarse en el futuro para la agricultura o para beneficio del am-

biente (FAO, 2019).

IMPORTANCIA DE LOS RECURSOS FITOGENETICOS

Los recursos fitogenéticos son esenciales para la estabilidad de los agroecosistemas y
proporcionan la materia prima fundamental para la implementacién de programas
de fitomejoramiento para generar variedades mejoradas; son la base de la seguridad
alimentaria y de la subsistencia de la humanidad, suplen las necesidades bdsicas y
ayudan a resolver problemas generados por el hambre y la pobreza. Ademds, cons-
tituyen la base de la evolucién de los cultivos, como recursos naturales que han
permitido a éstos adaptarse a una infinidad de medios y aplicaciones y que les per-
mitird responder a los nuevos factores adversos que surjan en el presente siglo (FAO,
2025; Academie d’Agriculture de France, 2013; Debouk, 1981). Se estima que en
la actualidad dnicamente 30 cultivos proporcionan el 95 % de las necesidades de
energia alimentaria del ser humano y tan solo cuatro de ellos (el arroz, el trigo, el
maiz y la papa), suministran mds del 60 %. Dada esta importancia que un nimero
relativamente pequefio de cultivos tiene para la seguridad alimentaria mundial, es
fundamental conservar la diversidad dentro de esos cultivos principales (Cuadro
2). Si bien el namero de especies de plantas que proporcionan la mayor parte de
alimentos en el mundo es, en términos relativos, reducido, la diversidad presente
dentro de los recursos genéticos de estas especies es a menudo inmensa.

Cuadro 2.

Estatus de los recursos fitogenéticos para la alimentacién y la agricultura (RFAA) Internacional
y Nacional.

Regién Total de plantas Recursos Genéticos Cultivos

Mundo 270,000 (100%) 115,000 (42.5 %) 7,000 (2.5%)

Alemania 3,200 (100%) 11,50 (35.9 %) 400 (12.5%)

Europa 11,500 (100 %) 5,290 (46%) 700 (6.1 %)

Meéxico 23,424 (100 %) 7,000 (34%) 200 (0.86%)

Fuente: México, SNICS. http://snics.sagarpa.gob.mx/prensa/Documents/2 _SINAREFI.pdf

Un ejemplo de esta riqueza dentro de los recursos genéticos es el caso del arroz
(Oryza sativa); en esta especie se calcula que el nimero de variedades distintas de la
especie de arroz es superior a 100,000. En las comunidades agricolas de los Andes
se cultivan numerosas variedades tradicionales de papa (Solanum tuberosum) que in-
cluyen numerosas formas, colores y sabores en tubérculos, flores y caracteristicas de
las plantas, muchas de ellas cultivadas por comunidades andinas por generaciones.
Es esta diversidad dentro de las especies lo que permite la produccién de cultivos en
diferentes regiones y situaciones, tanto en lo que respecta a las condiciones del clima



como del suelo. La diversidad fitogenética también puede proporcionar caracteres
valiosos para satisfacer los desafios del futuro, como por ejemplo, la adaptacién de
los cultivos a las condiciones cambiantes (FAO, 2019).

La diversidad genética conservada en bancos de germoplasma constituye el es-
fuerzo mejor orientado para reunir y mantener la diversidad genética presente en los
cultivos y contrarrestar las constantes modificaciones de la agricultura, la perturba-
cién de los ecosistemas y la regresién de las vegetaciones naturales. Ellos resuelven
las limitaciones que encuentran los trabajos de mejoramiento genético en determi-
nadas zonas por el niumero también limitado de genotipos existentes (FAO, 2019).
Para poder incrementar la productividad de los cultivos, sin degradacién de la base
de los recursos del agroecosistema, la Ingenieria Agronémica necesita asegurar un
acceso continuo a recursos fitogenéticos con la mayor variabilidad genética posible.

LA DIVERSIDAD DE LAS PLANTAS CULTIVADAS

La agricultura surgié de forma independiente en diferentes partes del mundo hace
aproximadamente 12,000 afos, durante el Neolitico (Garay, 2022); este cambio
en la manera de obtener alimentos revoluciond la forma de vida humana, ya que la
recoleccién y la caza fueron sustituidas por una forma de vida sedentaria y la pro-
duccidén de alimentos basado en la siembra, cuidado y cosecha. Con la aparicién de
la agricultura, el hombre empieza a intervenir de forma directa en la evolucién de
las poblaciones naturales de las plantas cultivadas, dando lugar al proceso conocido
como “domesticacién”. Este proceso evolutivo ha originado una enorme diversidad
de especies e individuos que mediante los procesos de seleccién permanente se han
adaptado a las diferentes condiciones del planeta (Garay, 2022).

Esta base genética posee una amplia variabilidad acumulada, la cual resulta es-
encial para el equilibrio del sistema y constituye lo que se denomina “germoplasma
del planeta”. Dentro de este conjunto, los “recursos fitogenéticos” comprenden la
diversidad genética correspondiente al mundo vegetal que se considera poseedora de
gran valor para el presente y el futuro de la produccién de alimentos y otros bienes.
Bajo esta definicién se incluyen las categorias siguientes: variedades de especies cul-
tivadas, tanto tradicionales como comerciales; especies silvestres o asilvestradas af-
ines a las cultivadas que poseen valor actual o potencial y materiales obtenidos en
trabajos de mejoramiento genético (Esquinas- Alcdzar 1993).

Como resultado de la domesticacidn, las poblaciones de plantas son sometidas a
procesos de seleccién acorde con las necesidades, las regiones y las pricticas agrico-
las, dando como resultado la aparicién de caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas
particulares, el aumento de la produccidn, la reaccién de resistencia y/o tolerancia
a enemigos naturales, etcétera. Los cultivos primitivos se fueron extendiendo desde
sus lugares de origen, transportados por migraciones primero y rutas comerciales
después, encontrindose condiciones diversas de clima, suelo, vegetacién y otros
factores ambientales. De esta forma, las poblaciones de plantas cultivadas fueron
evolucionando de diferentes formas en funcién de las caracteristicas de las nuevas
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zonas de cultivo y a las distintas précticas de cultivo utilizadas y, en numerosos
casos, como producto de la polinizacién natural se produjo un intercambio de genes
o formacién de hibridos entre las especies silvestres presentes en las nuevas locali-
dades (Esquinas- Alcdzar 1993).

Por otra parte, a través de miles de afos, la seleccion de individuos sobresalien-
tes por accién del hombre combinada con la seleccién natural, ha dado origen a nu-
merosas especies y a una gran diversidad vegetal integrada por un enorme nimero
de variedades y genotipos locales, caracterizados por su adaptacién a las necesidades
humanas y al medio ambiente (Flores-Herndndez et al., 2018).

Desde la aparicién de la vida en la Tierra, el nimero de especies vegetales fue
aumentando en un proceso de diversificacién constante, a través de mecanismos de
seleccién y adaptacién al medio ambiente. En cada regién se desarrollé una gran
diversidad de plantas silvestres adaptadas al tipo de suelo, a las variaciones del clima
y resistentes a plagas y a enfermedades de la zona.

El primer estudio sobre la variabilidad de las plantas cultivadas fue realizado por
el Genetista y Botdnico Nicolai Ivanovich Vavilov (1887 - 1943) quien desarrollé
y aplico la teorfa de la existencia de “centros de origen” de las plantas cultivadas
(Kudovic et al., 2000).

De acuerdo con Vavilov “las plantas cultivadas tienen sus centros de origen
en regiones que muestran actualmente mayor densidad y variabilidad genética” y
a partir de los cuales se dispersaron a otras zonas. Se basé en el principio de que el
lugar para la “domesticacién” de la planta silvestre tuvo que ser necesariamente su
drea de distribucién natural (Vavilov, 1951; Kudovic et al., 2000). Vavilov identificé
y propuso la existencia de ocho centros geogrificos de maxima diversidad genética
para especies cultivadas:

. China,

. India, regién Indo-Malaya,

. Asia Central, incluyendo Pakistin, Punjab, Kashmir, Afganistdn y Turkestdn,
. Cercano Oriente,

. Mediterrdneo,

. Etiopia,

. Sur de México y Centroamérica,

(o e B A NS S S

. Sudamérica: Ecuador, Pert, Bolivia; Chile; Brasil-Paraguay.

En la propuesta de Vavilov, la biodiversidad agricola proviene en su mayoria de
ocho nucleos identificables, que incluyen a China (lugar de origen de la soya), India,
Asia Central, México-Centroamérica (cuna del maiz), los Andes en América del
sur, de donde viene la papa y el Mediterrdneo. Los trabajos de Vavilov permanecen
actualmente validos y se consideran como uno de los aportes mds importantes para
entender la historia y la evolucién de las plantas cultivadas y los recursos fitogenéticos



(Vavilov, 1951; Kudovic et al., 2000). Hoy dia, los centros Vavilov son refugios
irremplazables de biodiversidad y son esenciales para la alimentacién humana.

CARACTERISTICAS DEL CENTRO DE ORIGEN

Los centros de origen de Vavilov, considerados como centros de gran diversidad,
se definen como dreas geograficas donde existe una gran diversidad de plantas cul-
tivadas y sus parientes silvestres, lo que indica el origen y la evolucién de las plantas
domésticas (Kudovic et al., 2000); dentro de las caracteristicas se pueden sefalar:

- Existe la mayor diversidad genética.
- Existen cultivares primitivos, parientes silvestres.
- Existe una coevolucién con los enemigos naturales.

- Existen los genes que confieren caracteres particulares a la especie, por ejemplo, este-
rilidad, incompatibilidad genética, caracteres nutritivos.

- Existen genes de resistencia o tolerancia a plagas, enfermedades, etc...
- También es importante destacar que generalmente el cultivo se encuentra asociado a

sistemas de agricultura tradicional, observindose un alto grado de polimorfismo en las
variedades cultivadas.

Los centros de origen son importantes para la conservacién de la biodiversidad
agricola, ya que albergan una gran cantidad de diversidad genética que puede ser
util para el mejoramiento genético de las plantas. Esta diversidad genética de los
cultivos se ha enriquecido principalmente a través de la interaccion entre las pobla-
ciones silvestres de las especies y las poblaciones domesticadas, combinada con la
seleccién aplicada por los productores agricolas. Esto ha resultado en la existencia
de una gran diversidad de variedades tradicionales de los cultivos en la regién. Las
plantas silvestres que comparten antepasados genéticos con las plantas domestica-
das pueden entrecruzarse con ellas y aportar nuevas caracteristicas. Este proceso,
conocido como “flujo genético”, puede introducir nuevas variantes genéticas en las
poblaciones domesticadas, aumentando asi la diversidad (Flores-Herndndez et al.,
2018; Zisumbo et al., 2010; Martin, 2001).

Los agricultores a lo largo de la historia han elegido y cultivado las plantas que
mejor se adaptaban a sus necesidades, preferencias, y condiciones ambientales. Al
seleccionar ciertas plantas y desechar otras, los productores han contribuido a la
seleccién y evolucién de las variedades cultivadas y a la formacién de la diversidad
genética presente en las poblaciones domesticadas.

LOS SISTEMAS ALIMENTARIOS EN MESORMERICA

Mesoamérica es una denominacién geohistérica que comprende estados del centro
y sur de México y paises de América Central en que se desarrollaron las grandes
culturas prehispdnicas (Linares y Bye, 2015); algunos autores consideran también

RECURSOS FITOGENETICOS: BASE PARA LA SOSTENIBILIDAD

DE LOS SISTEMAS ALIMENTARIDS DE MESORMERICA



98

Panamd y el norte de Colombia. Esta regién, que comprende parte de México y
Centroamérica, es considerada un importante centro de diversificacién de especies
vegetales domesticadas que incluye cultivos como el maiz, el frijol, el tomate, el ca-
cao, entre otros. La diversidad genética observada en estos cultivos en Mesoamérica
es el resultado de la interaccién entre la infiltracién genética producto de la polini-
zacién natural y la seleccién humana.

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural de México (2022) senala que, en
Mesoamérica, la base de los sistemas alimentarios radica en la “milpa” la cual consti-
tuye un policultivo dindmico que integra recursos genéticos; es decir, combina difer-
entes especies vegetales, lo que permite incrementar la adaptacién del agroecosistema,
asi como la variedad alimentaria de las y los productores. Los principales cultivos que
conforman la milpa son el maiz, el frijol y la calabaza (estos tres se conocen como la
triada mesoamericana), ademds se integran también chiles (Capsicum) y tomate (Lico-
persicum). Segtin la CONABIO (2020) también se encuentran el papalo (Porophylum
ruderale subsp. macrocephalum), la verdolaga (Portulaca oleracea), el quintonil (Am-
aranthus spp.), el romerito (Suaeda nigra), el quelite cenizo (Chenopodium berlandieri
subsp. berlandieri), el huauzontle (C. berlandieri subsp. nuttaliiae), los alaches (Anoda
cristata), el epazote (Dysphania ambrosioides), la chaya (Cnidoscolus aconitifolius), la
hoja santa (Piper auritum) y los chepiles (Crotalaria spp.).

Linares y Bye (2015) indican que en Mesoamérica se conserva de manera tradi-
cional una gran cantidad de especies, independientemente del desarrollo econémico
y las vias de comunicacidn; estos autores reportan 127 especies herbiceas nativas
distintas que habitan en las milpas mexicanas; las regiones con reportes de mayor
cantidad de especies son: el Centro-Este (119 especies), el Sur (81 especies) y el
Norte (21 especies). Durdn y Méndez (2010) y Zisumbo et al., (2010) reportan que
la poblacién Maya en Mesoamérica, integré como base de su alimentacién un con-
junto de recursos fitogenéticos que representan 20 especies de frutales, 12 especies
de granos, tubérculos y vegetales, como frijoles, ibes, jicama y chaya.

Desde la Mesoamérica precolombina la planta de cacao (7heobroma cacao L.), ya
era de gran importancia, siendo utilizado como alimento, bebida sagrada, moneda
de cambio y en rituales religiosos. Los olmecas fueron los primeros en domesticar,
cultivar y procesar el cacao y esta prictica se extendié a otras civilizaciones como los
mayas y aztecas (SAGARPA, 2017); las primeras plantaciones fueron establecidas
aprovechando las selvas tropicales del sur de México integrando un sistema
agroforestal que atn persiste en tiempos actuales. Estudios realizados en diversas
regiones de Chiapas y Tabasco (Lépez, Sandoval y Soto, 1988; Salgado-Mora et
al., 2007; Priego-Castillo et al., 2009; Ramirez-Meneses et al., 2013; Lépez-Bdez
et al., 2015; Lépez et al., 2021) indican que el cacao se cultiva en Mesoamérica
bajo un sistema agroforestal megadiverso donde esta planta se integra con especies
de diferentes estratos altitudinales, identificindose leguminosas, frutales y cultivos
alimenticios en la misma drea, lo cual provee beneficios tanto econémicos como
ambientales. Este sistema ademds del cacao, produce también una variedad de



alimentos para consumo local y/o comercializacién, ademds de mejorar la salud
del suelo y fomentar la biodiversidad. Los sistemas agroforestales de cacao son un
ejemplo de “bosque tropical productor de alimentos”, una alternativa prometedora
para la agricultura sostenible, ya que ofrecen una mayor diversificacién de ingresos,
una mejor dieta en términos de produccién y nutricién, una mayor resiliencia al
cambio climdtico y una mejor proteccién del medio ambiente.

Desde la perspectiva de la conservacién y aprovechamiento de la biodiversidad,
este modelo de sistema agroforestal actda como un sistema que conserva una gran
diversidad vegetal, asi como de los recursos genéticos de estas especies que se inte-
gran en el sistema (Lépez-Bédez et al., 2015; Boshier, 2012).

LA EROSION GENETICA

Desde hace 200 afios, como consecuencia del desarrollo agricola e industrial y la
progresiva unificacién de hébitos culturales y alimenticios, el nimero de cultivos y
la heterogeneidad dentro de los mismos han venido descendiendo progresivamente;
segtn indica la FAO (FAO, 2025) en la actualidad, el 90 % de la alimentacién mun-
dial estd basada en tan s6lo unas 30 especies vegetales y unas docenas de variedades.

La pérdida de los recursos fitogenéticos, también conocida como erosidn genéti-
ca, se refiere a la disminucién o pérdida de variedades y razas de plantas cultivadas
y silvestres, es un proceso generalizado que puede tener consecuencias importantes
por sus efectos negativos en la seguridad alimentaria, la sostenibilidad de la agri-
cultura y la adaptacién al cambio climdtico (Khoury, 2022). La erosién genética se
considera un proceso irreversible que pone en riesgo la estabilidad de los ecosistemas
y el desarrollo de sistemas agroalimentarios en el mundo.

Entre los factores que contribuyen a la pérdida de recursos fitogenéticos destacan:

- Especializacién de cultivos: la agricultura moderna se ha centrado en la produccién
de un ntimero limitado de cultivos, lo que ha generado una reduccién de la diversidad
q g

genética de los cultivos que sustentan la produccién de alimentos.

- La sustitucién de las variedades locales por variedades modernas.

- La sustitucién de los sistemas de cultivo tradicionales por variedades modernas comer-
ciales lo que ocasiona la pérdida y reduccién de la diversidad genética presente en los
recursos fitogenéticos tradicionales.

- El cultivo de variedades uniformes: la seleccién y el uso de variedades con caracteristi-
cas especificas para la produccién, a menudo a expensas de la resistencia a enfermedades
o plagas, que reducen la diversidad genética del territorio.

- EI Cambio climdtico: El cambio climdtico puede afectar la distribucién y la supervi-
vencia de las plantas silvestres y las variedades locales, contribuyendo a la pérdida de

diversidad.

- La degradacién del ambiente: La deforestacién, la urbanizacién y la contaminacién del
suelo y del agua también pueden reducir la diversidad de especies vegetales.
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- El uso indiscriminado de pesticidas y fertilizantes: El uso excesivo de estos productos
puede causar dafos a las plantas, reducir su capacidad reproductiva y limitar la diversi-
dad de especies.

- La falta de interés en la conservacién: La falta de inversién y apoyo a la conservacién
de los recursos fitogenéticos por parte de los gobiernos locales, puede llevar a su pérdida
irreversible.

Como consecuencias de la pérdida de recursos fitogenéticos (FAO, 2025;
Khoury, 2022) se senalan:

- Reduccion de la resiliencia de los cultivos: La pérdida de diversidad genética reduce la ca-
pacidad de los cultivos para adaptarse a las condiciones cambiantes del medio ambiente,
las enfermedades y las plagas.

- Aumento de la vulnerabilidad de la sequridad alimentaria: La dependencia de un na-
mero limitado de variedades de cultivos puede hacer que la produccién agricola sea mds
vulnerable a las enfermedades, las plagas y los cambios climdticos.

- Limitacion de las opciones para el desarrollo de nuevas variedades: La pérdida de material
genético reduce la disponibilidad de germoplasma para el desarrollo de nuevas varieda-
des con caracteristicas mejoradas.

- Amenaza a la biodiversidad en general: La pérdida de diversidad en las poblaciones de
plantas cultivadas y silvestres puede tener efectos en cadena en los ecosistemas y en la
diversidad de la vida en general.

LA CONSERVACION DE LOS RECURSOS FITOGENETICOS

La pérdida de la diversidad genética de las plantas cultivadas que proporcionan
alimentos, asi como sus parientes silvestres, es una grave amenaza a la seguridad
alimentaria en el futuro; por lo que la necesidad de asegurar la conservacién, pro-
teccién y el uso sostenible, de los recursos genéticos se convierte en una prioridad a
nivel mundial, especialmente en un escenario de cambio climdtico, de crecimiento
poblacional y una mayor demanda de alimentos.

En la década de 1990, la preocupacién por la proteccién de la biodiversidad en
todas sus formas se convirtié en una prioridad a nivel mundial lo que dio origen al
“Convenio sobre la Diversidad Biolégica” (ONU, 1992 ), como instrumento para
“la conservacién de la diversidad bioldgica, la utilizacién sostenible de sus compo-
nentes y la participacién justa y equitativa en los beneficios que se deriven de la uti-
lizacién de los recursos genéticos”, convenio que ha sido ratificado por 196 paises.
El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica cubre la diversidad biolégica a todos los
niveles: ecosistemas, especies y recursos genéticos.

La soberania nacional sobre la biodiversidad y la distribucién de beneficios fueron
una respuesta a las disparidades en la distribucién y el uso de los recursos genéticos, asi
como a la preocupacién por el creciente potencial de privatizacién de estos recursos,
por ejemplo, a través de la Unién Internacional para la Proteccién de las Obtenciones
Vegetales (UPOV), la legislacién sobre patentes y los acuerdos comerciales.



La conservacién de los recursos fitogenéticos en su ambiente natural es una ac-
cién indispensable para que las distintas especies mantengan una coevolucién con
el ambiente.

ESTRATEGIAS DE CONSERVACION

Para la conservacién de los Recursos Fitogenéticos se pueden emplear dos estrate-
gias: la conservacién Ex Situ y la conservacion In Situ; en la Figura 2 se presentan las
caracteristicas de cada estrategia.

LA CONSERVACION EX SITU

La conservacién Ex Situ se basa en conservar la diversidad biolégica fuera de sus
hébitats naturales; es decir se realiza en “lugares destinados a la conservacién de
la diversidad genética de uno o varios cultivos y sus especies silvestres relaciona-
das”, estos lugares reciben el nombre de “bancos de germoplasma” o “colecciones
de germoplasma”. Los bancos de germoplasma son de gran importancia para la in-
vestigacién y el mejoramiento genético de las especies agricolas, constituyen la base
genética para la creacién de nuevas variedades con caracteristicas deseables.

Figura 2.
Estrategias aplicadas a la conservacién de los recursos fitogenéticos.

Estrategias de
Conservacion de
Recursos Fitogenéticos

Ex Situ In Situ
L
[ | | [
Convencional Coleccionesde 5
3 > o i Fincas de
Bancos de semillas Campo In Vitro Habitat Natural Prodiiit
. roductores
(Ortodoxas) (Recalcitrantes)
L Bancos Plantas vivas
comunitarios obtenidas de Cultivo de Tejidos Parques Naturales
de semillas semillas
Bancos de Clones Crioconservacion Reservas

Fuente: elaboracién propia.

Los bancos de germoplasma destinados a la conservacién de semillas, aunque es
la via mds comtn de conservacidn, presentan el inconveniente de que no son una
opcién viable para todas las plantas del mundo. Existen especies vegetales cuyas
semillas pierden la viabilidad en poco tiempo y no soportan tratamientos de dese-
cacién y conservacién a bajas temperaturas, estas reciben el nombre de “recalci-
trantes”, a diferencia de las “ortodoxas” cuyas semillas pueden conservarse. Segiin
la naturaleza de las semillas “ortodoxas” o “recalcitrantes”, la conservacién puede
realizarse en:
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- Bancos de semillas.
- Bancos de germoplasma de plantas vivas o también llamadas colecciones de campo.

- Banco de germoplasma o Colecciones /2 vitro.

BANCOS DE SEMILLAS

Un banco de germoplasma destinado a conservar semillas es un lugar en el que
se mantienen las condiciones adecuadas para conservar ejemplares de semillas de
distintas especies vegetales (silvestres o cultivadas). Los ejemplares de semillas se
conservan en condiciones de humedad estable, baja temperatura constante y con
poca luz o en condiciones de oscuridad. Las condiciones de almacenamiento gene-
ralmente son: humedad (10 - 12%), temperaturas (- 20 °C) y obscuridad.

De manera general, las semillas se guardan ya sea en recipientes o en paquetes
de papel de aluminio, que a su vez se almacenan en cajas y se distribuyen en estantes
dentro del banco. La identificacién de los recipientes se realiza mediante etiquetas
que indican la variedad, el lugar de procedencia o donde fueron recolectadas, y sus
caracteristicas. Los bajos niveles de temperatura y humedad aseguran una baja ac-
tividad metabdlica, lo que permite mantener las semillas por periodos prolongados
de tiempo. La FAO en 2019 reporté la existencia de “1,750 bancos de germoplasma
en todo el mundo, aproximadamente 130 de ellos con mds de 10,000 entradas o
adquisiciones”. Del total de 7,4 millones de muestras conservadas en el mundo,
los bancos de germoplasma de los gobiernos nacionales conservan 6,6 millones, un
45% de las cuales se encuentra en tan solo siete paises.

LOS BANCOS COMUNITARIOS DE SEMILLAS

Una alternativa para la conservacién de semillas son los “Bancos Comunitarios de Se-
millas”; esta estrategia se realiza entre productores de comunidades rurales donde se
establecen. Su funcionamiento se basa en el sistema de préstamo y devolucién. Se ma-
nejan a través de grupos de productores interesados en mantener, mejorar, utilizar e
intercambiar materiales genéticos dentro de la comunidad, o entre comunidades y/o
regiones (Aragén-Cuevas et al., 2011; Aragdn, 2016). La conservacién se realiza en
estructuras rusticas que conservan en botes herméticos de diferente capacidad la di-
versidad genética de importancia econémica o cultural de la localidad. De acuerdo
con Vera et al., (2016) los bancos comunitarios cumplen funciones como: “disponer
de semilla para el restablecimiento de sistemas de cultivo en caso de desastres natura-
les, conservar /n Situ la diversidad local; seleccionar semilla en el campo durante cada
ciclo de cultivo y garantizar la disponibilidad de semilla para los ciclos subsiguientes;
promover el intercambio de semilla entre agricultores miembros y no miembros de los
bancos; producir semilla de variedades amenazadas o en peligro de extincién; participar
en ferias de semilla; participar como asistente o instructor en eventos de capacitaciéon
sobre conservacién y reproduccién de semilla y mantener un inventario de semillas
para garantizar la recuperacién de cultivos posterior a los desastres naturales”.



LAS COLECCIONES DE CAMPO

Las colecciones de campo son una alternativa muy importante para la conserva-
cién de materiales en ambientes naturales por periodos prolongados; tienen ademads
la ventaja de que permiten la caracterizacién y evaluacién, asi como disponer de
propdgulos para la propagacién y distribucién de los mismos. El estado de estas
colecciones varia considerablemente con el tamano, el nivel de reproduccién, la
procedencia del germoplasma, su cardcter nacional o institucional, asi como los ob-
jetivos del trabajo. Las especies de plantas de propagacién vegetativa, con un ciclo
biolégico largo y/o con semillas de corta duracién (recalcitrantes), se suelen mante-
ner en bancos de germoplasma de campo. Un gran nimero de especies recalcitrantes
e intermedias se conservan como colecciones vivas, estas se propagan asexualmente
mediante injertos, estacas enraizadas, tubérculos, rizomas, bulbos, hijuelos, etc., de
acuerdo con la especie. Aunque las plantas de los bancos de germoplasma de campo
son féciles de caracterizar y evaluar, también estin expuestas a pérdidas por el ataque
de plagas y enfermedades o a condiciones adversas como la sequia, las inundaciones,
los incendios y el viento, entre otras.

Las colecciones de campo pueden conservar:

- Plantas originadas de semilla: ejemplos especies frutales, chayote, café, palma de acei-
te, cacao, cocotero.

- Plantas propagadas vegetativamente en forma de colecciones de clones: cacao, café,
banano, frutales, yuca, papa, y muchos frutales.

Figura 3.
Ejemplo de cultivos tropicales cuyos recursos fitogenéticos se conservan en colecciones de campo

recefdsdecostarica. biogspobeo

Banano Cacao Café
Musa spp. Theobroma cacao Coffea arabica

Fuente: elaboracién propia.

La conservacién Ex Situ implica el desarrollo de colecciones de recursos fitoge-
néticos y presenta ventajas de tipo prictico frente a la conservacién In Situ ya que,
al concentrarse el material genético y la informacién asociada al mismo, los costos se
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reducen, se tiene un mejor control y se facilita el intercambio o suministro de mate-
rial a cientificos, productores y usuarios en general. Es de hacer notar que este tipo
de conservacién, por su cardcter estdtico, presenta el inconveniente de no permitir
la continuacién de los procesos evolutivos. Asimismo, no se puede dejar de tener
en cuenta el riesgo de pérdida de materiales por accidentes o por erosién genética
dentro del propio banco.

LA CONSERVACION IN VITRO

La biotecnologia ofrece técnicas alternativas para la conservacién de germoplasma,
dentro de las cuales es posible diferenciar:

- El cultivo de tejidos

- La crioconservacion

El cultivo de tejidos vegetales, es un conjunto de técnicas que consiste, en cultivar
en condiciones de laboratorio un fragmento de una planta, llamado “explante” el cual
puede ser una hoja o parte de ella, un meristemo, un dpice, la porcién de tallo, un
embrién, una semilla, una antera, etc.; el explante es cultivado en un medio nutritivo
estéril (usualmente semisélido) donde se regenerard en una o varias plantas. El cultivo
se realiza en condiciones fisicas y quimicas artificiales apropiadas para que las células
expresen su miximo potencial (Figura 4). Durante este proceso, es necesario adoptar
un estricto procedimiento de sanidad (asepsia) para mantener los cultivos libres de
contaminacién microbiana (Mijangos, Santana y Latournerie, 2010).

En las dltimas décadas, el perfeccionamiento de las técnicas de cultivo in vitro
(Acuna-Zornosa, R. 2020; Castilla-Valdés et al., 2020; Roca y Mroginski, 1993)
ha permitido el desarrollo de protocolos de propagacién y conservacién con las
siguientes caracteristicas:

- Para la conservacion se pueden utilizar como explantes: embriones cigéticos, embri-
ones somaticos, dpices, microestacas y meristemos.

- Condiciones de cultivo: medios nutritivos empobrecidos (bajo contenido mineral, de
azlcares, hormonas), subcultivos frecuentes.

- Factores fisicos modificados: luz, temperatura, humedad, se ajustan segtin las necesi-
dades del cultivo.

- Ejemplos de bancos de germoplasma in vitro: Café, Banano, Yuca, Papa, especies
forrajeras.

La técnica de crioconservacién permite conservar células, embriones, tejidos,
etc. a bajas temperaturas a - 196 °C en nitrégeno liquido, tal como se aprecia en la
Figura 5. Los bancos de germoplasma en condiciones /n vitro presentan ventajas
como el requerir un espacio pequefio, los tejidos son cultivados libres de ataques



de plagas y enfermedades, disminuyen las necesidades de mano de obra y ademds,
facilitan el intercambio de germoplasma (Mijangos, Santana y Latournerie, 2010).

Figura 4.

Cultivo de plantas in vitro

Fuente: Adaptado de Acufia-Zornosa (2020); Castilla-Valdés et al. (2020); Roca y Mroginski,
(1993).

El tejido empleado para la conservacién iz vitro debe permitir tanto su
establecimiento, como una regeneracién de plantas en un amplio rango de genotipos
y alta estabilidad genética. Debido a los altos riesgos de pérdida, es recomendable
mantener un duplicado de la coleccién.

Figura 5.

Técnica de crioconservacién embriones y células a bajas temperaturas (- 196 °C).

Conservacion de embriones somaticos Conservacién de suspen-

Conservacién de embriones cigdticos siones celulares

Fuente: adaptado de Acuna-Zornosa, R. (2020); Castilla-Valdés et al. (2020); Roca y Mroginski,
(1993).
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LA CONSERVACION IN SITU

A diferencia de la conservacién Ex Situ, que implica la extraccién del material genéti-
co de su entorno natural, la conservacién I Situ se basa en mantener las poblaciones
y sus habitats en su ubicacién original. Consiste en la conservacién de la diversidad
natural de las plantas en su medio natural. La conservacién /n Situ juega un papel
crucial en la preservacién de los recursos fitogenéticos, que son vitales para la seguri-
dad alimentaria y la adaptacidn de las plantas a los cambios ambientales. De acuerdo
con Martinez (2001), en la conservacién In Situ no sélo se preservan cada uno de los
componentes del ecosistema sino también todas sus relaciones reciprocas y se permite
la continuacién de los procesos evolutivos de las plantas. Una de las fortalezas de la
conservacién /n Situ es que permite la continuidad de las especies mientras se siguen
desarrollando nuevos tipos recombinantes (Priyanka et al., 2021). Sin embargo, la
falta de proteccién en ausencia de vigilancia gestionada, el potencial de que multiples
contaminantes ambientales degraden el germoplasma y el alto costo de retener una
gran cantidad de genotipos son todas desventajas de la conservacién In Situ.

La conservacién In Situ resulta mds apropiada para especies silvestres y presenta
menos problemas que en las plantas cultivadas dado que sus hdbitats son ecosiste-
mas naturales en los que no interviene la accién humana. La conservacién /n Situ de
las especies silvestres implica la adecuada proteccién y gestién de los ecosistemas en
los que habitan y, para ello, existe un gran nimero de figuras de salvaguardia de es-
pacios naturales (parque natural, parque nacional, reservas, etc.). Los costos de este
tipo de conservacién disminuyen cuando en la zona protegida estin concentradas
diferentes especies. Contrariamente, cuando las dreas de distribucién de las plantas
son demasiado extensas, el establecimiento de medidas de proteccién se hace dificil
por su costo y su interferencia con otras actividades humanas. Como ejemplos de
reservas creadas especificamente para la salvaguardia de recursos fitogenéticos pue-
den citarse la de Mazatlin en México para especies silvestres de maiz o las de Israel o
Turquia para antecesores o parientes silvestres de cereales (FAO, 2025; Aragén-Cue-
vas, et al., 2011; Frankel, 1984).

La conservacién In Situ presenta las siguientes ventajas:

- Mantenimiento de la diversidad genética: La conservacién Iz Situ ayuda a preservar
la diversidad genética dentro de las poblaciones naturales, lo que es importante para la
adaptacion a los cambios ambientales, enfermedades y plagas.

- Mantenimiento de la coevolucién: Necesaria para la adaptacién frente a un ambiente
cambiante.

- Adaptacién a los cambios: Las poblaciones en su entorno natural tienen una mayor
capacidad de adaptarse a los cambios ambientales, ya que estdn expuestas a las presiones

y selecciones naturales de su entorno.

- Preservacién de la diversidad biolégica: La conservacién /n Situ contribuye a la conservacion
de la diversidad bioldgica en general, al proteger los hébitats y las especies que los habitan.



- Sostenibilidad: La conservacién /n Situ promueve la agricultura sostenible, al permitir
que las poblaciones y los ecosistemas se mantengan en equilibrio.

- Acceso a recursos genéticos: La conservacién In Situ asegura el acceso a los recursos
genéticos que pueden ser utilizados para el desarrollo de nuevas variedades de cultivos y
la mejora de la calidad de los productos agricolas.

ESTRATEGIAS DE CONSERVACION IN SITU:

- Areas protegidas: como parques nacionales, reservas naturales, dreas de conservacién
de especies, etcétera.

- Conservacidén en fincas: la conservacién de variedades locales en los campos de los

agricultores.

Se considera que la mejor forma de preservar y tener en un futuro la posibilidad
de aprovechar la diversidad genética natural de las plantas, es mediante la conser-
vacién In Situ, es decir mantener y cuidar las especies silvestres dentro de su hébitat
natural, cuidando la sobreexplotacién, la destruccién de hdbitats naturales, la selec-
cién de determinadas variedades para la produccién a gran escala, dejando de lado
las especies que no presentan, a simple viste, caracteristicas exigidas por el mercado
(FAO, 2025; Frankel, 1984; Aragén-Cuevas, et al., 2011).

Es importante destacar que esto no podrd lograrse sin una adecuada gestién y
conciencia ambiental, por lo cual resulta imprescindible definir politicas destinadas
a la preservacién y el cuidado de las especies silvestres, para no lamentar su pérdida
(Boulege, 2015).

Laamenaza de la erosién genética dio lugar a las primeras iniciativas internacionales
para la creacién, en 1974, del Consejo Internacional de Recursos Genéticos (CIRF),
entonces érgano independiente que tributaba a la secretaria de la FAO, para coordinar
un programa internacional sobre los recursos genéticos. El resultado practico de és-
tos y otros acontecimientos fue un esfuerzo concertado para recolectar y conservar
recursos fitogenéticos antes de que desaparecieran. Los expertos estaban convencidos
y tenfan buenos motivos para ello, de que disponian de muy poco tiempo para recol-
ectar y salvaguardar esos recursos, a fin de evitar su desaparicién.

LA PROTECCION DE LOS RECURSOS FITOGENETICOS

En México, la ley que regula el acceso a los recursos genéticos y la distribucién de
beneficios es la Ley General de Acceso a Recursos Genéticos y de la Biodiversidad,
la cual tiene como objetivo principal la conservacién, proteccién y aprovechamiento
sostenible de los recursos genéticos, asi como el acceso equitativo a ellos y la dis-
tribucién justa de los beneficios. Esta ley es fundamental para la conservacién y el
aprovechamiento sostenible de los recursos genéticos en México, garantizando la
proteccién de la biodiversidad y la participacién justa de los pueblos indigenas y
comunidades locales en los beneficios derivados de su utilizacién.
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De acuerdo con esta ley, el registro de variedades consiste en administrar y
coordinar el sistema que fomente la generacién y transferencia de tecnologia en var-
iedades vegetales a fin de incrementar la produccién agropecuaria a través de la inte-
gracién de un marco técnico y normativo cuya operacién eficaz y oportuna permita
a los productores nacionales e internacionales la explotacién de mejores variedades
bajo un marco de certidumbre Juridica y retribucién equitativa.

Las variedades vegetales pueden registrarse oficialmente de dos maneras:

- Mediante la obtencién de un titulo de obtentor que otorga un derecho temporal de
explotacién exclusiva.

- A través de la inscripcion en el Catdlogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV), el
cual no confiere exclusividad de uso, pero es indispensable tanto en el proceso de califica-
cién de la calidad de las semillas, como en el listado oficial de variedades de uso comun.

El marco normativo para el primero es la Ley Federal de Variedades Vegetales
de 1996, la cual estd en concordancia con el acta de 1978 del Convenio de la Unién
Internacional para la Proteccién de las Obtenciones Vegetales (UPOV), al que Mé-
xico se adhirié en Julio de 1997. El segundo tipo de registro estd fundamentado en
la Ley Federal de Produccidn, Certificacién y Comercio de Semillas de 2007.

El Derecho de obtentor varietal (DOV), es un derecho consistente en el recono-
cimiento que el Estado hace, a través del otorgamiento de un Titulo de Obtentor, a
favor de una persona fisica o moral, que mediante un proceso de mejoramiento haya
obtenido y desarrollado una variedad vegetal de cualquier género y especie, la cual
deberd ser nueva, distinta, estable y homogénea.

Derechos que otorga el titulo de obtentor. En virtud del titulo de obtentor, el
Estado protege y otorga a favor de su titular los siguientes derechos:

- Ser reconocido como obtentor de una variedad vegetal.
- Este derecho es intransferible e imprescriptible.

- Aprovechar y explotar, en forma exclusiva y de manera temporal, por si o por terce-
ros con su consentimiento, una variedad vegetal y su material de propagacidn, para su
produccidn, reproduccién, distribucién o venta, asi como para la produccién de otras
variedades vegetales e hibridos con fines comerciales.

De acuerdo con la Ley Federal de Variedades Vegetales (1996) de México, los

derechos de obtentor tendrdn una duracién de:

- Dieciocho anos para especies perennes (forestales, fruticolas, vid, ornamentales) y sus
portainjertos.

- Quince anos para las especies no incluidas en el inciso anterior.



Estos plazos se contardn a partir de la fecha de expedicién del titulo de obten-
tor y, una vez transcurridos, la variedad vegetal, su aprovechamiento y explotacién,
pasardn al dominio publico.

De acuerdo con lo que establece la Ley Federal de Variedades Vegetales (1996)
para que una variedad vegetal sea objeto de proteccién deberd cumplir con los sigui-
entes requisitos:

Novedad: Cumple esta caracteristica la variedad vegetal o su material de
propagacién, que al momento de presentacién de la solicitud:

- No se hayan enajenado en territorio nacional, o bien se hayan enajenado dentro del
afio anterior a la fecha de presentacién de la solicitud de titulo de obtentor.

- No se hayan enajenado en el extranjero, o bien la enajenacién se haya realizado dentro
de los seis afos anteriores a la presentacién de la solicitud, para el caso de perennes (vid,
forestales, frutales y ornamentales), incluidos sus portainjertos y dentro de los cuatro

afos anteriores a la presentacién de la solicitud, para el resto de las especies.

Distincion: Tendrd esta caracteristica la variedad vegetal que se distinga técnica
y claramente por uno o varios caracteres pertinentes de cualquiera otra variedad,
cuya existencia sea conocida en el momento en que se solicite la proteccién.

Estabilidad: Tendrd esta caracteristica la variedad vegetal que conserve
inalterados sus caracteres pertinentes después de reproducciones o propagaciones
sucesivas, y

Homogeneidad: Tendrd esta caracteristica la variedad vegetal que sea
suficientemente uniforme en sus caracteres pertinentes, a reserva de la variacién
previsible por su reproduccién sexuada o multiplicacién vegetativa.

Denominacidn: Serd considerada como su designacién genérica. Para ser aproba-
da, deberd ser diferente a cualquier otra existente en el pais o en el extranjero,
cumplir con los demds requisitos establecidos en el reglamento de esta ley y no ser
idéntica o similar en grado de confusién a una previamente protegida.

REFLEXIONES FINALES

Uno de los mayores desafios de la sociedad actual es alimentar a una poblacién en
crecimiento constante, que segin predicciones, para el afno 2050 alcanzard los 9800
millones de habitantes; esta explosiéon demografica generard una mayor presién so-
bre los sistemas alimentarios, a lo cual habrd que sumar los impactos del cambio
climético dentro de los que se prevén aumentos en el nivel del mar, erosién de las
costas, intrusién de agua salada, incremento en las temperaturas, disminucién y
modificacién en los ciclos de lluvias y eventos meteoroldgicos extremos mds fre-
cuentes como el caso de huracanes. Como consecuencia de estos efectos, es probable
que la produccién de alimentos se vea afectada negativamente.
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En Mesoamérica, se prevé que, como consecuencia de estos efectos, la produc-
tividad agricola disminuya, aumentando las presiones sobre los sistemas agricolas.
En este escenario, la riqueza de los recursos fitogenéticos de la regién serd clave para
enfrentar la inseguridad alimentaria generada por el cambio climdtico a través del
desarrollo de sistemas agricolas mds resilientes y adaptados al cambio climdtico.

El mejoramiento genético con la participacién de los productores, partiendo de
la amplia base genética contenida en los recursos fitogenéticos locales, acompanado
de tecnologias sostenibles de produccién, podria resultar en beneficios a corto, me-
diano y largo plazo, en:

- El desarrollo de variedades adaptadas a los ambientes locales.

- Variedades mds productivas y de mayor valor nutricional.

- Mayor resiliencia de los cultivos a plagas, enfermedades, sequia e inundaciones y otros
efectos generados por el cambio climdtico.

Integrar sistemas alimentarios sostenibles.

Estas mejoras, combinadas con el desarrollo de innovaciones para agregar valor
y mercadeo mds eficiente, podrian llevar a nuevas oportunidades para la diversifica-
cién econdémica e impactos sociales. De esta forma, los recursos ﬁtogenéticos servi-
rian de base para el desarrollo de sistemas alimentarios sostenibles.
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ASPECTOS AGRONOMICOS Y USO POTENCIAL
DE ESPECIES DEL GENERD RUBUS, CASO COLOMBIR

Brigitte Liliana Moreno-Medina y Yuli Alexandra Deaquiz Oyola'

INTRODUCCION

El género Rubus comprende especies como moras, zarzamoras y frambuesas, las cuales han
tenido una relevancia significativa en las culturas tradicionales y en la economia de diversos
paises latinoamericanos. En el caso de Colombia, Rubus glaucus Benth. se destaca por su alto
valor nutricional y funcional, asi como por su potencial agroindustrial, desempenando un
papel importante en la seguridad alimentaria de comunidades rurales (Franco et al., 2020).

Esta especie ha sido domesticada a través de un proceso de seleccién de genotipos sil-
vestres adaptados a condiciones especificas de altitud, suelo y clima (Roa et al., 2014). En
Colombia, este proceso ha sido impulsado por la alta demanda nacional e internacional, lo
que ha incentivado su establecimiento en distintas regiones del pais, especialmente en depar-
tamentos como Cundinamarca, Boyacd, Antioquia y Narino (Gonzdlez-Castro et al., 2019).
Adems, la distribucién natural del género Rubus en América Latina es amplia, esta diversi-
dad ofrece oportunidades para la conservacién de los recursos genéticos y el mejoramiento
varietal con fines comerciales y ecolégicos.

La ecofisiologia de la mora cultivada en el trépico alto colombiano evidencia una notable
capacidad de adaptacién a condiciones variables de humedad, altitud, temperatura, radiacién
solar y caracteristicas edéficas. Sin embargo, su productividad depende en gran medida del
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manejo agrondémico, que abarca pricticas como la poda, fertilizacién, control fitosa-
nitario (enfermedades y plagas) y el uso adecuado de sistemas de conduccién (Acos-
ta-Ruales et al., 2020). Estas estrategias estdn orientadas a optimizar el rendimiento
y la calidad del fruto, al tiempo que contribuyen a la sostenibilidad del sistema
productivo (Franco et al., 2020).

A nivel tradicional, las especies del género Rubus han sido utilizadas en medicina
natural, gastronomia y rituales culturales por comunidades indigenas y campesinas.
Paralelamente, la investigacién cientifica ha identificado compuestos bioactivos en
sus frutos y hojas, con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobia-
nas (Diaz et al., 2022; Joshi et al., 2024, Grande-Tovar et al., 2020). Esto ha impul-
sado su uso en ingredientes funcionales en la industria alimentaria y farmacéutica.

Finalmente, el potencial agroindustrial de Rubus en Colombia estd ligado a su
riqueza en fitoquimicos como antocianinas, flavonoides y dcidos fendlicos, lo que
las convierte en una especie ideal para el desarrollo de productos de alto valor agre-
gado, como jugos, vinos, mermeladas y nutracéuticos (Foito et al., 2018). El apro-
vechamiento integral de este potencial requiere de una articulacién entre produc-
tores, investigadores, empresas y entidades gubernamentales, orientada a fortalecer
la cadena de valor de Rubus en el pais. Este capitulo del libro busca dar una mirada
desde el dmbito cientifico de los aspectos agrondémicos y el uso potencial de especies
del género Rubus en particular para Colombia.

HISTORIA Y ACTUALIDAD DE LAS ESPECIES DEL GENERD RUBUS

Aproximadamente en el afo 8000 a. C, las zarzas fueron utilizadas como medicina
y alimento por parte de comunidades indigenas (Connolly, 1999 ). Entre los afios
500 y 370 a. C., Hip6crates referia el uso medicinal de cataplasmas de hojas y ta-
llos (Littre, 1979), s6lo hasta el 370 a. C., las frambuesas fueron cosechadas por los
antiguos griegos (Handley y Pritts, 1989) y en la actualidad se encuentran alrededor
del mundo de forma silvestre o cultivadas y se estudian por el gran valor fitoquimico
que presentan en sus frutos (Hummer, 2010) . El género Rubus, perteneciente a la
familia Rosaceae, es una planta de porte arbustivo, semirrecta y de naturaleza trepa-
dora, con alrededor de 900 a 1500 especies distribuidas en todo el mundo, siendo
comunmente reconocidas como moras o zarzamoras (Huang et al, 2023).

Es importante mencionar que existen especies nativas en la mayoria de las re-
giones templadas, también se encuentran desde las regiones subtropicales hasta las
drticas, y pueden crecer desde el nivel del mar hasta los 4500 m (Hummer, 1996).
Asimismo, Espinel et al., (2024) indican que se tienen registradas en Sudamérica 46
especies de Rubus. Segtin su diversidad fenotipica, se cree que Rubus se originé en el
suroeste de China (Gu et al., 1993).

La taxonomia a nivel de especie es un desafio debido a la diversidad morfolégi-
ca, la hibridacién, la poliploidia y la apomixis (Sochor et al., 2022), por lo que se ha
estudiado desde su morfologia, fisiologia, bioquimica y su interaccién con el medio
ambiente, reportando mds de 4728 estudios de cardcter cientifico en todo el mundo



(Clarivate, 2025). Ademds, dentro de los temas que mds resaltan estdn la alta capaci-
dad antioxidante, el contenido de polifenoles, flavonoides, la expresién genética de
la especie, la taxonomia, su biodiversidad, su potencial como planta medicinal y la
calidad de frutos, entre los mds importantes, ademds de sus usos a nivel nutracéutico
y fines cosméticos (Figura 1).

En Latinoamérica, y particularmente en Colombia, Rubus glaucus Benth. (mora
de castilla) es una de las especies mds cultivadas y comercializadas por su versatili-
dad agricola. Es un cultivo clave para pequefios productores generando ingresos y
empleo rural, tiene una gran demanda tanto para el consumo nacional como para la
exportacién porque puede consumirse en fresco o procesada por su valor nutricional
y presenta potencial terapéutico y cosmético (Alvarez et al., 2023).

Figura 1.
Estudios de Rubus en América.
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DOMESTICACION DE RUBUS EN LATINDRMERICA

Antes de su domesticacidn, el uso principal del Rubus, especialmente la mora, era
medicinal y las comunidades indigenas lo recolectaban. Existen registros del uso
de la raiz, las hojas, el tallo y los frutos para tratar diversas dolencias (Verma et al.,
2014). Su introduccién y posterior adaptacién y domesticacién en América Latina
se dan en los procesos de colonizacién europea. En Colombia, al género Rubus es
posible encontrarla de forma silvestre y cultivada, desde el departamento del Putu-
mayo en la regién de la Amazonia, hasta el Valle del Magdalena en la zona Caribe,
siendo posible de cultivar en altitudes entre los 2000 y los 3200 m.s.n.m. (Canci-
no-Escalante et al., 2015).

ASPECTOS AGRONOMICOS Y USD POTENCIAL DE ESPECIES

DEL GENERO RUBUS, CASO COLOMBIR
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Durante el siglo XX, el cultivo de mora adquirié importancia econémica como
alternativa fruticola en climas templados y frios, se constituyé como una fuente de
ingresos directos e indirectos para familias rurales y forma parte de los programas
de agricultura familiar y asociativa (Quevedo Garcia et al., 2023). En América los
paises representativos en términos de produccién son: Ecuador, Colombia, Brasil,
Panamd, El Salvador, Honduras, Guatemala, México y Estados Unidos (Gonzd-
lez-Castro et al., 2019). Sin embargo, un problema es el escaso material de siembra
certificado y en algunos casos, tiene baja calidad genética debido a la falta de me-
joramiento actual (Sdnchez-Betancourt, 2020) por lo que muchas de las investi-
gaciones se dirigen a buscar alternativas para obtener material vegetal viable en el
establecimiento del cultivo.

En los ultimos afios, en Colombia, Rubus alpinus Macfad, procedente de Bo-
yacd, se ha extendido a Santander y Cundinamarca como cultivo comercial. En el
pais existen moras de diferentes tipos y sabores en varias zonas de la regién andina,
desde Narino hasta la Sierra Nevada de Santa Marta, de oriente a occidente. En este
sentido, Moreno-Medina et al. (2020) reportan los detalles botdnicos de Rubus
alutaceus, una especie que se encuentra en el departamento de Boyaci-Colombia, y
que presenta potencial para fortalecer la cadena productiva de las berries, debido a
la coloracién blanca amarillenta de sus frutos y su considerable contenido de (SST)
s6lidos solubles totales (superior a 8.5° Brix), demostrando que existe una poco
explorada diversidad morfoldgica en las especies del género Rubus distribuidas en
Colombia y por tanto, existe gran variabilidad en términos de germoplasma silvestre
con gran potencial para ser utilizado en procesos de mejoramiento genético (Zaran-
tes et al., 2021).

DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES DEL GENERO RUBUS EN LATINDAMERICA

La produccién de las frutillas, en los tltimos anos, ha tenido un crecimiento signi-
ficativo favorecido por la demanda progresiva de frutas frescas, nutritivas y con be-
neficios para la salud (Global Growth Insights, 2014). En distintas partes del mundo,
especies del género Rubus se han establecido como cultivo y se caracterizan por pre-
sentar enorme diversidad morfoldgica, frutos con propiedades fisicoquimicas inte-
resantes para la transformacién o agroindustria y algunos distintivos nutracéuticos,
entre los cuales se encuentra la capacidad antioxidante de sus frutos y su efecto en
el tratamiento de enfermedades cancerigenas, gastrointestinales, respiratorias, entre
otros (Moreno-Medina et al., 2018).

El cuadro 1 reporta la existencia de aproximadamente 50 especies cultivadas y
silvestres (Flores Mora et al., 2012; Espinel et al., 2024) del género Rubus, las cuales
proporcionan un punto de partida claro para futuras investigaciones sobre el género,
en paises como Venezuela, Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia, México, Argentina,
Paraguay, Brasil, Chile, Guyana, Jamaica y Costa Rica. Lo anterior, tiene un valor
cientifico invaluable, teniendo en cuenta la diversidad morfoldgica de estas plantas
y por ende el desafio que presenta su clasificacién taxonémica.



Figura 2.

Presencia de especies de mora cultivadas y silvestres en Latinoamérica.
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Cuadro 1.

Especies de Rubus reportadas en paises Latinoamericanos.
Especie Distribucién
Rubus acanthophyllos Venezuela, Colombia, Ecuador y Pert
Rubus adenothallus Ecuador, Pert y Bolivia

Rubus adenotrichos

Venezuela, Colombia, Ecuador, Perti, Costa Rica y México

Rubus alutaceus

Colombia
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Rubus azuayensis

Rubus compactus

Ecuador y Pert

Rubus bogotensis

Venezuela, Colombia, Ecuador, Pert y Bolivia

Rubus boliviensis

Ecuador, Pert y Bolivia

Rubus bozae

Rubus chloropetalus

Pera

Rubus briareus

Rubus conchyliatus

Bolivia

Rubus bullatus

Perti y Bolivia

Continda...



Rubus choachiensis

Colombia

Rubus coriaceus

Colombia, Ecuador, Perti, Bolivia

Rubus erythroclados Argentina, Paraguay y Brasil

Rubus floribundus Ecuador, Pert y Bolivia

Rubus geoides Argentina y Chile

Rubus glabratus Venezuela, Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia
Rubus glaucophyllus Perti

Rubus glaucus Benth Colombia, Ecuador, México

Rubus guyanensis Venezuela, Colombia, Brasil y Guyana

Rubus imperialis

Argentina y Brasil

Rubus jamaicensis Venezuela, Colombia, Guyana y Jamaica
Rubus killipii Colombia y Ecuador
Rubus lnegaardii Ecuador y Pert
Rubus longistipularis
Ecuador

Rubus maquipucunensis

Rubus loxensis

Ecuador, Perti y Bolivia

Rubus mandonii

Bolivia

Rubus megalococcus

Ecuador, Pert y Bolivia

Rubus mollifrons

Venezuela y Colombia

Rubus neobrasiliensis

Paraguay y Brasil

Rubus novogmnatemi&

Colombia

Rubus nubigenus

Colombia, Ecuador, Perti y Bolivia

Rubus paraguariensis Paraguay
Rubus pendulus Venezuela, Colombia, Ecuador y Pert
Rubus peruvianus Colombia, Ecuador, Perti y Bolivia

Rubus radicans

Bolivia, Argentina y Chile.

Rubus roseus

Venezuela, Colombia, Ecuador, Pert y Bolivia.

Rubus ruizii

Rubus rusbyi

Perti y Bolivia

Rubus organensis

Rubus schottii

Brasil

Continda...



Rubus sellowii Argentina, Paraguay y Brasil

Venezuela, Colombia, Ecuador, Pert, Argentina, Paraguay

Rubus urticifolius .
if y Brasil

Rubus pumilus Focke

Rubus liebmannii Focke L
México

Rubus coriifolins Weihe
Fuente: Flores et al., 2012; Rodriguez-Bautista et al., 2021; Espinel et al., 2024.

PRODUCCION DE MORA EN COLOMBIR

Figura 3.

Distribucién de especies de mora cultivadas y silvestres en Colombia.
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En el 60% del territorio colombiano (Figura 3) se encuentran cultivos del géne-
ro Rubus, con rendimientos de 14 t ha''. En el ano 2023, el Ministerio de Agricultu-
ra'y Desarrollo Rural Colombiano y la oficina asesora de planeacién y prospectiva a
través de las evaluaciones agropecuarias municipales reportaron cerca de 17.000 ha
sembradas con mora, con una produccién de 170.000 t aproximadamente y rendi-
mientos de 9 t ha' en promedio. Ademds, se describe a Cundinamarca, Santander y
Boyacd (Cuadro 2), como los departamentos que presentan mayor produccién y se
reconoce a la mora de castilla (R. glaucus) como la mds cultivada por productores.
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Cuadro 2.
Area sembrada, produccién y rendimiento del cultivo de mora en Colombia para el ano 2023.

Departamento Area (ha) Producciéon (toneladas) Rendimiento (t. ha)
Antioquia 802,3 7.916,6 9,8
Boyacd 1.226,8 15.083,2 12,3
Caldas 896,5 14.773,3 16,4
Casanare 11,5 79 6,8
Cauca 478,0 3.544,1 7.4
Cesar 244,0 1.320 5,4
Chocé 5,0 25 5
Cundinamarca 4.349,8 45.671,8 10,5
Huila 1.694,2 11.510,9 6,8
Magdalena 4,5 40,50 9
Meta 30,5 521,50 17,1
Narifo 1.712,0 14.562,10 8,5
Norte De Santander 708,5 6.679,52 9,4
Putumayo 207,8 2.309,24 11,1
Quindio 36,5 227,00 6,2
Risaralda 152,1 1.209,42 7,9
Santander 3.315,3 36.354,00 10,9
Tolima 571,0 4.401,00 7,7
Valle Del Cauca 526,5 3.896,99 7.4

Fuente: Evaluaciones Agropecuarias Municipales-EVA-Oficina Asesora de Planeacién y Prospec-
tiva-MADR-2023.

Ice ECOFISIOLOGIA Y ASPECTOS SOCIOECONGMICOS DEL CULTIVO

DE MORA EN TROPICO ALTO

Zonificacién y aptitud agricola
Bajo las condiciones del trépico alto andino donde se encuentran paises como Co-
lombia, Ecuador y Pert, se puede encontrar condiciones agroclimaticas ideales para
el establecimiento del cultivo de Rubus glaucus Benth., teniendo en cuenta que es
uno de los mds importantes a nivel econémico y de agricultura familiar. Es por lo
que en el Cuadro 3, se pueden encontrar los rangos éptimos y la aptitud agricola
para mora de castilla (Rubus glaucus Benth).



Cuadro 3.

Zonificacién y aptitud agricola para Rubus glaucus Benth. en el trépico alto andino.

Rango . . . . .
Factor Optimo Aptitud Alta Aptitud Media Aptitud Baja
. Dentro del rango  1.800-2.000 y ,
Altitud (msnm) 2.000 - 2.800 éptimo 2.800- 3.000 <1.800 6 >3.000
Temperatura (°C) 13 -18 13-18 10-13 0 18-20 <10 6 >20
Precipitaciéon 800-1.200 o ,
anual (mm) 1.200 - 2.000 1.200-2.000 2.000-2.500 <800 6 >2.500

Suelo-Textura

Franco a fran-

Textura franco o
franco-arenosa

Franco-arcillosa o

Arcillosa pesada o

CO-arenoso arenosa pedregosa
pH del suelo 55-6.5 Dentrodelrango 5 5 5 16570 <5.0657.0
éptimo
Materia orgdnica ;g >3.5 2.5-3.5 <25
(%)
Pendiente (%) 5-15 5-15 15-30 >30
Drenaje del suelo  Bien drenado Bien drenado Moderadamente Mal drenado o enchar-
drenado cable

Exposicién solar

Plena luz

Exposicién directa

>6 h/dia

Sombra parcial

(4-6 h/dia)

Sombra densa (<4 h/
dia)

Riesgo de heladas

Bajo o nulo

Inexistente o
esporddico

Moderado

Frecuente

Fuente: Franco et al., 2020; Jinés y Eitzinger, 2021.

Se puede indicar que las condiciones ideales a nivel del trépico alto para el esta-
blecimiento del cultivo de mora de castilla estdn entre los 2000 y 2800 m.s.n.m., la
temperatura 6ptima debe oscilar entre 13 y 18 ° C, buena cantidad de lluvia (alre-
dedor de 1200 a 2000 mm anuales) y suelos con buena estructura y drenaje (textura
franco-arenosa y pH entre 5.5 y 6.5) (Franco et al., 2020; Jinés y Eitzinger, 2021).

Para Colombia, las condiciones agroclimdticas en términos de temperatura, hu-
medad relativa, radiacién solar, altitud (entre los 1600 y 2600 m.s.n.m.), suelo y
drenaje influyen en el rendimiento del cultivo. Ademds, las pricticas de manejo
también afectan significativamente la productividad, incluso bajo las mismas con-
diciones ambientales (SIOC, 2021). El cultivo de mora, especialmente de la especie
Rubus glaucus, representa una importante fuente de ingresos para la agricultura fa-
miliar y ha mostrado un crecimiento significativo en las tltimas décadas, tanto en
produccién como en potencial de exportacién (Galindo, 2019). En 2023 se repor-
taron mds de 16,972 hectdreas dedicadas a su produccién, generando empleo para
miles de familias (Agronet, 2025).
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Sin embargo, persisten retos como:

- Enfermedades fangicas
- Pérdidas poscosecha por mala manipulacién

- Falta de estandarizacién en los procesos de agroindustria y de extraccién de compues-
tos bioactivos.

La tecnificacién y la asociatividad han surgido como elementos diferenciadores
claves para la competitividad, aunque muchos productores atin emplean técnicas
tradicionales, manteniendo la rentabilidad gracias a bajos costos y uso de mano de
obra familiar, por lo que es importante comenzar a tecnificar el sistema producti-
vo (Galindo, 2019). Para abordar estos retos, se han implementado programas de
investigacién enfocados en el mejoramiento genético de cultivares, el desarrollo de
técnicas de cultivo agroecoldgicas y la validacién cientifica de las propiedades tera-
péuticas de la mora (Sdnchez-Betancourt et al., 2020).

MANEJO AGRONOMICO DEL CULTIVO DE MORA

Propagacién
Segun Miranda Barrios et al. (2022) y Vésquez (2019), la propagacién de las plan-
tas de mora se puede realizar por métodos sexuales o asexuales, sin embargo, los
mds utilizados por los productores son los asexuales, teniendo en cuenta aspectos
de manejo y eficiencia para la obtencién de material vegetal de buena calidad. En
este sentido, se vienen generando experiencias de propagacién a través del uso de
esquejes y estacas de raiz, siendo este Gltimo mds eficiente (Miranda Barrios et al.,
2022). Por su parte Visquez et al. (2019) describen que el uso de semillas con la
aplicacion de diferentes labores de escarificacién quimica tiene efecto positivo en la
germinacién (80%) de algunos cultivares de mora.

Tutorado y poda de plantas de mora
El tutorado o estructura artificial de apoyo en el cultivo de mora (Rubus sp), facilita
labores como la poda, fertilizacién, riego, cosecha, manejo de plagas y enfermeda-
des, aunado a esto los soportes (Figura 4) crean el espacio para el ingreso de luz y
aireacién y con ello se puede generar efecto sobre el rendimiento en términos de
s6lidos solubles totales (°Brix), volumen y peso de la fruta (Quevedo, 2015).

En la Figura 4 se describen los sistemas de tutorado mds usados para el cultivo
de mora (R. alpinus):

- Espaldera de doble alambre en T
- Espaldera simple de dos alambres

- Espaldera simple de tres alambres

- Espaldera de doble alambre



En el caso de la poda, Moreno-Medina et al. (2016) mencionan que la longitud,
el nimero de hojas y las estructuras florales, se ven afectadas de manera positiva por
las labores de poda. Sin embargo, esta actividad agronémica no tiene efecto significa-
tivo sobre el adelanto de la floracién y por esta razén en especies del género Rubus es
adecuado recomendar las actividades de poda acompanadas de adecuada nutricién, lo
cual permitird expresar el potencial agronémico en diferentes zonas edafoclimdticas.

Figura 4.
Sistemas de tutorado mds frecuentes para el cultivo de mora (R. alpinus).

c) Espaldera simple de tres alambres

| d) Espaldera de doble alambre
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Principales problemas fitosanitarios en el cultivo de mora

(Rubus glaucus Benth)

La propagacién in vitro y el manejo adecuado de la nutricién mineral son herra-
mientas prometedoras para mejorar la calidad y tolerancia a enfermedades (Bautis-
ta-Montealegre et al., 2022). Estos esfuerzos integrados buscan fortalecer la cadena
productiva de la mora en Colombia, mejorar la calidad del producto final y ampliar
su presencia en mercados tanto nacionales como internacionales.

Las enfermedades y plagas relacionadas en el cuadro 4 con sus respectivos agen-
tes causales limitan los rendimientos del cultivo de mora en las zonas productoras
de Colombia (Leiva et al., 2011). No obstante, de forma permanente se adelan-
tan estrategias que involucran el manejo integral de estas condiciones fitosanitarias,
atendiendo la implementacién de buenas pricticas agricolas con el fin de reducir la
aplicacién de pesticidas sintéticos (Acosta-Ruales et al., 2020).

Cuadro 4.

Plagas y enfermedades del cultivo de mora (Rubus glaucus)

Agalla de la corona
B Mi D
(Agrobacterium rumefaciens) abosas (Milax gagates Draparnaud)

Antracnosis o tuna negra

(Colletotrichum gloesporioides) Burrita de la virgen (Compsus sp)

w

LS Roya (Gerwasia lagerheimii ) Perla de tierra (Eurhizococcus colombianus)
< %)

A <

%‘1 Marchitez y pudricién de las raices &g Barrenador del cuello de la planta

Eé (Verticillium sp., Fusarium sp. y Roselliniasp.) = (Zascelis sp.)

7

= Mildeo velloso (Peronospora sparsa Berk)

Mosca de la fruta (Anastrepha sp.)
Mildeo polvoso (Oidium sp)

Pudrl.clon'del fruto o moho gris Pasador de tallos y rama (Hepialus sp)
(Botritys cinerea)

Fuente: Leiva et al., 2011.

USOS TRADICIONALES Y CIENTIFICOS DEL GENERD RUBUS

Usos alimentarios y nutricionales

La mora es valorada por su sabor, contenido en aziicares naturales, y propiedades an-
tioxidantes derivadas de su alto contenido en antocianinas, flavonoides y vitamina C
(Alvarez et al., 2023). El fruto se consume en fresco o procesado agroindustrialmen-
te en productos como mermeladas, jugos, vinos y postres. Diaz et al. (2022) han
destacado la capacidad antioxidante del fruto, superando a otras bayas tropicales.
En Colombia, se han impulsado proyectos en cuanto a la integracién en el mercado
en fresco, con un modelo campesino que tiene en cuenta el manejo del medio am-
biente. Aproximadamente el 55% de la mora producida en Colombia se consume
fresca, mientras que el 10% se destina a la agroindustria (Alvarez et al., 2023).



Usos terapéuticos
El uso medicinal de las plantas del género Rubus, como la mora (Rubus glaucus Ben-
th.), tiene una larga tradicién en comunidades indigenas y rurales de América Lati-
na. En Colombia, por ejemplo, las hojas y raices de esta planta se han utilizado en
infusiones para aliviar afecciones respiratorias, trastornos gastrointestinales, fiebre y
dolor de garganta, entre otros malestares.

Mds alld de su uso tradicional, investigaciones recientes han comenzado a vali-
dar cientificamente sus propiedades terapéuticas. Por ejemplo, un estudio realizado
en especies silvestres de mora andina identificé una marcada actividad antimicrobia-
na frente a bacterias como Staphylococcus aureus'y Escherichia coli, lo que se atribuye
a su riqueza en compuestos fendlicos (Lapiz-Culqui et al., 2024). En otro estudio,
Joshi et al. (2024) revisaron el potencial antidiabético de varias especies del género
Rubus, destacando la accién de flavonoides y otros metabolitos secundarios que fa-
vorecen el control de la glucemia y mejoran la respuesta a la insulina. Por lo que, las
antocianinas de las bayas de la especie Rubus poseen potentes actividades biolégicas
que podrian aprovecharse para obtener beneficios para la salud en aplicaciones far-
macéuticas y nutracéuticas (Barba-Ostria et al., 2024).

Usos cosméticos
Las propiedades antioxidantes y regeneradoras de Rubus glaucus Benth. han desper-
tado un creciente interés en la industria cosmética, especialmente por su potencial
en el desarrollo de productos naturales y funcionales, en particular por su riqueza en
compuestos bioactivos como 4cidos grasos insaturados, tocoferoles y esteroles, que
contribuyen a la salud cutdnea (Grande-Tovar et al., 2020).

Ademis, estudios han demostrado que los extractos de mora tienen alta ca-
pacidad antioxidante y pueden reducir el dafio celular inducido por la radiacién
ultravioleta en queratinocitos humanos, gracias a su capacidad para inhibir la pro-
duccién de radicales libres y la inflamacién (Heinrich et al., 2011). Este efecto
fotoprotector natural permite que la mora se convierta en un ingrediente estratégico
en productos cosmecéuticos, particularmente aquellos orientados a mercados que
valoran ingredientes botdnicos latinoamericanos.

POTENCIAL AGROINDUSTRIAL Y FITOQUIMICOS EN CULTIVARES
COLOMBIANOS DEL GENERD RUBUS

La composicién quimica y nutricional de las frutas depende de la madurez, el tipo
de suelo, la temporada, las variantes en los genotipos y las observaciones poscosecha.
El sabor, el color y el aroma del fruto dependen de la concentracién de compuestos
fenélicos como flavonas, isoflavonoles, lignanos, taninos, antocianinas, catequinas y
flavonoles (Foito et al., 2018). Asi mismo, mds del 70% del peso del fruto es agua y
es rico en nutrientes y antioxidantes (Memete et al., 2023).

Las especies de Rubus presentan alto potencial agroindustrial debido a las cua-
lidades fisicoquimicas y fitoquimicas de sus frutos como SST (superior a 8 °Brix),
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colores (rojo, purpura, amarillo-blanquecino), contenido de agua, entre otros. En
Colombia, la cadena de valor de la mora ha permitido la organizacién de producto-
res y el desarrollo de agroindustrias que procesan la fruta para el mercado nacional,
aunque los mayores beneficios econémicos se concentran en la etapa de transforma-
cién industrial, mientras que los beneficios sociales se observan principalmente en
la produccién agricola (Jinés y Eitzinger, 2021). Ademds, se debe tener en cuenta
que la mora es altamente perecedera, lo que incrementa la transformacién y el uso
industrial en la elaboracién de productos de confiteria y licores. Por otra parte, los
residuos del procesamiento y cosecha, como las semillas, tallos y hojas (entre 120 y
150 mg GA g' PS) contienen compuestos bioactivos con alta capacidad antioxidante,
lo que abre oportunidades para su aprovechamiento en la industria alimentaria y
nutracéutica (Foito et al., 2018; Moreno- Medina et al., 2024).

Las moras presentan gran variedad de metabolitos secundarios en frutos, flores,
tallos, hojas y raices; para los cuales, se describen usos medicinales, y una posible ac-
cién en la via de los profirmacos (Seeram, 2008: Moreno-Medina et al., 2018). En
este sentido, Toshima et al., (2021) reportan antocianinas, pinocembrina, luteolina,
florizina (Wu et al., 2021), 4cidos fendlicos como el 4cido hidroxicinamico, vanilico
y clorogenico, catequinas, taninos condensados y trans-resveratrol (Moraes et al.,
2020; Zorzi et al., 2020; Schulz et al., 2019; Amidzi’c Klari’c et al., 2020), los cua-
les tienen efecto a nivel molecular y celular si se incluyen frutos en la dieta humana.

Cuadro 5.

Presencia de antocianinas en frutos de cultivares colombianos de mora.

Antocianinas

Antocianinas Andlisis UHPLC
Cultivar (mg. g')

Método pH ool
. . ina- ianidina -3- K -

diferencial Quercetl.na Cianidina Clan{dm% 3 Pelargonidina aemp er.0
3-glucésido Rutinosido 3- glucosido

R. glaucus 264,39 +4.82a 8,3+0,454b 0,9+0,12 302+32 1,6+0,05b 0,5+0,02b
R. alpinus 257,16 +7.65a 13,2+0,2a 0,5+0,06b 22,7+2,35b 46,8+0,15a 0,5+0,03b

R. alutaceus ND 0,5+0,06¢ 0,5+0,03b 0,5+0,26¢ 0,50+0,03¢ 5,8+0,1a

Fuente: Moreno-Medina et al., 2023.

ND: No detectado. mg g': mg de ciaidina-3-O-glicosido equivalente en 100 g de materia seca.
Letras diferentes muestran diferencias estadisticas significativas de acuerdo con la prueba de
Kruskal-Wallis (P< 0.05) + indica desviacién estdndar.

El cuadro 5 presenta el contenido de antocianinas obtenido a través del mé-
todo de pH diferencial en tres cultivares de mora establecidos en el departamento
de Boyacd. Ademds, presenta los cinco tipos de antocianinas detectadas a través del
andlisis de UHPLC (cromatografia liquida de ultra alta resolucién) en frutos de
mora. Es importante resaltar que la mora que presenta coloracién blanca amarillen-
ta en los frutos (Rubus alutaceus), presenta el menor contenido de antocianinas. No
obstante, el tnico cultivar que reporta Kaempferol-3-glucosido es R. alutaceusy éste



se puede considerar como un marcador de orden quimiotaxonémico para la especie

(Moreno-Medina, 2023).

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista socioeconédmico, el cultivo de mora representa una fuen-
te relevante de ingresos para pequefios productores, aunque enfrenta restricciones
estructurales como el limitado acceso a tecnologl’as, mercados y asistencia técnica.
Con relacién a la productividad y calidad de los frutos, se encuentra suficientemente
documentado que, dependen del manejo agronédmico y las condiciones edafoclima-
ticas de las zonas donde se encuentran los cultivos. Ademds, se puede inferir que
la diversidad morfolégica de Rubus se encuentra estrechamente relacionada con la
riqueza fitoquimica de los frutos y hojas y con ello desarrollar productos funciona-
les y nutracéuticos. Finalmente, las especies de este género cultivadas en Colombia
presentan un potencial agroindustrial, ambiental y social.
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CARBOND AZUL EN SEDIMENTOS DE ECOSISTEMAS
PRODUCTIVOS DE MANGLAR EN GURTEMALA'

Pedro Julio Garcia-Chacén, Irene Franco-Arenales,
Jorge Antonio-Morales y Daniel-Paiz

INTRODUCCION

Las zonas marino-costeras son estratégicas para la biodiversidad ya que proporciona una serie
de servicios ecosistémicos de los que dependen las comunidades costeras para su sobreviven-
cia, entre estos servicios estdn la provisién de alimentos, refugio para la vida silvestre, zonas
de cria para especies comerciales, reciclaje de nutrientes, proteccién contra tormentas, entre
otros. Los ecosistemas marino-costeros son de los mds amenazados a nivel mundial, algunos
autores han estimado que se pierden entre 340,000 y 980,000 ha cada afio (Sifleet et al.,
2011). En general se considera una pérdida de hasta del 67% de la distribucién histérica
mundial de los manglares (Pendleton et al., 2012).

Segtin Gélvez (2011), los manglares en Guatemala son refugio para fauna ictica que con-
stituye sustento para la seguridad alimentaria de alta calidad proteica ya que los peces y otros
organismos asociados a los manglares en parte o todo su ciclo, contienen altos contenidos de
dcidos grasos poliinsaturados. De acuerdo con Arceo (2016), los manglares son ecosistemas
que revisten importancia por proveer servicios ambientales para la reproduccién de especies
de peces y otros que constituyen sustento para las familias que dependen de estas especies.
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En tal sentido conservar el ecosistema manglar valorando sus servicios ambiental-
es es vital, principalmente en lo relativo a la seguridad alimentaria y nutricional que
proveen, asi como otros servicios vitales como lo es la captura de carbono. El concepto
de carbono azul se refiere al carbono acumulado en el suelo, la biomasa aérea viviente
(hojas, ramas y tallos), la biomasa subterrdnea viviente (raices) y la biomasa no vivi-
ente (hojarasca y madera seca) de manglares, marismas y pastos marinos (McLeod et
al., 2011). Se ha estimado que el carbono azul queda secuestrado en la biomasa vegetal
viviente por periodos relativamente cortos, por afios, hasta décadas, sin embargo, en
los suelos queda atrapado por periodos muy largo, hasta miles de anos, lo que da lugar
a grandes sumideros de carbono (Duarte et al., 2005; Lo lacono et al., 2008).

El carbono C, secuestrado especialmente por lo manglares y otros ecosistemas
costeros, es mucho mayor que en los ecosistemas terrestres, en parte debido a su
eficiencia en la captura de materia suspendida y compuestos orgdnicos asociados,
los cuales se producen durante la descomposicién, por lo tanto, es un argumento
suficiente para su conservacién, proteccién y restauracién, pero se hace necesario
generar conocimiento para comprender los mecanismos subyacentes del secuestro
de C en estos ambientes (McLeod et al., 2011).

Para Guatemala una de las dreas mds emblemdticas de este ecosistema es el
humedal Las Lisas-La Barrona, que ha sido propuesta como 4rea de conservacién
con categoria de usos multiples, a través del Proyecto de Conservacién y Uso
Sostenible de la Biodiversidad en Areas Protegidas Marino-Costeras del Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y estd ubicada en los munic-
ipios de Chiquimulilla, departamento de Santa Rosa y Pasaco, del Departamento
de Jutiapa (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2018).
El proyecto de investigacién fue desarrollado en el drea denominada Las Lisas-La
Barrona, ubicada en el Pacifico sur oriental de Guatemala y los resultados generados
contribuyen al conocimiento de las reservas de carbono azul almacenado en el com-
ponente suelo del ecosistema de manglar para lo cual se establecieron sitios de mues-
treo, de acuerdo con criterios relacionados principalmente con la dominancia de
especies de manglar. La finalidad de este proyecto de investigacién fue generar in-
formacién que se traduzca en un aporte a las estrategias de proteccién, conservacién
y restauraciéon de este importante ecosistema.

ESTADO DEL ARTE

En Guatemala, los manglares se ubican en las costas del Caribe, el Pacifico y en el
Departamento de Petén (zona interna del continente). Estos bosques se caracterizan
por crecer en dreas inundadas por las aguas que aportan los océanos y rios. Se con-
tabilizan aproximadamente 25,089 hectdreas (ha), 90.73% de las cuales se encuen-
tran frente al Océano Pacifico, distribuidas en los departamentos de San Marcos,
Retalhuleu, Suchitepéquez, Escuintla, Santa Rosa y Jutiapa; en el Atldntico el dnico
departamento con cobertura de manglar es Izabal, con 2,324 ha que representan el
9.26% restante (Zacarias, 2019).



En el pais, el bosque de manglar estd compuesto por seis especies: Avicennia
bicolor Standl, Avicennia germinans (L.) L., Conocarpus erectus L., Laguncularia race-
mosa (L.) CFGaertn., Rhizophora mangle L., Rhizophora racemosa G. Mey (Zacarfas,
2019). La principal es el mangle rojo Rhizophora mangle L., mientras que el mangle
blanco Laguncularia racemosa L. Gaertn.f. es el segundo mds comun. Siguen los
manglares negros Avicennia germinans L. y botoncillo Conocarpus erectus L. que
ocupan dreas menores (INAB & PNUD, 2018).

Los manglares en Guatemala constituyen un ecosistema vital para la seguridad
alimentaria ya que segin Gdlvez (2011), los manglares en Guatemala son refugio
para fauna ictica que constituye sustento para la seguridad alimentaria de alta cal-
idad proteica, ya que los peces y otros organismos asociados a los manglares en
parte o todo su ciclo, contienen altos contenidos de dcidos grasos poliinsaturados.
El autor encontrd que existen 14 familias y 22 especies de peces, siendo la familia
Cichlidae la que presenté mayor nimero de especies representantes, estableciendo
que la mojarra Vieja maculicauda es la especie con mayor abundancia relativa den-
tro de la zona de influencia del manglar, demostrando que este es un recurso de
importancia como hibitat de especies icticas que a su vez constituyen sustento para
las familias y fuente de ingresos para suplir necesidades. Otras especies importantes
fueron Eugerres plumieri, Ictalurus furcatus y Caranx latus.

De acuerdo con Arceo (2016), los manglares son ecosistemas que revisten im-
portancia por proveer servicios ambientales para la reproduccién de especies de pec-
es y otros que constituyen sustento para las familias que dependen de estas especies.
Gracias a los servicios ecosistémicos de refugio y alimento disponibles, asi como la
proteccién contra la depredacién, los manglares se constituyen en hébitats que son
ideales para la reproduccién y crecimiento de muchas especies de fauna que son
vitales para la alimentacién de comunidades humanas que dependen del manglar y
sus productos (Nagelkerken, 2008).

En relacién con la captura de carbono, en los suelos orgdnicos de manglares,
los promedios de descomposicién son bajos y tienen un alto potencial de almace-
namiento de carbono, por lo que representan una alternativa para el secuestro de
este elemento. Un estudio realizado en la Peninsula de Yucatdn cuantificé el C de
humedales costeros en la Reserva de la Bidsfera Sian Ka’an en nueve sitios dentro
de la Reserva, ademds de los stocks de C en el ecosistema, en el componente aéreo
y subterrdneo, asi como en la biomasa aérea muerta y el suelo. Los resultados refle-
jaron que los manglares altos tuvieron las mayores reservas de C (987+338 Mg ha™)
seguidos por manglares medianos (623+41 Mg ha'), manglares enanos (381+52
Mg ha) y pantanos (177+73 Mg ha'). En todos los sitios, el suelo comprendié el
mayor stock de C del ecosistema del 78 al 99% (Adame, 2013).

Seguin estudios realizados en México, los mayores almacenes de CO total se lo-
calizan en el Golfo de México y en los manglares tipo riberefio (>1200 Mg C ha-1).
Existe menos informacién sobre flujos de CO, dominando los relacionados con la
caida de hojarasca. Observandose los valores mds altos en la zona del Pacifico Sur y
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en el manglar riberefio (Herrera, 2016). En Guatemala han sido pocos los estudios
documentados y publicados respecto a las reservas de carbono en los ecosistemas
marino-costeros, en particular en el manglar. En el afio 2017 se realizé un estudio
en el drea de conservacién Sipacate-Naranjo, en el Pacifico de Guatemala, que repre-
senta el 9.52% del drea total de manglares en el Pacifico. Este trabajo consisti6 en es-
timar el carbono en el componente aéreo (biomasa de drboles vivos, madera caida y
regeneracién) y subterrdneo (sedimento) del ecosistema de manglar. Los principales
resultados estiman que la cantidad de carbono aéreo fue de 66.08 + 3.39 MgC-ha,
mientras que la existencia subterrdnea hasta 200 cm de profundidad fue de 422.1 +
68.51 MgC-ha'. A nivel de ecosistema, en el drea de conservacién Sipacate-Naran-
jo, las existencias de carbono son de 488.1 + 71.90 MgC-ha' (Rodriguez, 2017).

MATERIALES Y METODOS

Enfoque de la investigacién
Esta propuesta de investigacién tuvo un enfoque cuantitativo ya que se estimé la
cantidad de carbono orgdnico almacenado en el componente suelo del ecosistema de
manglar. Ademds, se describen las caracteristicas del suelo y se establece la relacién que
existe entre los sitios de muestreo debido a la predominancia de las diferentes especies
de manglar en relacién con el almacenamiento de carbono en el drea de estudio.

Método
El método que se aplicé fue el de estratificacién y sondeo de perfiles a profundidad
para la determinacidén de la captura de carbono azul y otras variables fisicoquimicas
en suelos de manglares, mediante la utilizacién de nucleadores (barrenas tubo tipo
Hoffer). Para la cuantificacién de COS (Carbono Orgénico del Suelo) se utilizé el
método de Combustién Hiumeda de Walkley & Black modificado (Suraj, 2020).
Para nitrégeno y carbono se utiliz6 un test normalizado para spectroquant.

Subdivisién del drea de estudio

El drea de estudio abarcé aproximadamente 2235.52 ha de manglar, por lo tanto, fue
necesario dividir el drea en subdreas de acuerdo con la homogeneidad o heterogeneidad
en términos de cobertura de mangle, las que pasaron a ser los tres sitios de muestreo de
acuerdo con la dominancia de las especies de manglar presentes en el drea (Figura 1),
extrayendo 5 nudcleos por cada sitio de muestreo ubicados al azar de acuerdo con los
siguientes criterios: influencia de la marea y dominancia de las especies de manglar del
drea. La frecuencia del muestreo fue de dos muestreos por sitio, debido a la dindmica
propia de la captura de carbono en estos ecosistemas. Para la recoleccién de la infor-
macioén se realiz6 un andlisis geoespacial de tipo analitico-cuantitativo basdndose en los
datos levantados en campo por sensores remotos con tecnologia de DRON, acompafia-
do de otros sensores de alta resolucién espacial como lo son imdgenes Planet, datos de
campo con tecnologia GPS, que sirvieron para ubicar los sitios de muestreos de suelos
y generar los mapas necesarios para la interpretacion espacial (Cifuentes, 2018).



El primer sitio de muestreo, conocido como La Barrona, presenta dominancia
de mds del 90% de mangle rojo Rhizophora mangle L., ademds de tener influencia de
la barra del mismo nombre, localizada en las coordenadas geograficas 13°46°46.04”
N -90°12"7.81” W. El Sitio Mangle Blanco, con mds del 90% de dominancia de La-
guncularia racemosa (L.), corresponde a un pequeno parche de esta especie ubicado
en el drea de playa. Localizado en las coordenadas 13°46°39.40” N — 90°12°25.55”
W. El Sitio Los Macizos, con dominancia del 95% mangle negro Avicennia germi-
nans (L.) L., y tiene influencia de asentamientos humanos y actividad agropecuaria.
Localizado en las coordenadas 13°49°36.34” N — 90°18°42.74” W.

Con los datos e imdgenes de los sitios, se generé un mapa de cobertura del bos-
que de manglar para la zona de estudio, que correspondi6 a 3 km hacia adentro de la
costa y 20 km lineales desde el sitio Los Macizos a La Barrona, para correlacionar el
potencial de carbono almacenado en el suelo por la cobertura de las especies de man-
gle presentes en el drea de estudio. Para la colecta de muestras de suelo, se utilizaron
nucleadores (barrenas tubo tipo Hoffer) elaborados con acero inoxidable para evitar la
alteracién de la muestra. Por cada sitio de muestreo se extrajeron de 3 a 5 ntcleos loca-
lizados al azar, cumpliendo con las siguientes condicionantes: que se ubicaran dentro
del drea de manglar, dreas no inundadas en el momento de la toma de los ndcleos y
libres de raices en lo posible, para hacer la extraccién completa de los nicleos.

De estos ultimos se extrajeron submuestras a distintas profundidades de acuerdo
con lo recomendado por Kauffman y colaboradores (2011) y Donato y colaboradores
(2011), obteniendo muestras de suelos a rangos de profundidad de 0-15 cm, 15-30
cm, 30-50 cm, 50-100 cm y >100 cm si fuera el caso y dependiendo de las condiciones
del sitio. Para manglares estos intervalos de muestreo se consideran adecuados ya que el
contenido de carbono por lo general cambia lentamente con la profundidad (Cifuen-
tes, 2028). Cada muestra fue etiquetada identificando el sitio, el niumero de nicleo y la
profundidad de la misma. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio de suelos de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 1.
Area de estudio con sitios de muestreo.

Fuente: Google maps.

CARBONO AZUL EN SEDIMENTOS DE ECOSISTEMAS

PRODUCTIVOS DE MANGLAR EN GUATEMALA

131




SISTEMAS ALIMENTARIOS EN REGIONES
TROPICALES LATINOAMERICANAS

138

:

Anilisis de laboratorio
En el presente trabajo para la determinacién de Carbono Orgdnico se aplicé Com-
bustién Himeda de Walkley & Black modificado que es el utilizado en los proto-
colos de laboratorio de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala.

Procesamiento y anélisis de la informacién
El método general de andlisis fue de tipo descriptivo, procediendo para ello a aplicar
anilisis estadistico en el siguiente orden.

Codificacién de las variables: Sitio-nicleo-muestra-carbono orgénico de suelo,
c6digo SINIM1COS (SITIO1-NUCLEO1-MUESTRA1-CARBONO ORGANI-
CO DEL SUELO).

Corrida de las pruebas estadisticas: Andlisis de tendencia central y dispersion,
Analisis de correlacién entre variables, Andlisis de similaridad de sitios o analisis
clister aplicando el indice euclidiano de distancias. Para la generacién de salidas de
interpretacién, tablas y figuras se utilizaron los programas past 4.03, Excel, Quan-

tum GIS y ArcGis.

RESULTADOS

Descripcién y cuantificacién del drea de estudio
por sitio y por especie de mangle

- El 4rea general de estudio: 5499.16 ha.

- Area ocupada por manglares: 2235.52 ha

- Area por sitio de muestreo

Sitio Los Macizos: Area del sitio, cubierta por el ortomosaico: 13.38 ha, especie
predominante: Avicennia germinans (L.) L. (mangle negro).

Sitio Mangle Blanco: Ortomosaico del sitio Mangle Blanco, dominado por mangle
blanco. Area del sitio, cubierta por el ortomosaico: 2.47 ha. especie predominante:
Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. F (mangle blanco)

Sitio La Barrona: Ortomosaico del sitio La Barrona, dominado por mangle rojo.
Area del sitio, cubierta por el ortomosaico: 11.83ha. especie predominante: Rbi-
zophora mangle L. (mangle rojo.

Figura 2.
Procesamiento de las muestras en el laboratorio.




Anidlisis de suelos
Luego de extraidas las muestras en campo, como se puede ver en la figura 2, se pro-
cesaron siguiendo las metodologias correspondientes con el secado, desagregado con
mortero, tamizado y pesado.

Aspecto de las muestras de sedimento
Las muestras en su mayoria con texturas francas y francoarenosas expresan el tipico
comportamiento de suelos inundados, como puede apreciarse en la figura 3.

Figura 3.

Aspecto de las muestras de suelo, obtenidas con nucleadores de acero inoxidable.

B ey

Fuente: elaboracién propia.

Caracteristicas fisicoquimicas del sedimento

Densidad del sedimento
La densidad del sedimento es una caracteristica relevante, ya que permite dimen-
sionar la relacién peso/volumen. Esta propiedad es la base para el célculo total del
Carbono Orgdnico del Suelo y en el presente caso del sedimento. Como puede
apreciarse en la figura 4, la mayor densidad se encontré en el sitio conocido como
Mangle Blanco 1.52 g/cm3 y la menor densidad en La Barrona con 0.92g/cm’.

Figura 4.
Densidad del suelo de los sitios de muestreo para determinacién de COS.

533
3 —DA (g/cm3)
6 —CO (%)
1 . 0.94 0.92

MACIZOS MANGLE BLANCO LA BARRONA

pH suelo seco
Como se observa en la figura 5, el pH del suelo estuvo en rangos de 3.84 hasta 6.82
en algunos casos, observindose una disminucién de éste en todos los sitios con la

profundidad del perfil.
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Figura 5.

Comparacién del pH del suelo entre sitios y a diferentes profundidades.
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Fésforo (P)
El fésforo que es un elemento muy importante en los suelos y en los sedimentos,
y que ademds juega un papel importante en el transporte activo de la planta, tuvo
valores que van desde las 9 ppm, hasta las 54 ppm en el caso del horizonte mayor de
100 cm en el sitio Los Macizos.

Figura 6.
Tendencia del fésforo entre sitios y profundidad.
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Sodio (Na)
Como se aprecia en la figura siguiente, el sodio estuvo mds alto en el sitio La Barro-
na en el cual hay predominancia de mangle rojo, principalmente después de los 100
cm, sin embargo, es el sitio que tiene mayor dindmica mareal.

Figura 7.
Comparacién de la concentracién de sodio entre profundidad y sitios.
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Nitrégeno (N)
El nitrégeno, importante para el desarrollo de la planta, se mantuvo constante de
0.20 a 0.26% con la profundidad en el sitio la Barrona, que como se dijo anterior-
mente es el sitio con mayor dindmica mareal, por estar cerca de la bocabarra del
mismo nombre. Similar situacidn se observa en el sitio Barra del Jiote (figura 8).

Figura 8.
Comparacién de la concentracién de Nitrégeno entre sitios.
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Relacién C/N
La relacién C/N fue mayor en el sitio La Barrona, desde 19.68 a 39.9 y se mantuvo
constante en todos los sitios (figura 9).

Figura 9.
Comparacién de la relacién Carbono/Nitrégeno.
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Pardmetros promedio de caracteristicas del suelo

El sitio con mayores concentraciones de fésforo B, es el conocido como macizos.
Estas altas concentraciones pueden deberse a la mayor actividad agropecuaria en
ese lugar. Por otro lado, el sitio La Barrona presenté mayores porcentajes de materia
orgédnica, lo cual era de esperarse por tener predominancia de mangle rojo, el que
mayor desarrollo vegetativo presenta. Por otra parte, sus mayores concentraciones
de calcio (Ca) y nitrégeno (N), también favorecen un mejor desarrollo y ciclos mds
cortos de renovacién del bosque. En relacién con los valores de carbono orgédnico es
evidente que el sitio La Barrona también presenta los valores mds altos de captura.
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Tabla 1.

