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Resumen

Las investigaciones recientes han evidenciado una estrecha relacién entre el sistema inmunolégico y el sistema
neuroendocrino en la regulacion del metabolismo y el comportamiento alimentario. Esto ocurre por la produccion de
anticuerpos de baja afinidad dirigidos contra hormonas reguladoras de la ingesta alimentaria, como la leptina y la grelina.
Se ha postulado que estos anticuerpos juegan un papel fisiologico en individuos sanos; sin embargo, se han detectado
alteraciones en su produccion y/o afinidad en enfermedades vinculadas a la alimentacién, tales como anorexia nerviosa,
bulimia nerviosa, obesidad y diabetes mellitus tipo 2 (DM2). Ademas, muchos aspectos relativos al origen, la modulacion
y/o funciéon de estos anticuerpos permanecen sin esclarecer. Por lo que, en el presente articulo de perspectiva se presenta
la evidencia generada respecto a los anticuerpos contra las hormonas reguladoras de la ingesta, su papel emergente en
la regulaciéon del metabolismo en contextos de salud-enfermedad y en la regulaciéon del comportamiento alimentario.
Se hace especial énfasis en los anticuerpos anti-leptina y anti-grelina y se brindan perspectivas en torno a esta fascinante
linea de investigacién. Comprender los mecanismos moleculares e inmunolégicos implicados en la regulaciéon del
metabolismo y el comportamiento alimentario es importante, dado que inciden en la fisiopatologia y el tratamiento
potencial de enfermedades altamente prevalentes, incluyendo la obesidad, las enfermedades cardiovasculares y la DM2.
Palabras clave: Psiconeuroinmunologia, autoanticuerpos, obesidad, conducta alimentaria

Abstract

In the last decade, research has shown a close relationship between immune and neuroendocrine systems in the
regulation of metabolism and feeding behavior. This occurs due to the production of low-affinity antibodies directed
against hormones that regulate food intake, such as leptin and ghrelin. It has been postulated that these antibodies play
a physiologic role in healthy individuals, however, alterations in their production and/or affinity have been detected in
feeding-related pathologies, including anorexia nervosa, bulimia nervosa, obesity and type 2 diabetes mellitus (12D).
Furthermore, multiple aspects related to the origin, modulation and function of these antibodies remain unclear.
Therefore, this perspective article presents the evidence generated regarding antibodies against appetite-regulating
hormones, their emerging role in the regulation of metabolism both in contexts of health and disease, as well as in feeding
behavior regulation. Special emphasis is placed on anti-leptin and anti-ghrelin antibodies and we provide insights into
this fascinating research area. Understanding the molecular and immunological mechanisms implicated in metabolism
and feeding behavior regulation is relevant, since these antibodies may be implicated in the physiopathology and the
potential treatment of highly prevalent diseases, such as obesity, cardiovascular diseases and T2D.

Keywords: Psychoneuroimmunology, autoantibodies, obesity, feeding behavior
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LOS ANTICUERPOS MAS ALLA DE LA DEFENSA CONTRA MICROORGANISMOS

Introducciéon

El comportamiento alimentario es regulado de forma
compleja mediante la interaccién entre factores
psicologicos, socioculturales y sensoriales, asi como
sefiales neuroendocrinas que inciden en maultiples
aspectos de nuestra alimentacién, incluyendo las
preferencias, la seleccion y el consumo alimentario
(Hernandez Ruiz de Eguilaz et al., 2018). El e¢je
neuroendocrino que regula la ingesta alimentaria y el
metabolismo incluye diversas hormonas y péptidos
circulantes, que se unen a sus receptores especificos
en las neuronas del hipotilamo para generar efectos
orexigénicos o anorexigénicos, segun el tipo de hormona.
Cabe destacar que dichas sefnales hormonales no solo
regulan las sefiales de hambre y saciedad a corto plazo,
sino que modulan maltiples vias metabolicas y orientan
sobre la disponibilidad de nutrientes, los requerimientos
en condiciones particulares y el almacenamiento
energético a largo plazo (Hao et al., 2020).

Por su parte, el sistema inmunolégico (SI) juega un
papel clave en la defensa de los individuos contra los
agentes infecciosos, incluidos virus, bacterias, hongos y
parasitos; sin embargo, recientemente se ha evidenciado
que el SI también participa en la compleja red que
regula el metabolismo y el comportamiento alimentario,
dado que se ha identificado la presencia de anticuerpos
de baja afinidad que se unen a las hormonas del sistema
neuroendocrino (Fetissov, Hamze Sinno, Coquerel
et al., 2008). Estos anticuerpos pueden actuar como
proteinas de unién, protecciéon y transporte de las
hormonas y péptidos reguladores del hambre-saciedad,
por lo que tienen un efecto en la estabilidad y capacidad
de sefalizacion hormonal en los centros reguladores
del apetito, es decir, el hipotalamo y el tallo cerebral
(Fetissov, Hamze Sinno, Coéflier et al., 2008; Fetissov,
Hamze Sinno, Coquerel et al., 2008).