Pardmetros promedio de propiedades del suelo entre sitios.

Sitio

CO (%) ?goc)) pH p Ca Na N CIN
Macizos 236 4.61 4.66 36.87  4.87 43.48 0.13 19.87
Mangle Blanco 94 435 667 2294 2586 23.70 0.08 11.50
La Barrona 5.33 9.19 435 14.07  7.88 61.80 0.23 28.37

Anilisis de correlacién entre pardmetros del suelo
Al realizar el andlisis de correlacidn entre las propiedades del sedimento en cuatros
sitios de muestreo, se encontraron los siguientes coeficientes de correlacién.

Se pudo establecer que existe alta relacién positiva en los siguientes casos, CO,
MO, Ca, Na, N y relacién C/N. por otra parte existe correlacién negativa entre el
CO y el pH, asi como del pH con la MO. También se establecié que el pH tiene
una correlacién negativa con N y C/N. Por otra parte, el C obtuvo alta correlacién

positiva con N y C/N (tabla 2).

Tabla 2.

Andlisis de correlacién entre propiedades del suelo.

CcO MO pH P Ca Na N C/N

CcO 1

MO  0,99912747 1

pH -0,74380996  -0,72557176 1

P -0,55680705 -0,54058842 0,18857632 1

Ca 0,97605364  0,98343942  -0,6876629  -0,40551213 1

Na 0,78606983  0,80882893  -0,48074986 -0,03708113 0,89861911 1

N 0,99156562  0,9945941 -0,72408548 -0,47985068  0,9881321 0,84767032 1

C/N  0,97950567  0,98009243  -0,79193326 -0,42183978 0,97987889  0,82210725 0,97218424 1

Materia orgénica del suelo
Como puede apreciarse en la figura 10, la materia orgdnica tuvo un comportamien-
to muy distante entre sitios, lo cual se corresponde con mayores aportes en el sitio
La Barrona donde hay predominancia de mangle rojo, disminuyendo hacia el sitio
Los Macizos donde tenemos predominancia de mangle negro y, finalmente, porcen-
tajes muy bajos en el sitio mangle blanco donde predomina esta especie.



Figura 10.
Comparacién de la materia orgdnica MO en %, entre sitios a diferentes profundidades.
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Carbono Orgénico del Suelo
Como era de esperarse, el sitio La Barrona presenté los mds altos porcentajes de Car-
bono Orginico CO con valores entre 4.6 y 5.9%, mientras que el sitio Los Macizos
estuvo mds bajo que el primero con valores desde 0.94 hasta 3.6%, con porcentajes
mds bajos tenemos al sitio Mangle Blanco con valores desde 0.73 2 1.16% y a poca

profundidad (figura 11).

Figura 11.
Comparacién del CO en %, entre sitios a diferentes profundidades.
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Tabla 3.
Andlisis de correlacién entre propiedades del suelo.
Co (%) MO (%) PHO 15
CO (%) 1
MO (%) 0,999999205 1
pH -0,824590821 -0,823876958 1

r2 = 0.67
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Anilisis de varianza de un factor para porcentaje de Carbono Orgéanico

en el sedimento de los tres sitios evaluados
En la tabla 4 se puede observar que, al realizar el respectivo andlisis de varianza para
un factor, con un nivel de confiabilidad del 94% y una significancia del 5%, el valor
F calculada es mayor que el valor critico de E en tal sentido existe diferencia en el
porcentaje de Carbono Orgédnico CO, entre los sitios.

Tabla 4.

Valores promedio en porcentaje de Carbono Orgdnico en el suelo de los tres sitios evaluados.

Macizos Mangle Blanco La Barrona
rl 3.38 1.77 2.93
r2 2.47 0.57 7.70
3 3.12 1.06 7.51
r4 4.39 0.80 3.12
15 2.99 0.50 6.34
6 3.43 0.99 8.71
Promedio 3.30 0.95 6.05

Tabla 5.
Andlisis de varianza de un factor para porcentaje de Carbono Orgénico en el suelo de los tres
sitios evaluados.

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los F Probabilidad Valor critico
variables cuadrados libertad cuadrados para F
Tratamientos ~ 78.29741111 2 39.14870556 17.572652 0.000117208 3.682320344
Error 33.4173 15 2.22782

Total 111.7147111 17

Prueba de medias de Tukey para porcentaje de Carbono Orgdnico

en el sedimento de los tres sitios evaluados
Al realizar la prueba de medias de Tukey para establecer la diferencia entre las me-
dias de los sitios evaluados en relacién con captura de carbono, se encontré que los
tres sitios son diferentes, con valores de 3.3% para el sitio Macizos, 0.95% para el
sitio Mangle Blanco, 6.95% para el sitio La Barrona. Basado en estos promedios y la
prueba realizada, se establecié que los tres sitios son diferentes (Tabla 6).



Tabla 6.
Prueba de medias de Tukey.

Tabla Tukey 3.67
Error 2.22782
N 6.00
gl
Para tabla de Tukey 3 para tratamientos en fila
15 para el error en columna
Comparador
Resultados Tukey 2.236
Diferencias Sitio Macizos Sitio Mangle Blanco Sitio La Barrona
3.3 0.95 6.05
Sitio Macizos 3.3 0 2.35 -2.75
Sitio Mangle Blanco 0.95 0 -5.1
Sitio La Barrona 6.05 0

Anilisis de similaridad de sitios para captura de COS

y los pardmetros de calidad del sedimento
Luego de haber realizado el anilisis de similaridad de sitios, siguiendo el algoritmo
de grupos pareados con indice de similaridad euclidiana, se encontré que el sitio
Mangle Blanco se separa totalmente como grupo, dejando al sitio La Barrona y el
sitio Macizos en un grupo un tanto distante entre si (tabla 7).
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Tabla 7.
Andlisis de similaridad de sitios para captura de COS.

MO 145

(%) pH P Ca Na N C/N

Sitio CO (%)

Macizos 2.360000 4.060000 4.660000 36.870000 4.870000 43.480000 0.130000 19.850000

Mangle

Blanco 0.940000 1.620000 6.670000 22.940000 2.860000 23.700000 0.080000 11.500000

La
Barrona

5.330000 9.190000 4.350000 14.070000 7.880000 61.800000 0.230000 28.370000




146

N ATINATINA
‘ H“ ‘ ‘/‘

Figura 12.
Andlisis de similaridad de sitios basado en los pardmetros de calidad del suelo.
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Captura de COS
La captura de CO (Tabla 8) en el sedimento tuvo su mayor valor en el sitio La Ba-
rrona, el cual tiene predominancia de mangle rojo Rizophora mangle con 490.36 Mg
h-1, seguido de Macizos, el cual tiene predominancia de mangle negro Avicennia
germinans con 271.4 Mg h-1y el sitio con el menor valor fue el Mangle Blanco en
el cual predomina Laguncularia racemosa, con un valor de 142.88 Mg h-1.

Los Mg h-1 de COS, se catalogan entre alto y muy alto, de acuerdo con Vela
(2009) citado por Cifuentes (2018). Dicho resultado muestra que el sitio La Barro-
na con presencia de mangle rojo tiene mayores capturas en los primeros 30 cm de
sedimento disminuyendo hacia el interior del nucleo.

Tabla 8.
Captura de Carbono Orgdnico o Carbono Azul, en tres sitios de muestreo diferenciados por la
especie de mangle presente.

Sitio COS (Mg ha-1) Nivel
Macizos 271.40 Muy alto
Mangle Blanco 142.88 Alto

La Barrona 490.36 Muy alto

Luego de los andlisis y de obtener los promedios de COS y el 4rea ocupada por
las diferentes especies dentro de la cobertura total de mangle, las cuales fueron de
2,235.52 ha se determiné un total de 675,392.16 Mg, en relacién con el COS total
por especie. En el caso mangle rojo el total de COS fue de 569,220.60 Mg, en el de
mangle negro un total de COS de 104,081.84 Mg y, por tltimo, de mangle blanco
el cual ocupa la menor captura, la cual fue de 2,089.72 Mg.



DISCUSION

El 4rea de estudio ubicada en el sur oriente del Pacifico de Guatemala presenta varia-
ciones en especies de cobertura monoespecifica de mangle, regularmente asociada a
la presencia de sodio y a la dindmica mareal. De esa cuenta encontramos las especies
de mangle negro Avicennia germinans, en el sitio Los Macizos, el cual se encuentra
en suelos mds secos y con concentraciones de Na en Meq/100g. En el nucleo de 1
metro de sedimento fue menor 43.47 + 19.25Meq/100g. Por otro lado, en Mangle
Blanco cuya especie dominante es la que ostenta su nombre, situado en zona de
playa con deposiciones de arena y concentraciones de sodio, menores que las otras
dos especies 23.34 +13.33 Meq/100g y, La Barrona, 61.975 + 11.185 Meq/100g en
relacién con Na que presenta una mayor dindmica de mareas.

Uno de los pardmetros de gran importancia en la cuantificacién del carbono
azul, es la densidad aparente del sedimento, la cual fue mayor en el sitio Mangle
Blanco, situado en zona de playa, y menor en el sitio La Barrona, el cual se encuen-
tra al interior del canal mareal de Chiquimulilla. Esta propiedad estd relacionada
con el contenido de carbono en el sedimento, ya que se pudo demostrar que, a me-
nor densidad, el porcentaje de Carbono Orgdnico aumenta r? = 0.89.

Por otro lado, en la medida que se profundizé en el sedimento, el pH descendid,
condicién que se manifest en todos los sitios y que tiene relacién negativa con la
concentracién de materia orgdnica (MO) y carbono orgdnico (CO), r? = 0.67.

Para efectos del objetivo principal del estudio se determiné que la materia or-
ginica (MO) en porcentaje fue mayor en el sitio La Barrona 10.135 + 2.715%,
mientras que el sitio con menor porcentaje fue en Mangle blanco 1.795+ 0.615%,
esto coincide con el mayor desarrollo vegetativo que tiene el sitio La Barrona, don-
de predomina el mangle rojo, con una densidad aparente menor y con una mayor
dindmica mareal.

De esta manera, el carbono orgdnico o carbono azul, al igual que la materia
orgdnica del sedimento en 30 cm de profundidad, mostré mayor captura en el sitio
La Barrona con 5.87 + 1.59% vy el sitio con menor captura fue Mangle Blanco con
1.04 + 0.33%, el cual se encuentra en zona de playa con drboles poco desarrollados
y con una alta densidad aparente.

Finalmente, veremos el comportamiento de la captura de carbono orgdnico
total del sedimento el cual mantiene estrecha relacién con la especie de mangle en
el sitio, las propiedades del suelo y la dindmica vegetativa y mareal. En el sentido
anterior observamos que al comparar los sitios por especie, el bosque de mangle
rojo captura mds carbono orginico del suelo, encontrindose valores de 490.36
Mg ha-1 en el sitio La Barrona, lo cual de acuerdo con Vela (2009), citado por
Cifuentes y otros (2018) se considera muy alto y mayor que los 271.40 Mg ha-1
encontrados en Los Macizos dominado por mangle negro, quedando en tercer lugar
el sitio Mangle Blanco con 142.88 Mg/ha en un bosque poco desarrollado, con alta
densidad aparente y presencia de arenas de playa. Estos valores coinciden con los
encontrados por Herrera-Silveira, et al. (2018) para sedimentos de manglares del

CARBONO AZUL EN SEDIMENTOS DE ECOSISTEMAS

PRODUCTIVOS DE MANGLAR EN GUATEMALA

14]



Area Nacional Protegida La Encrucijada, donde se encontraron valores en estuario
inferior de 537-115 Mg ha-1. Los datos también coinciden con los encontrados por
Adame y colaboradores (2013), quienes encontraron capturas de Carbono en suelos
de manglares altos con valores de 987 + 338 Mg ha-1, manglares medianos 623 +
41 Mg h-1 y manglares bajos o achaparrados de 381 + 52 Mg ha-1.

Los datos encontrados en el presente estudio estin por debajo de los reportados
por Donato y colaboradores (2011), en suelos de manglares en el Indo Pacifico, cuyas
profundidades oscilaron de los 0.5 m hasta los 3 metros y donde se reportaron valores
de 1,023 Mg ha-1, representando del 49 al 98% del Carbono Orgédnico almacenado.
En este sentido, los datos encontrados en el presente estudio son mayores que los repor-
tados por Paz Pellat y colaboradores (2016). 88.58 Mg ha-1para manglares tipo de ve-
getacién primaria y 99.00 Mg ha-1 para vegetacién secundaria. De cualquier manera,
las estimaciones de COS realizadas en la presente investigacién dan valor a un recurso
natural que hoy por hoy es significativo en el secuestro de Carbono, el cual se perderia
si llegara a ser removido aumentando los aportes de gases de efecto invernadero.

CONCLUSIONES

La especie con mayor captura de Carbono Azul en la regién sur oriental de
Guatemala es mangle rojo Rizophora mangle, ubicado en el sitio La Barrona, cerca-
no a la frontera con El Salvador y cuya dindmica mareal es alta e influenciada por
bocabarras en el Departamento de Jutiapa.

La especie con menor captura de Carbono Azul en la regién sur oriental de
Guatemala es Mangle Blanco en el cual predomina Laguncularia racemosa, ubicado
en sistema de playa arenosa en contacto directo con el sistema de oleaje procedente
de la bocabarra El Jiote, en el Departamento de Jutiapa.

El sitio con niveles medios en relacién con La Barrona con predominancia de
mangle rojo y el sitio Mangle blanco con predominancia de Laguncularia racemosa,
fue Los Macizos con predominancia de mangle negro o ixtaten Avicennia germinans.
cuyos sedimentos presentaron mayor salinidad e inferior dindmica mareal.

El hallazgo mds importante fue que los manglares de la regién sur oriental de
Guatemala presentan capturas de altas a muy altas en Mg ha-1, comparadas con
estdndares internacionales.
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LOS POLINIZADORES SOCIALES {RPIDAE:APINI;
MELIPONINI) Y LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

Macario M. Fierro M., Alberto Barrios E., Claudia Ordénez Z., Rafael Pimentel S.!

INTRODUCCION

La seguridad alimentaria, definida por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion y la Agricultura (FAO, 2008; Staatz et al., 1990), hace referencia a una situacién
en la que todas las personas, en todo momento, tienen acceso fisico, social y econémico a
alimentos suficientes, inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades alimentarias y llevar
una vida activa y saludable. La seguridad alimentaria mundial constituye uno de los desafios
miés criticos del siglo XXI, estrechamente vinculada con aspectos fundamentales como la
sostenibilidad ambiental, el desarrollo econémico, la equidad social y la estabilidad politica.
La produccién sostenible de alimentos depende, en gran medida, de procesos ecoldgicos
esenciales que garantizan la sustentabilidad y una produccién agroalimentaria exitosa.

Uno de estos procesos clave es la polinizacién, un servicio ecosistémico fundamental para
la reproduccién de numerosas especies vegetales, incluidas muchas de alto valor nutricional y
econémico. Entre los organismos que desempenan esta funcién vital, los polinizadores socia-
les (Apidae), como las abejas meliferas (Apis mellifera), las abejas nativas (Meliponini) y otras
especies de abejas sociales (Bombini y Euglossini) como los abejorros (Bombus spp.) y las abe-
jas de las orquideas (Apidae:Euglossini), destacan por su eficacia, su organizacién eusocial y
su antigua relacién con la agricultura humana (FAO, 2018). Sin estos insectos polinizadores,
una proporcidn significativa de la produccién alimentaria mundial estaria en riesgo, lo que
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afectaria la biodiversidad, asi como la disponibilidad y calidad de los alimentos, con
consecuencias directas en la nutricién humana (Eilers et al., 2011).

A pesar de los avances cientificos y tecnoldgicos, y de los tratados internacionales
en materia politica y comercial establecidos en las tltimas décadas, la seguridad alimen-
taria sigue siendo inalcanzable para millones de personas en todo el mundo. El presente
capitulo resalta la importancia de los polinizadores sociales principalmente de las abejas
eusociales Apis mellifera (Apini) y las abejas meliponas (Meliponini) en la produccién de
alimentos de origen agricola en México y paises altamente desarrollados.

ANTECEDENTES HISTORICOS Y ECOLOGICOS

Desde tiempos prehistéricos, los seres humanos han mantenido una estrecha rela-
cién con ciertos grupos de polinizadores, especialmente con las abejas del género
Apis (abejas meliferas) y las abejas nativas sin aguijén (tribu Meliponini), cuya do-
mesticacion y manejo datan de hace mds de nueve mil afios en Egipto y Mesopo-
tamia, centrados principalmente en la produccién de miel (Crane, 1999: Fig. 1-5).

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 1 podemos ver a la abeja melifera (Apis mellifera, izquierda) reali-
zando labores de polinizacién, aunque su origen es europeo y africano, el hibrido
se ha adaptado eficientemente en América con excepcién de Canadd y realiza im-
portantes servicios ambientales en la polinizacién de una gran variedad de plantas
tanto silvestres como de cultivos agroalimentarios. Al centro se observa una reina de
Apis mellifera marcada en verde lo que permite a los apicultores (derecha) llevar un
eficiente control de sus apiarios y preparar sus colmenas para una gran cosecha de
miel u otros productos de la colmena o mejor atin recibir importantes ingresos por
servicios ambientales en la polinizacién de diversas plantaciones, principalmente de
frutas y hortalizas.

En la figura 2 podemos apreciar un nido silvestre de Zetragonisca angustula (iz-
quierda), siendo extraido mediante técnica de sustentabilidad. Al centro del nido
de cria se distingue, por su gran tamafo, al menos dos veces de la cria normal, una



celda real en la parte media. A la derecha se observa el manejo “domesticado” de 77
angustula en plena produccién de miel y polen.

Figura 2.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 3.

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 3, a la izquierda se observa la entrada al nido de Melipona beecheii
vigilada permanentemente por una sola guardiana, esta especie nativa sin aguijén
estd en peligro de extincién. A la derecha observamos la aplicacién de un método
para la reproduccién de M. beecheii para lograr su conservacién, nétese la presencia
de la reina sobre el primer panal de cria.

En la figura 4 podemos apreciar las tres especies de meliponinos mds abundantes
de México, dos de ellas de importancia comercial por sus mieles muy apreciadas y
cotizadas por sus caracteristicas organolépticas inicas y sus propiedades medicinales.
En la figura de la izquierda destacan dos nidos, el superior de Zerragonisca angustu-
la (Ta) o doncellita y el inferior de Scaprotrigona mexicaba (Smex), denominada
comtinmente como abeja Congo. La figura del centro muestra la entrada tipica de
Scaptotrigona pectoralis o abeja marrona, debido a su color. A la derecha se observa
el proceso inicial de reproduccién de 7 angustula mediante la formacién de una
congregacién de zdnganos sobre una caja racional.
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Figura 4.

7

Fuente: elaboracién propia.

Figura 5.

y

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 5 podemos observar que las abejas nativas y Apis mellifera son
insectos altamente sociales y suelen polinizar una gran variedad de cultivos. A la
izquierda se puede observar la presencia significativa de estos insectos colectando
principalmente polen de las flores masculina de la palma africana (Elaies guineenses),
y trasladarlo durante su forrajeo a las flores femeninas, el resultado de esta labor se
puede observar en la imagen del centro y de la derecha con una produccién de frutos
abundante y de alta calidad. Esta labor de polinizacién de la palma africana suele ser
muy especializada y la realiza un curculiénido (Elacidobius kamerunicos), sin embar-
go, no podrd negarse que el trabajo conjunto con los polinizadores sociales, ademds
de otros factores como el viento, aseguran una gran produccidn.

En el pasado, las crisis alimentarias estaban asociadas principalmente a causas
naturales, como sequias, plagas o fenémenos climdticos extremos. Actualmente, en
pleno desarrollo cientifico y tecnoldgico del siglo XXI, factores como la globali-
zacién de los sistemas agroalimentarios, la urbanizacién acelerada, la concentra-
cién del mercado en manos de grandes corporaciones, la creciente dependencia de
combustibles fésiles, asi como la aplicacién de nuevos pesticidas en la produccién
agricola, han enrarecido y complicado el panorama, generando nuevas formas de



vulnerabilidad. A ello se suman los conflictos armados, las crisis econémicas y, mds
recientemente, la pandemia de COVID-19, que han evidenciado la fragilidad de las
cadenas de produccién y suministro, asi como la profunda desigualdad en el acceso
a alimentos, afectando particularmente a las poblaciones vulnerables, sobre todo en
los denominados paises en desarrollo.

La relacidn entre las abejas y la seguridad alimentaria es profunda y cientifica-
mente comprobada. A saber: La polinizacién entoméfila (realizada por insectos) es
necesaria para la reproduccién sexual de mds del 75% de los cultivos alimentarios
del mundo. Las abejas son los polinizadores més eficientes debido a su morfologia
adaptada para recolectar polen y néctar, su comportamiento social, que les permite
visitar muchas flores por jornada y su fidelidad floral, que mejora la polinizacién
cruzada (FAO 2008). Asimismo, las abejas contribuyen en las cuatro dimensiones
de la seguridad alimentaria con la disponibilidad de los alimentos al aumentar el
rendimiento y calidad de los cultivos, incrementando la produccién total, favore-
ciendo el acceso y calidad nutricional de los alimentos (IPBES 2016). En conse-
cuencia, proteger a las abejas es esencial para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especialmente el ODS 2: “Hambre Cero” (ONU 2015).

Actualmente, se estima que mds de 700 millones de personas padecen hambre
crénica y mds de dos mil millones enfrentan algin tipo de inseguridad alimenta-
ria de moderada a grave, segin datos recientes de la FAO (2023) y otras agencias
internacionales (FIDA, OMS, PMA y UNICEF). Al mismo tiempo, el sistema ali-
mentario mundial enfrenta presiones cada vez mayores debido al cambio climdtico,
la pérdida de biodiversidad, la degradacién del suelo, la escasez de agua dulce y el
aumento sostenido de la poblacién mundial, que podria superar los nueve mil mil-
lones de personas para 2050.

Este escenario plantea un reto monumental: producir mds alimentos de manera
sostenible, distribuirlos equitativamente y garantizar el derecho de todas las perso-
nas a una alimentacién adecuada. Desde el siglo XIX, la apicultura y el manejo de
polinizadores sociales también han evolucionado de la simple recoleccién de miel
a convertirse en componentes estratégicos de produccién en los sistemas agricolas
modernos. Hoy se reconoce que los polinizadores no solo aumentan el rendimien-
to, sino también mejoran la calidad nutricional de numerosos cultivos, gracias a su
capacidad de polinizar de forma eficiente productos como manzanas, almendras,
fresas, tomates, melones, entre otros (FAO, 2018). Se estima que aproximadamente
el 75 % de los cultivos alimentarios del mundo dependen, al menos en parte, de la
polinizacién animal (en contraposicién a la polinizacién abidtica). Dentro de este
grupo, los polinizadores sociales se destacan por su comportamiento cooperativo,
su fidelidad floral, su alta capacidad de visita a flores y su notable adaptabilidad
ecoldgica a diversos entornos agricolas.

No obstante, en las tGltimas décadas, las poblaciones de polinizadores sociales
han sufrido un marcado descenso a nivel global, especialmente en América del Norte
(Estados Unidos y parte de Canadd), lo que ha generado gran preocupacién entre
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cientificos, agricultores y responsables de politicas pablicas (FAO, 2019a). Factores
como el uso intensivo de pesticidas, la pérdida de hédbitats naturales, la aparicién de
enfermedades, el cambio climdtico y la agricultura industrializada estdn erosionan-
do las bases ecoldgicas que sostienen a estos insectos. El fenémeno conocido como
el colapso de la colonia por desorientacién (Colony Collapse Disorder o CCD),
observado especialmente en abejas meliferas, ha tenido un impacto significativo en
regiones agricolas clave como Estados Unidos, Europa y algunas zonas de América
Latina (Potts et al., 2010). Este declive amenaza la estabilidad de los sistemas ali-
mentarios, especialmente aquellos sustentados en cultivos fundamentales para una
dieta equilibrada como frutas, verduras, semillas y frutos secos.

Las causas de esta crisis no solo son de indole biolégica o ambiental, sino tam-
bién estructurales, derivadas de un modelo de produccién agroindustrial que ha
ignorado con frecuencia los limites ecoldgicos del entorno. La fragmentacién del
paisaje, la homogeneizacién de cultivos (monocultivos) y la disminucién de fuentes
florales diversas han reducido la resiliencia y capacidad reproductiva de los poliniza-
dores sociales.

Frente a esta situacién, organismos internacionales como la FAO, la Platafor-
ma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Biodiversidad y Servicios de
los Ecosistemas (IPBES) y diversas organizaciones ambientales han advertido que la
proteccién de los polinizadores sociales es esencial no solo para mantener los ren-
dimientos agricolas, sino también para conservar la biodiversidad y asegurar dietas
saludables en el futuro. A nivel global, las Naciones Unidas establecieron el 20 de
mayo como el Dia Mundial de las Abejas en 2017, con el propésito de concienciar
sobre la importancia de los polinizadores y los desafios que enfrentan.

En la misma linea, el Earthwatch Institute presenté en 2018, durante la Royal
Geographical Society de Londres, un informe que concluye que las abejas son vitales
para la supervivencia de la biodiversidad y los cultivos humanos. En México, el 25
de marzo de 2021, se promulgé la Ley Federal Apicola, la cual reconoce a las abejas
como especie de proteccidon prioritaria en todo el pais, promoviendo su conser-
vacién y fomentando mecanismos de apoyo para quienes alojen o protejan especies
en peligro, asi como campanas educativas sobre su cuidado y preservacién.

IMPACTO DE LOS POLINIZADORES SOCIALES EN LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO, 2019b), las abejas y otros polinizadores influyen directamente en el 35 % de
la produccién mundial de cultivos, aumentando el rendimiento de 87 de los aproxi-
madamente 130 cultivos alimentarios mas consumidos en el mundo.

En Estados Unidos, se estima que el beneficio anual proporcionado por las abe-
jas meliferas a los consumidores alcanza los 17 mil millones de délares (Calderoni,
2012; Klein et al., 2007). En México, el valor de los servicios ecosistémicos presta-
dos por las abejas se ha estimado en 71.6 mil millones de pesos (Ramirez & Reyes,
2023; Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2022).



PRODUCCION DE MIEL Y OTROS PRODUCTOS APICOLAS

Adicional a los beneficios obtenidos por los servicios ambientales de las abejas (poli-
nizacién), en México y paises de Centro y Sudamérica, la apicultura es una actividad
econdmica relevante: La produccién apicola en México, con mds de 2 millones de
colmenas y 45 mil apicultores, es una actividad de gran relevancia tanto econémica
como ecolégica. En los dltimos afios, el pais ha mantenido una produccién pro-
medio anual de aproximadamente 57,995 toneladas de miel, ubicindose entre los
principales productores a nivel mundial (SADER 2022),

En términos econédmicos, las exportaciones de miel han generado ingresos
significativos. Por ejemplo, en 2021, México exporté miel por un valor de 118.6
millones de délares, lo que representé un incremento del 81.54% respecto al afo
anterior. Este crecimiento refleja la creciente demanda internacional y la calidad
reconocida de la miel mexicana.

Cabe destacar que aproximadamente el 50% de la produccién nacional se desti-
na a la exportacién, siendo Alemania, Reino Unido, Arabia Saudita, Estados Unidos
y Suiza los principales destinos. El precio promedio internacional de la miel se sitda
en torno a los 1,500 délares por tonelada, lo que equivale a aproximadamente 15
pesos mexicanos por kilogramo (Legiscomex 2023).

En resumen, la apicultura mexicana no solo contribuye significativamente a la
economia nacional mediante la generacién de divisas, sino que también desempefia
un papel crucial en la conservacién de la biodiversidad y la polinizacién de cultivos,
aspectos fundamentales para la seguridad alimentaria y el equilibrio ecolégico.

No hay que perder de vista que la produccién de cera, jalea real, propéleos y
polen también genera ingresos en las comunidades rurales y que no se ven reflejados
porque no se reportan como produccién sistematizada y menos organizada, adicio-
nalmente, en México y otros paises como Guatemala, Argentina, Brasil, y Cuba, la
meliponicultura (crianza de abejas sin aguijén) tiene importancia tanto econémica
como cultural principalmente por el uso medicinal que se le atribuyen a sus mieles
con propiedades organolépticas muy distintas a las de Apis mellifera.

AMENAZAS ACTUALES

Diversos estudios han identificado multiples factores que contribuyen al declive de
los polinizadores sociales a nivel mundial (Baron et al., 2017; Potts et al., 2010). A
continuacidn, se describen las amenazas mds significativas:

Uso de pesticidas. El empleo de neonicotinoides —insecticidas con estructura
quimica similar a la nicotina— y otros productos fitosanitarios afecta gravemente
la salud de las abejas, en particular su sistema nervioso. Esto reduce su capacidad
de orientacién y navegacién, y debilita su sistema inmunoldgico, haciéndolas mds
susceptibles a enfermedades.

Cambio climético. El aumento de las temperaturas y la alteracién de los patro-
nes climdticos afectan la disponibilidad floral y la sincronizacién entre la floracién y
la actividad de los polinizadores. Esto disminuye la eficiencia polinica y reduce tanto
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la produccién agroalimentaria como los productos derivados de la colmena, con
repercusiones directas en la produccién de alimentos y la biodiversidad en general.

Pérdida de hibitats. La urbanizacién y la expansién de la agricultura intensiva
han reducido considerablemente los hébitats naturales de los polinizadores, dismi-
nuyendo su diversidad y abundancia. Este factor es decisivo para su conservacién
y reproduccién. Muchas especies de abejas nativas, como Melipona beecheii y otras
del género Melipona, estdn en peligro de extincién debido a la pérdida de sitios ade-
cuados de nidificacién. Estas especies utilizan cavidades arbéreas (generalmente ma-
yores a 30 centimetros de didmetro a la altura del pecho, DAP) para establecer sus
nidos. Sin embargo, la deforestacién indiscriminada, impulsada por la expansién de
la frontera agricola y el crecimiento urbano, estd destruyendo sus hébitats naturales.

La figura 6 muestra el porcentaje de algunos cultivos alimentarios de México
que dependen de la polinizacién por insectos.

Figura 6.

Contribucién de los polinizadores sociales a la produccién de cultivos
Cultivo Polinizacion biética (%) Polinizador principal
Manzanas 90 Abejas meliferas y silvestres
Almendras 100 Abejas meliferas
Cacao 100 Abejas pequefias y moscas
Café 20-25 Abejas meliferas y silvestres
Fresas 90 Abejas y abejorros
Aguacate 90 Abejas meliferas y silvestres
Tomate (invernadero) 100 Abejorros
Sandia 60-90 Abejas meliferas

Fuente: IPBES (2016), FAO, USDA

DECLIVE DE LAS POBLACIONES DE POLINIZADORES

Figura 7.
Comparacién de Colonias de Abejas Meliferas por subregién (1990 vs 2021)

Comparacioén de Colonias de Abejas Meliferas por Subregién (1990 vs 2021)

1990
2021

Millones de Colonias

Europa del Este Norteamérica Norte de Africa

Fuente: Potts, et al. (2010).



[lustra la disminucién de las poblaciones de abejas meliferas en diversas regiones
del mundo, obsérvese que, en los tltimos treinta anos, los polinizadores sociales, en
este caso reflejado por las poblaciones de las abejas Apis estdn disminuyendo alar-
mantemente en tres regiones del mundo principalmente en Europa del Este y los

Estados Unidos.

ESTRATEGIAS PARA LA CONSERVACION Y RESTAURACION
DE LOS POLINIZADORES SOCIALES

La conservacién de los polinizadores sociales debe constituir una prioridad global
para garantizar sistemas alimentarios sostenibles. A continuacién, se presentan al-
gunas estrategias clave:

- Promocién de la agroecologia y de pricticas agricolas biodiversas que integren flores
silvestres, setos y cultivos rotativos.

- Regulacién estricta del uso de pesticidas y fomento de alternativas biolégicas seguras.

- Educacién y sensibilizacién puablica sobre el papel fundamental de los polinizadores en
la seguridad alimentaria y la biodiversidad.

- Apoyo a la apicultura sostenible, especialmente a la cria y manejo de especies nativas.

- Desarrollo de politicas pablicas integradas, que incluyan incentivos econémicos para
agricultores que protejan hdabitats de polinizadores.

Entre los cultivos que se benefician directamente de la polinizacién por estos
organismos se encuentran:

- Frutas: manzanas, ardndanos, fresas, mangos y citricos.
- Hortalizas: calabazas, melones, pepinos, tomates y pimientos.
- Frutos secos: almendras y nueces.

- Cultivos industriales: café, cacao, vainilla y algodén, entre otros.

La ausencia de polinizadores sociales puede disminuir significativamente la ca-
lidad y cantidad de estas cosechas, afectando directamente la disponibilidad de nu-
trientes esenciales como vitaminas, antioxidantes y minerales.

APORTACIONES DE LA BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIRPAS

PARA LA CONSERVACION DE LOS POLINIZADORES SOCIALES

Desde el 2007, la B. UNACH decidié invertir en proyectos de investigacion desti-
nados a conservar y proteger a los polinizadores sociales de México. Dentro de las
acciones realizadas se encuentran: la vinculacién con productores, su capacitacién
y organizacién, pasando por gestién hasta la investigacion cientifica y aplicada. A
continuacién, exponemos algunas de las aportaciones mds relevantes:
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- Levantamiento de un inventario api-faunistico y floristico de la regién Soconusco y
selva Lacandona de Chiapas (Fierro et al., 2012). En el que se describe la abundancia y
riqueza de especies de las abejas sin aguijon (abejas nativas) en la regién del Soconusco,
Chiapas., Mex., sus preferencias floristicas de nidificacién asi como la abundancia y
riqueza de las mismas.

- Estudio de la comunicacién quimica y dreas de apareamiento de Zetragonisca angustula
un polinizador nativo generalista (Fierro et al., 2011). 7. angustula es un polinizador
generalista altamente distribuido no solo en todo el sureste mexicano sino en toda Lati-
noamérica, Se analizaron los volatiles de las reinas de 7. angustula, y se identificaron sus
componentes y estructuras quimicas de los compuestos mds abundantes, esta mezcla de
sustancias se usaron como atrayentes, observdndose un fuerte impacto en la atraccién de
los zinganos y en la formacién de las congregaciones para el apareamiento.

- Libro técnico trilingiie (Espanol-Tsotsil-Chél): “Explotacion sustentable de las abejas sin
aguijon en la regién Selva Lacandona de Chiapas” (Fierro et al., 2014). Este libro pretende
ser una guifa para el manejo de las abejas nativas para su conservacién y explotacién co-
mercial, principalmente para los pobladores de los Altos de Chiapas y region Selva Lacan-
dona. Se indica paso a paso el procedimiento a seguir para poder “domesticar” las colonias
silvestres de estos meliponinos y trasladarlos a cajas racionales, las cuales permiten la fécil
manipulacién de las colonias de abejas sin destruir los drboles y sitios de nidificacién.

- Libro académico y de consulta general: Conservacion y restauracion de los polinizadores
sociales de México. Su evolucidn, comunicacion quimica y reproduccion (Fierro 2022).
Libro dirigido a estudiantes y maestros y sobre todo a los amantes de la naturaleza que
narra el proceso evolutivo de los meliponinos, sus sistemas de comunicacién, que es
principalmente por emisiones quimicas, y los mecanismos que utilizan para su repro-
duccién. Asimismo, presenta la descripcién detallada de las 47 especies de meliponinos
identificados para México, de las cuales 34 especies se encuentran en Chiapas.

- Patente ante el IMPI (#MX/a/2014/012828) denominada: “Método y sistema que
utiliza una caja reversible Api-Mel para la fecundacién de reinas Apis o para la cria de
abejas meliponas”

SEGURIDAD ALIMENTARIA Y NUTRICIONAL

La seguridad alimentaria no depende Gnicamente del volumen de alimentos disponi-
bles, sino también de su diversidad y calidad nutricional. Los cultivos dependientes
de polinizadores suelen ser fuentes clave de micronutrientes esenciales. Por ejemplo:

- La vitamina A, crucial para la visién y el sistema inmunoldgico, se encuentra en frutas
y verduras polinizadas.

- El calcio y el hierro, fundamentales para la salud sea y la prevencién de la anemia, es-
tin presentes en frutos secos y legumbres que también se benefician de la polinizacién.

Un declive en los polinizadores sociales podria derivar en dietas mds pobres,
basadas en cereales y almidones, lo que aumentaria el riesgo de malnutricién, espe-
cialmente en poblaciones vulnerables (Eilers et al., 2011).



PRINCIPALES POLINIZADORES DE CULTIVOS AGROALIMENTRRIDS
POR REGION SEGON KLEIN ET AL. (2007) Y SSYMANK ET AL. [2008).

1. Norteamérica (Estados Unidos y Canad4)
Especies clave:
- Abeja melifera (Apis mellifera): principal polinizador comercial.

- Abejorros (Bombus spp.): polinizadores naturales de tomates, moras, ardndanos y alfalfa.

Abejas nativas solitarias:
- Osmia lignaria (abeja albail): polinizadora de manzanos, cerezos y perales.

- Megachile rotundata: importante para la polinizacién de alfalfa.
- Otros: moscas sirfidas, mariposas y escarabajos.

Cultivos clave:
- Almendra, manzana, arindano, calabaza, alfalfa, tomate.

2. Europa
Especies clave:
- Apis mellifera: ampliamente utilizada en la apicultura.

- Abejorros europeos (Bombus terrestris, Bombus pascuorum): esenciales en invernaderos.

- Abejas silvestres (Andrena spp., Halictus spp.).
- Polinizadores complementarios: mariposas, sirfidos, escarabajos.

Cultivos clave:
- Manzana, pera, cereza, girasol, frambuesa, colza (canola).

3. Asia
Especies clave:
- Abeja asidtica (Apis cerana): polinizador social nativo.

- Apis mellifera: introducida con fines comerciales.

- Abejas sin aguijon (7rigona spp.).

- Abejorros asidticos (Bombus spp.).

- Abejas carpinteras (Xylocopa spp.), mariposas y murciélagos.

Cultivos clave:
- T¢é, mango, lichi, manzana, verduras, tomate, pepino.

4, América Latina

Especies clave:
- Apis mellifera: polinizador generalista.

- Abejas sin aguijén (Melipona, Trigona, Scaptotrigona).
- Abejorros (Bombus atratus, Bombus ephippiatus).

- Abejas solitarias (Centris, Euglossa, Xylocopa).
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Cultivos clave:

- Café, cacao, mango, maracuyd, guayaba, aguacate, papaya, chile, tomate, frijol.

DISCUSION

Las abejas son los principales agentes polinizadores de las plantas con flores, incluso
de aquellas que pueden autopolinizarse, ya que la intervencién de estos insectos me-
jora su produccién (Manrique & Thimann, 2002). Aunque es dificil cuantificar los
beneficios ecoldgicos, los servicios de polinizacién se valoran en aproximadamente
40 mil millones de délares anuales (Biesmeijer et al., 2000).

En el Neotrépico, las abejas sin aguijén son los polinizadores mds importantes,
al estar adaptadas a los bosques tropicales himedos (Schwarz, 1949; Moure, 1951).
Se estima que la mitad de las mds de mil especies de plantas cultivadas en los trépi-
cos dependen de la polinizacién por abejas, y muchas estdn especialmente adaptadas
a las abejas sin aguijén (Roubik, 1995).

La utilizacién comercial de estas abejas ha sido escasa, aunque presentan venta-
jas respecto a Apis mellifera: ausencia de aguijén, diversidad de especies y tamafos, y
adaptabilidad a cultivos protegidos (Slaa et al., 2000; Macias et al., 2001). Diversos
paises han iniciado usos experimentales exitosos de estas especies en cultivos de
fresa, macadamia y cucurbitdceas (Quezada-Eudn, 2005). En Yucatdn, por ejemplo,
se utilizan Melipona beecheii, Trigona nigra y Nannotrigona perilampoides como al-
ternativa a los costosos abejorros importados. La seleccidn del polinizador adecuado
depende de los requerimientos especificos del cultivo.

Avances cientificos en la polinizacién de cultivos

para la Seguridad Alimentaria
A pesar de su importancia, se ha investigado poco sobre el uso eficiente de polini-
zadores sociales en la agricultura tropical (Roubik, 1995; Sing, 1989; Simao & Ma-
ranhio, 1959). Sin embargo, se han desarrollado técnicas con feromonas sintéticas
(por ejemplo, de la glindula de Nasanov o mandibular de la reina) que aumentan
las visitas de A. mellifera y mejoran la produccién en diversos cultivos (Pardo &
Nates-Parra, 1994; Ellis & Delaplane, 2009; Currie et al., 1992a, 1992b). También
se han sintetizado feromonas de meliponinos para dirigir la polinizacién en dreas
especificas (Fierro et al., 2011).

Técnicas de manejo con fines de polinizacién
El uso de invernaderos para la produccién horticola se ha incrementado. Muchos
cultivos requieren polinizacién para una produccién adecuada (Quezada-Eudn,
2005). Aunque los abejorros son cominmente empleados (Velthuis & Van Doorn,
2006; Bohart, 1972), el uso de abejas sin aguijén es una alternativa viable por su
facil manejo, bajo costo y adaptabilidad en climas tropicales.



CONCLUSIONES

Las abejas son agentes clave en la produccién de alimentos. La polinizacién que
realizan las abejas es fundamental para mds del 75% de los cultivos alimentarios a
nivel mundial. Este servicio ecosistémico incrementa el rendimiento, la calidad y la
diversidad de los alimentos disponibles, fortaleciendo directamente la disponibili-
dad alimentaria. Contribuyen a la calidad nutricional de la dieta humana a través de
los cultivos polinizados por abejas (frutas, hortalizas, semillas oleaginosas y frutos
secos), ricos en micronutrientes esenciales como vitaminas, antioxidantes y minera-
les. Sin la accién de estos polinizadores, la dieta humana se volveria menos variada y
menos nutritiva, lo que aumentaria el riesgo de desnutricién y enfermedades créni-
cas. Son insectos fundamentales para la estabilidad y resiliencia de los sistemas agro-
alimentarios. La diversidad de cultivos promovida por la polinizacién contribuye a
sistemas agricolas mds resilientes al cambio climdtico, a plagas y enfermedades. Esta
diversidad fortalece la seguridad alimentaria al reducir la dependencia de monocul-
tivos vulnerables. El declive de las abejas representa una amenaza directa para la se-
guridad alimentaria global. Factores como el uso intensivo de plaguicidas, la pérdida
de hébitats naturales, el cambio climdtico y las enfermedades estdn provocando una
disminucién alarmante de las poblaciones de abejas. Esta situacién compromete el
acceso, la disponibilidad y la estabilidad de alimentos esenciales para millones de
personas. La proteccién de las abejas es una estrategia clave para alcanzar los Objeti-
vos de Desarrollo Sustentable. La conservacién de los polinizadores es indispensable
para garantizar sistemas alimentarios sostenibles, mejorar los medios de vida rurales
y erradicar el hambre. Politicas publicas, practicas agricolas sostenibles y marcos
normativos deben integrar urgentemente la proteccion de estos insectos pues hasta
el dia de hoy no hay tecnologia que pueda sustituir eficientemente los servicios am-
bientales de éstos polinizadores sociales.
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APICULTURA SOSTENIBLE EN COMUNIDADES DEL AREA
NATURAL PROTEGIDA EL TRIUNFO, CHIAPAS, MEXICO

Claudia Herndndez Escobar y Antonio Mariano Borja Texocotitla'

INTRODUCCION

La apicultura representa una actividad econémica y productiva de relevancia en México.
Segun datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP 2022), el pais
registr6 un total de 2.2 millones de colmenas, con una produccién anual de 64,317 toneladas
de miel. Particularmente, el estado de Chiapas reporté una produccién de 5,683 toneladas de
miel, lo que destaca su importancia dentro del sector apicola nacional.

Este documento muestra los resultados del proyecto Pago por servicios ambientales de la
Comisién Nacional Forestal, implementado en la Comunidad San Antonio y Ejido Buenos
conocer los impactos en la sociedad, medio ambiente, economia y seguridad alimentaria,
ademds de las estrategias y recomendaciones para tener mayores impactos y mejorar la calidad
de vida de los productores.

Es importante destacar que, aunque los proyectos se llevan cabo fuera de la Reserva de la
Bidsfera El Triunfo (REBITRI), se han cuidado aspectos ambientales para no poner en riesgo
las especies de flora y fauna y se busca fortalecer la cadena de valor mediante capacitacién,
acompanamiento técnico y la creacién de redes de comercializacién. Ademis, la integracién
de principios de sostenibilidad, como la proteccién de recursos naturales, diversificacién de

1 Proyeccién y Desarrollo Forestal y Ambiental S.A. de C.V.



SISTEMAS ALIMENTARIOS EN REGIONES
TROPICALES LATINOAMERICANAS

170

:

productos y buenas précticas apicolas son fundamentales para garantizar la conti-
nuidad y el éxito a largo plazo.

También es muy relevante la observacién de la necesidad de acompanamiento
técnico constante para asegurar el crecimiento y éxito de estos proyectos. El inter-
cambio de experiencias, la difusién de eventos y la colaboracién con otros produc-
tores y profesionales, son estrategias clave para fortalecer la actividad y mejorar la
calidad de vida de los productores.

ESTADO DE ARTE

Ubicacién del drea de estudio
Sur del Estado de Chiapas. A la comunidad se llega, partiendo de Tuxtla Gutiérrez,
tomando la Carretera Federal No. 200 que se dirige a la ciudad de Arriaga, de ahi

pavimentado y 7 km de terraceria, se encuentra sobre las siguientes coordenadas
geograficas: Latitud N 15°38°13.57”, Longitud W 93°4’20.82”; colinda al Norte
el Ejido Emiliano Zapata y al Oeste con la comunidad La Nueva Flor Puente Rio
Coapa. La Figura 1 muestra la ubicacién de las comunidades en la carta topogréfica
del municipio, editada por el Gobierno del Estado.

Figura 1.
Ubicacién del 4rea de estudio.

500000 700000

/DK/MLQ APICULTURA SOSTENIBLE EN COMUNIDADES
r DEL AREA NATURAL PROTEGIDA EL TRIUNFO

et _
&, 4 L
~ / S gﬁ‘ i
CHIAPAS / y & ts

5000 700000

1,900,000
1,900,000

/
4
<

480,000 495,000 510,

1,750,000

1,755,000
1,756,000

1,600,000

1,740,000
1,740,000

80000 490,000 5000

1,725,000

1,750,000

7y - T
495,000 510,000

§ § Nombre del | Apicultura sostenible en comunidades del
£ E Preveces ‘Area Naiural Protegida €1 o,
: 4 N Simbologia R P
Estado: Chiapas.
H |8 D Comunidad San Antonio Escan 20000
4 <P 8 Proyeccion U
. . D Ejido Buenos Aires Datum Horizontal. | WGS84
480,000 490,000 500,000 Fecha: 30/04/2025

Fuente: elaboracién propia



Influencia de la apicultura en un Area Natural Protegida
Existen diversas posturas respecto al impacto que la apicultura puede generar dentro
de un Area Natural Protegida (ANP). No obstante, en este caso, las colmenas fueron
estratégicamente ubicadas fuera de los limites del ANDP, considerando las condicio-
nes ambientales adecuadas para su implementacién, con el objetivo de minimizar
posibles efectos negativos sobre los ecosistemas protegidos.

La comunidad de San Antonio abarca una superficie total de 11,948 hectdreas.
De esta extensidn, 3,214.84 hectareas se encuentran dentro de la Reserva de la Bios-
fera El Triunfo, mientras que 1,915 hectdreas son beneficiadas por el Programa de
Pagos por Servicios Ambientales (PSA), lo que refleja un compromiso activo con la
conservacién y el manejo sustentable del territorio.

Por otro lado, el ejido Buenos Aires cuenta con una superficie total de 1,466
hectdreas, de las cuales 1,194 hectdreas presentan cobertura forestal. Dentro de esta
drea, 52.50 hectdreas se localizan en la zona ntcleo de la Reserva de la Biosfera El
Triunfo y 535.21 hectdreas han sido beneficiadas por el PSA. Los valores paisajis-
ticos de Buenos Aires destacan su alto potencial para el desarrollo de diversas ac-
tividades productivas y de conservacién, gracias a la riqueza y composicién de sus
ecosistemas, que incluyen bosque meséfilo de montafia, selva mediana y distintos
cuerpos de agua superficiales.

Aunque las dreas utilizadas para la implementacién de los proyectos producti-
vos, como la apicultura, se encuentran fuera de la poligonal del ANP El Triunfo, su
ejecucion se llevé a cabo cuidando rigurosamente los aspectos ambientales, a fin de
no poner en riesgo a las especies de flora y fauna silvestre.

Con el propésito de incrementar el impacto y valor agregado de los productos
generados por la apicultura, se busca establecer un acercamiento con la Comisién
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP). El objetivo es obtener asesoria
técnica y participar en la iniciativa de productos con el sello E/ Triunfo, distintivo
que avala el cumplimiento de criterios de sostenibilidad ambiental, social y econé-
mica. Este sello promueve el uso responsable de los recursos naturales y respalda el
bienestar y desarrollo de las comunidades locales vinculadas al ANP.

Implementacién del Programa de Pagos por Servicios

Ambientales en Comunidades Forestales
La Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) establece lineamientos que deben
seguir los beneficiarios del Programa de Pagos por Servicios Ambientales (PSA),
los cuales deben reinvertir al menos el 50% del monto recibido en actividades de
conservacién y produccién sostenible. En este contexto, las comunidades de Buenos
Aires y San Antonio desarrollaron proyectos productivos enfocados en la apicultura,
con el acompanamiento técnico de Proyecciéon y Desarrollo Forestal S.A. de C.V.

Fases del Proyecto
1. Diagnéstico Participativo y Elaboracién de la Guia de Mejores

Pricticas de Manejo (GMPM):

APICULTURA SOSTENIBLE EN COMUNIDADES DEL ARER NATURAL

PROTEGIDA EL TRIUNFD, CHIRPAS, MEXICO

171



- Talleres con productores y asesores para andlisis FODA.
- Recorridos de campo para identificar sitios adecuados.
- Validacién comunitaria mediante asambleas.

- Aprobacién final por parte de CONAFOR.

2. Implementacién de Proyectos Apicolas:
- Ejido Buenos Aires: adquisicién de 75 colmenas, alimentadores y equipo de manejo
(guantes, velos, ahumadores, espdtulas).

- Comunidad San Antonio: adquisicién de 150 colmenas con equipo completo.

3. Capacitacién Teérico-Prictica:
- En San Antonio, la capacitacién fue proporcionada por Promotores del Autodesarrollo

Sustentable de Chiapas SC de RL de CV (PROASUS).

- En Buenos Aires, por la Sociedad Cooperativa de Productores Apicolas de la Sierra de
Motozintla.

4. Acompanamiento técnico:
- Visitas de seguimiento por parte del asesor técnico.

- Verificacién de la implementacién.

- Elaboracién de informes periédicos para CONAFOR.

5. Evaluacién por CONAFOR:

- Revisién de informes y visitas de campo.
- Entrevistas a productores.

- Caso de éxito destacado en el sitio oficial de la institucién Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR, 2018), con el tema de Apicultura, un sistema sostenible.

6. Participacién en Eventos de comercializacién:
- Feria Ambiental 2021.

- Expo Forestal Guadalajara 2018.
- Eventos en Casa Kolping 2018.

Objetivo: venta de productos y establecimiento de alianzas comerciales

IMPLEMENTACION DE PROYECTOS DE APICULTURA

La comunidad de San Antonio fortalecié su iniciativa apicola mediante la adquisicién
de 175 colmenas completas. Como parte del equipamiento necesario, se compraron ali-
mentadores de madera y herramientas para el manejo adecuado de las colmenas, inclu-
yendo guantes, velos y ahumadores. Ademds, los beneficiarios recibieron capacitaciones
especializadas y acompafnamiento técnico durante el proceso de implementacién del



proyecto, lo que garantizé una puesta en marcha adecuada y responsable. En la Figura

Fuente: elaboracién propia.

Figura 3.

Fuente: elaboracién propia.
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La comunidad de Buenos Aires fortalecié su capacidad productiva mediante la
adquisicién de 75 colmenas completas, asi como alimentadores de madera y equipos
de manejo como guantes, velos y ahumadores. Ademds, los participantes del proyec-
to recibieron capacitacion especializada y asesoria técnica para el manejo adecuado
de las colmenas, con el objetivo de asegurar una operacién eficiente y sostenible.
Paralelamente, se llevaron a cabo actividades orientadas a la conservacién y protec-
cién de los recursos forestales de la comunidad. En la Figura 3 se muestra el trabajo
realizado en el marco de estas acciones.

Proceso de planeacién, capacitacién y asesoria técnica
La planeacién, disefio de contenidos y herramientas empleadas en los cursos, talleres
y asesorias se estructuraron a través de un enfoque de didlogo de saberes, en el que se
establecié una relacién equitativa entre los conocimientos cientificos y los saberes
tradicionales de los productores locales.

Como primer paso, se llevé a cabo un diagnéstico participativo para identificar
de abejas, asi como sus principales necesidades formativas. Este diagndstico se reali-
z6 mediante talleres participativos y encuestas, lo cual permitié orientar adecuada-
mente las acciones de capacitacidn.

Las temdticas abordadas en los talleres incluyeron: la importancia de las abejas,
tipos de abejas, manejo técnico, uso de equipos, normas de seguridad, instalacién
de apiarios, asi como identificacién y control de plagas y enfermedades comunes.

Posteriormente, se brindé asesorfa técnica en campo, con énfasis en el manejo
directo de colmenas, técnicas de division y extraccién de miel. En la Figura 4, se
documenta parte del proceso de capacitacién recibido por los participantes.

Figura 4.
Curso-talleres apicultura.

Fuente: elaboracién propia.



APICULTURA Y SEGURIDAD ALIMENTARIA

En la agricultura, las abejas desempefan un papel crucial al asegurar la produccién de
una amplia variedad de cultivos frutales, citricos y horticolas. Entre ellos se encuen-
tran el aguacate, mango, limén, naranja, mandarina, asi como cucurbitdceas como la
calabaza, meldn de Castilla, sandia y pepino. También son fundamentales en el cultivo
de productos como fresa, manzana, durazno, cereza, cebolla, tomate, pimiento, be-
renjena, frijoles, pera, kiwi, alfalfa, trébol, girasol, algoddn, cdrtamo, soya, especies de
palma, ciruelos y cerezos, entre muchos otros (Demedio et al. 2011).

La apicultura, en este sentido, es una actividad estratégica para la agricultura, ya
que aproximadamente el 70% de los alimentos que consumimos dependen directa
o indirectamente de la polinizacién. Sin embargo, existen multiples amenazas que
afectan a las abejas y ponen en riesgo su permanencia, como el uso indiscriminado
de agroquimicos, el cambio climdtico y la introduccién de especies invasoras.

La seguridad alimentaria, entendida como el acceso fisico, social y econémico
de todas las personas, en todo momento, a alimentos suficientes, inocuos y nutriti-
vos para satisfacer sus necesidades y preferencias alimenticias, es un concepto direc-
tamente vinculado a la funcién polinizadora de las abejas (Verde, 2014). Muchas ve-
ces no se visualiza el papel de las abejas como un componente clave en la produccién
de alimentos; sin embargo, su declive compromete seriamente la disponibilidad y
calidad de diversos cultivos agricolas.

En el trabajo realizado con las comunidades de San Antonio y Buenos Aires,
se identificd, junto con los productores, que ambas cuentan con condiciones am-
bientales propicias para el desarrollo de actividades apicolas. Esta actividad no solo
representa una estrategia para la conservacién del ambiente, sino también una via
para generar ingresos econémicos y crear empleos a nivel local.

Verde (2014), senala que el vinculo entre apicultura y seguridad alimentaria
debe abordarse como un elemento biolégico indispensable, ya que mediante la poli-
nizacién se asegura la calidad y el rendimiento de los cultivos entoméfilos. Ademas,
la apicultura contribuye a mantener la biodiversidad, el equilibrio hidrico y, en
consecuencia, los procesos ecolégicos que garantizan la produccién de alimentos.

San Antonio y Buenos Aires poseen una notable diversidad de recursos natura-
les que pueden ser aprovechados de forma sustentable para producir alimentos sanos
e inocuos. Ademds de abastecer a sus propias familias, pueden contribuir al suminis-
tro alimentario de otras comunidades. Por ello, se trabajé con ambas comunidades
mediante capacitaciones tedricas y practicas, para fortalecer el conocimiento sobre
la importancia de las abejas en la polinizacién y su rol en la seguridad alimentaria.

La polinizacién es un proceso vital para la biodiversidad y la supervivencia de
los ecosistemas. Se estima que el 90% de las plantas con flores, el 75% de los cul-
tivos alimentarios y el 35% de las tierras agricolas del mundo dependen de este
proceso para su reproduccién (SIAD, 2022). Las abejas, al facilitar la polinizacién,
no solo nos ayudan a producir alimentos, sino que también promueven la regene-
racién de plantas y cultivos, mantienen el equilibrio ecolégico y previenen riesgos
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ambientales. Por ello, trabajar con ellas de forma responsable y consciente es una
forma efectiva de contribuir a la conservacién del medio ambiente.

CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

La agricultura intensiva tiene un impacto considerable sobre la biodiversidad, particu-
larmente en la flora apicola, que juega un rol esencial en la actividad apicola. La flora
melifera, también conocida como flora apicola o apibotdnica, comprende el conjunto
de especies vegetales que producen o segregan sustancias que las abejas recolectan para
su beneficio. Estas sustancias incluyen néctar, polen, propéleos y mielada. Dichas es-
pecies vegetales se desarrollan en territorios con condiciones climdticas y geograficas
similares, las cuales son ideales para la actividad apicola (Diaz, 2003).

La flora apicola tiene una gran relevancia econémica para la apicultura, ya que
no todas las especies vegetales son igualmente utiles para las abejas. Conocer las es-
pecies de flora que las abejas prefieren es fundamental para un manejo eficiente del
apiario, pues influye directamente en la alimentacién de las abejas, la produccién de
miel y otros productos derivados de la colmena (Ferndndez, 2018).

La interaccién entre la flora, las abejas y la intervencién del apicultor establece
una verdadera cadena de intereses. La flora apicola ofrece los recursos que las abejas
necesitan para su alimentacién y produccién de productos secundarios, como la
miel y el polen, que a su vez son aprovechados por el apicultor para su beneficio.
Este enfoque, descrito por Silva y Restrepo (2012), subraya la importancia de en-
tender y gestionar estos recursos naturales de manera sostenible.
néctar y polen es crucial para el desarrollo de la apicultura. Estas especies, conocidas
como especies meliferas, juegan un papel fundamental en la alimentacién de las
abejas y en la produccién de miel y otros productos apicolas. De acuerdo a Villegas
et al. (2000), las especies meliferas que podemos utilizar acorde a las caracteristicas

1. Acacia (Acacia spp.)

Importancia: Las acacias son una fuente valiosa de néctar y polen para las abejas. En la

recurso constante para las colmenas.

Beneficio para las abejas: Su néctar es particularmente apreciado por las abejas, ya que
proporciona una alta concentracién de azicares, esencial para la produccién de miel.

2. Caté (Coffea spp.)

Importancia: El café, aunque no es una planta melifera en su totalidad, sus flores atraen
a una gran cantidad de polinizadores, incluidas las abejas.
Beneficio para las abejas: Las flores del cafeto ofrecen néctar y polen durante su flora-

cién, lo que favorece la actividad de las abejas. Ademis, la polinizacién del café mejora
el rendimiento de los cultivos de esta planta.



3. Mango (Mangifera indica)

pan. Su floracién atrae a una variedad de polinizadores, especialmente abejas.

Beneficio para las abejas: Durante la temporada de floracién del mango, las abejas se

benefician de su néctar, que es una excelente fuente de energia para la colonia.

4. Guayaba (Psidium guajava)

son ricas en néctar y polen, lo que las convierte en una fuente atractiva para las abejas.
Beneficio para las abejas: Las flores de guayaba ofrecen un alto contenido de néctar que

favorece la produccién de miel. Ademds, la guayaba contribuye a la biodiversidad en los

apiarios, proporcionando una fuente constante de recursos para las abejas.

5. Cilantro (Coriandrum sativum,)

Importancia: Aunque el cilantro se cultiva principalmente por sus hojas, sus flores tam-
bién son muy apreciadas por las abejas.

Beneficio para las abejas: Las flores del cilantro son pequefias pero ricas en néctar, lo

que proporciona una fuente adicional de alimento para las abejas durante su floracién.

6. Flor de calabaza (Cucurbita pepo)
Importancia: Las calabazas y otras cucurbitdceas son esenciales en la dieta de las abejas,
especialmente durante las estaciones mds célidas.

Beneficio para las abejas: Las flores de calabaza, ricas en néctar, son un recurso atractivo

para las abejas, contribuyendo a la produccién de miel y otros productos apicolas.

Consideraciones para la ubicacién de los apiarios
ron varios factores esenciales, entre ellos la disponibilidad de flora melifera durante
todo el afo. Las especies mencionadas no solo proveen alimentos para las abejas,
sino que también juegan un papel importante en la biodiversidad local, apoyando el
equilibrio ecolégico y favoreciendo la conservacién de los ecosistemas circundantes.

La diversidad de plantas meliferas en la regién de Pijijiapan proporciona un
flujo constante de recursos para las abejas, lo que es esencial para la produccién
constante de miel y la salud general de las colonias.

De acuerdo al Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimen-
taria (SENASICA, 2019), debemos considerar que las colmenas se movilizan inten-
samente para aprovechar las distintas floraciones, por tal razén el apicultor debe de
acumular experiencia y conocimientos fenolégicos de las especies florales, clima-
toldgicos y varios mds que le permitan elegir e instalar sus apiarios en una buena
zona que le garantice cosecha o sostenimiento de sus colmenas segtin el objetivo del
programa de trabajo.
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Por esta razdn, la eleccién de la ubicacién de los apiarios en dreas cercanas a
estas especies como cafetales, huertos de mango, cultivos de guayaba y dreas con
plantas meliferas nativas, es clave para el éxito del proyecto apicola.

APICULTURA Y CAMBID CLIMATICO

El cambio climdtico ha alterado los ciclos climdticos tradicionales, provocando tem-
peraturas inusuales, precipitaciones intensas o sequias prolongadas en diferentes
épocas del afo y en diversas regiones. Este fenémeno tiene un impacto directo en
los ecosistemas, afectando los ciclos de las plantas y, particularmente, el periodo de
floracién. Esta alteracién repercute directamente en la actividad de las abejas y, por
ende, en el declive de las poblaciones apicolas (Krupke et al. 2012). Frente a estos
desafios, se han implementado una serie de acciones de mitigacién en las comu-
nidades para minimizar los efectos negativos del cambio climdtico, priorizando la
conservacién ambiental.

1. Evitar el cambio de uso de suelo:

Desde el inicio del Programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA), los comuneros
beneficiadas. Esta decisién se ha mantenido hasta el 2025, tanto en las zonas de PSA
como en la superficie comunal en general. Gracias a las medidas de prevencién acor-
dadas por la comunidad, los terrenos cuentan con la cobertura forestal acordada, sin
que haya habido cambios significativos en su uso. Esta accién ha sido crucial para la
conservacion de los ecosistemas locales, evitando la deforestacion y el uso intensivo del
suelo para actividades agricolas o urbanas.

2. Conservar y mantener la cobertura forestal y evitar la degradacién:

Uno de los aspectos clave del proyecto ha sido mantener la cobertura forestal en las dreas
beneficiadas por el PSA. Gracias a los esfuerzos comunitarios, la cobertura arbérea se
mantiene intacta, sin perturbaciones significativas derivadas de causas naturales, como
los huracanes, ni de actividades humanas, como la deforestacién o la mineria. Este es-
fuerzo de conservacidn es vital para garantizar la proteccién de la biodiversidad local y
la estabilidad de los ecosistemas, que son esenciales para la supervivencia de las abejas
y otros polinizadores.

3. Vigilancia y monitoreo constante:

Las brigadas de vigilancia desempefan un papel fundamental en la proteccién de los
recursos naturales de las comunidades. Su funcién principal es realizar recorridos cons-
tantes para prevenir la tala clandestina, la caza ilegal, la extraccién de flora y fauna sil-
vestre, asi como para detectar incendios y brotes de plagas o enfermedades que puedan
afectar a los ecosistemas.

Cada comunidad cuenta con una brigada, integrada por 10 personas, encargada
de dar cumplimiento a las medidas de vigilancia forestal. Estas brigadas estdn en



funcionamiento activo y han tenido un impacto positivo al evitar el saqueo de flora
y fauna, asi como la caza furtiva y la extraccién ilegal de madera. Gracias a su trabajo
constante, se ha logrado preservar los recursos naturales de la regién, evitando que se
vean comprometidos por actividades ilegales o por el cambio climdtico.

Estas acciones son un ejemplo de cémo las comunidades estdn trabajando para
mitigar los efectos del cambio climdtico y garantizar la sostenibilidad de sus recursos
naturales. Ademds, contribuyen a la preservacién de la biodiversidad y a la protec-
cién de las abejas, elementos clave para la produccién de alimentos y la seguridad
alimentaria a largo plazo.

APICULTURA SOSTENIBLE

La sostenibilidad se ha convertido en un principio clave dentro de las politicas y es-
trategias de desarrollo econémico y social que buscan asegurar un crecimiento con-
tinuo sin dafar el medio ambiente ni los recursos naturales. Segiin Guerrero et al.
(2016), la sostenibilidad no debe comprometer la calidad de los recursos naturales,
que son esenciales para la continuidad de las actividades humanas. Este concepto de
sostenibilidad fue definido durante las décadas de los afios 80 como el equilibrio en-
tre el crecimiento poblacional y la utilizacién responsable de los recursos naturales.

Wehbe y Tonolli (2015) amplian esta definicién al identificar tres nociones de
sostenibilidad:

- Biofisica para un recurso natural determinado: Este enfoque se centra en la capacidad
de un recurso especifico, como el agua o los suelos, para mantenerse disponible a lo
largo del tiempo.

- Percepcién del medio biofisico utilizado para un grupo de recursos o un ecosistema:
Aqui, la sostenibilidad se ve desde una perspectiva mds amplia, observando cémo los
diferentes recursos interactdan dentro de un ecosistema.

- Concepcién biofisica, econémica y social: Esta definicién aboga por mantener el cre-
cimiento econémico de manera indefinida sin comprometer la conservacion de los re-
cursos naturales y promoviendo la equidad social. Es un enfoque holistico que integra
aspectos ecoldgicos, econémicos y sociales, convirtiendo la sostenibilidad en un “meta
concepto’.

En el caso de la apicultura sostenible, el concepto se basa en una relacién sim-
biética entre las actividades apicolas y la agricultura. Segiin Castro, et al. (2024), la
apicultura sostenible implica desarrollar una agricultura que no solo sea beneficiosa
para la comunidad, sino que también ayude a mejorar la nutricién y sanidad de las
abejas. Esto, a su vez, puede incrementar la productividad de las colmenas, lo que
genera mayores ingresos para los productores. Asi, la apicultura sostenible no solo
promueve la sostenibilidad econémica de las comunidades, sino también la soste-
nibilidad social y ambiental al fortalecer la relacidn entre la actividad agricola y la
salud de los ecosistemas.
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Sostenibilidad en las comunidades de Pijijiapan y Buenos Aires
ble estd alineado con los principios de sostenibilidad identificados anteriormente.
Los proyectos apicolas implementados buscan asegurar un crecimiento econémico
sostenible, donde la produccién de miel y otros productos apicolas no solo depende
de la salud de las colmenas, sino también de la preservacion de los recursos natura-
les, como la cobertura forestal, que es vital para la supervivencia de las abejas.

Las actividades apicolas se desarrollan en armonia con la agricultura local y las
pricticas de conservacién, creando un ciclo de retroalimentacién positiva donde las
abejas mejoran la productividad de los cultivos agricolas y los cultivos ofrecen los
recursos necesarios para la subsistencia de las abejas. De esta manera, se promueve
un desarrollo econémico sin comprometer la biodiversidad, conservacién de recur-
sos naturales y la equidad social.

Este enfoque de sostenibilidad es fundamental en la creacién de una apicultura
responsable que beneficie tanto a las abejas como a las comunidades humanas que
dependen de ellas. En la Figura 5, se ilustran los principios de sostenibilidad adop-
tados por las comunidades para implementar practicas apicolas que beneficien tanto
al ambiente como a la economia local.

Otro modelo que también se presenta es la bioeconomia apicola; Torres et
al.2022, lo definen como un modelo econémico basado en la biodiversidad, el cual
representa una alternativa para alcanzar una armonia entre naturaleza y ser huma-
no, ya que genera bio-beneficios extra a los a los productores a través de la venta de
subproductos como miel y cera.

Es decir que los ingresos que obtienen los productores en la produccién de miel
los ayudan a complementar gastos en educacion o enfermedades.

Figura 5.
Ejes de la apicultura sostenible
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Estrategias para la Sostenibilidad en la Produccién Apicola
y Conservacién del Medio Ambiente

1. Manejo sostenible de los recursos naturales

Conservacion de la flora melifera: 1dentificar y promover especies vegetales que favo-
rezcan la polinizacién y la produccién de miel, polen y propéleos. Esta estrategia debe
enfocarse en la conservacién de dreas de vegetacién nativa que son esenciales para las
abejas y que, a su vez, ayudan a conservar la biodiversidad.

Rotacién y diversificacién de cultivos: Fomentar la diversificacién de cultivos que no solo
beneficien a las abejas (por ejemplo, cultivos de frutas, hortalizas y legumbres), sino que
también reduzcan la presion sobre el medio ambiente. El uso de técnicas agricolas que
respeten el ciclo natural de las plantas y mantengan la salud del suelo es fundamental.

2. Manejo adecuado de los apiarios

Ubicacién estratégica de los apiarios: Elegir sitios con acceso a recursos como agua lim-
pia, flora melifera abundante y la minima intervencién humana, lo que también reduce

la contaminacién y el impacto de actividades industriales en las abejas.

Pricticas de manejo orgdnico: Evitar el uso de productos quimicos, pesticidas o ferti-
lizantes que puedan afectar a las abejas. Implementar practicas de apicultura orgdnica
para mejorar la calidad de la miel y otros productos apicolas, ademds de proteger la
salud de las abejas y el medio ambiente.

3. Capacitacion y concientizacién comunitaria

Programas de educacién ambiental: Brindar formacién continua a los apicultores sobre
précticas sostenibles y cémo manejar sus apiarios de forma que se minimicen los im-
pactos ambientales. La educacién debe abordar no solo las técnicas de apicultura, sino
también el impacto de las actividades humanas sobre el medio ambiente.

Fomentar la participacién comunitaria: Involucrar a los miembros de la comunidad en
actividades de conservacién, como la reforestacién y la proteccién de las especies locales.
De esta forma, se fortalece el vinculo entre la apicultura y la preservacién del entorno.

4. Conservacién de la biodiversidad y el hdbitat natural de las abejas

Proteccion de hébitats clave para las abejas: Promover la conservacién de los hébitats
naturales de las abejas, como bosques y selvas, para asegurar que las abejas tengan acceso
a una flora variada para su alimentacidn.

Restauracién de ecosistemas degradados: Invertir en la restauracién de dreas que han
sufrido degradacién debido a actividades humanas, como la deforestacién o la agricul-

tura intensiva. Esto puede incluir la plantacién de especies meliferas nativas y la mejora

de la calidad del suelo.

5. Fomento de la polinizacién cruzada

Creacién de corredores de polinizacién: Establecer corredores ecolégicos que conecten las
dreas de cultivo y las zonas naturales, permitiendo que las abejas se desplacen libremente
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entre ellas. Estos corredores ayudan a mejorar la salud de las abejas y aumentan la
productividad de los cultivos al asegurar una polinizacién adecuada.

Integracién de la apicultura en sistemas agroecoldgicos: Promover la integraciéon de la
apicultura en sistemas agricolas agroecolégicos que apoyen tanto la produccidn agricola
como la salud de las abejas. Esto incluye el uso de cultivos que beneficien a las abejas y
la rotacién de cultivos para evitar el agotamiento de los recursos naturales.

6. Monitoreo y control de plagas y enfermedades

Prevencién y control de enfermedades de las abejas: Implementar estrategias para pre-
venir y controlar las enfermedades y plagas que afectan a las abejas, como la varroa, la
nosema y otras enfermedades que puedan debilitar a las colonias. Esto incluye el uso de
tratamientos orgdnicos y el monitoreo regular de la salud de las colmenas.

Manejo integrado de plagas: Emplear técnicas de control biolégico y otras practicas sos-
tenibles para reducir el uso de pesticidas quimicos en los cultivos cercanos a los apiarios,
minimizando los riesgos para las abejas y otros polinizadores.

7. Fortalecimiento del marco normativo y politicas publicas

Promover politicas de apoyo a la apicultura sostenible: Abogar por politicas publicas
que apoyen la apicultura sostenible, garantizando que se proporcionen incentivos eco-
némicos y recursos técnicos para los apicultores que adopten pricticas responsables con
el medio ambiente.

Certificacién de productos apicolas sostenibles: Impulsar la certificacién de miel y otros
productos apicolas con estdndares de sostenibilidad, lo que no solo garantiza un pro-
ducto de alta calidad, sino que también genera una demanda mds amplia para los pro-
ductos responsables con el medio ambiente.

8. Desarrollo de mercados locales y sostenibles

Fomentar el consumo responsable de productos apicolas: Promover el consumo local y
responsable de miel, cera, propéleo, jalea real, asegurando que los apicultores reciban
un pago justo por sus productos y que los consumidores se beneficien de un producto
orgdnico y sostenible.

Vincular la apicultura con el ecoturismo: Desarrollar iniciativas de ecoturismo en torno
a la apicultura, como visitas a apiarios, talleres de apicultura y actividades educativas, lo
que puede generar ingresos adicionales para las comunidades y aumentar la conciencia
sobre la importancia de las abejas y su rol en la polinizacién.

RECOMENDACIONES

Con la experiencia obtenida en materia de apicultura en dos comunidades forestales
del estado de Chiapas, pudimos identificar aspectos que deben mejorarse para la
permanencia del proyecto a largo plazo:

Fortalecimiento a grupos: Se necesitan mds capacitaciones y acompanamiento técnico a los
productores en aspectos de transformacién y comercializacién de productos, gestién de
mercado y calidad.



Gestidn de proyectos de inversién: Pudimos identificar que se necesitan equipos para apro-
vechar la apicultura y obtener diversos productos como miel, propéleo, cera, polen,
recursos para contar con espacios de trabajo y utensilios que permiten comercializar la
miel con valor agregado; en esta primera fase trabajamos la parte productiva y capaci-
tacién en produccidn.

Acompanamiento técnico: es de vital importancia que las comunidades obtengan acom-
pafamiento para mejorar su cadena de comercializacidn, identificar las debilidades y
retos que tienen como grupo para poder avanzar.

Intercambio de experiencias: Es una alternativa para que los productores puedan apren-
der de otros proyectos exitosos, conocer las estrategias que han implementado, los retos
que tienen, los aliados y como pueden mejorar en la comunidad.

Mercado de productos: Es de vital importancia generar redes de comercializacién para
pasar de un aspecto regional a nacional e internacional. Una de las limitantes que nos
encontramos en muchas comunidades es que tenemos la produccién, sin embargo, no
sabemos hacia donde comercializar, por lo que debemos crear redes de comercializacién
de nuestros productos, asi como mejora en el disenio del producto.

CONCLUSIONES

La apicultura es una actividad productiva importante en comunidades forestales de
la Reserva de la Biosfera El Triunfo, elemento clave en la seguridad alimentaria por
el papel que juegan las abejas en la produccién de alimentos. La apicultura propor-
ciona miel, polen, cera, jalea real, propdleos, aporta grandes beneficios en el agro-
ecosistema por la polinizacién que hacen las abejas en las plantas y por el control
biolégico que realizan y es una alternativa para los productores de San Antonio y

Las comunidades obtienen ingresos adicionales en la venta de nicleos, colme-
nas, reinas, convirtiéndose como una alternativa de desarrollo econémico para las
familias. Se necesitan esfuerzos colectivos (comunidades, técnicos, instituciones),
para la permanencia del proyecto de apicultura, cada uno puede establecer acciones
que se conjunten para obtener un mayor impacto.

Las acciones que pueden implementarse para favorecer las actividades apicolas son:

- Promover prdcticas apicolas sostenibles

- Conservacién de la biodiversidad mediante la proteccién de los hébitats naturales
- Desarrollo de la apicultura en armonia con las comunidades locales

- Fomentar la educacién y capacitacién continua en apicultura sostenible

- Fortalecimiento de los mercados sostenibles para los productos apicolas

- Proteccién de la flora melifera y la promocién de su cultivo

- Fortalecimiento de las redes de cooperacién entre apicultores.
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NORMAS DE INOCUIDAD ALIMENTARIA: I]ESFIFi[IS
PARA LA CALIDAD, LA COMPETITIVIDAD Y SALUD PUBLICA

Fabio Leonardo Mesa Engativd y Laura Patricia Mesa Engativa'

INTRODUCCION

Hablar de seguridad alimentaria y de inocuidad de los alimentos no es sélo referirse a normas,
cifras actuales o sistemas técnicos. Es, ante todo, hablar de personas: de empresas dedicadas
a la elaboracién de productos alimenticios, emprendedores dedicados a la elaboracién de ali-
mentos de consumo directo y de pequefios productores que ven en su cosecha la esperanza de
sostener a su familia. El siguiente anélisis es una invitacién a mirar la seguridad e inocuidad
alimentaria desde una perspectiva mds proxima a la realidad.

Segtnla FAO (Organizacién de las Naciones Unidas parala Agricultura y la Alimentacién),
la inocuidad alimentaria es definida como la garantia de que los alimentos no causardn dano
al consumidor cuando se preparan y consumen segin el uso previsto, por ello, es un tema de
vital importancia a nivel mundial. Su importancia radica en la prevencién de las Enfermedades
Transmitidas por Alimentos (ETAS), ya que estas representan una preocupacién significativa
para la salud publica en cualquier lugar donde haya poblacién. Esta preocupacién se intensifica
atin mds en comunidades vulnerables, como nifios y personas de la tercera edad. Hoy en dia,
la normatividad y la normalizacién juegan un papel fundamental para garantizar la inocuidad
de los alimentos, ya que ayudan a regular comportamientos y asegurar el cumplimiento legal
de los requisitos para productos, procesos y servicios, asi como los métodos para evaluarlos
con el objetivo de que sean confiables y seguros para el consumidor final. La legislacién

1 Synergy Qualified Group Colombia.
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alimentaria, que en sus inicios buscaba prevenir la venta de productos fraudulentos

y proteger la composicién de los alimentos, ha evolucionado para abarcar aspectos
cruciales de la salud publica. Esto incluye la prevencién de la contaminacién quimica,
fisica y bioldgica, asegurando asi que los alimentos sean seguros para el consumo.

El objetivo de este andlisis es acercar al lector a la realidad de algunos paises de
América Latina, en los que la implementacién de la normatividad, la accesibilidad
a la informacién, la capacitacién y la disponibilidad de recursos son limitados para
dar el cumplimiento a lo exigido.

Sin dejar de resaltar las acciones que han hecho algunos territorios, gremios y
comunidades para implementar lo minimo establecido para la produccién y comer-
cializacién de los productos alimenticios. El desarrollo del presente capitulo estd
basado en andlisis de resultados realizados por estudios que parten de la Organiza-
cién Panamericana de la Salud y profesionales investigadores en algunos paises de
habla hispana, lo cual nos da como resumen la organizacién de la informacién de tal
manera que se inicia con la importancia de la inocuidad alimentaria desde un enfo-
que preventivo, la importancia de la participacién de los gobiernos, la normatividad
como herramienta en casos especificos de México y Colombia, ademds de los retos
para la implementacién y el impacto para empresas y consumidores.

LA INOCUIDAD ALIMENTARIA: UN COMPROMISO SOCIAL
MAS ALLA DE LA REGULACION

Una problemdtica que trasciende el dmbito técnico es que la inocuidad alimentaria
no es s6lo una cuestién de normativas, sino una responsabilidad colectiva que invo-
lucra a gobiernos, productores, consumidores y a la sociedad en su conjunto. A tra-
vés del andlisis de las crisis alimentarias de los afos 90, se evidencia la fragilidad de
los sistemas tradicionales de control sanitario y la necesidad de evolucionar hacia un
enfoque preventivo y transversal (Mercado, 2007). Por tanto, mds alld de las estruc-
turas y los marcos legales establecidos, surge una pregunta crucial: ;Estamos, como
sociedad, desarrollando una verdadera cultura enfocada a la inocuidad alimentaria?

La respuesta no es sencilla, mds adn si tomamos como ejemplo considerar la rea-
lidad que enfrentan algunos estados en México, donde la venta de aguas saborizadas
embotelladas, sin etiqueta ni garantia de inocuidad, ha aumentado notablemente. Esta
situacién se debe a que representa una alternativa rdpida y accesible para generar ingre-
sos econdmicos. Este fenémeno se ha convertido en un problema persistente que afecta
la salud publica. A pesar de que existen marcas establecidas que cumplen con altos
estandares de calidad, la informalidad en el mercado ha dado lugar a un incremento de
productos que no respetan las regulaciones necesarias, poniendo asi en riesgo a los con-
sumidores. El anterior es un ejemplo de un alimento que se comercializa sin regulacién
controlada y que se convierte en un peligro con el que se transmiten ETA’S, ademads de
mencionar la comercializacién de productos cdrnicos crudos sin cadena de frio.

Es fundamental promover la educacién sobre la importancia de consumir pro-
ductos que cumplan con los estindares de calidad y seguridad, asi como respaldar



a las marcas que se adhieren a estas normativas. Con lo anterior podria decirse que,
si el consumidor se enfocara en ser mds selectivo, buscaria adquirir sus productos
alimenticios en sitios seguros, con etiqueta, regulados y normalizados, la venta de
productos no seguros descenderia y los vendedores buscarian entonces cumplir con
los requisitos para permanecer en el mercado y poder suplir la demanda.

Ademis, es imprescindible un esfuerzo conjunto entre el gobierno, las empresas y
la comunidad para abordar esta problemdtica y garantizar que todos tengan acceso a
opciones seguras y saludables. En el caso del consumidor, este juega un papel funda-
mental en la regulacién, ya que establece los requisitos que un producto debe cumplir
para ser considerado de calidad. Cuando este consumidor tiene claros y bien definidos
sus criterios, buscard en el mercado aquellos productos que mds se acerquen a su sa-
tisfaccion. Es en este escenario donde la industria implementa los controles necesarios
para garantizar la calidad de sus productos y, estar en posibilidades de responder a las
expectativas del consumidor, en cuanto a inocuidad y calidad.

Sélo se requiere un consumidor consciente, un gobierno que esté al dia con la
normatividad internacional para garantizar la proteccién de los productos naciona-
les e importados, y una comunicacién efectiva entre la industria, la ciencia y el pad-
blico. Esto permitird aportar informacién e ideas que contribuyan al establecimien-
to de normas de inocuidad alcanzables, aplicables y que cuenten con credibilidad
ante los consumidores y la industria, garantizando asi que los sistemas de control de
alimentos proporcionan una proteccidn efectiva contra riesgos reales e importantes.

EL DESAFiO DE LA PREVENCION

Histéricamente, la seguridad alimentaria ha sido abordada desde una légica reactiva
y punitiva: controlar, inspeccionar y retirar productos peligrosos del mercado. Sin
embargo, este enfoque ha demostrado ser insuficiente ante un sistema alimentario
globalizado, donde los alimentos cruzan fronteras y los riesgos de contaminacién
pueden surgir en cualquier eslabén de la cadena. Por lo cual debe ser imperioso inte-
grar la prevencion en cada etapa del proceso, desde la produccién hasta el consumo,
con un marco normativo sélido y consecuente con las restricciones de cada pais pero
que permanezca alineado con el Codex Alimentarius.

Sin embargo, la implementacién de este modelo enfrenta una barrera cultural: la
resistencia de los actores del sector agroalimentario a modificar sus pricticas de mane-
ra proactiva en lugar de reactiva; lo anterior se evidencia en estudios como el realizado
en una empresa salvadorena, (Lima et al., 2024), donde a pesar del alto conocimiento
sobre riesgos, la dimensién de adaptabilidad (capacidad real hacia précticas preventi-
vas) fue la mds baja. De igual manera para el consumidor final es esencial un enfoque
integral que combine educacién, participacién y regulacién efectiva.

La sensibilizacién a través de campafias informativas y etiquetado accesible permi-
te que los consumidores tomen decisiones informadas sobre la calidad y seguridad de
los alimentos. Al mismo tiempo, la educacién sobre manipulacién, almacenamiento y
preparacién adecuada de los alimentos fomenta pricticas responsables en el hogar y en
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la industria procesadora de alimentos (haciendo referencia a industrias y restaurantes).
En dltima instancia, la combinacién de estos factores permitird una transformacién
cultural en la que la inocuidad alimentaria no sea s6lo una exigencia normativa, sino
un compromiso compartido entre productores, consumidores y autoridades.

EL ROL DEL GOBIERND: ¢REGULACION O FACILITACION?

Hay que reconocer que el gobierno juega un papel fundamental en garantizar ali-
mentos inocuos no sélo regulando, sino también permitiendo la educacién y el
fomento del compromiso de los productores. El éxito en la inocuidad alimentaria
no depende tnicamente de leyes mds estrictas, sino de una gestién integrada parti-
cipativa que permita la capacitacidn, certificacion y supervision efectiva.

No obstante, en la actualidad el desafio sigue vigente, en muchos paises de
América Latina las normativas pueden considerarse obsoletas, con falta de claridad y
coherencia, desactualizadas, con baja inspeccién y vigilancia, cumplimiento limita-
do por la falta de infraestructura y voluntad politica. Lo anterior, acorde a la evalua-
cién de los sistemas de inocuidad de los alimentos, desarrollada por la Organizacién
Panamericana de la Salud y la OMS en el afio 2000, que dejé en evidencia una reali-
dad preocupante: en 29 de los 33 paises analizados, los sistemas legales relacionados
con la inocuidad de los alimentos alcanzaban un nivel de desarrollo entre 45% vy
59%. Entonces surge la siguiente pregunta: ;Puede una regulacién alimentaria de-
sarrollarse con una estructura institucional débil que no permita su cumplimiento
o convertirse simplemente en una declaracién de intenciones? Aunque pueda estar
bien estructurada y alineada con estindares internacionales, sin seguimiento y con-
trol, educacién y recursos adecuados, se convierte en letra muerta, dejando a los
ciudadanos expuestos a adquirir enfermedades transmitidas por alimentos, sectores
productivos sin verdadera proteccién y con alto riesgo de tener pérdidas econémi-
cas, asi como generar desconfianza en el sistema alimentario.

Cuando las normas no se ejecutan, se genera un ambiente de impunidad y
desigualdad, donde sélo quienes tienen el poder o los recursos pueden beneficiarse
de su cumplimiento. Esto no perjudica el desarrollo social y econémico, también
desmotiva a los ciudadanos a respetar las normativas, creando una cultura de in-
cumplimiento.

EL CONSUMIDOR: UN ACTOR CLAVE EN LA CADENA DE RESPONSABILIDAD

Uno de los aspectos més reveladores es reconocer al consumidor como agente de
cambio. A menudo, la seguridad alimentaria se percibe como una tarea exclusiva de
productores y autoridades sanitarias, cuando en realidad, cada persona que compra,
manipula y consume alimentos tiene un papel fundamental en la prevencién de
enfermedades transmitidas por éstos.

Con base en lo anterior hay un gran trabajo para resaltar la importancia de la
educacién y la sensibilizacién de los consumidores. En la prictica, la desinforma-
cién sigue siendo un obsticulo ya que muchos consumidores desconocen los riesgos



de una mala manipulacién de los alimentos y las consecuencias de no exigir produc-
tos seguros; de igual manera existe un desconocimiento generalizado y una falta de
aplicacién de précticas higiénicas adecuadas.

Es importante destacar que la educacién y la sensibilizacién conducen a me-
jorar la conciencia de los consumidores, quienes llegan a comprender los peligros
asociados con la mala manipulacién de los alimentos, convirtiéndose asi en consu-
midores conscientes y exigentes en su eleccion de productos alimenticios. Fomentar
la demanda de productos seguros, ya que la exigencia de la calidad y la inocuidad
por parte del consumidor se convierte en uno de los pilares mds importantes en la
comercializacién y abastecimiento de alimentos. Promover prdcticas seguras en el
hogar durante la elaboracién de alimentos. La inocuidad no depende de los procesos
que se llevan a cabo durante la produccién del alimento, también deriva del alma-
cenamiento, transporte, manejo y coccion que se realiza en casa.

LA NORMATIVIDAD COMO HERRAMIENTA FUNDAMENTAL

A nivel internacional, instituciones como la OMS y la FAO son piedras angula-
res en la promocién de la higiene e inocuidad de los alimentos. Estas organiza-
ciones fomentan la seguridad alimentaria y nutricional (SAN), un concepto que
estd estrechamente vinculado con la higiene e inocuidad de los alimentos. El Codex
Alimentarius, armonizado por el comité de la FAO/OMS, es fundamental para el
establecimiento de normas, directrices y cédigos de practicas internacionales que
salvaguardan la salud de los consumidores y promueven buenas pricticas comer-
ciales. Los principios del Codex identifican précticas bdsicas de higiene a lo largo
de toda la cadena alimentaria, desde la produccién primaria hasta el consumidor
final, con el objetivo de asegurar la calidad de los alimentos y fomentar la correcta
implementacién de estos principios. Sin embargo, es importante destacar que las
normas del Codex no reemplazan ni son una alternativa a la legislacién nacional en
cada pais, la cual debe ser cumplida rigurosamente.

Estas normas son elaboradas por especialistas, principalmente de paises indus-
trializados, basados en aspectos técnicos y a veces dejando de lado aspectos sociales y
culturales importantes en la alimentacién. La objetividad cientifica de estas normas
ha sido cuestionada, sugiriendo la influencia de grupos econémicos relacionados
con la industria.

El sistema HACCP (Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control) es una herra-
mienta crucial reconocida internacionalmente. Proporciona un enfoque especifico y
sistemdtico para el control de la calidad en los alimentos, permitiendo la identifica-
cién de riesgos. El HACCP es un instrumento que asegura la calidad y la inocuidad,
constituye la base para los sistemas de gestién de seguridad alimentaria. La forma
mds efectiva de garantizar la inocuidad es combinando criterios microbioldgicos con
un sistema moderno como tal. La implementacién de HACCP permite identificar
criterios especificos para cumplir estdndares de organismos internacionales y parti-
cipar en mercados competitivos.
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La norma ISO 22000 es un estdndar internacional certificable que especifica los
requisitos para un sistema de gestion de seguridad alimentaria. Integra elementos de
Buenas Pricticas de Fabricaciéon (GMP/BPM), el sistema HACCP y un sistema de
gestion para asegurar que los productos cumplen con los requisitos de los clientes y
los requisitos reglamentarios de seguridad alimentaria. ISO 22000 se basa y comple-
menta con la norma ISO 9001 (sistema de gestién de calidad).

La inocuidad es un requisito bdsico e implicito de la norma ISO 22000, refi-
riéndose a la ausencia de contaminantes, adulterantes, toxinas o cualquier sustancia
nociva. Los elementos clave para garantizar la inocuidad bajo la norma en mencién
incluyen comunicacién interactiva, gestién del sistema, programas de prerrequisitos
y los principios HACCP. La comunicacién a lo largo de la cadena alimentaria (in-
terna y externa) es esencial para su implementacién. Un sistema de gestién sélido y
la implementacién de HACCP son necesarios para evitar la propagacién de riesgos
quimicos, fisicos y biolégicos en los alimentos. Las empresas deben ser capaces de
demostrar altos estidndares de calidad e inocuidad para ser competitivas.

NORMATIVIDRD EN MEXICO

En México, la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién promueve la parti-
cipacién de diversos sectores en la elaboracién y observancia de Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) y Normas Mexicanas (NMX). El objetivo principal es unificar
criterios, facilitar la produccién y comercializacién, homologar normas con las in-
ternacionales y definir calidad y métodos de prueba.

La NOM-251-SSA1-2009: Pricticas de higiene para el proceso de alimentos,
bebidas o suplementos alimenticios es una norma oficial obligatoria decretada por
el Sistema Federal de Salud en coordinacién con la Cofepris. Entré en vigor en
septiembre de 2010 y establece los requisitos minimos de buenas précticas de hi-
giene en el procesamiento de alimentos y bebidas a fin de evitar la contaminacién y
mejorar la transparencia y seguridad a lo largo de la cadena alimentaria. Esta norma
aplica a todas las personas fisicas o morales dedicadas a este proceso en territorio
nacional. Invita a la implementacién de un sistema HACCP y requiere un proce-
dimiento de retiro de producto. Su objetivo es evitar la contaminacién mediante
limpieza, desinfeccidn, control de plagas, manejo de residuos, salud, capacitacién e
higiene del personal, y adecuado almacenamiento/transporte.

Para el sector de hosteleria y restauraciéon, existe la NMX-F-605-NOR-
MEX-2016: Manejo higiénico en el servicio de alimentos preparados para la ob-
tencién del Distintivo “H”. Esta es una NMX emitida por la Sociedad Mexicana de
Normalizacién y Certificacién, S.C. NORMEX. Es voluntaria para establecimien-
tos que desean mejorar sus procesos de seguridad e higiene alimentaria. Tiene una
incidencia significativa en la promocién turistica de México.

El Distintivo “H” es un reconocimiento estratégico otorgado por la Secretaria
de Turismo (SECTUR) y avalado por la Secretaria de Salud (SSA). Este distintivo

certifica a los establecimientos de servicios de alimentos y bebidas que cumplen con



los requisitos de la NMX-F-605-NORMEX-2016, con el objetivo de disminuir la
incidencia ETAS. Promueve buenas pricticas de higiene y sanidad en la manipula-
cién de alimentos, asi como en los procesos de preparacién y servicio.

La obtencién del Distintivo “H” implica varios pasos, que incluyen la capacita-
cién del personal, la implementacién del sistema, la validacién por un consultor y la
verificacién por una Unidad de Verificacién acreditada. Una vez completados estos
procesos, la SECTUR emite el distintivo. Este reconocimiento tiene un impacto
tanto a nivel nacional como internacional. Otras normas importantes en el sector
carnico incluyen las NOM del sistema Tipo Inspeccién Federal (TIF). Los TIF son
regulados por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimenta-
ria (SENASICA), a diferencia de los rastros municipales (TSS).

A pesar de contar con normativa vigente, la alta incidencia de casos de ETAS
en México es preocupante. En 2018, entre el 70% y el 80% de las enfermedades
infecciosas intestinales se asociaron con ETAS (Guzmdn y Rubio, 2020), lo que
indica dreas de oportunidad en el disefio y cumplimiento de las regulaciones. Como
seflalamos anteriormente la responsabilidad de garantizar la inocuidad alimentaria
recae en todos los actores involucrados: la produccién primaria, la industria, el go-
bierno y el consumidor final. Es fundamental destacar que la inocuidad no es un
tema negociable; se convierte en una obligacién. En este sentido, el gobierno debe
actuar como un agente facilitador, implementando y proporcionando programas
que aseguren la inocuidad a lo largo de toda la cadena de produccién. Estudios espe-
cificos en México demuestran que la implementacién de sistemas como ISO 22000
en pequenas empresas comercializadoras de alimentos, puede generar mejoras sig-
nificativas en las pricticas, procesos y cumplimiento de requisitos, alcanzando hasta
un 89.57% de cumplimiento en algunos casos (Gonzilez y Garcia, 2022).

Los resultados tangibles de la implementacién de sistemas de gestién incluyen
una mayor eficiencia en los procesos, lo que permite reducir desperdicios y pérdidas
de producto, asi como un mejor control sobre los objetivos e indicadores de calidad.
Sin embargo, para muchas pequefias empresas, la adopcién de estos sistemas puede
representar un desafio a lo desconocido, ya que a menudo implica inversiones en
infraestructura, equipo y personal, y el retorno de estas inversiones puede ser len-
to. La satisfaccién se alcanza mediante el cumplimiento normativo, la mejora de
instalaciones y procesos, el incremento en la productividad, el acceso a mercados
exigentes (internacionales), una mayor calidad del producto, el reconocimiento en
el mercado y la capacitacién del personal.

Al analizar la implementacién de sistemas HACCP en el sector cdrnico de Za-
catecas, se observa que esta iniciativa ha sido impulsada por el cumplimiento de
requisitos legales y la necesidad de exportar. Estas circunstancias han llevado a con-
siderar la adopcién del sistema como rentable en términos de costo-beneficio, y que
permitié el uso eficiente de los recursos y una mejor comunicacion entre los depar-
tamentos de la empresa (Guirette et al., 2021).

Como resultado de la implementacién de sistemas de gestién y control, se
logra una mayor participacién en el mercado internacional, ademds de mejorar la
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competitividad y la satisfaccién del cliente al ofrecer alimentos seguros. Sin embargo,
esto también conlleva un aumento en los costos operativos, ya que, en muchos casos,
los controles se incrementan y la operatividad de las empresas requiere cumplir con
estindares mds exigentes. En comparacién con otros paises, la adopcién de sistemas
HACCP en México es relativamente reciente. Esto se debe a que muchas empresas
han comenzado a buscar abrirse a nuevos mercados internacionales, motivadas por
el deseo de exportar productos a Estados Unidos, donde el cumplimiento de la
normatividad es un requisito fundamental.

NORMATIVIDAD EN COLOMBIA

En Colombia, la Seguridad Alimentaria y Nutricional (SAN) estd intrinsecamente
vinculada a la higiene e inocuidad de los alimentos. La Constitucién de 1991 re-
conoce el derecho a una alimentacién equilibrada como un derecho fundamental,
especialmente para los nifios. El Plan Decenal de Salud Publica (PDSP) 2012-2021
incluye diversas acciones destinadas a garantizar este derecho, reducir la malnutri-
cién, controlar riesgos sanitarios y fitosanitarios, y gestionar la SAN en el pais.

La legislacién colombiana ha implementado normas especificas para asegurar la
inocuidad alimentaria. El Decreto 3075 de 1997 del Ministerio de Salud establece
las directrices que deben seguir los establecimientos encargados de la transforma-
cién de alimentos, incluyendo las BPM. Este decreto regula las actividades que
podrian generar factores de riesgo en el consumo de alimentos y ha sido utilizado
como herramienta para evaluar las condiciones higiénico-sanitarias en dichos esta-
blecimientos. El Decreto 1500 de 2007 establece el Sistema Oficial de Inspeccidn,
Vigilancia y Control para la carne, los productos cdrnicos comestibles y los deriva-
dos cdrnicos destinados al consumo humano. Esta normativa especifica los requisi-
tos sanitarios y de inocuidad que deben cumplirse en todas las etapas de la cadena,
desde la produccién primaria hasta el expendio. En la industria, la mejora de la
calidad de los procesos se evaliia mediante estdndares internacionales, como los de
ISO. Un estudio realizado por Jdcome et al. (2021) en el sector cdrnico analizé las
barreras para obtener certificaciones internacionales. Los hallazgos indicaron que
ninguna de las empresas cdrnicas de la regién contaba con certificaciones en normas
internacionales voluntarias de inocuidad alimentaria.

El diagnéstico revel6 un desempefio deficiente en el cumplimiento de los requi-
sitos establecidos por los sistemas de gestién de inocuidad alimentaria. Se identifi-
caron importantes deficiencias en aspectos fundamentales, tales como la adecuada
documentacién de procedimientos, el liderazgo activo de la alta direccién en la
comunicacién sobre la relevancia de la gestién de inocuidad, asi como en la planifi-
cacién y control operacional y en la identificacién y evaluacién de peligros.

Actualmente, aunque las empresas cumplen con los requisitos legales bdsicos,
la documentacién relacionada con sus sistemas de gestién suele ser notablemente
deficiente. Para algunas de ellas, la decisién de implementar sistemas y adherirse
a normativas “no obligatorias” se convierte en una fuente de frustracién, ya que



perciben que esto implica costos elevados y, en muchas ocasiones, no logran
identificar un valor agregado significativo (Jicome et al., 2021). Ademis, la falta de
inversién y preocupacién por estos aspectos impide un conocimiento profundo de
los procesos internos. El andlisis de peligros a menudo se limita a abordar problemas
pasados, y tanto la evaluacién de peligros como la eficacia de las medidas de control
no se llevan a cabo con el rigor necesario.

Castilla et al. (2011) evaluaron las condiciones higiénico-sanitarias de los co-
medores infantiles, utilizando como referencia el Decreto 3075 de 1997. El diag-
néstico reveld que la gran mayoria de los establecimientos se encontraban en estado
“pendiente” (98%) o “desfavorable” (2%), lo que representa un factor determinante
para el riesgo de brotes de toxi-infeccién. La evaluacidén abarcé aspectos como la
infraestructura, el plan de saneamiento bdsico (que incluye limpieza, desinfeccidn,
abastecimiento de agua, manejo de desechos y control de plagas), la certificacién y
salud del personal, asi como la higiene en la fabricacién, los equipos, las materias
primas, el almacenamiento y el transporte.

La importancia de mantener altos estdndares higiénicos en los comedores infan-
tiles es crucial, dado que los nifios son particularmente vulnerables a enfermedades
alimentarias. Entre las no conformidades identificadas se encontraron problemas
relacionados con el almacenamiento inadecuado, deficiencias en equipos y utensi-
lios, certificados de capacitacién vencidos y la ausencia de planes de saneamiento.
Para abordar estas deficiencias, es fundamental implementar mejores practicas en el
manejo de alimentos y desinfeccién. La capacitacién continua del personal sobre
higiene y manipulacién segura de alimentos es igualmente esencial para garantizar
un entorno saludable. Ademds, la realizacién de auditorias regulares y un sistema
de monitoreo continuo son necesarios para asegurar el cumplimiento normativo y
mejorar las condiciones sanitarias.

En la actualidad la incorporacién de tecnologias emergentes puede ser un paso
significativo hacia adelante en la mejora de las condiciones sanitarias. Sistemas au-
tomatizados para el control de temperatura en la conservacién y preparacién de
alimentos garantizan que se mantengan estdndares seguros. Asimismo, aplicaciones
disenadas para el seguimiento del saneamiento permiten a los responsables monito-
rear continuamente las condiciones higiénicas del establecimiento, facilitando una
respuesta rdpida ante cualquier irregularidad.

Las barreras como retos para el desarrollo

e implementacién de la normatividad
Hablar de normas sanitarias y de inocuidad alimentaria puede parecer técnico, frio e
incluso burocritico. Sin embargo, detrds de cada reglamento, resolucién o protocolo
hay vidas reales: familias que se levantan antes del amanecer para vender sus productos
en el mercado, productores que elaboran quesos artesanales y madres que compran lo
que pueden en un mercado informal porque es lo Gnico para lo que les alcanza.

Sin embargo, uno de los principales desafios en América Latina radica en que,
aunque las normas son fundamentales para salvaguardar la salud publica, no todos
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tienen la capacidad de cumplirlas por igual. Los pequenos productores, especialmente
aquellos en dreas rurales, se enfrentan a un dilema significativo: por un lado, carecen
de recursos y conocimientos sobre la industria y la tecnologia, lo que limita su acceso
a asesorfa e infraestructura. Por otro lado, el sistema les impone estdndares disefados
para grandes industrias que cuentan con muchos mds recursos. Como resultado, cum-
plir con una norma puede llevarlos a endeudarse, cerrar sus negocios o, en muchos
casos, quedar excluidos del mercado. Asimismo, para las madres que compran en mer-
cados informales, la inocuidad representa una lucha por el bienestar de sus familias. A
menudo deben elegir entre precios accesibles y calidad, enfrentdndose a la incertidum-
bre sobre si lo que estdn comprando es realmente seguro. La inocuidad alimentaria
no sélo es una cuestién de salud publica, es también una cuestion de justicia social y
econémica. Por lo tanto, cuando hablamos de inocuidad, estamos hablando del tejido
social que une a productores y consumidores. Es un llamado a reconocer la dignidad
del trabajo agricola y a crear un sistema en el que todos tengan acceso a alimentos
seguros, sin importar su situacién econémica o geogréﬁca.

Por otro lado, los entornos organizacionales también enfrentan desafios sig-
nificativos. La falta de coordinacién entre entidades, la frecuente modificacién de
normas y la escasez de personal en ciertas regiones pueden hacer que los esfuerzos de
vigilancia y control sean ineficaces, segtin la evaluacién de los sistemas de inocuidad
de los alimentos desarrollado por la Organizacién Panamericana de la Salud y la
OMS en el ano 2000. En este contexto, quienes tienen menos recursos son los mds
afectados, ademds, existe una gran red de actividades informales, como mercados de
barrio, vendedores ambulantes y cocinas callejeras que escapan del control sanita-
rio, pero son fundamentales para la economia de subsistencia y la vida cotidiana de
millones de personas que dependen de la comida callejera accesible. Para lograr una
implementacién adecuada de la normatividad necesaria para garantizar la inocuidad
alimentaria, algunos de los principales retos que se pueden superar son:

Barrera 1- La imposicién de normas disefiadas para la gran industria
Las regulaciones sobre inocuidad alimentaria se presentan como una medida funda-
mental para garantizar la calidad y seguridad de los alimentos, proteger la produc-
cién agricola y ganadera, y salvaguardar la salud de la poblacién. Sin embargo, en la
practica, estas normativas imponen a la produccién familiar y artesanal los mismos
estdndares que se aplican a la gran industria, ignorando las enormes diferencias entre
ambos sectores. Mientras que la agricultura recurre a agrotéxicos para el control de
plagas y enfermedades, asi como a fertilizantes quimicos para enriquecer el suelo, la
produccién tradicional tiende a emplear métodos mds naturales y sostenibles.

Ademds, los procesos industriales incorporan aditivos sintéticos para mejorar la
apariencia, el sabor y la vida util de los productos. Sin embargo, las criticas suelen
dirigirse a los pequenos productores, acusindolos de no cumplir con las pruebas de
inocuidad o de no seguir las mejores practicas de manufactura, a pesar de los riesgos
asociados con la produccién a gran escala.



Las normas internacionales, al ser adaptadas a las legislaciones nacionales, sue-
len estar disenadas para favorecer la produccién agroalimentaria a gran escala. Los
requisitos técnicos y administrativos exigidos estdn alineados con las capacidades y
procesos de la gran industria, lo que pone en desventaja a los pequenos productores,
quienes enfrentan dificultades para adaptarse a regulaciones pensadas para sistemas
completamente distintos. Esto no sélo limita la diversidad de productos en el mer-
cado, sino que también pone en riesgo el conocimiento tradicional y las pricticas
sostenibles que han sido transmitidas por generaciones. Por lo tanto, es necesario
disefiar un marco regulatorio que garantice la seguridad alimentaria sin afectar a
quienes trabajan con métodos tradicionales, fomentando una coexistencia justa en-
tre la gran industria y la produccién pequefa o artesanal.

Barrera 2- Dificultad para cumplir con requisitos

especificos y costos asociados
Para muchas familias campesinas y pequenos productores de alimentos artesanales
en América Latina, cumplir con las exigencias de las normas sanitarias representa un
desafio técnico, y una barrera casi insuperable. Obtener permisos como registros o
licencias sanitarias, dependiendo del pais, el producto y sus caracteristicas, se con-
vierte en un trdmite que a menudo estd fuera de su alcance. Esto no se debe a la falta
de voluntad, sino a la dura realidad estructural en la que viven y producen.

Aunque bien intencionadas, las normativas imponen una serie de requisitos que
requieren inversiones significativas, elevando considerablemente los costos de pro-
duccién. En muchos casos, se exige contar con responsables técnicos que supervisen
y garanticen las condiciones sanitarias del proceso. Para un pequefo productor que
apenas logra sostener su actividad con ingresos modestos y variables, este costo adi-
cional no es solo dificil de afrontar, es sencillamente impagable. No se trata Gnica-
mente de una inversidn, sino de una condicién que pone en riesgo su permanencia
en el mercado.

A esto se suman requisitos de infraestructura que son dificiles de cumplir en los
entornos rurales. Por ejemplo, se requiere acceso constante a agua potable a través de
acueductos, pisos lavables, instalaciones cerradas y sistemas de refrigeracién o venti-
lacién certificados, entre otros. Estos elementos, que son estdndares comunes en las
ciudades o en grandes plantas industriales, son inexistentes en muchas comunidades
rurales. Exigirlos sin flexibilidad o sin acompanamiento equivale pricticamente a
excluir a quienes mds necesitan oportunidades para mejorar sus condiciones de vida.

Ademds, muchas de estas exigencias implican modificar procesos artesanales pro-
fundamente arraigados en las costumbres locales, lo cual genera no solo costos eco-
ndémicos, sino también resistencia emocional y cultural. Por ejemplo, solicitar a una
comunidad que pasteurice su leche para hacer queso—cuando han utilizado técnicas
tradicionales durante generaciones sin causar danos significativos a la salud—puede
percibirse como una imposicién que ignora su historia, identidad y relacién con la
tierra. Estos saberes no son improvisaciones; son patrimonio cultural. En muchos
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casos, la implementacién de procesos estandarizados puede llevar a la desaparicién
de técnicas tradicionales, alterando sabores, texturas y formas de produccién que han
sido parte del patrimonio gastrondémico de cada comunidad, regién o pais.

La inocuidad alimentaria es un objetivo crucial, sin embargo, es fundamental
contar con un enfoque que permita su cumplimiento sin sacrificar la diversidad y
el valor cultural de los alimentos producidos de manera tradicional. Aqui es donde
la normatividad como documento o “protocolo técnico” puede convertirse en una
causa directa de exclusién econémica y social. Por ello, mds que sancionar el incum-
plimiento, es urgente generar mecanismos de adaptacién, socializacién, formacién
y acompanamiento. Ademds, es necesario mejorar la infraestructura y ofrecer certifi-
cacién mediante modelos diferenciados que reconozcan la dignidad de los procesos,
productores y consumidores, asi como sus limitaciones, proporcionando alternativas
progresivas y sostenibles para avanzar hacia la inocuidad sin romper con las légicas
tradicionales comunitarias ni comprometer la viabilidad de sus emprendimientos.

Barrera 3- Las normas como barreras de acceso a mercados
Las regulaciones de inocuidad alimentaria y normativas sanitarias, en teoria, buscan
garantizar que los alimentos sean seguros para el consumo y cumplan con estdnda-
res de calidad. Sin embargo, en la prictica, estas normativas pueden ser utilizadas
estratégicamente para favorecer a ciertos actores de la industria agroalimentaria y
limitar la participacién de otros como pequenos productores y empresas de paises
con menor poder econémico. En muchos casos, las exigencias regulatorias no solo
cumplen un propésito de seguridad alimentaria, sino que también se convierten en
herramientas de control comercial que restringen el acceso de determinados pro-
ductos al mercado formal. En el contexto latinoamericano, esta situacion se vuelve
especialmente critica, ya que la aplicacidn estricta y descontextualizada de las nor-
mativas puede terminar cerrando las puertas de los mercados a quienes mds necesi-
tan acceder a ellos para sobrevivir.

Las “barreras” impuestas por las regulaciones afectan de manera desproporcio-
nada a los pequefios productores, comunidades campesinas e incluso pequenas y
medianas empresas, como fue mencionado en el numeral anterior, no siempre éstos
cuentan con la infraestructura ni los recursos para cumplir con los requisitos téc-
nicos y administrativos exigidos. Ademds, las certificaciones y registros sanitarios
pueden representar procesos lentos, extensos y costosos, lo que limita la capaci-
dad de quienes operan de manera artesanal y/o a pequena escala para competir de
manera légica en inclusién e igualdad de condiciones con la gran industria. Por
lo anterior las normas se convierten entonces en un instrumento de competencia
desigual, donde los estdndares, lejos de nivelar el campo, pueden profundizar las
brechas existentes.

Un caso concreto que ilustra este problema es el decomiso de productos arte-
sanales, como el queso producido en la Amazonia ecuatoriana, provincia de Loja,
pueblo de Saraguro (Bravo, 2017). De cémo las normas sanitarias y de inocuidad



de los alimentos atentan contra la produccién campesina en el Ecuador. A pesar
de que estos productos son elaborados bajo précticas tradicionales que han sido
transmitidas por generaciones y que, en su contexto, pueden considerarse seguras
por la utilizacién de ingredientes frescos, sin aditivos, y con proceso de comerciali-
zacién directo entre productor y consumidor; la falta de registro oficial ha llevado a
su confiscaciéon y exclusién del mercado formal. El problema aqui no es la calidad
del producto sino cémo la normativa, lejos de adaptarse a la realidad de diferentes
modelos de produccién, no reconoce, ajusta o mejora otras realidades diferentes de
produccién arraigadas en la cultura, sino que impone requisitos inalcanzables para
quienes producen a una menor escala. Este tipo de requerimientos normativos no
s6lo representan una pérdida econdmica para las familias afectadas, sino también
una forma de invisibilizacién y desprecio cultural, por lo cual es necesario ajustar
los sistemas de vigilancia, generar procesos participativos de regulacién y dejar de
asumir que lo “formal” o “legal” siempre es sinénimo de lo mds seguro, ignorando
todo un mundo de saberes tradicionales que también alimentan, nutren y cuidan.

Ante este panorama, es necesario redefinir la manera en que se aplican las re-
gulaciones alimentarias en cada pais, regién o comunidad, para evitar que se con-
viertan en mecanismos de exclusién. Es necesario ajustar los modelos de vigilancia,
control y certificacién para tener en cuenta las condiciones de produccién artesanal
y campesina, asi como las politicas para facilitar la integracién de estos pequenos
productores o empresarios en el comercio formal sin dejar de cumplir los requisitos
o que las exigencias sean un obstdculo insuperable. De esta manera, se lograria un
equilibrio entre la inocuidad alimentaria y la preservacién de la diversidad produc-
tiva, permitiendo que todos los actores, independientemente de su escala, puedan
competir en igualdad de condiciones o acordes a sus capacidades.

Barrera 4— Falta de gestién y conocimiento
Uno de los obstdculos mds persistentes y en ocasiones invisibles, en la implemen-
tacién de normas de inocuidad alimentaria es el que se relaciona con la gestién y el
conocimiento, especialmente en el dmbito artesanal y de las pequenas y medianas
empresas. Muchas de estas iniciativas surgen desde la necesidad, desde la creatividad
o la herencia cultural, pero no siempre desde una estructura formal. Esto, lejos de
ser una debilidad por si misma, se convierte en una barrera cuando el sistema regu-
latorio exige procesos documentados, jerarquias formales o una planificacién que no
corresponde a la escala o realidad de la comunidad o regién.

A diferencia de las grandes industrias, donde existen departamentos especia-
lizados en administracién, cumplimiento normativo y calidad, los pequefos pro-
ductores suelen operar bajo modelos familiares 0o comunitarios, con una gestién
menos estructurada y con recursos limitados. Esto puede traducirse en una falta
de comprensién sobre la importancia de la formalizacién, afectando su capacidad
para cumplir con las normativas de inocuidad alimentaria y acceder a mercados mds
amplios. En algunos casos, hay un desconocimiento y en otros, desinterés por parte
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de quienes toman decisiones, que puede no deberse a negligencia sino a una desco-
nexién real con lo que significa la gestién de la inocuidad.

En pequefias comunidades, productores locales, emprendimientos, pequefas y
medianas empresas, sucede que una misma o un grupo pequefio de personas produ-
cen, venden, limpian y llevan las cuentas, ahora hablar de “manual de procesos” o
“indicadores de calidad” puede parecer una exigencia inalcanzable, incluso absurda.
No es que no les importe la calidad, es que tienen otras prioridades mds urgentes:
producir, vender, sobrevivir. Ademds, muchas de estas unidades enfrentan graves
deficiencias en documentacidn y trazabilidad, no por falta de ética o transparencia,
sino por no haber recibido nunca formacién adecuada sobre cémo implementar
estos sistemas.

La pequena produccién muchas veces se basa en conocimientos tradicionales
transmitidos de generacién en generacidn, en caso de las actividades artesanales, sin
registros detallados de las actividades productivas desarrolladas; la ausencia de estos
documentos dificulta la obtencién de certificaciones oficiales y permisos sanitarios,
lo que se convierte en una “barrera” que afecta su competitividad e innovacién, limi-
tando la capacidad de comercializacién en espacios regulados como supermercados
pequefios y de grandes superficies, y que decir de llegar a niveles internacionales
mediante exportaciones

Tampoco debe pasarse por alto que, en ocasiones, el conocimiento del proceso
productivo estd reducido a lo estrictamente legal, a lo minimo necesario para “no
tener problemas” con el ente regulador. Esto genera pricticas que cumplen en apa-
riencia, pero que no necesariamente se traducen en seguridad real para el consumi-
dor, por lo que no se cuenta con informacién actualizada sobre mejores practicas
de manufactura, gestién de calidad, y estrategias para optimizar su produccién sin
perder sus valores tradicionales. Como opcién de mejora es necesario un acompa-
fiamiento adaptado a la escala y al lenguaje del productor o pequefio empresario,
programas de formacién adaptados a la realidad y vistos como una oportunidad de
crecimiento, con metodologias accesibles y pricticas, pueden ayudarlos a mejorar su
organizacién interna sin que esto implique la pérdida de sus métodos tradicionales.

Barrera 5- Barreras técnicas
Uno de los problemas recurrentes en la implementacién de normativas de inocuidad
alimentaria a pequena escala es el bajo nivel de cumplimiento en aspectos técnicos
fundamentales. A menudo los productores no cuentan con herramientas ni cono-
cimientos suficientes para identificar y analizar riesgos de manera efectiva, lo que
ocasiona que las actuaciones sean reactivas en lugar de preventivas. En lugar de
anticiparse a posibles riesgos, muchas veces se toman medidas inicamente después
de que ha ocurrido un problema, lo cudl que limita la capacidad de garantizar una
inocuidad alimentaria efectiva desde el origen del proceso productivo.

Hay organizaciones que conocen muy bien su actividad, las cuales manipulan
los alimentos con un sentido de responsabilidad y respeto hacia la limpieza, pero



que desafortunadamente no saben cémo traducir ese cuidado cotidiano en un plan
adecuado para puntos criticos de control, ni cémo identificar los peligros y riesgos
asociados. No porque no les importe la inocuidad, sino porque nadie les ha expli-
cado con palabras sencillas qué significa un peligro biolégico o cémo verificar la
eficacia de un control mds alld del cumplimiento de un requisito normativo.

Un aspecto preocupante es la implementacién fragmentada o ausente de los
programas bdsicos exigidos normalmente, como limpieza, control de plagas o man-
tenimiento de equipos. En la mayoria de las organizaciones nuevas o en proceso
de crecimiento o mejora, estas actividades existen de manera empirica porque “asi
lo hemos hecho siempre”, pero desafortunadamente no estin documentadas o es-
tandarizadas, lo que claramente limita, debilita o evita su efectividad. Es necesario
comprender que exigir el cumplimento de un estdndar técnico sin brindar las con-
diciones para alcanzarlo es tan injusto como ineficaz. La falta de trazabilidad, esa ca-
pacidad para devolverse en el tiempo es otro punto critico. En teoria, cada alimento
deberia poder rastrearse desde su origen hasta el consumidor. Pero en la préctica,
cuando un productor usa insumos de varios proveedores informales, o cuando no
tiene acceso a etiquetas, registros ni tecnologia, esto se vuelve casi imposible. Aqui
no se trata de inocuidad; también hablamos de responsabilidad legal, de proteccién
al consumidor y de legalidad comercial.

Desde un aspecto técnico como la ingenieria, es necesario dejar de pensar
unicamente en lo normativo y empezar a pensar en lo transformador, en el ingenio ne-
cesario para la mejora. Las normas son necesarias, pero no pueden aplicarse como una
receta distante de la realidad, es necesario una inocuidad construida desde los procesos
y para las personas. Necesitamos soluciones técnicas que sean alcanzables, escalables y
culturalmente coherentes. Importante es recordar que cuando se habla de alimentos,
se habla de productos ademds de trabajo, dignidad y salud. Con base en lo anterior es
vital que el conocimiento se traduzca en herramientas utiles, comprensibles y justas
para quienes sostienen, con sus manos, el sistema alimentario de nuestra comunidad,
region o pais. Necesitamos menos castigo y mas acompanamiento.

NORMATIVIDAD EN INOCUIDAD ALIMENTARIA PARA CONSUMIDORES Y EMPRESAS

La inocuidad alimentaria en América Latina juega un papel fundamental: por un
lado, protege a los consumidores garantizando que los alimentos sean seguros y
estén libres de riesgos. Por otro, puede convertirse en una barrera que excluye a
aquellos que no pueden cumplir con sus exigencias. Encontrar el equilibrio adecua-
do es crucial para que la normativa cumpla su propésito sin dejar a nadie atrds. En
una regién donde, segtin datos recientes de la FAO y la OPS, millones de personas
aun sufren las consecuencias de alimentos contaminados, como brotes recurrentes
de salmonella, listeria y otras bacterias, contar con reglas normativas sélidas puede
ser la diferencia entre la salud y la enfermedad. Para el consumidor, la normativa
no es sélo un conjunto de reglas, sino también un espacio de confianza, seguridad y
justicia que garantiza su bienestar.
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Sin embargo, desde la perspectiva de las empresas como micros, pequefnas y me-
dianas, la realidad es distinta, aunque las normas tienen la intencién de mejorar los
estidndares de calidad, seguridad e inocuidad muchas veces son disenadas con una
mirada industrial macro que no toma en cuenta las condiciones culturales y reales
de los pequefios actores del proceso. Algunos de los requisitos como la contratacién
de especialistas, la adaptacién de infraestructuras o la implementacién completa de
sistemas HACCP, pueden convertirse en “barreras” dificiles de superar. Para un pro-
ductor artesanal que ha trabajado durante anos con pricticas tradicionales cumplir
con estos requerimientos no siempre es viable, no por falta de voluntad, sino por
limitaciones econémicas y operativas.

IMPACTO EN LOS CONSUMIDORES

1. Proteccién de la salud y prevencién de enfermedades
Los principales objetivos de las normas de higiene y seguridad alimentaria son:

- Reducir la incidencia de enfermedades transmitidas por alimentos (ETA).

- Fortalecer la resiliencia frente a la inseguridad alimentaria y el refuerzo de las capaci-
dades de prevencidn, control y diagnéstico.

Las normas estdn destinadas a garantizar que los alimentos sean poco propensos
a ser perjudiciales para el consumidor cuando se preparan y/o consumen de acuerdo
con las condiciones de uso del producto alimenticio, tal como se pretende que se
utilice. Estas directrices son importantes porque las ETA pueden tener graves impli-
caciones para la salud publica, que incluyen hospitalizaciones prolongadas e incluso
la muerte. El objetivo principal de esta regulacién es realmente la identificacién y
control de los agentes mds relevantes vinculados a las ETA que estdn globalmente
asociados con productos de origen animal como carnes, productos licteos y huevos.

2. Garantia de productos seguros y de calidad
La normalizacién establece especificaciones claras para los productos y procesos, ase-
gurando que sean confiables y seguros para el consumidor. Estas normas son funda-
mentales para mantener la integridad de la cadena de suministro alimentaria, desde
la produccién hasta la distribucién. La inocuidad alimentaria se considera una carac-
teristica esencial e innegociable, esto significa que cualquier alimento que llegue al
consumidor debe ser seguro para su consumo, sin riesgo de contaminacién o ETAS.

La calidad en la industria alimentaria implica que los productos no sélo deben
ser saludables, sino también seguros. Hace referencia a los ingredientes utilizados y a
los procesos productivos de transformacién, almacenamiento y transporte de los ali-
mentos. Es por ello por lo que se considera importante la implementacién de siste-
mas como HACCP, ya que permiten identificar y controlar posibles riesgos en cada
etapa del proceso, garantizando asi que se mantengan altos estindares de calidad.



En un mundo donde los consumidores estdn cada vez mds informados y preo-
cupados por su salud, la responsabilidad recae en los productores. Los consumidores
también deben ser proactivos en la bisqueda de informacién sobre los productos
que consumen. Ejercer buenas pricticas de manipulacién de alimentos, como el la-
vado adecuado de frutas y verduras o el almacenamiento correcto de los alimentos, es
crucial para garantizar su seguridad. Es muy comtn en la actualidad ver que muchas
veces la contaminacién del alimento se da por el manejo y el almacenamiento que le
da consumidor y no directamente porque haya salido contaminado de la empresa.

3. Mayor confianza y satisfaccién
La implementacién de medidas de calidad e inocuidad en la industria alimentaria es
fundamental para generar confianza en el consumidor. Cuando las empresas (fabricas
de alimentos y restaurantes) adoptan estindares rigurosos y practicas transparentes, los
consumidores pueden llegar a sentirse mds seguros porque estdn eligiendo un producto
limpio. Esta confianza se traduce en una mayor satisfaccién, lo que es decisivo tanto
para el consumidor nacional como para el turista o consumidor del extranjero.

El conocimiento y la aplicacién de herramientas como certificaciones de cali-
dad, auditorias regulares y formacién continua del personal son elementos clave que
fortalecen esta confianza. La experiencia del cliente se enriquece cuando perciben un
producto con un compromiso con la calidad. En caso de un restaurante, la atencién
minuciosa a los detalles, desde la seleccién de ingredientes frescos hasta la presen-
tacion de los platos, contribuye a crear momentos inolvidables para los comensales.

La satisfaccién del cliente se mide en términos de experiencia directa, también
en la fidelizacién a largo plazo. Un consumidor satisfecho es mds propenso a regresar
y recomendar el establecimiento a otros. En el caso del turismo, esto puede traducir-
se en resefias positivas y recomendaciones boca a boca, invaluables en la actualidad,
donde la era digital gana espacio. En conclusién, al priorizar la calidad e inocuidad,
los establecimientos cumplen con responsabilidades éticas y legales, y ademds cons-
truyen relaciones sélidas con sus consumidores.

4. Grupos vulnerables
El impacto de los alimentos contaminados es especialmente alarmante en grupos
vulnerables, como los infantes y los adultos mayores. Estos segmentos de la pobla-
cidén son més susceptibles a las enfermedades transmitidas por alimentos debido a su
sistema inmunolégico mds débil y a su menor capacidad para combatir infecciones.
La exposicién a alimentos inseguros puede tener consecuencias devastadoras, que
van desde enfermedades leves hasta complicaciones graves e incluso la muerte.

Las malas condiciones higiénicas en comedores escolares y restaurantes repre-
sentan un riesgo significativo y pueden ser el punto de partida para el desarrollo de
brotes de infecciones o intoxicaciones. Es importante considerar que los adultos ma-
yores, son igualmente propensos a sufrir complicaciones severas debido a la ingesta
de alimentos contaminados. En muchos casos, estos individuos pueden estar bajo
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tratamientos médicos que debilitan atiin mds su sistema inmunoldgico, lo que agrava
el riesgo al que estdn expuestos.

Abordar las condiciones higiénico-sanitarias en comedores escolares y otros lu-
gares donde se alimenta a grupos vulnerables es esencial. Invertir en infraestructura
adecuada, realizar inspecciones regulares y fomentar una cultura de seguridad ali-
mentaria puede marcar una diferencia significativa en la salud publica.

5. Derecho a la informacién
Los consumidores tienen un derecho fundamental a recibir informacién clara y
precisa sobre la composicidn, calidad y riesgos potenciales de los productos que
adquieren. Este derecho es esencial para empoderar a los consumidores, permitién-
doles tomar decisiones informadas que afecten su salud y bienestar.

La transparencia en la etiquetacién de productos es un aspecto crucial de este
derecho. Los consumidores deben poder acceder a informacién detallada sobre los
ingredientes, el origen de los productos, y las prdcticas de produccién utilizadas. Esto
incluye la lista de ingredientes, la informacién sobre alérgenos y aditivos que podrian
representar un riesgo para ciertas personas. Una etiquetacién clara y comprensible
ayuda a prevenir reacciones adversas y fomenta una eleccién mds consciente.

Ademids, conocer la calidad de un producto es vital. Los consumidores deben
estar informados sobre las certificaciones de calidad que un producto pueda tener,
asi como sobre los métodos de produccién empleados. Por ejemplo, saber si un ali-
mento es orgdnico, libre de transgénicos o producido bajo estindares de comercio
justo puede influir en las decisiones de compra de muchos consumidores preocupa-
dos por la sostenibilidad y el impacto social de sus elecciones.

El acceso a esta informacién también debe incluir advertencias sobre riesgos
potenciales asociados con el consumo del producto. Esto es especialmente relevante
en el caso de alimentos procesados o productos quimicos que puedan tener efectos
adversos para la salud si se consumen en exceso o si no se utilizan correctamente. La
educacién del consumidor juega un papel clave. Se trata de proporcionar informa-
cién y de asegurarse de que los consumidores comprendan cémo interpretarla. Por
otro lado, se fomenta una cultura de transparencia que beneficia a los consumidores,
y que también puede mejorar la reputacién y la confianza hacia las marcas. Las em-
presas que son claras sobre sus practicas y que priorizan el bienestar del consumidor,
tienden a ganar lealtad y preferencia en el mercado.

IMPACTO EN LAS EMPRESAS:

1. Cumplimiento y acceso a mercados
Para crecer y ser competitivo en el mercado, especialmente el internacional, las or-
ganizaciones deben demostrar que sus productos se producen, procesan, empacan y
comercializan con altos estdndares de calidad e inocuidad.

El cumplimiento de sistemas de inocuidad alimentaria, como el HACCP, asi
como de normas de calidad reconocidas a nivel mundial, como ISO, no sélo asegura



la integridad del producto, sino que también abre las puertas a la participacién en
mercados altamente competitivos.

Actualmente, la demanda por parte de clientes informados ha llevado a un au-
mento en la exigencia de normas estrictas y productos que cumplan con ellas. Este
fenémeno no se limita a los mercados locales, sino al 4mbito internacional, donde las
empresas deben adaptarse a diferentes regulaciones y expectativas para poder acceder a
nuevas oportunidades comerciales. En este sentido, contar con certificaciones adecua-
das mejora la reputacién de la empresa y traduce en una ventaja competitiva significa-
tiva frente a aquellos competidores que no cumplen con estos estindares.

Si hablamos de licitaciones de gobierno, el alcanzar certificaciones y dar cum-
plimiento normativo se han convertido en requisitos obligatorios. Exigencia que
de cierta forma garantiza que las empresas participantes no solo cumplan con los
estindares establecidos, sino que también aseguren la calidad en los productos en-
tregados. Cuando las empresas alcanzan estas certificaciones, tienen la oportunidad
de destacar su compromiso con la excelencia y la transparencia en sus procesos. Este
cumplimiento se traduce en una ventaja competitiva durante el proceso de licita-
cién, actiia como una vitrina para exhibir el trabajo y la dedicacién que la empresa
ha invertido en su desarrollo.

En cuanto a los consumidores y demds agentes de la cadena de produccién, ver
que una empresa cuenta con el respaldo del gobierno a través de estos requisitos
genera conflanza. La percepcién de que un producto estd avalado por estdndares
oficiales refuerza la credibilidad de la empresa y fomenta una relacién més sélida
con sus clientes. En un entorno donde la calidad y la seguridad son primordiales, las
certificaciones son un requisito Iegal, son una herramienta estratégica para construir
una reputacién sélida y duradera.

2. Mejora de procesos y productos
La implementacién de sistemas de gestién de inocuidad y seguridad alimentaria,
como la norma ISO 22000, tiene como objetivo principal mejorar significativa-
mente las précticas y procesos relacionados con la calidad e inocuidad de los pro-
ductos. Estos sistemas son un marco normativo, ofrecen una serie de herramientas
y metodologfas que permiten a las organizaciones identificar, evaluar y controlar los
peligros que pueden surgir a lo largo de toda la cadena de valor.

Al adoptar ISO 22000, las empresas establecen un enfoque sistemdtico para la
gestion de la inocuidad alimentaria, lo que implica una revisién continua de sus
procesos. Esto incluye desde la seleccién de proveedores y la recepcién de materias
primas, hasta la produccién, almacenamiento y distribucién del producto final. Al
abordar cada uno de estos eslabones, se minimizan los riesgos potenciales que po-
drian comprometer la calidad del producto.

3. Reduccidén de costos y pérdidas
La implementacién de una gestién eficiente de la inocuidad alimentaria garantiza
la seguridad de los productos, puede resultar en una notable reduccién de costos
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y pérdidas asociadas al manejo y proceso del alimento. Una gestién de procesos
puede llevar a una disminucién significativa en las mermas durante la recepcién,
almacenamiento de materias primas, procesamiento, almacenamiento y transporte
de producto final, asi como en el rechazo de preparaciones finales. Jicome et al.
(2021), mencionan un estudio de caso que demostré que las empresas que adopta-
ron el sistema ISO 22000 experimentaron mejoras sustanciales en indicadores clave
como la cantidad de producto desechado y las quejas o devoluciones por parte de
los consumidores.

Estas mejoras estadisticas se traducen en ahorros que pueden fortalecer la posi-
cién financiera de una empresa. La reduccién del desperdicio implica menos costos
directos relacionados con la compra y almacenamiento de materias primas, optimiza
el uso de recursos, lo que resulta en una operacién mds eficiente y rentable.

Por otro lado, es crucial considerar las consecuencias de no cumplir con las
normativas de inocuidad. La falta de cumplimiento puede llevar a problemas gra-
ves, como cierre de establecimientos, intoxicaciones o infecciones en consumidores
al ingerir un alimento no seguro, generando de manera directa la quiebra. En un
entorno donde los consumidores estin cada vez mds informados y exigentes res-
pecto a la calidad y seguridad alimentaria, las empresas deben estar preparadas para
competir. Las sanciones legales pueden ser costosas, pero los costos asociados con la
pérdida de reputacién y clientes pueden ser atin mds devastadores.

Una mejor gestién de la inocuidad puede llevar a la reduccién de mermas en el
almacenamiento de materias primas y el rechazo de preparaciones. Un estudio de
caso mostré mejoras en indicadores como producto desechado y quejas/devolucio-
nes tras implementar ISO 22000. La falta de cumplimiento puede llevar a la quiebra
por la competencia internacional, lo cual puede ser mds costoso que las sanciones
legales. El impacto econémico de las ETA incluye pérdidas en el sector industrial.

4. Desafios y barreras:

Costos: La implementacién y mantenimiento de sistemas de gestién y el cum-
plimiento de normas puede elevar los costos de produccién. Las empresas pueden
tener temor a acogerse a normas internacionales por los costos asociados. Las barre-
ras econémicas son uno de los impedimentos encontrados.

- Infraestructura y capacitacién: Se requiere inversién en organizacion, infraestructu-
ray capacitacién del personal.

- Adecuacién de procesos: Puede implicar introducir cambios en procesos artesanales
o tradicionales.

- Barreras de implementacién: Existen diversas barreras para implementar sistemas
de seguridad alimentaria con éxito, especialmente en paises en desarrollo, incluyendo
barreras de gestién, econémicas, técnicas y de comunicacion.

- Requiere liderazgo y documentacién: Implementar normas como ISO 22000 re-
quiere liderazgo y compromiso de la alta direccién, asi como control y documentacién
adecuada de los procesos y sus requisitos.



- Impacto diferenciado: El disefio de normas que favorecen la produccién agroalimen-
taria a gran escala pueden tener efectos adversos significativos en la produccién primaria
y artesanal. A menudo, estas medidas, que buscan estandarizar procesos y garantizar la
inocuidad alimentaria, terminan desplazando a los pequenos productores, quienes en-
frentan dificultades para cumplir con exigencias que por el bajo volumen de produccién
se convierte en un proceso poco rentable.

Las exigencias impuestas a la gran industria a veces se aplican de manera indiscrimi-
nada a la produccién familiar o artesanal, ignorando las diferencias fundamentales en
los métodos de produccién y las capacidades de cada tipo de productor. Esta falta de
diferenciacién puede llevar a que pequenos agricultores y productores artesanales no
solo pierdan su capacidad competitiva, sino también su fuente de ingresos y su modo
de vida. Se vuelve un mercado con el que se dificulta competir.

Un ejemplo claro se observa en paises como Ecuador (Bravo, 2017), donde la im-
plementacién de ciertas normativas ha generado preocupacién entre los productores
artesanales de queso. Estos productores, que a menudo utilizan métodos tradicionales
y recursos locales, se ven presionados por regulaciones que no consideran su contexto
especifico. La necesidad de cumplir con estdndares que pueden ser mds apropiados para
grandes industrias puede resultar en costos adicionales insostenibles para ellos.

Por lo tanto, es fundamental que las politicas y regulaciones agroalimentarias sean di-
sefiadas con un enfoque inclusivo que reconozca las particularidades de los diferentes
tipos de produccién. Esto permitird no solo proteger a los pequefios productores, sino
también fomentar un sistema agroalimentario mds justo y sostenible. Las normas que
favorecen la produccién agroalimentaria a gran escala pueden afectar negativamente a la
produccién campesina y artesanal, desplazando la pequefia produccion.

CONCLUSIONES

La inocuidad alimentaria en América Latina no puede continuar bajo la perspectiva
de una exigencia técnica o un cumplimiento normativo, es necesario comprenderse
como un compromiso profundo con la vida, la salud publica y la dignidad de quie-
nes producen y consumen alimentos cada dia. Si bien contamos con marcos lega-
les e instrumentos internacionales valiosos como el Codex Alimentarius, el sistema
HACCP o normas nacionales, la realidad es que su implementacién enfrenta gran-
des desafios, especialmente en los contextos rurales y en los pequefios productores.
En la mayoria de veces, estas normativas se disenan pensando en la gran industria,
sin tener en cuenta las condiciones reales de quienes ain conservan, desarrollan y
promueven saberes tradicionales o ancestrales, pero que carecen de infraestructura,
asistencia técnica y acompanamiento ajustado y consistente.

Por eso, ahora es necesario mejorar la forma en que abordamos la inocuidad:
una que sea mds inclusiva, mds humana y mds consciente de las desigualdades es-
tructurales. Los gobiernos tienen la responsabilidad de pasar de ser entes reguladores
distantes a convertirse en aliados y facilitadores del cambio. Esto implica ajustar
las metodologias para lograr una implementacién ajustada y progresiva, brindando
formacién adaptada a las realidades locales y, sobre todo, tender puentes entre el
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conocimiento técnico y la sabiduria campesina, recordando que cuando una norma
se convierte en una barrera, deja de cumplir su funcién social. Para garantizar ali-
mentos seguros, debemos empezar por proteger y fortalecer a quienes los producen,
acompanando al pequefio productor con herramientas comprensibles, accesibles y
contextualizadas dirigidas a la mejora de la calidad en procesos agricolas y los ali-
mentos, para dignificar el trabajo rural y la preservacién del patrimonio cultural
alimentario de nuestros pueblos.

En conjunto, estos esfuerzos ayudan a construir un sistema alimentario mas segu-
ro, ajustado y confiable, que favorece la salud publica, respeta la diversidad cultural,
fortalece la equidad social y promueve la confianza de todos los integrantes del siste-
ma. La inocuidad no debe ser un privilegio de quienes pueden pagarla, sino un dere-
cho que entre todos podemos construir; s6lo asi lograremos un sistema alimentario
mds justo para toda América Latina. México y Colombia, como ejemplos regionales,
muestran que con un enfoque integral, flexible y humano se podrd garantizar un siste-
ma alimentario seguro, justo y sostenible para todas las comunidades.
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RELACION DE HABITOS ALIMENTICIOS Y RENDIMIENTO
ACADEMICO EN ESTUDIANTES DEL CAMPUS IV DE LA UNACH

Margarita Concepcién Valencia Ruiz'

INTRODUCCION

En la actualidad el mundo enfrenta un problema grave de malnutricién, derivado de los excesos,
carencias y desequilibrios del consumo de nutrientes que cada persona requiere para tener un ade-
cuado desarrollo fisico y mental. Este desequilibrio de carencias y excesos alimenticios se encuen-
tra dividido en dos grupos: los que padecen malnutricién y los que tienen sobrepeso u obesidad
(Maza et al., 2022), mismas que estdn marcadas por las condiciones econémicas, politicas, cul-
turales y sociales que se viven en el mundo, que han generado cambios en la alimentacién de las
personas, trayendo consigo consecuencias poco favorables sobre todo para la salud (Galdn, 2021).

Si bien es cierto que mucho se habla de la importancia de llevar una adecuada alimen-
tacién basada en una dieta sana y equilibrada, la realidad es que las cifras por muertes oca-
sionadas por enfermedades crénicas no transmisibles como son la obesidad, la diabetes, los
problemas cardiovasculares, asi como la insuficiencia renal, son cada dia mds altas, no sélo
de las personas adultas sino también de jévenes y ninos. Lo anterior, derivado de una mala
alimentacién basada en un alto consumo de grasas saturadas, aziicares y otros carbohidratos,
ademds de ir acompanados de una baja actividad fisica (Galdn, 2021).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI,
2024), las enfermedades crénicas no transmisibles se han incrementado durante el periodo
2023-2024, de la siguiente manera: enfermedades del corazén 2.4%, diabetes mellitus 2.9%,
enfermedades cerebrovasculares 1%, siendo la insuficiencia renal la que mds incremento ha
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tenido con el 10.8%, representando una proporcién significativa de las muertes
anuales. Aunque la obesidad no se reporta directamente como causa de muerte, en
las estadisticas oficiales la realidad es que representa un factor de riesgo significativo
para muchas de las enfermedades mencionadas anteriormente.

Por otra parte, aunque el desarrollo social y econémico ha permitido mejorar el
nivel de vida de las personas, también es cierto que ha modificado los patrones de con-
sumo de alimentos, asi como sus estilos de vida, generando, sobre todo en la poblacién
joven, problemas de obesidad, hipertensién arterial, diabetes mellitus, enfermedades
cardiovasculares e incluso algunos tipos de cdncer (Maza et al., 2022). De acuerdo con
estos nuevos estilos de vida, Jimeno y Esteve (2021), comentan que los estudiantes
universitarios pertenecen a un grupo vulnerable propenso a adquirir hdbitos alimen-
ticios poco saludables, como resultado de largas horas de estudios, clases en diversos
horarios que les impiden tener un control en la ingesta de alimentos, separacién en
algunos casos de la familia, asi como un aumento de la vida nocturna y, generalmente,
escasez de recursos econdémicos para la compra de alimentos saludables.

No es de extranar que los estudiantes universitarios no dediquen el tiempo su-
ficiente a cuidarse y llevar una dieta sana y equilibrada, la cual resulta fundamental
frente al peligro de las enfermedades crénicas no transmisibles y el deterioro de los
procesos cognitivos como son la memoria y la atencién (Ibarra et al., 2019). Las
instituciones educativas son voz autorizada para crear conciencia sobre el tema que
permita alcanzar la excelencia académica de sus estudiantes a través del disefo de
estrategias de intervencion colectiva que contribuyan a que los estudiantes vivan en
armonfa en todas las dreas de su contexto.

Por ello, la Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH), en el marco del
Programa de Desarrollo Institucional 2022-2026, contempla el eje denominado
Bienestar universitario y medio ambiente sostenible, el cual hace referencia a una serie
de programas y servicios que proporcionan, primordialmente, apoyo a la comuni-
dad estudiantil en su trayectoria universitaria con el objetivo de mejorar su expe-
riencia educativa y promover su éxito académico y personal. Este concepto abarca
una variedad de dreas, incluyendo la salud fisica y mental, el desarrollo académico,
la orientacién y el asesoramiento, la participacién en actividades extracurriculares y
deportivas, y el acceso a la manutencidn, todo ello, de forma asequible y con crite-
rios de inclusién (Programa de Desarrollo Institucional 2022-2026).

Partiendo de la problemdtica de identificar la importancia y necesidad de cuidar
los habitos alimenticios de los estudiantes universitarios en la escuela de sistemas
alimentarios se lleva a cabo la investigacién Relacion de hdbitos alimenticios y ren-
dimiento académico en estudiantes del Campus IV de la UNACH. Lo anterior para
analizar los hdbitos alimenticios, la disponibilidad, el acceso fisico-econémico y la
calidad e inocuidad de los alimentos que consumen dentro de la institucién.

BREVE CONTEXTO

El campus IV de la UNACH estd compuesto por cuatro facultades, ciencias agrico-
las, negocios, ciencias de la administracién y ciencias quimicas; tres escuelas, lenguas,



humanidades y medicina humana; dos coordinaciones académicas, derecho y sistemas
costeros y un instituto de biociencias, en los cuales se imparte un total de 18 programas
académicos que albergan a una poblacién total de 5,384 estudiantes. Sin embargo, es
importante aclarar que para este apartado solo se presentardn los resultados obtenidos de
tres escuelas ubicadas en el Campus IV, de Derecho, Humanidades y Sistemas Costeros.

Cada centro educativo cuenta con sus propias instalaciones que constan de sa-
lones para clases, centros de cémputo, biblioteca, cubiculos para maestros y oficinas
administrativas, asi como con una cafeteria con excepcién de la Escuela de Huma-
nidades quienes consumen sus alimentos en la cafeterfa de la Escuela de Sistemas
Alimentarios, ubicada dentro del mismo edificio, mientras que los estudiantes de
sistemas costeros tienen que salir del edificio para comprar sus alimentos en los es-
tablecimientos mds cercanos o en su caso llevar su desayuno.

METODD

Esta investigacién se realizé bajo un enfoque cuantitativo, con un alcance no ex-
perimental de tipo descriptivo-explicativo, de corte transversal, con un muestreo
probabilistico aleatorio simple.

POBLACION

La poblacién objeto de estudio son las escuelas de Sistemas Costeros (69), Huma-
nidades (620) y Derecho (392), las cuales conforman una poblacién total de 1081
estudiantes, matriculados durante el periodo agosto-diciembre del afio 2024.

MUESTRA

Para la seleccién de la muestra se utilizé una aplicacién de QuestionPro (s.f.), que
permite de manera automdtica calcular la muestra, estableciéndose un nivel de con-
fianza del 95%, un margen de error del 5%.

Para seleccionar a los participantes en la investigacién se tomé una muestra
por escuela, quedando de la siguiente manera: Sistemas costeros (60), humanidades
(238) y derecho (196) siendo una muestra total de 494 participantes.

CRITERIOS DE SELECCION

Para llevar a cabo la seleccién de los estudiantes que participaron en la investigacién
se tomaron en cuenta los siguientes criterios de inclusién: Ser estudiante del campus
IV de la UNACH, estar matriculado en el ciclo lectivo agosto-diciembre 2024 y
aceptar el consentimiento informado.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccién de datos se disen6 un cuestionario a través de Google forms el cual
consté de un total de 41 preguntas abiertas y cerradas que contemplaron respuestas
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de opcién multiples, cerradas y abiertas, las cuales estuvieron distribuidas en cinco
secciones: caracteristicas sociodemograficas, caracteristicas antropométricas, dispo-
nibilidad de alimentos y capacidad para adquirirlos, hdbitos alimenticios dentro y
fuera de la universidad y patrones alimenticios.

ANALISIS DE DATOS

Para analizar los datos estadisticos se utilizé el programa IBMS SPSS versién 2.0,
para obtener medidas de tendencia central, usdndose porcentajes, medias, medianas
y modas, asi como desviaciones para la descripcién de las variables cuantitativas y
cualitativas.

Asimismo, para el andlisis del rendimiento académico de los estudiantes se tomé
como referencia su promedio general del semestre anterior cursado para determinar la
relacién que existe entre su rendimiento académico y sus hdbitos alimenticios, para ello
se utilizard la prueba de Chi-cuadrado aceptdndose un nivel de significancia del 5%.

RESULTADOS

Para entender cémo estd conformado el grupo de estudiantes encuestados, se presen-
tan los resultados de la variable caracteristicas sociodemogrificas (Tabla 1), la cual es
fundamental para comprender las condiciones de vida y las necesidades especificas
de los distintos grupos sociales, sobre todo en el caso de los estudiantes universita-
rios, las cuales influyen directamente en su acceso y disponibilidad de alimentos.

Tabla 1.

Caracteristicas sociodemogréficas de los estudiantes por escuela.

Valor Escuelas Acumulado Total

Derecho Humanidades Sistemas
Costeros

Sexo Masculino 92 113 29 234 234
Femenino 104 125 31 260 494
Total 196 238 60 494
Edad 18-19 afios 105 71 18 194 194
20-21 afios 35 62 24 121 315
22-23 afios 28 54 10 92 407
24-26 afios 28 51 8 87 494
Total 196 238 60 494
Estado Soltero {a) 191 230 60 481 481
civil
Casado {a) 5 8 13 493
Total 196 238 60 494
Estrato Ingresos 32 11 a3 43
econémico Mensuales
familiar de
$50,000 a
$77.,975
Ingresos 31 68 10 109 152
Mensuales
de
$30,000 a
$49,999
Ingresos 45 72 12 129 281
Mensuales
de
$23,451 a
$29,999
Ingresos 88 98 27 213 494
Mensuales
de $6,223
a $22,999
Total 196 238 60 494
Beca Si 11 7 9 27 27
No 185 231 51 467 494

Total 196 238 60 494



Al analizar la tabla anterior, se observa que el 39.3% (194) de los estudiantes
universitarios son jévenes entre los 18 y 19 afos, el 97.4% (481) son solteros y el
52.6% (260) son mujeres, asimismo, un alto porcentaje 43.1% (213) proviene de
hogares con ingresos menores a 29,000 pesos mensuales, lo que puede afectar su
acceso a alimentos, salud y rendimiento académico, ademds de que el 94.5% (467)
carece de algun tipo de beca, pese al contexto econémico adverso, lo que sugiere in-
equidad en el acceso a apoyos institucionales, por lo que se deduce que estas caracte-
risticas influyen de manera importante y significativa en sus decisiones alimenticias.

De acuerdo con Alzate (2019), para que la alimentacién sea saludable debe cu-
brir las necesidades de micro y macronutrientes, fibra y agua, por lo que debe incluir
alimentos de diferentes grupos y en cantidades apropiadas, sin llegar a los excesos
pues algunos de ellos pueden representar un riesgo para la salud, ademds de ser ino-
cua, y dependerd de la edad, sexo, estado fisioldgico y el grado de actividad fisica que
la persona realice. La gufa de alimentacién correcta y saludable para la poblacién
mexicana implementada por el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS, 2019),
dice que la ingesta de alimentos al dia debe de ser en 5 momentos, los cuales constan
de desayuno, colacién, almuerzo, colacién y cena, ya que de acuerdo con (Ibarra et
al., 2019), lo anterior contribuye a una correcta distribucién de las calorias durante
el dia y se evita llegar al almuerzo con una necesidad compulsiva de comer.

Sin embargo, como podemos observar en la tabla 2, tnicamente el 10.3% de los
estudiantes cumple con la guia de alimentacién correcta implementada por el IMSS
(2019), esto constituye un indicador clave de su estado de salud y calidad de vida, ya
que permite comprender si su alimentacién es suficiente y equilibrada, y si estdn cum-
pliendo con las recomendaciones bésicas para una nutricién saludable, sin embargo, es
importante aclarar que muchos de los estudiantes pueden omitir el desayuno debido
a la falta de tiempo, preferencia por dormir mds, dificultad para encontrar alimentos
saludables, incluso por la influencia de factores econémicos o sociales, ya que la falta de
hambre matutina también es un factor que los orilla a saltarse el desayuno, asi como la
percepcién de que saltarse el desayuno ayuda a controlar el peso.

Tabla 2.

Numero de comidas que realizan.

Valor Escuelas Acumulado  Total
Derecho  Humanidades Sist.
Costeros

Numero de comidas  De 1 a 2 comidas diarias 75 72 21 168 168

que realizan 3 comidas diarias 60 63 21 144 312
4 comidas diarias 33 52 9 94 406
5 comidas diarias 0 51 0 51 457
mas de 5 comidas 28 0 9 37 494
Total 196 238 60 494

En este contexto, la preparacién de alimentos en la etapa universitaria es una
practica que influye directamente en la calidad de la alimentacién y, por ende, en
la salud y el rendimiento académico de los estudiantes. Sin embargo, el tiempo que
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se dedica a esta actividad varia segin factores como la carga académica, el acceso a
una cocina equipada, las habilidades culinarias, y los hdbitos personales o familiares
adquiridos, ya que para muchos estudiantes, especialmente aquellos que viven solos
o lejos de su familia, la preparacién de alimentos representa una necesidad diaria y
un desafio logistico.

En este contexto, conocer cudnto tiempo destinan los universitarios a cocinar
permite entender mejor sus rutinas alimentarias, su nivel de autonomia y su com-
promiso con una alimentacién mds saludable. Ademds, permite identificar tenden-
cias como la preferencia por comidas rdpidas, el uso de alimentos procesados o la
dependencia de servicios de comida preparada. Por lo que de acuerdo con la tabla 3,
el tiempo que tardan en preparar los alimentos es el siguiente:

Tabla 3.
Tiempo que ocupan en la preparacién de sus alimentos.
Valor Escuelas Acumulado  Total
Derecho Humanidades Sist Costeros
Tiempo que destinan De 1 hora a1 horay media 32 40 8 80 80
para
preparar sus alimentos  De 1 horay mediaa?2 12 28 6 46 126
De 2 horas a 2 horasy 0 0 1 1 127
media
Total 44 68 15 127

La mayoria de los estudiantes que preparan sus alimentos lo hacen en un rango de
1 a 1.5 horas 63% (80) lo que indica que buscan comidas relativamente pricticas, ya
que el tiempo prolongado para cocinar es poco comun, lo cual puede deberse a rutinas
académicas exigentes o falta de recursos (como cocina equipada), por otra parte, la
baja participacién de estudiantes de Sistemas Costeros 12% (15) podria indicar una
menor autonomia alimentaria o dependencia de comida preparada o comprada.

Tabla 4.
Disponibilidad, acceso y lugares frecuentes donde consumen sus alimentos.
Valor Escuelas Acumulado Total
Derecho Humanidades Sistemas
Costeros
Acceso atiendasde  Si 112 127 33 272 272
Autoservicios No 84 111 27 222 494
Total 196 238 60 494
Lugares donde Casa 85 93 36 214 214
suelen
consumir sus Lugares cercanos a donde vive 32 69 11 112 326
alimentos
Cafeteria de la Escuela 42 74 0 116 442
Lugares cercanos a la cafeteria de la 37 2 13 52 494
escuela
Total 196 238 60 494
Recursos econdmicos  Siempre 40 43 12 95 95
disponibles para la casi siempre 61 55 18 134 229
compra
de alimentos aveces 44 51 13 108 337
Casinunca 27 45 El 81 418
Nunca 24 44 8 76 494

Total 196 238 60 494




Durante la etapa universitaria, muchos jévenes enfrentan desafios econémicos,
cambios en sus hdbitos de vida, independencia del hogar familiar y nuevas responsa-
bilidades, las cuales pueden afectar su capacidad para adquirir alimentos saludables,
variados y suficientes, lo que, a su vez, repercute en su bienestar fisico, emocional y
académico, por lo que se presentan los resultados de la disponibilidad, el acceso y los
lugares donde los alumnos mds frecuentemente consumen sus alimentos (Tabla 4).

LA ALIMENTACION, UN RETO PARA LOS ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

La alimentacién representa un aspecto esencial en el bienestar fisico, mental y emo-
cional de los seres humanos, especialmente en etapas de alta exigencia como la vida
universitaria, sin embargo, para muchos estudiantes, mantener una dieta adecuada
y equilibrada se ha convertido en un verdadero reto, ya que es durante la etapa uni-
versitaria que los jévenes atraviesan un periodo de transiciéon hacia la autonomia, en
el que deben asumir la responsabilidad de su salud y nutricién. Al respecto, Bertrdn
(2015) senala que la alimentacién no es una cuestién de hdbitos sino de comporta-
mientos, ya que los grupos humanos les dan un significado a los alimentos que en
un momento guian su eleccién de acuerdo a edad, sexo, condicién socioeconémica,
estado fisiol6gico, imagen corporal y el prestigio entre otros.

Estos significados pueden ser externos que se relacionan con el dmbito domés-
tico, como son los horarios de clases, el acceso y disponibilidad de alimentos, la
organizacién del tiempo, entre otros, mientras que los internos se relacionan con
acciones producto de la adaptacién doméstica a las condiciones externas y se expre-
san en las decisiones que de manera personal o grupal se toman, tales como: ;Qué
se come? ;Ddnde? ;Cudndo? ;Cémo se prepara? ;Con quién? ;Con qué? y ;Por qué?

Por otra parte, si se toma en cuenta que los estudiantes en etapa universitaria
estdn enfrentando el reto de vivir solos por primera vez, empiezan a experimentar
la libertad de elegir lo que quieren comer y por ende hacerlo en el lugar y hora que
ellos consideren, de acuerdo a sus horarios académicos, por lo que se concluye que
los factores para decidir la alimentacién son: el gusto, el tiempo de preparacién y el
presupuesto (Bertrdn, 2015).

De acuerdo con Maza (2022), los jévenes universitarios tienden a adoptar habi-
tos alimenticios debido a sus nuevos estilos de vida originados por diversos factores
como son sus horarios de clases, la situacién econémica e incluso el consumo de
alcohol y tabaco muchas veces es influenciado por otros estudiantes, por lo que se
considera una poblacién altamente vulnerable por su propensién a adquirir hdbitos
alimenticios poco saludables.

Mis alld del tipo de alimentos que consumen, es igualmente importante con-
siderar quién los prepara, ya que este factor influye directamente en la calidad,
frecuencia y valor nutricional de las comidas. Para comprender mejor los habitos
alimenticios, la calidad de la dieta y los factores que influyen en su alimentacién
diaria, se presentan los resultados sobre quién prepara sus alimentos (Tabla 5).

RELACION DE HABITOS ALIMENTICIOS Y RENDIMIENTO ACRADEMICO

EN ESTUDIANTES DEL CAMPUS IV DE LA UNACH

213



216

Tabla 5.

Quién prepara sus alimentos.

Valor Escuelas Acumulado  Total
Derecho Humanidades Sist.
Costeros
éQuién prepara Mamé 65 63 20 148 148
sus
alimentos? Yo mismo (a) 44 68 15 127 275
Personas con las que vivo 36 55 10 101 376
Estoy abonado (a) 22 0 7 29 405
Compro alimentos ya preparados 29 52 8 89 494
Total 196 238 60 494

La mayoria de los estudiantes se preparan su propia comida 55.7% (275), lo que
refleja una tendencia hacia la autonomia alimentaria, pero también estd asociado a
factores como la falta de apoyo familiar, vivir solos o fuera de casa, y sobre todo a
necesidades econdémicas, el 29.9% (148) sefalaron que su mamd es quien les pre-
para los alimentos, lo que indica una mejor calidad alimentaria y menor gasto eco-
némico, el 20.4% (101) dijeron que otras personas con las que conviven preparan
sus alimentos, lo cual indica una dindmica compartida que puede influir tanto en
los hébitos alimenticios como en la organizacién del tiempo, el 18% (89) compran
comida preparada, lo cual refleja falta de tiempo, habilidades para cocinar o prefe-
rencia por la conveniencia, aunque muchas veces se asocia con una alimentacién
menos saludable y mds costosa y s6lo 5.9% (29) de los estudiantes estin abonados.

Con el fin de conocer qué tan balanceada est su alimentacidn, se les cuestion
a ambos grupos sobre qué alimentos solian comer de manera normal y con qué fre-
cuencia lo hacian, para ello, se dividié la informacién en cinco secciones que son,
frutas, verduras, carnes rojas y embutidos, licteos y bebidas.

A continuacién, se presenta el resultado del consumo de frutas.

Tabla 6.
Frutas que consumen ambos grupos.
Frutas / Frecuencia Esc.uelas - Acumulado| Total
Derecho|Humanidades|Sist. Costerog
Mangos Diario 35 52 9 96 96
De 1 a2 veces por semana| 64 65 18 147 243
De 3 a 4 veces por semana| 44 62 17 123 366
No consumen 53 59 16 128 494
Total 196 238 60 494
Pifia Diario 28 0 9 37 37
De 1 a 2 veces por semana 63 79 21 163 200
De 3 a 4 veces por semana 49 78 15 142 342
No consumen 56 81 15 152 494
Total 196 238 60 494
Papaya Diario 30 51 0 81 81
De 1 a2 veces por semana 52 62 17 131 212
De 3 a 4 veces por semana 43 57 16 116 328
No consumen 71 68 27 166 494
Total 196 238 60 494
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Melén Diario 34 51 9 94 94
De 1 a 2 veces por semana| 63 60 20 143 237
De 3 a 4 veces por semana| 46 61 16 123 360
No consumen 53 66 15 134 494
Total 196 238 60 494
Sandia Diario 39 52 9 100 100
De 1 a 2 veces por semana| 59 64 23 146 246
De 3 a 4 veces por semana| 53 56 15 124 370
No consumen 45 66 13 124 494
Total 196 238 60 494
Peras Diario 32 51 0 83 83
De 1 a 2 veces por semana| 50 65 18 133 216
De 3 a 4 veces por semana| 48 55 16 119 335
No consumen 66 67 26 159 494
Total 196 238 60 494
Manzanas Diario 53 55 15 123 123
De 1 a 2 veces por semana] 51 66 20 137 260
De 3 a 4 veces por semanal 55 56 14 125 385
No consumen 37 61 11 109 494
Total 196 238 60 494
Platanos Diario 53 53 11 117 117
De 1 a 2 veces por semanal 55 68 22 145 262
De 3 a 4 veces por semana| 52 63 16 131 393
No consumen 36 54 11 101 494 -
Total 196 238 60 494 E
Naranjas Diario 38 0 11 49 49 =
De 1 a 2 veces por semanal 66 85 25 176 225 é
De 3 a 4 veces por semana| 52 80 11 143 368 =2
No consumen 40 73 13 126 494 E
Total 196 238 60 494 =3
= &=
Duraznos Diario 34 0 0 34 34 =25
De 1 a 2 veces por semanal 52 74 18 144 178 o=
De 3 a 4 veces por semana 50 76 22 148 326 E =
No consumen 60 88 20 168 494 % E
Total 196 238 60 494 ==
=S
[ ==
==
N &
Las verduras son una fuente de vitaminas, minerales y fibra, esenciales para la ==
. =0
salud y el resultado del consumo de verduras y granos en ambos grupos de estudian- =5
= dd
tes son los siguientes: ==

Tabla 7.
Verduras y granos que consumen ambos grupos.
Verduras y Granos /Frecuencia ESC_UEIas - Acumulado| Total 2 ]7
Derecho|Humanidades|Sist. Costeros
Papas Diario 46 52 14 112 112
De 1 a 2 veces por semana| 66 73 21 160 272
De 3 a 4 veces por semana 47 59 16 122 394
No consumen 37 54 9 100 494
Total 196 238 60 494
Chayote Diario 37 53 10 100 100
De 1 a 2 veces por semana 61 62 21 144 244
De 3 a 4 veces por semana 42 62 13 117 361
No consumen 56 61 16 133 494
Total 196 238 60 494
Zanahoria Diario 47 53 11 111 111
De 1 a 2 veces por semana 60 68 24 152 263
De 3 a 4 veces por semana 49 59 14 122 385
No consumen 40 58 11 109 494
Total 196 238 60 494
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Calabazas Diario 33 51 9 93 93
De 1 a 2 veces por semana| 60 63 19 142 235
De 3 a 4 veces por semana| 43 61 16 120 355
No consumen 60 63 16 139 494
Total 196 238 60 494

Brocoli Diario 32 51 12 95 95
De 1 a 2 veces por semana| 62 65 21 148 243
De 3 a 4 veces por semana| 44 60 13 117 360
No consumen 58 62 14 134 494
Total 196 238 60 494

Acelga Diario 32 51 10 93 93
De 1 a 2 veces por semana 51 62 14 127 220
De 3 a 4 veces por semana 42 58 18 118 338
No consumen 71 67 18 156 494
Total 196 238 60 494

Ejote Diario 32 51 10 93 93
De 1 a 2 veces por semana| 51 62 14 127 220
De 3 a 4 veces por semana| 42 58 18 118 338
No consumen 71 67 18 156 494
Total 196 238 60 494

Rabano Diario 37 51 9 97 97
De 1 a 2 veces por semana| 57 67 17 141 238
De 3 a 4 veces por semana| 40 58 18 116 354
No consumen 62 62 16 140 494
Total 196 238 60 494

Lechuga Diario 46 56 15 117 117
De 1 a 2 veces por semana 68 65 18 151 268
De 3 a 4 veces por semana 44 58 16 118 386
No consumen 38 59 11 108 494
Total 196 238 60 494

Espinaca Diario 31 52 9 92 92
De 1 a 2 veces por semana| 52 58 13 123 215
De 3 a 4 veces por semana| 37 57 17 111 326
No consumen 76 71 21 168 494
Total 196 238 60 494

Apio Diario 31 51 10 92 92
De 1 a 2 veces por semana| 43 57 15 115 207
De 3 a 4 veces por semana| 38 55 16 109 316
No consumen 84 75 19 178 494
Total 196 238 60 494

Tomate Diario 70 62 21 153 153
De 1 a 2 veces por semana| 52 63 20 135 288
De 3 a 4 veces por semana 38 61 19 118 406
No consumen 36 52 0 88 494
Total 196 238 60 494

Pepino Diario 51 55 14 120 120
De 1 a 2 veces por semana 63 65 18 146 266
De 3 a 4 veces por semana 44 64 18 126 392
No consumen 38 54 10 102 494
Total 196 238 60 494

Cebolla Diario 67 62 24 153 153
De 1 a 2 veces por semana 47 62 17 126 279
De 3 a 4 veces por semana| 43 60 19 122 401
No consumen 39 54 0] 93 494
Total 196 238 60 494

Pimientos Diario 36 57 10 103 103
De 1 a 2 veces por semana| 58 59 20 137 240
De 3 a 4 veces por semana| 43 57 17 117 357
No consumen 59 65 13 137 494
Total 196 238 60 494

Frijos Diario 49 54 12 115 115
De 1 a 2 veces por semana 61 63 22 146 261
De 3 a 4 veces por semana 47 65 16 128 389
No consumen 39 56 10 105 494
Total 196 238 60 494

Habas Diario 31 0 0 31 31
De 1 a 2 veces por semana| 34 70 14 118 149
De 3 a 4 veces por semana| 36 72 18 126 275
No consumen 95 96 28 219 494
Total 196 238 60 494




Las carnes de origen animal aportan proteinas, vitaminas y minerales, por lo
que se presenta el resultado del consumo de carnes y embutidos en ambos grupos.

Tabla 8.
Consumo de carnes y embutidos por ambos grupos.
Carnes y embutidos /Frecuencia Esc.uelas i IAcumulado| Total
Derecho|Humanidades|Sistemas Cos

Pollo Diario 51 55 17 123 123
De 1 a 2 veces por semana| 65 65 20 150 273
De 3 a 4 veces por semana| 51 66 13 130 403
No consumen 29 52 10 91 494
Total 196 238 60 494

Pescado/Atun Diario 34 0 11 45 45
De 1 a 2 veces por semana| 74 83 22 179 224
De 3 a 4 veces por semana| 42 77 12 131 355
No consumen 46 78 15 139 494
Total 196 238 60 494

Carne de res Diario 43 54 12 109 109
De 1 a 2 veces por semana| 72 72 24 168 277
De 3 a 4 veces por semana 48 59 15 122 399
No consumen 33 53 9 95 494
Total 196 238 60 494

Carne de puerco Diario 34 51 10 95 95 =
De 1 a 2 veces por semana 69 65 19 153 248 E
De 3 a 4 veces por semana 46 57 12 115 363 g
No consumen 47 65 19 131 494 g
Total 196 238 60 494 =

Chorizo Diario 38 51 12 101 101 E -
De 1 a 2 veces por semana| 73 72 21 166 267 =2 =
De 3 a 4 veces por semana| 43 58 15 116 383 E §
No consumen 42 57 12 111 494 2
Total 196 238 60 494 =] =

Salchicha Diario 42 53 12 107 107 = ]
De 1 a 2 veces por semana| 72 74 25 171 278 % g
De 3 a 4 veces por semana 44 59 14 117 395 : &
No consumen 38 52 9 99 494 E=
Total 196 238 60 494 == g

Jamoén Diario 44 55 11 110 110 ==
De 1 a 2 veces por semana 73 71 24 168 278 E E
De 3 a 4 veces por semana| 45 60 16 121 399 = E
No consumen 34 52 9 95 494 ==
Total 196 238 60 494

Mortadela Diario 31 0 9 40 40
De 1 a 2 veces por semana| 41 69 13 123 163
De 3 a 4 veces por semana 40 73 10 123 286
No consumen 84 96 28 208 494 2] g
Total 196 238 60 494

Longaniza Diario 33 0 9 42 42
De 1 a 2 veces por semana| 51 72 15 138 180
De 3 a 4 veces por semana 38 74 14 126 306
No consumen 74 92 22 188 494
Total 196 238 60 494

Los productos licteos aportan numerosos beneficios para la salud humana,
como el fortalecimiento de huesos y dientes, vitaminas y minerales como el calcio.
Se presenta a continuacién el consumo de ambos grupos.



Tabla 9.

Consumo de productos ldcteos.

Lacteos /Frecuencia Escuelas N
- - iAcumulado| Total
Derecho|Humanidades|Sistemas Cos!
Leche Diario 67 63 18 148 148
De 1 a 2 veces por semana 53 61 18 132 280
De 3 a 4 veces por semanal 40 60 14 114 394
No consumen 36 54 10 100 494
Total 196 238 60 494
Yogurth Diario 55 54 18 127 127
De 1 a 2 veces por semana| 62 72 23 157 284
De 3 a 4 veces por semana 41 58 19 118 402
No consumen 38 54 0 92 494
Total 196 238 60 494
Crema Diario 39 0 11 50 50
De 1 a 2 veces por semana] 68 88 22 178 228
De 3 a 4 veces por semanal 40 76 15 131 359
No consumen 49 74 12 135 494
Total 196 238 60 494
Queso Diario 47 54 12 113 113
De 1 a 2 veces por semana| 67 69 23 159 272
De 3 a 4 veces por semana 44 62 15 121 393
No consumen 38 53 10 101 494
Total 196 238 60 494
Mantequilla Diario 31 0 10 41 41
De 1 a 2 veces por semana| 64 79 12 155 196
De 3 a 4 veces por semana 42 75 19 136 332
No consumen 59 84 19 162 494
Total 196 238 60 494
Helados Diario 40 51 11 102 102
De 1 a 2 veces por semanal 65 64 21 150 252
De 3 a 4 veces por semana 44 57 18 119 371
No consumen 47 66 10 123 494
Total 196 238 60 494

El resultado de qué tipo de bebidas consumen vy la frecuencia con que lo hacen
es la siguiente:

Tabla 10.
Bebidas que consumen de manera regular.
Bebidas /Frecuencia Esc.uelas i IAcumulado| Total
2 2 [] Derecho|Humanidades|Sistemas Cos!
Agua pura Diario 103 133 37 273 273
De 1 a 2 veces por semana 32 0 11 43 316
De 3 a 4 veces por semana 31 105 12 148 464
No consumen 30 o] 0] 30 494
Total 196 238 60 494
Agua de frutas Diario 75 58 25 158 158
De 1 a 2 veces por semana 47 65 23 135 293
De 3 a 4 veces por semana| 44 62 12 118 411
No consumen 30 53 0] 83 494
Total 196 238 60 494
Te Diario 34 (o] 13 47 47
De 1 a 2 veces por semana 60 75 16 151 198
De 3 a 4 veces por semana 38 73 13 124 322
No consumen 64 90 18 172 494
Total 196 238 60 494
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Café Diario 65 67 20 152 152
De 1 a 2 veces por semanal 48 59 14 121 273
De 3 a 4 veces por semanal 36 54 13 103 376
No consumen 47 58 13 118 494
Total 196 238 60 494

Refrescos Diario 54 61 16 131 131

embotellados De 1 a 2 veces por semana| 53 63 19 135 266
De 3 a 4 veces por semanal 49 58 14 121 387
No consumen 40 56 11 107 494
Total 196 238 60 494

Jugos Diario 45 56 17 118 118

Embotellados De 1 a 2 veces por semanal 61 63 20 144 262
De 3 a 4 veces por semanal 51 56 9 116 378
No consumen 39 63 14 116 494
Total 196 238 60 494

Bebidas Diario 33 53 0 86 86

energeticas De 1 a 2 veces por semana| 47 54 16 117 203
De 3 a 4 veces por semanal 39 55 14 108 311
No consumen 77 76 30 183 494
Total 196 238 60 494

Licor Diario 30 68 0 98 98
De 1 a 2 veces por semana| 50 75 12 137 235
De 3 a 4 veces por semana| 37 0 15 52 287
No consumen 79 95 33 207 494
Total 196 238 60 494

Vino Diario 31 51 0 82 82
De 1 a 2 veces por semana| 34 53 16 103 185
De 3 a 4 veces por semanal 38 55 12 105 290
No consumen 93 79 32 204 494
Total 196 238 60 494

Cerveza Diario 29 53 0 82 82
De 1 a 2 veces por semana| 45 54 13 112 194
De 3 a 4 veces por semana| 38 53 13 104 298
No consumen 84 78 34 196 494
Total 196 238 60 494

Para determinar qué es lo que generalmente comen los estudiantes que compran
comida preparada, se le cuestiond al respecto y el resultado es el siguiente:

Tabla 11.
Alimentos que consumen en la escuela o lugares cercanos.
" " Tacos |.. . Huevo . Sopa N
Escuela Frecuencia Tortas | Quesadillas | } das| Tostadas dwich Pizza Acumulado(Total
Dorados al gusto
Derecho Diario 4 3 2 2 2 0 6 2 10 31 31
1 a 2 veces por seman 5 4 4 3 4 5 3 9 3 3 4 47 78
3 a4 veces por seman 2 2 3 4 3 3 4 3 4 3 2 33 111
Total 11 9 9 9 9 8 13 12 9 16 6 111
Humanidades |[Diario 7 5 2 4 5 2 4 0 0 7 0 36 36
1 a2 veces por seman 7 6 7 6 8 6 6 7 7 8 0 68 104
334 veces porsemang 3 7 5 5 4 6 2 5 0 4 0 41 145
Total 17 18 14 15 17 14 12 12 7 19 0 145
Sistemas costerqDiario 1 2 0 1 0 0 1 1 0 0 0 6 6
1a2vecesporsemang 0 0 0 1 0 0 3 1 0 2 0 7 13
3a4vecesporsemang 1 0 2 1 0 0 2 3 0 2 0 11 24
Total 2 2 2 3 0 0 6 5 0 4 0 24

La dieta de los estudiantes universitarios tiende a centrarse en alimentos de rdpido
acceso, ricos en carbohidratos y grasas, y pobres en micronutrientes, ya que existe un
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consumo elevado de productos como tacos, pizza, sindwiches y sopa instantdnea, lo cual
puede tener consecuencias negativas a mediano plazo en su salud, por lo que se considera
que estas elecciones alimenticias pueden estar motivadas por falta de tiempo, habilidades
de cocina, recursos econémicos o la oferta alimentaria en el entorno universitario.

En el mismo tenor se les cuestiond a los estudiantes que llevan comida prepara-
da de su casa a la escuela, siendo el siguiente resultado.

Tabla 12.
Consumo de alimentos que llevan de su casa.
Escuela Frecuencia Huevos|sincronizadas|Sandwich Plat.anos Hotcake Fnsalada dq Resto.s de Acumulado| Total
fritos frutas comida
Derecho Diario 3 3 8 5 0 8 8 35 35
1 a 2 veces porsemang 5 4 3 2 5 0 4 23 58
3 a4 veces porsemand 2 5 2 4 5 5 4 27 85
Total 10 12 13 11 10 13 16 85
Humanidades |Diario 5 4 7 0 0 7 10 33 33
1 a2 veces porsemand 2 4 6 3 6 4 30 63
3 a4 veces porsemand 4 6 3 4 6 1 6 30 93
Total 11 15 14 10 9 14 20 93
Sistemas costerdDiario 5 2 4 0 0 0 10 21 21
1 a2 veces por semand 0 2 0 0 1] 0 4 6 27
3 a4 vecesporsemandg O 1 3 0 [0] 0 5 9 36
Total 5 5 7 0 0 [ 19 36

Los resultados indican que hay una menor diversidad de alimentos que con-
sumen los estudiantes, lo cual puede traer consecuencias para su salud, si siempre
comen lo mismo es probable que no obtengan todas las vitaminas y minerales ne-
cesarios (como hierro, calcio, vitamina C, fibra), debido a que la falta de carbohi-
dratos complejos, proteinas o hierro puede afectar la energfa fisica y mental, porque
una dieta repetitiva y poco equilibrada aumenta el riesgo de obesidad o sobrepeso,
diabetes tipo 2, hipertensién y problemas del corazén o estrenimiento por falta
de fibra, asi como problemas en el desarrollo cognitivo y emocional. Asimismo,
el consumo de frutas es bajo en general, lo que puede indicar una falta de hibitos
alimenticios saludables, por otro lado, el alto consumo de “restos de comida” podria
asociarse con contextos econdémicos o hdbitos de aprovechamiento de alimentos.

Tabla 13.
Consumo de golosinas en la escuela.
. . ] No
Escuela Frecuencia Galletas | sabritas | Pastel | Dulces Confituraspcumuladol Total Total
Fonsumen
Derecho Diario 19 22 13 4 4 62 62
1 a 2 veces por semana 15 18 14 12 2 61 123
3 a 4 veces por semana 12 12 12 5 2 43 166
Total 46 52 39 21 8 166 30 196
Humanidades Diario 23 23 0 5 7 58 58
1 a 2 veces por semana 26 22 0 15 16 79 137
3 a 4 veces por semana 19 16 0 14 11 60 197
Total 68 61 0 34 34 197 41 238
Sistemas costeroqDiario 14 10 0 0 5 30 30
1 a 2 veces por semana 4 2 0 0 0 9 39
3 a 4 veces por semana 7 4 0 0 3 16 55
Total 25 16 0 0 8 55 5 60




Para los estudiantes universitarios, las golosinas como dulces, chocolates, fritu-
ras, galletas y bebidas azucaradas se convierten en una opcién de consumo frecuente
debido a su ficil acceso, bajo costo y gusto por ellas. Sin embargo, el consumo
habitual de este tipo de productos, ricos en azticares, grasas saturadas y aditivos,
puede tener consecuencias negativas para la salud, especialmente cuando sustituyen
comidas principales o se convierten en una fuente energética constante.

Por otra parte, Richly et al., (2014), senalan que la manera como nos alimen-
tamos puede tener efectos beneficiosos o adversos para nuestro organismo, ya que
diversos estudios demuestran que una alimentacién saludable nos permite mante-
nernos més sanos, porque fortalece los vasos sanguineos permitiendo que el oxigeno
y los nutrientes que viajan por la sangre pueda llegar correctamente a cada célula
del cuerpo, nutriendo dreas cerebrales encargadas del lenguaje, el aprendizaje y el
razonamiento, asi como el crecimiento de nuevas células cerebrales y por ende nue-
vas conexiones neuronales. De acuerdo con Bajaﬁa et al. 2017) para garantizar una
buena nutricién se deben tener en cuenta tres aspectos importantes que son:

a).- El balance: Proporciona al individuo una dieta equilibrada que sea rica en
vitaminas y minerales, grasas (del 20% al 30%), proteinas (del 10% al 15%),
carbohidratos (del 55% al 60%), fibras (del 3% al 4%) y demds nutrientes ne-
cesarios para el desarrollo fisico y mental de nuestro cuerpo.

b).- La variedad: Es necesario que exista una variedad en los alimentos por-
que un solo alimento no proporciona todos los nutrientes requeridos para
nuestro organismo.

¢).- La moderacion: Se refiere a la cantidad de alimentos que debemos con-
sumir porque el consumo excesivo de alimentos nos puede producir obesi-
dad y sobrepeso y la falta nos puede producir anemia o desnutricion.

Ahora bien, cuando se habla de llevar una alimentacion saludable la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018), dice que una dieta sana incluye lo
siguiente:

- Incluir en cada una de las comidas verduras y frutas, cereales y tubérculos, y legumi-

nosas y alimentos de origen animal.
- Comer verduras y frutas en abundancia, en lo posible crudas y con cdscara.
- Incluir cereales integrales en cada comida, combinados con semillas de leguminosas.

- Comer alimentos de origen animal con moderacién, preferentemente las carnes blan-

cas como el pescado o el pollo sin piel.
- Tomar agua simple en abundancia.

- Reducir el consumo de grasas, aceites, aztcar, edulcorantes y sal, asi como los alimen-
tos que los contienen.

- Procura realizar al dia tres comidas principales y dos colaciones y hacerlo a la misma
hora.
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- Tomarse un tiempo para disfrutar de los alimentos, es decir, que sea la Unica actividad
que se realiza.

- Consumir la cantidad de alimentos acordes a las necesidades de nuestro cuerpo, ni de
mds ni de menos.

- Preparar los alimentos con higiene, lavarse las manos con jabén antes de prepararlos,
servir y comer los alimentos.

- Realizar al menos 30 minutos de actividad fisica al dia.
- En la medida de lo posible llevar frutas o verduras al trabajo como colacién.

- Evitar realizar dietas “milagrosas”, porque pueden tener consecuencias negativas para
la salud.

- Procurar acudir con un profesional de la salud y nutricién para elegir el plan alimenti-
cio adecuado para tu talla, actividades diarias y a tus necesidades particulares de acuerdo
con tu organismo e historial clinico.

PROBLEMAS DE SALUD DERIVADOS DE UNA MALA ALIMENTACION

Entre los problemas generados por la desnutricién se encuentran el retraso en el
crecimiento, peso inferior al que corresponde a la edad y estatura, ademds de consi-
derarse un riesgo serio para la salud humana pues contribuye a la muerte prematura
de las madres, lactantes y nifios pequenos, y al desarrollo fisico y cerebral deficiente
en los jévenes. Mientras que la obesidad asociada al consumo de alcohol y tabaco
estdn fuertemente relacionadas a enfermedades crénicas como la diabetes, cdncer y
padecimientos cardiovasculares (Maza et al., 2022).

Es por ello, que se determinaron las caracteristicas antropométricas de los estu-
diantes. Se les tomaron medidas de peso y altura a fin de poder delimitar el indice de
masa corporal (IMC), asi como el padecimiento de alguna enfermedad y la activi-
dad fisica que realicen, las cuales fueron esenciales para comprender la composicién
corporal, evaluar el crecimiento y el estado nutricional y la actividad fisica que los
estudiantes realizan por escuela.

Tabla 14.
Indice de masa corporal (IMC), enfermedades que padecen y actividad fisica que realizan.
Escuelas
Valor - - Acumulado| Total
Derecho|Humanidade|Sist. Costerosg

Indice de masa Normal de 18.5 a 24.9 63 53 17 133 133
corporal (IMC) Sobre peso de 25 a 29:9 36 56 17 109 242
Obesidad Grado | de 30 a 34.9 23 0 6 29 271
Obesidad Grado Il de 35 a 39.9 20 44 6 70 341
Obesidad Grado Ill de 40 a mas 17 41 7 65 406
Desnutricion Grado 11 16 a 17 16 0 7 23 429
Desnutricion Grado | de 17.5 a 18 21 44 0 65 494

Total 196 238 60 494
Padecimiento de Si 71 106 23 200 200
algun tipo de No 125 132 37 294 494

enfermedad Total 196 238 60 494
Tipos de enfermedades Defectos de nacimiento en el corazén 14 0 0 14 14
que padecen Ritmo cardiaco irregular. 12 0 6 18 32
Bronquitis 12 20 5 37 69
Asma 17 22 3 42 111

Continda...



Reflujo 12 19 4 35 146
Colitis 13 18 3 34 180
Gastritis 13 17 7 37 217
Epilepsia 14 7 0 21 238
Migrafia 12 33 4 49 287
Diabetes Mellitus 15 20 0 35 322
Sindrome de Ovario Poliquistico 11 10 0 21 343
Lesiones lumbares 13 13 11 37 380
Anemia 14 22 9 45 425
Depresion 10 24 4 38 463
Ansiedad 14 13 4 31 494
Total 196 238 60 494

Actividad fisica Correr 35 40 0 75 75

que realizan Futbol 52 42 19 113 188
Voleibol 28 38 14 80 268
Taekwondo 25 34 0 69 337
Gymnasio 38 30 20 78 415
Cross-fit 18 54 7 79 494
Total 196 238 60 494

De acuerdo al andlisis de la tabla existe una alta prevalencia de sobrepeso y obe-
sidad en los tres grados 84.2% (416), especialmente preocupante por los riesgos aso-
ciados a largo plazo, el 40.5% (200) de los estudiantes reportan algtin problema de
salud, en particular enfermedades gastrointestinales tales como (gastritis, colitis, re-
flujo) y mentales (ansiedad, depresiéon) son las mds comunes y afectan a un nimero
importante de estudiantes 34.5% (69), reflejando tal vez estrés académico o falta de
apoyo emocional. Por otra parte, la actividad fisica es desigual entre escuelas, y pue-
de influir en los resultados de salud observados. No obstante, la actividad, tipo de
trabajo, horarios, pueden marcar unas necesidades distintas, que siempre deberian
tenerse en cuenta, al igual que la situacién personal en cuanto al estado de salud.