Interesantemente, se han reportado alteraciones
tanto en los niveles de estos anticuerpos como en
la afinidad de estos hacia algunas hormonas como
leptina y grelina en enfermedades vinculadas a la
alimentacién, tales como anorexia nerviosa (AN),
bulimia nerviosa (BN), obesidad y diabetes mellitus
tipo 2 (DM2) (Bouhajja et al., 2018; Takagi et al., 2013;
Terashi et al., 2011). Sin embargo, muchos aspectos
relativos al origen, la modulacién y/o funcién de estos
anticuerpos, permanecen sin esclarecer. Por lo anterior,
el objetivo del presente articulo es presentar la evidencia
generada respecto al papel de los anticuerpos contra las
hormonas reguladoras de la ingesta en la regulacion
del metabolismo y el comportamiento alimentario, asi
como brindar perspectivas en torno a esta fascinante
linea de investigacion emergente. Comprender
los mecanismos moleculares e inmunoldgicos
implicados en el metabolismo y el comportamiento
alimentario es de suma relevancia, dado que estan
fisiopatologicamente implicados en el desarrollo de las
principales enfermedades que aquejan a la poblacion
mundial, incluyendo la obesidad, las enfermedades
cardiovasculares y la DM2.

Eje microbiota-intestino-cerebro en la
regulacion de la ingesta y el comportamiento
alimentario

Existe una comunicacién reciproca y constante entre
el sistema nervioso central, el tracto gastrointestinal, la
microbiota intestinal, el tejido adiposo (TA) y nuestro
sistema inmune para la regulaciéon del metabolismo y el
comportamiento alimentario (Smitka et al., 2021). Esta
compleja red, denominada como el “eje microbiota-
intestino-cerebro” incluye a multiples hormonas y
péptidos que son secretados a nivel central y en tejidos
periféricos. Por ejemplo, en el estbmago y el tracto
intestinal se producen hormonas anorexigénicas como
grelina, colecistoquinina (CCK) y péptido YY (PYY);
en el tejido adiposo se secretan adipocitocinas como
leptina, adiponectina y resistina, mientras que en el
hipotalamo se producen otros mediadores incluidos el
neuropéptido Y (NPY), péptido relacionado con Agouti
(AgRP)y pro-opiomelanocortina (POMC). Las neuronas
hipotalamicas integran estas sefiales hormonales para la
regulacion del hambre, la saciedad y el metabolismo y
se proyectan hacia los circuitos de recompensa del area
mesolimbica, por lo que también inciden en procesos
alimentarios complejos como la recompensa, la adiccién
y la eleccién impulsiva de alimentos (Torres-Fuentes et
al., 2017).

Por su parte, la microbiota intestinal también se
ha reconocido como un regulador importante del
metabolismo y el apetito (van de Wouw et al., 2017).
Esta se compone por trillones de microorganismos
(virus, bacterias, arqueas, protozoos) que habitan en
el tracto gastrointestinal y a su vez, secretan multiples
metabolitos (incluidos acidos grasos de cadena corta
como el butirato) y neurotransmisores (como serotonina
y dopamina) que inciden en las conductas alimentarias
del hospedero. Los metabolitos microbianos ejercen
sus efectos fisiologicos por tres mecanismos principales:
1) interaccién directa con receptores en las células
enteroendocrinas del intestino; 2) interaccién con las
neuronas entéricas del nervio vago; 3) translocacion a
la circulacion y senalizaciéon en el hipotalamo (van de
Wouw et al., 2017).

Un metabolito importante es el butirato; este se
genera por la fermentacion microbiana de la fibra
dietética y posee diversas funciones metabolicas e
inmunolégicas, como la producciéon de las hormonas
anorexigénicas PYY y GLP-1, que favorecen la
saciedad y la sensibilidad a la insulina (Fu et al., 2019).
Por otro lado, la bacteria E. coli produce una proteina
pequeina llamada ClpB la cual tiene similitud elevada
con la hormona anorexigénica a-MSH y los niveles
elevados de este péptido bacteriano se han asociado
con trastornos alimentarios y reducciéon en la ingesta
de alimentos en modelos animales (Dominique et al.,
2021). Ademas, se han identificado alteraciones en la
composiciéon de la microbiota intestinal en pacientes
con obesidad, anorexia nerviosa y formas severas de
desnutricion (Gomes et al., 2018), evidenciando el papel
de la microbiota y especificamente, de los metabolitos
microbianos sobre la regulaciéon del metabolismo y la
ingesta alimentaria del hospedero.