EL IMPACTO DE LA ALIMENTACION EN EL FUNCIONAMIENTO COGNITIVD

El rendimiento académico de acuerdo con Pérez y Gardey (2008), se refiere a la eva-
luacién del conocimiento adquirido por el estudiante dentro del salén de clases y el
cual puede medirse con base en las calificaciones obtenidas por el estudiante y que
manifiestan la capacidad del alumno de responder a los estimulos educativos que se
presentan en el aula.

Existen factores que inciden en el rendimiento académico de un estudiante
como son la dificultad de las asignaturas, la cantidad de exdmenes o proyectos a
presentar y que coincidan en fechas, los programas de estudios, el maestro, la poca
motivacion, el desinterés y la distraccién en clases, el ambiente en el salén de clases,
el entorno familiar, la profesion y oficio de los padres, el costo de la carrera, el lugar
de estudio asi como los problemas de salud, los cuales terminan afectando el ren-
dimiento académico de los estudiantes (Martin et al., 2020).

Por otro lado, una adecuada alimentacién proporciona a los estudiantes un de-
sarrollo fisico, psicolégico y personal ademds de ayudarles a prevenir enfermedades
crénicas degenerativas que podrian dejarles secuelas para el resto de sus vidas, ya que
una mala alimentacién en los adolescentes y jovenes puede generar falta de atencién
y memoria (Alba et al., 2022).
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La influencia de los alimentos en la capacidad cerebral es esencial porque el cerebro
es un 4rgano que se encuentra constantemente activo por lo que requiere de diversos
nutrientes que lo estimulen a realizar dichas acciones, mejorando su capacidad para
procesar, integrar y memorizar cada uno de los aprendizajes adquiridos en el aula.

De acuerdo con Forero y Gémez (2020), la alimentacién es algo fundamental
para el ser humano y este mecanismo estd mediado por factores ambientales y fisio-
16gicos, ya que la necesidad de ingerir alimentos es enviada por el cerebro a través
de senales fisioldgicas tales como ruido en los intestinos, contracciones gastricas e
hipoglucemia (baja de azicar en la sangre).

Mientras que el apetito responde a la necesidad de comer alimentos mds con-
cretos que generalmente estdn asociados a experiencias sensoriales emotivas y sin
necesidad de que haya sefales fisioldgicas de tener hambre. Si el consumo es exitoso,
sobreviene al individuo una sensacién de satisfaccién conocida como “saciacién”, la
cual lo invita a dejar de comer, mientras que la “saciedad”, tiene el efecto de man-
tener el organismo sin hambre por un periodo de tiempo mds prolongado hasta la
nueva sefial de hambre (Forero y Gémez, 2020).

La ingesta alimentaria estd regulada por la cantidad de glucosa en la sangre y
el hambre fisica, que cuando el estémago se encuentra vacio comienza a segregarse
una hormona llamada ghrelina, el cual aumenta el movimiento de los intestinos y
empieza a generar jugos gastricos, para después mandar la senal al cerebro a través
del sistema nervioso central, por el medio del hipotdlamo indicando una sefal de
que tiene hambre (Gonzdlez et al, 20006).

Es a partir de ahi que empieza el momento de digestién y se lleva a cabo desde el
momento en que se introduce el alimento a la boca y se mezcla con saliva, permitien-
do que la lengua se eleve y desplace el alimento hacia la faringe hasta llegar al eséfago,
descendiendo por la contraccién del musculo liso hasta llegar al estémago, una vez en
el estdbmago una variedad de enzimas y dcidos, ayudan a la descomposicién y degra-
dacién de los alimentos que pasan al intestino delgado tanto duodeno y ayuno, por
lo que una vez que haya completado la digestién da inicio al proceso de absorcién de
minerales, proteinas, vitaminas, aminodcidos, azicares, se incorporan a las células in-
testinales y pasan a los vasos sanguineos o linfdticos mientras que las sustancias de las
que no se ocupa el cuerpo las convertird en excremento y las desechard por el intestino
grueso (National Institute of Diabetes and digestive and Kidney Diseases (NIH), s.tf.).

La influencia de los alimentos en la capacidad cerebral, son de vital importancia
debido a que el cerebro requiere de grandes cantidades de energia que lo estimulen
para realizar diversos procesos cognitivos, tales como mejorar su capacidad para
procesar, integrar y memorizar cada uno de los conocimientos y aprendizajes ad-
quiridos (Alba et al., 2022). Estos nutrientes se encuentran en los alimentos que
consumimos de manera regular y que al ser integrados a una dieta equilibrada que
permita fortalecer el desarrollo cerebral y neuronal, al mismo tiempo evita el desa-
rrollo de enfermedades neurodegenerativas, asi como de los tejidos nerviosos (vaina
de mielina) (Alba et al., 2022).



Por otra parte la funcién de los nutrientes en la cognicién son aportados por los
alimentos que se consumen y de ello dependerd su aprovechamiento metabélico, en
el caso de las proteinas tienen la capacidad de modular la sintesis de neurotransmi-
sores como son la serotonina, dopamina y adrenalina porque estos se forman a partir
del triptéfano el cual es un aminodcido necesario para el crecimiento de los bebés y
para la produccién y mantenimiento de las proteinas, musculares, enzimas y neuro-
transmisores del cuerpo, por lo que es un aminodcido esencial, ya que el cuerpo no
lo puede producir y se obtiene de la alimentacién. Mientras que la Tirosina es un
aminodcido encontrado en las proteinas de la carne y el cuerpo las usa como un ma-
terial para producir varias sustancias quimicas que ayudan a la funcién cerebral en
un incremento de la claridad y alerta mental, asi como en una mejora de la memoria
y del sistema nervioso (Alba et al., 2022).

Entre los nutrientes reguladores esenciales para el cerebro se encuentran el {6s-
foro (que ayuda al funcionamiento normal de las membranas celulares), el dcido
docosahexaenoico (el cual mantienen el funcionamiento normal del cerebro), el
yodo (contribuye al funcionamiento normal del cerebro y la funcién cognitiva), 4ci-
do pantoténico (favorece el rendimiento intelectual), 4cido félico (contribuye a una
mejor funcién psicoldgica), el calcio (a funcién de las células neurotransmisoras),
biotina, tiamina, vitaminas B6 y C, cobre, magnesio, potasio, vitaminas B2, B12 y
niacina (contribuyen al funcionamiento del sistema nervioso), el agua, hierro y zinc
(contribuyen a mantener las funciones fisicas y cognitivas) (Alba et al., 2022).

Asi mismo, existen algunos alimentos que son fuente de vitaminas y que son esen-
ciales para el cerebro tales como la soja, el germen de trigo, carne, pescado, frutos secos,
legumbres, cereales, los cuales son ricos en vitamina B1, B6, tiamina y piridoxina,
mientras que los alimentos de origen animal como el higado, pescado, atiin, sardina,
huevos, queso son ricos en vitaminas B12 y cianocobalamina (Alba et al., 2022).

Por otra parte, existen un conjunto de nutrientes que funcionan como actividad
reguladora y que resultan esenciales para el buen funcionamiento del sistema nervio-
so, tales como la melatonina que ayuda a regular el suefio, controla el crecimiento de
tumores asi como la regulacién de la tensién arterial, mientras que la serotonina regula
el apetito, equilibra el deseo sexual, controla la temperatura del cuerpo, interviene
en la regeneracion hepdtica, regula reacciones relacionadas con la angustia, ansiedad,
miedo, agresividad, regula la secrecién de hormonas, entre otras (Alba et al., 2022).

Derivado de lo anterior, es importante que se haga conciencia sobre los alimen-
tos que ingerimos y sobre todo conocer la aportacién nutricional a nuestro cuerpo,
ya que con el aumento de la esperanza de vida cada dia son mds las personas que
estdn padeciendo deterioro cognitivo y demencia, es importante mantener una ali-
mentacién equilibrada que permita sostenerse en un estado saludable tanto fisico
como mental. En este sentido, Ramirez (2009) sefiala que la mala alimentacién
puede producir carencias de ciertos nutrientes necesarios para el organismo y que se
pueden manifestar a través de apatia, desgano, irritabilidad, nerviosismo, cansancio,
falta de atencién, falla en la memoria, dificultad para concentrarse o depresién.
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Para comprobar lo dicho por Ramirez (2009) sobre la relacién que existe entre
el rendimiento académico de los estudiantes y sus hdbitos alimenticios se tomé
como referencia el promedio general del semestre anterior cursado y el niimero de
comidas que realizan, con esos datos se hizo una prueba de chi-cuadrado adoptin-
dose un nivel de significancia del 5% bajo las siguientes hipdtesis:

HO El rendimiento académico de los estudiantes universitarios no estd relacio-
nado con sus hédbitos alimenticios

H1 El rendimiento académico de los estudiantes universitarios si estd relaciona-
do con sus hdbitos alimenticios.

Tabla 15.
Numero de comidas “promedio tabulacién cruzada” de acuerdo con el Chi-cuadrado.
Numero de comidas Frecuencia Suficiente Reg_ular Bue'no Muy l_)ueno :xc.e-lelue Total
Calf.6 Calif. 7 Calif. 8 Calif. 9 Calif. 10
Numero de comidas De 1 a2 comidas diarias 61 30 36 32 9 168
36.30% 17.90% 21.40% 19.00% 5.40% 100%
2 1.
3 comidas diarias 0 63 49 5 7 44
0.00% 43.80% 34.00% 17.40% 4.90%| 100.00%
4 comidas diarias 0 ! 63 27 3 94
0.00% 1.10% 67.00% 28.70% 3.20%| 100.00%
1 1
5 comidas diarias 0 0 50 0 5
0.00% 0.00% 2.00% 98.00% 0.00%| 100.00%
Mas de 5 comidas diarias 0 4 0 o 24 37
0.00% 10.80% 0.00% 24.30%| 64.90%| 100.00%
TOTAL 61 98 149 142 43 494
12.30% 19.80% 30.20% 28.70%| 8.70%| 100.00%

Fuente: Con datos del programa IBM SSPS.

De acuerdo al anilisis realizado en la tabla anterior, el 36.3% (61) de los es-
tudiantes que reportaron realizar sélo de 1 a 2 comidas al dia tienen un promedio
suficiente (6), el 43.8% (63) de los estudiantes que reportaron realizar 3 comidas
al dia, tienen un promedio regular (7), el 67.0% (63), de los estudiantes que re-
portaron realizar 4 comidas al dia tienen un promedio de bueno (8), el 98% (50)
de los estudiantes que reportaron realizar 5 comidas al dia tienen un promedio de
muy bueno (9) y el 64.9% (24) de los estudiantes que reportaron realizar méds de 5
comidas al dia tienen un promedio excelente (10), lo que indica que los estudiantes
que comen mds veces al dia reportan promedios mds altos (muy bueno o excelente),
que los que comen menos (suficiente o regular), por lo que el ndmero de comidas
podria ser un factor a considerar en relacién al rendimiento académico. Al analizar
los resultados obtenidos a través del chi-cuadrado, son los siguientes:

Tabla 16.
Resultados del Chi-cuadrado.
Pruebas de chi-cuadrado
Valor gl Sig. asintdtica (2 caras)
Chi-cuadrado de Pearson 506.918° 20 .000
Razén de verosimilitud 439.159 20 .000
Asociacidn lineal por lineal 7.709 1 .005
N de casos vélidos 494

Fuente: Con datos del programa IBM SSPS.



Por lo que de acuerdo a la tabla que antecede, el valor de chi-cuadrado es mayor
al valor critico, lo que nos lleva a rechazar la hipétesis nula, ya que existe asociacién
significativa entre el nimero de comidasy el promedio de los alumnos, esto significa
que el rendimiento académico de los estudiantes si estd relacionado con el nime-
ro de comidas, lo cual indica que una adecuada nutricién mantiene la integridad
estructural y funcional del tejido nervioso, mejorando la capacidad cognitiva, el
bienestar personal, asi como el aprendizaje, ademds de aportar mds energia a todo el
cuerpo y prevenir enfermedades crénicas degenerativas que en un momento pueden
llegar a causar la muerte de una persona.

Por otro lado, cientificamente estd demostrado que una alimentacién saludable,
tiene un buen desarrollo académico en los estudiantes, ya que los neuro trasmisores
cerebrales funcionan mejor cuando existe una alimentacién sana y equilibrada, al
contrario de cuando existe un consumo de alimentos con alto nivel calérico, ya que
un cerebro fatigado y con falta de nutrientes puede llevar a los estudiantes a no
querer estudiar, a no poner atencién en sus clases y por ende a no responder a las
evaluaciones y actividades escolares de una manera correcta afectando su desempefo
académico (Bajafa et al., 2017).

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2024), la “mala
alimentacién” se refiere a la carencia, exceso y desequilibrio que una persona presen-
ta en la ingesta de alimentos, lo cual incluye dietas con exceso de grasas saturadas,
azlcar refinada y alimentos ultraprocesados, que no aportan nutrientes al organis-
mo. Es importante diferenciar la malnutricién de la desnutricién ya que, de acuerdo
con la OMS (2021), la malnutricién estd relacionada con la carencia, el exceso y
desequilibrio alimenticio de una persona y sus caracteristicas son: exceso o falta de
peso, reduccién o exceso de masa muscular, pelo y ufias débiles y quebradizas, asi
como diarrea crénica.

Mientras que la desnutricidn se refiere a la carencia de vitaminas y minerales
que permitan tener un adecuado desarrollo fisico y mental y sus caracteristicas son:
delgadez y debilidad extrema y patoldgica que puede ser letal, retraso del crecimien-
to, bajo peso para la edad y anemia, en la parte cognitiva los sintomas son dismi-
nucién de la capacidad intelectual, falta de atencién escolar, falta de rendimiento
académico y problemas de comprensién (Bajana et al., 2017).

Por otra parte, entre las causas para una mala alimentacién en los estudiantes uni-
versitarios, de acuerdo con Chicho (2017), esta fuertemente relacionada con el factor
econdémico, los cuales inciden en las decisiones de compra, ademds de un acelerado
incremento de productos procesados, los cuales han perpetuado un entorno alimenta-
rio de baja calidad nutricional. Aunque el comer en exceso puede ser para muchos algo
ocasional, sin embargo, si se convierte en un hdbito, sobre todo de alimentos poco
saludables, puede causar un trastorno alimentario o un aumento excesivo de peso,
aumentando el riesgo de padecer problemas cardiacos, derrames cerebrales, diabetes
de tipo 2, problemas respiratorios, muchos tipos de cdncer y muerte prematura, de
acuerdo a la tabla 17, el 28.3% de los estudiantes sefial6 comer en exceso.
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Tabla 17.

Consumo excesivo de alimentos.

Consumo de alimentos en Escuelas Acumulado Total
€xceso Derecho Humanidades Sist. Costeros
Si 52 70 17 139 139
No 71 84 20 175 314
Aveces 73 84 23 180 494
Total 196 238 60 494

Existe una tendencia clara hacia el consumo ocasional en exceso (“a veces”) en
todas las escuelas, lo que sugiere una conducta alimentaria intermitente posible-
mente ligada a factores como el estrés, la carga académica o hdbitos poco regulados,
mientras que el 28.1% (139), que si consume en exceso podria estar en riesgo de
desarrollar problemas relacionados con la alimentacién, como obesidad o trastornos
metabdlicos y la proporcidén entre quienes no consumen en exceso y quienes si o
a veces lo hacen indica que el 64.5% (319) de los estudiantes tiene algtin nivel de
exceso alimentario (s{ o a veces).

Al respecto, Crouch (2023) sefala que comer en exceso tiene efectos importantes
sobre el organismo, ya que cuando comemos el estémago tiende a expandirse y presio-
na los demds érganos, para dar cabida a la comida adicional y para ayudar al cuerpo a
descomponer toda esa comida, por lo que el metabolismo se acelerard temporalmente,
haciendo que la persona se sienta de manera temporal acaloradas, sudorosas e incluso
mareadas, ya que el cuerpo desvia el flujo sanguineo y la energia del cerebro y de otros
érganos a los intestinos, haciendo que el corazén lata mds rdpido durante varias horas
para bombear la sangre adicional que el cuerpo necesita para la digestién.

Este esfuerzo que el corazén hace por completar el proceso de digestivo, hace que
la persona se sienta cansado y lento, debido a que el cuerpo estd trabajando mucho
para digerir la comida, ya que después de comer, los érganos también liberan enzimas
y hormonas adicionales, como la leptina y la serotonina, que contribuyen a la fatiga,
originando que el nivel de azdcar en la sangre suba y baje de manera significativa,
sobre todo si consumen alimentos ricos en azdcar y carbohidratos, haciendo que el
cuerpo libere una hormona llamada insulina para transportar la glucosa del torrente
sanguineo a las células, donde se utiliza como fuente de energia (Crouch, 2023).

Asimismo, a nivel intestinal, generalmente las personas que comen en exceso, es
muy posible que experimentan acidez estomacal y reflujo dcido, el cual se produce
cuando el 4cido y otros contenidos del estémago suben al es6fago, y provocan una
desagradable sensacién de ardor en el pecho Esto se da debido a que al distender el
estémago por exceso de comida, el musculo que separa el eséfago del estémago se
relaja temporalmente y si el estémago estd muy lleno, la comida tiende a regresar
al es6fago (Crouch, 2023). Entre los factores que detonan el consumo excesivo de
alimentos, destacan los siguientes:



Tabla 18.

Factores que detonan el consumo excesivo de alimentos.

Factores que detonan el Escuelas Subtotal  No tienen Total
consumo en exceso de alimentos Derecho Humanidades Sist. Costeros el habito
Encontrar mi comida favorita 76 103 25 204 290 494
Cuando veo la TV. 72 107 23 202 292 494
Llegar sin saber que comer 91 107 23 221 273 494
Ver a alguien comer 68 102 21 191 303 494
Por aburrimiento 74 105 21 200 294 494

El principal detonante es “llegar sin saber qué comer” 44.7% (221), lo que
puede relacionarse con una falta de planeacién alimentaria, le siguen “encontrar mi
comida favorita” 41.3% (204) y “ver televisién” 40.9% (202), lo que sugiere que
tanto las emociones como los estimulos externos influyen en el consumo excesivo,
mientras que el aburrimiento es un detonante para 4 de cada 10 estudiantes, lo
que puede reflejar una relacién emocional con la comida, lo que nos indica que los
factores emocionales y situacionales influyen significativamente en los hédbitos ali-
menticios de los estudiantes, ya que mds del 40% es propenso a consumir en exceso
debido a uno o mis factores antes mencionados. Este tipo de conductas podria estar
relacionado con estrés, falta de educacién nutricional o rutinas poco saludables, lo
cual sugiere la necesidad de intervenciones educativas o psicoemocionales.

Aunado a ello, la falta de educacién nutricional, los hdbitos y costumbres adqui-
ridas, las limitaciones en cuanto al acceso a determinados alimentos, el alcoholismo
y tabaquismo que, mds alld de ser nocivos para la salud, contribuyen a reducir el
hambre y a la mala absorcién de los nutrientes esenciales, asi como diversos trastor-
nos de la conducta alimentaria, son factores que inciden de manera importante en
una alimentacién adecuada.

Los tres hdbitos mds comunes entre los estudiantes son: comer todo aunque ya
estén llenos (51.4%), saltarse comidas (50.8%) y comer rdpido (50%), por lo que
alrededor del 50% de los estudiantes presenta al menos uno de estos hébitos, lo que
puede reflejar un patrén alimentario impulsivo o desordenado, lo que indica que
existe una alta prevalencia de hébitos alimenticios poco saludables y los resultados
pueden relacionarse con factores como: horarios ajustados, estrés académico, falta
de conciencia sobre nutricién y por supuesto estilo de vida universitario (comidas
rapidas, multitarea, entre otros).

Por lo que en definitiva, los malos hébitos alimenticios son una problemdtica
comun que puede afectar tanto la salud fisica como mental, su rendimiento acadé-
mico y su calidad de vida en general, por lo que es fundamental generar concien-
cia sobre la importancia de una alimentacién equilibrada y fomentar entornos que
apoyen decisiones saludables, desde el hogar hasta las instituciones educativas, el
adoptar pequenos cambios en la rutina diaria puede marcar una gran diferencia a
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largo plazo, por lo que la alimentacién no debe verse como una carga, sino como
una inversién en el bienestar presente y futuro.

Tabla 19.
Malos hébitos alimenticios.
Habito alimenticio Escuelas Subtotal No tienen Total
Derecho Humanidades Sist. Costeros el habito
Comer rapido 99 116 32 247 247 494
Comerse todo lo que le sirven 99 117 38 254 240 494

aun
cuando esté lleno

Comer sin hambre 82 107 32 221 273 494
Comer de pie 73 107 34 214 280 494
Comer mientras realiza otras 83 117 36 236 258 494
actividades

Comer siempre postre 81 109 32 222 272 494
Saltarse comidas 98 116 37 251 243 494

DISCUSION FINAL Y CONCLUSIONES

Los hallazgos realizados en esta investigacién demuestran que el 55% de los estudian-
tes tienen acceso a una tienda de autoservicio, que el 27% casi siempre cuenta con los
recursos para comprar sus alimentos y que el 43% de los estudiantes llevan alimentos
preparados de su casa, mientras que el 44%, ya sea que se prepare sus alimentos o los
compre ya hechos, mantienen una alimentacién rica en grasa, carbohidratos y aztca-
res que si bien les mitiga el hambre, no les nutre ya que el 80% de ellos consume ali-
mentos procesados, mientras que el 20% consume alimentos ultraprocesados como
sopa Nissin, pizza, entre otros. Esto concuerda con el estudio realizado por Maza
(2022), quien hizo una revisién sistemdtica de la literatura sobre hdbitos alimenticios
y sus efectos en la salud de los estudiantes universitarios, senalando que de los 57
articulos analizados conclufan que los jévenes universitarios tenfan malos hdbitos
nutricionales, caracterizados por saltarse comidas, alto consumo de grasas y dulces,
bajo consumo de fruta, verdura y leche. Esto concuerda con lo que dicen Jimeno y
Esteve (2021), que los estudiantes universitarios pertenecen a un grupo vulnerable
propenso a adquirir hébitos alimenticios poco saludables, ya que de acuerdo con
Ibarra et al. (2019), no es de extranarse que los estudiantes no dediquen el tiempo
suficiente a cuidarse y llevar una dieta sana y equilibrada, la cual resulta fundamental
frente al peligro de las enfermedades crénicas no transmisibles y al deterioro de los
procesos cognitivos como son la memoria y la atencién. Por su parte, Bajana et al.
(2017), sefalan que cientificamente estd demostrado que una alimentacién saludable
tiene como resultado un buen desarrollo académico, ya que los neuro trasmisores
cerebrales funcionan mejor cuando existe una alimentacién sana y equilibrada, al
contrario de cuando existe un consumo de alimentos con alto nivel calérico, ya que
un cerebro fatigado y con falta de nutrientes puede llevarlos a no querer estudiar, a
no poner atencién en sus clases y por ende a no responder a las evaluaciones y activi-
dades escolares de una manera correcta afectando su desempefio académico.



Por otra parte, de acuerdo a los resultados obtenidos, el 34% de los estudiantes
realiza Ginicamente de una a dos comidas al dia, lo cual contrasta con lo que dice
la guia de alimentacién correcta y saludable para la poblacién mexicana implemen-
tada por el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS, 2019), que la ingesta de
alimentos al dia debe de ser en 5 momentos, los cuales constan de desayuno, cola-
cién, almuerzo, colacién y cena, ya que Ibarra et al. (2019), senalan que lo anterior
contribuye a una correcta distribucién de las calorias durante el dia y se evita llegar
al almuerzo con una necesidad compulsiva de comer. Aunado al problema de la
mala alimentacidn los resultados de la investigacidn arrojaron que el 28.14% sefald
tener el hdbito de consumir alimentos en exceso, mientras que el 36.43% dijo que
s6lo algunas veces, y aunque el porcentaje de estudiantes que reconocieron comer en
exceso puede no ser significativo, es importante analizar que si tomamos en cuenta
las actividades propias de su edad y educativas veremos que el consumir en exceso
puede ser perjudicial para ellos, porque de acuerdo con Crouch,(2023), el esfuer-
zo que el corazén hace por completar el proceso digestivo, hace que la persona se
sienta cansado y lento, debido a que el cuerpo estd trabajando mucho para digerir
la comida. Esto es porque después de comer, los 6rganos también liberan enzimas y
hormonas adicionales, como la leptina y la serotonina que contribuyen a la fatiga,
lo que puede generar en los estudiantes un bajo rendimiento académico al mantener
fatiga fisica y mental por el consumo excesivo de alimentos.

Asimismo, se observé que existe un bajo consumo de frutas y verduras en ambos
grupos, ya que tnicamente el 12.6 %, de los estudiantes que lleva alimentos de su
casa consume frutas, mientras que el 41% de ambos grupos existe un alto consumo
de refrescos embotellados, jugos y bebidas energéticas, asi como alto consumo de
galletas, frituras y pasteles (62%), mientras que el 23% de ambos grupos consume
dulces y confituras, concordando con los resultados obtenidos por Maza (2022). A
pesar de mantener una alimentacién poco saludable el 27% de ellos, tiene su indice
de masa corporal normal, sin embargo, es importante aclarar que existe el indice
de sobrepeso (20.38%) y obesidad (11.92%), asi como el grado de desnutricién
(11.53%) es mayor en las mujeres que en los hombres, el 40% reconocié que padece
de algtn tipo de enfermedad entre las que destacan el 8.5% asma, el 10% migrafia
y el 9% anemia. Entre los deportes que mds practican se encuentra el fatbol (23%)
y el voleibol (16%).

Respecto de los hédbitos alimentarios y el rendimiento académico, el resulta-
do obtenido a través del chi-cuadrado aprueba la hipétesis de que el rendimiento
académico estd relacionado con los hibitos alimenticios de los estudiantes, lo cual
concuerda con la investigacién realizada por Bajana et al. (2017), quienes en su
investigacién senalan que una adecuada alimentacién debe incluir vitaminas y mi-
nerales que el cuerpo necesita para un adecuado funcionamiento, sin embargo, es
importante aclarar que el rendimiento escolar estd compuesto por valores cuantita-
tivos y cualitativos, a través de los cuales existe una aproximacién a la evidencia y
dimensién del perfil de habilidades, conocimientos, actitudes y valores desarrollados
por el alumno en el proceso de ensenanza aprendizaje.

RELACION DE HABITOS ALIMENTICIOS Y RENDIMIENTO ACRADEMICO

EN ESTUDIANTES DEL CAMPUS IV DE LA UNACH



234

Se concluye que lamentablemente tanto los centros educativos de la UNACH,
como los propios estudiantes, no estdn tomando conciencia de la forma en la cual se
estdn alimentando, ya que su finalidad es satisfacer el hambre y no cubrir las nece-
sidades de proteinas y calorias que son necesarias para su desarrollo fisico y mental.
Sin embargo, es importante considerar que este resultado brinda la oportunidad a
los universitarios para realizar actividades relacionadas con la educacién y desarrollo
de hédbitos alimenticios, que les permita llevar una vida sana, incorporando en su
vida personal un nuevo estilo de vida. Es importante unir esfuerzos, desarrollar e
implementar programas en el Campus IV, para promover practicas dietéticas salu-
dables entre los jovenes universitarios.
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INTRODUCCION

Las abejas nativas sin aguijon se encuentran distribuidas en las zonas tropicales y subtropicales
del mundo; Africa, sureste de Asia, Australia, centro y sur de América. Son un gran grupo de
individuos eusociales, en donde se han identificado mds de 500 especies de abejas; en México se
han reportado 46 de estas especies distribuidas en 16 géneros, las cuales se encuentran principal-
mente en los estados de Oaxaca, Chiapas, Veracruz y Quintana Roo (Arnold et al. 2018; Ayala
etal. 2013). La interaccién del hombre con las abejas sin aguijon desde épocas ancestrales a la ac-
tualidad es estrecha, ya que son parte de la alimentacién y de productos medicinales alternativos,
siendo la miel o miel de cdntaro la que cuenta con multiples aplicaciones en la vida doméstica
y econdmica de las sociedades humanas que las cultivan (Gonzdlez-Acereto, 2012). La miel de
cdntaro se compone principalmente de fructosa y glucosa, ademds de contener vitaminas, cidos
orgdnicos, minerales, dcidos fendlicos, flavonoides, enzimas, proteinas y carotenoides, lo cual le
confiere el potencial de actuar como antioxidante, antinflamatorio y antibacteriano (Ayoub et
al., 2017; Biluca et al., 2017; Can et al., 2015; Pohl et al., 2012; Sdnchez et al., 2019), el cual
varfa dependiendo del tipo de abeja que la produzca y del origen floral (Roa et al., 2016; Souza
et al., 2018). Ademds de esto, contiene alrededor de 200 sustancias bioactivas de las cuales se
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han identificado carotenoides (0.6 a 6.2 mg/ kg; Jiménez et al., 2016), contenido de
proteinas (214 a 592 mg de proteina soluble) en mieles de Tabasco (Melipona beecheii
y Friesiomielitta nigra) (Sinchez et al., 2019), flavonoides (4.40 y 45.44 mg EQ/100
g de miel; Vit et al., 2019), flavonoides y fenoles (125.17-431.20 pmoles EAG/100 g
de miel) en mieles producidas por Tetragonisca fiebrigi de Paraguay y Argentina. En la
region del Soconusco, Chiapas se han registrado valores de fenoles en el rango de 0.34-
52.07 mg EAG g y de flavonoides en el rango de 0.82-0.02 EQ,: (Marin, 2018).
Estos estudios muestran que los compuestos bioactivos dependen de la especie de abeja,
del origen floral y espacio geogréfico (Vit et al., 2013).

Generalmente las mieles de abejas sin aguijén contienen un alto porcentaje de hu-
medad y acidez libre entre otros pardmetros (Vit et al., 2013, Espinoza-Toledo et al.,
2018., Enriquez & Dardon, 2008, Siok et al., 2017), lo cual provoca que la miel alma-
cenada en los cdntaros se fermente naturalmente por levaduras osmofilicas (Vit, et al.,
2013), siendo este proceso de fermentacién aceptado para después de la cosecha y para
mejorar sus propiedades nutracéuticas (Pérez et al., 2007). En Brasil se utiliza el método
de conservacion para la miel de meliponas llamado “maduracién” el cual consiste en dejar
fermentar la miel a temperatura ambiente por los microrganismos presentes naturalmen-
te en la miel (Camargo et al., 2017). Incluso se ha utilizado esta técnica por algunos me-
liponicultores en el estado de Puebla en México (Jaffé et al. 2015), en donde se registrd
un valor agregado a la miel de S. mexicana. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue
evaluar la relacién del proceso de maduracién y el potencial nutracéutico de las mieles de
abejas sin aguijén de la regién Soconusco, Chiapas, en las principales especies cultivadas
en la regién; S. mexicana, M. beecheii M. solani, con diferentes tratamientos de tempera-
tura (-10°C, 25°C, temperatura ambiente) durante 180 dias, por medio de la evaluacién
de los pardmetro fisico-quimicos, recuento de levaduras, pardmetros sensoriales y analisis
antimicrobiano, durante este tiempo y al ano de haber colectado las muestras de miel.

METODOLOGIA

Muestras de miel
Se colectaron 750 ml de miel de tres diferentes especies de abejas sin aguijén (Scap-
totrigona mexicana (Sm), Melipona beecheii (Mb), Melipona solani. (Ms)) de la Aso-
ciacién de Menipolinicultores del Soconusco en 2020; una vez en el laboratorio, se
dividieron las muestras de las tres mieles en submuestras de 250 ml cada una para
estudios posteriores.

Las muestras se sometieron a diferentes tratamientos de temperatura; -10°C,
25°Cy a 33°C, en congelador y a temperatura ambiente respectivamente.

Andlisis fisico-quimicos
El andlisis fisico-quimico se realizé utilizando los métodos descritos en la A.O.A.C.
(2005): humedad (método 969.38, modelo hhip 8010-0019), pH (método 962.19,
HANNA modelo HI98129), acidez libre (método 962.19), °Brix (refractémetro. mo-
delo hhip 8010-0019), conductividad eléctrica (Espinoza, et al, 2017. HANNA Modelo

HI98129) y para medir los grados de fermentacién alcohdélica se utilizé un alcoholimetro.



Estos estudios se realizaron en las mieles después de un ano de haber permane-
cido a temperatura ambiente en el laboratorio.

Anilisis sensorial

El andlisis sensorial se realizé con siete panelistas no entrenados, donde se analizaron
muestras de diferentes tratamientos. Las muestras se sirvieron en vasos de 10 ml
de pléstico y con un cédigo, el cual no permitia que el panelista pudiera discernir
qué muestra era la que se evaluaba. Los panelistas tuvieron que llenar un formato
donde se evaluaba por rango, dependiendo de la intensidad que tuviera la muestra.
Dependiendo de la evaluacién que se realizaba iba teniendo diferentes rangos. El
rango de 1-6 segun la intensidad en el caso de las evaluaciones de olor y aroma. En
el caso de sabor, el rango era de 1-4 (1=suave, 2=normal, 3=Fuerte y 4=Ninguna) en
los cuatro sabores detectables para el paladar dcido, amargo, dulce y salado. Compa-
rado con la evaluacién visual donde se utilizaron diferentes rangos del 1-2, segtin las
caracteristicas como el estado fisico (1=liquido, 2=cristalizado), apariencia (1=clara,
2=turbia) y homogeneidad (1=homogénea, 2=irregular). En apariencia agregada el
rango era 1-5 (1=burbuja de aire. 2=fermentacién, 3=impureza, 4=Nata, 5=ningu-
na) y en el caso de color el rango era de 1-7 (1= casi sin color, 2= amarrillo paja,
3=dmbar luminoso, 4=dmbar, 5=dmbar oscuro, 6= dmbar muy oscuro, 7=casi negra)
(Espinoza-Toledo et al., 2018, Bragato et al. 2010).

Anilisis palinolégicos

Los granos de polen de las mieles fueron analizados cuantitativa y cualitativamente.
Se utilizé la técnica de Acetélisis de Erdtman (1952). Las muestras fueron colocadas
en gelatina glicerinada en portaobjetos, los granos de polen fueron observados bajo
el objetivo de 100X con el microscopio Axio Lab Carl-Zeiss. Para la identificacién
del polen se usaron diferentes claves taxondmicas (Palacios et al., 1991; Roubik &
Moreno, 1991; Martinez-Herndndez, et al. 1993). El andlisis cualitativo tomé en
consideracién la morfologia de los tipos de polen identificados cuando no fue po-
sible identificar a nivel especie o género. Se conté un total de 500 granos de polen
por muestra.

Anilisis antimicrobiano de mieles frescas y maduras
La actividad bactericida se evalué mediante el método de difusién por pozo de
agar y envenenamiento en agar, de las mieles a temperatura ambiente (25°) contra
Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Candida albicans, por separado (cepas ob-
tenidas por el Sindicato Nacional de Trabajadores de la Secretaria de Salud Puablica
(SNTSD) e identificadas por métodos de laboratorio de rutina). Las concentracio-
nes empleadas en el estudio fueron al 50% y 75% (p/v).

Las muestras de miel que estuvieron a temperatura ambiente en el laboratorio
(25°C) se analizaron contra las bacterias S. aureus y E. coli por el mismo método
empleado anteriormente.
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Actividad antifingica
Se evalué mediante el método de envenenamiento en agar contra las cepas de Fusa-
rium oxysporum, Colletotricum L, Gliocladium, y Aspergillus, proporcionadas por el
Laboratorio de Ecologia de Plantas, Ingenieria Genética, CINVESTAYV, Irapuato.
Ambos estudios antimicrobianos se realizaron con mieles recién colectadas y
con estas mismas después de un afno de mantenerse a temperatura ambiente.

Anilisis estadistico
Los resultados obtenidos en este estudio se analizaron por medio de un ANOVA y
prueba de Hotelling, con una significancia de un 0>0.05. Se realizé una prueba de
correlacién de Pearson en los datos de reconteo de células meséfilas. En cuanto a
los resultados antimicrobianos, se realiz un andlisis de medias por Tukey entre los
diferentes tratamientos. Estos datos se analizaron con el programa Infostat versién
7.1 (Stat soft, Inc. 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Anilisis fisico-quimicos
Las caracteristicas fisico-quimicas de las mieles en estudio fueron pH, acidez libre,
°Brix, conductividad eléctrica (Cuadro 1) y se encontré que el pH fue aumentando
conforme transcurrié el tiempo de estudio, lo cual se debe a la transformacién de
azicares por efecto de la fermentacién.

Al analizar los datos de pH, acidez libre, °Brix, conductividad y humedad de las
mieles de abejas nativas sin aguijén se observan diferencias altamente significativas
(p<.0001) entre las mieles de las especies estudiadas (S. mexicana, M. solani y M. be-
cheii), con respecto a las temperaturas a las que fueron expuestas y al tiempo durante
el cual fueron mantenidas.

Las mieles de cada especie (Ms, Mb y Sm) registraron diferentes caracteristicas
fisico-quimicas (p<.01) con respecto al tiempo de almacenamiento y Gnicamente
se modificé el pH y la conductividad al disminuir la temperatura a 10 °C (p>.05).

El andlisis multivariado de los datos muestra que el tipo de miel (Ms, Mb o
Sm), tiempo y la temperatura, ya sea en forma separada o en interaccién, presentan
diferencias altamente significativas (p<.0001).

Los tratamientos de temperatura a 25°C y 33°C registraron los valores mds
altos de pH vy acidez libre en las tres mieles, siendo el tratamiento a -10 °C el que
registré un mayor aumento en el pH final en las tres mieles. Sin embargo, no se
observaron diferencias entre las mieles con respecto al pH por la temperatura de al-
macenamiento (p>0.05) Los pH iniciales fueron 4cidos en un rango de 2-3, similar
a los resultados obtenidos por Espinoza-Toledo et al (2018) y Grajales-Conesa et
al. (2018) donde evaluaron los pardmetros fisico-quimicos de las mieles de abejas
sin aguijén del Soconusco. El pH final de las mieles de Sm, Mb y Mb almacenados
con los diferentes tratamientos de temperatura se muestran ligeramente alcalinas, al
contrario del pH final del tratamiento Sm a 33°C (3.34 +0.13) el cual fue menor a



la inicial (3.39 +0.03). Esto difiere de los resultados de Martinez et al. 2017, donde
se reporta una disminucién en el pH inicial (4.02 + 0.02) en muestras de miel de
Ietragonisca fiebrigi almacenadas a temperatura ambiente en frascos de pldstico, el
cual obtuvo un pH final (3.19 + 0.02) menor a la inicial, reportando también una
disminucién en los tratamientos de almacenamiento en refrigeracién en frasco de
pldstico y de vidrio. Los datos de pH finales almacenados con el tratamiento de
33°C de Sm (3.34+0.13), Mb (3.68+0.03) y Ms (3.37+0.04) son similares a pH de
muestras de mieles de M. fasciculata almacenadas por 180 dias a 30°C en condicio-
nes controlables (3.73+0.06) reportado por Ribeiro et al. 2018, por consiguiente, se
reporta una disminucién con el pH inicial (3.73+0.06). Al contrario del tratamien-
to de congelacién donde presentan un aumento de pH (3.83+0.09), comparado al
tratamiento de congelacién a -10°C presente en este trabajo (Cuadro 1), se muestra
el mayor aumento de pH en las mieles de Sm (3.65+0.06). Mb (3.91+0.22) y Ms
(3.37+0.04). La acidez es alta en el tiempo inicial de todas las mieles de Sm (115-
67+5.51), Mb (91.67+5.13) y Ms (90.33+ 4.93), siendo estadisticamente diferentes
(p <0.001) (ver Cuadro 1). Sin embargo, este trabajo mostré diferencias en la acidez
reportada por Espinoza-Toledo et al (2017); Grajales-Conesa et al (2018); Martinez
et al (2017); Ribeiro et al. (2018) y Finola et al. (2007). La acidez durante los dias
de almacenamiento aumenté en todos los tratamientos a 25°C y 33°C de las mieles.
Las sometidas a -10°C fue el dnico tratamiento que mantuvo los niveles de acidez
bajos en todas las mieles. El contenido de 4cido libre fue superior a lo establecido en
la Comisién internacional de la miel IHC y la comisién del Codex Alimentarius (50
meq / kg), lo cual podria considerarse como un indicador de la fermentacién en las
tres mieles sometidas a 25°C y 33°C. Finola et al (2007), discute que la presencia
de 4cidos libres est4 relacionado inversamente al contenido de cenizas. Al aumentar
el contenido de dcidos libres el contenido de cenizas disminuye, lo cual quiere decir
que el contenido de sales o minerales afectan a los dcidos libres debido a iones libre
como fosfato que en pH 4cidos pueden reaccionar con los grupos lactonas o cetonas
internas de los dcidos libres, provocando una salinizacién de los 4cidos. Por otro
lado, la conductividad eléctrica se encuentra en un rango de 180-484 pS/cm duran-
te el tiempo de almacenamiento, lo cual no superé el valor mdximo requerido por
el Codex Alimetarius (<800 uS/cm) en A. mellifera, observindose que los valores de
minerales y cenizas presentes fueron bajos a comparacién de mieles del Soconusco
reportados por Espinoza-Toledo et al (2017). En contraste a valores reportados en
otras mieles de Zetragonisca angurula (7,320 pS/cm +0.23) el cual fue mucho mds
alto en valores obtenidos en este trabajo, reportados por Vit et al. (1998) y en otras
mieles de abejas sin aguijén se reportan CE mds altos por Avila et al (2018). La
humedad se present6 en un rango de 26 a 29.36% al inicio y en los valores finales
de cada tratamiento se observa una diminucién en las muestras de Sm, Mb y Ms,
excepto el tratamiento a -10°C en la muestra de Ms (31.33+0.58) la cual presenta
un aumento al contrario del valor inicial de Ms (29.83+0.29). El contenido de
humedad otorga caracteristicas como la solubilidad de la miel, el color, el sabor y
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la palatabilidad, determinando también la presencia microbiana en la miel (Finola
et al. 2007). El comportamiento de reduccién de humedad por la congelacién ex-
plica que la baja temperatura retiene la humedad en forma de cristales de hielo. En
contraste con Martinez et al (2017), reportan un aumento de la humedad en miel
de M. fasciculata, almacenada en frasco de pldstico a temperatura ambiente donde
se presentd el valor mds alto (26.8%) a los 90 dias y no se modificé a los 120 y 180
dias. Los °Brix se muestran en un rango de 63-75, los valores finales fueron altos en
las muestras de Sm, Mb y Ms sometidas a los diferentes tratamientos de temperatura
al contrario de los valores iniciales como se ve en el Cuadro 1. El aumento de los
°Brix difiere a los resultados reportados por Ribeiro et al (2018), en donde se obser-
va una ligera disminucién a comparacién del valor inicial (valor inicial 75.30+0.5,
valor final 74.14+1.05). Solo en el tratamiento de congelacién se muestra un ligero
aumento (74.73+0.26). Los valores iniciales son similares a datos reportados por
Damasceno et al. (2018), en muestras evaluadas de la especie M. scutellaris (Urugu)
(70.1£3.7) y Melipona sp. (Jandaira)( 76.1+3.7) la cual la miel de Jandaira fue lige-
ramente mds alta que los valores reportados en este trabajo.

Estos hallazgos indican que en el proceso de maduracién de las mieles de abejas
sin guijén ocurren cambios en las caracteristicas fisico-quimicas por efecto de la
especie ya sea S. mexicana, M. solani y M. becchei, la temperatura a la cual se encuen-
tran expuestas y el tiempo de almacenamiento. La importancia de estos resultados
radica en el conocimiento generado, ya que al observarse cambios en las propieda-
des fisico quimicas de las mieles y especificamente cudles, podemos inferir lo que
sucede en la naturaleza y cédmo los meliponinos conservan y destinan las reservas
para diferentes usos en la colmena. Por otro lado, las propiedades nutracéuticas y
antimicrobianas pueden variar por el contenido de metabolitos y cambios quimicos
que ocurren en ellos durante la fermentacién.
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ANALISIS FiSICO-QUIMICOS DE MIELES MADURAS

Las caracteristicas fisico-quimicas de las mieles se muestran en el cuadro I. Los
valores de pH en las mieles oscilaron en un rango de 3.39 a 3.14, siendo el valor
mds alto para la miel de S.mexicana (3.39) y el mds bajo para la miel de M. beecheii
(3.14). Por otra parte, el contenido de °Brix registrado en las mieles muestran un
rango de 74.02-70.87, siendo el valor més alto para la miel de S. mexicana (74.02)
y el mds bajo para M. beecheii (70.87). El contenido de humedad de las mieles estu-
vo en un rango de 29.13 a 25.97%, la miel de M. beecheii mostré el valor mds alto
(29.13%) y la miel de S. mexicana el valor mds bajo (25.97%). Entre las muestras
de S. mexicana, M. beecheii y M. solani no presenta una diferencia estadisticamente
significativa (p< 0.05), para los pardmetros de pH, °Brix y humedad. Los valores de
pH en mieles frescas oscilan en un rango de 3 a 4, durante la fermentacién no hubo
un cambio drdstico del pH, compardndolo con valores obtenidos en mieles frescas.
Se encontré que los valores de pH son similares a las mieles de abejas sin aguijén
reportadas por Grajales et al. (2018); sus valores se encontraron en un rango de 3.65
a 3.5. Riberio et al. (2018), encontraron que durante el almacenamiento de 180 dias
el pH de mieles estudiadas disminuyé debido a la fermentacién. Los valores de hu-
medad reportados fueron mayores a comparacién de las mieles de la India estudia-
das por Mahnot et al. (2019). El nivel de fermentacién de la miel causa variacién en
el contenido de humedad en las mieles, ya que durante este proceso suceden diversas
reacciones metabdlicas, como degradacién de aziicares y reacciones enzimdticas, lo
que provoca liberacién de moléculas de agua entre los cuales podemos destacar la
formacién de agua a partir de peréxido de hidrogeno (Tao et al., 2009). Con res-
pecto a la conductividad eléctrica, se presentaron valores que oscilaron entre 431 y
306.33 ps cm’', en donde la miel de S. mexicana presenté el valor mds alto y el valor
mds bajo fue para le miel de M. solani. En mieles de Melipona sutellaris y Melipona
subnitida se han reportado valores entre 190 ps cm™ y 120 ps cm™, respetivamente,
en otras mieles de abejas sin aguijén frescas se reportan valores mds altos por Avila
et al. (2018); Biluca et al. (2017), estos valores reportados fueron més altos a los
obtenidos en este estudio.

Cuadro 2.

Composiciones fisico-quimicas de mieles de abejas sin aguijén fermentadas.

Esp.ec1e de pH *Brix Humedad (%) C(’)nd.uctwldad } Acidez l{ll)re
abeja eléctrica (ps cm™) (meq kg)

S. mexicana  3.39 +0.01a  74.02+0.00a 2597 +0.00a 431+ 11.36c¢ 107.50 £ 0.87 a
M. solani 3.14+0.03a 71.18+1.44a 28.81+1.44a 306.33+0.58a 127.50 + 1.80 ¢
M. beecheii 3.13+0.58a 70.87+3.18a 29.13+3.18a 369+ 22.27b 119.83 + 0.29b

Fuente: elaboracién propia.



En cuanto al contenido de acidez libre en las mieles, varié de 127.50 a 107.50
meq kg', siendo la miel de M. solani la que presentd el valor mds alto de acidez libre
(127.50 meq kg') y el valor més bajo lo presenté la miel de S. mexicana (107.50
meq kg'), esto difiere a lo reportado por Grajales et al., 2018; ellos encontraron va-
lores que oscilan entre 90.3 y 28.0 meq kg-1 en mieles frescas de abejas sin aguijén.
El aumento de la acidez durante la fermentacién se le atribuye a la transformacién
de azticares por efecto de la fermentacién, durante este proceso la glucosa y fructosa
se convierten en diéxido carbono y alcohol etilico. El alcohol es adicionalmente
hidrolizado en presencia de oxigeno y convertido en dcido acético y agua. (Ajlouni
et al., 2010; Boussaid et al., 2018).

ANALISIS PALINDLOGICO

Se describié el nimero de tipos polinicos y su origen vegetal hasta el mdximo grado
taxonémico que se analizé por muestra. Las muestras de miel fueron caracterizadas
como “monoflorales” cuando en su composicién presenté una especie con porcen-
taje de polen superior o igual a 45% y “multiflorales, mixta o polifloral” cuando tres
o mds especies se presentaron con porcentajes iguales o mayores al 10% .

Se caracterizé la muestra de S. mexicana(Sm) y se identificaron siete tipos poli-
nicos: uno a nivel familia, uno a nivel género y cinco a nivel especie, la familia que
presenté el mayor nimero de granos fue Euphorbiaceae, siendo Euphorbia 'y Hevea
los géneros mds representativos. Se caracterizé esta miel como multifloral para el
municipio de Tuxtla Chico (Figura 2).

Se registré una miel multifloral para el municipio de Tuxtla Chico de la especie
M. beecheii (Mb), se obtuvieron ocho tipos polinicos: dos a nivel género y seis a ni-
vel especie. Las familias que presentaron el mayor ndimero de granos en la muestra
tue Euphorbiaceae y Leguminosae. A nivel de género Hevea 'y Euphorbia.

Figura 2.
Porcentaje de frecuencia polinica por especie visitada en el drea de Tuxtla Chico
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Fuente: elaboracién propia.
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Se identificé una miel monofloral perteneciente a la especie M. solani (Ms) del
municipio de Tuxtla Chico, con porcentaje 245%, con seis tipos polinicos: siendo
todos identificados a nivel especie, siendo Leguminosae la familia mds representativa.
Espinoza et al. (2017) reporta en muestras de M. beecheii un porcentaje superior
de 45% de granos de polen correspondiente a la familia Leguminosae/Fabaceae, de
manera que presenta similitud con las muestras de M. solani. Los géneros de Hevea 'y
Euphorbia se reportan en mieles de M. solani, S. mexicanay T. angustula , la familia
Euphorbiaceae es una fuente importante para estas abejas sin aguijén en los géneros
que destacan en la zona Soconusco Jatropha, Croton, Euphorbia, Hevea.

ANALISIS SENSORIAL

Las muestras de la evaluacién de olor y aroma, no presentaron diferencias signi-
ficativas (p>0.05) entre tiempo y tipo de miel. Las muestras de sabor tampoco mues-
tras diferencias significativas (Cuadro 3), sin embargo, si muestras en los niveles del
rango de sabor amargo, salado, dulce y acido. El sabor de las muestras que reportan
los panelistas estuvieron en los 4 niveles de sabor al inicio. El tratamiento a -10°C
reporta que las caracteristicas sensoriales de sabor se conservan por mds tiempo
debido a que la miel tuvo una intensidad suave en todos los niveles. Las muestras
de Sm a 25°C y 33°C muestran sabores mds fuertes en nivel de amargo y acido, el
cual no es muy aceptado para los panelistas. Esto concuerda con valores similares
reportados por Espinoza, et al. (2017), Vit®, et al. (2010), el cual presentan una dis-
minucién de la aceptabilidad en muestras de S. mexicanas, debido al sabor amargo.
La evaluacién visual solo presento diferencias significativas en el color, en los rangos
de casi sin color, amarillo luminoso y dmbar. Las muestras de Sm mostraron color
dmbar desde el dia 0 al dia 60, al contrario de la muestra de Mb y Ms, donde pre-
sentaban escaso color amarillo al dia 0, aunque en los dias 30 y 60 mostraron color
amarrillo luminoso y color dmbar. Ribeiro, et al. (2018), reporta que los métodos de
congelacién, pasteurizacién tiene una aceptacioén por los consumidores. Los valores
difieren con resultados de Jaffé, et al. (2015), donde realizaran en cuentas con el ob-
jetivo de recolectar informacién a gran escala y optimizar la menipolinicultura, en
donde reporta una aceptacién por parte de los consumidores de abejas sin aguijén
fermentadas a temperatura ambiente. Es necesario realizar més trabajos sensoriales
con mieles almacenadas a diferentes temperaturas para conocer que métodos contri-
buye a mejorar las caracteristicas sensoriales o a conservarlas.

ANALISIS ANTIMICROBIAND DE MIELES FRESCAS

Las mieles utilizadas en este estudio no redujeron el crecimiento de los diferentes
microorganismos utilizados, por lo tanto no presentaron inhibicién por las mues-
tras de miel en ninguna concentracién. Los resultados obtenidos de este andlisis
contrastan con lo reportado por Zamora et al. (2011) al no presentar inhibicién
en S. aureus con la miel de Melipona. Jiménez et al., (2016) se demostrd que sélo



a concentraciones altas las mieles de S. mexicana presentan inhibicién contra mi-
croorganismos como Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Enterococcus faecali y
Pseudomonas aeruginosa, pero estas no inhibieron el crecimiento de Candida albicans
y Aspergillus, asi mismo, Marin et al. (2018), reporta la inhibicién de Szaphylococcus
aureus a diferentes concentraciones de mieles de M. beecheii, M. solani 'y S. mexica-
na, pero no inhibieron el crecimiento de Candida albicans y Colletotrichum. Bece-
rra-Torrejon et al. (2016), indican que la miel de A. mellifera inhibe el crecimiento
bacteriano de S. aureus, tanto en el disco impregnado con la miel concentrada como
en la diluida 1:2, lo cual indica que la miel debe utilizarse de manera concentrada,
o en su defecto poco diluida para que pueda ejercer su accién antimicrobiana. Asi
también se han reportado la inhibicién en E.coli en mieles de A. mellifera con una
actividad antibacteriana del .89%, contrastando con lo obtenido, ya que al trabajar
con muestras de abejas sin aguijén, ninguna present$ inhibicién, comparando los
resultados de A. mellifera con las muestras analizadas. Boukra et al. (2007), repor-
tan que no existe inhibicién con Candida albicans al aplicar la miel, concordando
con ellos al no presentar inhibicién con este microorganismo.

El mecanismo involucrado en la actividad antibacteriana es altamente complejo
debido a la participacién de multiples compuestos y la variacion significativa en las
concentraciones de estos compuestos entre diferentes tipos de miel (Kwakman & Zaat,
2012). El informe de Kwakman et al. (2010), concluyé que no es posible cuantificar la
contribucién de diferentes factores en relacién con la actividad bactericida de las mie-
les, ya que estos factores pueden tener una actividad redundante, dependientes o tienen
actividad aditiva o sinérgica dependiendo de la especies bacterianas objetivo.

A pesar de que la Difusién en pozo de agar tiene que utilizarse como prueba
de deteccién para evaluar la actividad antimicrobiana de las mieles diluidas 50%
(vv - 1), existen varias limitaciones, incluido el grosor del agar, la difusién ineficaz
de algunos compuestos apolares en el agar y estandarizacién del inéculo. Domingos
et al. (2020). Estas limitaciones también se observaron en el estudio presente. Los
compuestos naturales como la miel pueden contener componentes antimicrobianos
que no se difunden adecuadamente en el agar, lo que puede observarse en ausencia
de actividad antibacteriana.

Avila et al. (2019), asocié la actividad nula de mieles de abeja sin aguijon a las
propiedades quimicas y biolégicas de las mieles, ya que tienen una fuerte relacién
con el origen botdnico del polen y este a su vez con el origen geogrifico, que podria
dar resultados variables en entornos clinicos.

A partir de ingredientes florales y orgdnicos recolectados y los elementos glan-
dulares, fingicos y microbianos presentes en el nido y abejas, la miel adquiere su
color caracteristico, acidez, sabor, quimica composicién y propiedades biolégicas
(Fletcher et al., 2020; Paludo et al., 2018). A pesar de estos resultados, el estudio no
evaltia la flora y las preferencias potenciales de las especies de abejas que contribuyen
a la miel. Por lo tanto, deben realizarse mis estudios para investigar y enfatizar las
diferencias particulares de cada miel y de cada especie.
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La miel de S. mexicana mostré los mayores didmetros de inhibicién en todas las con-
centraciones en comparacién con las mieles de M. solani y M. beecheii (Cuadro 2).
El mayor efecto inhibitorio contra ambas cepas estudiadas, se dio en concentracién
de 100% v/v de Scaptotrigona mexicana presentando halos que oscilan entre 22.00 y
21.67 mm de didmetro, estos valores fueron superiores a lo reportado por los halos
de inhibicién de las mieles estudiadas contra E. coli y S. aureus fueron entre 15.40
y 11.20 mm, respectivamente.

El menor efecto inhibitorio contra E. coli se registrd con la concentracién de
25% de miel de M. beecheii (5.33 mm), este valor fue mayor a lo reportado en mie-
les de Nigeria, a concentracién de 40 - 20%, los valores oscilaron entre 4.30 y 2.80
mm contra E. coli (Agbagwa and Peterside, 2010). En el caso de Melipona solani a
concentracién de 25% no se observé efecto inhibitorio. En la actividad antibacteria-
na contra S. aureus se observé que las concentraciones de 100% de las mieles estu-
diadas hubo mayor efecto antibacteriano, los valores oscilaron entre 22 y 10.33 mm,
siendo la miel de S. mexicana quien tuvo el mayor didmetro de inhibicién (22.00
mm) y en concentraciones de 25% para mieles de M. beecheii y M. solani no se pre-
sent6 efecto antibacteriano. La concentracién en las diluciones utilizadas de mieles
es un factor en la inhibicién tanto para E. coli, como para S. aureus. Zamora et al.
(2011), reporté que la actividad antibacteriana observada es directamente propor-
cional a su concentracién. Diversos estudios de actividad antimicrobiana de mieles
de abejas sin aguijén, han mostrado efecto inhibidor de bacterias y hongos (Grajales
etal., 2018; Pimentel et al., 2013). El grado de inhibicién depende del tipo de miel,
método de conservacién y origenes botdnicos de la miel. Sherlock et al. (2010), asi
como también depende de la concentracién de la miel, porque el efecto antibacte-
riano de la miel fue mayor a concentraciones de 100% para las mieles estudiadas.

Cuadro 3.
Didmetros de las zonas de inhibicién (mm) de Escherichia coli'y Staphylococcus aureus en mieles
de Melipona beecheii, M. solani 'y Scaptotrigona mexicana.

Escherichia coli Staphylococcus aureus

100% 50% 25% 100% 50% 25%

M. beecheii 17.67 +2.08 a 13.67 £ 1.15a 5.33+4.62a 13.33 +2.08a 4.67 +4.04a 0a

M. solani 17.67 £ 2.08 a 8.33+7.37a 0a 10.33 £+ 0.58a 3.00 £5.20 a 0a

S. mexicana  21.67 + 1.53 a 14+1.73a 13.67 £ 1.15b 22.00 £2.65b 19.33+0.58b 9.33+1.53b

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones
Las mieles almacenadas a temperatura de -10°C ocasiona un aumento en el pH en
las mieles de S. mexicana, M. beecheii y M. solani aunque no se ocasionan cambios
en las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales. Las que son almacenadas a 25°C



y 33°C muestran cambios fisico-quimicos y sensoriales, indicando la fermentacién,
ademds de un incremento en las caracteristicas microbianas, ademds de contar con
un sabor dcido y amargo. En cuanto a la actividad antimicrobiana, las mieles frescas
no registraron capacidad para inhibir el crecimiento de las bacterias y los hongos
analizados; en contraste, las mieles maduras de un ano poseen actividad antimicro-
biana contra Staphylococcus aureus y Escherichia coli. Lo anterior indica que el pro-
ceso de maduracién en la miel como método de conservacién no afecta de manera
negativa a la actividad antibacteriana de mieles de abejas de especies sin aguijén y
podria ser una alternativa en vias de la estandarizacién de la miel de cdntaro.
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EVALUACION ORGANDLEPTICA DEL VINO Y VINAGRE
DE MANGO (MANGIFERA INDICA L.)

José Donaldo Ixlaj Cadona'

INTRODUCCION

El vino y el vinagre de mango son productos derivados de procesos de fermentacién estre-
chamente relacionados, donde el vino puede transformarse en vinagre mediante oxidacién
bacteriana. A nivel global, la industria vitivinicola genera mds de 250 millones de hectolitros
anuales, liderada por paises como Italia, Francia y Espafa (Organizacién Internacional de
la Vina y el Vino [OIV], 2023, p. 15; Anderson & Nelgen, 2021, p. 72). Paralelamente,
el mercado global de vinagres proyecta una tasa de crecimiento anual (CAGR) del 5.1%
(2023-2030), impulsado por su uso en alimentacién, agricultura y salud (Grand View Re-
search, 2023, p. 8).

El mango es una de las frutas tropicales mds importantes a nivel mundial, con una
produccién anual de 56 millones de toneladas (FAO, 2022). India es el mayor productor
(45%), seguido por China, Tailandia y México. En Centroamérica, Guatemala destaca como
el cuarto exportador regional, con una produccién anual de 355,000 toneladas (Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién [MAGA], 2023).

Las variedades mds cultivadas son: Tommy Atkins: 60% de la produccién nacional, pre-
cio promedio de $0.25-$0.50/kg (fresco); Ataulfo: 25%, valorizado en $0.60-$0.80/kg por
su dulzura y bajo contenido de fibras; Criollo: 15%, usado principalmente para procesamien-
to (MAGA, 2023; Pérez, 2020, p. 89).

1 Universidad de San Carlos de Guatemala.
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A pesar de su alta produccién, 30% del mango guatemalteco se pierde en post-
cosecha por falta de infraestructura y canales de comercializacién (Sdnchez, 2023, p.
45). Esto subraya la necesidad de desarrollar productos con mayor valor agregado,
como vinos y vinagres, para reducir pérdidas y diversificar ingresos en zonas rurales
(¢j. Escuintla, principal regién productora).

Este estudio busca evaluar la viabilidad técnica y sensorial de la elaboracién de
vino y vinagre a partir de mango (variedades Tommy Atkins, Ataulfo y Criollo), con
tres propositos clave: Valorizar excedentes de mango mediante procesos fermen-
tativos estandarizados, generar datos cientificos sobre pardmetros fisicoquimicos
(acidez, °Brix, pH) y preferencias sensoriales, también fortalecer cadenas agroindus-
triales en Guatemala, aportando protocolos replicables para pequefos productores.

A diferencia de paises como México o Brasil, donde la produccién de vinos y
vinagres de frutas tropicales estd tecnificada (Rojas Bernal & Valencia Rodriguez,
2014, pp. 12-13), en Guatemala predominan procesos artesanales que limitan su
competitividad (Aguilar, 2019, p. 12). Ademds, existen pocos estudios locales sobre
calidad sensorial de estos productos (Méndez et al., 2021, p. 56), lo que justifica la
necesidad de esta investigacién.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién geogrifica y temporalidad de la investigacién/Obtencién

de informacién

Delimitacion espacial
Centro Universitario del Sur (CUNSUR) de la Universidad San Carlos de Gua-
temala. Calzada Manuel Colom Argueta, 2-75, departamento de Escuintla, Gua-
temala. Coordenadas geogrificas: Latitud: 14°18'17" N, Longitud: 90°47'05" O.
Altitud sobre el nivel del mar: 356 m (todas las coordenadas se dan en el sistema de
coordenadas mundial WGS 84).

Delimitacion en tiempo
El proyecto se ejecutd del 1 de marzo al 31 octubre del 2021. Inicié6 la primera se-
mana de marzo con la compra e instalaciéon del equipo y mobiliario y finalizé con la
sistematizacién, divulgacién y consolidacién de los productos y resultados durante
el mes de octubre.

Recolecciéon de datos

Los mangos Tommy Atkins y Criollo fueron comprados en el mercado el Cantonal
ubicado en la primera calle y cuarta avenida de la zona 1 del municipio y departa-
mento de Escuintla, los mangos Atatlfo se compraron en la granja de los Foster, ubi-
cada departamento de Santa Rosa municipio de Chiquimulilla. Los mangos fueron
seleccionados fisicamente por su grado de madurez y color. Ademds, por cuestiones
administrativas, se compré mango en los meses de mayo y junio para congelarlos,
pero resulté que algunos mangos ya se encontraban con gusanos, por lo que fueron
desechados en el proceso de elaboracién de los diferentes productos.



Muestra
El tamafo de muestra correspondié a 100 frutos de las variedades Ataudlfo, Tom-
my Atkins, y Criollo o Pashte. Esta seleccidn se realizé de acuerdo a la cantidad de
producto necesario para las pruebas de laboratorio y el anilisis organoléptico co-
rrespondiente. Segin Herndndez-Sampieri et al. (2014), la seleccién de la muestra
puede ser no probabilistica o dirigida.

Disefio experimental
El disefio experimental utilizado correspondié a un diseno de bloques completos
aleatorizados, en el cual los bloques correspondieron a los jueces y los tratamientos
a los atributos evaluados.

El nimero de réplicas (panelistas) se determiné con base en las recomendacio-
nes del Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID) de Cana-
dd, el cual senala que, para paneles de consumidores no entrenados, el tamano ideal
oscila entre 30 y 50 participantes (Centro Internacional de Investigaciones para el
Desarrollo [CIID], 2020). Sin embargo, debido a las restricciones sanitarias im-
puestas durante la pandemia de COVID-19, se implementé un protocolo adaptado
con un numero reducido de panelistas, garantizando al mismo tiempo la validez
estadistica de los resultados.

Técnicas e instrumentos

Técnicas
Para recopilar los datos del proyecto de investigacidn, se procedié a elaborar los pro-
ductos vinagre y vino como pruebas piloto y luego ya establecidas las metodologias
se procedié a la elaboracién definitiva de los productos.

Para elaborar el vinagre de mango se utiliz6 como base el procedimiento des-
crito por Silva Ordofiez (2020):

Procedimiento para la realizacién de la madre para el vinagre:

- Lavar la materia prima

- Pelar y quitar semilla del mango

- Formar trozos de pulpa de mango

- Pesar el total de pulpa y aditivos a utilizar

- Ubicar los trozos de mango en la licuadora, y licuar por un tiempo determinado de
10 minutos.

- Agregar el agua potable poco a poco en la licuadora.
- Agregar el aztcar poco a poco en la licuadora

- Realizar la activacién de la levadura, retirar 500 mL del mosto y calentarlos hasta
alcanzar 35 °C

- Agregar el mosto en el fermentador. Colocar una manta sobre el recipiente fermenta-
dor. Dejar reposar por un tiempo de 2 a 3 meses.
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Procedimiento para la realizacién del vinagre de mango:

- Lavar la materia prima

- Pelar y quitar semilla del mango

- Formar trozos de pulpa de mango

- Pesar el total de pulpa y aditivos a utilizar

- Ubicar los trozos de mango en la licuadora y licuar por un tiempo determinado de 10
minutos. Por tltimo, medir el brix inicial de la pulpa

- Agregar el agua potable poco a poco en la licuadora.
- Agregar el azicar poco a poco en la licuadora

- Realizar la activacién de la levadura retirar 500 mL del mosto y calentarlos hasta al-

canzar 35 °C.

- Agregar el mosto en el fermentador. colocar una manta sobre el recipiente fermenta-

dor. realizar el filtrado cada mes.

- Agregar 500 mL del mosto de la madre para facilitar la fermentacién. Colocar una
manta sobre el recipiente fermentador, realizar el filtrado cada mes

- Tomar nota de los resultados obtenidos, asi como la fecha del producto realizado
- Colocar el mosto en un lugar fresco y oscuro.
- Realizar el trasiego y filtrado del mosto cada 30 dias

- Al final el tiempo de fermentacidn, esterilizar las botellas en agua a una temperatura
de 90 por un tiempo de 10 minutos (colocar una manta en la base de la olla para evitar

que las botellas sufran rajadura).

Para elaborar el vino de mango se utilizé6 como guia el procedimiento mencio-
nado por Méndez et al. (2021):

- Lavar la materia prima

- Pelar y quitar semilla del mango

- Formar trozos de pulpa de mango

- Pesar el total de pulpa y aditivos a utilizar

256 - Ubicar los trozos de mango en la licuadora, y licuar por un tiempo determinado de 10
minutos. Por Gltimo, medir el brix inicial de la pulpa

TN ‘ ““ ‘ 1 - - Agregar el agua potable poco a poco en la licuadora.
: e - Agregar el azicar poco a poco en la licuadora

- Realizar la activacién de la levadura, retirar 500 mL del mosto y calentarlos hasta
alcanzar 35 °C

- Agregar el mosto en el fermentador. colocar la manguera hacia la trampa de agua. (en
la trampa de agua agregarle 12 gramos de bisulfito marca Loud Wolf a 3 litros de agua).

- Tomar nota de los resultados obtenidos, asi como la fecha del producto realizado.

- Colocar el mosto en un lugar fresco y oscuro.



- Realizar el trasiego y filtrado del mosto cada 30 dias
- Al finalizar el tiempo de fermentacidn, esterilizar las botellas en agua a una tempera-

tura de 90 a 100 °C. por un tiempo de 10 minutos (colocar una manta en la base de la
olla para evitar que las botellas sufran rajadura).

Variables respuesta
Para la evaluacién sensorial, se implementé un drea especifica adaptada bajo los
estindares internacionales, donde panelistas no entrenados (n=30) evaluaron las
caracteristicas organolépticas de los productos mediante una boleta de catacién
digital desarrollada en Google Forms®. Este instrumento permitié cuantificar las
preferencias de los consumidores mediante escalas heddnicas estandarizadas.

Paralelamente, se realizaron andlisis fisicoquimicos en laboratorio para determinar:
pH (potenciémetro calibrado, método AOAC 981.12), °Brix (refractémetro digital,
método AOAC 932.12) y Acidez total en vinagre (titulacién NaOH 0.1N, método
AOAC 942.15), grado alcohdlico en vino (ebulliometria, método AOAC 962.09).

Para el control de costos, se implementé un sistema de registro meticuloso en
cuadernos de campo, documentando: Precios unitarios de todos los insumos, canti-
dades utilizadas por lote, rendimientos productivos.

Los andlisis fisicoquimicos se realizaron de la siguiente manera:

- pH y °Brix: Se determinaron en el laboratorio Instrumental de la Carrera de Ingenieria
Agroindustrial del CUNSUR, siguiendo los métodos estandarizados (AOAC 981.12
para pH y AOAC 932.12 para °Brix).

- Acidez total en vinagres: Se analiz6 en el laboratorio de Andlisis Microbiolégicos y Fi-
sicoquimicos para la Industria (VIDM, S.A.) ubicado en Mixco, Guatemala, mediante
titulacién dcido-base segiin el método AOAC 942.15.

- Grado alcohélico en vinos: Se cuantificé en el Laboratorio de Andlisis Instrumental
“Hugo Taracena Rozzotto” del CUNSUR, utilizando el método ebulliométrico (AOAC
962.09).

Todos los datos fueron procesados sistemdticamente y validados mediante répli-
cas técnicas para garantizar la confiabilidad de los resultados.

Procesamiento y anilisis de informacién

Los datos sensoriales obtenidos en las cataciones realizadas en el laboratorio experi-
mental del Centro Universitario del Sur (CUNSUR) para cada producto elaborado
(a partir de las tres variedades de mango: Tommy Atkins, Atadlfo y Criollo) fueron
analizados mediante un anilisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia
del 5% (o = 0.05), utilizando el software Minitab® versién 19. Cuando se detectaron
diferencias significativas entre tratamientos, se aplicé la prueba post-hoc de Dife-
rencia Minima Significativa (LSD) para identificar las diferencias especificas entre
las variedades evaluadas.

EVALURCION ORGANOLEPTICA DEL VINO Y VINAGRE
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RESULTADOS Y DISCUSION

El anilisis de varianza de los datos para las variables que indican calidad sensorial del
vino, indica que solo el sabor fue significativo (p=0.020). Los valores de olor, color,
textura y apariencia no presentaron diferencia significativa.

Tabla 1.
Andlisis de varianza del vino de mango.
Variable Valor p
Olor *0.101
Color *0.381
Sabor *0.020
Textura *0.094
Apariencia *0.157

Nota: Valor p = probabilidad, respuesta de 28 panelistas. Minitab 19, *p < 0.05

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la tabla 2, los panelistas tienen preferencia por los vinos de va-
riedad Tommy Atkins y Criollo. Ademds, como se observa en la tabla 1, solo el sabor
es significativamente diferente.

Tabla 2.
Comparacién de medias de la variable sabor, vino de mango.
Variedades N Media Agrupacién
Tommy Atkins 28 2.85714 A
Criollo (Pashte) 28 2.78571 A
Ataulfo 28 1.64286 B

Nota: Comparaciones por parejas de Fisher, utilizando el método LSD de Fisher. Las medias que
no comparten una letra son significativamente diferentes.

*p =0.05

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo a la tabla 3 se puede observar diferencias significativas en cuento a
258 olor, sabor y textura por lo que se procedié a realizar una comparacién de medias de
cada una de estas variables y poder determinar las preferencias de cada una de ellas

{IID\ \ \ por los panelistas o catadores.

Tabla 3.

Andlisis de varianza del vinagre de mango.
Variable Valor p
Olor *0.050
Color *0.240

Continda...



Sabor *0.033

Textura *0.047

Apariencia *0.084

Nota: Valor p = probabilidad, respuesta de 22 panelistas. Minitab 19, *p < 0.05

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 3 se observa que la variable evaluada en el vinagre, el olor, sabor y la
textura, si hay diferencias significativas, por lo que se realizé un andlisis de medias
para determinar cudl es diferente en estas dos variables.

La tabla 4 nos indica que los vinagres de variedades Tommy Atkins en la varia-
ble olor, es diferente al vinagre de variedad criollo de acuerdo con la preferencia de
los panelistas. Siendo las mds aceptadas el vinagre de variedad Tommy Atkins y con
un valor intermedio el Atatlfo.

Tabla 4.
Comparacién de medias de la variable olor, vinagre de mango.
Variedades N Media Agrupacién
Tommy Atkins 22 2.31818 A
Aratilfo 22 1.86364 A B
Criollo (Pashte) 22 1.54545 B

Nota: Comparaciones por parejas de Fisher, utilizando el método LSD de Fisher. Las medias que no
comparten una letra son significativamente diferentes.
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Fuente: elaboracién propia. E=
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De acuerdo a la tabla 5, la variable sabor todas son, estadisticamente, de igual = S
.y . . , ==
percepcion por los catadores pero la variedad Tommy Atkins y Atatlfo, se puntea =
e =
con mayor intensidad. ==
==
Tabla 5.
Comparacién de medias de la variable sabor, vinagre de mango.
Variedades N Media Agrupacién 2 59
Tommy Atkins 22 3.22727 A
Aratilfo 22 3.13636 A

Criollo (Pashte) 22 1.59091 A

Nota: Comparaciones por parejas de Fisher, utilizando el método LSD de Fisher. Las medias que
no comparten una letra son significativamente diferentes.
*p =0.05

Fuente: elaboracién propia.

Segun la tabla 6, se determina que la textura de los vinagres Tommy Atkins ,en
cuanto a la textura, es el vinagre mds aceptable por los panelistas.



Tabla 6.

Comparacién de medias de la variable textura, vinagre de mango.

Variedades N Media Agrupacién
Tommy Atkins 22 2.45455 A

Aratilfo 22 2.18182 A B
Criollo (Pashte) 22 1.59091 B

Nota: Comparaciones por parejas de Fisher, utilizando el método LSD de Fisher. Las medias que
no comparten una letra son significativamente diferentes.
*»=0.05

Fuente: elaboracién propia.

DISCUSION

Los pequefios y medianos productores de mango de la Costa Sur son los principa-
les beneficiarios de este estudio, ya que les permite conocer los productos que se
pueden elaborar a partir de las tres variedades de mango (Tommy Atkins, Atadlfo
y Criollo o Pashte). Ademds, tienen acceso a los procesos de agroindustrializacién
del mango, un fruto de temporada que continda su proceso de maduracién después
de la cosecha, lo que puede influir en la calidad del fruto y, por ende, en su precio.
Asimismo, este tipo de investigaciones enriquece el campo de la ciencia, ya que
complementa otros estudios y se beneficia de ellos.

VIND

El principal hallazgo de este trabajo fue que los panelistas seleccionaron como los vinos
con mejor sabor aquellos que fueron elaborados con mango Tommy Atkins y Criollo
,de acuerdo a la tabla 1 y tabla 2. Lo cual coincide con lo observado por Xue-Hui et
al. (2017), indicando que el sabor al parecer es el pardmetro con mayor importancia.

El olor es otro parimetro de gran importancia en la seleccién de vinos, el cual
define el aroma y que es determinado por las propiedades de las frutas (Xue-Hui
et al. 2017) “Un vino puede contener mds de 800 compuestos voldtiles, incluidos
alcoholes, ésteres, dcidos orgdnicos, fenoles, tioles, monoterpenos y norisoprenoides
(Vilanova & Sieiro 2006 citado por Xue-Hui et al. 2017), La esencia del sabor de
un vino se forma durante la fermentacién alcohdlica. El etanol y el glicerol son los
alcoholes mds abundantes, seguidos de los alcoholes superiores y ésteres, cuyas com-
binaciones afectan el aroma final de un vino.

Los compuestos fenélicos promueven la salud y estdn presentes en el vino de
mango. A partir de los ensayos de antioxidantes se demostré que los vinos de mango
poseen una capacidad antioxidante sustancial, de aqui la importancia de las pruebas
sensoriales y las propiedades antioxidantes que da el vino de mango al ser humano
(Xue-Hui et al 2017).

El vino de mango de variedad Tommy Atkins tuvo un grado alcohdlico de 5.52,
Brix 11, pH 3.31; el vino de mango variedad Atadlfo grado alcohdlico de 6.15, Brix



12, pH 3.45; el vino de variedad Criollo o Pashte grado alcohdlico 8.3, Brix 16, pH =
3.15, propiedades fisicoquimicas que no se encuentran en las normas COGUANOR.

De acuerdo a Jackson (2020) El pH en los vinos varia entre 3 a 4, el de un vino
blanco se encuentra aproximadamente entre 3.0-3.3, mientras que el de un vino
tinto entre 3.3 y 3.6.”, estando dentro de los pardmetros de un vino tinto.

El pH tiene relacién con los otros andlisis, como lo menciona Tenorio Sanz et
al. (2014). La determinacién del pH en el mosto y el vino es una medida comple-
mentaria de la acidez total. La estabilidad de un vino, la fermentacién malolactica,
el sabor 4cido, el color, el potencial REDOX vy la relacién de diéxido de azufre libre
y total estdn estrechamente relacionados con el pH del vino. También afirma Teno-
rio Sanz et al. (2014), que la proporcién de alcohol de una bebida, para un volumen
dado de la misma, se denomina grado alcohdlico. La graduacién de los vinos varia
entre un 7 y un 16% de alcohol por volumen, aunque la mayoria de los vinos em-
botellados oscilan entre 10 y 14 grados. Los vinos dulces tienen entre un 15 y 22%
de alcohol por volumen. (p. 41)

Sin embargo, el vino de mango presento de 5.52 a 8.3 grados, por lo que no
se llega al minimo grado alcohdlico. Este se debe al control de la temperatura en el
proceso de fermentacién, debido a que el vino de mango se realizé en laboratorio
del Centro Universitario del Sur y no hay aire acondicionado, la temperatura de
fermentacidén varia durante su proceso, como lo indica Tenorio Sanz et al. (2014).

Para que la fermentacién alcohdlica se realice en buenas condiciones es preciso
mantener un control sobre la temperatura. Las levaduras alcanzan su mayor grado
de desarrollo en torno a los 20°C, mientras que por debajo de 13 o 14°C el inicio de
la fermentacién es pricticamente imposible y por encima de 32-35°C las levaduras
cesan en su actividad, provocando paradas de la fermentacién. Una temperatura ele-
vada acelera la fermentacidn, pero el grado alcohélico del vino obtenido serd menor.
Por contra, una fermentacién a baja temperatura culminard con vinos con mayor
concentracién alcohdlica. El Brix del vino de mango presento 11 a 16 grados, este
tiene estrecha relacidn con el grado alcohdlico del vino, pues a través de él, se puede
establecer la concentracién alcohdélica. Una vez obtenido el resultado en grado Brix
(es decir, el porcentaje en masa de sacarosa), podemos obtener ficilmente el grado
alcohdlico probable del mosto mediante la aplicacién de la siguiente férmula (vilida
en el intervalo de 15 a 25 grados Brix): % vol = (0,6757 x °Brix) - 2,0839.

VINAGRES

En el andlisis sensorial del vinagre se presentaron diferencias en el olor y textura, segin
la tabla 3, 4 y 5; siendo la mds aceptada por los panelistas los vinagres de variedad Tom-
my Atkins y Atadlfo en cuanto al olor y textura. De acuerdo con Silva Ordofiez (2020),
el vinagre de mango Kent es un vinagre con alto porcentaje de aceptacion. La calidad
fisicoquimica y sensorial del vinagre de mango cv. Kent indica que se debe obtener de
pulpa y diluirlo hasta 1/1 con aztcar; hasta alcanzar los 18 °Brx y pH de 5, A levadura
Sachoromyces bayanus 0.2 % o 2 g/L de mosto de pulpa de mango Kent todo solo para
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la fermentacién alcohdlica, se reduce a 10° Brix para obtener 10% de alcohol etanol
en un tiempo de 8 dias y para la fermentacién acética, serd 3% de inoculo de cultivo
madre de acetobdcter nativo del mango, con resultados de 5.03 % de dcido acético; pH
final 3.17; con sélidos solubles de 9.1 °Brix; en un tiempo 17 dias.

El vinagre de Tommy Atkins presento 6.91°Brix, pH 2.65, acidez total 6.91%;
Vinagre de mango Ataulfo Brix 6.93, pH 2.24, acidez total 6.96%; vinagre de mango
Criollo o Pashte Brix 5.13, pH 2.82, acidez total 5.13. Segtin la norma COGUANOR
NGO 34 185, debe tener un minimo de 4% y un pH minimo de 2.8, por tanto, el
vinagre que cumple con las especificaciones en estos dos pardmetros mds importantes
para su comercializacién, es el vinagre proveniente de la variedad criollo. Conside-
rando el estudio del vinagre de mango Kent 5.03% de 4cido acético y pH 3.17, que
también cumple con las normas guatemaltecas, por lo que se recomendaria utilizar las
variedades Criollo y Kent en la fabricacién de vinagre de mango.

CONCLUSIONES

En la produccién de vino de mango, las variedades Tommy Atkins y Criollo (Pashte)
demostraron ser preferidas por los panelistas en cuanto a sabor. Este hallazgo sugiere
que estas variedades son mds adecuadas para la elaboracién de vino de mango con
una mayor aceptacién sensorial en este atributo especifico.

En la elaboracién de vinagre de mango, se identificaron preferencias varietales
distintas segtin el atributo sensorial evaluado. Los panelistas prefirieron las varie-
dades Tommy Atkins y Atatlfo para el olor y la textura, mientras que la variedad
Criollo (Pashte) fue mejor valorada por su sabor. Esto indica que la seleccién de la
variedad de mango puede influir significativamente en las caracteristicas organolép-
ticas finales del vinagre

El anilisis fisicoquimico de los vinos de mango elaborados con las tres varieda-
des (Tommy Atkins, Atatlfo y Criollo/Pashte) reveld caracteristicas como el grado
alcohdlico, Brix y pH. Si bien el pH de los vinos se encontré dentro del rango tipico
de los vinos tintos, el grado alcohélico no alcanzé el minimo sugerido por referen-
cias externas. Esto podria ser atribuido a factores como el control de la temperatura
durante la fermentacién en las condiciones del laboratorio.

Respecto a los vinagres de mango, el andlisis de Brix, pH y acidez total demostré
que el vinagre de la variedad Criollo (Pashte) cumplié con los pardmetros minimos
de acidez y pH establecidos por la norma Comisién Guatemalteca de Normas (CO-
GUANOR NGO 34 185) para su comercializacién. Este resultado sugiere que la
variedad Criollo podria ser una opcién mds viable para la produccién de vinagre de
mango que cumpla con los estdndares regulatorios locales.
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TEJEDORAS DE VIDA: PROCESODS DE EMPODERAMIENTD
DE MUJERES RURRLES EN HEIFER MEXICO

Marcos Rubén Lépez Miguel, José Roberto Grajales Mendoza,
Velia Sinchez Visquez'

Ya la Gallina se va, el nido ya abandoné.

El gallo cantando estd y ella asf le contesté:
Pa’ nada te quiero ya, la de los huevos soy yo.
La gallina con chuchumbé

Grupo Siquisiri, son jarocho

INTRODUCCION

El epigrafe estd extraido de un son jarocho con fragmentos que vienen, al menos, del siglo
XVIII en la Nueva Espafna y nos remite a una lucha con la que intentamos contribuir dentro
de nuestra organizacién y que forma parte de una historia lamentable: el dificil camino hacia
el empoderamiento de las mujeres.

De acuerdo con datos publicados en el documento Mujeres rurales en México. Una mirada
desde la perspectiva de género, publicado por el Instituto de Liderazgo Simone de Beauvoir
(ILSB, 2021) la proporcién de mujeres rurales que trabajan en el sector primario es de 15.4%
y tienen condiciones de vida sumamente dificiles si consideramos que representan mds del
50% de la poblacién rural (mds de 13 millones), tienen altos niveles de analfabetismo,

1 Heifer Internacional México.
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especialmente entre hablantes de lenguas indigenas. Ademds, presentan mayor fe-
cundidad que las mujeres urbanas y, aunque participan en lo econémico y publico,
contintan con dobles y triples jornadas. Pocas tienen acceso formal a la tierra, sélo
28% son sujetas de derecho agrario (ejidatarias, comuneras, posesionarias), y atun
menos ejercen el control o toman decisiones sobre su uso.

Con respecto a su situacién socioecondmica, las mujeres rurales tienen ingresos
47% menores que mujeres urbanas trabajadoras y s6lo 14.5% recibe remuneracién
por trabajar en el campo. El 55.3% de las mujeres rurales viven en pobreza vy, si éstas
son indigenas rurales, la cifra asciende al 84.3%. Adicionalmente, realizan trabajo
no remunerado (doméstico, cuidados, produccién para autoconsumo) que no es
valorado ni reconocido. A todo esto, hay que sumar que, a pesar de las reformas
legales, que en el afio 2023 introducen importantes lineamientos sobre perspectiva
de género y paridad (Ley Agraria, 2023), el acceso a la tierra sigue condicionado por
una cultura patriarcal que actia a un ritmo distinto de lo que dictan las normas y
eso les genera obstdculos para acceder a cargos de representacién en ejidos y comu-
nidades, en este sentido, el 8.3% de los comisariados ejidales son mujeres.

Ante este panorama, Heifer Internacional impulsa desde los 2015 proyectos in-
clusivos con un importante giro en su enfoque de desarrollo que apoyé a pequefios/
as productores/as en una veintena de paises en el mundo. Este cambio de enfoque
implicé dejar el modelo marcadamente asistencial e impulsar uno que fortalezca el
autodesarrollo de pequenos/as productores/as frente a la exigente demanda de mer-
cados agropecuarios, sin dejar de lado nuestro modelo empresarial basado en valores
que es la base de nuestra misién institucional: combatir la pobreza y el hambre
mientras cuidamos el medio ambiente.

El objetivo de este capitulo es dar a conocer los hallazgos de estas experiencias y la
trascendencia que han tenido los proyectos en esta cadena de valores para las mujeres
como personas generadoras de ingresos, de espacios de reorganizacién familiar y agen-
tes de mercado que, en el caso de la Peninsula de Yucatdn, han logrado contribuir en
la configuracién de mercados regionales de produccién de huevo libre de jaula y estrés.

HEIFER EN MEXICO Y EL EMPODERAMIENTO DE LAS MUJERES

Heifer Internacional es una ONG que desde 1944 trabaja en varios paises en el
mundo para aliviar el hambre y la pobreza a través de proyectos agropecuarios para
garantizar la seguridad alimentaria e incrementar los medios de vida de familias
de pequenos/as productores/as y, al mismo tiempo, fomenta el cuidado del medio
ambiente. Desde 1977, Heifer Internacional trabaja en México apoyando a familias
campesinas e indigenas con actividades de acompafamiento y capacitacién técnica.
En los tltimos afios se ha centrado en apoyar el desarrollo de cadenas de valor inclu-
sivas y sistemas de mercado resilientes y ambientalmente inteligentes, fortaleciendo
particularmente el tejido social y el empoderamiento de las mujeres.

Un rasgo importante por mencionar es que el trabajo con aves para la produc-
cién de huevo libre de jaula y estrés comenzé en Heifer México como una estrategia



secundaria de fortalecimiento a la seguridad alimentaria de las familias. En 2019, la
produccién de aves evolucioné como una cadena de valor principal, a la cual se le
dio un enfoque de agronegocios y vinculacién a mercados. Este giro implicé gran-
des desafios y uno muy importante era elevar la situacién de multiples carencias de
la poblacién rural e indigena, es decir, poblacién en rezago social y, conseguir con
ello, que mejoren sus competencias y habilidades. En resumen, se traté de dotar de
condiciones materiales a las familias productoras para mejorar sus medios de vida
mediante una dieta nutritiva, vivienda digna, otras necesidades bdsicas y costos in-
esperados y, a partir de esto, convencernos y convencerlas de que se podian integrar
a mercados eficientes y competitivos como actores de mercado y ser generadoras de
ecosistemas econdémicos basados en valores inclusivos y generadores de prosperidad.

EL VALOR DE MEJORAR LAS INTERACCIONES SOCIALES:
NUESTRO MODELO PARA FORTALECER EL CAPITAL SOCIAL

Como se ha mencionado anteriormente, el modelo de intervencién de Heifer Interna-
cional se basa en un enfoque integral y transformador que busca erradicar el hambre
y la pobreza mediante la promocién de medios de vida sostenibles, la equidad de gé-
nero, y el fortalecimiento comunitario, todo ello mientras se promueve el cuidado del
medio ambiente. Algunos de los componentes que podemos destacar de este modelo
son los que se realizan al trabajar con el enfoque de cadenas de valor para contribuir
al desarrollo de habilidades y competencias para agronegocios, en este caso de crianza
de aves para produccién de huevo libre de jaula, que abonen a que las familias forta-
lezcan su provisién de medios de vida resilientes y sostenibles. Esto desde un enfoque
de sostenibilidad ambiental para mejorar la gestién de recursos naturales y fortalecer
la resiliencia climdtica a través de pricticas agroecoldgicas, produccién regenerativa,
conservacién de agua, suelo y biodiversidad (Heifer México, 2021). Un segundo com-
ponente es el fortalecimiento del capital social de las comunidades, entendido como
las instituciones, relaciones y normas que dan forma a la cantidad y calidad de las in-
teracciones sociales de una sociedad. El objetivo principal de este componente es crear
cohesién comunitaria y estructuras organizativas s6lidas.

Una préctica emblemdtica que visibiliza esta estrategia es el “pase en cadena” que
representa uno de los principales valores de Heifer, el compartir los regalos, asi las
familias beneficiarias deben compartir conocimientos, activos (como crias de anima-
les, maquinaria, semillas) y liderazgo con otras familias. Esta estrategia multiplica los
recursos disponibles a través de redes sociales, normas de reciprocidad y confianza
mutua. Ademds, contribuye a la multiplicacién del alcance de los proyectos y al forta-
lecimiento de valores como la solidaridad y la reciprocidad (Aaker, 2007).

Sin embargo, el pase en cadena es uno entre un conjunto de fundamentos que
se refuerzan o se promueven dentro de las comunidades en la implementacién de
nuestros proyectos mediante capacitaciones, reflexién colectiva y metodologias par-
ticipativas: administracién responsable, solidaridad, sostenibilidad y autosuficien-
cia, cuidado, mejora de la gestién de los recursos, nutricién e ingresos, enfoque de
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género y familia, necesidad genuina y justicia, mejora del medio ambiente, parti-
cipacién plena, capacitacién, educacién y comunicacion, espiritualidad. Estos 12
valores® estdn atravesados por seis principios que orientan el eje de capital social:
tratamiento equitativo para todos, cultura de aprendizaje y adaptacion, conciencia
de si mismo, liderazgo centrado en el ser humano, traspaso de poder, comunicacién
abierta y eficaz (Aaker, 2007).

Lo que queremos destacar de nuestro componente de capital social en este texto
es lo que implica para la organizacién el empoderamiento de mujeres y equidad de
género. Nuestro objetivo con esta estrategia es asegurar la equidad en el acceso a re-
cursos, beneficios, toma de decisiones y representacion (Heifer International, 2015;
ILSB & Heifer, 2021). Todos estos componentes de nuestro modelo para lograr la
misién institucional son los que hemos implementado en esta experiencia y tratare-
mos de mostrar con claridad los resultados que hasta ahora hemos observado.

LAS EMPRENDEDORRAS Y SUS CONTEXTOS: EL MAPA DE HEIFER EN MEXICO

Enseguida exploramos los resultados donde Heifer Internacional México ha imple-
mentado proyectos durante el afo 2018 hasta la actualidad. Es importante mencio-
nar que hemos tenido una tasa de participacién de 33% de mujeres en todos ellos.
El drea geogréfica de estudio (Ver Figura 1), abarca los estados de Chiapas, Oaxaca,
Puebla, Campeche, Quintana Roo y la Peninsula de Yucatdn.

Figura 1.
Ubicacidn geogréfica y mujeres participantes en los proyectos implementados en la cadena de
valor de huevo.

Emprendedores rural
782 mujeres

Hatching Hope
503 mujeres

Mujeres emprendedoras
738 mujeres

YUCATAN

N~ *e%% cAwPECHE

OfXACY CHIAPAS.

Fuente: Elaboracién del 4rea de comunicacién de Heifer México, a través de la herramienta
Mapa Digital 6.1.

2 Un modelo de desarrollo basado en valores proporciona el marco para el desarrollo comunitario integral. Este
enfoque aprovecha las fortalezas y los valores que son inherentes a toda cultura y sociedad; de hecho, a todos
los seres humanos. El modelo asegura que el punto de partida para el proceso de desarrollo esté en la propia
cultura de los/las participantes y que la planificacién se fundamente en sus esperanzas para el futuro. Un pro-
yecto debe originarse en sus propios valores y guiarse por su visidn; visién que describe la calidad de vida que
los participantes desean para si mismos y para sus familias (Aaker, 2007).



Los estados de Chiapas y Oaxaca estdn ubicados en la regién suroeste del pais.
El primero cuenta con 73,289 km? lo que representa el 3.7% del territorio nacional,
siendo la décima entidad federativa mds grande del pais. En tanto que el segundo
ocupa el quinto lugar en extensién a nivel nacional, con densidad demogrifica baja,
comparada con la media nacional. Con 93,757 km?, es el quinto estado mds ex-
tenso. Puebla tiene una superficie de 34,251 km?, por lo que es el vigésimo primer
estado mds extenso de México. Campeche, Yucatin y Quintana Roo se encuentran
en la Peninsula de Yucatdn. El primero cuenta con un millén 49 mil 244 habitantes,
siendo el tercer estado menos poblado y el tltimo con 1 857985 habitantes en 2020
como el noveno estado menos poblado.

En la siguiente matriz (cuadro 1) se pueden observar caracteristicas particulares
de poblacién en situacién de pobreza, acceso a alimentacién, marginacién y rezago
social, con lo que se define la pertinencia de nuestra intervencion institucional en-
focada en combatir el hambre y la pobreza.

Cuadro 1.
Caracteristicas socioeconémicas de los estados donde se han desarrollado proyectos de produc-
cién de huevo.

Chiapas Oaxaca Puebla Campeche  Yucatdn Quintana Roo
Poblacién ocupada con ingresos
. e 85.57 78.85 77.30 70.01 57.26

menores a dos salarios minimos (%)
Poblacién en pobreza (%) 67.4 58.4 54 45.1 27 38.8
Poblacién en pobreza moderada (%)  39.2 38.2 42.6 35.5 22.8 33.2
Poblacién en pobreza extrema (%) 29.2 20.2 11.4 9.6 4.2 5.6
Poblacién con acceso a la alimenta-

., .. . 20.9 28.6 22.2 22 15 15.4
cién nutritiva y de calidad
Grado de marginacién Muy alto Muy alto  Alto Alto Medio Alto
Grado de rezago social Alto Muy alto  Muy alto  Medio Bajo Medio

Fuente: Elaborada a partir de bases de datos de la CONAPO, 2020 y Bienestar, 2025.

La metodologia para determinar el territorio donde impulsamos los proyectos
no sélo tiene que ver con la recopilacién de datos piblicos disponibles, sino que
también se recopilé informacién de tipo cualitativa a través de estudios de caso,
grupos focales y entrevistas que el equipo técnico ha obtenido a lo largo de la imple-
mentacién de los proyectos. También se presenta informacién de tipo cuantitativa
obtenida de evaluaciones finales, lo que permiti6 hacer un anilisis y comprensién de
los resultados que se presentan.

Niveles de impacto: mujeres emprendedoras y su transformacién
Expresamos al inicio de este capitulo que en Heifer México tenemos la meta de
construir proyectos productivos en el dmbito rural que sean incluyentes en varios
sentidos, pero lo que destaca en los proyectos de cria de aves ponedoras es que hay
mds de 90% de emprendedoras. Esto ocurre porque las granjas funcionan en el
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dmbito doméstico rural, y no hacemos sino retomar una configuracién habitual en
el campo mexicano como es el uso del traspatio.

En abril de 2020, en plena pandemia por COVID-19, comenzé a gestarse una
iniciativa que cambiaria la vida de cientos de mujeres en comunidades rurales de
Yucatdn y Quintana Roo y que recupera las experiencias de trabajo de proyectos
anteriores (ER y HH). El proyecto Mujeres Emprendedoras Innovando Comunidades
Sostenibles, impulsado por Heifer Internacional México y financiado por la Funda-
cién WK Kellogg, surgié con un objetivo claro: reducir la brecha hacia el ingreso
digno para 230 familias mediante el fortalecimiento de emprendimientos liderados
por mujeres y jévenes. Pero el proyecto fue mds alld y se convirti6 en una experiencia
transformadora que teji6 redes de solidaridad, organizacién comunitaria y autono-
mia econémica.

Si bien la cadena de produccién de huevo libre de jaula y estrés inicié como
una estrategia complementaria para mejorar la seguridad alimentaria, el proyecto en
mencién logré posicionar la experiencia en el centro de una estrategia de desarrollo
comunitario. Esto se hizo bajo una premisa clara: si las mujeres generaban ingresos
propios, su participacién en la toma de decisiones dentro del hogar y la comunidad
aumentarfa. De esta forma, se doté a las mujeres de una parvada de 50 aves ponedo-
ras para criarlas bajo los principios del bienestar animal para la produccién de huevo
de gallina libre de jaula y estrés.

Las condiciones que permitieron hacer realidad este proyecto fue, entre otras,
que las mujeres de las comunidades mayas donde se propuso, tenian experiencia
en la cria de gallinas que, si bien son diferentes a las gallinas de alta postura, este
conocimiento inicial y el hecho de que podian producir huevos desde su traspatio
las anim¢ a participar.

Segun la FAO (2023), fortalecer la participacién de las mujeres en los sistemas
agroalimentarios contribuye significativamente a mejorar la produccién agricola, la
seguridad alimentaria y la nutricién infantil. En el marco del proyecto, esta orienta-
cién se tradujo en una estrategia centrada en crear condiciones materiales concretas
como el acceso a aves, capacitacién técnica y acompafamiento continuo que per-
mitieran a las mujeres no sélo producir alimentos desde sus hogares, sino también
tener una mayor incidencia en las decisiones relacionadas con la produccién, la
distribucién y el aprovechamiento de los recursos. Asi, el conocimiento previo fue
potenciado mediante herramientas que fortalecieron su autonomia econémica y su
protagonismo en los espacios comunitarios.

APRENDIZAJE Y CRECIMIENTO: CAMBIOS A NIVEL PERSONAL Y DE LAS FAMILIAS

En el afo 2019, en los estados de Oaxaca, Puebla y Chiapas se implementé el
proyecto Hatching Hope, donde se entregaron paquetes de 30 aves con recursos
propios y de 50 aves a través de financiamiento a mujeres que se atrevieron a cam-
biar modelos de produccién de subsistencia por modelos de produccién con en-
foques comerciales. Este proyecto, a pesar de los grandes retos, obtuvo resultados



importantes desde el econémico hasta el social. Un ejemplo de estos resultados es el
grupo TEO conformado por una alianza de productoras de Teotitldn del Valle, San
Juan Guelavia y San Marcos Tlapazola, quienes a casi cuatro afnos del término del
proyecto han sostenido su actividad econémica y se encuentran abasteciendo una
parte del mercado local y sus alrededores.

Para la productora Elvira®, una de las claves para que su proyecto sea sostenible
es “la tolerancia de respetar el reglamento interno que tenemos. Yo creo que eso es
lo importante como para permanecer unidas. Por eso nuestro grupo es de autoayu-
da. Hasta el momento como hemos trabajado, aunque somos mujeres de diferentes
comunidades, aqui hay equidad, todas ponemos”. Brenda afade: “Lo que funcioné
es la perseverancia de cada una”. Para Lucia, el proyecto les ensené que, “mds alld
de tener pollos se puede emprender un negocio, porque en nuestra comunidad hay
mucha gente que se acerca y nos pregunta cémo le hacemos porque empezamos con
poco y ahora ya tenemos 200” (Heifer, 2025a).

Para la pregunta de qué es lo que las hace diferentes a otras productoras que
no participaron ni en el proyecto ni como grupo, Elvira compartié: “el trabajo del
telar es duro y tienen que trabajar mucho para poder tener dinero, en cambio yo,
pues es mds tranquilo el trabajo”, lo que hace que pueda combinar sus actividades
como madre de familia y comience a aportar ingresos en casa. Esto coincide con los
resultados del proyecto, el cual generé ventas en promedio de 3,240 pesos por mes
por familia (Heifer, 2021a). De acuerdo con lo sefialado por Elvira: “otras sefioras
siguieron con el modelo de tener gallinas, pero nada mds de traspatio, nada mds de
autoconsumo, y ya no miraron la visién de negocio. Yo puedo tener un ingreso extra
para mi y para mi familia” (Heifer, 2025a).

Otra historia que comparte el grupo que coordina el sefior Angel, es acerca
del trabajo en familia donde su tia nos cuenta que el trabajo involucra a sus hijas,
a sus yernos e incluso a sus nietos, “ya se hace una cosa grandisima con esto de las
granjas. Nuestras familias incluyen a muchisima mds gente”. Lo que también la ha
ayudado en el mercado y en atencién a los clientes, tal como comparte la sefiora
Pilar “nuestra produccién diaria y a la semana, pero si, de repente en la demanda
de que a mi me piden mds y a ella no le pidieron, entonces me habla y me ofrece
huevo. Precisamente hoy necesito completar un pedido o yo le digo a ella “fijate que
esta semana no tengo’. A veces ella me los vende a un precio, asi de socios, porque
ya lo vende a otro precio a su cliente y a mi me da un precio, porque tu lo tienes
que transportar y pues ayudarlo a tu gasolina, a veces nos prestamos. Entonces es lo
bonito, que nos ayudamos. Entre nosotros mismos no nos hacemos competencia, al

contrario” (Heifer, 2025b).

3 En esta seccién y mds adelante se recuperan testimonios recabados en entrevistas colectivas a los diferentes gru-
pos de mujeres y hombres organizados en Oaxaca que siguen sosteniendo su emprendimiento de produccién
de huevo libre de jaula y estrés (Heifer México, 2025).
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El empoderamiento puede observarse en tres dimensiones: la dimensién perso-
nal, la dimensién colectiva y la dimensién de las relaciones cercanas, representada en
los vinculos con la familia y la pareja (Morcillo et al., 2024). En el caso de este grupo
de trabajo, Elvira manifiesta “yo no habia registrado el empoderamiento que nos da
sentirnos capaces de tener un propio negocio, como que le estamos demostrando
a la familia, porque vivimos en una comunidad machista, y yo siento que Heifer y
Fundacién Envia como que nos dan ese plus de seguir. Por el hecho de ser mujer,
pues no basta con ser ama de casa, también puedes invertir tu poquito tiempo que
tienes para cuidar pollitos, que esos pollitos no sean de autoconsumo que le pueda
sacar provecho y decir “puedo ganar cinco pesos de un huevito” y, si compra otro
pollito, otros cinco y otros cinco, de cinco en cinco. Pues si, puedo. Soy capaz de
generar un ingreso a la familia, un ingreso para mi y para mi propio negocio”. En
tanto, Brenda nos menciona “otra cosa que es incalculable e invaluable en mi caso
es lo que me ha unido con mi familia. Por ejemplo, cuando salgo, entonces el que
se queda a cargo de mi granja es mi esposo y él ha aprendido mucho de lo que yo he
aprendido. Cuando las tengo que vacunar, él me ayuda, ¢l es mi asistente y hasta le
ensefié cdmo abrazar a la gallinita y que extiéndele el ala y apachdrrale el ala y dame
la pierna. Eso no se daba, ahora él les da de comer, colecta huevo, entrega huevo,

cuenta el huevo” (Heifer, 2025a).

Figura 2.
Apoyo familiar en las granjas de aves en Oaxaca.

Fuente: Archivo del proyecto Hatching Hope.

El empoderamiento de las mujeres se promueve a partir de “estrategias orienta-
das a lograr que las mujeres fortalezcan su capacidad y autonomia en todos los 4m-
bitos con el objetivo de mejorar sus condiciones de vida y superar las desigualdades
de género. Asi, el empoderamiento y la activacién de competencias emprendedoras
en las mujeres rurales ayuda a mejorar su calidad de vida y a incrementar la produc-
tividad de la economia rural. Esto permite a las mujeres de este contexto el contri-
buir de manera significativa en el desarrollo econémico y social de sus comunidades



(Morcillo et.al., 2024). La tesis se corrobora con la historia que comparte Lucia
donde expone que el dinero que ha podido ahorrar lo ha utilizado para comprar bie-
nes: “En mi casa pusimos mi calentador solar. Si, de veras. Llegé el momento de que
llegaron mis hijos y no tenfa y me acordé como tengo una jarrita y meto ahi algo de
cuenta, cuando fui a contar habfan $10,000 pesos. A mi nunca se me olvida eso que
me sacé de apuros y entonces ahi me di cuenta yo, cuando quieres algo si se puede”.

Para el caso del proyecto en la Peninsula de Yucatdn, dos afios después, el
impacto econdémico fue significativo. El ingreso promedio anual por hogar pasé
de $33,077 a $54,572 pesos. Para las mujeres nuevas en el proyecto, el ingreso ge-
nerado por la venta de huevo se incrementé hasta en un 496%. Cada una produjo
en promedio 13,889 huevos por afio, lo que representé una fuente constante de
ingresos que, aunque modesta, hizo la diferencia: inscripciones escolares, alimentos,
reparaciones urgentes, ahorro. A medida que las mujeres comenzaban a producir
huevo en sus traspatios, surgieron nuevas necesidades: asegurar calidad, cumplir con
pedidos mayores, aprender a negociar. Fue entonces cuando comenzaron a organi-
zarse. Las gallinas, que antes estaban en lo individual, empezaron a ser el motor de
una organizacién colectiva que nacia desde abajo.

A nivel personal, el proceso de capacitacién técnica jugd un papel fundamental en
la transformacién subjetiva de las mujeres participantes. Si bien al inicio muchas de
ellas requirieron el apoyo de sus esposos o parejas para tareas como la construccién del
gallinero, en la cual fueron los hombres quienes, en la mayoria de los casos, decidieron
el disefio o la forma de ejecucién, con el paso del tiempo y la asistencia constante a las
sesiones formativas, las mujeres comenzaron a fortalecer su confianza y a validar sus
propios saberes. La comprensién técnica de los manejos, sumada a la prictica cotidiana,
les permitié asumir con mayor seguridad la gestién de su espacio productivo.

El hecho de salir de su casa para asistir a las reuniones o intercambios también
generd impactos importantes en su bienestar emocional. Alejadas por un momento
de las exigencias domésticas, las mujeres encontraron en estos espacios una opor-
tunidad para reencontrarse consigo mismas, socializar con otras compaferas, com-
partir dudas, éxitos y aprendizajes. Estas experiencias no s6lo mejoraron su estado
de d4nimo, sino que también propiciaron un sentido de pertenencia colectiva, donde
la palabra y la escucha se convirtieron en herramientas de fortalecimiento mutuo.

Con el tiempo, esta red de vinculos fue consolidindose en formas de asociatividad
mds estructuradas. El paso de la produccién individual al reconocimiento colectivo les
permitié mirar mds alld del autoconsumo y aspirar a establecer vinculos comerciales
mis estables. La organizacién como grupo ofrecié mejores condiciones para la nego-
ciacidn y el acceso a apoyos, y cimenté una visién compartida de crecimiento, donde
cada mujer se percibe a si misma como criadora de aves, como una productora capaz
de incidir en los mercados locales con productos de calidad y con identidad propia.

En comunidades como Manf, Teabo, Oxkutzcab y Tixméhuac, en Yucatdn, y en
comunidades de José Maria Morelos en Quintana Roo, surgieron comités de acopio que
se convirtieron en espacios de coordinacién, responsabilidad compartida y aprendizaje
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colectivo. Las productoras comprendieron que unidas podian acceder a mejores
mercados, negociar mejores precios y garantizar la calidad e inocuidad del producto.

AGENTES DE MERCADO: VINCULACION EN LOS MERCADOS LOCALES Y REGIONALES

En referencia a las ventas generadas durante el proyecto Brenda, nos comparte:
“nuestro producto nomds es a nivel local, no hemos salido a Oaxaca. Se nos acaba
porque el huevo aqui tiene mucha demanda. Ademads de la calidad, es exclusivo. Es
fresco y recién levantado se lo lleva el cliente. La gente ya no se conforma con comer
huevo de hace un mes, pues si, es que luego también desesperan las clientas, saben
que nuestro producto tiene el manejo adecuado y es fresco. Entonces si nos costé un
poquito, pero pues ahora hasta nos buscan por el huevo” (Heifer, 2025a).

En este grupo de trabajo podemos observar un ejemplo de economia solidaria, ya
que se conformaron como una unidad empresarial asociativa productora de bienes y
servicios, regida por principios de cooperacién, solidaridad, ayuda mutua y autoges-
tién (Arango, 2023). Ayuddndose mutuamente para vender no siendo competencia
entre ellas ya que han respetado los clientes de cada una o generado otro tipo de es-
trategias tal como comparte Maria: “por ejemplo, a mi me sucedia mucho de que me
pedian huevo, les decia, Elvira tiene. En el caso de Brenda comenta, “incluso a mi me
toc6 comprarles a ustedes, les compré hasta por caja, asi que no tenfa (Heifer, 2025a).

Por su parte, el grupo de productores del sefior Angel nos comenta: “Otra ca-
racteristica importante de esta experiencia es el encadenamiento de un proyecto
(produccién de huevo) a otro emprendimiento que aprovecha los saberes heredados
(panaderfa). Angel nos cuenta que aqui en Oaxaca es muy comin el pan de yema, es
tradicional, sobre todo en dia de muertos. Aqui se hace el pan de muerto que es el
pan de yema, que le ponen una mascarita y todo eso. Ademds, mi papd era panadero
y lo hacemos con su receta original que yo le pasé a mi hermano.

Adicionalmente, la panaderia es un ejemplo de generacién de micro ecosistema de
mercado que hace mds eficiente la produccién de huevo porque disminuye la merma
y aumenta la calidad del producto por el uso de materia prima de alta calidad. A decir
de Angel: “hacemos ese tipo de pan déndole un sabor caracteristico, diferente, porque
nosotros le ponemos este huevo que no es comercial y es fresco, es lo que nosotros pro-
ducimos. Entonces al nosotros ponerle este producto a nuestra masa, ya se imaginara,
el sabor es diferente y es otra actividad que estamos haciendo, y también pensando que
sea otra parte del mismo proyecto de nuestra granja” (Heifer, 2025b).

Por otra parte, uno de los mayores logros del proyecto en Yucatdn, fue la crea-
cién de los centros de acopio comunitarios, espacios que surgieron de manera par-
ticipativa y que han sido clave para garantizar la inocuidad del huevo, fortalecer
la organizacién de las productoras y consolidar su presencia en el mercado. Estos
centros se instalaron, en su mayoria, en las viviendas de las propias emprendedoras,
eligiendo aquellas ubicaciones mds accesibles para todas y asegurando condiciones
de higiene, ventilacién y privacidad. La decisién de quién albergaria el centro siem-
pre se tomd por consenso y con respeto al espacio familiar.



Un centro de acopio comunitario es mucho mds que un punto logistico. Es un
espacio organizativo donde se materializa la corresponsabilidad, la autogestién y la
conflanza. Para su funcionamiento se requiere equipamiento bdsico como una mesa
firme y limpia para el pesaje, una béscula, hojas de registro, etiquetas para trazabili-
dad, cajas transportadoras, cartones o fillers, una caja de seguridad para el dinero, y
un tarjetero de inocuidad. Con estos insumos, se asegura que el huevo cumpla con
los requisitos de calidad exigidos por los clientes.

Las mujeres se repartieron los roles de manera rotativa para evitar la sobrecarga.
Entre las responsabilidades destacaban el registro, para lo cual una hay una encar-
gada de anotar los datos de cada acopio y otra para pago. La tesoreria, que maneja
los recursos y realiza los pagos a las productoras y, por tltimo, una persona para el
control de calidad, que revisa limpieza, fisuras, peso y etiquetado del huevo. Esta
estructura rotativa permitié que cada una aprendiera y asumiera responsabilidades
diversas, fortaleciendo su liderazgo y confianza. Asi, el centro de acopio se convirtié
en una escuela de gestién comunitaria donde se toman decisiones, se rinde cuentas
y se construye colectividad.

Figura 3.

Limpieza y pesaje de producto.

Fuente: Archivo del proyecto Mujeres emprendedoras.

La consolidacién de la marca colectiva Kikibd, registrada oficialmente en agosto
de 2021, marcé un parteaguas en el proceso de organizacién de las mujeres pro-
ductoras. Kikibd, que en lengua maya significa “muy, muy rico”, no es solamente
una identidad comercial, sino el simbolo de un esfuerzo colectivo por posicionar
un producto ético, sustentable y con arraigo comunitario en el mercado regional.
El disefio de la marca incorporé elementos visuales distintivos, ademds de herra-
mientas, como el sello individual en cada huevo y un cédigo QR que permite a los
consumidores rastrear su origen, fortaleciendo asi la trazabilidad y la transparencia
en toda la cadena de valor.
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Figura 4.

Proyecto Mujeres Emprendedoras con la marca colectiva Kikibad.

Fuente: Archivo del proyecto Mujeres emprendedoras.

El proceso de desarrollo de la marca fue acompanado por sesiones de formacién
en marketing, identidad visual, empaque y presentacién del producto. Las mujeres
aprendieron a vender y a contar la historia de su experiencia como productoras de
huevo, a narrar el valor del trabajo comunitario, del bienestar animal y del cuidado
con el que se produce cada pieza. Este enfoque narrativo y diferenciador fue clave
para acceder a mercados sensibles a la procedencia y calidad del alimento, como
tiendas especializadas, cafeterias, restaurantes y plataformas digitales.

Durante el periodo comprendido entre enero de 2021 y junio de 2022, las mu-
jeres del colectivo Kikibd produjeron un total de 1,055,588 huevos, de los cuales
92,528 piezas (9%) fueron destinadas al consumo familiar, fortaleciendo la nutri-
cién del hogar y generando un ahorro para el ingreso familiar estimado en $231,318
pesos. Un 10% adicional, correspondiente a 111,183 huevos, fue utilizado para la
transformacién en alimentos o trueques comunitarios. El resto, 851,877 huevos
(81%), fue comercializado generando un ingreso total de $2,079,585 pesos, con un
precio promedio de venta de $2.44 por pieza.

Este ingreso representd un incremento considerable en los medios de vida de las
familias. En promedio, cada emprendedora generd $12,128 pesos anuales adiciona-
les, lo que significé una reduccién del 24% en la brecha hacia el ingreso digno. Los
canales de venta fueron diversos: desde ventas locales casa por casa, hasta colocacio-
nes institucionales en restaurantes y plataformas digitales. Las mujeres identificaron
que, dependiendo del canal, el precio podia oscilar entre $2.39 y $3.00 por unidad,
permitiendo distintos mdrgenes de utilidad segtin el segmento.

Uno de los logros mds relevantes fue el acuerdo comercial con Restaurant TOKS,
que incorpord el huevo de Kikibd en dos de sus sucursales en Mérida. Ademds, el
huevo se vendié en diferentes presentaciones: por pieza, reja de 30, media reja, cajas
de 360 unidades e incluso por kilo, dependiendo del cliente. El precio promedio
oscilé entre $2.39 y $3.00 pesos, con mayor valor agregado en los segmentos de



venta institucional. Esta diversidad de canales y formatos permitié adaptar la oferta
a diferentes publicos y maximizar los ingresos del colectivo.

Figura 5.

Vinculacién con la empresa TOKS.

Fuente: Archivo del proyecto Mujeres emprendedoras.

Mids alld de los ndmeros, lo transformador fue el proceso mismo. Las mujeres
que antes no se concebian como productoras comenzaron a reconocer su capacidad
para generar ingresos, tomar decisiones econémicas y participar activamente en su
comunidad. La produccién de huevo se convirtié en un medio de sustento, a la vez
que en una via para ganar autoestima, autonomia y voz propia en el hogar y en los
espacios colectivos.

CONCLUSIONES

Intentamos mostrar en este corto espacio que algunos de los proyectos disefiados
e implementados por el equipo Heifer México en estados del sur sureste del pais,
han originado importantes estrategias para transformar la subjetividad de muchas
mujeres, la manera en que se conciben y la manera en que gestionan su espacio
doméstico. Pero esas transformaciones individuales y/o familiares, no sélo reducen
la incidencia de la pobreza y el hambre en los hogares, también abren expectativas
de vida y de proyectos nuevos tanto a nivel familiar como comunitario. No ha sido
sencillo, hemos afrontado un sinfin de dificultades y fracasos, pero ha valido la pena
aprender y hacer el esfuerzo de mejorar en cada nuevo proyecto.

Es de gran relevancia insistir en que, lo logrado a nivel individual y familiar,
constituye la base para el desarrollo de una organizacién local en grupos de
interés que se vinculan a mercados locales y regionales, hasta llegar a la creacién
de una marca que no sélo convierte a las mujeres asociadas a ella en agentes de
mercado, sino que lo hacen afirmando y recreando su identidad cultural, como
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personas pertenecientes a la cultura maya, en el caso de la Peninsula de Yucatdn,
como mujeres que desbordan la gestion de sus espacios domésticos y acceden a
los dmbitos de mercado que, probablemente, también se reconfiguren y presenten
rasgos femeninos. Mencionaremos algunos fendmenos que apenas observamos a
nivel de mercados regionales y que debemos explorar con mayor detalle.

Desde el enfoque de cadena de valor, algunos grupos asociados de mujeres o
familias han controlado adecuados niveles de cantidad y calidad a nivel de la cria de
aves y produccién periddica de huevo. Pero es sélo un eslabén de la cadena. Hacia
atrds, ya se han enfrentado al riesgo de insuficiencia de proveedores en la cadena de
suministros: aves y alimento. Durante el ano 2021, un total de 230 familias pro-
ductoras integradas en el colectivo Kikibd lograron generar 1,055,588 huevos me-
diante sistemas de produccién libre de jaula y con base comunitaria. Esta produc-
cién equivale aproximadamente al 0.057% del total de huevo producido en Yucatin
ese mismo afo, lo cual, si bien es una proporcién reducida frente al volumen del
modelo agroindustrial dominante, representa una expresién concreta de soberania
alimentaria construida desde abajo. Actualmente mds de 700 granjas pertenecientes
al proyecto mujeres emprendedoras 2 han generado una demanda de mds de 35 mil
aves ponedoras y mds de 1200 toneladas de alimento al ano, lo que demuestra el
impacto que las mujeres tienen en la cadena de valor.

La experiencia organizativa de Kikibd evidencia la capacidad de las mujeres ru-
rales para sostener procesos productivos significativos, también pone en cuestién la
centralizacién del mercado alimentario y afirma la viabilidad de modelos alterna-
tivos de produccién, distribucién y consumo basados en la economia del cuidado,
el trabajo colectivo y el bienestar comin. Esta cifra, lejos de ser un simple dato
técnico, encarna una apuesta politica por la vida digna y la autodeterminacién de
los pueblos, principalmente desde el liderazgo de las mujeres. Por todo ello, algunas
emprendedoras visionarias acarician la idea de emprender en esas dreas. No obstante
los avances, persisten diversas barreras que limitan el acceso pleno de las mujeres a
los sistemas agroalimentarios. La tenencia de la tierra, el acceso desigual a recursos
y tecnologias, y las normas sociales que restringen su movilidad o su autonomia si-
guen presentes. Por ello, se vuelve imperativo seguir promoviendo su incorporacién
activa, justa y equitativa como productoras, como agentes politicas con derechos y
capacidades para transformar los territorios rurales.

Finalmente, el reconocimiento que las mujeres han alcanzado dentro de sus
comunidades como productoras de alimentos de calidad ha fortalecido su autoes-
tima y su liderazgo. Esta transformacién se refleja en los indicadores productivos o
econdmicos, y en el modo en que las mujeres se relacionan consigo mismas, con sus
compafieras y con su entorno. El proceso ha abierto caminos para construir autono-
mia, tejido comunitario y dignidad desde el trabajo colectivo y solidario.
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CONSTRUYENDO UNA RED DE INNOVACION TERRITORIAL PARA
LA GANADERIA SOSTENIBLE EN LA SIERRA MADRE DE CHIAPAS.
UNA EXPERIENCIA DEL TERCER SECTOR

Gregorio Wenceslao Apan-Salcedo, Carla Aguilar-De la Fuente,
Pedro Daniel Cameras-Velasco, José Fernando Rodriguez-Garcia'

INTRODUCCION

Durante los tltimos treinta anos, el estado de Chiapas ha transitado por un proceso com-
plejo de prueba y error, aprendizaje y ajuste, en los esfuerzos por transferir e implementar
sistemas silvopastoriles como un componente del modelo de ganaderia sustentable para el
estado de Chiapas (segun la Ley de Desarrollo Rural del Estado de Chiapas), impulsados
principalmente por organizaciones de la sociedad civil en colaboracién con la academia y el
gobierno en sus tres niveles (federal, estatal y municipal). Estas experiencias, lideradas por
diversas organizaciones de la sociedad civil que representan el “tercer sector” de la economia
en México (Anheier, 2005; Olvera, 2002), han generado avances significativos en la masifi-
cacion de estos sistemas, como ha sido documentado en diversos estudios recientes (Zepeda
et al., 2016; Murgueitio et al., 2015). No obstante, persisten importantes vacios territoriales,
sociales, y en las politicas pablicas que limitan el escalamiento de estas tecnologias dentro
del sector ganadero chiapaneco, a pesar del trabajo sostenido por parte de actores locales
para superar los cuellos de botella institucionales y técnicos (Apan et al., 2021). Una de las
preguntas recurrentes en los espacios de didlogo territorial que buscan escalar las pricticas ga-
naderas sostenibles, es: ;Qué se debe hacer para que mds productores repliquen estas buenas
précticas, entre ellas los sistemas silvopastoriles?

1 Fondo de Conservacién El Triunfo.
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En este contexto, el enfoque de redes de innovacién emerge como una he-
rramienta estratégica que permite orientar las acciones hacia un escalamiento mds
efectivo, no sélo de tecnologias agropecuarias sostenibles, sino también del forta-
lecimiento de capacidades sociales y técnicas a nivel local (Kilelu et al., 2011). En
trabajos previos, se ha concluido que “la masificacién de los sistemas silvopastoriles
y otras tecnologias en la ganaderia sostenible en Chiapas no depende tinicamente de
transferir tecnologia, sino de construir redes de confianza, aprendizajes colectivos
y agendas comunes entre actores diversos en los territorios rurales” (Solorio, et al.,
2021; Rivera et al., 2021; Apan et al., 2021). Chiapas, reconocido por su alta diver-
sidad bioldgica y cultural, enfrenta desde hace mds de una década retos cada vez mds
graves. En particular, después de la pandemia de COVID-19, las comunidades de la
Sierra Madre han experimentado un aumento en la vulnerabilidad socioambiental,
intensificada por los impactos del cambio climdtico y el acceso desigual al agua.
Esta crisis hidrica compromete no sélo el bienestar de la poblacién, sino también la
viabilidad de actividades productivas fundamentales, como la ganaderia.

La ganaderia representa un pilar econémico en Chiapas, con una amplia distri-
bucién territorial y una contribucidn significativa al Producto Interno Bruto estatal
(INEGI, 2018). Sin embargo, también ha sido identificada como un motor clave
del cambio de uso de suelo, siendo responsable de la transformacién de mds del 60%
de los bosques en dreas de pastizales, con impactos severos sobre los ecosistemas y
su resiliencia (SEMAHN, 2022; Escobar y Castillo, 2021). Ante estos desafios, las
redes de innovacién se proponen como un mecanismo eficaz para construir tejido
social orientado a la transferencia y escalamiento de tecnologias sostenibles. Estas
redes, entendidas como plataformas colaborativas entre productores, técnicos, ins-
tituciones académicas y organizaciones de la sociedad civil, permiten catalizar pro-
cesos de adaptacién y mitigacién frente al cambio climdtico (Hermans et al., 2011).
De esta forma, no se trata inicamente de difundir sistemas silvopastoriles, sino de
fomentar una gobernanza territorial que articule el conocimiento técnico con las
necesidades locales.

Entonces, ;qué es una red de innovacién? Se trata de un entramado dindmico
de actores que comparten conocimientos, experiencias y recursos con el propdsito
de resolver desafios comunes mediante la cocreacién y adopcién de soluciones tec-
noldgicas apropiadas a contextos especificos (Diaz et al., 2013; Munoz et al., 2004).
En el caso de Chiapas, estas redes representan una via prometedora para reconciliar
la conservacién ambiental con el desarrollo rural sostenible.

Una red de innovacién territorial (RIT) es un conjunto articulado de actores
—productores, organizaciones sociales, instituciones académicas, gobiernos locales,
empresas y técnicos— que interactian en un espacio geogrifico definido con el
objetivo de generar, adaptar, compartir y escalar innovaciones productivas, sociales
o institucionales. Estas redes se fundamentan en la idea de que la innovacién no es
un proceso lineal, sino una construccién colectiva basada en el aprendizaje social
y en la circulacién de conocimientos entre multiples actores (Munoz et al., 2018).



Desde la perspectiva desarrollada por la Universidad Auténoma Chapingo, las redes
de innovacién territorial permiten construir capacidades enddégenas en el territorio
y fortalecer el tejido social para enfrentar problemdticas comunes. Para ello, se apoya
en la teoria de redes sociales, que permite identificar los vinculos estructurales entre
actores y entender cémo circula la informacién y el conocimiento (Aguilar et al.,
2016). La construccién de una red de innovacién territorial, segiin Rendén et al.
(2009), incluye al menos cuatro etapas fundamentales:

1. Identificacién de actores clave: localizar personas y organizaciones con capacidad de
influir en procesos de innovacién y adaptacién en el territorio.

2. Andlisis de relaciones: estudiar los vinculos existentes (formales e informales) para
comprender las dindmicas de colaboracién, confianza y poder.

3. Mapeo de la red: visualizar graficamente la estructura de la red para ubicar nodos
estratégicos, vacios de conexién y oportunidades de fortalecimiento.

4. Gestidn activa de la red: promover estrategias de integracién, comunicacién y cocrea-

cién que permitan el escalamiento de innovaciones (Diaz et al., 2013).

Estas redes tienen un gran potencial en contextos rurales, especialmente en te-
rritorios con alta diversidad social y ambiental como Chiapas, pues permiten res-
ponder a retos sistémicos como el cambio climdtico, el acceso desigual a tecnologias
y la fragmentacién institucional. Ademds, constituyen una via para democratizar la
generacién y apropiacién del conocimiento (Mufoz et al., 2018). En palabras de
Mufioz et al. (2004), el enfoque de redes de innovacién representa “una estrategia
para que las comunidades rurales no sélo adopten tecnologias, sino también cons-
truyan formas colectivas de gestionar su propio desarrollo”.

En este contexto, el Fondo de Conservacién El Triunfo (FONCET), en el mar-
co del proyecto Comunidades Présperas y Sostenibles’ de The Nature Conservancy
(TNC) —con el apoyo de USAID—, y del proyecto Conecta: Conectando la Salud
de las Cuencas con la Produccidn Ganadera y agroforestal sostenible’, financiado por el
Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF) a través del Fondo Mexicano para la
Conservacion de la Naturaleza (FMCN), emprendié la construccién de una Red de
Innovacién Territorial como primer paso hacia la masificacién de los sistemas silvo-
pastoriles y la adopcién de buenas précticas ganaderas. Este esfuerzo, en su esencia,
no buscé unicamente articular grupos de trabajo en torno a proyectos especificos de
desarrollo. El objetivo mds ambicioso fue posicionar una nueva conceptualizacién
del escalamiento territorial, basada en la identificacién de actores clave de cambio
que, por su capacidad de articulacién y liderazgo local pudiesen facilitar la adopcién
y apropiacién social de tecnologias sostenibles de manera mds sélida y duradera.

2 https://www.facebook.com/share/p/1AMvgKxril/
3 https://fmen.org/es/proyectos/conecta

CONSTRUYENDOD UNR RED DE INNOVACIGN TERRITORIAL PARA LA GANADERIR SOSTENIBLE

EN LA SIERRA MADRE DE CHIAPAS. UNA EXPERIENCIA DEL TERCER SECTOR




284

Si bien The Nature Conservancy ya ha implementado experiencias previas en
innovacién territorial —desarrollando incluso sus propias metodologias para el for-
talecimiento de redes—, en nuestra propuesta hemos adaptado y complementado
el enfoque de trabajo de Mufoz et al. (2009) y adaptado al contexto chiapaneco,
incorporando elementos metodolégicos derivados de la teoria de redes sociales, la
construccién de capital social y el andlisis territorial participativo, contando la ex-
periencia de los autores, particularmente el proceso de transferencia incluyé una
construccién de una visién a futuro de los predios de los productores que partici-
paron en esta iniciativa, codisenando las unidades de produccién para comenzar el
cambio en el manejo técnico en favor de sistemas silvopastoriles, pastoreo racional y
las buenas précticas de ganaderia sostenible. Esta base nos permitié dar forma a una
red con el potencial de una identidad propia, anclada en el territorio, y orientada
a transformar las practicas ganaderas desde una légica de colaboracién, aprendizaje
colectivo e innovacién local.

La construccién de una Red de Innovacién Territorial para la Ganaderfa Re-
generativa (RITER) en la Sierra Madre de Chiapas, responde a la necesidad de
consolidar un enfoque integral productivo alineado con la necesidad de recuperar el
capital natural del estado de Chiapas que permita escalar soluciones sostenibles den-
tro del sistema ganadero regional. Esta iniciativa se enmarcé en un contexto de alta
vulnerabilidad socioambiental, donde los modelos convencionales de produccién
han contribuido significativamente a la pérdida de cobertura forestal, el deterioro
de suelos y la disminucién de la biodiversidad.

El objetivo de esta iniciativa fue conformar una RITER con productores lideres
capaces de adoptar, adaptar y difundir tecnologias de ganaderia sustentable y rege-
nerativa, mediante una estrategia de vinculacién multinivel entre actores del territo-
rio. Se buscé promover la circulacién horizontal del conocimiento y la apropiacién
social de la innovacién. Aunque originalmente esta iniciativa se proyect6 para con-
cluir en marzo de 2026, cambios en la politica de ayuda al exterior estadounidense,
que derivé en realineacion y evaluacién de los paquetes de ayuda al extranjero de la
Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) obligaron
al cierre anticipado en enero de 2025. Este documento presenta los avances alcanza-
dos hasta ese momento con los recursos disponibles.

METODOLOGIA

Formacién de actores clave en RITER
La Red de Innovacién Territorial en Ganaderia Sustentable (RITER) se construyé a
partir del disefio de un perfil de Actor de Cambio (AC), entendido como un produc-
tor o productora con liderazgo comunitario, disposicién para innovar, colaborar y
adaptarse a nuevas tecnologias ganaderas como los sistemas silvopastoriles. Este perfil
fue clave para identificar a quienes, aun con poco tiempo, estan dispuestos a actua-
lizarse, trabajar en equipo y buscar soluciones a las crisis productivas de sus ranchos.
Para su identificacidn, se aplicaron entrevistas semiestructuradas a aliados estratégicos



del FONCET quienes, mediante la metodologia de bola de nieve, refirieron a 65 ac-
tores locales —productores, docentes, lideres ejidales, representantes de asociaciones
y Tonald. A partir de este proceso se detond la seleccién de los formadores/as de for-
madores/as. Las entrevistas incluyeron las siguientes preguntas detonadoras:

¢A quién consideras el productor/a mds proactivo/a o confiable para experimentar?

:Qué aprendizajes te ha dejado?

1.

2.

3. ;Comparte sus conocimientos contigo?

4. ;Se da tiempo para compartir sugerencias o mejorar la produccién?
5.

;Con quién no se relaciona y por qué? ;Qué jévenes buscan un futuro distinto?

La primera etapa centrada Unicamente en la formacién de la red se realizé du-
rante el periodo febrero-julio de 2024, en la cual se incluyeron elementos para el
perfil del actor de cambio, metodologia de formacién de formadores y temas de
capacitacién y se inici6 con el recorrido de construccién de la Red de Innovacién a
partir de la lista de actores clave identificados por los aliados ubicados en la regién
costera de la Sierra Madre de Chiapas. Se acordé que el proyecto abarcaria munici-
pios especificos segtin el ordenamiento territorial estatal, como: Tonal4, Arriaga, Pi-
jijlapan y Mapastepec, que representan los municipios con alta y muy alta densidad

ganadera (FONCET, 2022).

Figura 1.
Municipios de formacién RITER.
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Uno de los compromisos asumidos en el marco de la RITER de ganaderia fue
la instalacién de cinco Centros de Innovacién Territorial (CITER). Para ello, se
seleccionaron e invitaron a participar centros educativos relevantes de la regién, con
el objetivo de promover la inclusién activa de jévenes dentro de la red y fortalecer la
difusiéon del conocimiento a nivel de las unidades familiares, comenzando con las y
los estudiantes como agentes clave del cambio. En estos espacios ocurrié la capacita-
cién a los actores de cambio para que cada uno realizara sus réplicas en sus distintas
comunidades y en sus unidades de produccién con la red formada con ganaderos de
confianza. Esto correspondié a la segunda etapa del proceso.

A partir de este proceso se realizé un andlisis de la red que partié de un conjunto
de datos estructurados que contenian informacién sobre los individuos pertenecien-
tes a cada red social por actor de cambio. Los datos incluyeron los nombres de los
participantes, caracteristicas demogréficas como género y edad, el nimero de vincu-
los que cada persona mantenia dentro de la red, asi como una matriz de adyacencia
que representaba las conexiones entre los diferentes nodos, es decir, las relaciones
directas entre los actores. El andlisis buscé determinar la distribucién del nimero
de vinculos en la red, calcular su densidad y obtener estadisticos descriptivos que
permitieran comprender mejor la estructura y dindmica de las conexiones sociales
entre los individuos. El procedimiento seguido comenzé con una inspeccién inicial
del conjunto de datos. Se identificaron las variables relevantes destacando el niimero
de vinculos y la matriz de adyacencia. Posteriormente, se generd un histograma en
7vortex con el fin de visualizar la distribucién de los vinculos dentro de la red. Esta
herramienta permitié identificar qué tan conectados estaban los individuos y detec-
tar posibles nodos con un niimero de conexiones inusualmente alto o bajo.

A continuacién, se calculé la densidad de la red como el cociente entre el nu-
mero total de vinculos reales observados y el nimero méximo posible de vinculos.
Finalmente, se calcularon estadisticos descriptivos del nimero de vinculos, inclu-
yendo el promedio (media), la desviacién estdndar, los valores minimos y méximos,
y los percentiles 25%, 50% y 75%, lo que permitié tener una visién mds detallada
sobre la dispersién y concentracién de las conexiones en la red.

RESULTADOS

Figura 2.
Sesién de informacién con actores de cambio en Mapastepec, 12 de marzo de 2024.
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La RITER comenzé a formarse a partir de la difusién del proyecto con el contacto
de asociaciones ganaderas locales, ejidales y mancomunales, asi como con institu-
ciones educativas agropecuarias. Se logré alcanzar a 76 personas ganaderas, identifi-
cando 5 formadores comunitarios con liderazgo regional.

Figura 3

| i i
P i Im\ -

AN
Fuente: FONCET-TNC CPS.

En este proceso de difusién, los CITER seleccionados fueron:

- Centro de Educacién Tecnolégica Agropecuaria No. 43 (Mapastepec) Telesecundaria

Admmlstratlvas 1-UNACH (Arriaga).

Para julio de 2024, se conté con la participacién de 33 lideres ganaderos que de-
cidieron integrarse a la RITER, con el objetivo de formarse en modelos de ganaderia
regenerativa. Cada uno de ellos asumié el compromiso de difundir los conocimien-
tos adquiridos con al menos 20 personas dentro de sus redes personales, fortalecien-
do asi un modelo de aprendizaje colaborativo y multiplicador en sus comunidades.
Una vez conformado el grupo de lideres, se planificaron las fechas de capacitacién
conforme a la metodologia de formacidén para la transicién hacia sistemas ganaderos
regenerativos, la cual contempla el diseno e implementacién de sistemas silvopasto-
riles. Esta metodologia, desarrollada por Apan, incluye un total de nueve sesiones
distribuidas en siete médulos formativos, una sesién inicial de socializacién y una
de arranque formal de la RITER.

Los contenidos fueron estructurados de acuerdo con las etapas del manejo inte-
gral de la ganaderia regenerativa, integrando también componentes clave de conser-
vacién ambiental. Las actividades se desarrollaron bajo una légica tedrico-prictica,
promoviendo la réplica del conocimiento por parte de los lideres en sus territorios.
La agenda propuesta fue la siguiente:
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- Sesién de socializacién de la RITER en tres municipios: presentaciéon de objetivos,
alcances y criterios de participacidn.

- Sesién 0 — Arranque formal de la RITER: bienvenida, presentacién de los partici-
pantes y definicién de compromisos colectivos.

- Médulo 1 — Ordenamiento parcelario: 1 sesién con réplica en campo.

- Médulo 2 — Salud del suelo: 2 sesiones (una tedrica y una prictica), ambas con réplica.
- Médulo 3 — Ganaderia regenerativa: 1 sesién prictica con réplica.

- Médulo 4 — Raza y reproduccién animal: 1 sesidon practica.

- Médulo 5 - Bienestar animal: 1 sesién prictica.

- Médulo 6 — Manejo de agua: 1 sesidn tedrico-prictica con réplica.

- Médulo 7 — Conservacién: 1 sesion tipo conversatorio, orientada a integrar la visién
de paisaje.

Esta estructura formativa permitié fortalecer las capacidades técnicas y organi-
zativas de los productores, asi como consolidar un enfoque de gestién regenerativa
del territorio con énfasis en la sostenibilidad ambiental y social.

Inicio de la RITER
Para dar inicio al proceso formativo con los lideres de la RITER, se retomaron acti-
vidades presenciales con las y los productores identificados como agentes de cambio.
Entre los dias 12 y 14 de marzo de 2024 se llevaron a cabo tres sesiones de induc-
entre Tonald y Arriaga. Estas sesiones estuvieron dirigidas a las organizaciones de
productores y tuvieron como propdésito presentar la estructura general del programa
formativo, las fechas programadas, los médulos temdticos y las necesidades especifi-
cas en temas de interés previamente identificadas. Asimismo, se abordaron aspectos
organizativos clave, como los horarios de los talleres, la conformacién de grupos de
20 personas por organizacién y la resolucién de dudas sobre el proceso metodols-
gico. En total, participaron 24 personas en esta fase de socializacién, de las cuales 7
fueron mujeres y 16 hombres.

Posteriormente, el 21 de marzo se llevé a cabo la sesién formal de arranque de
reunir a todos los integrantes de la red y fortalecer su identidad como agentes de
cambio en sus territorios, permitiendo que cada uno se reconociera, intercambiaran
contactos y establecieran las expectativas y alcances que pudiesen lograr en su propia
red con actores de confianza. Durante esta jornada se enfatizé el valor estratégico
de las redes de colaboracién para el fortalecimiento de la ganaderia sostenible en la
regién Istmo-Costa, y se promovié una reflexién colectiva sobre la participacién de
los actores locales en procesos de innovacién y transicién hacia sistemas regenerati-
vos. La dindmica incluyé la presentacién de cada integrante y la realizacién de un
juego de mesa denominado “Decisiones por el territorio” como herramienta lidica
para fomentar la socializacién entre los participantes y reflexionar sobre su rol en la



transformacién de la ganaderia regional. En esta sesion participaron 23 lideres de la
RITER (5 mujeres y 18 hombres), con un total de 32 personas asistentes.

Figura 4.

&

FONCET

Fuente: Archivo FONCET-TNC Proyecto CPS RITER

Moédulo 1
El primer médulo de la metodologia de formacién, titulado “ordenamiento parcelario”,
tuvo como objetivo brindar a las y los productores las herramientas necesarias para redi-
senar sus parcelas de acuerdo con los objetivos productivos especificos de su ganaderia,
incorporando principios de sostenibilidad y eficiencia. Este rediseno incluyé la planifi-
cacién e integracién de componentes clave como bancos de proteina y energfa, divisién
estratégica de potreros y sistemas de captacién, almacenamiento y distribucién de agua.
El médulo se llevé a cabo el 10 de abril de 2024 en las instalaciones del CEBETA en
Mapastepec, uno de los Centros de Innovacién Territorial (CITER) contemplados en
el marco de la RITER. La sesién combiné contenido técnico con ejercicios practicos,
fomentando el andlisis participativo de cada unidad de produccién.

En esta actividad se capacit6 a un total de 29 personas, de las cuales 7 fueron
mujeres y 22 hombres, quienes asumieron el compromiso de replicar lo aprendido
en sus respectivas comunidades productoras. Esta primera formacién marcé un paso
clave para el fortalecimiento de las capacidades locales en la planificacién predial
con enfoque regenerativo. Este enfoque permite a las y los productores dejar atrds
modelos de ganaderifa extensiva tradicional —frecuentemente asociados con sobre-
pastoreo, degradacién del suelo y baja productividad— para avanzar hacia sistemas
planificados, eficientes y resilientes que integran el aprovechamiento racional del
territorio, la conservacién de recursos naturales y el bienestar animal.

El redisefio de las parcelas mediante el ordenamiento fisico productivo es clave
para establecer infraestructura bdsica para el manejo rotacional del pasto, favorecer
la recuperacién del suelo y el crecimiento de forrajes de alto valor nutricional, asi
como garantizar la disponibilidad y distribucién del agua. Ademis, sienta las bases
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para introducir practicas agroecoldgicas, como la instalacién de bancos de proteina
y energia, que fortalecen la alimentacién del ganado de forma natural y sosteni-
ble. Este médulo no sélo mejora la eficiencia productiva de cada unidad ganadera,
sino que también promueve una visién integral de manejo del territorio, necesaria
para enfrentar los desafios del cambio climdtico y fortalecer la soberania alimenta-
ria local. En ese sentido, el ordenamiento parcelario es una pieza estratégica para
consolidar un modelo de ganaderia climdticamente inteligente, ambientalmente
responsable y socialmente justo (GANADERIA SUSTENTABLE, SOSTENIBLE,
REGENERATIVA).

Moédulo 2

El segundo médulo de la RITER, centrado en la salud del suelo, se llevé a cabo en
dos sesiones complementarias —una tedrica y otra prictica— los dias 20 y 21 de
junio de 2024, utilizando como sedes la Telesecundaria 1332 y el rancho del pro-
ductor José Santos Yién. Este médulo abordé la importancia del suelo como base
para un manejo silvopastoril exitoso, profundizando en los nutrientes esenciales,
la estructura bioldgica del suelo y su papel en la regeneracién productiva. Desde la
propuesta formativa del FONCET, se promueve que cada médulo transfiera cono-
cimientos técnicos, y genere pricticas concretas replicables por los grupos de pro-
ductores. En este mddulo, se implementaron tres practicas clave:

- Cromatografias, como prueba cualitativa para evaluar la salud del suelo,

- Micorrizas, para el fortalecimiento de fertilizacién biolégica a través de simbiosis con
las raices,

- La elaboracién de supermagro, un fertilizante natural de bajo costo para mejorar la
fertilidad del suelo sin impactos negativos.

Figura 5.
Cromatografia en papel, micorrizas y elaboracién de Supermagro.

Fuente: Archivo FONCET-TNC. Proyecto CPS RITER.



A pesar de las condiciones climdticas adversas que limitaron la participacién di-
recta en las sesiones iniciales (con solo 9 asistentes), se activé una estrategia de réplica
acompanada por el equipo técnico de FONCET. Esta alternativa permitié que pro-
ductores lideres de la RITER replicaran el médulo con sus pares, logrando una asis-
tencia total de 20 personas capacitadas, de las cuales 7 fueron mujeres y 13 hombres.

Este enfoque permitié cumplir con los objetivos del médulo y fortalecié la
cohesién del grupo, promovié la autonomia en el aprendizaje colectivo y fomentd
el intercambio horizontal de saberes, aspectos fundamentales en la transicién hacia
sistemas ganaderos sostenibles con base en la regeneracién del suelo.

Médulo 3

Como parte del proceso de formacién de formadores en el marco de la RITER, se
llevé a cabo el tercer médulo enfocado en técnicas de ganaderia regenerativa, el dia
15 de agosto de 2024. Este médulo represent6 un punto clave en la metodologia de
aprendizaje, al integrar los conceptos abordados en los médulos anteriores —salud
del suelo y ordenamiento parcelario— como fundamentos para el diseno e imple-
mentacién de sistemas ganaderos regenerativos y silvopastoriles. Durante la jornada
se abordaron los principios fundamentales de la ganaderia regenerativa, con énfasis
en su capacidad para restaurar la salud del suelo, regenerar la cobertura vegetal y
aumentar la productividad de forma sostenible. Se profundizé en el disefio e imple-
mentacién de sistemas silvopastoriles, destacando sus principales variantes:

- Sistemas silvopastoriles intensivos, con alta densidad de drboles forrajeros por hectdrea.

- Sistemas silvopastoriles dispersos, con drboles distribuidos en potreros convencionales
para sombra, forraje y regulacién micro climdtica.

- Cercas vivas y corredores bioldgicos, que aportan conectividad ecoldgica y servicios
ecosistémicos.

- Franjas arbéreas o alamedas, integradas en el disenio del paisaje productivo.

Figura 6.

Moédulo 3 Técnicas para una ganaderia regenerativa.

5

Fuente: Archivo FONCET-TNC. Proyecto CPS y CONECTA.
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Ademds, se introdujeron herramientas clave para el manejo del pastoreo ra-
cional, particularmente el pastoreo Voisin, destacando conceptos como tiempo de
ocupacidn, tiempo de descanso, carga animal ajustada y secuencia de rotacién de
potreros. Como parte de la fase practica del médulo, se realizé un ejercicio de aforo
de potreros, el cual permitié a las y los participantes aprender a estimar la disponi-
bilidad de forraje en campo, calcular la carga animal adecuada y tomar decisiones
informadas para evitar el sobrepastoreo.

Esta combinacién de contenidos teéricos y practicos fortalecié las capacidades
técnicas del grupo y brind6 herramientas aplicables de forma inmediata en sus uni-
dades de produccién. En total, se capacitaron 33 personas, de las cuales 8 fueron
mujeres y 25 hombres, reafirmando el compromiso del grupo con la adopcién de un
enfoque regenerativo e inclusivo. El médulo representé un avance significativo hacia
la construccién de una ganaderia climdticamente inteligente, biodiversa y resiliente
desde las précticas del productor.

Médulo 4
Como parte del fortalecimiento de capacidades en la RITER y en el marco de la
formacién para la transicién hacia sistemas ganaderos sostenibles, el 3 de octubre
de 2024 se llevé a cabo el foro “Bienestar animal y ganaderfa regenerativa como
base para la certificaciéon ECOGAN”, que correspondié al Médulo 4 del proceso
formativo. Este evento fue concebido como un espacio de articulacién técnica e in-
terinstitucional, reuniendo a especialistas, instituciones gubernamentales y produc-
tores lideres para profundizar en los pilares técnicos y ambientales que sustentan la
certificacién ECOGAN. Durante el foro se realizaron cinco presentaciones magis-
trales que abordaron temas estratégicos desde distintos enfoques, proporcionando
un panorama integral sobre los retos y oportunidades de la ganaderia regenerativa:

1. FONCET - “;Qué es la ganaderia regenerativa?”, a cargo del Dr. Wenceslao Apan
Salcedo. Se presentd el contexto del cambio climdtico como catalizador para el rediseno
de los sistemas ganaderos, destacando los componentes clave de la ganaderia regenera-
tiva y el proceso de construccién de la certificaciéon ECOGAN como herramienta de

innovacién y trazabilidad.

2. INIFAP — “Manejo de potreros bajo sistemas agroforestales”, por la Dra. Alma Liz
Vargas de la Mora. Se compartieron experiencias con grupos de productores donde
se evidenci6 el impacto positivo del manejo adecuado de potreros en el contexto del
cambio climdtico, asi como la relevancia de implementar sistemas agroforestales que

aportan beneficios tanto ecoldgicos como productivos en sistemas de leche y engorda.

3. Comité de Fomento y Proteccién Pecuaria (CFPP)—“Sanidad y bienestar animal”, pre-
sentado por la MVZ. Luisa Alejandra Lara Gerardo. Se expuso la importancia de la sanidad
preventiva, incluyendo la planificacién de calendarios de vacunacion, el manejo profildctico
del agua y los alimentos, la cuarentena de nuevos animales y las certificaciones sanitarias

necesarias para asegurar el bienestar animal en las unidades de produccién pecuaria.



4. SEMAHN-"Indicadores de suelo, agua y conservacién”, a cargo del Ing. Favio Amo-
res. Se reforzaron los conocimientos previos sobre el papel fundamental del suelo en
la conservacién del ecosistema productivo, promoviendo el uso de insumos orgdnicos
como bioles, micorrizas y caldos minerales como estrategias clave para la regeneracién
y sostenibilidad.

5. SAGyP-“Manejo alimenticio en sistemas ganaderos regenerativos”, impartido por el
MVZ. Ricardo Iturbe. Se abordaron técnicas para mejorar la alimentacién del ganado
desde un enfoque regenerativo, haciendo énfasis en la medicién del aforo de potreros,
el monitoreo del estado de los pastizales y la implementacién del pastoreo rotacional,
elementos esenciales para el equilibrio entre productividad y conservacién.

Este médulo-foro fue uno de los eventos con mayor convocatoria dentro del
proceso formativo, logrando la capacitacién de 104 personas, de las cuales 23 fueron
mujeres y 81 hombres. La diversidad de ponentes y enfoques consolidé la compren-
sién de que la ganaderia regenerativa, el bienestar animal y la inocuidad son pilares
indispensables para alcanzar la certificacién ECOGAN, y que su implementacién
requiere la articulacién de conocimientos cientificos, pricticas tradicionales y poli-
ticas publicas.

Figura 7.
Moédulo 4 Foro Bienestar animal y ganaderia regenerativa: bases para ECOGAN. Chiapas”.

Fuente: Archivo FONCET-TNC-FMCN. Proyecto CPS y CONECTA.

Médulo 5
El Médulo 5 del proceso de formacion de la RITER se llevé a cabo el 24 de octubre
de 2024 en el Rancho Tres Hermanas, ubicado en la comunidad San Isidro. Esta
sesion estuvo enfocada en temas de bienestar animal e inocuidad en la produccién
lechera, facilitados por el personal técnico del Comité de Fomento y Proteccién
Pecuaria (CFPP). Durante el taller se realizé una prictica especializada sobre detec-
cién de mastitis utilizando la prueba California, una técnica sencilla y efectiva para
el diagndstico temprano de esta enfermedad que afecta la calidad e inocuidad de la
leche. Las y los productores participantes aplicaron la prueba de manera directa con

CONSTRUYENDOD UNR RED DE INNOVACIGN TERRITORIAL PARA LA GANADERIR SOSTENIBLE

EN LA SIERRA MADRE DE CHIAPAS. UNA EXPERIENCIA DEL TERCER SECTOR

293

-



294

apoyo del equipo técnico, lo que permitié reforzar el conocimiento practico sobre el
cuidado de la glindula mamaria en bovinos.

Asimismo, se emitieron recomendaciones especificas de manejo higiénico en la
parcela para la ordefia, incluyendo buenas précticas en el lavado de utensilios, manejo
de animales antes y después del ordefio, y almacenamiento seguro de la leche. Como
resultado del médulo, se logré gestionar la vinculacién formal con el CFPP, quien
ofrecié a las y los productores asesorias gratuitas en sanidad e inocuidad, fortaleciendo
asi la sostenibilidad técnica y sanitaria de las unidades productivas. En esta sesién se
capacité a un grupo focalizado de 11 personas productoras, de las cuales 4 fueron mu-
jeres y 7 hombres, reafirmando el compromiso con una ganaderia responsable, basada
en el bienestar animal y la produccién de alimentos seguros y de calidad.

Figura 8.
Moédulo 5, Taller de bienestar e inocuidad animal.

Fuente: Archivo FONCET-TNC. Proyecto CPS.

Segunda Generacién RITER — UNACH, Arriaga.

En atencién al interés manifestado por la Actriz de Cambio, integrante de la RI-
TER y académica de la Universidad, campus Arriaga, se establecié un convenio de
colaboracién entre la RITER vy esta institucién educativa. El acuerdo tuvo como ob-
jetivo integrar los contenidos formativos de los tres primeros médulos de ganaderia
regenerativa —ordenamiento parcelario, salud del suelo y técnicas de ganaderia rege-
nerativa— al programa educativo de la UNACH dirigido a estudiantes de la regién.
Esta iniciativa incluyé al estudiantado y permiti6 incorporar a productores ganaderos
de diversos ejidos de la regién Istmo-Costa, quienes mostraron interés en aprender y
replicar las pricticas de ganaderia regenerativa en sus comunidades. Esta sinergia forta-
leci6 significativamente el componente de juventudes dentro de la RITER, al vincular
centros educativos con procesos précticos de sostenibilidad en el territorio.

Moédulo 1 — Ordenamiento Parcelario
El primer médulo se llevé a cabo el 23 de octubre de 2024 y estuvo enfocado en el
disefio y rediseno de las unidades de produccién ganadera, integrando elementos



como bancos de proteina y energia, divisién de potreros y sistemas de captacién de
agua. La sesién contd con la participacién de 31 personas, entre ellas 10 mujeres,
incluyendo estudiantes y productores de la region. Este primer acercamiento permi-
ti6 sentar las bases para un enfoque mds técnico y consciente del uso del suelo y los
recursos naturales.

Moédulo 2 — Salud del Suelo

El segundo médulo se desarroll6 en dos sesiones:

- Sesién 1-6 de noviembre de 2024. En esta jornada, se abordaron los principios fun-
damentales de la salud del suelo como base para los sistemas ganaderos regenerativos.
Se realizaron pricticas como la identificacién de estructuras del suelo, elaboracién de
bioles y reflexion sobre el impacto del manejo convencional. Participaron 13 personas,
incluyendo 6 mujeres.

- Sesién 2-27 de noviembre de 2024. Esta segunda sesion se llevé a cabo en las instala-
ciones de la Facultad de Ciencias Administrativas de la UNACH-Arriaga. Se centré en
la elaboracién de supermagro como fertilizante natural y la siembra de micorrizas, he-
rramientas esenciales para la regeneracién de la fertilidad del suelo. Asistieron 8 perso-

nas, incluyendo 1 mujer, en su mayoria personal académico y técnico de la universidad.

Al 24 de enero de 2025, se encontraba en proceso de planificacién la realizacién
de los ultimos médulos del programa formativo de la RITER. Sin embargo, debi-
do a cambios en la politica exterior de Estados Unidos, el proyecto Comunidades
Prédsperas y Sostenibles —implementado por TNC— con el cual el FONCET habia
establecido una alianza para la operacién técnica, logistica y de financiamiento, fue
dado por concluido de forma anticipada. Esto afecté directamente la continuidad
del apoyo a los equipos técnicos y a las actividades de facilitacién e intercambio de
experiencias entre productores. Como consecuencia, los médulos finales previstos
dentro de la metodologia de formacién no pudieron ser ejecutados en ese momento.
No obstante, el FONCET ha decidido mantener activa la red de lideres formada,
y se encuentra gestionando los recursos necesarios para completar las dos sesiones
pendientes con financiamiento propio. Al momento de la redaccién de este capitu-
lo, dichas sesiones ain no habian sido realizadas, pero se reafirma el compromiso
institucional de concluir el proceso de formacién, asegurando la consolidacién del
aprendizaje técnico y organizativo que sustenta la RITER como modelo de ganade-
ria regenerativa en la regién Istmo Costa de Chiapas.

ANALISIS DE LA RED

La RITER de ganaderia de la vertiente costera, fue analizada con 28 actores de
cambio, de los cuales 18 actores se presentaron a procesos de formacién de manera
intermitente. En el cuadro 1, se exponen los resultados de la estructura de la red.
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Cuadro 1.
Estructura y densidad de la RITER de ganaderia sustentable de la Sierra Madre de Chiapas,
vertiente costera.

Estadisticos basicos
Numero [Nuimero total |NUmero maximo de . Promedio Minimo | Vinculo | Vinculo | Vinculo | Vinculos
. . . Densidad de la red ..
de nodos |de vinculos vinculos posibles de al 25% de|al 50% de|al 75% de| maximo
D.E. vinculos | lared la red la red
46 616 2070 0.30 13.39 3.8 6 11 14 16 19

Fuente: Archivo de FONCET-TNC. Proyecto CPS.

Con base en los datos obtenidos, la RITER en la regién Istmo Costa presenta
una densidad del 30%, lo que significa que aproximadamente tres de cada diez
conexiones posibles entre actores estdn consolidadas. Este valor sugiere que la red
posee un nivel moderado de conectividad, si bien no todos los actores estdn direc-
tamente relacionados entre si, existen suficientes vinculos para conformar una es-
tructura funcional y operativa, capaz de sostener flujos de informacién, intercambio
de experiencias y articulacién territorial. En términos generales, la densidad en un
andlisis de redes sociales se refiere al grado de interconexién entre los miembros de
una red. Una densidad cercana a 1 implicaria una red altamente interconectada,
donde casi todos los actores estdn vinculados entre si, favoreciendo la cohesién y la
circulacién rdpida de informacién. Por el contrario, una densidad cercana a 0 indi-
carfa que los vinculos son escasos, lo cual puede derivar en una red fragmentada o
débilmente articulada.

La densidad ideal depende del tipo de red y su propésito. En contextos organiza-
cionales, por ejemplo, Vieira y Rabelo (2015) encontraron que las redes internas de
comunicacién en empresas suelen tener densidades entre 0.2 y 0.5, suficientes para
facilitar la interaccién sin requerir una conectividad total entre todos los emplea-
dos. De manera similar, en el 4mbito agropecuario, Aguilar et al. (2016) reportaron
densidades de 0.2 a 0.4 en redes de innovacién agricola y transferencia tecnolégica,
reflejando que los actores clave (como productores lideres, técnicos y extensionistas)
tienden a formar ndcleos conectados, mientras que otros actores permanecen en la
periferia con menor grado de vinculacién.

Por otro lado, en redes académicas de colaboracién cientifica, donde predomina
la especializacién y segmentacién disciplinaria, Vivas (2004) documenta densida-
des bajas, incluso por debajo de 0.1, lo cual es tipico de comunidades con vinculos
esporddicos y centrados en temas especificos. En contraste, las redes comunitarias
o de apoyo social, especialmente en contextos rurales, pueden alcanzar densidades
elevadas (entre 0.4 y 0.6), debido a la cercania fisica, los lazos de confianza y la
cotidianidad compartida, como sefialan Maya y Holgado (2015). En este sentido,
el valor de densidad del 30% observado en la RITER se encuentra plenamente
alineado con lo reportado en estudios de redes de innovacién agricola, donde el
objetivo no es la conectividad total, sino la existencia de nodos estratégicos que
actian como multiplicadores de conocimiento y articuladores territoriales. Por tan-
to, la red construida en la vertiente Istmo Costa cumple con los criterios esperados
para una red funcional orientada a la transferencia de tecnologia y la innovacién en



sistemas ganaderos sostenibles, constituyendo una base sélida para su consolidacién
y ampliacién futura.

Figura 9.
RITER de Ganaderia Regenerativa de la Sierra Madre de Chiapas, vertiente costera.

Fuente: Archivo FONCET-TNC. Proyecto CPS.

Figura 10.
Sociograma de la RITER de ganaderfa.
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4 https://www.7vortex.com/ecosystems/edd6£899-d34c-4718-bead-3b7a48d9eee9/view
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REFLEXIONES

Participacién en la RITER

Para septiembre de 2024, la RITER contaba con 32 integrantes que firmaron cartas
compromiso para fungir como actores de cambio. Sin embargo, uno de los principa-
les retos identificados para el acompanamiento técnico y consolidacién de la red fue
que, entre el grupo inicial de ganaderos y ganaderas, los actores de cambio que fue-
ron referidos por tener mayor presencia en la regién por los aliados del FONCET,
son los que tuvieron un menor involucramiento en los médulos formativos, y ellos
refirieron que se sentian limitados en tiempo para participar en la red voluntaria por
sus compromisos sociales, una ironfa en lo que se buscé desde el perfil del actor de
cambio. Ademds, varios de ellos ya contaban con niveles avanzados de implementa-
cién de sistemas silvopastoriles o técnicas de pastoreo racional, lo que ha reducido
su necesidad de acompafamiento técnico, privilegiando su interés en las medidas de
sanidad y bienestar animal provistas en el proceso formativo. Durante el seguimien-
to, cuatro productores manifestaron su decisién de no continuar en el proceso, y
se incorpord un nuevo productor, quedando un grupo activo de 28 integrantes con
el cual se corrié el andlisis de redes, de los cuales 25 habian asistido al menos tres
moédulos. Con la apertura de la segunda generacién impulsada por la maestra AC
de la UNACH y el FONCET, sumado a la realizacién del Foro de Ganaderia Rege-
nerativa, se sumaron cuatro personas mds con el objetivo de fortalecer la ganaderia
regenerativa en la regién Istmo Costa.

Réplicas de difusiéon de buenas pricticas por lideres RITER
Como parte del modelo de aprendizaje colaborativo, las AC de la RITER han re-
plicado los contenidos de los médulos formativos en sus comunidades con buenos
resultados y convocatoria, pues al permitir que cada AC facilitara las sesiones con
sus colaboradores de confianza, aseguré un proceso de ensefanza mds cémodo y
horizontal sobre el ciclo formativo. Las réplicas realizadas alcanzaron a un niimero
significativo de productores:

- AC 1: 2 médulos replicados, 17 capacitados (todos hombres).
- AC 2: 2 médulos replicados, 19 capacitados (10 mujeres, 9 hombres).

- AC 4: 2 médulos replicados, 7 capacitados (todos hombres).
- AC 5: 2 médulos replicados, 19 capacitados (5 mujeres, 14 hombres).

- AC 6 (CITER Mapastepec): 2 médulos replicados, 17 capacitados (3 mujeres, 14
hombres).

- AC 7: 2 médulos replicados, 62 capacitados (11 mujeres, 51 hombres).
- AC 8: 1 médulo replicado (salud del suelo), 10 capacitados (3 mujeres, 7 hombres).

- AC9 (ETA Mapastepec): 1 mddulo replicado (ordenamiento parcelario), 25 estudian-
tes capacitados (16 mujeres, 9 hombres).



Perspectivas y proyecciones

Con la estructura actual, se proyectaba que para principios de 2026 se lograria
alcanzar directamente a 600 productores y productoras con los temas del ciclo for-
mativo, y a otros 600 para 2028, si se hubiese concretado la colaboracién con el
Gobierno del Estado de Chiapas a través de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia
y Pesca (SAGyP), sin embargo, la falta de presupuesto operativo deja en incertidum-
bre lograr estos niimeros, aunque no demerita la estructura que se formé al cierre
del proyecto. Se espera que varios productores activos de la RITER se consoliden
como proveedores en redes de comercializacién local, particularmente en las quese-
rias regionales y la plataforma de acopiadores de carne que buscan proveedores que
logren la certificacién ECOGAN Chiapas, un incentivo ptblico que certifica a las
unidades de produccién pecuaria, como sitios que hacen una ganaderia con criterios
de sostenibilidad. El fortalecimiento de las redes de proveeduria, especialmente en
torno a queserias, representa una oportunidad clave para acelerar la aproximacién
territorial, identificar promotores locales y fomentar el intercambio de experiencias
entre productores, contribuyendo a alcanzar una meta de 1,200 productores sensi-
bilizados y vinculados al final del proyecto.

CONCLUSIONES

La experiencia de implementacién de la RITER en la regién Istmo Costa repre-
senta una apuesta innovadora por la masificacién de tecnologias sostenibles en la
ganaderia, mediante un enfoque basado en redes de innovacién y comunidades de
aprendizaje. Al romper con el esquema tradicional de las escuelas de campo, esta
propuesta demostré que la confianza, el reconocimiento social y el liderazgo local
son catalizadores esenciales para construir procesos formativos mds horizontales,
contextualizados y de mayor impacto territorial.

Si bien la red alcanzé una densidad del 30%, lo que indica una conectividad
aun en construccién, e incluso no puede interpretarse como una operacién sélida,
si se logré consolidar una estructura funcional para sostener el intercambio de co-
nocimientos y experiencias entre productores, facilitadores y actores institucionales.
Esta red, aunque dispersa, revel6 un alto potencial de crecimiento y articulacién a
futuro. La articulacién entre una organizacién del tercer sector, como el FONCET,
y metodologias académicas, permiti6 no sélo transferir conocimientos técnicos, sino
también posicionar al tercer sector como un actor clave en la construccién de mo-
delos de desarrollo sostenible en Chiapas. Sin embargo, esta misma dependencia
de fondos internacionales expuso la fragilidad del modelo frente a cambios en la
politica exterior, que provocaron el cierre anticipado del proyecto y la interrupcién
del acompanamiento técnico especializado.

Pese a ello, los cinco médulos formativos iniciales fueron transferidos con éxito,
y lo mds importante: se formaron actores de cambio comprometidos, con capaci-
dades técnicas, liderazgo territorial y voluntad de replicar lo aprendido. La soste-
nibilidad del proceso radica ahora en su capacidad de activar mecanismos locales
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de financiamiento, ya sea a través de subsidios, alianzas con actores secundarios o
redes de comercializacién existentes como las queserias o la plataforma Mancomiin.
En suma, la RITER ha sentado las bases para un proceso emergente de fortaleci-
miento local en torno a la ganaderia regenerativa. Su consolidacién dependerd de la
capacidad de los actores locales para sostener y escalar estas pricticas, promoviendo
un modelo de produccién que no sélo es viable desde el punto de vista técnico y
econdémico, sino también profundamente comprometido con la conservacién del
territorio, el bienestar animal y la resiliencia frente al cambio climdtico.
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MILPA Y AUTOSUFICIENCIR. GESTION COMUNITARIR,
TECNOLOGIAS APROPIADAS Y TRANSICION
AGROECOLOGICA EN KINIL, YUCATAN, MEXICO

José Roberto Grajales Mendoza'

INTRODUCCION

La milpa maya representa mucho mds que un sistema de produccién agricola, esta constituye
una forma de vida, un principio organizador de la economia campesina y un eje central en la
reproduccién cultural de los pueblos mesoamericanos. Sustentada en la diversidad bioldgica,
la asociacién y rotacién de cultivos y el conocimiento agricola acumulado por generaciones,
la milpa ha sido histéricamente garantia de la soberania alimentaria, la fertilidad del suelo
y la resiliencia de los territorios rurales frente a condiciones adversas. No obstante, este sis-
tema ha sido profundamente afectado por la expansién del agrocapitalismo, que promueve
la especializacién productiva, el uso intensivo de insumos externos y la sustitucién de siste-
mas colectivos por esquemas individualizados y mercantiles. Como menciona Sdnchez Cano
(2014), las politicas de fomento a productos agricolas a fines al monocultivo y la falta de
tecnoldgica para la produccién, han contribuido a una progresiva erosién de la milpa tra-
dicional, poniendo en riesgo no sélo el sustento de las familias campesinas, sino también el
patrimonio biocultural de los pueblos originarios.

En este contexto de transformacién y amenaza, el presente estudio documenta y ana-
liza la experiencia organizativa y productiva de la comunidad maya de Kinil, municipio de
Tekax, Yucatdn, México, en el marco del proyecto Milpa para la Vida, implementado por

1 Heifer Internacional México
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Heifer Internacional México. Desde un enfoque agroecolédgico y comunitario,
esta iniciativa ha buscado fortalecer las capacidades locales para la gestién sostenible
de la milpa mediante la incorporacién de pricticas climdticamente inteligentes,
tecnologias apropiadas y mecanismos de organizacién colectiva del trabajo. A partir
del trabajo en parcelas demostrativas y la revalorizacién del conocimiento campesi-
no a través de las Escuelas de Campo de Agricultores, la experiencia de Kinil ofrece
elementos valiosos para comprender cémo, en condiciones de adversidad, la milpa
puede renovarse desde abajo, articulando tradicién, innovacién y solidaridad para
enfrentar los desafios de la crisis alimentaria, el cambio climdtico y la desarticula-
cién comunitaria.

LA MILPA, SISTEMA AGROECOLOGICO, CULTURAL Y POLITICO

La milpa no es simplemente una forma de produccién agricola, constituye un sis-
tema que articula conocimientos ancestrales, relaciones sociales, manejo del ecosis-
tema y cosmovisién comunitaria. Se trata de una forma histérica de organizacién
de la vida campesina en Mesoamérica, cuya vigencia hasta el presente, habla de
su profunda importancia. Como sefialan Castillo Lépez y Torres Carral (2022), la
milpa es también un espacio de transmisidn intergeneracional de saberes, donde se
reproduce la identidad cultural y se sostiene la vida comunitaria desde una légica
campesina. Desde un enfoque politico, la milpa debe entenderse como una estrate-
gia de resistencia frente al avance del modelo agroindustrial, una prictica de autono-
mia territorial y un modo de produccién sustentado en el trabajo familiar colectivo,
la biodiversidad y el conocimiento campesino.

Bartra (2008), sehala que “mds que hombres de maiz, los mesoamericanos so-
mos gente de milpa”, enfatizando la importancia de este sistema agricola en la orga-
nizacién socioecondémica y cultural de los pueblos mesoamericanos. La milpa, lejos
de ser una mera parcela de cultivo, constituye un complejo sistema agroecolégico
basado en la diversidad bioldgica y en una gestién sostenible de los recursos natura-
les que contribuye al aprovisionamiento de alimentos de las familias milperas. Terdn
y Rasmussen (2009), explican que este modelo agricola puede entenderse desde tres
niveles: como sistema técnico, productivo y sociocultural. Ademds, Ku-Pech et al.
(2020), destacan que la milpa peninsular, en su diversidad de colores, formas y usos
del maiz nativo, constituye una expresién concreta de esta complejidad agroecoldgi-
ca, con un fuerte arraigo territorial y cultural.

A nivel técnico, la milpa se distingue por la siembra simultdnea de diversas
especies, maximizando el uso del suelo y reduciendo la vulnerabilidad ante plagas
y variabilidad climdtica. Segtin Terdn Contreras (2020), esta légica responde a una
racionalidad compleja que articula conocimiento empirico, biodiversidad funcional
y adaptacién agroecoldgica. A nivel productivo, ademds de la diversificacién agricola,
implica la integracién de actividades complementarias como la apicultura, la cacerfa
y la cria de especies ganaderas nativas. Finalmente, a nivel sociocultural, la milpa
es un eje organizador de la comunidad, definiendo roles de produccién, gestién



de recursos y rituales que fortalecen la identidad colectiva. Esto deja ver, como
lo senalan Castillo Lépez y Torres Carral (2022), que la milpa, ademds de ser un
productor de alimentos para la familia, es un centro de ensefanza/aprendizaje de los
diferentes saberes y pricticas tradicionales que de alli se desprenden.

El cultivo principal de la milpa es el maiz, acompafnado de frijol y calabaza,
una asociacién que no solo optimiza el uso del suelo, sino que mejora la fertilidad
y protege contra la erosién. Ademds, la milpa integra una amplia variedad de espe-
cies secundarias como el chile, tomate, yuca y diversas plantas medicinales. Terdn
y Rasmussen (2009), documentan que en una sola unidad de produccién pueden
coexistir hasta 32 especies cultivadas y mds de 100 variedades, lo cual confirma su
relevancia en la conservacién de la biodiversidad y la resiliencia agroecolégica. A
su vez, Ku-Pech et al. (2020), subrayan que los maices nativos de la Peninsula de
Yucatdn, con su diversidad de colores y composiciones nutracéuticas, constituyen
una expresién concreta de esa riqueza biocultural, muchas veces subvalorada por
dindmicas de mercado.

Histéricamente, la milpa ha sido la base alimentaria y econémica de los pueblos
mayas y otros pueblos mesoamericanos. Durante el periodo prehispdnico, permitié el
desarrollo de sociedades complejas al garantizar la autosuficiencia alimentaria. Sin em-
bargo, en la actualidad, su prictica ha disminuido debido a la expansién del agroca-
pitalismo, las politicas agricolas orientadas a monocultivos y el bajo rendimiento que
presenta debido a que las y los campesinos deben hacer otras actividades econémicas.
A pesar de ello, sigue representando un simbolo de identidad cultural (Jouault et al.,
2018) y una forma que tienen las familias para complementar su sustento.

La milpa también tiene un fuerte componente ritual y cosmoldgico y vincula
la siembra y la cosecha con ciclos sagrados, expresadas en ceremonias como el Ch’a
Chdak, en la que se pide por lluvias y cosechas abundantes (Batllori Sampedro, 2023).
Ademis, los mitos de origen del maiz, como los narrados en el Popol Vuh, refuerzan
la idea de que la milpa no solo es un espacio de produccién, sino un lazo espiritual
con la tierra y los ancestros (Romdn Montes de Oca & Licea Reséndiz, 2019).

En términos agroalimentarios, la milpa es fundamental para la soberania ali-
mentaria de las comunidades rurales. Debido a su variedad de cultivos, la milpa
contribuye a satisfacer las necesidades alimentarias de una familia, proporcionando
diversidad nutricional y autonomia frente a mercados externos. Asimismo, su ma-
nejo, cudndo es sustentable, permite la regeneracién del suelo, la conservacién de
especies nativas y la reduccién del impacto ambiental en comparacién con sistemas
de produccién industrial (Santiago Vera et al., 2021).

Por ello, la milpa debe reconocerse como un modelo integral de agricultura
regenerativa que articula diversidad bioldgica, saber local, pricticas rituales y traba-
jo colectivo. En contextos como el de Kinil, donde la presién del agrocapitalismo
debilita la continuidad de las pricticas tradicionales, la milpa no solo sobrevive, se
transforma en una estrategia de autonomia campesina, manteniendo su capacidad
de sostener la vida desde el territorio.
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METODOLOGIA

El presente estudio se basa en un andlisis multidimensional de la experiencia de-
sarrollada en la comunidad maya de Kinil, municipio de Tekax, Yucatdn, México,
como parte del proyecto Milpa para la Vida implementado por Heifer Internacional
México en el cual participaron 22 productores. El estudio se llevé a cabo entre febre-
ro de 2024 y febrero de 2025, y se estructur6 como un estudio de caso cualitativo,
enfocado en documentar transformaciones agrondémicas y organizativas vinculadas
a la implementacién de tecnologias en la milpa maya.

El 4rea de estudio fue una parcela demostrativa colectiva establecida durante el ci-
clo primavera-verano 2024, con una superficie de 0.25 hectdreas, la cual se utilizé como
parcela demostrativa colectiva, concebida como espacio estratégico para la produccién
agroecoldgica, la validacién de tecnologias apropiadas y la organizacién comunitaria.

En esta parcela se implementd un sistema de riego de auxilio por gravedad,
compuesto por un geotanque con capacidad de 1300 litros, equipado con un techo
de ldminas metdlicas para la captacién de agua de lluvia y un filtro de malla som-
bra que impide la entrada de residuos, como puede verse en la figura 1. El agua se
distribuye a través de tuberias de CPVC con llaves intermedias, lo que permite el
riego seccionado y se instalaron cintillas en toda la superficie cultivada, en la figura
2 puede verse el proceso de instalacién de las cintillas para el riego en la milpa de-
mostrativa de Kinil. Este sistema es operado directamente por las y los productores
bajo un acuerdo colectivo que establece su uso en las etapas criticas del cultivo
(germinacidn, floracién y llenado de grano), activindolo cada tres dias durante tres
horas, siempre que no se haya registrado lluvia el dia anterior.

Figura 1.
Geotanque para captacién de agua de lluvia con capacidad para 1300 litros instalado en la comu-
nidad de Kinil, Yucatdn, México.

=

Fuente: Fotografia tomada por el equipo técnico del proyecto Milpa para la Vida, 2024.

Ademdis, se habilité una biofibrica comunitaria con dos tambores de 200 litros se-
llados con cinchos y adaptados con filtros de manguera que permiten la salida de gases



sin ingreso de aire. Esta biofdbrica produce bioinsumos para el control de plagas, apli-
cados mediante bombas aspersoras y biofertilizantes que se distribuyen mediante un
sistema Venturi. Los cultivos establecidos en la parcela fueron maiz, frijol y calabaza.

Figura 2.
Productores e Kinil instalando las cintillas de goteo como parte del sistema de riego de auxilio
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Fuente: Fotografia tomada por el equipo técnico del proyecto Milpa para la Vida, 2024.

A la par del manejo técnico-productivo, la parcela funcioné como nucleo peda-
gbgico y organizativo al desarrollar cinco sesiones de Escuelas de Campo de Agri-
cultores. Estas sesiones se estructuraron en funcién de las etapas fenolégicas de los
cultivos, comenzando con el diseno del arreglo topolégico y la nutricién del suelo
previo a la siembra, seguido por el fortalecimiento nutricional de las plantas durante
su fase vegetativa. Posteriormente, se abordaron practicas de manejo integrado de
plagas y enfermedades y, finalmente, se trabajé en la conservacién de granos y semi-
llas al cierre del ciclo. Estos espacios promovieron el intercambio de saberes entre
campesinas y campesinos, la toma colectiva de decisiones, y el fortalecimiento de
capacidades técnicas mediante una metodologia prictica y situada. La experiencia
consolidé a la parcela no solo como unidad productiva, sino como plataforma de
aprendizaje colectivo y construccién de autonomia tecnolégica.

Para la recoleccién de informacién en la dimensién técnico-productiva, se uti-
lizé una bitdcora de produccién donde el productor lider registré las actividades de
manejo, insumos aplicados y rendimiento estimado. Esta bitdcora fue proporciona-
da por el proyecto Milpa para la Vida y acompanada por el técnico en agriculturas
sostenible de la zona sur de Yucatdn.

Al finalizar el ciclo, en noviembre de 2024, se realizé una medicién directa de
las condiciones del suelo mediante instrumentos técnicos, evaluando las siguientes
variables: pH, el cual se midi6 con un medidor de pH de ldpiz, conductividad eléc-
trica (dS/m), la cual se midié con un medidor integrado de CE, porcentaje de hu-
medad, para el cual se utilizé un medidor de humedad y nitratos disponible (ppm)
medidos con sensores LAQUAtwin fabricados en Japén por la marca Horiba. Los
resultados se compararon con los datos de una parcela testigo bajo manejo conven-
cional que posee las mismas caracteristicas del suelo y que se encuentra a un costado
de la milpa demostrativa.
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En la dimensién organizativa, se emplearon técnicas cualitativas como la observa-
cién directa durante el desarrollo del ciclo agricola y un grupo focal aplicado en febrero
de 2025, orientado por una guia de preguntas abiertas. Esta herramienta permitié
explorar percepciones sobre la toma de decisiones, distribucién del trabajo, acuerdos
colectivos, cooperacién intergeneracional y apropiacién de innovaciones tecnoldgicas.

La metodologia permitié6 combinar evidencia cuantitativa y cualitativa para in-
terpretar los resultados dentro del contexto territorial de Kinil y su proceso de tran-
sicién agroecoldgica. Se aplicaron técnicas como la observacién participante y la rea-
lizacién de grupos focales con los productores, lo cual permitié identificar practicas,
percepciones y dindmicas organizativas asociadas al cambio de modelo productivo.

En paralelo, se integraron instrumentos cuantitativos, incluyendo una linea base
y la medicién de rendimientos del ciclo primavera-verano 2024. Para interpretar los
resultados productivos, se utilizé como linea base el rendimiento obtenido durante
el ciclo primavera-verano 2023, permitiendo establecer una comparacién directa.
La estimacién de la cosecha se realizé conforme al procedimiento técnico del Ma-
nual de determinacién de rendimiento del CIMMYT, que contempla la obtencién
de submuestras representativas, el cdlculo del contenido de humedad y la conversién
a rendimiento seco por hectdrea (CIMMYT, 2013).

La transicién agroecoldgica fue evaluada a partir de la incorporacién de bioin-
sumos y la reduccién del uso de agroquimicos, considerados como indicadores cla-
ve de transformacién. Esta estrategia metodoldgica integral permitié identificar no
solo variaciones técnicas, sino también los procesos sociales que acompanan la tran-
sicién hacia modelos productivos mds sostenibles.

LA MILPA DEMOSTRATIVA DE KINIL, ESTUDIO DE CASO

Kinil es una localidad maya ubicada en el municipio de Tekax, Yucatdn, México,
con una poblacién aproximada de 1,264 habitantes. Se localiza en las coordenadas
20°1926" de latitud norte y 89°08'00” de longitud oeste, a una altitud media de 15
metros sobre el nivel del mar. El clima es cdlido subhtiimedo con lluvias en verano,
con una temperatura media anual de 25.7 °C y precipitaciones que oscilan entre
1,000 y 1,100 mm al ano. El paisaje presenta un relieve predominantemente plano,
con suelos de escasa profundidad y alta pedregosidad (tipo rendzina y leptosol), y
subsuelo calcdreo con presencia de cenotes. La vegetacién original corresponde a
selva mediana subcaducifolia, actualmente fragmentada por acahuales y parcelas
agricolas. En este entorno, la comunidad conserva una fuerte vocacién agricola,
en la que la préctica de la milpa tradicional constituye una actividad central tanto
para el sustento alimentario como para la reproduccién cultural. La mayoria de las
familias siembran maiz criollo en pequenas parcelas de temporal, reproduciendo
conocimientos ancestrales en torno al uso del suelo, la rotacién de cultivos y la con-
servacién de semillas nativas.

En este contexto, Kinil fue seleccionado para formar parte del proyecto “Mil-
pa para la Vida®, una iniciativa impulsada por Heifer Internacional México, con



el financiamiento de Heifer Internacional y la Fundacién John Deere. El objeti-
vo principal del proyecto es fortalecer las capacidades locales para incrementar la
productividad de la milpa, mejorar los ingresos familiares y fomentar la adopcién
de précticas agroecoldgicas sostenibles. La propuesta se fundamenta en la articula-
cién entre tecnologia apropiada, organizacién comunitaria. Y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales, reconociendo el potencial de la milpa como
sistema resiliente frente al cambio climdtico y la inseguridad alimentaria.

LOS PROBLEMAS A LOS QUE SE ENFRENTA LA MILPA EN KINIL

Previo a la implementacién del proyecto, las y los productores de Kinil enfrentaban
a una serie de limitantes que condicionaban la viabilidad y sostenibilidad de la pro-
duccién milpera. Entre los principales desafios se identifican: baja productividad del
maiz, falta de acceso a tecnologias hidricas, y escasa organizacién colectiva para la
gestién de la milpa.

En Kinil, como en muchas regiones productoras de maiz, especialmente aque-
llas que dependen de formas tradicionales de agricultura, la productividad del culti-
vo se encuentra severamente limitada por su dependencia casi absoluta de las lluvias
estacionales. Este patrén de temporalidad genera una alta vulnerabilidad frente a
eventos climdticos extremos, como sequias prolongadas o lluvias intensas fuera de
temporada. Cuando las precipitaciones no ocurren en los momentos criticos del de-
sarrollo del cultivo, como la germinacién o la floracién, se compromete significati-
vamente el rendimiento de la milpa, afectando la seguridad alimentaria y econémica
de las familias campesinas.

A esta situacién se suma la falta de acceso a tecnologias hidricas adecuadas,
como sistemas de captacién de agua de lluvia, almacenamiento y distribucién para
riego y riego auxiliar. La ausencia de estas infraestructuras impide que los y las pro-
ductoras puedan aplicar riego en los momentos claves del ciclo fenolégico del maiz,
lo que limitarfa el impacto de las sequias y permitiria estabilizar la produccién. La
falta de estas herramientas no es inicamente un problema técnico, sino que es tam-
bién el resultado de politicas pablicas insuficientes y de una inversién limitada en el
fortalecimiento de las capacidades locales.

Por otro lado, la escasa organizacién colectiva en torno a la gestién de la milpa re-
presenta una barrera adicional para el mejoramiento de la productividad. Sin estructu-
ras comunitarias sélidas que permitan la planificacién conjunta, el manejo compartido
de recursos y la apropiacién social de tecnologias, resulta dificil impulsar innovaciones
adaptadas al contexto local, sobre todo entre productores que no cuentan con recursos
econémicos para implementar tecnologfas individualmente. La fragmentacién orga-
nizativa también limita la capacidad de incidencia politica y de negociacién de los
productores ante instancias gubernamentales o proyectos de apoyo externo, lo que per-
petta las condiciones de exclusién y rezago en que se encuentra el campo.

Estas condiciones no solo limitan la productividad y el ingreso de las familias
campesinas, sino que también generan desigualdad en el acceso a oportunidades,
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desincentivan la participacién de las y los jévenes en las labores agricolas y profun-
dizan procesos de fragmentacién del tejido comunitario. La falta de mecanismos de
cooperacion limita las posibilidades de construir soluciones colectivas, mientras que la
escasez de infraestructura hidrica reducia la capacidad de adaptacién frente al cambio
climdtico. En suma, el modelo de milpa tradicional, ain vigente, se encuentra en un
punto critico, amenazado tanto por factores ecolégicos como socioecondmicos.