Otro mecanismo por el que la microbiota incide en
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la regulacion del apetito del hospedero, es a través de
su interaccion con el sistema inmunolégico. Dado que
la microbiota es una fuente de multiples antigenos
bacterianos que presentan similitud u homologia de
secuencia con algunos péptidos y hormonas propias del
hospedero, se pueden provocar reacciones cruzadas del
sistema inmune e inducir la produccion de anticuerpos
que reconocen tanto a las hormonas implicadas en
la regulacién del hambre y la saciedad, como a las
proteinas bacterianas (Fetissov, Hamze Sinno, Coquerel
et al., 2008). En el siguiente apartado, se presenta la
informacién generada respecto a estos anticuerpos
dirigidos contra las hormonas de la ingesta alimentaria;
desde su descubrimiento hasta las implicaciones
fisiolégicas en contextos de salud y enfermedad,
haciendo un énfasis en los anticuerpos contra grelina
y leptina, los cuales han sido mayormente implicados
en la regulaciéon del metabolismo y el comportamiento
alimentario.

Caracterizacion inicial de los anticuerpos
contra las hormonas de la ingesta alimentaria
El primer estudio en el que se identificaron los
anticuerpos dirigidos contra neuropéptidos y hormonas
reguladoras del hambre-saciedad fue el realizado por
el grupo de Fetissov en 2002 (Fetissov et al., 2002). En
esta investigacion se detecto la presencia de anticuerpos
contra la hormona estimulante de melanocitos alfa
(a-MSH), la hormona adrenocorticotropica (ACTH) y
la hormona liberadora de gonadotropina (LHRH) en
pacientes con trastornos alimentarios, particularmente
anorexia nervosa y bulimia. Posteriormente, en un
estudio de seguimiento realizado en 2005 por el mismo
grupo de investigacioén, se reportd que las anomalias
psico-conductuales centrales, caracteristicas de los
trastornos alimentarios, se correlacionaban con los
niveles de anticuerpos contra a-MSH, sugiriendo
que en ambos trastornos alimentarios (AN y BN), las
disfunciones mediadas por dichos anticuerpos pueden
contribuir a su etiopatologia, principalmente por la
alteracion del sistema de melanocortina (Fetissov et al.,
2005).

Hasta ese momento, la identificacion de estos
anticuerpos habia sido en un contexto patoldgico y se
desconocia sobre su papel en el contexto fisiologico.
Fue en 2008, que el grupo de Fetissov y colaboradores
reportd la presencia de estos autoanticuerpos en
sujetos sanos, dirigidos contra 14 neuropéptidos u
hormonas involucradas en la regulaciéon de la ingesta
alimentaria incluyendo: leptina, grelina, insulina, PYY,
neuropéptido Y (NPY), AgRP galanina, orexina A,
hormona concentradora de melanina (MCH), a-MSH,
ACTH, hormona liberadora de adrenocorticotropina
(CRH), oxitocina y vasopresina (Fetissov, Hamze Sinno,
Coquerel et al., 2008). Con este estudio, se demostro que
la presencia de anticuerpos contra péptidos reguladores
de las clases IgG (encontrados principalmente en
circulaciéon) e IgA (encontrados en secreciones de
mucosas), no se restringe solo a condiciones patologicas,
sino que pueden desempenar un papel importante a nivel
fisiologico, a través de la modulaciéon de la estabilidad
y actividad de las hormonas al unirse a ellas y actuar

como “acarreadores” o “transportadores”.

En la Tabla 1, se muestran los principales hallazgos
sobre anticuerpos contra hormonas reguladoras de
la ingesta, tanto en el contexto de salud como en
enfermedades vinculadas a la alimentacién, incluidas
obesidad, DM2, anorexia nerviosa, bulimia nerviosa,
entre otras.

Origen biologico de los anticuerpos contra
hormonas de la ingesta alimentaria

Nuestro sistema inmune es capaz de reconocer y montar
respuestas inmunes efectoras contra antigenos extranos
provenientes de microorganismos, toxinas o agentes
externos, mientras que debe mantener tolerancia
inmunolégica hacia los antigenos y proteinas propias
con el objetivo de evitar el desarrollo de enfermedades
autoinmunes (Theofilopoulos et al., 2017). Este fino
balance inmunologico de reactividad o tolerancia es
mediado por mecanismos complejos a nivel central (que
ocurren en timo y médula 6sea en la etapa pre-natal) y a
nivel periférico (mediados principalmente por células T
reguladoras, en etapa post-natal) cuyo funcionamiento
mantiene a las células T y B auto-reactivas bajo control
(Pan et al., 2008).