IMPLEMENTACION

La comunidad de Kinil comenzé a trabajar en el proyecto “Milpa para la Vida” du-
rante el ciclo productivo primavera-verano de 2024, mediante el establecimiento de
una milpa demostrativa de 0.25 hectdreas. En este espacio se incorpord un sistema
de riego de auxilio, como parte de la implementacién de tecnologias apropiadas
orientadas a fortalecer la capacidad productiva del sistema milpa. Cabe senalar que,
de acuerdo con los reportes de las y los productores, en el ciclo primavera-verano
de 2022, antes del inicio de la intervencidn, el rendimiento promedio era de 0.63
toneladas por hectdrea’.

En el marco del proyecto “Milpa para la Vida”, una parcela demostrativa es
aquella en donde se desarrollan las Escuelas de Campo (ECA) y se implementan
précticas agroecoldgicas. Es decir, se trata del espacio donde las y los campesinos
construyen el conocimiento de forma conjunta, a través de la observacién, el inter-
cambio de experiencias y la experimentacién en condiciones reales.

Las Escuelas de Campo son una metodologia de formacién campesina basada
en el aprendizaje horizontal, participativo y prictico. A diferencia de los enfoques
tradicionales como el extensionismo, las ECA colocan al productor como sujeto
activo en la generacién de saberes, permitiendo que los conocimientos cientificos,
técnicos y locales se articulen para resolver problemas concretos del sistema de pro-
duccidén. En este sentido, la parcela demostrativa funciona como aula viva, donde
se prueban y ajustan técnicas agroecolégicas segin las condiciones del territorio,
promoviendo la apropiacién colectiva del proceso de innovacién.

En febrero de 2024, antes del inicio de la temporada de lluvias, se instalé en
Kinil un tanque para captacién de agua de lluvia con capacidad de 13,000 litros,
fabricado con geomembrana de alta resistencia, como parte de un sistema de riego
auxiliar para la milpa demostrativa, que para este ciclo se decidi6 trabajar de forma
colectiva. El tanque fue colocado en una zona elevada de la parcela, lo que permitié
operar el sistema por gravedad, evitando la necesidad de bombeo y reduciendo los
costos energéticos.

El sistema se disené estratégicamente. La milpa, con extensién de 0.25 hectd-
reas, fue dividida en dos secciones con una llave de paso central, lo que permitié
regar una seccion a la vez, de forma escalonada, garantizando una presién constante

2 Datos recopilados durante la Linea Base del proyecto Milpa para la Vida en mayo del 2022.



y el aprovechamiento éptimo del recurso hidrico disponible. Esta estrategia aplicada
en momentos criticos del desarrollo del maiz, como la emergencia (VE), floracién
(VTI-R1) y llenado de grano en estado lechoso (R3), contribuye a lograr incrementos
significativos en el rendimiento del cultivo.

El sistema de riego auxiliar fue implementado durante el primer trimestre del
2024 en una parcela recientemente incorporada a la actividad agricola, es decir, di-
ferente a la parcela del ciclo productivo 2023. Antes de su instalacidn, las y los pro-
ductores acordaron aspectos clave, incluyendo la designacién de un productor lider,
la organizacién del trabajo y la ubicacién del tanque de captacién de agua de lluvia.

Debido a la proximidad geogrifica con la comunidad, se seleccioné la parcela
de un productor del grupo que accedié a destinar su tierra para el cultivo colectivo
sin que esto comprometa su derecho de propiedad. Para formalizar esta decisién, las
y los productores firmaron acuerdos de trabajo en los que establecieron el comodato
de la tierra por un periodo de 10 anos. Ademds, se definié la obligacién de participar
en las actividades o designar un representante en su ausencia, asi como la creacién
de un fondo comunitario para cubrir los gastos de la milpa.

Durante el ciclo productivo primavera-verano del 2024, los productores de Ki-
nil trabajaron en la milpa demostrativa de manera colectiva y, bajo la coordinacién
del productor lider, organizaron y se dividieron las labores dentro de la milpa. La
asignacion de tareas se realizd bajo un criterio de equidad intergeneracional. Las
actividades que requieren mayor esfuerzo fisico, como la limpieza del terreno, la
preparacién de surcos y la aplicacién de enmiendas al suelo, fueron asumidas prin-
cipalmente por las personas mds jévenes. Por otro lado, las personas adultas mayores
asumieron tareas menos exigentes pero de alto valor estratégico, siendo reconocidas
como maestros milperos por su experiencia agricola.

Uno de los cambios mds significativos en la dindmica productiva fue la incorpo-
racién de una sembradora manual, una innovacién relativamente sencilla pero con
un impacto relevante en la planificacién de la siembra. En sistemas tradicionales de
milpa, la densidad de siembra suele ser resultado de la experiencia empirica y la adap-
tacién al entorno, mds que de una planificacién precisa. El uso de esta herramienta
permiti6 una distribucién mds homogénea de las semillas, sembrando una planta cada
20 centimetros sobre el surco y con una separacién de un metro entre surcos. Esta
configuracién permitié establecer una densidad de 12,500 plantas de maiz criollo en
0.25 hectdreas lo que, proyectado a una hectdrea, representa 50,000 plantas, densidad
considerada 6ptima para sistemas de cultivo intercalado de maiz y leguminosas en la
peninsula de Yucatdn de acuerdo con lo documentado por Fils Pierre (2022).

Junto con la sembradora, se incorporé también una desbrozadora, que permiti6
reducir el esfuerzo fisico requerido para la limpieza del terreno y la preparacién inicial
de la parcela. Ademds, el proyecto doté a la comunidad del equipamiento necesario
para el establecimiento de una biofébrica a pequefia escala, con el propésito de
fortalecer el enfoque agroecoldgico y reducir la dependencia de insumos externos. Este
equipamiento incluye dos tambos de 200 litros, dos bombas aspersoras y capacitacién
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técnica especifica para la elaboracion de biofertilizantes y otros insumos orgdnicos para
el control preventivo de plagas, incluyendo la colocacién de trampas en la milpa.

ORGANIZACION COMUNITARIA

En los contextos rurales, el liderazgo comunitario y la organizacién colectiva no
pueden comprenderse desde una visién reduccionista ni lineal. Lejos de concebir-
se como estructuras fijas o meros instrumentos técnicos, ambos deben entenderse
como procesos sociales emergentes, profundamente vinculados con la cultura, las
relaciones sociales, productivas y las dindmicas histéricas de las comunidades. La
teorfa de la complejidad y los enfoques centrados en la construccidn social a partir
de las relaciones de produccién, ofrecen marcos conceptuales utiles para analizar
estas practicas desde su cardcter de sistemas adaptativos complejos y redes de deci-
siones autorreferenciales.

Desde esta perspectiva, el liderazgo comunitario se constituye como una ex-
presion del capital social acumulado, del reconocimiento mutuo y del compromiso
colectivo con el bienestar comin. Tal como plantean Rojas Andrade (2013) y Reyes
Rojas, Herndndez Nunez y Gonzilez Diaz (2019), es posible distinguir entre el li-
derazgo por la comunidad, encarnado por referentes legitimos que representan las
aspiraciones colectivas y el liderazgo de la comunidad, entendido como la capacidad
de influir y transformarse desde la accidén colectiva. Ambos niveles coexisten y se
refuerzan en procesos organizativos auténomos.

Durante el ciclo primavera-verano de 2024, en la comunidad de Kinil, se desa-
rrollé una experiencia concreta de liderazgo comunitario ligado al trabajo colectivo
en una milpa demostrativa. La coordinacién del grupo recayé en un productor lider
elegido por consenso, cuyo liderazgo fue reconocido por sus companeros en funcién
de su trayectoria, compromiso comunitario y capacidad de organizar el trabajo de
forma justa y eficiente. Este tipo de liderazgo no se impone desde afuera ni responde
a una légica jerdrquica tradicional, sino que se legitima socialmente en tanto expresa
la voluntad del colectivo y organiza la accién en funcién de sus necesidades (Rojas
Andrade, 2013; Reyes Rojas et al., 2019).

Este liderazgo no sélo articuld tareas y recursos, sino que facilité espacios de
participacién, promovié el didlogo y sostuvo una organizacién interna coherente
con los principios de equidad intergeneracional. De este modo, se cumplié una do-
ble funcién: por un lado, movilizar al grupo hacia la consecucién de metas comunes
y, por otro, representar al grupo de trabajo ante actores externos, operando como
una bisagra entre lo local y lo estructural (Reyes Rojas et al., 2019).

Para comprender esta experiencia en su totalidad, es necesario abordarla tam-
bién desde una mirada organizacional compleja. Segtin Pastor y Leén (2007), las
organizaciones deben entenderse como sistemas adaptativos complejos, esto es, re-
des no lineales de relaciones, autoorganizadas, abiertas al entorno y en constante
evolucién. Asi, un grupo social de trabajo, como el de la milpa en Kinil, se consti-
tuye como tal cuando logra estabilizar procesos comunicacionales, definir sus fines,



establecer reglas de pertenencia y construir estructuras flexibles que permitan su
reproduccién organizativa.

De acuerdo con Sdnchez Salinas (2020), los grupos comunitarios se organizan,
en muchos casos, a partir de una necesidad colectiva sentida por sus integrantes.
Arnold (2008), menciona que las organizaciones no responden pasivamente a esti-
mulos externos, sino que construyen sus propios entornos, decisiones y estructuras
internas a través de operaciones comunicativas autorreferenciales. Es decir, no eje-
cutan reglas impuestas, sino que producen sus propios marcos de interpretacién,
definen sus roles y delimitan lo que consideran relevante. Las organizaciones se
constituyen por decisiones y subsisten mientras son capaces de seguir decidiendo.

En el caso de Kinil, esta dindmica se expresé claramente en la forma en que el
grupo definié la distribucién de las tareas. Las labores que requerian mayor esfuerzo
fisico, como la limpieza del terreno, la formacién de surcos y la aplicacién de en-
miendas al suelo, fueron asumidas principalmente por los integrantes mds jévenes
del colectivo. Por su parte, las personas adultas mayores se encargaron de funciones
vinculadas a la logistica, la orientacién técnica y la supervisién del trabajo. Esta
divisién funcional no fue establecida por jerarquias rigidas ni normas externas, sino
que emergi6 del consenso, la experiencia acumulada y la l6gica interna de la or-
ganizacién campesina. En este sentido, la distribucién del trabajo no respondié
Unicamente a criterios de eficiencia productiva, sino también a una ética comuni-
taria basada en la reciprocidad, el respeto intergeneracional y la pedagogia prictica
(Pastor & Leén, 2007).

Como afirman Rodriguez Pizarro y Bermuidez Pefia (2013), este tipo de expe-
riencias organizativas no se explican por modelos racionales-instrumentales, sino
que deben ser comprendidas como: formas de hacer comprendiendo, donde la ac-
cién se entrelaza con el aprendizaje colectivo, el compromiso emocional y el sentido
de pertenencia. La organizacién se convierte asi en un espacio de construcciéon co-
lectiva y de transformacién social.

El caso de la milpa en Kinil muestra que el liderazgo comunitario y la organiza-
cién campesina no son dimensiones separadas, sino que se coproducen en la pric-
tica. El liderazgo surge de la organizacién, y la organizacidn se sustenta en lideraz-
gos legitimos que operan como facilitadores del proceso colectivo. Esta experiencia
representa una forma de autogestion territorial que articula saberes locales, trabajo
colaborativo, estructuras flexibles y relaciones horizontales capaces de sostenerse y
adaptarse en medio de la incertidumbre.

Siguiendo lo planteado por Durston y Lépez (2006), el capital social se constru-
ye a través del aprendizaje experiencial y la prictica de formas de trabajo colaborati-
vo dentro de un grupo. En este caso, la interaccién constante entre adultos jévenes y
adultos mayores permite que el conocimiento milpero no solo se conserve, sino que
se enriquezca con nuevas practicas adaptadas a las condiciones actuales del cultivo.

Este proceso de transmisién intergeneracional fortalece las relaciones comunita-
rias y fomenta la confianza mutua, elementos esenciales del capital social. Ademds,
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al basarse en la cooperacién y el reconocimiento de saberes, se refuerzan los lazos de
solidaridad entre las y los productores, lo que a su vez incide en una mayor estabili-
dad del grupo de trabajo y en la sostenibilidad del sistema de produccién.

La forma en que se organizan las tareas dentro del sistema milpero tiene im-
plicaciones directas tanto en la eficiencia productiva como en la cohesién social del
grupo. La distribucién del trabajo basada en criterios de capacidad y conocimiento
no sélo asegura la participacién equitativa de todos los miembros, sin excluir a
ningun sector de la comunidad, sino que también permite la transmisién de saberes
tradicionales, garantizando asi la continuidad de las practicas agricolas locales. Esta
organizacién fortalece el sentido de pertenencia y responsabilidad colectiva entre los
productores, lo que mejora significativamente la autogestion de la milpa. Ademds,
propicia la construccién de mecanismos de solidaridad y cooperacién, indispensa-
bles para enfrentar de manera conjunta desafios como la escasez de recursos o los
efectos del cambio climdtico sobre la produccién.

La organizacién del trabajo en esta experiencia no solo responde a la légica de
eficiencia productiva, sino que también actiia como un mecanismo de cohesién
social que fortalece la identidad comunitaria y el capital social. A través del recono-
cimiento de los saberes tradicionales y la distribucién equitativa de las tareas, las y
los productores han logrado generar un sistema de trabajo colaborativo que integra
las fortalezas de cada par.

La estructura organizativa establecida por las y los productores no solo permitié
la distribucién equitativa del trabajo, sino que también generé las condiciones ne-
cesarias para la incorporacién de précticas de agricultura climdticamente inteligente
y la adopcién de tecnologias que optimizan la produccién agricola, en el que los
conocimientos tradicionales se articulan con nuevas herramientas y estrategias que
buscan hacer mis eficiente el sistema productivo sin perder su base agroecoldgica.

INTRODUCCION DE TECNOLOGIAS

Figura 3.

Productor Germdn Echeverria utilizando la sembradora manual, para sembrar en hileras

Fuente: Fotografia tomada por el equipo técnico del proyecto Milpa para la Vida, 2024.



El uso de la sembradora manual permiti6é una distribucién mds homogénea de
las semillas, lo cual no solo contribuyé a alcanzar una densidad éptima de siembra,
sino que simplificé considerablemente la ejecucién del trabajo, permitiendo que se
llevara a cabo con mayor rapidez y menor esfuerzo fisico. Al mismo tiempo, esta
herramienta no comprime el suelo como lo puede hacer la maquinaria pesada. En la
figura 3 puede verse la forma en que se utiliza la sembradora manual.

El incremento sustancial en el rendimiento del maiz en la milpa demostrativa de
Kinil, alcanzando 1.500 kilogramos en una superficie de 0,25 hectdreas, equivalente a
6 toneladas por hectdrea’, no solo representa una mejora en la productividad agricola,
sino que revela un proceso de transformacion en la organizacién del trabajo y en la rela-
cién de los productores con los medios de produccién. Este resultado no es un fenéme-
no aislado, sino la expresién de una convergencia de factores productivos, tecnolégicos
y sociales que han reconfigurado la dindmica de produccién dentro de la milpa.

El factor material determinante ha sido la incorporacién de infraestructura hi-
drica mediante el sistema de riego auxiliar, lo que permiti6 superar la dependencia
absoluta de las lluvias, una de las principales limitantes en la agricultura de tempo-
ral. Este cambio ha permitido un mayor control sobre el proceso productivo, garan-
tizando la aplicacién de agua en los momentos fenolégicos criticos del maiz y opti-
mizando su desarrollo. La transicién desde un modelo de subsistencia dependiente
de la variabilidad climdtica hacia un modelo con mayor capacidad de regulacién
sobre sus insumos representa un avance en la autonomia productiva de los agricul-
tores y una reduccién de la vulnerabilidad frente a los efectos del cambio climdtico.

No solo se increment6 el rendimiento de maiz, sino que el geotanque permitié
ampliar el calendario agricola, ya que, al concluir el ciclo principal, se sembraron
cultivos complementarios como tomate, xpelén, lechuga y 0.04 hectdreas de maiz
de ciclo corto, favoreciendo la diversificacién productiva, la soberania alimentaria y
el uso eficiente del suelo y del agua.

Sin embargo, la infraestructura material por si sola no explica completamente el
éxito del proyecto. El fortalecimiento del capital social ha jugado un papel central en
la consolidacién de un esquema organizativo basado en la cooperacién y la gestién
colectiva de los recursos. La organizacién comunitaria ha permitido repartir las tareas
productivas de manera mds eficiente, reduciendo la carga de trabajo individual y per-
mitiendo una especializacién progresiva en funcién del conocimiento y las capacida-
des de cada productor. Esta organizacién colectiva, mds que una simple redistribucién
de funciones, implica una reconfiguracién de las relaciones sociales de produccidn,
donde el trabajo ya no se organiza exclusivamente en funcién de la propiedad indivi-
dual de la tierra, sino en torno a un modelo de gestién compartida que optimiza el uso
de los medios de produccién y multiplica los beneficios colectivos.

3 Datos recopilados a través del instrumento de estimacién de cosecha del sistema de monitoreo y evaluacién del
proyecto Milpa para la vida en febrero del 2025

MILPA Y AUTOSUFICIENCIA. GESTION COMUNITARIR, TECNOLOGIRS APROPIRDAS

Y TRANSICION AGROECOLOGICA EN KINIL, YUCATAN, MEXICO

313



316

La experiencia de Kinil demuestra que la implementacién de tecnologias pro-
ductivas no solo impacta la cantidad de produccién, sino que también abre la po-
sibilidad de modificar la estructura productiva local, planteando nuevas estrategias
como la rotacién con hortalizas y la diversificacién de cultivos. Esto no solo respon-
de a una légica de maximizacién del rendimiento, sino que introduce una nueva
racionalidad productiva basada en la sustentabilidad y la soberania alimentaria tra-
bajada de manera colectiva, diferencidndose de la logica de monocultivo impuesta
por el agrocapitalismo.

Lo ocurrido en Kinil es un ejemplo de cémo las fuerzas productivas (tecnolo-
gias, conocimiento agricola, infraestructura hidrica) y las relaciones de produccién
(colaboracién, distribucién del trabajo, gestién de recursos) interactian dialéctica-
mente para transformar la base econémica de la comunidad.

LAS PRACTICAS DE AGRICULTURA CLIMATICAMENTE INTELIGENTES
Y EL DESGASTE DEL SUELD

En la milpa demostrativa de Kinil, Yucatdn, se implementaron diversas précticas
de agricultura climdticamente inteligente con el objetivo de mejorar la produccién
agricola y fortalecer la sostenibilidad ambiental. Estas estrategias incluyen:

- Arreglo topoldgico, optimizando la distribucién espacial de los cultivos.

- Diversificacién, asociacién e intercalado de cultivo, fomentando la resiliencia del agro-
ecosistema.

- Labranza de conservacién, reduciendo la erosién del suelo y mejorando su estructura.
- Manejo agroecoldgico de arvenses, minimizando la competencia de malezas sin recu-
rrir a agroquimicos.

- Manejo integrado de plagas, utilizando estrategias biolégicas y culturales para su control.
- Uso de biofertilizantes, como biofertilizante liquido fermentado enriquecido (super-
magro) y biofertilizante activado con Microorganismos de Montafia, promoviendo la
fertilidad natural del suelo.

- Incorporacién de variedades nativas, asegurando la conservacién de la biodiversidad y
la adaptacién a condiciones locales.

- Captacién de agua, mejorando la eficiencia en el uso del recurso hidrico.

Estas ocho précticas, impulsadas mediante el acompafiamiento técnico, no solo
buscan optimizar el rendimiento productivo, sino también consolidar un mode-
lo agricola sustentable que contribuya a la conservacién del medio ambiente. Las
pricticas se ensenaron de manera tedrico-prictica para que las y los productores
pudieran asimilar el conocimiento. En la figura 4 se muestra a las y los productores
realizando biofertilizante supermagro.

Para analizar la eficiencia de las Practicas de Agricultura Climdticamente Inteli-
gentes reflejada en la calidad eddfica, se realiz6 un anilisis comparativo en la parcela



demostrativa de Kinil, donde se implementaron précticas de agricultura regenerati-
va y su contraparte, manejada de manera convencional, es decir, con agroquimicos.
El andlisis de suelo se inicié con la recoleccién de cinco kilogramos de tierra por
parcela, utilizando la técnica conocida como “cinco de oro”. Las muestras fueron
trasladadas a la oficina regional de Heifer Internacional México, donde se procedié a
mezclar los cinco kilogramos de cada parcela hasta obtener una muestra Gnica repre-
sentativa por unidad de andlisis. Posteriormente, esta muestra fue homogeneizada
con agua destilada y evaluada mediante sensores especificos de medicién, con el fin
de determinar pardmetros clave de calidad eddfica. Ambos suelos fueron clasificados
como luvisoles, identificindose las siguientes diferencias:

Figura 4.

Productores preparando supermagro.

Fuente: Fotografia tomada por el equipo técnico del proyecto Milpa para la Vida, 2024.

Cuadro 1.
Andlisis del suelo, comparacién de resultado en la milpa demostrativa y la milpa testigo en Kinil,
Yucatdn, México.

Tipo de Milpa pH CE (dS/m) Humedad (%) Nitratos (ppm)
Demostrativa 7.1 0,91 0.36 27
Convencional 7.5 0.7 0.29 17

Fuente: Datos recopilados por el equipo de Heifer Internacional México.

En la parcela con pricticas climdticamente inteligentes, el pH registrado fue de
7.1, un valor que se encuentra dentro del intervalo éptimo para la mayoria de los
suelos agricolas, favoreciendo la disponibilidad de nutrientes esenciales para el desa-
rrollo de los cultivos en la regién. En contraste, la parcela con manejo convencional
presenta un pH de 7.5, lo que supera el rango ideal de 6 a 7 y puede restringir la
absorcién de nutrientes, afectando negativamente la productividad del cultivo.

La conductividad eléctrica, pardmetro que refleja la concentracion de sales en el
suelo y su influencia en la absorcién de agua y nutrientes, presenté una diferencia
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superior a 0,2 dS/m entre ambas parcelas. Aunque ambos valores permanecen
por debajo del umbral critico de 1.7 dS/m para el cultivo de maiz, se obtuvo una
reduccién mds pronunciada en la parcela manejada con agroquimicos, lo que puede
afectar la dindmica de intercambio iénico en la rizosfera.

En cuanto a la retencién de humedad, la parcela agroecoldgica con riego auxi-
liar mostré una capacidad de retencién del 36%, mientras que la parcela convencio-
nal retuvo solo el 29% de la humedad. Esto sugiere que el manejo agroecolégico,
principalmente el uso de coberturas y acolchados y el riego auxiliar optimizan la
disponibilidad hidrica para los cultivos, reduciendo la vulnerabilidad ante periodos
de estrés hidrico.

Ademis, la concentracién de nitratos disponibles en el suelo era 10 ppm supe-
rior en la parcela demostrativa (27 ppm) en comparacién con la parcela convencio-
nal (17 ppm. Este resultado indica que, a pesar del mismo tiempo de manejo en
ambas parcelas, el desgaste de nutrientes en la milpa convencional es mayor, lo que
podria comprometer la sostenibilidad del suelo a mediano y largo plazo.

Figura 5.
Milpa demostrativa de Kinil, Yucatdn, México.

Fuente: Fotografia tomada por el equipo técnico del proyecto Milpa para la Vida, 2024.

Los resultados del andlisis comparativo entre la milpa demostrativa y la milpa
convencional en Kinil, Yucatdn, sugieren que hay un impacto positivo de las pric-
ticas de agricultura climdticamente inteligentes en la conservacién y mejora de la
calidad del suelo. A través de la implementacién de estrategias como la labranza de
conservacién, el manejo agroecoldgico de arvenses y el uso de biofertilizantes, se
lograron condiciones eddficas mds favorables para el desarrollo agricola sostenible.

Los pardmetros evaluados reflejan que la milpa manejada bajo un enfoque agro-
ecolégico mantiene un pH éptimo, una mayor retencién de humedad y una mayor
concentracién de nitratos disponibles en comparacién con la milpa convencional, lo
que favorece el crecimiento de los cultivos y reduce la dependencia de insumos ex-
ternos. Asimismo, la conductividad eléctrica del suelo, aunque dentro de los rangos
adecuados en ambos casos, mostré una mejor estabilidad en la parcela agroecoldgi-
ca, lo que sugiere un equilibrio més eficiente en la absorcién de nutrientes y agua
por parte de los cultivos.



Estos hallazgos resaltan la importancia de adoptar un manejo agricola regene-
rativo, capaz de contrarrestar el desgaste del suelo generado por el uso prolongado
de agroquimicos y las pricticas intensivas. La evidencia sugiere que las PCI no solo
optimizan la productividad de la milpa a corto plazo, sino que también contribuyen
a la sostenibilidad del ecosistema agricola al preservar la fertilidad del suelo, mejorar
su estructura y promover la resiliencia hidrica.

CONCLUSIONES

La transformacién de las relaciones de produccién en Kinil, al pasar de formas
individualizadas hacia el trabajo colectivo, permiti6é una gestién mds racional de la
fuerza de trabajo, la tierra y los recursos disponibles. La organizacién en colectivo
no solo aument§ la eficiencia en espacios reducidos de tierra, sino que rompié con
el aislamiento del pequefio productor, facilitando una distribucién mds equitativa
de las tareas y de los beneficios del trabajo.

La introduccién de tecnologias apropiadas, como el riego de auxilio, sembrado-
ras manuales, captacién de agua, biofdbricas, operé como un salto en el desarrollo
de las fuerzas productivas. Lejos de reproducir la [6gica del capital, estas herramien-
tas se insertan en una racionalidad técnica al servicio de la reproduccién social, per-
mitiendo una mayor productividad sin dependencia de insumos agroindustriales.
Con ello, se redujo la subordinacién al mercado externo y se abrié la posibilidad de
una autosuficiencia alimentaria real, basada en el control directo de los medios de
produccién por parte de los propios productores.

El problema del campo no radica en un abandono abstracto ni en la supuesta
falta de vocacién productiva de las comunidades campesinas, sino en las condi-
ciones de baja rentabilidad impuestas por un modelo econémico que margina a la
agricultura no capitalista. Las experiencias de trabajo colectivo y tecnificacidon agro-
ecoldgica, como en Kinil, demuestran que la baja productividad es una condicién
histéricamente determinada y, por tanto, transformable. La colectivizacién del tra-
bajo, acompanada de innovaciones técnicas de bajo costo, hace posible revertir estas
condiciones y dotar al campesinado de medios efectivos para sostener su material de
reproduccién sin depender del mercado global.

El uso compartido de la tierra no solo mejora el rendimiento, sino que también
permite una gestién territorial mds racional. Al evitar la expansién desordenada de
la frontera agricola, se preservan superficies de monte, se reduce la presién sobre los
ecosistemas locales y se consolidan espacios de produccién ordenados, compatibles
con la conservacién ambiental. La organizacién espacial del trabajo agricola, pen-
sada colectivamente, permite armonizar la produccién con el equilibrio ecolégico.

La milpa, como sistema agroalimentario tradicional, encierra una complejidad
bioldgica, técnica y cultural que ha garantizado la supervivencia de las comunida-
des mayas durante siglos. No se trata de una reliquia, sino de un modelo agricola
funcional y adaptativo. La tecnificacién y colectivizacién de la milpa, si se imple-
mentan de forma proporcional al tamafo de la poblacién y respetando la légica del
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policultivo, pueden fortalecer la soberania alimentaria, reducir la dependencia de
importaciones y disputar en los hechos el discurso que presenta a la agroindustria
como Unica via de desarrollo.

En Kinil, la articulacién de tecnologia, conocimiento campesino y cooperacién
colectiva permitieron aumentar la productividad. La rotacién con hortalizas, la di-
versificacién productiva y la introduccién de infraestructura hidrica mostraron que
es posible modificar la estructura productiva local sin cambiar al monocultivo. No
se trata de maximizar el rendimiento a cualquier costo, sino de construir una racio-
nalidad productiva orientada a la sustentabilidad, la autosuficiencia y la reproduc-
cién de la vida. Esta orientacién choca frontalmente con la 16gica de acumulacién
que rige el modelo agroexportador.

Las fuerzas productivas y las relaciones de produccién se transforman simulta-
neamente. En Kinil, las herramientas, los conocimientos, los recursos naturales y
las infraestructuras se articularon con nuevas formas de organizacién del trabajo,
redistribucién de funciones y toma de decisiones. Esta interaccién dialéctica generd
una nueva base material, sobre la cual se reconfiguraron también las relaciones so-
ciales: surgieron liderazgos rotativos, mecanismos colectivos de planificacién y una
conciencia productiva orientada al bien comdn.

La experiencia de Kinil demuestra que la mejora en los rendimientos no es un
fin en si mismo, sino un medio para fortalecer la autonomia local. El control sobre
los medios de produccién, la cooperacién comunitaria y el acceso equitativo a los re-
cursos permiten a los campesinos enfrentar con mayor solidez las crisis alimentarias
y climdticas. La viabilidad de este modelo dependerd de su capacidad para resistir
las presiones del capital, consolidar su organizacién interna y expandirse territorial-
mente sin perder su cardcter comunitario.

Donde antes reinaba la fragmentacién, ahora hay colectividad; donde habia
dependencia, comienza a emerger soberanifa; donde la 1égica del capital impuso
monocultivo, comienza a desarrollarse una racionalidad agroecoldgica integral. La
lucha por el campo no es simbélica: es una lucha por el control de las condiciones
materiales de la vida.
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LA IMPORTANCIA DE LA FORMACION DE CLUSTERES
INDUSTRIALES Y DEL DESARROLLO DE RECURSOS HUMANOS:
LA EXPERIENCIA DE EL SALVADOR

Sadao Takahashi!

INTRODUCCION

La agricultura de América Latina, en particular de Centroamérica, ha sido durante décadas
la base de la economia nacional y de las sociedades rurales gracias a abundantes recursos
naturales y condiciones climdticas favorables. Sin embargo, el avance de la urbanizacién, la
intensificacién de la competencia en mercados globales, el éxodo poblacional desde zonas
rurales y el envejecimiento de la mano de obra agricola han debilitado la importancia de la
agricultura tradicional. En El Salvador, la participacién de la agricultura en el PIB de 2023
es apenas del 4.6%, y la tasa de autosuficiencia alimentaria se sitda en un bajo 43%, lo que
evidencia la gravedad de la dependencia de importaciones y la necesidad urgente de transfor-
mar la estructura productiva (FAO, 2022; Banco Mundial, 2023).

Histéricamente, El Salvador se desarrollé con base en la produccién de materias primas
de exportaciéon. Desde la época colonial hasta el siglo XIX, el anil (/ndigofera suffruticosa) fue
el principal producto de exportacién; en el siglo XX, el café (Coffea arabica) sostuvo las fi-
nanzas del pais. No obstante, las fluctuaciones del mercado internacional y reformas agrarias
internas provocaron la decadencia de productos tradicionales como el bdlsamo (Myroxylon
balsamum), el algodén (Gossypium hirsutum) y la cafa de aztcar (Saccharum officinarum).

1 Agencia de Cooperacién Internacional del Japén, Experto asignado en El Salvador, Asesor Principal del Proyecto para
Fortalecer la Cadena de Valor de Cultivos Agroindustriales en El Salvador (Proyecto CREVAS).
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Ante este panorama, para reconvertir la agricultura salvadorena en una industria
atractiva también para las nuevas generaciones, no basta con mantener la produc-
cién tradicional; es indispensable fomentar el aumento de valor agregado mediante
el impulso de cadenas de valor (VC) y la formacién de clasteres industriales agrico-
las. Asimismo, para materializar este cambio se requiere fortalecer la formacién de
talento humano y cultivar una renovada mentalidad emprendedora que actie como
motor del proceso.

En este capitulo se examinan la situacién actual y los desafios del sector agroin-
dustrial en El Salvador y la regién centroamericana y se discute el significado y las
perspectivas de las iniciativas de clusterizacién industrial y capacitacién de recursos
humanos. En particular, se analiza el caso del proyecto de cooperacién técnica de
JICA (Japan International Cooperation Agency) mediante el Proyecto para For-
talecer la Cadena de Valor de Cultivos Agroindustriales (Proyecto CREVAS) “Cre-
ando Valor Agregado para El Salvador”, implementado desde agosto de 2021 en la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, para evaluar
c6mo el enfoque de plataforma empleado promueve la creacién de mercados y el
apoyo a emprendedores, contribuyendo al crecimiento de las industrias locales. A
través de este estudio, se ilustrard de qué manera una plataforma colaborativa puede
acelerar la innovacién y el desarrollo empresarial en la agroindustria y cémo ello
incide en la competitividad regional.

SITURCION ACTUAL DE LA AGROINDUSTRIA EN CENTRORMERICA

La regiéon centroamericana, por sus caracteristicas geogréﬁcas y climdticas, tiene el
potencial de producir una gran diversidad de productos agropecuarios. Sin embargo,
en paises como El Salvador, Honduras y Guatemala, a pesar de la alta dependencia
histérica de la agricultura tradicional, los cambios recientes en la estructura econé-
mica han puesto de manifiesto la necesidad de mejorar la productividad y fortalecer
la competitividad del sector agricola. En El Salvador, la tendencia decreciente de la
proporcién de la agricultura en el PIB evidencia la disminucién de la contribucién
econdmica del sector afio tras ano, mientras que la baja autosuficiencia alimentaria
refleja una dependencia preocupante de las importaciones (Banco Mundial, 2023).

Paralelamente, las zonas rurales enfrentan disminucién poblacional y envejec-
imiento, ya que muchos jévenes migran hacia dreas urbanas o al extranjero y aban-
donan las actividades agricolas. Esta situacién no solo debilita la base econémica ru-
ral, sino que también pone en riesgo la transmisién del conocimiento y las técnicas
tradicionales de cultivo de generacién en generacién. Datos estadisticos de la Orga-
nizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAOSTAT,
2022) y un informe del Fondo Internacional de Desarrollo Agricola (IFAD, 2021)
sefialan la escasez de mano de obra rural y el rezago en infraestructura agricola en la
regién, indicando que un cambio de politicas agricolas es impostergable para rever-
tir estas tendencias.



PERSPECTIVAS Y DESAFI0S DEL DESARROLLO INDUSTRIAL

Para revitalizar la industria agricola en Centroamérica —y en especial para hacer del
agro un sector atractivo para la juventud— se requiere un cambio de paradigma: es
preciso pasar de un enfoque centrado en la produccién primaria a otro orientado a
la creacién de valor agregado. Esto implica fomentar las cadenas de valor (VC) y la
formacién de clusteres industriales que integren las etapas de procesamiento, dis-
tribucién y comercializacién de los productos agricolas, estableciendo mecanismos
de apoyo a lo largo de toda la cadena. La conformacién de un sistema integral que
abarque desde la produccién hasta la venta final es clave para fortalecer la compe-
titividad en el mercado internacional y aprovechar las oportunidades comerciales.

LA CLUSTERIZACION INDUSTRIAL Y EL DESARROLLO DE RECURSOS HUMANOS

Un claster industrial se define como: la concentracién geogrifica de empresas de
una misma industria o industrias relacionadas, junto con instituciones de investi-
gacién, educativas y gubernamentales, que compiten y cooperan entre si mientras
crecen de forma conjunta (Porter, 1998). Un cldster no es una mera aglomeracién
fisica, sino un ecosistema en el que la colaboracién e interconexién entre empresas e
instituciones propician el intercambio de conocimientos, la innovacién tecnoldgica
y, en Gltima instancia, la mejora de la competitividad. Porter (1998), describe desde
la perspectiva de la ventaja competitiva, cémo los clasteres industriales contribuyen
a elevar la competitividad empresarial, revitalizar las economias regionales y generar
nuevos mercados.

Concretamente, la formacién de un clister industrial puede proporcionar, los
siguientes beneficios:

1. Intercambio de conocimientos e innovacién tecnoldgica (Krugman, 1991)
2. Reduccién de costos y mejora de la eficiencia (Marshall, 1920)
3. Incremento de la competitividad y creacién de nuevos mercados (Porter, 1998)

4. Formacién de recursos humanos y generacién de empleo (vinculado a la dinamiza-
cién de la economia local) (Schultz, 1961)

5. Emergencia de nuevos negocios y fomento del emprendimiento

Por otra parte, la formacién de capital humano es indispensable para el de-
sarrollo sostenible de un cluster industrial. Segin Schultz (1961), la inversién en
la educacién y capacitacién de las personas es uno de los principales motores del
crecimiento econdémico; esto cobra especial relevancia en los paises en desarrollo,
donde la oferta de educacién y entrenamiento técnico tiene un impacto directo en
el progreso industrial. En este capitulo se examinan en detalle las iniciativas de for-
macién de recursos humanos en El Salvador y sus efectos en la transformacién del
sector agricola.

LA IMPORTANCIA DE LA FORMACIGN DE CLUSTERES INDUSTRIALES
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INICIATIVA DEL PROYECTO PARA FORTALECER LA CADENA DE VALOR
DE CULTIVOS AGROINDUSTRIALES (PROYECTO CREVAS)

En El Salvador, el Proyecto CREVAS “Creando Valor Agregado para El Salvador”,
actualmente en ejecucién, busca impulsar las cadenas de valor de ciertos cultivos
agroindustriales mediante la conformacién de una plataforma que congrega a pro-
ductores, procesadores, comercializadores, instituciones de investigacién y otros ac-
tores relevantes. El proyecto sigue un proceso estructurado de formacién de cldster

a través de la plataforma, compuesto por las siguientes etapas (Cuadro 1):

Cuadro 1.

Enfoque de formacién de la Plataforma.

Etapa

Contenido especifico

1. Seleccién de productos
agricolas objetivo

Considerando cuatro elementos —impacto econémico, impacto social,
carga ambiental y adecuacion institucional—, se seleccionan cultivos que
permitan un desarrollo sostenible. Se utiliza el andlisis FODA para evaluar
la potencialidad de mercado y la capacidad de produccién de los agricul-
tores (Figura 1).

2. Mapeo de la cadena de valor
(VC Mapping)

Se identifican los principales actores (productores, procesadores, distribui-
dores, consumidores) de cada producto agricola seleccionado y se organiza
el flujo desde la produccién hasta el mercado, aclarando los cuellos de
botella y los puntos de mejora.

3. Establecimiento de grupos
focales

Se conforman pequefios equipos especializados (pequefias plataformas)
que aborden problemas especificos como la mejora de calidad y el fortalec-
imiento de redes de distribucién (figura 2). Por ejemplo, se realizan capac-
itaciones para mejorar la técnica de fermentacién dirigida a productores
de cacao, promoviendo la produccién de cacao fino de aroma (figura 3).

4. Expansi6n de la plataforma

Los resultados obtenidos por los grupos focales se comparten con otros pro-
ductores e instituciones relacionadas, ampliando asi la participacién. A través
del fortalecimiento de redes industriales y la acumulacién de conocimientos
y técnicas, se aspira a formar un amplio claster industrial (figura 4).

Fuente: Elaboracién propia a partir del Proyecto CREVAS.

Figura 1.

Realizacién del andlisis FODA para los posibles rubros a trabajar en el proyecto.

Fuente: elaboracién propia.



Figura 2.
Establecimiento de grupos focales con productores, comercializadores y exportadores.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 3.
Capacitaciones para mejorar la técnica de fermentacién dirigida a productores de cacao.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4.
Reunién con la Direccién General de Comercio Agropecuario del Ministerio de Agricultura y
Ganaderfa de El Salvador, explicando los resultados de los grupos focales.

Fuente: elaboracién propia.
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Mediante este enfoque, el proyecto busca no solo promover la agricultura sino
desarrollar una industria regional sostenible. La plataforma creada acttia como ni-
cleo de coordinacién, integrando a los participantes alrededor de un objetivo co-
mun. A diferencia de iniciativas agricolas aisladas, se pretende construir un ecosis-
tema en el cual las mejoras en productividad, calidad y comercializacién ocurran de
forma concertada entre todos los actores de la cadena.

El proyecto CREVAS trabaja con diversos productos agricolas objetivo, definien-
do para cada uno un mercado meta claro y una estrategia de plataforma adecuada a sus
caracteristicas. En el Cuadro 2 se resumen las iniciativas diferenciadas por producto,

que ilustran cémo se ajustan las estrategias a las particularidades de cada rubro:

Cuadro 2.

Iniciativas por producto objetivo en el Proyecto CREVAS.

Producto objetivo

Contenido de la intervencién

Logros

Desafios

Aumento de produc-

Ajonjoli Mejoramiento de variedades . ) Acelerar el proceso de
) tividad, mejora de la . .
(Sesamum locales (11 generaciones), re- L registro de semillas
. . . . competitividad en el .
indicum L.) gistro de semillas certificadas certificadas
mercado
., . ., Revisién de las expor-
Loroco Expansién del mercado nacio- Formacién de nuevos . P
. . taciones a EE.UU.,
(Fernaldia nal, promocién de exporta- emprendedores, desa-
. apertura de nuevos
pandurata) ciones rrollo de productos
mercados
Cacao Produccidn estable de cacao
. Ingreso a los mercados  Estabilizar la calidad
(7heobroma fino de aroma de alta calidad, , . .
. de Japén y Francia a un nivel elevado
cacao L.) exportacién
, Conservacién de técnicas ., Considerar el registro
Bélsamo . Conservacién de recur- . )
tradicionales y recursos R como Patrimonio
(Myroxylon . ., sos naturales, diversifi-
naturales, vinculacién con el . . Cultural y Natural de
balsamum) , . cacién industrial
sector turistico la UNESCO
Vainilla Mejora de la técnica de Aumento de producto-  Desarrollo de mer-
(Vanilla curado, fortalecimiento de la  res, mejora de la técnica  cados nacionales e
planifolia) produccién de plédntulas de curado internacionales

Abejas sin aguijon

(Meliponinae spp.)

Promocién de la meliponicul-
tura y conservacién ambiental

Conservacién de
ecosistemas, modelo de
ingresos sostenibles

Asegurar produccién
y calidad estables

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Proyecto CREVAS (Universidad de El Salvador/JICA).

Como se observa en el cuadro anterior, para cada cultivo el proyecto identifica
nichos de mercado especificos (ya sea local, regional o internacional) y despliega una es-
trategia de plataforma acorde. Por ejemplo, en productos con potencial de exportacién
como cacao o miel melipona, las acciones se orientan a cumplir estdndares de calidad
internacionales y certificar los productos; en otros de consumo interno, como ajonjoli



y loroco, se busca agregar valor mediante la agroindustria local y sustituir importa-
ciones. En todos los casos, la capacitacion de productores en técnicas de procesamiento
y comercializacién constituye un pilar fundamental de la intervencién.

IMPORTANCIA DE LA FORMACION DE LA PLATAFORMA.

Antes de impulsar la clusterizacién industrial, es imprescindible establecer una pla-
taforma de colaboracién que permita la coordinacién entre todos los actores invo-
lucrados. Esta plataforma funciona como una base donde confluyen diversas partes
interesadas —gobierno, instituciones de investigacion, cooperativas de agricultores,
agroindustriales, inversionistas en apoyo emprendedor e incluso organismos inter-
nacionales— para compartir informacién, brindar asistencia técnica y articular fi-
nanciamiento de manera conjunta. Al contar con una plataforma bien estructurada,
los diferentes participantes refuerzan su alineacién hacia objetivos comunes, lo cual
sienta las bases para la formacién efectiva de clasteres industriales. En otras pala-
bras, la plataforma no es solo un espacio de didlogo, sino un mecanismo operativo
que facilita la puesta en marcha de proyectos piloto, la realizacién de capacitacio-
nes técnicas, el apoyo en mercadeo y otras acciones concretas de colaboracién. De
este modo, la plataforma crea las condiciones para que un clister pueda emerger y
consolidarse. En el marco del proyecto CREVAS, las funciones principales de dicha
plataforma se resumen en el Cuadro 3.

Cuadro 3.

Funciones y roles principales de la plataforma colaborativa.

Funcién Contenido especifico

* Apoyar el emparejamiento adecuado entre productores y procesa-
dores/comercializadores
(D Funcién de emparejamiento * Formulacién de estrategias de produccién basadas en las necesidades
(Matching) del mercado
* Construccién de redes entre proveedores de materias primas y
procesadores

* Reduccién de costos mediante compras conjuntas (fertilizantes,
materiales, maquinaria)
., ., * Reduccién de costos logisticos mediante la optimizacién del trans-
(2) Funcién de reduccién de costos
porte
* Creacién de economias de escala a través de la utilizacién de coop-

erativas

* Establecimiento de marcas y sellos de certificacién como “Producto
de El Salvador”
., . ¢ Apoyo al desarrollo de productos y empaques para mercados de
@ Funcién de marca (Branding) poy ., b y empaques p
exportacién
* Utilizacién de sistemas de proteccién como las indicaciones

geogrificas (IG)

Continda...
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* Fortalecimiento de la colaboracién entre productores locales y
procesadores

() Efecto de red externa mediante . ., . . .
* Vinculacién con organismos gubernamentales y agencias internacio-

la formacién de comunidades
nales

* Apertura de mercados a través de eventos locales y ferias comerciales

* Iniciativas que conectan directamente a productores y consumidores
* Formacién de redes con instituciones financieras, inversionistas y

() Funcién de conexién de grupos . S
centros de investigacion

multidimensionales Ly . . . .
* Promocidn de colaboraciones intersectoriales (como turismo y proc-

esamiento de alimentos)

* Provisién integral de servicios como apoyo técnico, gestién de finan-
(6) Funcién de centro de ventanilla  ciamiento y asesoria legal
tinica (One-Stop Center) * Comparticién de informacién utilizando plataformas digitales

* Anilisis y provision de datos de mercado

. e Apoyo al lanzamiento de nuevos negocios agricolas
(@) Apoyo al emprendimiento POy & &

* Asistencia en la elaboracién de planes de negocios

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla anterior ilustra cémo la plataforma cumple un papel multifacético dentro
del ecosistema de la cadena de valor. Al facilitar la comunicacién, la capacitacién, el ac-
ceso a recursos financieros y la colaboracién, la plataforma sienta las bases para que los
participantes puedan innovar y mejorar continuamente. Cabe destacar que muchas de
estas funciones se refuerzan mutuamente: por ejemplo, el intercambio de informacién
potencia las alianzas estratégicas y la capacitacion técnica, prepara el terreno para la
implementacién exitosa de proyectos innovadores. En conjunto, estas funciones crean
un entorno propicio para que el claster industrial se desarrolle de forma sostenible.

IMPORTANCIA DEL DESARROLLO DE RECURSOS HUMANODS

Susomrith et al. (2019), mencionan que el desarrollo de recurso humano es un pro-
ceso a corto plazo y una inversién a largo plazo. Ya que, cuando hay los planes de ca-
pacitacion bien ejecutados se logra el aumento del conocimiento, las competencias
y el desempeno laboral, lo que conlleva a elevar la calidad y la productividad de la
organizacién. Asi mismo destacan que hay una relacién positiva entre los programas
de capacitacién y el desempefio, mostrando que mientras este proceso sea constante
se logra que la calidad del trabajo sea mds eficiente y se consiga la mejora de las ac-
tividades del desempefio en la entidad.

El proyecto CREVAS, al capacitar a sus miembros, estd fortaleciendo el desar-
rollo de recursos humanos de manera estratégica:

- Mejorando la calidad y eficacia del proyecto, adquiriendo nuevas habilidades y cono-
cimientos que optimizan la ejecucién de las iniciativas dentro del proyecto

- Promoviendo la innovacién, pues con las temdticas en los que se han capacitado per-
miten aplicar enfoques modernos y soluciones innovadoras en el dmbito agronémico,
de procesamiento y de estrategias de mercado.



- Facilita la transferencia del conocimiento, todos los miembros capacitados deben de
compartir lo aprendido con otros docentes, estudiantes y productores, logrando con
ello una difusién asertiva, multiplicando el impacto del proyecto.

- Incrementa la colaboracién y sinergias con actores clave, la preparacién técnica y pro-
fesional de los miembros ayuda a fortalecer y a crear nuevos vinculos con instituciones,
productores y organismos que pueden apoyar el desarrollo del proyecto.

- Asegura la sostenibilidad del proyecto: Al empoderar al equipo de trabajo con cono-
cimientos actualizados, se garantiza que sus iniciativas tengan continuidad y evolucién
a lo largo del tiempo.

Los cursos en los que han participado miembros del equipo CREVAS son:

- Construccién de Marcas Territoriales (Territorial Branding) para la Revitalizacién Co-
munitaria en paises latinoamericanos.

- Promocién de la cadena de valor alimentaria para agronegocios basados en la comunidad
- Developed Market Oriented Export Promotion Strategy/ Marketing Strategy

- Desarrollo de recursos humanos para la transformacién digital agricola y rural y la
creacién de cadena alimentaria inteligente bajo una alianza publica, privada y académica

LA IMPORTANCIA DEL APOYO AL EMPRENDIMIENTO

Desarrollar industrias agricolas sostenibles requiere formar a la préxima generacién
de lideres agrarios y fomentar el espiritu emprendedor en el sector. En Centroamé-
rica, mientras la poblacién agricola envejece, los jévenes tienden a migrar a centros
urbanos, lo que plantea la necesidad de hacer la agricultura mds atractiva mediante
innovaciones. Iniciativas como la introduccién de tecnologias agricolas avanzadas
(AgriTech), la creacién de negocios enfocados en solucionar problemas sociales me-
diante una agricultura sostenible, o el desarrollo de productos agricolas de alto valor,
son vias para captar el interés de la juventud y reincorporarla activamente al dmbito
rural. Para lograrlo, es esencial construir un entorno que estimule a los jovenes a
involucrarse en la agricultura de manera creativa y empresarial.

En el marco del proyecto CREVAS, se ha implementado en la Facultad
de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador un Diplomado en
Agroemprendimientos Sostenibles, dirigido a jévenes y mujeres interesados en el
emprendimiento y los negocios en el sector agricola. Este programa académico,
desarrollado en coordinacién con JICA, busca dotar a los participantes de los
conocimientos y habilidades necesarios para identificar y aprovechar oportunidades
de negocio modernas en el agro, a la vez que se fortalece su vocacién emprendedora. El
diplomado incluye tanto capacitaciones técnicas tradicionales (por ejemplo, buenas
practicas agricolas, conceptos de cadena de valor y mejora continua tipo Kaizen)
como médulos de innovacién empresarial: se incorporan herramientas gerenciales
contempordneas como el Lienzo de Propuesta de Valor (VPC) y el Lienzo de
Modelo de Negocio (BMC), con el fin de que los participantes aprendan a clarificar
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las necesidades de sus clientes, definir el valor que ofrecerdn,y disefiar modelos de
ingresos sostenibles para construir proyectos agroempresariales competitivos (figura
5). Asimismo, el programa enfatiza la importancia de la responsabilidad ambiental
y social, incentivando a los emprendedores a desarrollar negocios que contribuyan
a resolver problemas sociales (por ejemplo, seguridad alimentaria, conservacién
ambiental, desarrollo comunitario) a través de la agricultura sostenible.

En el largo plazo, se espera que este curso especializado evolucione hacia una
entidad incubadora de emprendimientos agricolas, que contintie apoyando a los
graduados en la puesta en marcha de sus iniciativas empresariales.

Figura 5.
Participante del Diplomado de Agroemprendimientos Sostenible explicando el lienzo de pro-
puesta de valor.

Lienzo de propuesta de valor

MONTS
Fecha: 20/7/2024.
Versién1

Fuente: Elaboracién propia.

El agroemprendedor formado bajo este enfoque estd llamado a desempenar un
rol clave: debe ser capaz de visualizar la cadena de valor de manera integral, gestio-
nar su iniciativa como un negocio viable ¥ al mismo tiempo, actuar como articu-
lador entre los diversos actores (productores, proveedores, consumidores), fortale-
ciendo la colaboracién en el claster y contribuyendo a solucionar desafios sociales
mediante la innovacién. Para asegurar la sostenibilidad de sus emprendimientos,
estos nuevos empresarios agricolas necesitan adoptar una visién de largo plazo y un
profundo sentido de responsabilidad hacia el medio ambiente y la comunidad. En la
prictica, ya se observan avances en esta direccién: por ejemplo, se estdn impulsando
iniciativas como servicios de consultorfa que asisten a los agricultores en tramites
legales complejos (registro de marcas, procedimientos de exportacién, cumplimien-
to de normativas sanitarias y ambientales) o la creacién de aplicaciones méviles que
conectan directamente a productores con consumidores, acortando la cadena de
intermediacién. En general, en la region centroamericana se espera que los esfuerzos
de estos emprendedores contribuyan a dinamizar las economias rurales y a la reno-
vacién de las comunidades agricolas, demostrando que la agricultura puede ser un
campo lleno de oportunidades para las nuevas generaciones.



IMPORTANCIA DE ADOPTAR UNA PERSPECTIVA DE CREACION DE MERCADOS

La creacién de nuevos mercados es una perspectiva indispensable para paises pe-
quenos como El Salvador y otros de Centroamérica. Estas naciones, con territorio y
poblacién reducidos, enfrentan limites para su crecimiento econémico si dependen
Unicamente de la demanda de sus mercados internos. Por ello, es crucial no con-
formarse con los mercados existentes, sino generar nuevas demandas tanto a nivel
doméstico como internacional, para impulsar el desarrollo. Crear mercado implica
identificar y despertar necesidades latentes en los consumidores, ofreciendo produc-
tos y servicios novedosos que aporten un valor diferente.

Por ejemplo, se puede revalorizar cultivos tradicionales transformdndolos en
productos adaptados a las tendencias actuales de consumo saludable, desarrollando
lineas de alimentos funcionales o ingredientes naturales a partir de ellos. El Salvador
ya cuenta con casos emblemdticos como la produccién de café de especialidad y de
cacao fino, donde la calidad excepcional y la diferenciacién han abierto nichos en
mercados exigentes del exterior. De igual modo, los recursos rurales pueden apro-
vecharse en actividades complementarias: la riqueza natural y cultural de las zonas
agricolas puede dar lugar a iniciativas de ecoturismo rural —siguiendo el ejemplo
de Costa Rica, reconocida por su ecoturismo—, atrayendo visitantes interesados en
experiencias agroecoldgicas y fomentando nuevas fuentes de ingreso para las comu-
nidades campesinas. Otra via es adoptar esquemas de comercio justo y certificacio-
nes que agreguen valor ético a los productos; por ejemplo, en Nicaragua ha surgi-
do la produccién agricola certificada con Comercio Justo, permitiendo a pequenos
productores acceder a consumidores conscientes dispuestos a pagar un sobreprecio
por productos socialmente responsables. Estas iniciativas, centradas en los recursos
y peculiaridades de cada regién, demuestran que al aprovechar las fortalezas locales
para crear productos y experiencias originales, es posible diversificar la economia
regional y dinamizarla.

En sintesis, para los paises centroamericanos de menor tamano, pensar en la
creacién de mercados mds alld de las fronteras nacionales no es solo deseable sino
imprescindible. Al generar nuevas oportunidades de negocio y nichos de mercado,
se logra superar las limitaciones impuestas por la estrechez del mercado interno,
estableciendo una presencia en el mercado global. Ello conduce a una mayor diver-
sificacién econdmica, refuerza la competitividad internacional y sienta las bases para
un crecimiento sostenible a largo plazo.

MECANISMOS DE APOYO PARR EL EXITO

Para que las iniciativas descritas alcancen el éxito esperado, es necesario contar con
un sé6lido sistema de apoyo institucional y financiero. En primer lugar, el gobierno
tiene un papel fundamental mediante la provisién de incentivos adecuados: politi-
cas como exenciones o facilidades fiscales, subvenciones especificas y programas de
promocién de exportaciones pueden crear un entorno favorable para que los nuevos
emprendimientos agricolas prosperen. En segundo lugar, el respaldo técnico a través
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de la cooperacién internacional y alianzas con instituciones especializadas resulta
crucial, la transferencia de conocimientos y la asistencia de expertos (incluso de
terceros paises) ayudan a superar barreras tecnoldgicas y de capacidad productiva.
Igualmente, el involucramiento de instituciones financieras y de inversién es im-
portante: acceso a crédito, capital semilla para emprendedores, mentorias de nego-
cios y oportunidades de networking ofrecidas por inversionistas pueden acelerar la
consolidacién de los proyectos emergentes. A nivel local, también se requiere apoyo
para fortalecer las redes entre los actores de la plataforma: eventos de vinculacidn,
mesas de trabajo intersectoriales y otras actividades que aumenten la confianza y
cooperacion entre productores, empresas y entidades ptblicas. Con este conjunto
de apoyos, es posible construir modelos de negocio sostenibles e incluso un ecosiste-
ma donde converjan diversas iniciativas que se refuercen mutuamente para resolver
problemas sociales y econémicos.

En ultima instancia, la sinergia de politicas publicas, cooperacién téenica, fi-
nanciamiento oportuno y colaboracién publico-privada conduce a la creacién de
un entorno fértil para la innovacién y el crecimiento inclusivo. Este ecosistema de
apoyo permite que las ideas germinen y se conviertan en proyectos exitosos, que las
pequefias empresas escalen su impacto y que las comunidades se beneficien de un
desarrollo endégeno.

La experiencia muestra que, cuando estos mecanismos de apoyo funcionan co-
ordinadamente, los esfuerzos de emprendedores y agricultores logran sostenerse en
el tiempo y transformarse en motores de desarrollo regional.

CONCLUSIONES

La revitalizacién de la agricultura en El Salvador y en los paises de Centroaméri-
ca requiere adoptar enfoques integrales centrados en la clusterizacién industrial, la
formacién de talento humano y la visién de creacién de valor agregado orientada a
nuevos mercados. Frente a limitaciones estructurales como un territorio reducido o
el envejecimiento de la poblacién rural, la construccién de plataformas de colabo-
racién entre actores se revela fundamental para articular esfuerzos. El caso del pro-
yecto CREVAS en El Salvador —especialmente la implementaciéon del diplomado
de “Agroemprendimientos Sostenibles”™— ejemplifica cémo, apoydndose en cultivos
tradicionales y técnicas locales, pero incorporando modelos de negocio innovado-
res, es posible dinamizar la economia regional. Estas acciones han comenzado a
demostrar un modelo en el que la combinacién de innovacién y tradicién impulsa
el desarrollo econémico local.

De cara al futuro, profundizar en la formacién de clasteres industriales, consol-
idar plataformas colaborativas y expandir los programas de capacitacién de recur-
sos humanos elevard significativamente las posibilidades de un desarrollo agricola
sostenible no solo en El Salvador, sino en toda la regién centroamericana. La expe-
riencia salvadorefa sugiere que para paises donde la expansién agricola cuantitativa
enfrenta limites, es imprescindible enfocarse en el crecimiento cualitativo a través



de la creacién de valor y la formacién de capacidades. En este sentido, El Salvador
ofrece un ejemplo aleccionador de la importancia de agregar valor y desarrollar el
talento humano para lograr que el sector agroindustrial alcance nuevos niveles de
competitividad y resiliencia.

Finalmente, es esencial mantener y fortalecer la colaboracién entre el gobierno,
los organismos internacionales, las empresas privadas y las comunidades locales.
Solo mediante una accién coordinada y la continua incorporacién de innovaciones
—sin perder de vista las valiosas pricticas tradicionales— se podrd lograr el salto
cualitativo que esperan la agricultura salvadorefa y centroamericana. Se alberga la
esperanza de que, siguiendo este camino, el sector agroindustrial de El Salvador y
de los paises vecinos experimente un progreso sostenido, convirtiéndose en un pilar
renovado de sus economias y un motor de bienestar social en las zonas rurales.
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LOS AGRONEGOCIOS, BASE SOCIOECONOMICA
EN LA REGION DEL SOCONUSCO, CRIRPAS-MEXICO

Roberto Alfredo Rosales Rodriguez'

INTRODUCCION

Se considera a la regién del Soconusco, la zona econémica de Chiapas, ubicada en la costa
del estado, y haciendo frontera con la Reptblica de Guatemala. Esta regién cuenta con mds
de 5 mil cuatrocientos kilémetros cuadrados de superficie, delimitado por la cordillera Sierra
Madre de Chiapas, regada por sus 40 rios a lo largo de su territorio que habilitan la existen-
cia de una gran variedad de microclimas con tierras fértiles, posibilitando una diversidad de
fauna y flora, misma que ayuda a desarrollar la actividad forestal, la agricultura y la ganaderia.
Debido a que el Soconusco también cuenta con un litoral en la costa del Océano Pacifico,
los habitantes de esta zona han desarrollado la pesca y la acuacultura. Todo ello ha sido base
para la creacién de agroindustria variada y especializada, segin se requiera por cultivo y/o
actividad. Por todo lo anterior, comprender la importancia del conocimiento y la aplicacién
del concepto agronegocios, resulta de gran relevancia para impactar en: a) un incremento en
la calidad de vida de la gente trabajadora, b) sostenibilidad medioambiental y, ¢) apertura a
nuevos mercados.

La importancia de los agronegocios estriba en que si estdin bien organizados permi-
ten la inclusién de sectores histéricamente marginados como las mujeres, los jévenes y los
pueblos indigenas. Para contextualizar la actividad de los agronegocios como generador
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:

de desarrollo socioeconémico en la regién Soconusco, propongo la formacién de
tres zonas geoecondémicas (Figura 1), desarrolladas desde finales del siglo XIX hasta
la actualidad, clasificadas segtin su desarrollo econémico basindose en su entorno,
infraestructura y desarrollo.

- La primera zona geoecondmica en el Soconusco (zona baja) seria la planicie costera,
desde el nivel del mar hasta los 1,100 msnm. Ella es rica en produccién pesquera (de
mariscos, pescados), produccién de cereales, frutales (banano, mango ataulfo, papaya),
palma africana, cafa de aziicar y ganaderia. Cuenta con el desarrollo urbano, de infraes-
tructura, maquilas, agroindustria, red carretera, portuaria, maritima y aeroportuaria.

- La segunda zona geoecondmica, es la parte de las faldas de la serrania con una altitud
de los 1,100 msnm a 2,100 msnm, con suelos volcdnicos ricos en diversos elementos
minerales en donde se desarrolla principalmente la produccién de cacao (cultivo prehis-
pdnico) y la cafetalera desarrollada principalmente por inmigrantes europeos (alemanes,
italianos, espafioles) desde finales del siglo XIX. Es también lugar de desarrollo de acti-
vidades alternativas como la produccién de flores exéticas y turismo rural.

- La tercera zona geoecondmica seria la parte alta de la Sierra Madre de Chiapas, donde
se producen frutales de clima templado, muy poca ganaderia y el aprovechamiento de
especies maderables como pino y otras maderas preciosas.

Figura 1.

Zonas geoecondmicas del Soconusco.

El Soconusco estd integrado por 15 municipios, entre ellos:

1. Acacoyagua. En este lugar predomina el cultivo del arroz desarrollado por inmigran-
tes japoneses que llegaron a la regién hace mds de cien anos.

2. Acapetahua. Rico en ganaderia bovina, palma africana, en pesca y en recursos turisticos
virgenes como la zona de mangle y los kilémetros de playas. Excelente desarrollo ganadero,



con hatos de sobresaliente calidad genética, tiene agroindustria de los derivados de productos
ldcteos, siembra de palma africana, y produccién pesquera, con 34,000 habitantes.

3. Escuintla. Region productora de mango, ganaderia y café.

4. Huixtla. Productora de azicar, ganado y café, cuyo distintivo es una enorme piedra
de 87 metros de altura que ofrece un gran potencial para el deporte alternativo, como
el alpinismo y el rapel.

5. Villa Comaltitlin. Productor de mango, ganado, elaboracién de queso, palma africana.

6. Tapachula. Con Puerto Chiapas, el municipio con mds desarrollo e infraestructura
industrial y portuaria. Desarrolla ganaderia, siembra de granos, frutales, café, cacao y
agroturismo.

7. Metapa. Productor de granos y cereales, asi como banano.

8. Huehuetdn. Produccién de palma africana, mango, banano, limén, acuacultura y
ganaderia. Sede de la UNACH en su facultad de agronomia.

9. Tuzantdn. Regién de cacao, café y rambutdn.

10. Mazatdn. Productor de banano, ganado y pesca.

11. Frontera Hidalgo. Productor de miel, banano, granos y ganaderia.

12. Suchiate. Punto fronterizo de mayor actividad comercial con Centroamérica.

13. Cacahoatdn. Caracterizado por el cultivo del cacao, ganaderia y frutales como ram-
butdn y mangostdn.

14. Tuxtla Chico. Municipio productor de miel, cacao, ganaderia, maiz, mangostin y
rambutdn.

15. Unidn Judrez. Lugar productor de café y un desarrollo turistico por su clima agra-
dable todo el ano.

LA INFRAESTRUCTURA

La regién Soconusco tiene una excelente infraestructura para su conectividad desde
vias férreas, carreteras de doble carril, aeropuerto internacional con conexién en di-
ferentes ciudades de México, Guadalajara, Monterrey, Tuxtla Gutiérrez y Guatema-
la, asi como un puerto maritimo con depésitos graneleros con capacidad para recibir
buques de mds de 15,000 toneladas y cruceros turisticos transnacionales.

Figura 2.
Aeropuerto Internacional de Tapachula.
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EL FERROCARRIL

En todo el mundo, el tren ha sido un generador de desarrollo desde el siglo XX con
el tren Panamericano, el cual iba de la ruta Tapachula-Puerto Veracruz, identificado
como El pollero, que transitaba sobre el eje Tapachula-Ixtepec, Oaxaca, o el Mapa-
neco sobre la ruta Tapachula-Mapastepec.

El proyecto del Tren Interocednico (Ruta Tapachula a Ixtepec) promete traer de-
sarrollo, detona el crecimiento de mercancias que se podian enviar a través del tren y
otras que podian llegar para ser utilizadas o continuar su viaje por Centroamérica, por
la integracién que logra su conectividad. Con la dindmica del tren, se potencializa los
agronegocios permitiendo mover grandes cantidades de suministros y aumentando la
capacidad logistica para cubrir mercados tanto nacionales como internacionales.

La agricultura de exportacién es considerada como un motor econémico, Segin
Santacruz (2007), “la regién del Soconusco ha logrado mantener su relevancia en
la produccién agricola de exportacién debido a su capacidad para sustituir cultivos
principales y adaptarse a las fluctuaciones del mercado internacional. Esta dindmica
ha permitido que la agricultura continte siendo el eje central del desarrollo eco-
némico regional. La diversificacién de cultivos como el cacao, el café y la caha de
aztcar, ha sido fundamental para la resiliencia econémica’.

Para comprender mejor el concepto de los agronegocios, en la Tabla 1 se mues-
tra la presencia de cada actividad y su influencia dentro de cada sector. Se han de-
sarrollado 10 actividades, las cuales demandan un dinamismo y generan bienestar
social principalmente en las dreas rurales con un incremento en la calidad de vida

de sus pobladores.
Tabla 1.
El sector de los agronegocios pertenece a la sociedad productiva.
Sector Consumidores Productores Industria

1 Agropecuario X
2 Agroindustria X
3 Acuacultura X
4 Bioenergéticos X
5 Comercializacién X
6 Educativo (extensionismo) X
7 Forestal X X
8 Financiero X
9 Turismo rural X
10 Maquinaria agricola X

Dentro de la actividad de los agronegocios, se desarrolla la agroindustria, la cual es
generadora del valor agregado, entiéndase como la transformacién de productos prima-
rios de la regién en productos procesados (finales), como son la elaboracién de alimentos



procesados, productos quimicos agricolas, textiles, y mds, ello conlleva a la generacién de
empleos, impuestos gubernamentales y contribuye al desarrollo econémico.

“La transformacién de productos agricolas en la region ha sido impulsada por la
agroindustria, que no sélo procesa los productos, sino que también genera empleo
y contribuye al desarrollo econémico. Por ejemplo, la produccién de azicar en el
ingenio de Huixtla ha generado una derrama econémica superior a mil 300 millones
de pesos anuales, beneficiando directamente a mds de 5,000 familias en la regién”
(Diario La Voz del Sureste, 2017).

La innovacién tecnolégica y la sostenibilidad en la produccién agropecuaria
debe ser una herramienta indispensable para la mejora continua de los productos
procesados y su industrializacién, para posteriormente su comercializacién tanto en
el mercado nacional como en el internacional.

La adopcién de nuevas tecnologias ha sido clave para mejorar la productividad
y sostenibilidad de la agricultura en el Soconusco. El uso de hidrogel de acrilato
de potasio ha demostrado ser efectivo para conservar la humedad en las plantas,
especialmente en tiempos de sequia, mejorando la produccién agricola en la
regién” (El Heraldo de Chiapas, 2021).

Dentro de las operaciones de los agronegocios es importante el fortalecimiento
organizacional y la capacitacién del capital humano. Es indispensable contar con un
buen enfoque de las actividades del personal, para reducir errores en la operacién y
pérdidas econémicas por falta de capacitacién y la obtencién de resultados éptimos.

La colaboracién entre productores y universidades ha sido esencial para fortale-
cer las capacidades técnicas y organizacionales en la region. Iniciativas como el
convenio entre el Centro de Agroecologia San Francisco de Asis y la Universi-
dad Politécnica de Tapachula han permitido a estudiantes y productores traba-
jar juntos en proyectos relacionados con el café, cacao y miel, promoviendo la
innovacién y el desarrollo sostenible (Noticias de Chiapas, 2024).

Para Chiapas, la regién del Soconusco hoy dia representa una zona clave en la
produccién agricola, asi como también es un punto importante para los agronego-
cios, es decir, de todas las actividades que van mds alld del cultivo y engloban toda
la cadena de valor, desde la produccién hasta la poscosecha, la comercializacién de
los productos agropecuarios. Los productos agropecuarios van desde la semilla y
maquinaria agricolas, pasando por la agricultura y ganaderfa, hasta la agroindustria
y su comercializacién de los alimentos producidos.

El Soconusco es una zona rica en biodiversidad y recursos naturales, lo que ha he-
cho factible el desarrollo del turismo rural, una arista de los agronegocios que posee una
gran versatilidad, fomenta el desarrollo econémico regional y juega un papel crucial en
la transformacién de la ruralidad. Evitando con ello, de alguna manera, la migracién
de lo rural a la ciudad. Enfocdndose en su impacto positivo en la vida de las personas.
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Hoy dia la poblacién de zonas urbanas busca un desestrés saliendo a la ruralidad,
cultura en crecimiento constante desde la pandemia del Covid-19, por lo tanto, la re-
gién que cuenta con zonas tanto de playa como de montafna ha generado poco a poco
una infraestructura, aunque modesta, de un desarrollo constante de turismo rural con
actividades al aire libre y disfrutando de la gastronomia, gracias a la actividad de los
agronegocios no dependen de un solo ingreso. La ventaja que la regién del Soconusco
tiene por su vocacién agricola, con gran produccién de café, banano, papaya, rambutdn,
mangostdn, entre otros, les ha convertido en lideres a nivel nacional, donde son nimero
uno en produccién y calidad con productos de excelencia (calidad de exportacién).

En la ganaderia posee diferentes especies, como son: equino, ovinos, porcinos y
bovinos -con sangre cebtl con cruces con razas europeas-, los cuales cuentan con alta
genética. Aprovechan el manejo de biotecnologia y técnicas de genética vanguar-
distas por medio de inseminacidén artificial, trasplante de embriones y fertilizacién
in vitro. El aprovechamiento de produccién pesquera y forestal sostenible es indis-
pensable para la conquista de mercados especializados que valoran el esfuerzo de la
busqueda de la sostenibilidad, en pro del cuidado del planeta.

Los agronegocios han traido beneficios econémicos junto a saludables impactos
sociales y comunitarios. Promueven un desarrollo sostenible con la generacién de
empleos e ingresos, mejorando la calidad de vida en las comunidades, con avances
de los servicios, el acceso a servicios bédsicos y con ello minimizando la migracién,
el abandono del sector rural por parte de los jévenes. Dentro de los agronegocios
se contempla también el turismo rural, fuertemente desarrollado con una infraes-
tructura en crecimiento, pero generador de riqueza que ayuda sustancialmente a las
familias, en especial a las mujeres y personas de tercera edad.

ANTECEDENTES

Cuando el Soconusco deja de ser colonia, estuvo incorporado a la reptblica centro-
americana. Al disolverse ésta, pasé a integrarse a Chiapas y con ello a México. Ha
sido una regién privilegiada y visitada como lugar de trinsito natural de las regiones
del sur de América en busca de comercio con los mexicas, y viceversa. En esta re-
gién, segun Diaz (2015)

...las primeras poblaciones como Izapa (500 a.C.—100 d.C.) periodo cldsico
formativo o el pueblo Mokoya, practicaban la caza y la recoleccién. A partir del
periodo formativo temprano (800 a.C.—200 a.C.), comenzaron a cultivar maiz,
frijol, yuca, chiles y cacao, este Gltimo en su forma silvestre. El cacao se convir-
tié en una semilla muy apreciada, usada en algiin momento como moneda de
cambio en toda Mesoamérica, consolidando al Soconusco como un importante
corredor comercial entre el norte de Mesoamérica.

Durante la colonia, el cacao, la cochinilla, el algodén y el azdcar fueron los
principales productos de exportacién. Sin embargo, la disminucién de la poblacién



indigena, que en 1736 se redujo a sélo 1,100 tributarios, afecté la economia regional.
A finales del siglo XVII, la ganaderia comenzé a desarrollarse en la zona, especialmente
en dreas como El Despoblado, donde se establecieron grandes predios ganaderos.

Pero a mediados del siglo XIX, empresarios provenientes de Europa decidieron
arriesgarse e invertir su futuro en la regién del Soconusco.? En el siglo XX, empezé la
diversificacién agricola. Se comenzé con el cultivo del pldtano sustituyendo plantaciones
de caucho, convirtiéndose en una importante fuente de exportacién hacia los Estados
Unidos. Sin embargo, segiin Sotomayor (2011) El “Mal de Panamd” en la década de
1950, afecté a las plantaciones y se tuvo que cambiar la variedad susceptible Gross Mi-
chel por cultivares de Cavendish, en esa época resistente a dicha enfermedad. Ahora se
ha desarrollado una nueva raza, la Tropical 4 que tiene la capacidad de destruir a los
cultivares Cavendish, que actualmente se producen a nivel mundial”, A pesar de ello, la
regién continué diversificando su produccién agricola, incluyendo cultivos como man-
go, papaya, pina, cafa de azicar, palma africana, sandfa, rambutdn y mangostdn.

En la actualidad la agricultura estd enfocada en lo orgdnico y sostenible. El So-
conusco es reconocido por su produccién de café orgdnico y por la denominacién
de origen del mango Atatlfo. La regién ha adoptado pricticas agricolas sostenibles,
destacdndose como un modelo de agricultura orgdnica en México promoviendo la
produccién agroecoldgica, la certificacién de calidad y la comercializaciéon alterna-
tiva, fomentando procesos productivos rentables y auténomos en las comunidades
indigenas y campesinas.

Adentrdndose en los cultivos denominados exdticos, como son el rambutin y
mangostdn, donde la regién del Soconusco es la mayor productora, con el 90% de
la produccién nacional, son frutos que se venden en territorio nacional y en algunas
ocasiones se han exportado.

Mis del 90% de la produccién nacional de rambutin se desarrolla en el So-
conusco, generdndole grandes divisas a la regidn, gracias a que ha tenido gran
aceptacién este fruto exdtico en el paladar mexicano, y algo en menor escala es
exportado principalmente a los Estados unidos (Rosales, 2023).

POBLACION

Actualmente, la poblacién del Soconusco tiene aproximadamente 1,500, 000
habitantes, los cuales se concentran un poco més de 400,606 en la zona metropolitana
de Tapachula (INEGI, 2024), quien es el foco neurdlgico de la regién, donde

2 El italiano Jerénimo Manchinelli introdujo el cultivo del café en el Soconusco. Sin embargo, fue a partir de la
década de 1880 cuando la cafeticultura experimenté un auge significativo, impulsado por las Leyes de Reforma
que permitieron la venta de tierras a particulares, favoreciendo la inversién extranjera, especialmente alemana.
Grandes empresas como la compaiifa Louis Huller adquirieron vastas extensiones de tierra, consolidando el
sistema de plantaciones en la regién.
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convergen todas las actividades tanto comerciales como de vida de la sociedad;

donde se encuentra la mayor actividad econémica.

CASOS DE EXITO EN LA REGION SOCONUSCO

A continuacién, se observan los diferentes tipos de agronegocios, los que pueden

clasificarse en diversos tipos, dependiendo del enfoque, el producto producido y su

actividad principal.

%

Figura 3.

Mapa conceptual de los agronegocios.
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Los agronegocios en la zona Soconusco, analizados desde cada sector.

1. Agropecuario: la actividad agropecuaria en esta regién es dindmica, en ella se con-
centra la produccién de cultivos agricolas diversos, como: cereales (maiz, soya, sorgo,
ajonjoli), frutales (mango, papaya, rambutdn, mangostdn, banano), hortalizas y otros
productos vegetales. Ganaderia: se dedican a la cria y produccién de ganado bovino,
ovino, porcino, aves, enfocadas en la produccién de carne y productos licteos. Asi como
en la produccién de miel.> En muchos productos agricolas la regién es nimero uno
nacional, como es el caso del rambutdn, Chiapas cuenta con una produccién cercana al

94% (Roberto Rosales, 2023).

2. Agroindustria: las empresas agricolas desempenan un papel crucial en la produccién
de alimentos bdsicos, en donde se procesan para generar valor agregado. Ejemplos de
esto, son los beneficios de café, empacadoras de mango, papaya y/o banano, hasta

3 La miel producida en el Soconusco se exporta a Estados Unidos, Suiza y Alemania, cerca de 5,500 toneladas
(Canacintra, 2024).



empresas deshidratadoras de fruta con empaques bajo marca propia, por ejemplo,
Natura Frut Bautista." La falta de una agroindustria de manufactura es necesaria para
elevar la oferta de productos de alto valor, con disefio y estrategia comercial que sean
rentables con un enfoque competitivo.

3. Acuacultura: actualmente la siembra de peces es una actividad recurrente y rentable,
la especie que se trabaja en la zona es la mojarra tilapia.

4. Bioenergéticos: es una pena que todavia no existan proyectos enfocados a generar
energéticos a partir de la biomasa, de desechos orgdnicos o de biodiesel. La tendencia
mundial es apoyar estas iniciativas en pro del medioambiente.

5. Comercializacién: la base de los agronegocios es la comercializacién, donde se en-
cuentra el culmen de toda actividad econémica. El Soconusco debe gran parte de sus
ventas a las materias primas producidas con calidad y bajo los estindares internacio-
nales, pero no dejan de ser commodities, mismos que estdn a expensas del mercado
internacional y de los productos sustitutos. Las restricciones como los aranceles del
presidente norteamericano Donald Trump, que imponen los paises compradores, hacen
dificil tener garantias de un buen mercado como antano. Un ejemplo que se tiene es
Agromod,® empresa ubicada en Tapachula la cual, con sus marcas comerciales, es lider
en la distribucién de papaya a nivel nacional e internacional.

6. Educativo: en los tltimos anos, existen universidades tanto puablicas como privadas
que ofertan carreras acordes a la regién y enfocadas en apoyar a los agronegocios.

La Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH), campus IV, oferta las si-
guientes licenciaturas: Agronomia, en la unidad académica de Huehuetdn, y tres en
la unidad académica en Tapachula: 1.- Quimico farmacobiblogo, Comercio Inter-
nacional, Biotecnélogo y la de Agronegocios (carrera con mds de 10 anos de anti-
gliedad y en mejora continua.

La Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH), con licenciaturas en
Ciencias y Tecnologias de Alimentos, en Comercio Exterior y en Turismo Sustentable.

La Universidad Politécnica de Tapachula, ofrece la licenciatura en Ingenieria en

LOS AGRONEGOCIOS, BASE SUEIUECUN(]MIEH
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Alimentos (Tsu agroindustria o Tsu en tecnologias en alimentos).

7. Financiero: la disposicién del dinero es crucial, todo negocio requiere de una ca-
pitalizacién a la hora de su desarrollo. La region tiene presencia de la banca nacional,
ubicada en varias cabeceras municipales, pero en especial en el municipio de Tapachula. 345
Se encuentran tanto la banca comercial como la institucional, con sucursales varias para
las actividades financieras.

4 Integradora de frutas finas Soconusco es una empresa creada por productores y comercializadores, que han
estado involucrados en la industria del mango durante mds de 40 afios. Nuestra experiencia acumulada en las
diferentes variedades de mango (Atatlfo, Tommy Atkins, Haden, Kent, Keitt y Oro) producidos en varios es-
tados de México, nos han permitido ser proveedores de mangos de excelente calidad. Se encuentra ubicada en
Tapachula.

5 Agromod produce y distribuye papayas de excelente calidad, posee las marcas Mafanita y Yaya en el mercado
nacional y Blondie para el mercado de exportacién.
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8. Forestal: la actividad forestal es de gran importancia econdmica, en donde se encuentran
maderas preciosas, como: caoba (Swietenia macrophylla), roble de sabana (Tabebuia rosea),
primavera (Cassia fistula), hormiguillo (Platymiscium dimorphandrum), cedro (Cedrela
odorata), ocupdndose desde una actividad primaria o asociada con la silvicultura.

9. Maquinaria agricola: todo desarrollo del campo necesita la mecanizacién para que el
avance sea mayor y contundente. La regién del Soconusco posee marcas internaciona-
les, como: John Deere, Caterpillar, New Holland, Massey Ferguson, que poseen todo
lo necesario para el campo, ademds de la introduccién de marcas con equipo moderno
como drones, generadores de electricidad, entre otros.

10. Turismo rural (agroturismo): dentro de los agronegocios existe una actividad como
es el turismo rural, donde se aprovecha el gran potencial de los atractivos naturales que
posee la regién con su extenso litoral, con playas hermosas, como: Puerto Madero y Pla-
ya Linda en Tapachula, Barra de San José y San Simén en Mazatdn, Barra de Zacapulco
en Acapetahua. Existen, ademds, rutas culturales, como:

- La ruta del Café, en donde se vive la experiencia de recorridos de fincas cafetaleras las
cuales explican desde la siembra, cosecha, beneficio hasta la degustacién en sus instala-
ciones de una buena taza de café, algunas cuentan con cabanas para un buen descanso.

- La ruta del Cacao, muy parecido a la ruta anterior, pero se muestra la historia del
proceso para la elaboracién del chocolate artesanal, experiencia tnica porque es un re-
ferente social y cultural. Muchas comunidades locales dependen de este cultivo para su
sustento. En términos de cifras especificas sobre la produccién y generacién de ingresos,
éstos pueden variar afio con afno y dependen de factores como el clima, las plagas y las
condiciones del mercado. En general, el cacao y productos derivados como el chocolate
pueden generar ingresos significativos, tanto para los agricultores como para las empre-
sas que procesan y comercializan estos productos.

- La ruta del Rambutdn es un cultivo exdtico de gran acogida nacional, es la mds nueva

de todas, pero se trata de mostrar todo el proceso y degustacién del fruto.

- Por dltimo, el Turismo de Aventura con actividades como el ciclismo, senderismo, ascenso
al volcdn Tacand (con sus 4,100 msnm es la punta mds alta del Estado de Chiapas), recorri-
dos por manglares, actividades de pesca, aventuras entre algunos de los 40 rios con Kayak.

Figura 4.
Playa linda.




El Soconusco, hasta el dia de hoy, lamentablemente no tiene una ventaja com-
petitiva, pues se ha limitado a producir commodities, de los cuales exporta mds del
50% de la produccién. Sin embargo, no ha generado innovacién, no tiene agroin-
dustrias especializadas en aras de alcanzar productos con mds destreza que sélo el
valor agregado resultante de la primera transformacién, la cual seria el segundo es-
labén dentro de la cadena de suministros. Estd determinada a generar junto con las
universidades y la sociedad, desarrollos tecnolégicos que lo hagan a mediano plazo
-aproximadamente 10 afos- un referente dentro del plano nacional y mundial.

En el plano mundial actual, seguir vendiendo a los Estados Unidos y Europa
es un buen referente para nuestras materias primas, pero se debe diversificar y Chi-
na estd siendo un pais protagonista en el comercio mundial. Podremos introducir
nuestras materias primas, y los procesados e innovadores en su mercado, pero es ne-
cesario invertir en ciencia y tecnologia, apoyos financieros bien guiados y regulados,
para que la regién no sélo dependa de las materias primas, deberd generar un desa-
rrollo de la mano de la academia para avanzar mediante la investigacién, productos
y procesos de la mano de técnicas como la Biotecnologia que hard crear productos
novedosos que cubran las necesidades elementales de la poblacién. Los agronegocios
son fundamentales por su vocacién en la regién del Soconusco, bien gestionados,
con un enfoque agro productivo econémico, con diversificacién de mercado e inno-
vacién, hard que la calidad de vida crezca con la riqueza generada.

La experiencia de cooperativas, microempresas rurales, asociaciones de mujeres
productoras y emprendedores jévenes, demuestra que el cambio es posible cuan-
do se articulan esfuerzos publicos, privados y sociales. Sin embargo, también es
evidente que persisten desafios estructurales que deben ser atendidos con politicas
publicas de largo plazo, inversién en infraestructura, educacién rural y acceso real a
oportunidades. Con un enfoque en la comercializacién y distribucién las empresas
que participan en la cadena de suministros de alimentos son eslabones cruciales que
conectan a los productores con los consumidores finales.

En México, segl'm estimaciones estatales, el sector agropecuario representa entre
el 20% y el 30% del Producto Interno Bruto (PIB), pero para el Soconusco seria
mds del 60%. La poblacién mds grande es la ciudad de Tapachula, la cual es la mds
desarrollada. La poblacién en la regién vive mds en la ruralidad que en la ciudad.
Ademds, los ingresos derivados de las exportaciones agricolas inyectan recursos fres-
cos a la economia local. Esta regién genera productos como el café, mango y pldtano
los cuales son exportados a mercados internacionales, generando divisas y abriendo
oportunidades para empresas locales. Ahora muchos productos cuentan con certifi-
caciones como “orgdnico” o “comercio justo”, lo cual mejora su precio y reputacién
en el mercado internacional.

Los agronegocios son un motor de desarrollo rural y grandes generadores de
empleo, requieren una gran cantidad de mano de obra, tanto permanente como
temporal. Por ejemplo, durante la temporada de cosecha de café o mango, se con-
tratan jornaleros que, en muchos casos, provienen de comunidades rurales e incluso
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de paises vecinos como Guatemala. Ademds de generar empleo, fomentan la organi-
zacidén social, la capacitacidn, el acceso a mercados y la mejora de las condiciones de
vida. Dentro de los agronegocios el turismo rural ofrece una experiencia tnica que
combina naturaleza, cultura y sostenibilidad. El senderismo y ecoturismo con rutas
variadas permiten a los visitantes explorar la fauna y flora local, asi como disfrutar
de vistas panordmicas increibles. Actualmente, la actividad de avistamientos de aves
tiene una gran demanda y la regién es un paraiso para los observadores, con muchas
especies endémicas y migratorias en su hdbitat natural.

Debemos entender como agronegocios, también conocidos como negocios
agropecuarios, los que se refieren a las actividades econdmicas relacionadas con la
produccién, procesamiento, comercializacién y distribucién de productos agrope-
cuarios. No sélo se trata de sembrar y cosechar, sino también de empacar, transpor-
tar, vender y hasta exportar productos agricolas. Ademads, pueden incluir el uso de
tecnologia, servicios financieros, asesoria técnica y cadenas de valor. En este sentido,
garantizan la seguridad alimentaria al asegurar la produccién y disponibilidad de
alimentos bdsicos (esenciales). También promueven la diversificacién econémica,
reduciendo la dependencia de la importacién de materias primas y con el uso de la
biotecnologia fomenta la innovacién y tecnologia.

RETOS Y OPORTUNIDADES

Hoy en dia existen grandes desafios para los agronegocios en el mundo, desde la
postura del gobierno de Estados Unidos con el presidente Donald Trump quien
propone aranceles a productos agropecuarios, y la bisqueda de la politica de protec-
cionismo. Mientras tanto, China replantea el escenario del comercio internacional,
el cambio climdtico y la degradacién ambiental, ademds de la aplicacién de la tec-
nologia, que va a desarrollarse.

A pesar de los avances y el potencial de los agronegocios en la regién, el Soco-
nusco enfrenta desafios que limitan su pleno desarrollo. Para darle respuesta a estos
obstdculos, deben ser abordados con estrategias claras y participativas para asegurar
una mejora socioecondémica sostenible.

ATENCION CONTRA EL CAMBID CLIMATICO Y LA DEGRADACION AMBIENTAL

El medioambiente ha hecho que existan lluvias irregulares, aumento de la tempera-
tura y sequias prolongadas que afectan directamente a los cultivos. El café, por ejem-
plo, ha sido duramente golpeado por la roya (enfermedad fingica relacionada con el
cambio climdtico), mientras que la produccién de mango y cacao se ve amenazada
por la pérdida de polinizadores y la erosién del suelo. Los monocultivos, como la
palma africana para la extraccién del aceite, también genera conflictos ambientales,
incluyendo la deforestacién y la disminucién de la biodiversidad. La sobreexplo-
tacién de acuiferos y el uso excesivo de los agroquimicos hacen lo propio para el
deterioro de los ecosistemas locales.



LA POBREZA, MIGRACION Y MARGINACION RURAL

A pesar del potencial econémico que existe en el campo, en comunidades del So-
conusco se vive en condiciones de pobreza. El trabajo agricola es a menudo mal
remunerado y estacional, lo que genera inseguridad econémica. Se cuenta con mano
de obra por medio de la migracién, personas que llegan afo con afio a realizar el
trabajo de campo y ayuda para que se pueda obtener la cosecha en tiempo y forma.
Esto enriquece de forma cultural a la regién, con maneras de trabajar, de vivir, vestir
y alimentarse. Sin embargo, esta situacién provoca e impulsa a muchos jovenes a
migrar a otras regiones del pais o incluso a Estados Unidos, dejando a sus comu-
nidades envejecidas y con menos mano de obra capacitada. La falta de una buena
infraestructura dentro de las comunidades no ayuda al equilibrio social. Se suma a
esto la falta de servicios bdsicos como agua potable, salud, electrificacién, educacién
y caminos en buen estado, lo que sigue limitando el desarrollo rural.

Dentro de la migracién interna, las personas de comunidades rurales en el So-
conusco se trasladan a ciudades como Tapachula en busca de empleo por la falta de
oportunidades en el campo y una mejora de vida con mayores oportunidades labo-
rales (en el drea del comercio, la construccién y los servicios), motivo para el creci-
miento urbano. En la migracién internacional, sortedndose un viaje en condiciones
dificiles, los migrantes ven en el Soconusco una ruta importante para su caminar,
principalmente migrantes de Centroamérica, del tridngulo centroamericano (Gua-
temala, Honduras y El Salvador), que buscan llegar a los Estados Unidos. Aunque
en los ultimos anos han venido de muchas partes del mundo, desde el continente
africano, Asia y Sudamérica.

ACCESO LIMITADO A FINANCIAMIENTO Y TECNOLOGIA

Algunos pequenos productores no pueden tener acceso a créditos agricolas forma-
les, por diferentes razones, ya sea por falta de garantias, falta de historial crediticio,
desconocimiento de los trdmites o por falta de apoyos de parte de la banca nacional
o de los planes del gobierno. Lo que complica comprar insumos de calidad para
afrontar las emergencias como plagas o desastres naturales. Los técnicos en el tema
de extensionismo hablan de la agricultura 4.0, pero en mds del 70% del territorio
de la regién del Soconusco no cuenta con acceso a internet haciendo mds grande la
brecha tecnolégica. Poco a poco los productores y los emprendedores han ido incor-
porando tecnologia y procesos con criterios mds cientificos en el campo, haciéndolo
mds productivo, con maquinaria de vanguardia (como la fumigacién por medio de
drones) y software de tltima generacién.

POLITICAS PUBLICAS Y PROGRAMAS DE APOYD

Los niveles de gobierno, federal, estatal y municipal tienen un papel preponderante
en el fortalecimiento de los agronegocios en el Soconusco. A lo largo de los anos, se
han implementado diversos programas que buscan incentivar la produccién, mejorar
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la infraestructura rural y promover la comercializacién de productos agropecuarios.
Programas como Produccién para el Bienestar, Sembrando Vida y Precios de Garantia
buscan apoyar directamente a los pequenos productores con transferencias econémicas,
drboles frutales, capacitacién y acompafamiento técnico. También se han promovido
acciones para mejorar la autosuficiencia y acompafamiento técnico, para mejorar la
autosuficiencia alimentaria y reducir la dependencia de importaciones.

El gobierno del estado de Chiapas ha impulsado programas enfocados en el
café, el cacao y la reconversién productiva, ha apoyado ferias agroalimentarias, cer-
tificaciones de productos y la apertura de mercados regionales. A nivel municipal,
algunos ayuntamientos han creado oficinas de desarrollo agropecuario, promovien-
do la compra directa a productores locales y gestionando recursos para mejorar la in-
fraestructura en caminos saca cosecha. Los agronegocios en el Soconusco represen-
tan mucho mds que una actividad econémica, son una herramienta poderosa para
transformar la realidad de miles de familias rurales. A través de la integracién de la
cadena agroalimentaria, la innovacién tecnoldgica, el respeto al medio ambiente y
la inclusién social, es posible construir una regién mds justa, préspera y sostenible.

Para los estudiantes universitarios, este tema no sélo debe ser motivo de analisis
académico, sino también una invitacidn a participar activamente en la transformacién
del campo. Ya sea como técnicos, emprendedores, investigadores o lideres comunita-
rios, las y los jévenes pueden y deben ser protagonistas del desarrollo de sus regiones. El
Soconusco tiene todo para convertirse en un modelo de desarrollo rural exitoso, basado
en los agronegocios. El futuro dependerd del compromiso de sus actores y de una visién
compartida que ponga en el centro a las personas, la tierra y el conocimiento.

Los agronegocios y la agroindustria han sido fundamentales para la construc-
cién de una fortaleza socioeconémica. A través de la diversificacién de cultivos, la
transformacién de productos agricolas, la adopcién de tecnologias innovadoras y el
fortalecimiento organizacional, la regién ha logrado mantener su relevancia en el
dmbito nacional e internacional. El continuo apoyo a estas actividades es esencial
para garantizar un desarrollo econémico sostenible y mejorar la calidad de vida de
las comunidades locales. La agroindustria es un sector clave para el desarrollo eco-
némico de la regién, con un potencial significativo para crecer y diversificarse. Con
el apoyo adecuado, se pueden mejorar las condiciones de vida de los agricultores y
fomentar un desarrollo sostenible y equitativo. Ubicada en la costa sur de Chiapas,
es conocida por su biodiversidad, su clima cdlido y su rica cultura. El turismo rural
en esta drea se ha vuelto cada vez mds popular, ofreciendo a los visitantes la oportu-
nidad de experimentar la vida rural, la naturaleza y las tradiciones locales. Aqui hay
algunos aspectos destacados del turismo rural en el Soconusco:

Los agronegocios tienen una relevancia profunda y multifacética. No sélo son una
actividad econdémica clave que impulsa la generacién de empleo y la diversificacién
econdémica, también tienen un impacto positivo en el desarrollo social y ambiental de
la regién. Promover pricticas sostenibles y la integracién de la cadena de valor agricola
podria asegurar un futuro més préspero para las comunidades de esta zona.



En México, el rambutdn es cultivado principalmente en Chiapas, contribuyen-
do con el 96.4% de las mds de 9,000 toneladas obtenidas anualmente. Estados
Unidos es un cliente consolidado en las exportaciones de rambutdn de México, con
compras anuales de 4,490 toneladas en 2018. El valor de produccién del rambutin
en México en 2022 fue de 124,463 millones de pesos.

Los agronegocios y la agroindustria han sido fundamentales para la construc-
cién de una fortaleza socioeconémica. A través de la diversificacién de cultivos, la
transformacién de productos agricolas, la adopcién de tecnologias innovadoras y el
fortalecimiento organizacional, la regién ha logrado mantener su relevancia en el
dmbito nacional e internacional. El continuo apoyo a estas actividades es esencial
para garantizar un desarrollo econémico sostenible y mejorar la calidad de vida de
las comunidades locales.

CONCLUSIONES

Podemos concluir que los agronegocios han sido motor de desarrollo para la re-
gién Soconusco, desde el siglo XIX. Sin embargo, la aplicacién de la ciencia para
la innovacién de los diferentes sectores que integran a los agronegocios es de vital
importancia para potenciar que estos productos se diferencien en el mercado local,
regional, nacional e internacional. En este sentido, la falta de agroempresas con esta
visién innovadora e integradora dentro de la cadena de suministro, ha ralentizado
el ingreso competitivo a los mercados antes mencionados, por carecer de caracte-
risticas diferenciadoras que son requeridas en los mercados de especialidad. Los
comoditties como tal, no ayudan para diferenciarse dentro de los mercados objetivo,
es necesario contar con la participacién integral de lo que llamaria el triple play: 1)
agro empresas; 2) gobierno; y 3) academia, para generar mecanismos estructurados
con un enfoque hacia la diversificacién, innovacidn, investigacién de mercados y
conquista de nichos actualmente inexplorados.

El no hacer todo lo anterior condena a la regién a depender de los precios in-
ternacionales y la competencia directa de paises productores con articulos similares
pero diferenciados sélo por precio, generando riqueza variada para la zona, y con
ello tener ingresos limitados, poca generacién de empleo, baja mejora en el desarro-
llo rural tanto en infraestructura como en los servicios. Por ello, voltear a ver a los
agronegocios con esta visién integral sugiere un potencial impacto positivo en cada
uno de los sectores ya citados a lo largo de este documento.
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EL ROL DE LA INSECTICULTURA EN LA ECONOMIR
CIRCULAR DE LOS SISTEMAS ALIMENTARIOS

Emilio Herndndez, Marysol Aceituno-Medina, Landy Fabiola Barrientos Soto,
Carlos G. Garcia Castillo, Juan Diaz Veldzquez'

INTRODUCCION

El paradigma actual de los sistemas alimentarios establece que, por un lado, existe hambre
y desnutricién; mientras que por otro lado un tercio de los alimentos producidos para el
consumo humano se desperdicia a nivel mundial, es decir, 1300 millones de toneladas de re-
siduos alimentarios. De acuerdo con Gustavsson et al. (2011), del 60 al 70 % de los residuos
alimentarios se utilizan como alimento para el ganado y el resto, entre el 30 % y el 40 %, se
elimina en vertederos. Esto indica que al menos se estdn enviando 520 millones de toneladas
de residuos alimentarios a los rellenos sanitarios. En forma general, un residuo alimentario
es considerado “no peligroso”. Sin embargo, su acumulacién genera problemas ambientales
por la produccién de gases de efecto invernadero; ademds, hay contaminacién del suelo y del
agua (FAO, 2013). Reducir los residuos de alimentos es una forma eficaz de aliviar el estrés
sobre los recursos hidricos y el medio ambiente para garantizar la seguridad alimentaria (Sun
et al., 2018). La reduccién de los residuos alimentarios no implica disminuir la produccién,
mds bien se refiere al uso de modelos que optimicen la preservacién y consumo de los ali-
mentos. En caso de lograrse esto tltimo se podria considerar la reduccién de dreas cultivadas
y con ello del uso de insecticidas y fertilizantes (Lu et al., 2015).

1 Benemérita Universidad Auténoma de Chiapas
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La United States Environmental Protection Agency (EPA, 2024) utiliza el tér-
mino general “alimentos desperdiciados” para los alimentos que no se utilizaron
para el fin previsto, esto indica que se estd desperdiciando un recurso valioso, mien-
tras que “desperdicio de alimentos” implica que los alimentos ya no tienen valor y
debe gestionarse como residuo. Los residuos alimentarios se producen en todos los
lugares donde se desarrolla un sistema alimentario, en las huertas, fincas, milpas,
campos de cultivo, en los centros de produccidn, en los centros de empaque, merca-
dos populares, supermercados, centros de distribucién, en los hogares, restaurantes,
hoteles, tiendas de colonia, tiendas de conveniencia y centros de entretenimiento.
En los supermercados, una gran parte de los alimentos a punto de caducar se donan
a los mercados de alimentos. Por otro lado, en los mercados populares existentes en
los paises en desarrollo es comun observar que los residuos alimentarios se utilizan
en un sistema informal para la alimentacién de ganado, pollos, iguanas, cocodrilos,
conejos, puercos, etc. Esto indica que, aunque los residuos alimentarios tienen un
valor econémico, esto no refleja la existencia de una cadena de valor.

La valorizacién de los residuos de alimentos se ha convertido en una estrategia
fundamental para el desarrollo sostenible, abordando desafios tanto ambientales
como econdémicos (Engelberth, 2020). Esta valorizacién ha consistido bdsicamente
en la obtencién de calor para generar finalmente energia eléctrica, por medio de: 1)
la incineracién y 2) uso en biodigestores para la produccién de biogds (Siddiqui et
al., 2024) y, en menor uso, la reformulacién para alimento pecuario, aves y peces.
En todos estos casos se genera una cadena de valor a la cual, actualmente, se le llama
economia circular.

Los residuos generados en los ranchos, huertas, milpas y campos de produccién
dificilmente se pueden cuantificar por la gran complejidad poblacional y a que en su
mayoria son ambientes rurales. Con respecto a los residuos producidos en hogares,
restaurantes y centros de entretenimiento, de igual forma no existen datos precisos,
pero es comun observar en la basura un alto contenido de residuos alimentarios que,
cuando se acumulan, generan problemas sanitarios. Estos residuos contribuyen con
la abundancia de algunas plagas, entre ellas moscas, cucarachas y ratas que estin
relacionadas con la transmisién de enfermedades. Estos residuos se destinan en su
totalidad a los rellenos sanitarios.

En los dltimos afios, se han desarrollado sistemas complejos para la desintegra-
cién de residuos orgdnicos utilizando insectos, los cuales estdn clasificados como
uno de los grupos con mayor eficiencia en el reciclado de material orginico (Sama-
yoa & Hwang, 2017; Yakti, et al. 2022).

INSECTICULTURA

La insecticultura es utilizada para el reciclado de los residuos orgdnicos urbanos
y agroindustriales. Lo cual, ademds de contribuir con la disminucién de la
contaminacién ambiental, contribuye con la seguridad alimentaria al reciclar los
residuos alimentarios en biomasa que se caracteriza por ser una fuente rica en



proteina, carbohidratos y lipidos (Herndndez Ortiz & Aceituno-Medina, 2023).
Los insectos son uno de los principales grupos de recicladores, para ello desintegran
los tejidos vegetales y animales para posteriormente catabolizarlos a moléculas mds
simples (Diener etal., 2011; Dzepe et al., 2021; Fowles & Nansen, 2019), las cuales
son transformadas en biomasa que puede ser utilizada como alimento deshidratado,
produccién de harinas y extractos proteicos que son utilizados para la formulacién
de alimento para animales. También se obtienen productos secundarios como los
biocombustibles y el compostaje (Van Huis, 2013; Wang et al., 2017).

Un ejemplo de los insectos recicladores son las larvas de Hermetia illucens L.
(Diptera: Stratiomyidae), las cuales se alimentan de una inmensa variedad de ma-
terial orgdnico y se han utilizado para la gestién de desechos a pequefa escala,
utilizando sustratos como estiércol, paja de arroz, desechos de alimentos, granos de
destilerfa, lodos fecales, subproductos del procesamiento de animales, desechos de
cocina, entre otros, con tasas de conversién alimenticia superiores tanto a las de los
grillos como a las de los gusanos de la harina (Wang & Shelomi, 2017). Las larvas
de H. illucens son muy ricas en proteinas y aminodcidos, lo que las convierte en una
excelente fuente de alimento para mascotas, aves y peces (Oonincx et al., 2015). Van
Huis (2013) describe que el 80% del cuerpo de los insectos es alimento consumible,
lo cual es un valor muy alto en comparacién del 55 de la porcién consumible del
cuerpo de las aves y del puerco y del 40% de una res. La produccién de insectos para
obtener proteina tiene la ventaja que para producir 1 kg de insectos se requiere de
1.7 kg de alimento; mientras que para que las aves de corral, puercos y reses incre-
menten un kg de su peso se requiere de 2.5, 5y 10 kg de alimento, respectivamente
(Van Huis, 2013). Las larvas de H. illucens durante su desarrollo y crecimiento (18-
25 dias) presentan alta eficiencia en la conversion de residuos orgdnicos porque pue-
den transformar el estiércol de ganado, aves y cerdos en masa corporal, reduciendo
la masa de materia seca hasta en un 58% y los nutrientes asociados como el fésforo
entre 61-70 %, mientras que para él nitrégeno entre un 30-50 %.

Otra especie de insecto que destaca por su elevada eficiencia en la conversién
de diversos tipos de residuos orgdnicos en biomasa es Zenebrio molitor L. (Coleopte-
ra: Tenebrionidae), cominmente conocido como gusano de la harina. Esta especie
representa un candidato ideal para el reciclaje de nutrientes y la produccién de
proteinas, puede ser criada en granjas especializadas bajo condiciones ambientales
controladas. Su capacidad para transformar residuos alimentarios en biomasa con
alta eficiencia convierte a esta especie en una alternativa innovadora y sostenible, al
mismo tiempo que contribuye a mitigar los problemas asociados con la acumula-
cién de desechos orgdnicos (Kotsou et al., 2024).

El sistema de cria para la produccién masiva a nivel industrial de H. illucens se
describe en la Figura 1 (A-G) utilizando residuos alimentarios siguiendo los métodos
establecidos en la Escuela de Sistemas Alimentarios de la Universidad Auténoma de
Chiapas, ubicada en el municipio de Tapachula, Chiapas. El confinamiento de los
adultos se realiza en jaulas de malla tul en forma circular, lo cual evita la formacién
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de pliegues que podrian ser utilizados por las moscas para oviposicién en lugares no
deseados, en lugar de los sustratos disefiados especificamente para este fin (Fig. 1A).

La recoleccién de los huevos se realiza mediante tablas que pueden presentar
distintas dimensiones (Fig. 1B). En el proceso inicial, se emplea una dieta inicia-
dora compuesta por una mezcla de 90% harina de maiz, 5% aztcar y 5% levadura
seca inactiva, destinada al desarrollo de las larvas neonatas (Fig. 1C). Los residuos
utilizados como sustrato para el desarrollo y crecimiento de las larvas se colectaron
en el Mercado San Juan, ubicado en Tapachula, Chiapas, entre estos residuos se
incluyeron restos de naranja, melén, mango, manzana, carambola, pldtano macho,
banano, aguacates, lechugas, tomates, rdbano, repollo, apio, etc. (Fig. 1 D, E, F). La
separacion de las larvas de los residuos debe realizarse después de 18 dias que per-
manecen en el sustrato elaborado a base de residuos, momento que marca el inicio
de la formacién de pupas y en que las larvas comienzan a oscurecerse hasta adquirir
una coloracién negra, caracteristica distintiva de esta etapa (Fig. 1G).

Figura 1.
Diagrama del uso de Hermetia illucens para la bioconversién de los residuos alimentarios.

| INSECTICULTURA | | BIOCONVERSION ‘

[A] Jaula con adultos. [B] Huevos ovipositados sobre una tablilla. [C] Larvas neonatas desarrolla-
das en dieta iniciadora. [D] Residuos alimentarios colectados en el Mercado San Juan, Tapachu-
la, Chiapas. [E] Desarrollo de la larva. [F] Desarrollo de la larva. [G] Larvas maduras.

Fuente: elaboracién propia.

ECONOMIA CIRCULAR

La economia circular es un sistema de uso de recursos a niveles multiples que estipu-
la el cierre completo de todos los ciclos de recursos. El reciclaje y otros medios que
optimizan la escala y la direccién de los flujos de recursos contribuyen a la economia
circular como pricticas y actividades de apoyo. En su concepcién ideal, todos los
ciclos de recursos estarin completamente cerrados. No obstante, en su aplicacién
prictica es inevitable la incorporacién de nuevos recursos al sistema, lo que refleja
las limitaciones inherentes a su implementacién en contextos reales (Figge et al.,



2023). El concepto de economia circular se desarroll$ para reintroducir los residuos
en la economia como nuevos productos. La economia circular es una alternativa al
sistema econdémico lineal de produccién, consumo y eliminacién como parte de los
sistemas agroalimentarios sostenibles (Ouro-Salim & Guarnieri, 2021).

Los insectos se reconocen como los principales recicladores de materia orgénica
y una alternativa viable para la produccién de proteina de alta calidad mediante
la transformacién de los residuos agroalimentarios (Siddiqui et al., 2024). A nivel
mundial, los sustratos utilizados para la produccién de insectos consisten principal-
mente en una mezcla de subproductos y coproductos generados por las industrias
agroalimentarias y con recursos que en su gran mayoria no se destinan al consumo
humano (e.g. polvo de olote, derivados de granos de destileria, bagazo de cafa, tri-
turado de la planta de maiz).

El creciente interés en el establecimiento de nuevas plantas de cria de insectos ha
intensificado la necesidad de diversificar los sustratos de volumen empleados a gran
escala. Estos sustratos, que por lo general son residuos, suelen estar compuestos por
un con alto contenido de fibra y son sustratos alimentarios o partes no comestibles
de los frutos y vegetales que se consideran como “desechos de alimentos” que al ser
considerados como fuente de alimento para los insectos estos materiales adquieren
la categoria de “residuos”, lo que contribuye a su valorizacién dentro de esquemas
sostenibles de economia circular.

Figura 2.
Productos derivados del procesamiento de los insectos.

INSECTOS DESARROLLO DE PRODUCTOS DE INSECTOS

—Ol « Insectos deshidratados |
Adultos

¢ Quitina
—> * Quitosano
* Peliculas comestibles

e Proteina
Insec_tos : c
deshidratados Alimento para

H animales
Harina de Insectos  Bioplasticos

Larva

Pupas

* Alimento para

Prepupa : animales
Grasas/ aceites Lo
* Biodisel
Alimento residual : Fertylhlzante
organico

* Biogas

Fuente: elaboracién propia.

El procesado industrial de algunos productos vegetales produce residuos ricos
en proteinas, carbohidratos, lipidos y vitaminas; asi como de otros compuestos
bioactivos, que podrian utilizarse para el desarrollo de insectos que a su vez se pue-
den transformar en harinas, extracto proteico, productos como quitina, quitosa-
no y algunas biopeliculas. Ademds, se pueden extraer grasas, aceites, compuestos
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bioactivos, entre otros. El residuo final se utiliza en formulacién de composta. De
acuerdo con Salomone et al. (2017), es posible producir 29.6 kg de larvas secas de
H. illucens por tonelada de residuos alimentarios, con un contenido de proteinas
y grasas del 42 y el 35%, respectivamente. Lo anterior contribuye con la posibili-
dad de producir 1) Extractos proteicos aumentando la seguridad alimentaria y con
aplicaciones en el fortalecimiento de la nutricién 2) Aceites que pueden tener usos
multiples, entre ellos, como combustible con diversos usos industriales, incluyendo
su posible empleo como biocombustibles, 3) Desintegracién y transformacién para
evitar la acumulacién de residuos orgdnicos, actividad que contribuye significati-
vamente a la mejora ambiental, al reducir los impactos negativos asociados con la
bioacumulacién. Ejemplos de estos residuos incluyen cdscaras y bagazos de mango,
asi como frutos descartados por no cumplir con los estdndares de calidad comercial,
tales como banano, zanahoria, naranja y mango (Figura 2) (Siddiqui et al., 2024).

CONSUMO DE INSECTOS Y LEGISLACION

Las evidencias arqueoldgicas sugieren que los insectos han desempefiado un papel
crucial en la nutricién de los humanos a lo largo de su historia, que se remontaa 1.8
millones de afios. A pesar de esta préctica histérica, el consumo actual de insectos se
limita principalmente a las practicas tradicionales en ciertas regiones como México,
Asia 'y Australia (Meyer-Rochow et al., 2021). Este comportamiento se debe en gran
medida a la “neofobia alimentaria” que rodea al consumo de insectos. Sin embargo,
a partir de 2021, tres especies de insectos han recibido la aprobacién para el con-
sumo humano seguro por parte del Parlamento y Consejo Europeo. En particular,
el 12 de noviembre de 2021 autorizaron la comercializacién de formas congeladas,
secas y en polvo de Locusta migratoria Linnaeus (Orthoptera: Acrididae), el 1 de
junio de 2021 la comercializacién de larvas secas de Zenebrio molitor Linnaeus (Co-
leoptera: lenebrionidae) como nuevo alimento y, mds recientemente, el 5 de enero
de 2023, las formas congeladas, en pasta, secas y en polvo de larvas de Alphitobius
diaperinus Panzer (Coleoptera: Tenebrionidae) (gusano de la harina menor). El gusa-
no de la harina es el primer insecto reconocido como comestible por la European
Comission (EC, 2017) para uso en acuicultura, en 2021 para alimento de ganado
(EC, 2021) y autorizado por la European Food Safety Authority (EFSA, 2021)
como fuente de proteina para humanos. Entre una lista de mds de 2,000 especies
comestibles de insectos, el gusano de la harina es una de las especies mds rentables
para la produccién de proteina.

IMPACTO DE LOS RESIDUOS

Los residuos de alimentos se consideran “no peligrosos”, sin embargo, su acumulacién
en grandes cantidades a medida que las poblaciones incrementan se vuelve una
preocupacién mundial debido a las complicaciones para su eliminacién en corto
tiempo, sus impactos ambientales, econdémicos y sociales (Garrone et al., 2014;
Siddiqui et al., 2024). La cuantificacién de los residuos alimentarios es fundamental



en los distintos contextos que son generados, tanto urbanos como rurales, con
el propésito de identificar su disponibilidad y potencial para ser utilizados como
sustratos en la produccidén sostenible de insectos (CCA, 2019; EPA, 2024).

IMPACTO AMBIENTAL

Los residuos alimentarios que terminan en los vertederos se descomponen anaeré-
bicamente, produciendo metano, un gas de efecto invernadero con un potencial
de calentamiento global significativamente mayor que el diéxido de carbono. La
descomposicién de residuos orgdnicos, como los alimentos o la materia vegetal,
libera diéxido de carbono a la atmédsfera. Para reducir estas emisiones, es crucial
implementar sistemas de gestién de residuos que utilicen rutas bioquimicas de des-
composicién diferentes, como el compostaje o la digestién anaerébica. No obstante,
el reciclado de residuos por los insectos produce tanto metano como diéxido de
carbono, pero en cantidades significativamente menores (Jafir et al., 2024). Los
insectos presentan claras ventajas desde los puntos de vista econémico y ecolégico.
Requieren considerablemente menos espacio, una cantidad minima de agua (depen-
diendo principalmente de la humedad) y una reduccién de alimento para completar
su ciclo de vida biolégico en comparacién con las fuentes de proteinas tradicionales
(van Huis, 2013; Liang, 2024).

IMPACTO ECONOMICO

El residuo de alimentos tiene un costo que incluye el costo directo de los alimentos
desperdiciados, asi como el costo de los recursos utilizados en su produccién, los
gastos asociados a su transporte y almacenamiento, asi como el costo de su elimi-
nacién. Para las empresas, en particular en los sectores de la alimentacién, la venta
minorista y la hosteleria, el desperdicio de alimentos representa una pérdida de in-
gresos potenciales y un aumento en los costos operativos (Pal et al., 2024). A nivel
mundial, el impacto econémico del desperdicio de alimentos se estima en mds de
un billén de délares anuales, lo que pone de relieve la magnitud del problema y los
posibles beneficios de la reduccién del desperdicio (Kag et al., 2024).

IMPACTO SOCIAL

El residuo de alimentos tiene implicaciones en la seguridad alimentaria y la equidad.
Mientras se desperdician grandes cantidades de alimentos, millones de personas en
todo el mundo padecen hambre y desnutricién (FAO, 2017). La redistribucién de
los excedentes de alimentos hacia quienes los necesitan constituye una estrategia
esencial para abordar esta paradoja. Sin embargo, aunque los bancos de alimentos
y los comedores comunitarios desempenan un papel crucial en la recuperacién de
excedentes y su distribucién a poblaciones vulnerables, persisten desafios logisticos
que deben ser resueltos, especialmente aquellos relacionados con los costos para el
transporte por largas distancias.
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BIDCONVERSION DE LOS RESIDUOS ALIMENTARIOS

Los indices para estimar la transformacién de la biomasa de residuos alimentarios
en biomasa de insectos, entre ellos se incluye el porcentaje de transformacién bio-
masa-biomasa, los kilogramos de biomasa de residuos requeridos para producir un
kilogramo de biomasa de insectos y el nimero de larvas requeridas para transformar
un kilogramo de residuos alimentarios (Cuadro 1).

Los volimenes de desperdicios alimentarios corresponden a 45% frutas y ver-
duras, 35% alimentos marinos, 30% cereales, 20% productos licteos, 20% carne y
25% agua dulce utilizada para producir alimentos (Amicarelli et al., 2021).

Cuadro 1.
Indices de bioconversién utilizados para estimar la eficiencia de la transformacién de los residuos
alimentarios a biomasa de insectos.

Indices Ecuacién

Eficiencia de bioconversién de biomasa (EBB) EBB = kg totales de biomasa larvaria /kg de biomasa de

(Wang et al., 2017) alimento consumido x 100%

Proporcién de conversidn alimenticia (PCA) (Wang PCA = kg alimento consumido / kg totales de biomasa
et al., 2017) larvaria

Gramos de alimento consumidos por larva Gramos de alimento consumido/ No. de larvas

N larvas para bioconvertir 1-kg de residuos 1000/ Gramos de alimento consumidos por larva

Fuente: elaboracién propia.

INSECTOS RECICLADORES: EL CASO DE HERMETIA ILLUCENS

La cria de H. illucens en el Laboratorio de Entomocultura y Biorecursos de la escuela
de Sistemas Alimentarios de la Universidad Auténoma de Chiapas, se ha realizado
en residuos de banano clasificado de acuerdo a las normas de calidad como de segun-
da clase, por ello ciertas empacadoras donan estos frutos para fines experimentales
o como forraje (Fig. 3A). Los mercados locales, entre ellos el Mercado San Juan de
Tapachula, Chiapas, desechan frutas y verduras, por ejemplo, descartan hojas exter-
nas de repollo que presentan manchas o danos (Fig. 3B). En dichos establecimientos
son habituales los puestos de jugos de naranja, cuyos bagazos y cdscaras se eliminan
tras la extraccién del zumo (Fig. 3C). En algunos casos podemos utilizar harinas
caducadas para regular el exceso de humedad de los sustratos (Fig. 3D). El estado
de Chiapas es uno de los principales productores de mango, por lo que las empaca-
doras han empezado a explorar la produccién de productos de mango deshidratado,
lo cual genera residuos como la cdscara y la semilla, ambos contienen residuos de
pulpa (Fig. 3E). Las semillas ademds se pueden triturar y el producto ser utilizado
como agente de volumen en la dieta, mientras que el embrién aporta nutrientes
adicionales. Por tltimo, las larvas se pueden desarrollar en trozos de frutos (Fig. 3F).

La larva de H. illucens se puede desarrollar en dietas preparadas con un solo
producto vegetal, por ejemplo, lechuga picada (Fig. 3G), en una dieta de residuos
de varios productos vegetales y frutos que se pican (Fig. 3H) que permiten un mejor



desarrollo, caracteristica determinada por un mayor tamafio y peso de la larva.
Ademids, se pueden utilizar dietas a base de residuos triturados de varios frutos
y verduras (Fig. 3I) que presentan la ventaja de una mayor biodisponibilidad de
nutrientes y favorecer el desarrollo de las larvas. Un problema comin es que los
residuos vegetales colectados en los mercados traen agentes contaminantes como
pldsticos, papel y cartdn, los cuales a veces no pueden ser separados y se pican junto
con los productos vegetales y con ello estdn presentes en la dieta (Fig. 3]).

Figura 3.

Residuos de frutos que no ) )
cumplen con la talla para Residuos porla limpieza y
exportacion eliminacion de partes danadas

Residuos de frutos después de
utilizar la parte comestible

Residuos de fiutos mezclado
con harinade maizcaducada

Residuos de fiutos después de
ser procesados

Residuos a base de un solo Residuos a base de varios
vegetal, por ejemplo lechuga vegetales, lechuga, apio, Residuos a base de varios lechuga, apio, rabanos,
picada tomate los cuales son picados vegetales y que son triturados i, (@t @

— '\ AN 2

[A] Banano clasificado como de calidad de segunda colectado de los depésitos de desecho de una

Residuos de frutos y vegetales

Residuos a base de vegetales,
solamente partidos

empacadora en Tapachula Chiapas. Residuos disponibles en el mercado San Juan de Tapachula,
Chiapas, [B] Hojas de repollo que desechan una vez que eliminan las partes danadas y [C] Resi-
duos de las naranjas utilizadas para extraer el jugo. [D] Residuos mds harina de maiz caducada.
[E] Residuos de mango de una deshidratadora en Tapachula, Chiapas. [F] Residuos vegetales
y frutales partidos. [G] preparacién de una dieta a base de lechuga picada. [H] Dieta a base
de residuos de varios productos vegetales y frutos que son picados. [I] Dieta a base de residuos
triturados de varios frutos y verduras. [J] Dieta a base de residuos de varios frutos y vegetales sin
eliminar los pldsticos y fibras contaminantes.

Fuente: elaboracién propia.

El uso de residuos colectados en empacadoras de frutas y verdura presentan ven-
tajas de ser productos lavados y desinfectados, ya que son eliminados por no cumplir
con el tamano o peso. Ademds, estdn libres de contaminantes. Mientras que una
desventaja de colectar los residuos en los mercados locales o de residuos de origen
doméstico por lo general contienen materiales contaminantes dificiles de separar.

Entre los sustratos vegetales que permiten el desarrollo de la larva de H. illucens
se encuentran el aguacate Hass (Fig. 4A) y criollo (Fig. 4B) sobremaduros, los cuales
se pueden utilizar solo partidos en dos y las larvas se encargan de desintegrarlos y
solo se requiere colocarlos sobre las larvas. El banano colectado en empacadoras, el
cual se clasifica de segunda calidad por no cumplir con la talla, debe ser madurado
hasta que se torne en color amarillo y se debe partir para facilitar su uso por las
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larvas (Fig. 4C). El pldtano macho (Fig. 4D) se acepta tanto verde como maduro,
aunque es mucho mejor utilizarlo maduro o sobremaduro. La carambola se debe
utilizar madura, es decir, cuando adquiere el color amarillo y se debe picar (Fig. 4E).
La pulpa de huacal (Fig. 4F) requiere que el fruto se parta y se extraiga de la pulpa
o bien solo colocar las partes expuestas sobre las larvas.

El manejo de las dietas elaboradas con residuos vegetales y de frutos requiere
que continuamente se estén drenando, se debe evitar la acumulacién de agua. El
agua no constituye por si misma un factor de mortalidad; sin embargo, tiende a la-
var a los residuos y generar condiciones de pH que no son propios para el desarrollo
de larva. Los residuos deben permitir la aireacién y el movimiento libre de las larvas.
Las dietas deben permanecer en condiciones de oscuridad total.

Figura 4.
Desarrollo completo de las larvas de Hermetia illucens.

Aguacate
Hass

B
F > A : Aguacate
Pulpa "% 7> T criollo
del fruto del g .
huacal
E &Y
Carambola Banano
D
Platano
macho

en [A] en la pulpa de aguacate Hass sobremaduro. [B] pulpa de aguacate criollo colectado en
Tapachula, Chiapas. [C] banano o guineo madurado en el laboratorio y tomado de los depésitos
de desecho de una en Tapachula, Chiapas. [D] pldtano macho sobre maduro. [E] carambola
madura la cual es rasgada con un cuchillo y colocada sobre la dieta. [F] pulpa de huacal criollo
de Tapachula, Chiapas.

Fuente: elaboracién propia.

La diversificaciéon de sustratos de alimentacién es un tema de suma importancia
para el desarrollo de las larvas de los insectos. En este sentido, es posible desarrollar
dietas elaboradas con un solo producto vegetal, fruta o verdura (Fig. 5A), los cuales
pueden ser picados, molidos o triturados. Las larvas, pupas y adultos (Fig. 5B) pueden
ser utilizados para obtener una serie de productos, entre ellos insectos deshidratados,



los cuales pueden ser triturados o pulverizarlos, convertirlos en harina o en extracto
proteico (Fig. 5C), productos que pueden ser utilizados para elaborar alimentos
formulados para ganado, peces y pollos. Ademds, el extracto proteico puede ser
empleado para la elaboracién de alimentos con un alto contenido de proteinas.

Los pardmetros (Fig. 5C) indican el potencial que tienen los insectos para trans-
formar los residuos alimentarios en biomasa de insectos y posteriormente utilizarlos
para producir un extracto proteico. La implementacién de un sistema de cria re-
quiere de la estimacién de la calidad del ndmero de huevos por gramo, nimero de
larvas por gramo, el peso de la larva, el nimero de larvas por kg y con ello, calcular
los indices de bioconversién (Fig. 5).

Figura 5.
RESIDUOS VEGETALES Y INSECTOS PRODUCTOS DE
FRUTAS PRODUCIDOS INSECTOS

Insectos deshidratados
Insectos en polvo
Harina de insectos
Extracto proteico

PARAMETROS VALOR

No. de larvas en un 6.8
gramo de larvas )

==

Peso de la larva (mg) 147

No. de larvas en 1-Kg

de larvas 800

Kg de residuos para
producer 1-kg de 4.25
larvas

[A] Residuos alimentarios que se han utilizado en el Laboratorio de Entomocultura y Biorecur-
sos de la Escuela de Sistemas Alimentarios de la Universidad Auténoma de Chiapas para la cria
de Hermetia illucens. [B] Estados de desarrollo de H. illucens que han sido producidos a nivel
semi-masivo. [C] Productos que se han obtenido y pardmetros de produccién de H. illucens.
Fuente: elaboracién propia.

ACTIVIDADES FUTURAS: 1 & D PARA EL ESTABLECIMIENTO DE UNA GRANJA DE INSECTOS

Una granja de insectos puede ser definida como “Una unidad dedicada a la cria de
insectos y a la obtencién de sus derivados, que pueden ser utilizados para consumo
humano o animal, aplicaciones industriales y el control biolégico de plagas”. Entre
las especies cominmente cultivadas se encuentran las abejas para produccién de miel,
gusanos de seda, mosca soldado, tenebrios, grillos, chapulines como fuente de protei-
na. Ademds, se pueden producir insectos para el control biolégico o para la técnica del
insecto estéril (Herndndez Ortiz & Aceituno-Medina, 2023; Herndndez et al., 2024).

El establecimiento de una granja de insectos a base de residuos alimentarios
requiere de varios pasos: 1) Entender y darles valor econédmico a los residuos alimen-
tarios que actualmente se consideran como basura sin valor alguno. 2) Optimizar los
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sistemas de cria para aumentar la bioconversién biomasa-biomasa. 3) Diversificar
los sistemas de cria incluyendo, al menos tres especies bajo el concepto de un siste-
ma con multiples variedades. 4) Describir la normatividad para la estandarizacién
de los sistemas de cria de acuerdo con el uso de los insectos y de sus productos:
pecuario, peces, aves de corral y para consumo humano. 5) Desarrollar nuevos pro-
ductos, por ejemplo, alimentos balanceados utilizando los productos de insectos. 6)
Desarrollar las tecnologias para la transformacién de los insectos en sus productos.
7) Normatividad para el empacado, movilizacién y comercializacién de los insectos
y sus productos. 8) Efectuar estudios para determinar los niveles de aceptacién so-
cial con base en los usos y costumbres de las diferentes clases socio-econémicas de
las poblaciones humanas. 9) Desarrollar los sistemas de presentacién para la comer-
cializacién. 10) Llevar a cabo un andlisis de mercado.

La figura 7 ilustra que se pueden utilizar diversas especies para la transforma-
cién de los residuos alimentarios, entre ellos chapulines, escarabajos, grillo y mos-
cas. Ademds, estos productos pueden ser usados para la formulacién de alimentos
balanceado y peletizado para animales. Los pellets pueden ser utilizados como ali-
mento para peces de acuario, animales domésticos, entre otros.

Figura 6.
Modelo que describe las actividades futuras para impulsar la produccidn, transformacién de los
insectos y sus productos.

Comercializacion de los insectos y sus productos

Tmpacto social y
cultural del
consumo de los
insectos y sus
productos

Desarrollo de productos

Desarrollo de

Produccion Industrial de Insectos
nuevos productos

Presentacion de
los prod

Sistemas de
transformacion de

A N tividad
los insectos omary

Valorizacion de Optimizacion de para_]a
los residuos los p d
Normatividad de alimentarios produccién
los nuevos
productos

de
acuerdo aluso de
los insectos

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Los avances tecnoldgicos actuales facilitan la puesta en marcha de proyectos destinados
a la creacién de granjas o plantas para la produccién industrial de insectos. Sin embar-
go, se requiere del desarrollo de normas que regulen el manejo y los sistemas de cria de
acuerdo con el uso final de los insectos y sus productos. Se requiere del desarrollo de
nuevos productos, desarrollo de sistemas de empaque de acuerdo con su comercializa-
cién. Es necesario realizar investigaciones de aceptacién socio-cultural para el consumo



de los insectos y sus derivados. Se debe trabajar con aspectos sobre la valorizacién de los
residuos alimentarios y del valor ecoldgico que tiene su desintegracién o transformacion.

Figura 6.
Modelo general para aplicar la insecticultura para la transformacién de los residuos alimentarios
a nuevos alimentos.

‘ I+D PARAALIMENTOS A BASE DE PROTEINADE INSECTOS ‘

|
| }
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Fuente: elaboracién propia.
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SINTESIS, CARACTERIZACION Y APLICACIONES
DE NANOPARTICULAS EN LA AGRICULTURA:
UNA REVISION TECNICA E INTRODUCTORIA

Alexis A. Salazar-Navarro,'José G. Joya-D4vila,' Leslie A. Serrano-Gémez,”
Carlos Moreno-Cruz,' Daniel Gonzilez-Mendoza'

INTRODUCCION

Nanotecnologia y nanoparticulas: definiciones bésicas
Para comenzar a hablar de nanoparticulas (NDs) y sus aplicaciones, es importante iniciar con
las definiciones bdsicas de nanotecnologia, mismas que gobiernan su desempeno, funcionali-
dad y propiedades fisicoquimicas. El término de nanotecnologia proviene del griego “nano”
que en un origen tomaba la definicién de “enano”, hoy en dia, “nano” se relaciona con el
prefijo (107) y su significado para hablar de una milmillonésima parte de algo (Navarro et al.,
2021; P. 'Thakur & Thakur, 2022). Por lo que cuando se habla de nanotecnologia, se puede
mencionar aquellas tecnologias, técnicas y herramientas que permiten disefar, manipular y
trabajar con los materiales del orden nanométrico (Saritha et al., 2022). La nanotecnologia
puede definirse como una ciencia multidisciplinaria basada en ciencias bésicas como la bio-
logia, fisica, quimica y geologia pero que puede aplicarse en diversas dreas de la ciencia como
medicina, cosmética, farmacologia, ciencia de los materiales, ciencias agricolas, electrénica,
entre otras (Prasad et al., 2022; P. Thakur & Thakur, 2022).

Por lo que se puede definir el término de nanoparticulas como particulas dentro del rango
nanométrico o que sus mediciones se encuentran alrededor de los nanémetros (nm, 10”m),
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aunque esto es cierto, hablando de funcionalidad, tnicamente se consideran como
nanoparticulas aquellas que en cualquiera de sus ejes (X, Y, Z), presenten una me-
dicién de 1 a 100 nm (Salazar et al., 2024; P. Thakur & Thakur, 2022). Esto ocurre
ya que dentro del rango de 1 a 100 nm algunas propiedades fisicoquimicas se po-
tencializan o mejoran su desempeno debido al incremento de la relacién que existe
entre su drea superficial y volumen (Figura 1), lo que incrementa la disponibilidad
de sus dtomos por encontrarse en la superficie y reaccionar con otros elementos o
materiales (Findik, 2021). Ademds, su tamafio nanométrico favorece su transporte
celular ya que dentro del rango de 1 a 100 nm se mejora su comportamiento coloi-
dal (Ahmad et al., 2022; Beach et al., 2024).

La nanotecnologia ha ganado popularidad dltimamente en la agricultura, por
ejemplo, se ha propuesto como una emergente alternativa para el control de plagas
y enfermedades basado en la aplicacién de fungicidas a base de nanoparticulas, por
ejemplo, en mejorar la eficiencia del producto, esto debido a que las nanoparticulas
del rango de 1-100 nm suelen comportarse como “moléculas grandes” en lugar de
materiales en forma de “bulto” (Figura 1), lo que les permite tener una mayor inte-
raccién quimica con sus objetivos (Elsharkawy et al., 2022; Sabir et al., 2022). Por
ejemplo, se han reportado la aplicacién de nanoparticulas de selenio en el control de
hongos como Aspergillus niger y Candida albicans, asi como la actividad antifingica
de nanoparticulas de zinc contra Aspergillus fumigatus, a su vez, se han aplicado las
nanoparticulas de cobre en el control de 7ribolium castaneum, la actividad anti-
microbiana de nanoparticulas de plata y la capacidad de actuar como vehiculos de
nanoparticulas de silice, titanio y quitosano (El-Saadony et al., 2020; Jaiswal et al.,
2012; Kazempour et al., 2013; Neeran, 2017; Ramezani et al., 2019; Zulfiqar et
al., 2019). Adicionalmente, las nanoparticulas obtenidas, se pueden funcionalizar
mediante modificaciones superficiales, por ejemplo, se ha reportado la modificacién
de SiNPs con oligémeros de quitosano (COS) para el control de bacterias como
Escherichia coli (E. coli) y Staphylococcus aureus (S. aureus) (Salazar et al., 2023).

Figura 1.
Comparacién de los cambios fisicoquimicos y comportamiento de un material en forma nano-
particulada y en su forma macroscdpica o de “bulto”.
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- Mayor disponibilidad de atomos
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=3P Fuerzas de adhesion
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Fuente: Kumari et al. (2023); Lu et al. (2020).



Rutas y metodologias de sintesis

Las principales rutas de sintesis de nanoparticulas suelen dividirse en diferentes seg-
mentos, dependiendo del origen del material precursor y dependiendo del tipo de
fuerza aplicada para la sintesis. Por ejemplo, dependiendo del origen del precursor,
las rutas de sintesis pueden dividirse como “Bottom-up” y “Top-down” que se po-
drian traducir como “desde abajo” y “desde arriba” ya que hablan del origen del ma-
terial precursor (Figura 2) (Kumari et al., 2023; Salazar et al., 2024; Szczyglewska et
al., 2023). Cuando este, se obtiene desde un precursor quimico como una sal o un
compuesto granulado, se aprovechan los dtomos del elemento de interés para “cons-
truir” una particula tridimensional que idealmente se mantenga dentro del rango de
1-100 nm, se habla de las rutas “desde abajo” o “bottom-up”. Por ejemplo, en la Fi-
gura 2 se representa la construccién nanoparticulas de silicio (SiNPs) a partir de 4ci-
do silicico generado como monémero para su posterior polimerizacién controlada
(Salazar & Salas, 2022). En cambio, cuando se parte de un material macroscépico
como una ldmina, un electrodo o incluso una piedra que contenga los elementos de
interés y son sometidos a procesos de degradacién para obtener particulas del orden
nanométrico, se habla de las rutas “desde arriba” o “top-down”. A su vez, las rutas de
sintesis pueden dividirse en base a la técnica empleada, por ejemplo, si se siguié una
sintesis quimica, mecdnica o biolégica (Abid et al., 2022; Baig et al., 2021).

Figura 2.

Principales rutas de sintesis de nanoparticulas, partiendo “desde arriba” con materiales macros-
c6picos o “desde abajo” con precursores quimicos para la obtencién de nanoparticulas de forma
a) esférica, b) ovalada, ¢) cubica, d) piramidal, ¢) cilindricas, f) hexagonales, g) aglomeradas, h)
aguja, entre otras.

“Desde Arriba” . “Desde Abajo’
g0

dSI\o‘ H H

7o == HO—Si—O—Si—OH
: &° (SF_/O. oh p u

™o o5 |

Forma macroscépica FOFmaS de Monémero Dlgero
p 9 H ?H C[)H

O H  HO—Si~ONsi—OH

F N H Ho—i’ i)‘—OH
I\O/ |
Fragmentos . ‘ % \ H 6H (BH
Agrupamientos Tetramero

Nanoparticulas

Métodos Fisicos Métodos Quimicos

Métodos Biologicos

Fuente: Hamida et al. (2020); Kumari et al. (2023); Salazar & Salas (2022).

La sintesis quimica suele abarcar las metodologias Sol-Gel, a partir de la for-
macién de “Soles (Sol)” que posteriormente tenderdn a gelificar “Geles (Gel)” para
formar estructuras sélidas, uno de los puntos clave en esta metodologia es controlar
la velocidad de gelacién, un pardmetro determinante para definir el tamafo de las
nanoparticulas y su homogeneidad. Mismo que suele controlarse modificando para-
metro como materiales precursores, concentracién de electrolitos, pH, temperatura,
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velocidad de agitacién, uso de solventes orgdnicos y su velocidad de adicién. La
metodologia Sol-Gel suele aplicarse mayormente a la sintesis de SiNPs pero también
puede aplicarse para obtener TiNPs y ZnNPs (Brinker y Scherer, 1990; Gongalves,
2018; Jeffrey Brinker, 2005).

Figura 3.

Obtencién de Nanoparticulas de Plata (AgNPs) a partir de reduccién quimica y reduccién biolégica.
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Fuente: Guilger & Lima (2019); Hamida et al. (2020); Jabeen et al. (2021); Kumari et al.
(2023); Szczyglewska et al. (2023).

Otra popular ruta de sintesis quimica es la reduccién quimica de metales (Fi-
gura 3), principalmente empleada para la obtencién de AgNPs, CuNPs, ZnNDPs,
AuNPs y SeNPs. Durante esta ruta, se parte de sales precursoras del metal de interés,
por ejemplo, nitrato de plata (AgNO,), sulfato de cobre (CuSO,), nitrato de zinc
(ZnNO,), por lo general disueltas en agua destilada, a las que se les agrega un agente
reductor en presencia de un agente estabilizante, esto con la finalidad de reducir los
metales disueltos en agua destilada para su posterior agregacién y estabilizacién o
recubrimiento con el agente estabilizante (Guilger & Lima, 2019; Hamida et al.,
2020; Kumari et al., 2023; Szczyglewska et al., 2023). Los puntos criticos en esta
metodologia es encontrar sales precursoras solubles en el solvente de interés y la
seleccion de los agentes reductores y estabilizantes, como el agente reductor inicia el
proceso agregacion, se busca que el agente estabilizante proteja rdpidamente la par-
ticula formada para mantenerla dentro del rango de los nanémetros (Szczyglewska
et al., 2023). Dentro de los agentes reductores mds comunes se encuentran dcido
citrico, glucosa, etilenglicol, dcido oxdlico, 4dcido ascérbico y perdxido de hidrége-
no. Mientras que dentro de los agentes reductores mds comunes se encuentra el uso



de 4cido oleico, acido linoleico, polivinilpirrolidona (PVA), alcohol polivinilico,
polietilenglicol, asi como el uso de surfactantes como Tween® 20 y Tween® 80 (Szc-
zyglewska et al., 2023). En la Figura 3 se ejemplifica el proceso de obtencién de Ag-
NPs, aunque este aplique también para otros metales mediane reduccién quimica o
biolégica, usualmente a las nanoparticulas obtenidas a partir de reduccién biolégica
se les denomina como fitonanoparticulas o nanoparticulas verdes. En el caso de la
ruta de fitosintesis de aprovechan los grupos funcionales de los fitocompuestos de
extractos de origen vegetal o de cultivos de microorganismos para la reduccién y
estabilizacién de las nanoparticulas verdes (Chaudhary et al., 2023).

Las nanoparticulas, también pueden clasificarse dependiendo de la composi-
cién de la particula, por ejemplo, se pueden mencionar nanoparticulas orgdnicas,
inorgdnicas y nanocompositos. Dentro de las nanoparticulas orgdnicas se pueden
encontrar las particulas poliméricas a base de quitosano, maltodextrina, alginato,
liposomas, albumina, celulosa, pectina, polivinilpirrolidona, entre otras. Mientras
que en las inorgdnicas las particulas de silicio (SiNPs), cobre (CuNPs), zinc (Zn-
NPDPs), plata (AgNPs), selenio (SeNPs), oro (AuNPs), entre otros. Mientras que, en
los nanocompositos, se habla de la interaccién de al menos 2 tipos de materiales
como inorgdnicos, orgdnicos y metédlicos. Aunque dentro de las nanoparticulas or-
gdnicas podrian clasificarse las estructuras de carbono, éstas suelen tener su propia
clasificacién, las nanoparticulas a base de carbono, dentro de las cuales se pueden
encontrar los fulerenos, fibras de carbono, nanotubos de carbono y grafeno (Joudeh
& Linke, 2022; Mekuye & Abera, 2023).

Dentro de las nanoparticulas inorgdnicas, una de las de mayor interés de in-
vestigacién son las nanoparticulas de silicio, que puede obtenerse a partir de ambas
rutas de sintesis y de diversos precursores como especies de silicatos completamente
inorgdnicos como el metasilicato de sodio o con partes orgdnicas como el tetrae-
tilortosilicato, el principal precursor en las metodologias de Sol-Gel. En cuanto
a sus campos de aplicacién, pueden encontrarse desarrollos en dreas de medicina,
aeroespacial, textiles, farmacologia y agronomia, principalmente debido a la gran
versatilidad de las nanoparticulas, tanto en cuanto a sus propiedades como a sus
posibles morfologias y modificaciones (Chen et al., 2009; Craddock, 2018; Kappel
et al., 2014; Kuroda et al., 2014; Moretto et al., 2000; Pape, 2011).

Por ejemplo, las nanoparticulas de silice pueden obtenerse desde esferas sélidas,
hasta como esferas con nicleo diferente a la silice, asi como pueden obtenerse esfe-
ras mesoporosas que permite la encapsulacién y liberacién controlada con activos
de interés, a su vez, las tres estructuras mencionadas pueden modificarse o funcio-
nalizarse segun su aplicacién, tal puede ser la deposicién de cationes metélicos para
el control de diferentes microorganismos o la adicién de surfactantes para mejorar
la estabilidad de una suspensién o emulsidn, e incluso la deposicién de un firma-
co de interés para asegurar su liberacién paulatina (Chen et al., 2009; Craddock,
2018; Kappel et al., 2014; Kuroda et al., 2014; Moretto et al., 2000; Pape, 2011;
Pawlenko, 2011).
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TECNICAS DE CARACTERIZACION

Dynamic Light Scattering
La medicién y el control del tamafio de las particulas a escala nanométrica son
fundamentales, ya que el tamafo puede influir significativamente en las propie-
dades fisicas y quimicas de los nanomateriales (Joudeh y Linke, 2022). Una de las
herramientas mds utilizadas es la técnica de dispersién dindmica de luz (DLS) por
sus siglas en inglés, es una técnica fisicoquimica no invasiva empleada de manera
amplia en las investigaciones de nanomateriales, con el objetivo de determinar la
distribucién del tamafio hidrodindmico que va de nanémetros hasta micrémetros,
de manera rdpida, econédmica y con alta precisién estadisticamente (Jia et al., 2023).
El método DLS utiliza el principio del movimiento browniano aplicado para mues-
tras en solucién, solucién coloidal o suspensién. Este movimiento aleatorio debido
a que las colisiones son mds rdpidas para particulas pequenas y lento para particulas
grandes (Segre et al., 1995).

El principio de la técnica DLS se representa en la Figura 4. En ella se observa
que, al incidir un haz de luz ldser sobre una suspensién coloidal, las particulas dis-
persan la luz de forma variable a lo largo del tiempo debido a su movimiento brow-
niano. La intensidad de la luz dispersada es registrada por un detector, a un dngulo
de dispersién determinado, y estas variaciones estdn relacionadas con el tamafo
hidrodindmico de las particulas. A partir del andlisis de las variaciones es posible
estimar el tamano promedio y la distribucién de tamanos mediante la ecuacién de
Stokes-Einstein (Segre et al., 1995).

La técnica DLS posee un amplio potencial analitico, ya que permite determinar
el indice de polidispersidad (PDI), un pardmetro clave para evaluar la uniformidad y
estabilidad de la distribucién de tamafos de las particulas en suspensién. Por ejem-
plo, un PDI inferior a 0.05 indica una muestra monodispersa con alta uniformidad,
mientras un PDI superior a 0.7 indica que la muestra es polidispersa, con una distri-
bucién de tamafo de particula muy amplia, lo que sugiere una alta heterogeneidad,
que podrian reflejar agregacion en la muestra (Valdez et al., 2020).

Es importante resaltar que el DLS acoplado a un sistema de ELS (Electroforesis
por dispersién de luz), mide el potencial Z. Este pardmetro estd relacionado con la
estabilidad coloidal, ya que proporciona una estimacién del comportamiento elec-
trocinético de las nanoparticulas en suspensién. Valores de potencial Z por encima
de + 30 mV suelen considerarse indicativos de una buena estabilidad, debido a las
fuerzas de repulsién electrostdticas que evitan la agregacién y sedimentacién de las
particulas (Akram et al., 2024; Bhattacharjee, 2016).

Microscopia electrénica de barrido
La caracterizacién por microscopia electrénica de barrido de alta resolucién (SEM)
tiene como objetivo estimar el tamafo y analizar la morfologia de los nanoma-
teriales. Esta técnica tiene amplias aplicaciones en ciencias de materiales, agricul-
tura, biotecnologia y procesos de nanofabricacién. A través de SEM se producen



imdgenes de alta resolucién a partir de electrones secundarios y/o retrodispersados
generados mediante la proyeccién del haz de electrones primarios enfocados sobre
la superficie de una muestra (Lee et al., 2021), cdmo se observa en la representacién
de SEM en la Figura 4.

Los microscopios electrénicos de barrido pueden estar equipados con un es-
pectrémetro de dispersién de energia de rayos X (EDS), que permite analizar la
composicién elemental de una muestra. Cuando la superficie de la muestra es bom-
bardeada por el haz de electrones primarios del SEM a energias de hasta 30 keV, se
generan rayos X caracteristicos como resultado de la ionizacién de electrones en ca-
pas internas de los dtomos, estas emisiones son detectadas y analizadas por el sistema
EDS. Esta informacién permite identificar y cuantificar los elementos presentes en
la muestra (Vladdr y Hodoroaba, 2020; Hodoroaba, 2020).

Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier

La espectroscopia infrarroja se basa en la absorcién de radiacién infrarroja por par-
te de las moléculas, lo que provoca la excitacién a los modos vibracionales de sus
enlaces quimicos entre dtomos. Cada tipo de enlace absorbe energia en una regién
especifica del espectro, lo que permite identificar los grupos funcionales presentes en
una muestra en estado sélido, liquido o gaseoso mediante su firma espectral carac-
teristica (Pasieczna et al., 2023). La espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FT-IR) mide en una regién del espectro de 4000 a 400 cm™ Por ejemplo,
los grupos hidroxilo (-OH) en la regién del espectro 4000-2500 cm™, banda ancha
Unica, los carbonilos (C=0) regién 2000-1500 cm™ y los carboxilos (-COOH)
1710-1750 cm™ y una banda ancha 2500-3500 cm-!' (Fiore y Pellerito, 2021).

Figura 4.

Técnicas de caracterizacién de nanoparticulas.
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Por tanto, la técnica de FT-IR permite identificar y confirmar la presencia de gru-
pos funcionales o moléculas especificas en la superficie de las nanoparticulas, lo que
resulta importante para evaluar su funcionalizacién y sus posibles aplicaciones. Ade-
mds, es util para identificar los grupos funcionales principales en extractos vegetales
con potencial reductor, cominmente utilizados en sintesis verde de nanoparticulas.

APLICACIONES EN AGRICULTURA

La agricultura moderna enfrenta multiples desafios que comprometen la sosteni-
bilidad de la produccién de alimentos, entre ellos el cambio climdtico, la creciente
resistencia a plagas y enfermedades, y el agotamiento de los recursos naturales. En
este sentido, la nanotecnologia ha emergido como una alternativa prometedora, al
permitir la creacién y aplicacién de nanoparticulas con un amplio potencial para
revolucionar la agricultura contempordnea (Figura 5). Estos nanomateriales, con di-
mensiones inferiores a 100 nm, presentan propiedades fisicoquimicas Gnicas, como
una mayor relacién superficie-volumen, mayor reactividad y la capacidad de trans-
portar sustancias activas de manera dirigida (Khan et al., 2019).

Figura 5.
Potencial de las nanoparticulas en la agricultura: aplicaciones para control de patégenos, na-
nofertilizantes y liberacién controlada en cultivos.
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En el dmbito agricola, las NPs han ganado popularidad por su potencial para
actuar como fertilizantes de liberacién controlada, estimulantes del crecimiento ve-
getal, agentes biofortificantes y soluciones eficaces para el manejo de enfermedades,
plagas y condiciones de estrés abidtico (Fincheira et al., 2023). Esta seccién presenta
una revisién de sus principales aplicaciones en la agricultura, organizadas en cinco
dreas clave: estimulacién del crecimiento vegetal, control de enfermedades, manejo
de plagas, biofortificacién y modulacién de rutas fisiolégicas y moleculares.



A. Nanoparticulas como bioestimulantes del crecimiento vegetal
Las NPs pueden actuar como bioestimulantes al potenciar procesos fisioldgicos
como la fotosintesis, la absorcién de nutrientes y la resistencia al estrés abiético. El
tamafio nanométrico de estos compuestos permite una mejor penetracién celular y
una liberacién mds eficiente de los elementos activos (Pramanik et al., 2020).

Diversos estudios han demostrado que nanoparticulas como las de 6xido de zinc
(Zn0O), 6xido de hierro (Fe,O3) y diéxido de titanio (TiO,) pueden inducir respues-
tas positivas en el crecimiento de las plantas al estimular la produccién de clorofila,
enzimas antioxidantes y regulacién hormonal (Rastogi et al., 2019). Por ejemplo, el
uso de ZnO NPs ha mostrado incrementar la longitud de raices y la biomasa aérea en
cultivos como trigo y arroz, lo cual sugiere su potencial para mejorar la productividad
agricola en condiciones limitantes (Qu et al., 2022; Hashmi et al., 2024). Estas NPs
pueden actuar directamente sobre rutas metabdlicas clave, regulando hormonas vege-
tales como auxinas, citoquininas y giberelinas, o bien, mejorando la absorcién de nu-
trientes esenciales, ademds, la aplicacién controlada de las nanoparticulas permite una
respuesta sostenible y eficiente frente a condiciones adversas, posiciondndolas como
una herramienta prometedora para aumentar la productividad agricola sin compro-
meter al ecosistema (Upadhayay et al., 2023).

B. Aplicacién de NPs en el control de enfermedades fingicas,

bacterianas y virales
Las nanoparticulas metélicas poseen propiedades antimicrobianas que pueden ser
utilizadas para el control de fitopatégenos sin recurrir a fungicidas o tratamientos
convencionales. Nanoparticulas de plata, cobre, 6xido de zinc (ZnO NPs) y éxido
de magnesio (MgO NPs) han demostrado una actividad significativa contra hongos
como Fusarium spp, Botrytis cinerea'y Alternaria solani, asi como bacterias fitopatége-
nas como Pseudomonas syringae y Xanthomonas campestris (Kashyap et al., 2021).

La sintesis verde de AgNPs, utilizando extractos vegetales, ha demostrado ser
una estrategia efectiva para el control de patégenos agricolas en frutos durante la
etapa de poscosecha. Las AgNPs también se utilizan en envases para prevenir el
dafio de los productos alimenticios causado por patégenos (Siddiqi et al., 2018).
Del mismo modo, presentan una actividad antimicrobiana significativa, al igual que
la como también las CuNPs y otros 6xidos metdlicos. Otra ventaja es la posibilidad
de combinar nanoparticulas con extractos vegetales o feromonas para formular bio-
plaguicidas de liberacién lenta, con alta especificidad y menor impacto ambiental
(Herndndez et al., 2020). Esta aproximacidn representa una alternativa prometedo-
ra ante la creciente resistencia a los insecticidas sintéticos.

En cultivos de tomate y trigo, las NPs de 6xido de zinc y cobre han reducido
significativamente el desarrollo de enfermedades causadas por Fusarium, Alternaria,
Botrytis cinerea y Xanthomonas (Gonzalez et al., 2021; Tryfon et al., 2021; Mosa et
al., 2023). La accién de las NPs como agentes protectores ofrece una alternativa sos-
tenible frente al uso excesivo de pesticidas convencionales (Machado et al., 2023).
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Estos nanomateriales pueden inactivar patégenos fingicos y bacterianos mediante
la generaciéon de especies reactivas de oxigeno (ROS), el dafio a la pared celular o
la interferencia con el ADN microbiano (Hamida et al., 2020). Asimismo, su bajo
impacto ambiental y eficacia a bajas concentraciones las convierten en una opcién
atractiva para la agricultura sustentable (Atanda et al., 2025).

.La toxicidad inherente de ciertas nanoparticulas puede ser aprovechada para
el manejo de insectos, mediante mecanismos tanto fisicos como bioquimicos. Por
ejemplo, las AgNPs se emplean ampliamente en la formulacién de biopesticidas,
debido a capacidad de liberacién controlada y sostenida, lo cual permite una efi-
ciencia prolongada. Las AgNPs son consideradas una de las opciones mds rentables
y eficientes para la reduccién catalitica de contaminantes orgdnicos, y su efectividad
frente a insectos se atribuye a diversas propiedades fisicoquimicas, como el tama-
fio de particula, estructura superficial, cristalinidad, carga superficial y actividad
catalitica, asi como a la concentracién utilizada. Estas caracteristicas mejoran su
capacidad para atravesar barreras biolégicas e inducir efectos fisioldgicos adversos,
incluyendo danos fisicos que comprometen la integridad estructural y funcional de
los tejidos de los insectos (Martinez et al., 2024; Alian et al., 2025).

Otra ventaja, es la posibilidad de combinar nanoparticulas con extractos vege-
tales o feromonas para la formulacién de bioplaguicidas de liberacién lenta, con
alta especificidad y bajo impacto ambiental (Manna et al., 2023), esta aproximacién
representa una alternativa prometedora ante la resistencia creciente a los insecticidas
sintéticos. La plata y el éxido de zinc, aplicados en formulaciones coloidales, han
demostrado provocar mortalidad en insectos plaga como Spodoptera litura (Elmasry,
2021), Helicoverpa armigera (Asghar et al., 2022) y Bemisia tabaci (Taheri et al.,
2020). Los mecanismos de accién incluyen la generacién de ROS, interferencia con
el sistema digestivo y dano en el sistema nervioso central de los insectos (Martinez et
al., 2024). Ademds, el uso de NPs posibilita una liberacién controlada del ingredien-
te activo y mejora su estabilidad frente a la degradacién ambiental (Li et al., 2025).

D. Biofortificacién con nanoparticulas: mejora

del contenido nutricional de los alimentos
La biofortificacién consiste en incrementar el contenido de nutrientes esenciales en los
cultivos, con el objetivo de mejorar su valor nutricional. Las nanoparticulas ofrecen
una via eficiente para la entrega controlada y dirigida de micronutrientes como zinc,
hierro, selenio y cobre, elementos esenciales para la salud humana y vegetal (Zahid
et al., 2025). Las nanoparticulas de hierro (Fe NPs) han sido utilizadas exitosamente
en cultivos como arroz, espinaca y lentejas, incrementando su contenido de hierro
biodisponible sin generar efectos téxicos en las plantas o en el ambiente. Asimismo,
las nanoparticulas de éxido de zinc (ZnO NPs), aplicadas al suelo o por via foliar en
cultivos de arroz, trigo y maiz, han demostrado mejorar significativamente el conte-
nido de zinc en grano sin afectar negativamente el rendimiento (Rastogi et al., 2019).

El reducido tamano de las nanoparticulas favorece su absorcién y transporte
dentro de la planta, lo que incrementa su eficiencia en comparacién con los



fertilizantes convencionales (Siddiqi et al., 2018). Ademds, su aplicacién precisa
reduce las pérdidas por lixiviacién y minimiza el impacto ambiental, lo cual
contribuye a una agricultura mis sustentable.

E. Modulacién de rutas fisiolégicas y moleculares mediante nanoparticulas

Las nanoparticulas pueden inducir la activacién de rutas metabdlicas y fisiolégicas
involucradas en la produccién de metabolitos secundarios y en el fortalecimiento
de los mecanismos de defensa vegetal. En cultivos sometidos a estrés abidtico, las
ZnNPs, CuNPs y SiNPs han demostrado estimular la expresién de genes asociados
al sistema antioxidante, promoviendo la sintesis de compuestos como lignina, fe-
noles y flavonoides, los cuales cumplen un papel crucial en la respuesta adaptativa
(Morales, 2023). Asimismo, las NPs pueden modular los niveles de fitohormonas
relacionadas con la resistencia al estrés, como el dcido abscisico, el etileno y el dcido
salicilico, mejorando asi la capacidad de adaptacién de las plantas (Tripathi et al.,
2022). Esta activacién de rutas moleculares especificas contribuye a incrementar la
tolerancia de los cultivos frente a condiciones adversas, incluyendo salinidad, sequia
y temperaturas extremas.

F. Liberacién controlada de agroquimicos mediante NPs
Una de las aplicaciones mds prometedoras de las nanoparticulas en la agricultura es
su uso como vehiculos inteligentes para la liberacién controlada de agroquimicos.
Mediante la encapsulacién de ingredientes activos (como fertilizantes, herbicidas o
pesticidas) dentro de estructuras a escala nanométrica, es posible lograr una libera-
cién sostenida, dirigida y localizada del compuesto, lo cual incrementa su eficacia y
disminuye significativamente el impacto ambiental.

Figura 6.
Uso de nanoparticulas como sistemas de liberaciéon controlada de nutrientes en la agricultura.
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Para el diseno de estos sistemas de liberacién se emplean polimeros biodegrada-
bles como el quitosano, asi como matrices metdlicas o hibridas, que permiten una
formulacidn estable y eficiente (Figura 6). Ademds, estas nanopreparaciones pueden
ser sensibles a estimulos ambientales especificos como el pH, la temperatura o la
humedad, lo que posibilita una liberacién regulada del agroquimico en funcién de
las necesidades fisioldgicas del cultivo y las condiciones del entorno.

Asimismo, estas formulaciones poseen la capacidad de responder a senales am-
bientales del entorno agricola, permitiendo que el agroquimico sea liberado en el
momento y lugar 6ptimos para su absorcién por la planta. Estas aplicaciones no solo
inciden en la mejora fisiolégica y bioquimica de las plantas, sino que también per-
miten reducir la dependencia de insumos agroquimicos convencionales. A pesar de
los avances, atn existen retos importantes por abordar, ya que las NPs representan
una herramienta innovadora para enfrentar los desafios actuales de la agricultura,
como el cambio climdtico, la degradacién de los suelos y la necesidad de incremen-
tar la produccién de alimentos nutritivos y sostenibles.

G. Nanoparticulas y fitotoxicidad.

En agronomia, el uso de nanoparticulas puede inducir efectos tanto beneficiosos
como adversos en el crecimiento y desarrollo de las plantas. La naturaleza quimica y
fisicoquimica de las NPs, la tolerancia del organismo vegetal y la via de exposicién
son factores determinantes en la respuesta fisiolégica y bioquimica generada (Rico
et al., 2015; Farooq et al., 2023; Hassanisaadi et al., 2022).

Las propiedades que pueden definir la fitotoxicidad de las NPs son la dosis em-
pleada, tamafno, morfologia, porosidad, carga superficial, naturaleza quimica, vehicu-
lo y via de exposicién que puede ser via foliar o radicular principalmente. Por lo que,
la respuesta del organismo dependerd de la via 0 mecanismos de entrada de las NPs al
organismo, la cual se propone en la literatura que puede ser mediante tres vias princi-
pales y su absorcién o traslocacién puede ser mediante mecanismos activos o pasivos,
cuando las nanoparticulas logran entrar a la planta, estas pueden movilizarse a través
de la via simpldstica o apopldstica hasta llegar al xilema pero su entrada no asegura su
libre movilidad, estas pueden aglomerarse o acumularse en diferentes 6rganos de la
planta (Rico et al., 2015 Farooq et al., 2023; Hassanisaadi et al., 2022).

Dentro delosindicadores de respuesta fisioldgica se pueden encontrar los cambios
de germinacién de semillas, asi como en produccién de biomasa, rendimiento de
cultivo y en el sistema radicular, mientras que dentro de los indicadores bioquimicos
se pueden encontrar dafos en el material proteico y genético (asi como la expresién
o supresién de algunos genes), estrés oxidativo y cambios en actividad fotosintética
(Rico etal., 2015; Farooq et al., 2023; Hassanisaadi et al., 2022). En los indicadores
bioquimicos se encuentran alteraciones en actividades enzimdticas, contenido de
clorofila I y II, asi como alteraciones en el contenido metabolitos primarios como
proteinas y carbohidratos, en metabolitos secundarios como 4cido cafeico y dcido
clorogénico, los que se sintetizan a partir de la actividad de la enzima fenilalanina



amonio liasa (PAL) (Farooq et al., 2023; Joya et al., 2023; Lujdn et al., 2020).
Dentro de estas alteraciones, se puede generar estrés oxidativo como respuesta ante
la presencia de ciertas nanoparticulas, asi como la interferencia con el rendimiento
de los fotosistemas al absorber energfa proveniente de clorofila I y I (Tryfon et al.,
2024). Las plantas suelen producir especies reactivas de oxigeno (ROS) de manera
regular ya sea como subproductos de su metabolismo aerébico o como respuesta
ante factores de peligro (estrés) bidticos o abidticos, que pueden intervenir de
forma tanto benéfica como danina en las plantas, las cuales mantienen un balance
“saludable” mediane mecanismos antioxidantes que pueden seguir rutas quimicas
o enzimdticas.

Dentro de las rutas quimicas se pueden encontrar ascorbato, glutatién, fenoles,
tioles, tocoferol, entre otros, mientras que dentro de las enzimas que intervienen
dentro de esta regulacién se pueden encontrar el superéxido dismutasa (SOD),
CAT, peroxidasas como ascorbato peroxidasa (APX) y guayacol peroxidasa (Farooq
et al., 2023; Joya, 2023; Tryfon et al., 2024). A niveles moderados de ROS en las
plantas se puede mantener un balance entre las ROS producidas, utilizadas y neu-
tralizadas, las ROS pueden interferir de manera positiva como segundos mensajeros
en reacciones de cadena intercelular que regulan la respuesta de células ante diferen-
tes estimulos, como la activacién de sus mecanismos de defensa ante la presencia de
patégenos, cambios en la conductividad estomacal, respuestas de hipersensibilidad
y desarrollo de tolerancia ante factores de estrés bidticos y abidticos (Farooq et al.,
2023). Cuando este balance excede los limites funcionales de las plantas, estos
pueden generar dafo oxidativo a biomoléculas mediante perdida de electrolitos,
peroxidacién lipidica, produciendo malondialdehido como subproducto de la oxi-
dacién de los fosfolipidos de la membrana celular, ademds de causar oxidacién de
proteinas mediante la desintegracién de enlaces aminos de la cadena polipeptidica,
la modificacién de la carga superficial de las proteinas que puede causar aglomera-
ciones y acelerar su degradacién o inactivacién, asi como la degradacién del mate-
rial genético mediante la oxidacién de la desoxirribosa causando desnaturalizacién
del DNA (Farooq et al., 2023).

Dentro de indicadores o alteraciones bioquimicas que pueden implicar la aplica-
cién de nanoparticulas en plantas se encuentran la modificacién del comportamien-
to de los fotosistemas por lo que la técnica de fluorescencia de clorofila puede fun-
cionar como indicador de estrés inducido por nanoparticulas. La fotosintesis inicia
por la incidencia y absorcién de energia dentro de la radiacién fotosintéticamente
activa (PAR), de la cual un porcentaje es absorbida por los pigmentos fotosintéticos
como clorofila @ y & junto con carotenoides provocando su excitacién, misma, que
puede liberarse a partir de tres rutas, por lo que los pigmentos fotosintéticos logran
volver a su estado basal o de reposo, parte de la energia absorbida logra aprovecharse
quimicamente mediante la donacién o transferencia a otras moléculas cercanas con
la capacidad de aceptar los electrones, otra parte de esta energia se libera en forma
de calor y la menor parte de esta en forma de energia luminica o fluorescencia, como
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los tres mecanismos de transferencia de energia son complementarios, a partir de
la medicién de uno de estos mecanismos, se puede obtener informacién sobre los
demis (Moreno et al., 2008).

El 97% de la energfa absorbida suele ser utilizada durante el evento fotoquimi-
co primario que se consta de la oxidacién de una molécula de clorofila 2 (Chl #*)
al perder o donar un electrén para volver a su estado basal, mismo que es aceptado
durante la reduccién de feofitina (Pheo’) mientras que el 2.5% se libera en forma de
calor y el 0.5% restante en fluorescencia roja. Cuando el evento fotoquimico prima-
rio no ocurre, se libera en forma de calor entre el 95 al 97% de la energia incidente
y del 2.5 al 5% como fluorescencia roja, lo que permite hacer mediciones sobre el
comportamiento de los fotosistemas en plantas (Moreno et al., 2008).

Particularmente, cuando se habla de fluorescencia de clorofila, se habla de la
actividad de la clorofila # de los fotosistemas II ya que en comparacién con los foto-
sistemas II, el fotosistema I emite significativamente menor energia a 25 °C (More-
no et al., 2008). Como el comportamiento y rendimiento de los fotosistemas II se
puede ver a afectado de manera directa e indirecta por factores bidticos y abiéticos,
la fluorescencia de clorofila ayuda a determinar posibles mecanismos de respuesta
ante estos factores (Moreno et al., 2008). Uno de los resultados que se pueden
obtener a partir de fluorescencia de clorofila es la cinética de Kautsky que se puede
dividir por una fase répida (O, J, I, P) donde la fluorescencia incrementa rdpida-
mente después de la iluminacién de los fotosistemas durante los eventos primarios
del PSII, produciendo una reduccién la quinona A (Q,) y la plastoquinona (PQ),
donde principalmente la Q, limita la actividad de los centros de reaccién, ya que
cuando la Q, se encuentra en su estado reducido se dice que el centro se encuentra
“cerrado” mismo que no puede “abrirse” hasta alcanzar su oxidacién al donar los
electrones que lo mantienen en estado de excitacién a la quinona B (Q,). Mientras
que la Q, se mantenga reducida ocurre un decremento en la eficiencia foroquimica
y aumenta la energia liberada mediante fluorescencia (Moreno et al., 2008). Seguido
continua una fase lenta de decremento de fluorescencia (P, S, M T) que se produce
principalmente por dos mecanismos, a uno de estos se le conoce como decaimiento
fotoquimico (qP) que se debe a la oxidacién de la QA, al segundo se le conoce como
decaimiento no fotoquimico (QNP) que se debe principalmente por el cambio del
gradiente de potencial electroquimico protdnico transtilacoidal. Los cambios en el
valor de QNP ayudan a entender cambios en gradientes de pH, fotoinhibicidn, re-
duccién del rendimiento de los PSII (¢, )
electrones fotosintéticos (ETR) (Moreno et al., 2008).

, asi como la velocidad del transporte de

La fluorescencia de clorofila es una técnica de medicién no invasiva de la acti-
vidad del fotosistema II (PSII) que se suele utilizar en estudios de fisiologia vegetal
ya que se puede relacionar con el impacto de factores bidticos y abidticos sobre los
PSII, por lo que la aplicaciéon de fluorescencia de clorofila es de utilidad para anali-
zar como las plantas responden ante diferentes estimulos como cambios ambienta-
les, variacién genética y diversidad del ecosistema (Murchie & Lawson, 2013).



RESULTADOS DE INVESTIGACION APLICADA CON NANOPARTICULAS

Diversos estudios han demostrado que ciertas nanoparticulas (NPs) promueven
el crecimiento vegetal. En la tabla 1 se resumen investigaciones que respaldan el
potencial de las NPs como bioestimulantes, biofortificantes y agentes de biocon-
trol. Sin embargo, es importante considerar que su eficacia depende de la dosis,
tipo de nanomaterial y especie vegetal. El uso de NPs también puede contribuir a
mitigar deficiencias nutricionales, especialmente en suelos empobrecidos (Khan et
al., 2019), asi como mejorar la biodisponibilidad de insumos agricolas reduciendo
pérdidas por lixiviacién y volatilizacién (Ficheira et al., 2023; An et al., 2022).
También es importante evaluar de manera integral los efectos negativos en el desa-
rrollo de los cultivos, asi como las implicaciones ecoldgicas, por tGltimo y no menos
importante actualizar y establecer marcos regulatorios para la adopcién segura de
nanoparticulas con aplicacién agricola.

Tabla 1.

Avances recientes en aplicacién de nanoparticulas en sistemas agricolas.

Tipo de Efectos
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Nanoparticulas en el control de insectos plaga

Thioxam Eficacia insec
) _
ZnONP Spiiop;em Verde (clara ZféIfI\I))VGA ) ticida: 28-39% 3 Elmasry,
s - de huevo) S ¢ mortalidad 2021
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Zt gggsl; He‘/zm'z/erp “ (extracto de 100 — 200 ppm 96 % (AgNPs), jl\sg(};)rzezt)
s armigera Neem) 82 % (ZnONPs) &
Modulacién de rutas fisioldgicas y moleculares mediante nanoparticulas
Inducen genes
ZanII:TPs, Plantas bajo Verde y No indicad :HItIOdeiamels’ Riesgos por Rasheed et
ey estrés hidrico quimica © tndicadas orerancia a d acumulacién  al., (2022)
SiO,NPs sequia y regula
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Tolerancia a se-
Cucumis melo quia (Expresion La tole-
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ZnONPs bai s tracto de A. o dad antioxidante limitada a
ajo estrés por 150 mg L L, al., 2023
sequia annua) y absorcién de concentra-

nutrientes (75 y ciones altas

100 mg L)

CONCLUSIONES

El uso de nanoparticulas en agronomia ofrece una amplia gama de aplicaciones deri-
vadas de la diversidad de rutas de sintesis (fisicas, quimicas y bioldgicas), materiales
base y funcionalizaciones posibles que la nanotecnologia proporciona. Estas rutas
impactan directamente en sus propiedades fisicoquimicas, como tamano, forma,
carga y funcionalidad superficial, aspectos que deben caracterizarse mediante técni-
cas como DLS, SEM y FTIR para asegurar su estabilidad y efectividad en campo.
En el dmbito agricola, las nanoparticulas han demostrado potencial como bioes-
timulantes, agentes de control contra patdgenos (fingicos, bacterianos y virales), mo-
duladores de rutas fisiolégicas y moleculares, herramientas para la biofortificacién
de cultivos y vehiculos en la liberacién controlada de agroquimicos. No obstante, su
implementacién debe ser cuidadosamente disenada y adaptada al tipo de cultivo y
condiciones especificas, ya que la interaccién nanomaterial-planta-patdgeno es com-
pleja y puede generar efectos no deseados en la microbiota benéfica del entorno.

REFERENCIAS

Abid, N., Khan, A. M., Shujait, S., Chaudhary, K., Ikram, M., Imran, M., Haider, J., Khan, M.,
Khan, Q., & Magbool, M. (2022). Synthesis of nanomaterials using various top-down and
bottom-up approaches, influencing factors, advantages, and disadvantages: A review. Ad-
vances in Colloid and Interface Science (Vol. 300). Elsevier B.V. https://doi.org/10.1016/].
cis.2021.102597

Ahmad, E, Salem-Bekhit, M. M., Khan, E, Alshehri, S., Khan, A., Ghoneim, M. M., Wu, H. E,
Taha, E. 1., & Elbagory, I. (2022). Unique Properties of Surface-Functionalized Nanoparticles
for Bio-Application: Functionalization Mechanisms and Importance in Application. Nanoma-
terials (Vol. 12, Issue 8). MDPI. https://doi.org/10.3390/nano12081333



Akram, W., Mia, R., Ullah, S., Assiri, M. A., & Fang, J. (2024). Simultaneous synthesis and applica-
tion of TiO, nanoparticles using mulberry leaves for functionalization of organic cotton fabric.

Journal of Cleaner Production, 440, 140939. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.140939

Alian, R. S., Flasz, B., Kedziorski, A., Rost-Roszkowska, M., Rozpedek, K., Majchrzycki, L., & Au-
gustyniak, M. (2025). Concentration-dependent disturbances of digestive functions in house
cricket (Insecta: Orthoptera) exposed to GO-AgNP composite. Scientific Reports, 15(1), 12699.
https://doi.org/10.1038/s41598-025-97589-w

An, C,, Sun, C,, Li, N., Huang, B., Jiang, J., Shen, Y., Wang, C., Zhao, X,, Cui, B., Wang, C., Li, X,,
Zhan, S., Gao, E, Zheng, Z., Cui, H. & Wang, Y. (2022). Nanomaterials and nanotechnology
for the delivery of agrochemicals: strategies towards sustainable agriculture. Journal of Nano-
biotechnology, 20(1), 11. https://doi.org/10.1186/s12951-021-01214-7

Asghar, M. S., Sarwar, Z. M., Almadiy, A. A., Shami, A., El Hadi Mohamed, R. A., Ahmed, N., Wa-
ghulade, M. S., Alam, P. & Abd Al Galil, E. M. (2022). Toxicological effects of silver and zinc
oxide nanoparticles on the biological and life table parameters of Helicoverpa armigera (Noc-
tuidae: lepidoptera). Agriculture, 12(10), 1744. https://doi.org/10.3390/agriculture12101744

Atanda, S.A., Shaibu, R.O. & Agunbiade, EO. Nanoparticles in agriculture: balancing food security
and environmental sustainability. Discov Agric 3, 26 (2025). https://doi.org/10.1007/s44279-
025-00159-x

Baig, N., Kammakakam, I., Falath, W., & Kammakakam, I. (2021). Nanomaterials: A review of syn-
thesis methods, properties, recent progress, and challenges. In Materials Advances (Vol. 2, Issue

6, pp. 1821-1871). Royal Society of Chemistry. https://doi.org/10.1039/d0ma00807a

Beach, M. A., Nayanathara, U., Gao, Y., Zhang, C., Xiong, Y., Wang, Y., & Such, G. K. (2024).
Polymeric Nanoparticles for Drug Delivery. In Chemical Reviews (Vol. 124, Issue 9, pp. 5505—
5616). American Chemical Society. https://doi.org/10.1021/acs.chemrev.3c00705

Bhattacharjee, S. (2016). DLS and zeta potential - What they are and what they are not?. Journal of
Controlled Release, 235, 337-351. https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2016.06.017

Brinker, C. Jeffrey., & Scherer, G. W. (1990). Sol-gel science : the physics and chemistry of sol-gel pro-

cessing. Academic Press.

Buendia-Garcia, A., Paredes-Jécome, J. R., Guillén-Enriquez, R. R., Mdrquez-Guerrero, S. Y., Pre-
ciado-Rangel, P, & Ramirez-Gottfried, R. I. (2024). La biofortificacién con nanoparticulas de
cobre mejora el rendimiento y compuestos bioactivos en frutos de melén. Revista Mexicana de
Ciencias Agricolas, 15(8). https://doi.org/10.29312/remexca.v15i8.3851

Chaudhary, J., Tailor, G., Yadav, M., & Mehta, C. (2023). Green route synthesis of metallic nanopar-
ticles using various herbal extracts: A review. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology,
50(102692). Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.bcab.2023.102692

Chen, R., Zhang, X,, Su, Z., Gong, R., Ge, X., Zhang, H., & Wang, C. (2009). Perfectly hydro-
phobic silicone nanofiber coatings: Preparation from methyltrialkoxysilanes and use as wa-
ter-collecting substrate. Journal of Physical Chemistry C, 113(19), 8350-8356. https://doi.
org/10.1021/jp8114622

Craddock, H. A. (2018). Silicon Chemistry. Oilfield Chemistry and its Environmental Impact, 385—
400. Wiley. https://doi.org/10.1002/9781119244233

El-Saadony, M. T., Abd El-Hack, M. E., Taha, A. E., Fouda, M. M. G., Ajarem, ]J. S., Maodaa, S. N.,
Allam, A. A., & Elshaer, N. (2020). Ecofriendly synthesis and insecticidal application of cop-
per nanoparticles against the storage pest tribolium castaneum. Nanomaterials, 10(587), 1-16.
https://doi.org/10.3390/nan010030587

SINTESIS, CARACTERIZACION Y APLICACIONES DE NANDPARTICULAS

EN LA AGRICULTURA: UNA REVISION TECNICR E INTRODUCTORIR




386

N AT ¢ \ £

Elmasry, N. S. (2021). Efficacy of zinc oxide nanoparticle adding to two neonicotinoids pesticides
against Spodoptera litura (Lepidoptera: Noctuidae) and Aphis gossypii Glover. Egyptian Aca-
demic Journal of Biological Sciences, E Toxicology ¢ Pest Control, 13(1), 209-215. hetps://doi.
org/10.21608/eajbsf.2021.161964

Elsharkawy, M. M., Omara, R. I., Sabry Mostafa, Y., Alamri, S. A., Hashem, M., Alrumman, S. A., &
Ahmad, A. A. (2022). Mechanism of Wheat Leaf Rust Control Using Chitosan Nanoparticles
and Salicylic Acid. J Fungi, 8(304), 1-18. https://doi.org/10.3390/j0f8030304

Estudillo-Diaz, E. B., Gutiérrez-Miceli, F. A., Gonzilez-Mendoza, D., Valdez-Salas, B., & Abud-Ar-
chila, M. (2023). Desarrollo y caracterizacién de peliculas activas con nanoparticulas de plata
obtenidas mediante sintesis verde. Biotecnia, 25(1), 109—115. https://doi.org/10.18633/bio-
tecnia.v25i1.1683

Farooq, M. A., Fatima, A., Rehman, S., Batool, A., Gul, I, Din, A. A., Anwer, H., & Arshad,
M. (2023). Phytotoxicity Response and Defense Mechanisms of Nanocomposites/Mixture of
Nanoparticles. In A. Husen (Ed.), Nanomaterials and Nanocomposites Exposures to Plants: Re-
sponse, Interaction, Phytotoxicity and Defense Mechanisms, 43-58. Springer Nature Singapore.
https://doi.org/10.1007/978-981-99-2419-6_3

Fincheira, P, Hoffmann, N., Tortella, G., Ruiz, A., Cornejo, P, Diez, M. C., Seabra. A. B., Be-
navides-Mendoza, A. & Rubilar, O. (2023). Eco-efficient systems based on nanocarriers for
the controlled release of fertilizers and pesticides: Toward smart agriculture. Nanomaterials,

13(13), 1978. https://doi.org/10.3390/nano13131978

Findik, E (2021). Nanomaterials and their applications. Periodicals of Engineering and Natural Sci-
ences, 9(3), 62-75.

Fiore, T., & Pellerito, C. (2021). Infrared absorption spectroscopy. S. Agnello (Ed), Spectroscopy for
Materials Characterization, 129-167. https://doi.org/10.1002/9781119698029.ch5

Giurlani, W., Berretti, E., Innocenti, M., & Lavacchi, A. (2020). Measuring the thickness of metal
coatings: A review of the methods. Coatings, 10(12),1-36. MDPI AG. https://doi.org/10.3390/
coatings10121211

Gongalves, M. C. (2018). Sol-gel silica nanoparticles in medicine: A natural choice. design, synthesis
and products. Molecules, 23(8), 26. https://doi.org/10.3390/molecules23082021

Gonzilez-Merino, A. M., Herndndez-Judrez, A., Betancourt-Galindo, R., Ochoa-Fuentes, Y. M., Val-
dez-Aguilar, L. A., & Limén-Corona, M. L. (2021). Antifungal activity of zinc oxide nanopar-
ticles in Fusarium oxysporum-Solanum Lycopersicon pathosystem under controlled conditions.

Journal of Phytopathology, 169(9), 533-544. https://doi.org/10.1111/jph.13023

Gowtham, H. G., Shilpa, N., Singh, S. B., Aiyaz, M., Abhilash, M. R., Nataraj, K., Amruthesh, K. N.,
Ansari, M. A., Alomary, M. N. & Murali, M. (2024). Toxicological effects of nanoparticles in
plants: Mechanisms involved at morphological, physiological, biochemical and molecular levels.
Plant Physiology and Biochemistry, 210, 108604. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2024.108604

Guilger-Casagrande, M., & Lima, R. de. (2019). Synthesis of Silver Nanoparticles Mediated by Fun-
gi: A Review. In Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, 7(287). Frontiers Media S.A.
https://doi.org/10.3389/fbioe.2019.00287

Hamida, R. S., Ali, M. A., Goda, D. A., Khalil, M. 1., & Al-Zaban, M. 1. (2020). Novel Biogenic
Silver Nanoparticle-Induced Reactive Oxygen Species Inhibit the Biofilm Formation and Vir-
ulence Activities of Methicillin-Resistant Staphylococcus aureus (MRSA) Strain. Frontiers in
Bioengineering and Biotechnology, 8, 433. https://doi.org/10.3389/fbioe.2020.00433

Hamida, R. S., Ali, M. A, Redhwan, A., & Bin-Meferij, M. M. (2020). Cyanobacteria — a promising
platform in green nanotechnology: A review on nanoparticles fabrication and their prospective
applications. International Journal of Nanomedicine 15, 6033-6066. Dove Medical Press Ltd.
https://doi.org/10.2147/1JN.S256134



Hashmi, K., Gupta, S., Mishra, P, Khan, T., & Joshi, S. (2024). The Vital Role of Nanoparticles in
Enhancing Plant Growth and Development. Engineering Proceedings, 67(1), 48. hteps://doi.
org/10.3390/engproc2024067048

Hassanisaadi, M., Barani, M., Rahdar, A., Heidary, M., Thysiadou, A., & Kyzas, G. Z. (2022). Role
of agrochemical-based nanomaterials in plants: biotic and abiotic stress with germination im-
provement of seeds. Plant Growth Regulation, 97(2), 375—418. Springer Science and Business
Media B.V. https://doi.org/10.1007/s10725-021-00782-w

Hodoroaba, V. D. (2020). Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). V. Lin & K Wilson (Eds),
Characterization of Nanoparticles: Measurement Processes for Nanoparticles, 4.4, 397-417.
Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814182-3.00021-3

Jabeen, S., Qureshi, R., Munazir, M., Magsood, M., Munir, M., Shah, S. S. H., & Rahim, B. Z. (2021).
Application of green synthesized silver nanoparticles in cancer treatment - A critical review. In
Materials Research Express 8, (9). IOP Publishing Ltd. hteps://doi.org/10.1088/2053-1591/aclde3

Jaiswal, S., McHale, P, & Dufly, B. (2012). Preparation and rapid analysis of antibacterial silver, cop-
per and zinc doped sol-gel surfaces. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 94, 170—176. https://
doi.org/10.1016/j.colsurfb.2012.01.035

Jeffrey Brinker, C. (2005). Sol-gel processing of silica. In Colloidal Silica: Fundamentals and Applica-
tions, 615-635. CRC Press. https://doi.org/10.1016/s0022-3093(86)80078-3

Jia, Z., Li, ]., Gao, L., Yang, D., & Kanaev, A. (2023). Dynamic Light Scattering: A Powerful Tool for
In Situ Nanoparticle Sizing. Colloids and Interfaces, 7(1), 15. MDPI. https://doi.org/10.3390/
colloids7010015

Joudeh, N., & Linke, D. (2022). Nanoparticle classification, physicochemical properties, character-
ization, and applications: a comprehensive review for biologists. Journal of Nanobiotechnology,

20(1), 262. hteps://doi.org/10.1186/s12951-022-01477-8

Joudeh, N., & Linke, D. (2022). Nanoparticle classification, physicochemical properties, character-
ization, and applications: a comprehensive review for biologists. Journal of Nanobiotechnology,

20(262). BioMed Central Ltd. https://doi.org/10.1186/s12951-022-01477-8

Joya Dévila, J. G. (2023). Efecto de metanosulfonato de etilo en cultivos in vitro de Coffea arabica
para induccién de resistencia a Hemileia vastatrix. Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutierrez.

Joya Ddvila, J. G., Gutiérrez Miceli, F. A., Lujén Hidalgo, M. C., Serrano Gémez, L. A., & Ruiz
Sesma, B. (2023). Cambios bioquimicos y morfométricos en Coffea arabica posterior a un
tratamiento con metanosulfonato de etilo. Revista de Ciencias Bioldgicas y de La Salud, 25(3),
36—41. https://doi.org/10.18633/biotecnia.v25i3.1969

Kappel, R. M., Klunder, A. J. H., & Pruijn, G. J. M. (2014). Silicon chemistry and silicone breast
implants. European Journal of Plastic Surgery, 37(3), 123-128. https://doi.org/10.1007/
s00238-013-0914-4

Karnwal, A., Dohroo, A., & Malik, T. (2023). Unveiling the potential of bioinoculants and nanopar-
ticles in sustainable agriculture for enhanced plant growth and food security. BioMed research
international, 2023(1), 6911851. https://doi.org/10.1155/2023/6911851

Karunakaran, A., Fathima, Y., Singh, P, Beniwal, R., Singh, J., & Ramakrishna, W. (2024).
Next-generation biofertilizers: nanoparticle-coated plant growth-promoting bacteria biofer-
tilizers for enhancing nutrient uptake and wheat growth. Agriculture, 14(4), 517. https://doi.
org/10.3390/agriculture14040517

Kashyap, P. L., Kumar, S., Kaul, N., Aggarwal, S. K., Jasrotia, P, Bhardwaj, A. K., Kumar, R. &
Singh, G. P (2022). Nanotechnology for wheat and barley health management: Current sce-
nario and future prospectus. In New Horizons in Wheat and Barley Research: Crop Protection
and Resource Management (pp. 337-363). Singapore: Springer Nature Singapore. https://doi.
org/10.1007/978-981-16-4134-3_12

SINTESIS, CARACTERIZACION Y APLICACIONES DE NANDPARTICULAS

EN LA AGRICULTURA: UNA REVISION TECNICR E INTRODUCTORIR

381




388

N AT ¢ \ £

Kazempour, Z. B., Yazdi, M. H., Rafii, ., & Shahverdi, A. R. (2013). Sub-inhibitory concentration of
biogenic selenium nanoparticles lacks post antifungal effect for Aspergillus niger and Candida albi-
cans and stimulates the growth of Aspergillus niger. franian Journal of Microbiology, 5(1), 81-85.