Los anticuerpos son glucoproteinas producidas por
las células plasmaticas (linfocitos B diferenciados) que
se encuentran de forma soluble en circulacién, en
mucosas y secreciones, o bien, anclados a la membrana
de la célula B en la que funcionan como su receptor
(Brink, 2014). Estructuralmente, se conforman por
dos cadenas pesadas y dos cadenas ligeras de menor
tamafio, que a su vez constituyen a las dos partes
esenciales del anticuerpo: una fracciéon constante (Fc)
y un fragmento de unién al antigeno (Fab), el cual es
altamente variable y confiere la especificidad y afinidad
(una medida de la fuerza de unién) hacia el antigeno.
Por otro lado, los autoanticuerpos tienen la misma
estructura general, pero tienen la particularidad de que
su region Fab reconoce a proteinas o antigenos propios,
por lo que su produccién alterada conlleva al desarrollo
de enfermedades autoinmunes (Young y Brink, 2020).

Considerando los mecanismos tan sofisticados para
garantizar la tolerancia inmunolégica hacia lo propio,
la presencia de autoanticuerpos que reconocen a
neuropéptidos y hormonas propias en sujetos sanos y
sin una enfermedad autoinmune resulta intrigante. Sin
embargo, el “mimetismo molecular” es un mecanismo
probable que explica la produccién y origen de estos
anticuerpos. Este proceso se refiere a la presencia de
secuencias de aminodacidos idénticos entre una proteina
propia y una proteina extraia (proveniente, por ejemplo
de microorganismos o del ambiente), lo cual genera
la produccién de anticuerpos con reactividad cruzada
hacia el antigeno propio y el extrafio (Mondino et al.,
2020).

Fetissov y colaboradores (2008) evaluaron el
mimetismo molecular entre péptidos reguladores de la
ingesta y proteinas provenientes de bacterias; realizaron
analisis bioinformaticos en los que se alinearon las
secuencias de aminoacidos de 14 neuropéptidos del
hambre-saciedad y se compararon contra las secuencias
de diferentes microorganismos obtenidas de las bases
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de datos del Centro Nacional de Biotecnologia e
Informacion (NCBI, por sus siglas en inglés). Se encontro
que los 14 neuropéptidos mostraron mimetismo con
diferentes tipos de bacterias, virus, hongos y arqueas,
incluyendo microorganismos comensales, patégenos
intestinales e incluso microorganismos encontrados
en el medio ambiente. Se destac6 que, en su mayoria,
los péptidos reguladores mostraron mimetismo con
diferentes organismos comensales o microorganismos
potencialmente patoégenos. Por ejemplo, se encontrd
mimetismo entre porciones de la proteina leptina con
proteinas de especies como Lactococcus lactis, Escherichia
colt, bacteriofagos de Lactobacillus, Yarrowia lipolytica, y con
los géneros Candida y Aspergillus. Puesto que diferentes
bacteriasy virus comensales como Lactobacillusy sus fagos,
bacteroides y cepas comensales de FE. coli, mostraron
mimetismo con algunos de los péptidos mas relevantes
en la regulacion del apetito y la conducta alimentaria
incluida la leptina, grelina, PYY, NPY, AgRP, orexina,
a-MSH, ACTH, oxitocina, o vasopresina e insulina,
se suglere entonces que los organismos comensales
que conforman a la microbiota intestinal podrian
desencadenar la produccion de diferentes anticuerpos
reactivos y que eventualmente, bajo condiciones
normales, todos los péptidos reguladores del apetito
presentan este punto de control inmunolégico asociado
a la microbiota (Fetissov, Hamze Sinno, Coquerel et al.,
2008).

Es importante considerar que los factores que afectan
a nuestra microbiota intestinal, como lo son el tipo de
dieta, el ayuno, el tratamiento con antibiéticos o anti-
fingicos, la presencia de infecciones gastrointestinales,
condiciones de estrés, entre otros (van de Wouw
et al., 2017), pudieran desencadenar cambios en
la produccion y/o afinidad de estos anticuerpos,
modulando a su vez, las funciones biologicas efectuadas
por las hormonas o neuropéptidos reguladores de la
ingesta y el comportamiento alimentario; sin embargo,
son necesarios mas estudios para evidenciar c6mo
las modificaciones en la composiciéon o funciéon de la
microbiota intestinal impactan en la produccién de
estos anticuerpos.