Khan, I., Saeed, K., & Khan, I. (2019). Nanoparticles: Properties, applications and toxicities. Arabi-
an Journal of Chemistry, 12(7), 908-931. https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2017.05.011

Kumari, S., Raturi, S., Kulshrestha, S., Chauhan, K., Dhingra, S., Andrés, K., Thu, K., Khargotra,
R., & Singh, T. (2023). A comprehensive review on various techniques used for synthesizing
nanoparticles. In journal of Materials Research and Technology, 27, 1739-1763. Elsevier Editora
Ltda. https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.09.291

Kuroda, K., Shimojima, A., Kawahara, K., Wakabayashi, R., Tamura, Y., Asakura, Y., & Kitahara, M.
(2014). Utilization of alkoxysilyl groups for the creation of structurally controlled siloxane-based
nanomaterials. Chemistry of Materials, 26(1), 211-220. https://doi.org/10.1021/cm4023387

Lee, W., Nam, H. S., Kim, Y. G,, Kim, Y. ], Lee, J. H., & Yoo, H. (2021). Robust autofocusing for
scanning electron microscopy based on a dual deep learning network. Scientific Reports, 11(1),
20933. https://doi.org/10.1038/s41598-021-00412-5

Li, E, Hou, Y., Chen, L. et al. Advances in silica nanoparticles for agricultural applications and bio-
synthesis. Adv. Biotechnol. 3, 14 (2025). https://doi.org/10.1007/s44307-025-00067-7

Lira Saldivar, R. H., Méndez Argiiello, B., & Vera Reyes, 1. (2016). Produccién de Especies Reactivas
de Oxigeno en Plantas Elicitadas con Nanoparticulas. Agronanotecnologia, 80-92.

Lépez-Martinez, G., Ruiz-Torres, N., Diaz-Barriga-Castro, E., Lira-Saldivar, R. H., Lépez Herndn-
dez, 1., Luna Anguiano, J., & Flores-Herndndez, E. A. (2023). Efecto de nanoparticulas de
hidroxiapatita en el desarrollo y germinacién de Cucumis Sativus L. Ecosistemas y recursos agro-

pecuarios, 10(SPE3). https://doi.org/10.19136/era.al0nlIl.3608

Lu, H, Tang, S. Y, Yun, G., Li, H., Zhang, Y., Qiao, R., & Li, W. (2020). Modular and Integrated
Systems for Nanoparticle and Microparticle Synthesis—A Review. Biosensors, 10(11). MDPI.
https://doi.org/10.3390/BIOS10110165

Lujén-Hidalgo, M. C., Jiménez-Aguilar, L. A., Ruiz-Lau, N., Reyes-Zambrano, S. J., & Gutié-
rrez-Miceli., E A. (2020). Cambios bioquimicos en respuesta al ataque de roya en plantaciones
de café. Polibotinica, 25(49), 1-11. https://doi.org/10.18387/polibotanica.49.10

Manna, S., Roy, S., Dolai, A., Ravula, A. R., Perumal, V., & Das, A. (2023). Current and future
prospects of “all-organic” nanoinsecticides for agricultural insect pest management. Frontiers
in Nanotechnology, 4, 1082128. https://doi.org/10.3389/fnano.2022.1082128

Martinez-Cisterna, D., Rubilar, O., Tortella, G., Chen, L., Chacén-Fuentes, M., Lizama, M., ... &
Bardehle, L. (2024). Silver Nanoparticles as a Potent Nanopesticide: Toxic Effects and Action
Mechanisms on Pest Insects of Agricultural Importance—A Review. Molecules, 29(23), 5520.
https://doi.org/10.3390/molecules29235520

Mekuye, B., & Abera, B. (2023). Nanomaterials: An overview of synthesis, classification, characteriza-
tion, and applications. Nano Select, 4(8), 486—501. https://doi.org/10.1002/nano.202300038

Modena, M. M., Riihle, B., Burg, T. P, & Wauttke, S. (2019). Nanoparticle Characterization:
What to Measure? Advanced Materials, 31(32). Wiley-VCH Verlag. https://doi.org/10.1002/
adma.201901556

Morales-Quintana, L. (2023). Efecto de la aplicacién de nanoencapsulados de hormonas vegetales en
la maduracién de frutillas bajo condiciones de déficit hidrico. Investigacion Joven, 10.

Moreno, G., Perales Vela, S. ;, Salcedo Alvarez, H. ;, La, M. O., De, E, & Clorofila, L. A. (2008).
La fluorescencia de la clorofila a como herramienta en la investigacién de efectos téxicos en el
aparato fotosintético de plantas y algas. Revista de Educacidn Bioquimica, 27, 119-129. htep://
redalyc.uaemex.mx/src/inicio/ArtPdfRed.jsp?iCve=49011464003



Moretto, H.-H., Schulze, M., & Wagner, G. (2000). Silicones. Ullmann’s Encyclopedia of Industrial
Chemistry, 32, 675-708. https://doi.org/10.1002/14356007.a24_057

Mosa, M. A., & El-Abeid, S. E. (2023). Chitosan-loaded copper oxide nanoparticles: a promising an-
tifungal nanocomposite against Fusarium wilt disease of tomato plants. Sustainability, 15(19),

14295. https://doi.org/10.3390/su151914295

Mourdikoudis, S., Pallares, R. M., & Thanh, N. T. K. (2018). Characterization techniques for
nanoparticles: Comparison and complementarity upon studying nanoparticle properties. Na-
noscale, 10(27), 12871-12934. Royal Society of Chemistry. https://doi.org/10.1039/c8nr02278;j

Murchie, E. H., & Lawson, T. (2013). Chlorophyll fluorescence analysis: A guide to good practice
and understanding some new applications. Journal of Experimental Botany, 64(13), 3983~
3998. https://doi.org/10.1093/jxb/ert208

Navarro Espinoza, S., Meza-Figueroa, D., Soto-Puebla, D., Castanieda, B., & Pedroza-Montero, M.
(2021). Nanoparticulas: efectos en la salud humana y el medio ambiente. Episternus, 15(30).
hretps://doi.org/10.36790/epistemus.v15i30.166

Neeran, J. (2017). Antifungal Activity of Zinc Oxide Nanoparticles on Aspergillus Fumigatus Fungus
& Candida Albicans Yeast. Journal of Natural Science Research, 5, 23-28.

Pape, P. G. (2011). Adhesion promoters. In Handbook of Adbesives and Surface Preparation, 369-386.
https://doi.org/10.1016/B978-1-4377-4461-3.10015-X

Pasieczna-Patkowska, S., Cichy, M., & Flieger, J. (2025). Application of Fourier Transform Infra-
red (FTIR) Spectroscopy in Characterization of Green Synthesized Nanoparticles. Molecules
30,(3). Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDZPI). https://doi.org/10.3390/mole-
cules30030684

Pathipati, U. R., & Kanuparthi, P. L. (2018). Biological and Phytotoxic Impacts of a Nanomaterial. In
M. Faisal, Q. Saquib, A. A. Alatar, & A. A. Al-Khedhairy (Eds.), Phytotoxicity of Nanoparticles,
229-240. Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-76708-6_9

Pawlenko, S. (2011). Organosilicon chemistry. In Organosilicon Chemistry, 1-186. Wiley. https://doi.
org/10.1016/s0022-328x(00)88200-5

Pramanik, P, Krishnan, P, Maity, A., Mridha, N., Mukherjee, A., & Rai, V. (2020). Application of
nanotechnology in agriculture. Environmental Nanotechnology Volume 4, 317-348.

Prasad, R. D., Sahoo, A. K., Shrivastav, O. P, Charmode, N., Prasad, S. R., Kamat, R., Kajave, N. G.,
Chauhan, J., Banga, S., Tamboli, U., Pandharpatte, M. S., Atigre, R. H., Shaikh, V., Padvi, M. N.,
Salvalkar, P, & Prasad, N. R. (2022). A Review on Aspects of Nanotechnology in Food Science
and Animal Nutrition. ES Food and Agroforestry, 8, 12—46. https://doi.org/10.30919/esfaf704

Qu, H., Ma, C,, Xing, W., Xue, L., Liu, H., White, ]. C. & Xing, B. (2022). Effects of copper oxide
nanoparticles on Salix growth, soil enzyme activity and microbial community composition in
a wetland mesocosm. Journal of Hazardous Materials, 424: 127676. hteps://doi.org/10.1016/j.
jhazmat.2021.127676.7

Ramezani, M., Ramezani, E, & Gerami, M. (2019). Nanoparticles in pest incidences and plant
disease control. In Nanotechnology for Agriculture: Crop Production & Protection, 233-272.
Springer Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-32-9374-8_12

Rasheed, A., Li, H., Tahir, M. M., Mahmood, A., Nawaz, M., Shah, A. N., ... & Wu, Z. (2022).
The role of nanoparticles in plant biochemical, physiological, and molecular responses un-
der drought stress: A review. Frontiers in Plant Science, 13, 976179. https://doi.org/10.3389/
fpls.2022.976179

Rastogi, A., Zivcak, M., Tripathi, D. K., Yadav, S., Chauhan, D. K., & Brestic, M. (2019). Impact of
metal and metal oxide nanoparticles on plant: A critical review. Frontiers in Chemistry, 7, 767.

https://doi.org/10.3389/fchem.2019.00767

SINTESIS, CARACTERIZACION Y APLICACIONES DE NANDPARTICULAS

EN LA AGRICULTURA: UNA REVISION TECNICR E INTRODUCTORIR




390

N AT ¢ \ £

Rehman, A., Weng, J., Li, P, Shah, I. H., Rahman, S. ur, Khalid, M., Manzoor, M. A., Chang, L., &
Niu, Q. (2023). Green synthesized zinc oxide nanoparticles confer drought tolerance in melon
(Cucumis melo L.). Environmental and Experimental Botany, 212. https://doi.org/10.1016/j.
envexpbot.2023.105384

Rico, C. M., Peralta-Videa, J. R., & Gardea-Torresdey, J. L. (2015). Chemistry, biochemistry of
nanoparticles, and their role in antioxidant defense system in plants. In Nanotechnology and
Plant Sciences: Nanoparticles and Their Impact on Plants, 1-17. Springer International Publish-
ing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-14502-0_1

Sabir, S., Arshad, M., Ilyas, N., Naz, F, Amjad, M. S., Malik, N. Z., & Chaudhari, S. K. (2022).
Protective role of foliar application of green-synthesized silver nanoparticles against wheat
stripe rust disease caused by Puccinia striiformis. Green Process. Synth., 11(1), 29-43. hteps://
doi.org/10.1515/GPS-2022-0004/MACHINEREADABLECITATION/RIS

Salazar-Navarro, A. A., & Salas-Valdez, B. (2022). Synthesis of silica nanoparticles from sodium
metasilicate. Int. J. Nanoparticles, 14(1), 1-12. https://doi.org/10.1504/1JNP.2022.122939

Salazar-Navarro, A. A., Rivera-Reyna, N. E., & Gonzédlez-Mendoza, D. (2023). Synthesis of sili-
ca chitosan oligosaccharides nanoparticles. Agro Productividad, 16(11), 107-114. hteps://doi.
org/10.32854/agrop.v16i11.2728

Salazar-Navarro, A., Ruiz-Valdiviezo, V., Joya-Ddvila, J., Gonzalez-Mendoza, D., & Gonzalez Men-
doza, D. (2024). Coffee Leaf Rust (Hemileia Vastatrix) disease in coffee plants and perspectives
by the disease control. Phyton-International Journal of Experimental Botany, 93(5), 923-949.

Saleem, S., & Khan, M. S. (2022). Phyto-interactive impact of green synthesized iron oxide nanopar-
ticles and Rhizobium pusense on morpho-physiological and yield components of greengram.
Plant Physiology and Biochemistry, 187, 1-12. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2022.11.013

Saritha, G. N. G., Anju, T., & Kumar, A. (2022). Nanotechnology - Big impact: How nanotechnol-
ogy is changing the future of agriculture? Journal of Agriculture and Food Research, 10, 100457 .
hteps://doi.org/10.1016/].JAFR.2022.100457

Segre, P N., Behrend, O. P, & Pusey, P. N. (1995). Short-time Brownian motion in colloidal sus-
pensions: Experiment and simulation. Physical Review E, 52(5), 5070-5090. https://doi.
org/10.1103/PhysRevE.52.5070

Siddiqi, K. S., Husen, A., & Rao, R. A. K. (2018). A review on biosynthesis of silver nanoparticles
and their biocidal properties. Journal of Nanobiotechnology, 16(1), 1-28. https://link.springer.
com/article/10.1186/s12951-018-0334-5#citeas

Szczyglewska, P, Feliczak-Guzik, A., & Nowak, 1. (2023). Nanotechnology—General Aspects: A
Chemical Reduction Approach to the Synthesis of Nanoparticles. Molecules, 28, (13). Multi-
disciplinary Digital Publishing Institute (MDPI). https://doi.org/10.3390/molecules28134932

Taheri Sarhozaki, M., Aramideh, S., Akbarian, J., & Pirsa, S. (2020). The effect of zinc oxide
nanoparticles, kaolin powder and Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin in combination
with Neemarin® against Bemisia tabaci and pupae of Eretmocerus mundus under field condi-
tions. Plant Protection (Scientific Journal of Agriculture), 43(3), 1-19. https://doi.org/10.22055/
ppr.2020.16187

Thakur, P, & Thakur, A. (2022). Introduction to Nanotechnology. In A. Thakur, P. Thakur, & S. M.
P. Khurana (Eds.), Synthesis and Applications of Nanoparticles, 1-17 . Springer Nature Singapore.
https://doi.org/10.1007/978-981-16-6819-7_1

Thiruvengadam, M., Chi, H. Y., & Kim, S. H. (2024). Impact of nanopollution on plant growth,
photosynthesis, toxicity, and metabolism in the agricultural sector: An updated review. Plant
Physiology and Biochemistry, 207, 108370. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2024.108370



Todaro, B., & Santi, M. (2022). Characterization and Functionalization Approaches for the Study of
Polymeric Nanoparticles: The State of the Art in Italian Research. Micro, 3(1), 9-21. https://
doi.org/10.3390/micro3010002

Tripathi, D., Singh, M., & Pandey-Rai, S. (2022). Crosstalk of nanoparticles and phytohormones
regulate plant growth and metabolism under abiotic and biotic stress. Plant Stress, 6, 100107.
hteps://doi.org/10.1016/j.stress.2022.100107

Tryfon, P, Kamou, N. N., Mourdikoudis, S., Karamanoli, K., Menkissoglu-Spiroudi, U., & Den-
drinou-Samara, C. (2021). CuZn and ZnO nanoflowers as nano-fungicides against Botrytis
cinerea and Sclerotinia sclerotiorum: Phytoprotection, translocation, and impact after foliar ap-

plication. Materials, 14(24), 7600. https://doi.org/10.3390/ma14247600

Tryfon, P, Sperdouli, I., Adamakis, I. D. S., Mourdikoudis, S., Moustakas, M., & Dendrinou-Sama-
ra, C. (2023). Impact of coated zinc oxide nanoparticles on photosystem II of tomato plants.

Materials, 16(17), 5846. https://doi.org/10.3390/mal6175846

Upadhayay, V. K., Chitara, M. K., Mishra, D., Jha, M. N, Jaiswal, A., Kumari, G., & Sharma, A.
(2023). Synergistic impact of nanomaterials and plant probiotics in agriculture: A tale of two-
way strategy for long-term sustainability. Frontiers in Microbiology, 14, 1133968. https://doi.
org/10.3389/fmicb.2023.1133968

Valdez-Salas, B., Beltran-Partida, E., Mendez-Trujillo, V., & Gonzdlez-Mendoza, D. (2020). Silver
nanoparticles from Hpytus suaveolens and their effect on biochemical and physiological param-
eter in mesquite plants. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 28, 101733. https://doi.
org/10.1016/j.bcab.2020.101733

Vladér, A. E., & Hodoroaba, V. D. (2019). Characterization of nanoparticles by scanning electron mi-
croscopy. V. D. Hodoroaba, W.E.S Unger, & A. G. Shard (Eds), Characterization of Nanopar-
ticles: Measurement Processes for Nanoparticles, 7-27). Elsevier. https://doi.org/10.1016/
B978-0-12-814182-3.00002-X

Wang, X., Xie, H., Wang, I, & Yin, H. (2023). Nanoparticles in plants: uptake, transport and physi-
ological activity in leaf and root. Materials, 16(8), 3097. https://doi.org/10.3390/mal6083097

Zahid, M., Ali, B., Aslam, D., Rani, S., Shaheen, A., Hussain, S., Buttar, A. D., Niaz, Y., Ahmad, S.
& Igbal, J. (2025). Role of Nanoparticles in Improving Biofortification: An Overview. Crop
Biofortification: Biotechnological Approaches for Achieving Nutritional Security Under Chang-
ing Climate, 89-112. https://doi.org/10.1002/9781394273270.ch06

Zulfigar, E, Navarro, M., Ashraf, M., Akram, N. A., & Munné-Bosch, S. (2019). Nanofertilizer use
for sustainable agriculture: Advantages and limitations. Plant Science, 289, 110270. Elsevier
Ireland Ltd. hieps://doi.org/10.1016/j.plantsci.2019.110270

SINTESIS, CARACTERIZACION Y APLICACIONES DE NANDPARTICULAS

EN LA AGRICULTURA: UNA REVISION TECNICR E INTRODUCTORIR







VALORIZACION DE RESIDUDS AGROINDUSTRIALES

“EN EL SOCONUSCO, CHIAPAS: APROVECHAMIENTO

DE LA CASCARA DE RAMBUTAN (NEPHELIUM LAPPACEUM L.
PARA LA SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE PLATA

Khirbet Lépez Veldzquez', Minerva Villanueva-Rodriguez?,
Analila Luna-Valenzuela®, José Luis Cabellos-Quiroz'

INTRODUCCION

El rambutdn (Nephelium lappaceum L.) es una fruta tropical perteneciente a la familia Sapin-
daceae y es originaria del sudeste asidtico, su nombre deriva del término malayo “rambut”,
que significa “cabello” en referencia a las largas proyecciones que cubren su cdscara (Herndn-
dez-Herndndez et al., 2019). El rambutdn comparte similitudes con otros frutos tropicales
como el lichi (Litchi chinensis) y su cultivo se ha expandido en regiones tropicales de América
Latina, Africa y el Caribe, donde se ha adaptado favorablemente.

De acuerdo con lo reportado por el Investigador Carlos Hugo Avendano Arrazate, el
rambutdn es un fruto tropical originario de Malasia e Indonesia que se ha adaptado exitosa-
mente al trépico himedo de México y se considera un fruto exdtico (Ver Figura 1), el sabor
de la pulpa del fruto va de dulce a agridulce y su consistencia es generalmente jugosa, tiene
alto contenido en vitamina C, riboflavina, carbohidratos y proteinas que brindan nutricién
al consumidor (Avendano-Arrazate, 2022).

1 Universidad Politécnica de Tapachula.
2 Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.
3 Universidad Auténoma de Occidente.
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Figura 1.

El rambutdn fue introducido en 1960 en Chiapas en el Campo Experimental Rosario Izapa del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en el
municipio de Tuxtla Chico, Chiapas.
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Fuente: https://cuenca.nvinoticias.com/cuenca/general/lichi-y-rambutan-de-asia-para-la-cuen-

ca/l6117.

El drbol de rambutdn puede sembrarse desde 0 a 800 m.s.n.m. y se desarrolla
mejor en suelos profundos, bien drenados, ligeramente dcidos y con alto contenido
de materia orgdnica, ademds requiere una precipitacién pluvial entre 2500 y 3000
milimetros (Avendafno-Arrazate, 2022). En México, el rambutdn se cultiva en los
estados de Chiapas, Oaxaca, Tabasco, Guerrero, Colima, San Luis Potosi, Nayarit y
Michoacdn. Entre ellos, Chiapas es el principal productor de rambutdn en el pais,
concentrando mds del 90% de las plantaciones con una produccién que varia entre
de 12,200 a 30,000 toneladas (CONAGUA, 2023; Sur, 2023). Solamente en la re-
gién del Soconusco hay aproximadamente 5000 hectdreas de superficie establecidas
principalmente en los municipios de Metapa, Cacahoatdn, Frontera Hidalgo, Tuxtla
Chico y Tapachula, alcanzando un rendimiento entre 11 y 20 toneladas por hectrea
entre los meses de junio a agosto.

El cultivo del rambutdn se ha consolidado como una alternativa sostenible para
los sistemas alimentarios de regiones tropicales como el Soconusco, Chiapas contri-
buyendo a la diversificacién agricola y al desarrollo de la economia local y de diversas
regiones tropicales en los paises latinoamericanos. El rambutdn se puede consumir
fresco o procesado y su semilla se ha utilizado como ingrediente para la elaboracién
de chocolate (Herndndez-Herndndez et al., 2019). Sin embargo, se han realizado
pocas investigaciones sobre el uso de la cdscara de rambutdn para aplicaciones bio-
tecnoldgicas y para el aprovechamiento de sus componentes bioactivos, que podrian
tener gran impacto en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética. De he-
cho, recientemente se report6 que la cdscara de rambutdn contiene distintas clases
de compuestos bioactivos, incluyendo 4cidos orgdnicos, tocoferoles, dcidos grasos,



procianidinas y antocianinas. Ademds, el extracto de la cdscara mostré alta actividad
antioxidante, asi como propiedades antibacterianas y antifiingicas (Albuquerque et
al., 2023). En la Figura 2 se ilustra la estructura general del fruto y su distribucién
en peso, tanto de la cdscara, pulpa y semilla.

Figura 2.
Fruta de rambutdn y porcentaje en peso de sus componentes.

Cascara(45.7 =

Fuente: Solis-Fuentes et al., 2010 (imagen utilizada bajo una licencia Creative Commons).

En el contexto de los sistemas alimentarios de regiones tropicales como lo es el
Soconusco, Chiapas; el presente capitulo se centra en la valorizacién del extracto de
cdscara de rambutdn (un residuo agricola abundante durante el periodo de cosecha)
para la sintesis verde de nanoparticula de plata (AgNPs), las cuales poseen amplias
aplicaciones médicas, biomédicas y cosméticas, asi como un uso importante en las
industrias alimentaria, textil y electrénica, destacando sus aplicaciones ambientales
en la purificacién de agua dada su excelente actividad antibacteriana y antiséptica.

En afos recientes, la sintesis verde de AgNPs ha emergido como una alternativa
innovadora y respetuosa con el medio ambiente frente a los métodos fisicos y quimi-
cos convencionales, que suelen implicar el uso de sustancias téxicas y un elevado con-
sumo energético. Este enfoque utiliza extractos naturales de plantas, microorganismos
o subproductos agroindustriales como agentes reductores y estabilizantes, facilitando
la conversién de iones de plata (Ag") en nanoparticulas metélicas. Asimismo, el uso de
residuos agroindustriales, como la cdscara de rambutdn, contribuye a la economia cir-
cular, al valorizar subproductos que de otro modo se desecharian. De esta manera, la
sintesis verde de AgNPs mediante el extracto acuoso de la cdscara de rambutdn no solo
representa un avance biotecnoldgico, sino también una estrategia viable y sostenible
para abordar desafios tecnoldgicos y ambientales contempordneos.

Por tanto, el objetivo principal de este trabajo fue evaluar el uso del extracto de
cdscara de rambutdn como agente reductor para la sintesis de AgNDs; los factores
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estudiados incluyeron el volumen de extracto de la cdscara, el tiempo de reaccién y
la temperatura de sintesis para optimizar la obtencién efectiva de AgNDs.

METODOLOGIA

La cdscara de rambutdn se seleccioné como objeto de estudio dado que constituye
uno de los principales residuos agroindustriales en el sur de México. Para ello, se
adquirieron frutos frescos de rambutdn en el mercado local de la regién Soconusco,
Chiapas, los cuales se transportaron al laboratorio y se procesaron de inmediato. Por
otro lado, se empleé AgNOj; (pureza = 99.0 %, Meyer) como fuente de iones Ag,
principal precursor de las nanoparticulas de plata, mientras que el agua destilada
(Meyer) se utilizé para preparar tanto el extracto de cdscara de rambutdn, como
las soluciones de AgNO; 10mM. Para ajustar el pH se usé una solucién de NaOH
(pureza = 99.0 %, Meyer) al 10 % m/v.

Preparacién del extracto de cdscara de rambutin

Las cdscaras se separaron manualmente y se lavaron varias veces con agua del grifo,
seguidas de dos enjuagues con agua destilada a temperatura ambiente para eliminar
polvo e impurezas. Las cdscaras limpias se secaron a 60 °C durante toda la noche
y luego se molieron hasta obtener un polvo fino (tamano de particula < 1 mm).
El extracto se preparé anadiendo 5 g de polvo seco a 100 mL de agua destilada, la
mezcla se calent6 a 75 °C durante 15 min con agitacién intensa. A continuacién, la
mezcla se enfri6 a temperatura ambiente, se filtré al vacio para eliminar particulas
suspendidas (filtro de celulosa, poro de 30 pm) y se almacené a 4 °C hasta su uso
(mdximo 7 difas). En la Figura 3 se presenta un esquema general de la preparacion
del extracto acuoso de la cdscara de rambutdn.

Figura 3.

Representacién grafica de preparacion del extracto acuoso de la cdscara de rambutdn
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Fuente: elaboracién propia.

Sintesis de las nanoparticulas de plata
El extracto acuoso de cdscara de rambutdn se empleé como agente reductor para
obtener AgNDPs en suspensién coloidal. Para ello, se preparé 50 mL de una solucién



de AgNO; 10 mM, se le adicionaron por goteo distintos volimenes del extracto (1,
3y 5mlL) y se ajusté el pH a 11. Luego, la mezcla se calenté a 75 °C y se mantuvo
en agitacién a diferentes periodos (1, 2, 3 y 4 h). Durante la reaccién se observé un
notable cambio de color (de amarillo pilido a marrén oscuro), el cual fue el princi-
pal indicativo de la formacién de AgNPs. La suspensién coloidal de nanoparticulas
se almacend en viales de vidrio sellados y protegidos de la luz a 4 °C. En la Figura 4
se describe gréficamente el procedimiento para la sintesis de las AgNPs.

Figura 4.

Esquema grafico de la sintesis verde de las AgNDs.
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Caracterizacion
La espectroscopia UV-Vis se empleé como la técnica principal para corroborar la
formacién de las AgNPs, dada su rapidez, bajo costo y sencillez operativa. Los espec-
tros se obtuvieron con un espectrofotémetro Genesys 10S (Thermo Scientific) en
el rango de 200—800 nm. Para cada medicidn, se diluyé 1 mL de la suspensién de
AgNPs en un matraz aforado de 50 mL, completando el volumen con agua destilada
para mantener la absorbancia dentro del rango lineal del instrumento.

Por otra parte, la dispersién de luz dindmica (DLS) se emple6 como técnica com-
plementaria para determinar el tamafo hidrodindmico y la polidispersién de las AgNPs
en suspension coloidal. Las mediciones se realizaron en un equipo Zetasizer Nano ZS
(Malvern Panalytical) operando con un ldser de 633 nm. Antes del andlisis, cada mues-
tra de AgNDPs se diluy6 transfiriendo 1 mL alicuota a un tubo de 10 mL y completando
con agua destilada hasta un volumen final de 5 mL, con el fin de alcanzar una disper-
sién éptima y evitar efecto maltiple de dispersién. Ademds, las muestras se equilibraron
a 25 °C durante 5 min dentro del compartimento térmico del instrumento.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este estudio, las AgNPs se sintetizaron con éxito mediante un método verde
empleando el extracto acuoso de las cdscaras de rambutdn, lo cual fue corroborado
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por espectroscopia UV—Vis. Los espectros de las AgNPs se muestran en la Figura
5, donde la absorcién mdxima se observa entre 350 y 450 nm, correspondiente a
la regidn tipica de absorcién de las AgNPs (Lestari et al., 2018). Ademds, con fines
comparativos, en la misma figura se incluyeron los espectros UV-Vis del extracto de
la cdscara de rambutdn y de la solucién de AgNO3 10 mM. De este modo, la Figura
5 revela que la absorcién mdxima de las AgNPs se localiza en 414 nm; esta sefal
cercana a la regién ultravioleta se asocia con la resonancia de plasmones de super-
ficie (SPR) en las AgNDPs, un fendémeno comun en nanoparticulas metdlicas donde
los electrones de la capa superficial se excitan con fotones, generando oscilaciones
colectivas de electrones libres que viajan paralelas a la superficie y pueden dar lugar
a especies reactivas de oxigeno (ROS). Adicionalmente, de acuerdo con los repor-
tes en la literatura, la formacién de AgNPs se evidenci6 por el cambio de color de
amarillo pdlido a marrén oscuro, resultado de la reduccién y estabilizacién de iones
Ag" (Dua et al., 2023; Kumar et al., 2015), tal y como se ilustra en las fotografias
insertadas en la Figura 5.

Figura 5.
Espectro UV-vis de las AgNPs preparadas en este trabajo, AgNO3 10mM, y del extracto de la
cdscara de rambutdn.
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Fuente: elaboracién propia.

En estudios previos se ha reportado que biomoléculas/fitoquimicas como anto-
cianinas, elagitaninos, dcido eldgico, corilagina, geraniina, dcido siringilico, dcido
p-cumdrico y compuestos fenélicos presentes en el extracto de cdscara de rambutdn
podrian desempefar un papel clave como agentes reductores de iones Ag*, princi-
palmente mediante la interaccién con grupos -OH y —~CHO, que actdan como do-
nadores de electrones y, a su vez, son responsables de la estabilizacién de las AgNPs
al interaccionar con las formas oxidadas (—C=0, —-COOH) (Kumar et al., 2015).
Asi, las biomoléculas presentes en el extracto acuoso de cdscara de rambutdn son
responsables de la reduccién de iones Ag" a Ag® en un solo paso:



AgNO; - Agt+Nos (D

Ag++reducingextract (2)

Por otra parte, se evalud el efecto del volumen de extracto, el tiempo de reaccién
y la temperatura en la sintesis de AgNPs. La Figura 6 muestra los espectros UV-Vis
de AgNPs preparadas anadiendo 1, 3 y 5 mL de extracto de cdscara de rambutdn.
Se observé que el mayor volumen de extracto (5 mL) produjo un pico ancho y asi-
métrico entre 325 y 520 nm, lo que indica la formacién de particulas de Ag con un
intervalo amplio de tamafos y formas no uniformes, consistente con lo reportado
en otros estudios de sintesis verde de AgNPs (Lestari et al., 2018). Ademds, se apre-
cia un desplazamiento hacia longitudes de onda mayores (linea azul) de 414 a 424
nm, asociado también con el aumento del tamafo de las AgNPs. De acuerdo con la
teoria de Mie, el ancho de banda de absorcién y la posicién del pico dependen del
tamano de las particulas de plata; al incrementar el didmetro (por aglomeracién o
agregacién), la polarizacién con la luz deja de ser homogénea, lo cual se refleja en
dichos desplazamientos y en el ensanchamiento de las sefiales (Sharma et al., 2016).
Por el contrario, las muestras preparadas con 1 y 3 mL de extracto exhibieron la
mayor intensidad en el pico de absorbancia a 414 nm, indicando una transforma-
cién mds completa de los iones Agl en AgNPs. Con base en estos resultados, se
seleccion6 1 mL de extracto de cdscara de rambutdn como volumen éptimo para la
sintesis de AgNDs. Estas observaciones subrayan el papel critico de la concentracién
del extracto en la preparacién verde de AgNPs, donde cantidades bajas del agente
reductor facilitan una formacién més eficaz y completa de las nanoparticulas.

Figura 6.
a) Espectros UV-vis de las AgNPs preparadas utilizando diferentes voltiimenes del extracto.
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Fuente: elaboracién propia.
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Ademds, durante la sintesis verde, el tiempo de reaccién es un factor critico
que influye en la formacién, estabilidad y morfologia de las AgNPs (Ghaffari-Mo-
ghaddam et al., 2014; Huq et al., 2022). En este estudio, la sintesis de AgNPs con
extracto de cdscara de rambutdn se monitore6 a lo largo de distintos tiempos de
reaccién (1, 2, 3 y 4 horas) bajo condiciones constantes de temperatura (75 °C) y
agitacion, los resultados de estos experimentos se pueden apreciar en los espectros
UV-vis de la Figura 7, donde se observan diferencias minimas entre ellos por efecto
del tiempo de reaccidn. Los datos sugieren que la nucleacidn, el crecimiento y la es-
tabilizacién de las AgNPs ocurrieron predominantemente durante las primeras dos
horas de reaccién y no se observé un aumento sustancial en la absorbancia después
de este tiempo, lo que indica que la reduccién de Ag* habia alcanzado su punto de
saturacion. Prolongar el tiempo de reaccién mds alld de dos horas no increment el
rendimiento de nanoparticulas y ello podria favorecer la aglomeracién o provocar
cambios en la distribucién de tamafos. Por lo tanto, en este trabajo se seleccionaron
dos horas como tiempo de reaccién 6ptimo para la sintesis verde de AgNDs.

Figura 7.
Espectros UV-vis de las AgNPs preparadas a diferentes tiempos de reaccién.
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Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, también se evalué el efecto de la temperatura en la sintesis de
AgNPs en dos niveles: a temperatura ambiente (24 °C) y a 75 °C (para minimizar
la evaporacién del agua). La Figura 8 muestra los resultados de estos experimentos,
donde se observa que el aumento de la temperatura favorece una formacién mds
completa y efectiva de las AgNDPs, lo cual concuerda con lo reportado por Dua et
al. (2023), quienes sintetizaron AgNPs usando extractos vegetales, e indicaron que
temperaturas entre 60 y 80 °C contribuyen a obtener nanoparticulas de tamafo
inferior a 100 nm.



Figura 8.
Espectros UV-vis de las AgNPs preparadas a diferentes temperaturas.
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La sintesis verde de AgNPs ya se ha reportado anteriormente utilizando diversos
extractos vegetales provenientes de hojas, tallos, semillas, bulbos, flores y cdscaras
de multiples especies. Por esta razén, en la Tabla 1 se presenta un resumen de los
principales trabajos acerca de la sintesis verde de AgNPs, donde ademds se describen
los volimenes de extracto, el tiempo de reaccién empleado y su evaluacién en apli-
caciones prdcticas como agentes antibacterianos o antiﬁingicos, entre otros. En este
punto, cabe destacar que este trabajo se enfocé principalmente en proponer el apro-
vechamiento del extracto de la cdscara de rambutdn (un residuo agricola abundante
en el Soconusco, Chiapas) como una alternativa eficaz y amigable con el ambiente
para aplicaciones biotecnolégicas, como la sintesis de nanomateriales con alto valor
agregado. Por lo tanto, las aplicaciones pricticas de las AgNPs como agentes foto-
cataliticos, desinfectantes, antibacterianos o antifiingicos no fueron evaluadas, sino
que se propone su investigacién en estudios posteriores.
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Tabla 3.
Tabla comparativa de los principales extractos vegetales utilizados para la sintesis de AgNDPs.
Tamano Vol:men Tiempo T rat
Especie promedio € de emperatura Aplicacién Referencia
(am) extracto (°C)
(mL) eaccié
Nephelium {appa— 34.4 1 2 horas 75 No evaluada Este estudio
ceum L. (Cdscara)
Nephelium lappa- No No . . .
1 h A L 1., 201

ceum L. (Cdscara) estudiada definida ora 70 ntibacteriana (Lestari et al., 2018)
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Moringa oleifera

. 10 - 25 1 1 hora 60 - 80 Antibacteriana  (Asif et al., 2022)
(hojas)

(Garibo et al., 2020)Ag-
NPs are used as an anti-
microbial agent. One of

Lyxflama acapulcensis 12-62 25 | hora TemPeratura Antibacteriana the most effective approa-

(raices) ambiente ches for the production
of AgNPs is green syn-
thesis. Lysiloma acapul-
censis (L. acapulcensis

Achi . . T

chillea millefolium 14.2 -20.7 20 24 horas emPeratura Antibacteriana  (Yousaf et al., 2020)
L. (toda la planta) ambiente
Ctenolepis garcini Temperatura . .
. 20 -50 5 24 horas K Antibacteriana  (Narayanan et al., 2021)
(hojas) ambiente

Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, el tamafio de las AgNPs preparadas en este trabajo se calculé a
partir de los espectros UV—-Vis mediante la teoria de Mie, la cual es una aproxima-
cién adecuada para describir cémo las particulas dispersan la luz segln su tamano y
propiedades épticas, mediante la siguiente ecuacién:

2
2R = tmaals 3)

Tcw

Donde R es el radio de la particula, Amax es la longitud de onda de mdxima intensidad del SPR,
V, es la velocidad de los electrones en el nivel de Fermi (1.4x10¢ m-s™* para Ag), c es la velocidad
de la luz, y ® es el FWHM (ancho completo a media altura) de la senal SPR (Pragatheeswaran
et al., 2010). Con base en los resultados de esta aproximacién, el tamano de las AgNPs se deter-
miné en un rango entre 3.7 y 4.5 nm bajo las siguientes condiciones: 50 mL de AgNO; 10 mM
+ 1 mL de extracto de cdscara de rambutdn, pH 11 y 2 horas de sintesis a 75 °C con agitacién
magnética. Estos valores coinciden con los reportados en otros estudios, donde el tamafio de las
AgNDs sintetizadas fue medido experimentalmente por microscopia electrénica de transmision
(TEM), oscilé entre 3.2 y 7.8 nm (Gharibshahi et al., 2017; Rajak et al., 2023).

Sin embargo, es claro que, tal y como lo indican trabajos previos, la manera
mds adecuada de estimar el tamano de las AgNPs es mediante técnicas de micros-
copia electrénica como SEM y TEM, incluso la caracterizacién por dispersién de
luz dindmica (DLS) es una técnica sumamente confiable para estimar el tamano de
las AgNPs en suspension coloidal. El estudio mediante la técnica DLS arrojaron los
resultados de la Figura 9, en ella se observan una distribucién bimodal en el rango
que va desde 3 hasta 400 nm, el tamafio promedio de las particulas fue 34.4 nm y
un indice de polidispersidad (PDI) de 0.25, lo que indica una distribucién de tama-
fio relativamente uniforme y con maximos localizados aproximadamente en 20 nm
y 150 nm, lo cual confirma que el uso del extracto de la cdscara de rambutdn es un
método efectivo para la sintesis de particulas de Ag a nano escala. Ademis, se observéd



la presencia de algunas aglomeraciones de AgNPs con tamanos en el rango de 3000
a 6000 nm con abundancias menores al 1%. Los resultados obtenidos en la presente
investigacién muestran una estrecha concordancia con estudios recientes sobre la
sintesis verde de AgNPs utilizando extractos vegetales. Por ejemplo, (Oselusi et al.,
2025) sintetizaron AgNDPs utilizando extracto de hojas de Ebretia rigida, obteniendo
un tamafio hidrodindmico promedio de 74.02 + 0.19 nm. Asimismo, (Rajak et al.,
2023) reportaron la sintesis de AgNPs empleando extracto de flores de Curcuma lon-
ga, logrando nanoparticulas esféricas con un tamafio promedio de aproximadamente
5 nm. Ademds, en nuestro trabajo, la baja proporcién de aglomeraciones refleja una
eficacia estabilizante comparable a la documentada por Lima et al. (2024)can replace
potentially toxic chemical methods, and can increase the scale of production. This
study aimed to synthesize AgNPs from aqueous extracts of guarana (Paullinia cupana
quienes reportaron una distribucién de tamafo uniforme y una alta estabilidad co-
loidal en las AgNPDs sintetizadas a partir de extractos de Paullinia cupana.

Figura 9.
Distribucién de los tamafios de particulas de AgNPs medidos por la técnica DLS. (Promedio del
didmetro de particula = 34.4 nm).
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Fuente: elaboracién propia.

Entre las multiples aplicaciones de las AgNPs, su uso para la desinfeccién de
agua y alimentos es el mds destacado. Incluso, las AgNPs han sido evaluadas como
fotocatalizadores para la descontaminacién del agua bajo luz solar (Dua et al,,
2023). Por esta razén, el band gap éptico (E) de las AgNPs preparadas se estimé
experimentalmente a partir de los espectros UV—-Vis mediante la ecuacién de Tauc:

(ahv)™ = A(hv — Eg) 4

Donde a es el coeficiente de absorcién, 4 la constante de Planck, v la frecuencia, A una constante
de proporcionalidad, E_es el band gap 6ptico y 7 el exponente de Tauc (n = 2 para transiciones
indirectas permitidas). En la prictica, este método consiste en graficar vs. , y extrapolar la regién
lineal m4s alld del borde de absorcién hasta interceptar el eje de abscisas, obteniéndose asi el valor
de Eg, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10.
Estimacién del valor del band gap 6ptico mediante el método de Tauc

(ahv)? (eV/iem)?

T T T T
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Fuente: elaboracién propia.

En este trabajo, el valor de la E_de las AgNPs se estimé experimentalmente en 2.75
eV (A = 450.8 nm), coincidiendo con lo reportado por (Arumai Selvan et al., 2018)
quienes sintetizaron AgNPs usando diversos extractos vegetales y obtuvieron valores de
Eg entre 2.75 y 2.77 V. En pocas palabras, el valor de E se puede entender como la
energia minima que debe aportar un fotén para excitar un electrén hacia bandas de ma-
yor energia, lo cual favorece la separacién y transferencia de carga, ideal para sistemas
fotocataliticos. En el caso de las nanoparticulas de plata, éstas exhiben principalmente
una estructura de banda metdlica, y sus propiedades épticas estdn relacionadas con el
comportamiento plasménico y las transiciones interbanda, donde la absorcién plasmé-
nica suele dominar los espectros 6pticos de las AgNDs. Sin embargo, en aplicaciones
fotocataliticas para la descontaminacién de agua, se ha descrito que los electrones en los
estados 4d de las AgNDs se excitan hacia bandas 5sp de alta energfa bajo radiacién UV-
Visible. De este modo, los electrones excitados pueden reducir moléculas de oxigeno
disuelto para formar radicales superéxidos, mientras que los huecos fotoinducidos que
quedan en las bandas 4 internas pueden abstraer electrones de las moléculas contami-
nantes (Varghese Alex et al., 2020). Tanto los radicales superéxidos como los huecos
fotoinducidos son los agentes responsables de la degradacién de los contaminantes,
ofreciendo una alternativa interesante y prometedora para aplicaciones medioambien-
tales usando AgINPs bajo una fuente de luz UV—-Visible, como la luz solar natural.

En cuanto a las aplicaciones antibacterianas de las AgNDs, estas ejercen un no-
table efecto en la inactivacién de diversos tipos de bacterias mediante multiples
mecanismos sinérgicos. Por ejemplo, las AgNPs pueden adherirse a la membrana
celular bacteriana y liberar iones Ag®, alterando su permeabilidad e integridad lo que
provoca la fuga de contenido intracelular y la eventual lisis celular. Ademds, como se
menciond anteriormente, las AgNPs inducen la generacién de especies reactivas de
oxigeno que causan dafo oxidativo a lipidos, proteinas y al ADN. Paralelamente, se



liberan iones Ag" que se unen a los grupos tiol de enzimas y proteinas, inhibiendo
funciones metabdlicas esenciales. Asi mismo, los iones Ag* pueden interactuar con
el ADN, interfiriendo en la replicacién y transcripcién genética, ademds pueden
alterar la estructura ribosomal e inhibir la sintesis de proteinas. En conjunto, estos
mecanismos dan como resultado la inhibicién tanto de bacterias Gram-negativas y
Gram-positivas (Chapa Gonzélez et al., 2023; Morones et al., 2005)which exhibit
increased chemical activity due to their large surface to volume ratios and crysta-
llographic surface structure. The study of bactericidal nanomaterials is particularly
timely considering the recent increase of new resistant strains of bacteria to the most
potent antibiotics. This has promoted research in the well known activity of silver
ions and silver-based compounds, including silver nanoparticles. The present work
studies the effect of silver nanoparticles in the range of 1-100 nm on Gram-negative

bacteria using high angle annular dark field (HAADE

CONCLUSIONES

La presente investigacién demostro la efectividad del extracto acuoso de las cdscaras de
rambutdn para la sintesis verde de AgNPs, esto abre nuevas posibilidades para el apro-
vechamiento integral de los residuos agricolas en las regiones tropicales de Latinoamé-
rica, particularmente los generados durante el procesamiento de esta fruta. El apro-
vechamiento de la cdscara de rambutdn para aplicaciones biotecnoldgicas representa
una estrategia amigable con el ambiente y puede representar una oportunidad para
impulsar la economia regional y fortalecer modelos de produccién més sostenibles.

En trabajos a futuro, se recomienda explorar el escalamiento del proceso de sintesis
y su optimizacién a nivel piloto o industrial, incorporando un proceso complementario
para la purificacién de las AgNPs. Ademds, es necesario evaluar la efectividad de las
AgNPs en aplicaciones tales como la purificacién del agua, recubrimientos antimicro-
bianos para superficies, desinfeccién de explantes vegetales para propagacién in vitro
e in situ, desinfeccién postcosecha de frutas y vegetales, entre otras. Estas acciones
podrian tener un impacto significativo en la implementacién de estrategias de seguri-
dad alimentaria y de salud puablica en comunidades rurales marginadas. Finalmente,
la valorizacién de los residuos agricolas, como la cdscara de rambutdn y muchos otros,
puede convertirse en una estrategia clave para alcanzar la transicién hacia sistemas ali-
mentarios més resilientes, sostenibles y amigables con el ambiente.
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EVALUACION DE LA RESISTENCIA MECANICA DE PLATOS
BIODEGRADALES ELABORADOS CON HOJAS DE PLATANO
[MUSA PARADISIACA) Y ALMIDON DE PAPA

Daniel Rolando Ramirez Portocarrero y Ronald Humberto Trabanino Gémez'

INTRODUCCION

El aumento exponencial en el uso de pldsticos de un solo uso ha desencadenado una crisis
ambiental sin precedentes a nivel global. Estos materiales, derivados principalmente de com-
puestos petroquimicos, presentan una alta resistencia a la degradacién natural, lo que genera
una acumulacién persistente en los ecosistemas, particularmente en los ambientes marinos.
Uno de los sectores con mayor dependencia del pldstico es la industria alimentaria, en la que
el uso masivo de platos, cubiertos y envases desechables obedece a criterios de conveniencia,
aunque a costa de un impacto ambiental considerable.

Ante esta problemadtica, se plantea la necesidad urgente de desarrollar alternativas soste-
nibles que permitan reducir el uso de pldsticos convencionales y fomentar el aprovechamien-
to de recursos renovables. Entre las propuestas emergentes se encuentra el uso de hojas de
platano (Musa paradisiaca) como materia prima para la elaboracién de utensilios biodegrada-
bles, dada su disponibilidad, resistencia y cardcter ecoldgico.

De acuerdo con la Fundacién Espanola de la Nutricién, (FEN, s.f), el plétano es una
fruta tropical perteneciente a la familia de las musdceas, caracterizada por su forma alargada,
pulpa carnosa y cdscara gruesa. Aunque suele asociarse con América Central, diversos estu-
dios sitdan su origen en el sudeste asidtico, particularmente en India.

1 Universidad de San Carlos de Guatemala



410

Las hojas de pldtano han sido utilizadas ancestralmente en diversas culturas para
el manejo y envoltura de alimentos. Sus propiedades fisicoquimicas como el alto
contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina las convierten en un material natural
con potencial para la elaboracién de productos con resistencia estructural, biodegra-
dabilidad y funcionalidad.

En el caso de Guatemala, pais con una destacada produccién de platano, parti-
cularmente en los departamentos de Escuintla, Izabal y San Marcos, se presenta una
oportunidad estratégica para el aprovechamiento de esta biomasa agricola que con
frecuencia es subutilizada como residuo. La valorizacién de la hoja de pldtano no solo
puede representar un avance en términos de sostenibilidad ambiental, sino también
una oportunidad para generar valor agregado y dinamizar las economias rurales.

El estudio presenta el andlisis de tres formulaciones experimentales de platos biode-
gradables a base de harina de hoja de pldtano y almidén de papa (Solanum tuberosum),
con el objetivo de evaluar su resistencia mecdnica y desempeno fisico. Los hallazgos
obtenidos permiten valorar la viabilidad de estos bioproductos como una alternativa
funcional y ambientalmente responsable frente a los utensilios de pldstico de un solo
uso, contribuyendo asi a promover précticas de consumo mds sostenibles.

DESARROLLO

La creciente problemdtica ambiental asociada al uso intensivo de pldsticos de un
solo uso ha propiciado un movimiento global orientado a la busqueda de alternati-
vas sostenibles. En este contexto, los productos biodegradables han adquirido una
relevancia significativa, especialmente en el 4mbito alimentario. De acuerdo con da-
tos de la Organizacién de las Naciones Unidas (2018), anualmente se producen mds
de 300 millones de toneladas de plastico, de las cuales una proporcién considerable
termina acumuldndose en los océanos, afectando de manera severa la biodiversidad
marina y comprometiendo la salud de los ecosistemas acudticos.

Como respuesta a esta crisis, diversas investigaciones han propuesto el empleo de
materiales orgdnicos como fuentes alternativas para la fabricacién de empaques y utensi-
lios (Castilla et al. 2020; Van Der Hoeven, 2019 & Siracusa, 2019). Entre los materiales
de mayor potencial destaca la hoja de pldtano, tradicionalmente utilizada en la gastro-
nomia de regiones de América Latina, Asia y Africa debido a su resistencia estructural,
flexibilidad y capacidad natural de biodegradacién. Estas propiedades la convierten en
una materia prima ideal para el desarrollo de platos y envases que puedan sustituir al
pldstico convencional sin afectar la funcionabilidad y la seguridad alimentaria.

Para garantizar la seguridad e inocuidad de los productos destinados al contacto
directo con alimentos, como platos y bandejas biodegradables, se debe considerar el
cumplimiento de diversas normativas nacionales e internacionales que regulan su fa-
bricacién y control de calidad. En el contexto de Guatemala, la norma COGUANOR
NGO 34 136 establece lineamientos de inocuidad aplicables a productos derivados de
frutas y hortalizas, los cuales pueden ser extrapolados a materiales biodegradables, con
el fin de asegurar que no representen riesgos para la salud del consumidor.



A nivel internacional, la norma CODEX STAN 193-1995 proporciona direc-
trices generales sobre materiales en contacto con alimentos, incluyendo aspectos
clave como la migracién de sustancias desde el envase hacia el alimento, un tema
especialmente relevante para productos de origen vegetal. Asimismo, el Reglamento
(CE) No. 1935/2004 de la Unién Europea establece los principios bdsicos de segu-
ridad que deben cumplir todos los materiales destinados al contacto con alimentos,
asegurando que no liberen componentes perjudiciales ni comprometan la inocuidad
alimentaria durante su uso.

En el caso de Estados Unidos, la Food and Drug Administration (FDA) regula
estos aspectos mediante el Titulo 21 del Cédigo de Regulaciones Federales (CFR),
el cual establece que todos los materiales utilizados en la fabricacién de utensilios
y empaques deben garantizar que no haya transferencia de sustancias que puedan
modificar la composicidn, calidad o seguridad del alimento.

Por dltimo, la norma internacional ISO 22000 constituye un referente en la
gestion de la seguridad alimentaria a lo largo de toda la cadena de suministro. Aun-
que estd enfocada principalmente en la produccién y procesamiento de alimentos,
también abarca a los fabricantes de materiales en contacto con estos, al exigir siste-
mas de gestién que garanticen la trazabilidad, el control de riesgos y el cumplimien-
to de criterios de inocuidad durante todo el proceso productivo.

METODOLOGIA

La investigacién se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, de tipo experimental,
en las instalaciones del Centro Universitario del Sur (CUNSUR), ubicado en la
ciudad de Escuintla, Guatemala. El periodo de ejecucién comprendié desde julio
hasta septiembre del afio 2025. Se emplearon técnicas de observacién directa, expe-
rimentacion controlada y andlisis estadistico para evaluar el comportamiento fisico
de platos biodegradables elaborados con diferentes proporciones de harina de hoja
de platano (Musa paradisiaca) y almidén de papa (Solanum tuberosum,).

La metodologia fue elaborada con base en adaptaciones propias, inspiradas par-
cialmente por una investigacion similar en el Instituto Nicaragiiense de Tecnologia
Agropecuaria, INTA (2022), el cual presenté procedimientos similares de elabora-
cién de biopldsticos con almidén y materiales vegetales. A partir de esta referencia,
se ajustaron las proporciones conforme a los objetivos planteados para este estudio.

El disefio experimental contemplé tres formulaciones distintas de platos, expre-
sadas en porcentajes peso a peso (p/p): 25% hoja de plitano — 75% almidén, 50%
hoja de pldtano — 50% almidén y 75% hoja de plitano — 25% almidén. Las varia-
bles dependientes fueron: resistencia a la ruptura (Newton), indice de compactacién
(Newton) y saturacién de humedad (% de agua). Como variable independiente se
considerd la proporcién de los componentes en cada formulacién.

Para la fabricacién de los platos se realizé una preparacién de harina de hoja
de pldtano mediante corte, deshidratado y trituracién del material. Posteriormente,
cada formulacién fue mezclada con vinagre, glicerina y agua, fue moldeada en
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formas circulares mediante presién en moldes recubiertos con film plastico. Una vez
formados, los platos fueron deshidratados a 194°F (90°C) durante 2 horas.

Las pruebas fisicas se realizaron bajo condiciones controladas. Para la resistencia
ala ruptura y a la compactacién se utilizaron métodos de aplicacién de carga progre-
siva y para el indice de saturacion se midié la absorcién de humedad tras exposicién
controlada al agua. Los datos fueron procesados y analizados mediante el programa
Microsoft Excel, aplicando anilisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparacién
de medias de Tukey, con un nivel de significancia del 5% (p < 0.05). Estos métodos
permitieron establecer diferencias significativas entre las formulaciones, identifican-
do asi la més eficiente en términos de resistencia mecdnica y estabilidad.

Diagrama de flujo del proceso

Figura 1.
Flujograma de plato biodegradable a base de hoja de pldtano.
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Fuente: Ramirez (2024).



RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos permitieron evaluar el comportamiento fisico de los platos
biodegradables elaborados a base de hoja de pldtano y almidén de papa en diferentes
proporciones. A través de las pruebas de resistencia a la ruptura, indice de compac-
tacion e indice de saturacién de humedad, se identificaron diferencias significativas
entre las formulaciones, respaldadas por andlisis estadisticos.

El rendimiento del secado depende de varios factores, como el contenido de
humedad inicial de las hojas de pldtano, la temperatura de secado y el tiempo em-
pleado; por lo cual, es comiin obtener altos porcentajes de reduccién en materiales
vegetales como las hojas, debido a su elevado contenido de agua (Cuadro 1).

Cuadro 1.
Rendimiento de hoja de pldtano deshidratada.
Peso inicial (Kg) Peso final (Kg) Rendimiento
5.65 0.65 88.495%

Fuente: Ramirez (2024).

De acuerdo con Kasper et al. (2013), del Departamento de Ingenieria Quimica
de la Universidad de Joinville, las hojas de pldtano estdin compuestas en gran parte
por agua, que puede representar entre el 70 y 80% de su peso fresco, lo que explica
que, al secarlas, se pierde gran parte de su masa inicial. De acuerdo con Chowdhury
(2017), el contenido inicial de humedad en las hojas de pldtano es considerable-
mente alto debido a su composicién celular y el proceso de secado puede reducir
significativamente su peso, dejando principalmente los componentes sélidos, como
fibras y compuestos estructurales.

Por lo tanto, esto respalda que un rendimiento cercano al 90% sea razonable
cuando las hojas de pldtano se someten a un proceso de secado eficiente.

RESISTENCIA A LA RUPTURA

Cuadro 2.
Resistencia del plato a la ruptura.

Resistencia (Newton) a la ruptura

Formulacién 25-75 50-50 75-25
R1 1.003 8.865 1.021
R2 0.897 8.813 0.934
R3 1.030 8.844 1.003
Promedio 0.9767 8.841 0.986

Fuente: Ramirez (2024).
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Las pruebas de resistencia a la ruptura mostraron diferencias significativas entre
las formulaciones evaluadas. La mezcla 50:50 p/p de hoja de pldtano y almidén de
papa alcanzé el mayor valor promedio de ruptura con 8.841 NN, evidenciando una
estructura mds compacta y estable frente a esfuerzos mecdnicos. En contraste, las
formulaciones 25:75 y 75:25 presentaron valores considerablemente menores, lo
que sugiere una cohesién estructural menos eficiente (Cuadros 2 y 3).

Cuadro 3.

Andlisis de varianza de la resistencia del plato a la ruptura.
Origen de las Suma de Grados Promedio Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados de libertad de los cuadrados robabriica de F
Entre grupos 123.54 2 61.80 23954.95 1.9624E-12 5.14
Dentro de los grupos  0.0154 6 0.0026
Total 123.55 8

Nota: Datos obtenidos del software Microsoft Excel, Andlisis de datos, Andlisis de varianza de
un factor.
Fuente: Ramirez (2024).

Esta tendencia indica que una proporcién equilibrada entre el agente estructu-
rante como la hoja de pldtano y el aglutinante (almidén de papa) favorece la resis-
tencia del material, como ha sido documentado en estudios similares con matrices
vegetales como Malambo et al. (2022). La alta proporcién de almidén en la formu-
lacién 25:75 pudo haber generado una textura mds frégil debido a la gelatinizacién
incompleta del almidén o a la falta de soporte fibroso. Por otro lado, un exceso de
fibra vegetal como en la 75:25 puede reducir la adherencia entre particulas, debili-
tando la estructura final (Cuadro 4).

Cuadro 4.
Prueba de medias de la resistencia del plato a la ruptura.
PRUEBA DE TUKEY
Grupo 1 Grupo 2 Media Valor P Decisién
25-75 50-50 0.9767 2.6978E-12 Si hay diferencia
25-75 75-25 8.8407 9.97257796 No hay diferencia
50-50 25-75 0.9860 2.6978E-12 Si hay diferencia

Nota: Datos obtenidos del software Microsoft Excel, mend complementos, Real Stadistics,
ANOVA.
Fuente: Ramirez (2024).

Con base en los resultados obtenidos, se determiné que existié una diferencia
estadisticamente significativa en la resistencia a la ruptura entre las formulaciones
evaluadas, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alterna.



Las formulaciones 25:75 y 75:25 p/p mostraron valores de resistencia inferiores a
los de la formulacién 50:50 p/p, lo que sugiere que la proporcién de componentes
influye de manera determinante en el desempeno mecdnico del plato biodegradable
(Cuadro 4, Figura 2).

Cuadro 5.
Costos por unidad producida.
Formulacién Costo por plato (Q) Equivalente en USD
50:50 7.28 0.93
25:75 8.59 1.10
75:25 5.97 0.76

Fuente: Ramirez (2024).

Por lo tanto, luego de un anilisis de rendimiento y costos, se recomienda utili-
zar la formulacién de 50% hoja de pldtano y 50% almidén de papa.

Figura 2.
Resistencia a la ruptura de los platos biodegradables de hoja de pldtano.
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Fuente: Ramirez 2024.

En la figura 2 se muestra la resistencia a la ruptura en Newton para las tres for-
mulaciones de platos biodegradables a base de hoja de pldtano y almidén de papa
(25-75, 50-50, 75-25% p/p, respectivamente). Se observa que la formulacién 50-
50% p/p posee una resistencia significativamente mayor que las otras. Se observa
una R muy pequefo, por lo cual no es representativo de los datos. La baja resistencia
observada en las formulaciones 25-75 y 75-25% p/p estd relacionada con la menor
cohesién y rigidez en estas proporciones de materiales.
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INDICE DE COMPACTACION

Respecto al indice de compactacién, nuevamente la formulacién 50:50 se destacd
con un valor promedio de 2.329 N. Esta métrica refleja la fuerza necesaria para
compactar el material antes de romperse, lo que estd directamente relacionado con
la cohesién interna del plato biodegradable.

Las formulaciones 25:75 y 75:25 exhibieron valores de compactacién menores,
lo que sugiere estructuras menos homogéneas. Esto coincide con anotaciones de
Goémez-Gast et al. (2022), donde indican que los biocompuestos con fibras na-
turales requieren proporciones balanceadas para alcanzar resistencias mecdnicas y
cohesién adecuadas.

Cuadro 6.

Resistencia a la compactacion.

Resistencia (Newton) a la compactacion

Formulacién 25-75 50-50 75-25
R1 0.420 2.525 0.410

R2 0.380 2.243 0.401

R3 0.400 2.218 0.393
Promedio 0.400 2.329 0.401

Fuente: Ramirez (2024).

Cuadro 7.

Andlisis de varianza de la resistencia a la compactacién.

Origen de las Suma Grados de  Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones de cuadrados libertad los cuadrados robabilida de F
Entre grupos 7.43 2 3.71 377-52  4.9002E-07 5.1432
Dentro de los grupos 0.0591 6 0.0098
Total 7.49 8

Nota: Datos obtenidos del software Microsoft Excel, Analisis de datos, Andlisis de varianza de
un factor.
Fuente: Ramirez (2024).

Las formulaciones 25:75 y 75:25 p/p registraron valores de compactacién infe-
riores a los obtenidos con la formulacién 50:50 p/p. El andlisis estadistico evidencid
diferencias significativas entre los tratamientos, indicando que la proporcién equi-
librada de componentes influye positivamente en la resistencia a la compactacién
del plato. Para corroborar estos hallazgos, se efectué una prueba de comparacién de
medias, la cual confirmé la consistencia de los resultados obtenidos.



Cuadro 8.
Prueba de medias de la resistencia a la compactacidn.

PRUEBA DE TUKEY
Grupo 1 Grupo 2 Media Valor P Decisién
25-75 50-50 0.40 8.1483E-07 Si hay diferencia
25-75 75-25 2.32 0.9998507 No hay diferencia
50-50 25-75 0.40 8.1809E-07 Si hay diferencia

Nota: Datos obtenidos del software Microsoft Excel, mend complementos, Real Stadistics,

ANOVA.
Fuente: Ramirez (2024).

Con base en los resultados obtenidos, se determiné que existia una diferencia

estadisticamente significativa en la resistencia a la compactacién entre las formu-

laciones evaluadas, por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipéte-

sis alterna. Las formulaciones 25:75 y 75:25 p/p presentaron valores inferiores en

comparacién con la formulacién 50:50 p/p, lo que sugiere que la proporcién de los

componentes influye de manera directa en la cohesién y resistencia del material.

Por lo tanto, luego de un andlisis de rendimiento y costos (ver cuadro 3), se

recomienda utilizar la formulacién de 50% hoja de pldtano y 50% almidén de papa.

Newton
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Figura 3.

Resistencia a la compactacién de los platos biodegradables de hoja de pldtano.
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Fuente: Ramirez (2024).

75-25

En la figura 3 se presenta la resistencia a la compactacién, expresada en Newton,

para las tres formulaciones de platos biodegradables elaborados a partir de hoja de
pldtano y almidén de papa (25:75, 50:50 y 75:25 % p/p, respectivamente). El valor
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de R obtenido indica que los datos no siguen un comportamiento lineal, por lo
que no resulta representativo para describir la tendencia. Las formulaciones 25:75
y 75:25 % p/p registraron valores de resistencia inferiores en comparacién con la
formulacién 50:50 % p/p, lo que sugiere que la proporcién de componentes influye
en la cohesién interna y, por ende, en el rendimiento mecdnico del producto.

RETENCION DE HUMEDAD

La retencién de humedad es un determinante clave de la vida til de los utensilios
biodegradables. La formulacién 50:50 presenté el porcentaje mds bajo (11.497%),
lo que sugiere una estructura mds densa y menos propensa a absorber agua. Las
otras formulaciones mostraron porcentajes elevados, lo que podria comprometer su
estabilidad bajo condiciones ambientales con alta humedad.

Este comportamiento es respaldado por estudios sobre biopldsticos como los
de Cruz et al. (2022) y Tamié et al. (2021), que muestran estructuras densas y bien
cohesionadas que obtienen mejores propiedades de barrera frente a la humedad.

Cuadro 9.
Capacidad de retencién de humedad.

Saturacién de agua (% p/p)

Formulacién 25-75 50-50 75-25
R1 2.241 11.500 2.984

R2 2.228 11.480 2.973

R3 2.215 11.510 2.978
Promedio 2.228 11.497 2.978

Fuente: Ramirez (2024).

Cuadro 10.
Andlisis de varianza de la capacidad de retencién de humedad.
Qe Smade Guinde fmdnde g Y7
Entre grupos 159.03 2 79.52 551347.71 1.61094E-16 5.1432
Dentro de los grupos ~ 0.0009 6 0.0001
Total 159.03 8

Nota: Datos obtenidos del software Microsoft Excel, Andlisis de datos, Andlisis de varianza de
un factor.
Fuente: Ramirez (2024).

Las formulaciones 25:75 y 75:25% p/p registraron porcentajes de retencién
de humedad superiores a los de la formulacién 50:50% p/p. El andlisis estadistico



evidencié diferencias significativas entre los tratamientos, lo que indica que la
proporcién equilibrada de componentes influye en la capacidad de retencién de
humedad del plato biodegradable. Para confirmar estos hallazgos, se realizé una
prueba de medias, la cual respaldé la consistencia de los resultados.

Cuadro 11.
Prueba de medias de la capacidad de retencién de humedad.

PRUEBA DE TUKEY
Grupo 1 Grupo 2 Media Valor P Decisién
25-75 50-50 9.27 2.6952E-12 Si hay diferencia
25-75 75-25 0.75 3.2826E-11 No hay diferencia
50-50 25-75 8.52 2.6954E-12 Si hay diferencia

Nota: Datos obtenidos del software Microsoft Excel, mend complementos, Real Stadistics,
ANOVA.
Fuente: Ramirez (2024).

Con base en los resultados obtenidos, se determiné que existia una diferencia
estadisticamente significativa en la capacidad de retencién de humedad entre las for-
mulaciones evaluadas, por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis
alterna. Las formulaciones 25:75 y 75:25% p/p presentaron valores mds altos de re-
tencién de humedad en comparacién con la formulacién 50:50% p/p, lo que sugie-
re que la proporcién de componentes influye de manera directa en esta propiedad.

Por lo tanto, luego de un anilisis de rendimiento y costos (ver cuadro 3), se re-
comienda utilizar la formulacién de 50% hoja de pldtano y 50% almidén de papa.

Figura 4.
Retencién de humedad de los platos biodegradables de hoja de pldtano

Newton

25-75 50-50 75-25

o= R] —@=—R2 ——Ym—R3I crrreeeees Lineal (R3)

Fuente: Ramirez (2024).
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En la figura 4 se muestra una retencién de humedad considerablemente menor
en las formulaciones 25-75 y 75-25% p/p, mientras que el valor de R indica una
correlacién extremadamente baja para la linea de tendencia central. Esto sugiere que
la retencién de humedad no sigue un comportamiento lineal claro, por lo tanto,
estarfa influenciado por el factor formulacién.

Los resultados indican que la formulacién 50:50 de hoja de pldtano y almidén
de papa ofrece el equilibrio mds favorable en resistencia, cohesién interna, estabilidad
frente a humedad y costo. Estos hallazgos estdn alineados con investigaciones previas
como la de Kong et al. (2023), que muestran cémo proporciones equilibradas en
compuestos de fibras y matrices amildceas logran un mejor rendimiento funcional.

Ademds, aun las formulaciones con desempefio inferior aportan valor cientifico
al evidenciar los limites estructurales y funcionales de tales proporciones. Por ello,
este estudio no solo identifica una alternativa viable y sostenible sino que establece
una base sélida para futuras optimizaciones y estudios de bioproductos derivados de
recursos agroindustriales locales.

CONCLUSIONES

La formulacién con una proporcién 50:50 p/p de hoja de plitano y almidén de papa
se posicioné como la mds eficiente en las pruebas fisicas realizadas, superando de for-
ma significativa a las formulaciones 25:75 y 75:25 p/p. Esta combinacién equilibrada
evidencié la mayor resistencia a la ruptura, con un valor promedio de 8.841 N, asi
como un desempeno favorable en el indice de compactacién, alcanzando un prome-
dio de 2.329 N, lo que permitié conservar la integridad estructural del plato. Asimis-
mo, esta formulacién present6 la menor retencién de humedad (11.497%), aspecto
clave para prolongar la durabilidad del producto bajo condiciones de uso potencial en
la industria alimentaria. Los resultados obtenidos reflejan que una relacién equitativa
entre ambos componentes favorece la cohesion estructural, la resistencia mecdnicay la
estabilidad funcional del bioproducto, lo que consolida su viabilidad como una alter-
nativa sostenible y eficaz frente a los utensilios pldsticos de un solo uso.

Recomendaciones
Para optimizar la fabricacién y funcionalidad de los platos biodegradables elabo-
rados con hoja de pldtano y almidén de papa, se proponen diversas mejoras técni-
cas. En primer lugar, se recomienda utilizar agua tibia durante la preparacién de la
mezcla, dado que el almidén de papa tiende a formar grumos cuando se disuelve
en agua fria o a temperatura ambiente, dificultando su integracién y prolongando
innecesariamente el tiempo de mezclado. Asimismo, para prolongar la vida util del
producto terminado, se sugiere sellar los platos al vacio en bolsas plasticas, dado
que, al almacenarlos sin proteccién, comienzan a desarrollar moho alrededor del
cuarto dia, debido a la exposicién a la humedad y al oxigeno. Alternativamente,
podrian incorporarse agentes naturales con propiedades antimicrobianas, como el
extracto de romero, o aceites esenciales de canela o clavo, los cuales ayudarian a



inhibir el crecimiento microbiano sin recurrir a conservantes sintéticos. Ademds,
se plantea el uso de barnices alimentarios, como la cera de abeja, para mejorar la
superficie del plato, reduciendo la porosidad generada por las fibras de la hoja de
pldtano, que tienden a retener restos de comida y podrian causar incomodidad al
consumidor. Finalmente, se recomienda destinar estos platos exclusivamente al ser-
vicio de alimentos sélidos, gracias a que las fibras vegetales presentan alta capacidad
de absorcién, lo que puede generar humedad excesiva o incluso filtraciones cuando
se utilizan con alimentos liquidos.
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ANALISIS SENSORIAL Y BROMATOLOGICO DEL FRUTO
DEL CARAMBOLO CON CHILE HABANERD COMO ALTERNATIVA
DE TRANSFORMACION AGROINDUSTRIAL
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Reynaldo Gézales Flores, Arturo Oleta Barrios'

INTRODUCCION

La Averrhoa carambola conocida también como carambola, tamarindo chino, fruta estrella,
es una fruta procedente de Malasia, Indonesia y Filipinas (Guevara et al., 2019), siendo los
principales mercados Espafia, Canadd, Francia, Alemania y Japén (Gonzdlez et al., 2017). Es
un fruto sin gran valor agregado y de consumo en fresco con un alto contenido nutricional
(Figueredo y Masmela, 2020). Es rica en vitamina A y C, reduciendo el riesgo de enfermeda-
des cardiovasculares, recomendada a personas con diabetes, hipertensién arterial o afecciones
de vasos sanguineos y corazén (Durdn y Cano, 2015).

Capsicum chinense tiene como centro de origen una gran drea ubicada entre el sur de
Brasil y el este de Bolivia, el Oeste de Paraguay y el Norte de Argentina (Rangel, 2016); Es
uno de los frutos que se consumen habitualmente en la vida cotidiana a nivel mundial como
alimento y se usa como medicina tradicional para tratar diversas enfermedades. Se ha repor-
tado que contienen capsaicinoides, carotenoides, fenoles, vitaminas (A, B, C y E), minerales
como hierro, potasio, magnesio (Lépez y Ydnez, 2023). La capsaicina presente en el chile
habanero induce muerte celular en el cdncer de pdncreas, colon, préstata, higado, eséfago,
piel, las leucemias y el pulmén, entre otros (Clark y Lee, 2016).

1 Benemérita Universidad Auténoma de Chiapas.
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La deshidratacién de alimentos es una de las técnicas de conservacién que per-
mite alargar la vida dtil de los alimentos (Valencia, 2020), es una operacién de
transferencia de energia y masa simultdnea (Moreno et al., 2017). Actualmente, las
frutas deshidratadas tienen una gran acogida a nivel mundial (Catucuamba, 2020)
y, para prolongar la conservacién de las frutas se someten a diversos procesos tecno-
l6gicos, como el secado (Feicdn et al., 2016).

La Bromatologia es la ciencia que se centra en el estudio de los alimentos desde
todos los puntos de vista posibles, estructuras quimicas de diversa forma, tamano, tex-
tura, color, aroma y sabor, que son las tnicas sustancias que dan vida, nutrientes y salud
(Ortiz y Blanco, 2011). La finalidad del proyecto fue deshidratar el fruto del carambo-
lo, agregar chile habanero para determinar sus propiedades sensoriales y nutrimentales,
como fuente potencial de recursos econdmicos a través de la comercializacién.

MARCO TEGRICO

La Averrhoa carambola conocida también como carambola, tamarindo chino, fruta es-
trella y fruta chino, es una fruta subtropical de la familia de las Oxalidaceae procedente
de Malasia, Indonesia y Filipinas (Guevara et al., 2019). Los principales mercados in-
ternacionales son Espafna, Canad4, Francia, Alemania y Japén (Gonzdlez et al., 2017).
Europa es un mercado potencial, asi como algunos paises asidticos y latinos donde el
fruto ha venido ganando lugar en mercados mayoristas (Mateus et al., 2015).

La carambola es rica en vitamina A y C, reduce el riesgo de enfermedades car-
diovasculares, por su bajo contenido de carbohidratos y bajo aporte de sodio (Durdn
y Cano, 2015). Es un fruto sin gran valor agregado y de consumo en fresco con un
alto contenido nutricional (Figueredo y Masmela, 2020). Es una fruta que contiene
propiedades laxantes, bajo contenido de calorias, utilizado para dietas en el consu-
mo, como fuente de potasio. Recomendado para la diabetes, hipertensién, afeccio-
nes de corazén y vasos sanguineos (Durdn y Cano, 2015). La capsaicina presente en
el chile habanero induce muerte celular en el cdncer de pdncreas, colon, préstata,
higado, eséfago, piel, las leucemias y el pulmén, entre otros (Clark y Lee 2016).

El chile habanero pertenece al género Capsicum, su nombre comun deriva del nd-
huatl ¢hili (CONABIO, 2019), comprende alrededor de 38 especies descritas con una
amplia variedad morfolégica y atributos sensoriales (Barboza et al., 2019). En México
la superficie cosechada es de 1,619 ha con una produccién de 31,297.47 t en 2022
(SIAP, 2023a), forma parte de la dieta diaria por sus atributos sensoriales (Sosa et al.,
2018), y en Yucatdn, se utiliza para consumo en fresco, elaboracién de salsas caseras e
industrializadas (SIAP, 2023b), y para numerosos platillos (Landero, 2023).

El chile habanero tiene efectos benéficos contra el cdncer, actiia como analgé-
sico, antiinflamatorio, antimicrobiano, expectorante y antioxidante, protege de en-
fermedades cardiovasculares, padecimientos digestivos, refuerza el sistema inmuno-
l6gico (Romero, 2018), funciona como antiinflamatorio natural (Carrasco, 2019),
colorante natural, vitaminas, minerales, compuestos fenélicos (Rodriguez, 2018) y
proporciona vitamina C (Carrasco, 2019).



El anilisis sensorial permite determinar la importancia de la medicién de las pro-
piedades sensoriales de los productos alimenticios con el objetivo de evaluar la cali-
dad de los productos. Las frutas deshidratadas presentan un buen aporte nutricional,
buenas caracteristicas organolépticas y estdn en constante crecimiento para extender
su vida util, por la tendencia mundial de cuidarse y la preferencia actual del consumo
de alimentos tanto nutritivos como saludables (Del Valle y Mina, 2021).

La deshidrataciéon de alimentos es una de las técnicas de conservacién que permite
alargar la vida util de los alimentos, y consiste en la eliminacién parcial del contenido
acuoso (Valencia, 2020). Es una operacién de transferencia de energia y masa simultd-
nea. La primera hace referencia a la transferencia de calor desde los alrededores, hacia
el sélido hiimedo para evaporar el agua de la superficie del sélido, la segunda se refiere
al movimiento del agua dentro del sélido, para que el vapor salga hacia el exterior
(Moreno et al., 2017). Actualmente, las frutas deshidratas tienen una gran demanda a
nivel mundial, debido a los beneficios y aporte nutricional que brindan (Catucuamba,
2020). Para prolongar la conservacién de las frutas se someten a diversos procesos tec-
nolégicos, uno de los métodos mds utilizados es el secado (Feicdn et al., 2016).

En Latinoamérica el consumo de fruta deshidratada y frutos secos ha tomado ma-
yor interés nutricional, el cuidado de la salud y del cuerpo son estindares que las nue-
vas generaciones ha demarcado en los tltimos afos, debido a su preocupacién por la
generacién Alpha (sus hijos) por su descuido en la salud, para una alimentacién sana y
disminucién de “enfermedades crénicas no transmisibles (ECNT) como enfermedades
cardiacas, respiratorias, infartos, cdncer y diabetes que incluso van de la mano de la
desnutricién, la malnutricién, el sobrepeso y la obesidad” (Chaguay & Penafiel, 2021).

El mundo se encuentra en una etapa de concientizacién, ya que tanto en Euro-
pa como en Latinoamérica son evidentes los beneficios que tienen productos a base
de frutas deshidratadas, reflejando su gran aporte nutricional desde la perspectiva
de la salud, asi como de la economia, debido a que éstos son productos ficiles de
comercializar por su duracién e inferiores probabilidades de danarse o vencer, per-
mitiendo asi que muchas personas estén buscando la forma de incursionar en este
nuevo mercado (Lanza y Becerra 2023).

El andlisis quimico y biolégico de los alimentos o bromatologia analitica ini-
cia su operacién como ciencia en los siglos XIX y XX, siendo considerada a partir
de entonces un complemento indispensable para el estudio alimenticio (Quispe,
2014). Esta es la ciencia que se centra en el estudio de los alimentos desde todos los
puntos de vista posibles, estructuras quimicas de diversa forma, tamafo, textura,
color, aroma y sabor, que son las tnicas sustancias que dan vida, nutrientes y salud

(Ortiz y Blanco, 2011).

METODOLOGIA

Localizacién geogrifica del drea de estudio
Localizado en el estado de Oaxaca, Chahuites, los municipios con los que colinda son
Santo Domingo Zanatepec, San Pedro Zanatepec, Arriaga, Chiapas (Los Municipios,
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2025). En el ano 2020 la poblacién de Chahuites fue de 11, 356 habitantes (49%
hombres y 51% mujeres). Las principales exportaciones de esta localidad en 2024
fueron higos, pifas, aguacates, guayaba, mangos, frescos o secos (US$25.8M). Los
principales destinos de exportaciones en 2024 fueron Estados Unidos (US$25.4M)
y Canadd (US$389k) (Gobierno de México, 2024).

Figura 1.
Localizacién geogréfica del drea de estudio: Chahuites, Oaxaca.

Fuente: Google Maps, 2021.

Figura 2.
Proceso de elaboracién del chile habanero en polvo.

Diagrama de flujo de la elaboracién del chile habanero en polvo.
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Figura 3.

Proceso de elaboracién del deshidratado de la carambola y la adicién de chile habanero en polvo.

Diagrama de flujo de la deshidratacién del fruto del carambolo.
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Fuente: Castro, 2023.

TRATAMIENTOS, REPETICIONES Y UNIDAD EXPERIMENTAL

En el Cuadro 1, se presentan los diferentes tratamientos utilizados en el proyecto, el
cual se desarroll6 en el municipio de Chahuites, Oaxaca.

Cuadro 1.

Tratamientos del proyecto de deshidratacién del fruto del carambolo.
Tratamientos Factores de Estudio
T, Carambola deshidratada
T Carambola deshidratada con chile habanero

2

REPETICIONES Y UNIDADES EXPERIMENTALES

Se dieron muestras a degustar de los diferentes tratamientos que se tuvieron bajo estu-
dio, el nimero de repeticiones para cada tratamiento fue de 30, los cuales se aplicaron
en panelistas no entrenados, lo que hizo un total de 60 unidades experimentales.
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DISEND ESTADISTICO

El disefio estadistico utilizado para este proyecto fue un Completamente al Azar
(DCA), en donde se emplearon 30 panelistas no entrenados para realizar las pruebas
de las variables hedénicas establecidas.

Variables para evaluar

Prueba hedénica
Se dieron pruebas de degustacién a 30 panelistas no entrenados en los tratamientos,
T = carambola deshidratada, T =carambola deshidratada con chile habanero, dichos
panelistas dieron su respuesta con base en la encuesta que se elabora con preguntas
especificas para la medicién de las caracteristicas organolépticas del deshidratado.
Las variables evaluadas fueron color, olor, sabor y textura, utilizando para ello la
escala heddnica de nueve puntos descrita por Peryam y Pilgrim (1957) (Cuadro 2).

Cuadro 2.
Escala de valores para determinar la preferencia en niimeros de las opiniones de panelistas no
entrenados (Peryam y Pilgrim, 1957).

Escala Valor
Me gusta muchisimo (M.g.mo) 9
Me gusta mucho (M.g.m) 8
Me gusta moderadamente (M.g.me) 7
Me gusta poco (M.g.p) 6
No me gusta ni me disgusta (N.m.g N.m.d) 5
Me disgusta poco (M.d.p) 4
Me disgusta moderadamente (M.d.me) 3
Me disgusta mucho (M.d.m) 2
No me gusta (N.m.g) 1

Fuente: Peryam y Pilgrim, 1957.

Prueba bromatolégica
El estudio bromatoldgico se realizé en la Facultad de Ciencias Quimicas, Campus
IV Tapachula, Chiapas, de la Universidad Auténoma de Chiapas. Se realizé en el
T,=Carambola adicionada con chile habanero, pues fue el que presenté mayor acep-
tacién hedénica segtin la opinién de los panelistas no entrenados.

Anilisis estadistico
Los datos obtenidos en el estudio se sometieron a un ANOVA a través del Disefio
Completamente al Azar en el programa MENU 2.0. En las variables que presenta-
ron diferencias, se procedid a realizar el andlisis de rango multiple de Tukey a nivel

de 95y 99% de confiabilidad.



RESULTADOS Y DISCUSION

Prueba sensorial

Color
El color es uno de los factores que condicionan la respuesta de los consumidores.
Los colores han sido ampliamente estudiados por su influencia en la percepcién
sensorial y el comportamiento del consumidor. Es un factor que pasa inadvertido
por los consumidores (Rasines, 2019). En la Figura 4, se presentan los datos en pro-
medio de acuerdo con la prueba hedénica para la variable color, la cual fue evaluada
por panelistas no entrenados.

Figura 4.

Valores promedios obtenidos para la variable color.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba heddnica aplicada a los
panelistas no entrenados, como se observa en la Figura 4, T =carambola deshidra-
tada adicionada con chile habanero respecto a la variable color, presenté la mayor
aceptacién de acuerdo a la escala de nueve puntos con un valor de 7.93, por otra
parte, el T =carambola deshidratada presenté la menor aceptacién con un valor
promedio de 7.7.

Al realizar el ANOVA vy la prueba Tukey a nivel p>0.05 y p>0.01, se encontré
que no existieron diferencias significativas entre el T =carambola deshidratada con
chile habanero y el T =carambola deshidratada con valores promedios de 7.93 y
7.70 respectivamente, estos resultados coinciden con los encontrados por Garay et
al. (2021), quienes indican que las carambolas sometidas a diferentes condiciones de
deshidratacién osmética presentan similares caracteristicas sensoriales.

Olor
Estd considerada una de las propiedades organolépticas mis dificiles de definir y ca-
racterizar. Un producto que posee olor es porque desprende moléculas voldtiles que
son captadas por los receptores del epitelio del érgano olfatorio (Calvo et al., 2015).
En la Figura 5, se pueden apreciar los valores promedios de los resultados de la va-
riable olor obtenidos de la prueba heddnica aplicada a 30 panelistas no entrenados
de la carambola deshidratada.
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Figura 5.

Valores promedios de las pruebas heddnicas para la variable olor.
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En relacién con los resultados obtenidos en la prueba hedénica aplicada a los
panelistas no entrenados, como se muestra en la Figura 4, el T ,=Carambola des-
hidratada adicionada con chile habanero) respecto a la variable olor, presenté el
nivel mds alto de aceptacién con un valor de 8.26, sin embargo, el T =Carambola
deshidratada) presenté los niveles mds bajo de aceptacién con un promedio de 7.6.

Al realizar el ANOVA y la prueba de Tukey para la variable olor se encontré que
existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos del experimento.
Por tanto, para los panelistas no entrenados existié diferencias en el olor para los
tratamientos bajo estudio, lo cual es indicativo que este ingrediente es un factor que
genera diferencia organoléptica y que beneficia al T =adicionada con chile habane-
ro; estos resultados son similares a los encontrados por Grajales et al. (2005), ya que
mencionan en su trabajo de investigacién realizado en Cali, Colombia “Liofilizacién
de carambola (Averrhoa carambola L.) osmodeshidratada”, que existi6 diferencia sig-
nificativa para la variable olor en la fruta de carambolo osmodeshidratada.

Sabor
El sabor es uno de los factores clave para el consumo de productos alimenticios. En
la industria alimentaria, la tecnologfa y la innovacién juegan un papel muy impor-
tante, la creacién de nuevos sabores, asi como el mejoramiento de algunos existentes
es fundamental para el desarrollo de cualquier producto alimenticio (Alfa Editores,
2019). En la Figura 6, se presenta los valores promedios obtenidos de las pruebas
hedénicas para los tratamientos bajo estudio.

En la figura 6, se muestra que el T =carambola deshidrarada adicionada con
chile habanero present6 la aceptacién mds alta para los panelistas no entrenados,
con un promedio para la escala heddénica de 8.26. Los datos obtenidos del anilisis
sensorial sefalan que existié una diferencia numérica de 0.03, entre los tratamientos
bajo estudio. Por otra parte, al realizar el anilisis de varianza y las pruebas de Tukey
(p>0.05 y p>0.01) indicaron que no existen diferencias estadisticas entre ambos
tratamientos.



Figura 6.

Valores promedios para la variable sabor.
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Por otra parte, Castillo y Cornejo (2019), reportan que en su trabajo “Estudio
del efecto del proceso de deshidratacién osmética en la obtencién de trozos secos
de carambola”, que la mayor parte de la poblacién enmarcé el producto con la pun-
tuacién de “me gusta mucho” lo cual infiere que el producto tendrd aceptacién en
el mercado, ya que se encuentra dentro del rango de agrado. Estos resultados son
similares a los encontrados para este estudio en el andlisis hedénico aplicado para el
trabajo desarrollado con carambolo deshidratado, adicionado con chile.

Iextura
En la Figura 7, se aprecian los valores promedios evaluados en la prueba hedénica
para los tratamientos aplicada a los panelistas no entrenados respecto a la variable

textura.
Figura 7.
Valores promedios para la variable textura.
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Como se puede observar en la Figura 7, existié diferencias numéricas entre el trata-
miento que presentd la mayor aceptacién (T)) y el de menor promedio (T) con valores
de 7.63 y 7.60 para la escala hedénica. Al realizar el Andlisis de Varianza y la prueba
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Tukey a niveles de significancia de p>0.05 y p>0.01 para la variable textura, se encontré
que no existieron diferencias significativas entre los tratamientos bajo estudio.

Para la variable textura no existieron diferencias estadisticas entre los tratamien-
tos, estos resultados coinciden con Pérez (2007) que en su estudio de deshidratacién
osmética de rodajas de carambola encontré resultados similares en su andlisis sensorial
y senala que la textura de los frutos de carambola fue considerada como similares.

Anilisis bromatolégico
Se realizé el andlisis bromatolégico para el tratamiento con mejores resultados ob-
tenidos en el andlisis sensorial (T,=carambolo deshidratado + chile habanero), para
determinar sus componentes nutrimentales.

Cuadro 3.

Andlisis bromatolégico para carambolo deshidratado + chile habanero.

Paridmetro Carambolo deshidratado + Chile habanero (muestra 100g )
Humedad 3823 ¢g
Cenizas 257¢g
Proteina 320¢g
Grasa 1.52g
Carbohidratos 3528 ¢
Contenido energético 138.50 Kcal
Fibra cruda 1145¢g
Azucares reductores directos 14.67 g
Azucares reductores totales 1474 g
Sacarosa 0.06¢g

Fuente: Facultad de Ciencias Quimicas, Campus IV, UNACH, 2021.

Los resultados obtenidos para las variables bromatoldgicas de la carambola des-
hidratada adicionada con chile habanero se muestran en el Cuadro 3, los cuales di-
fieren de los encontrados por Castro (2023) a una temperatura de deshidratacién de
60° C, para los pardmetros de cenizas (1.32), grasas (0.24), fibra (28.19) y proteinas
(6.69) en el proyecto denominado “Efecto del proceso de deshidratacién de la ca-
rambola como técnica poscosecha para asegurar la calidad y seguridad alimentaria”
realizado en Riobamba, Ecuador.

Sin embargo, Ventura (2023) reporta en su anélisis proximal practicado a la fru-
ta de la carambola en el proyecto “Efecto del edulcorante y el tiempo de inmersién
en la deshidratacién osmética en la carambola (Averrboa carambola L.)” realizado en
Ayacucho, Pert, que la humedad y los carbohidratos son los mayores componentes



del fruto de carambola, estos resultados coinciden con los obtenidos para el anilisis
bromatoldgico practicado en el carambolo deshidratado con chile habanero.

Por otra parte, Castro (2023) indica que se evidencié que la humedad elevada
que tiene esta fruta en fresco puede afectar directamente a la preservacién y haber
proliferacién de mohos y levaduras dando como resultado un desperdicio de ali-
mentos, por lo que es necesario utilizar otro método de conservacién como el des-
hidratado y con ello incrementar la vida ttil del producto.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos del trabajo de investigacién se concluye lo
siguiente:

- Al realizar el anilisis de varianza para la variable olor para los tratamientos estudiados
de carambola, se encontré que existieron diferencias altamente significativas entre el
tratamiento de carambola deshidratada + chile habanero y el tratamiento de carambola

deshidratada.

- Para las variables sabor, color y textura, al aplicarles el andlisis de varianza se encontrd
que no existieron diferencias estadisticas, sin embargo, si existieron diferencias numéri-
cas, presentando los mayores valores promedios, el tratamiento 2 compuesto de caram-
bola deshidratada adicionada con chile habanero.

- El andlisis bromatolégico indicé que el carambolo deshidratado adicionado con chile
habanero (T,), present6 valores interesantes, sobre todo en el contenido de proteina,
fibra cruda y sacarosa, con valores de 3.20 g/100g de muestra, 11.45g/100g de muestra
y 0.06g/100g de muestra. Debido a la creciente siembra y produccién de carambolo en
la regién y su consumo mayormente en fresco, el deshidratado brinda una alternativa
de transformacién y comercializacion para los productores para la obtencién de recursos
econdémicos.

- La adicién de chile habanero brinda un sabor distinto al deshidratado del carambolo,
haciéndolo mds apetecible para los consumidores, asimismo, beneficia a los productores
de este cultivo. Se recomienda que el consumo del fruto de carambolo en fresco o con
valor agregado se realice de forma moderada, ya que algunos estudios cientificos indican

que el consumo regular ocasiona problemas a la salud de los consumidores.
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En la actualidad, el mundo enfrenta grandes retos
entre los que se destacan la reduccion de la pobreza,
la disminucidn de los efectos del cambio climatico,
la alimentacion de una poblacién en constante
crecimiento y la satisfaccion de la demanda
energética. En todos estos retos, la produccion
agroalimentaria es fundamental para enfrentarlos y
las explotaciones familiares son parte de la solucion
para lograr la seguridad alimentaria y el desarrollo
rural sostenible segun la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO, 2014; FAO, 2023).
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