Leptina y grelina: dos hormonas clave en la
obesidad y 1a DM2
La obesidad es considerada uno de los principales
problemas de salud pablica a nivel mundial, no solo por el
incremento en su incidencia en las tltimas tres décadas,
sino por su estrecha asociacién con el desarrollo de otras
patologias como hipertensién, diabetes mellitus tipo 2,
dislipidemias, higado graso, eventos cardiovasculares
y algunos tipos de canceres (Obradovic et al., 2021).
Esta condicion se caracteriza por la acumulacion de
grasa anormal y excesiva, derivada de la interaccién
entre factores ambientales y socioculturales, asi como
genéticos y neuroendocrinos (Jastreboff et al., 2019).
Las hormonas grelina y leptina son mediadores clave
en la regulacion de la ingesta de alimentos y el peso
corporal, puesto que brindan las sefnales de hambre
y saciedad a nivel del hipotalamo, respectivamente
(Espinoza Garcia et al., 2021). Se ha reportado que la
obesidad se caracteriza por menor secrecién y niveles

plasmaticos de grelina, asi como produccién elevada de
leptina (conocida como hiperleptinemia) (Izquierdo et
al., 2019). De forma interesante, tanto en la obesidad
como en la DM2, se han evidenciado los fenémenos
de resistencia a la leptina y a la grelina, los cuales se
caracterizan por una respuesta fisiolégica deficiente de
los individuos hacia dichas hormonas (Cui et al., 2017).

La leptina es una adipocitocina formada por 167
aminoacidos producida mayormente por el tejido
adiposo blanco. Es una de las hormonas mas relevantes
del eje neuroendocrino, ya que regula el apetito, el peso
corporal y el metabolismo al estimular la produccién de
factores anorexigénicos a través de las neuronas POMC,
asi como la inhibiciéon de factores orexigénicos como el
NPY vy las neuronas de AgRP en el nicleo arcuato del
hipotalamo (Izquierdo et al., 2019).

Por su parte, la grelina, es un neuropéptido
orexigénico conformado por 28 aminoacidos producido
principalmente por las células P/D1 de la mucosa
gastrica del estomago (Koutouratsas et al.,, 2019;
Smitka et al., 2021). Esta hormona, ademas de ser
reconocida como el ligando natural del receptor
secretagogo de la hormona de crecimiento (GHS-R),
es uno de los principales factores estimulantes de la
ingesta de alimentos, la regulaciéon de la adiposidad
y el metabolismo (Nakazato et al., 2001). Una de las
maneras en las que la grelina regula el apetito y el peso
corporal, es a través de la estimulacién de las neuronas
del NPY, AgRP y orexina, y la inhibicién de las neuronas
POMC en el nicleo arcuato del hipotalamo (Cui et al.,
2017; Klok et al., 2007). La grelina ejerce sus funciones
biolbgicas tras el proceso de acilacion, catalizado por la
enzima O-aciltransferasa. Puesto que la forma acilada y
activa de la grelina es inestable en la circulacién, ésta se
degrada a desacil-grelina (Cui et al., 2017). Por lo tanto,
la conservaciéon de la grelina acilada en la circulacién es
importante para realizar sus funciones como regulador
del apetito y del equilibrio energético.

Varios mecanismos estan involucrados en la
regulacion de la biodisponibilidad, la actividad y
procesos de resistencia hacia ambas hormonas, dentro
de los cuales, la identificacién reciente de anticuerpos
reactivos contra leptina y grelina representan un posible
mecanismo regulador.

Anticuerpos contra leptina

La presencia natural de anticuerpos IgA e IgG contra
leptina en mujeres sanas y en roedores sanos fue descrita
en 2008 por el grupo de Fetissov y colaboradores. Sin
embargo, fue hasta 2018, cuando se reporta la presencia
de los anticuerpos contra leptina IgG tanto en adultos
sanos (mujeres y hombres), como en pacientes con
obesidad y/o DM2 (Bouhajja et al., 2018); se identifico
que estos anticuerpos presentan una disminucion en
la afinidad hacia la hormona leptina en los pacientes
con obesidad y DM2, en comparacion con los sujetos
sanos. Estos cambios en la afinidad se demostraron
por el incremento en el valor de la constante de
disociacion (KD) de los anticuerpos. Ademas, los
valores elevados de KD presentes en los pacientes
con obesidad y DM2 se correlacionaron con algunos
parametros antropométricos y bioquimicos, como la




LOS ANTICUERPOS MAS ALLA DE LA DEFENSA CONTRA MICROORGANISMOS

hiperleptinemia, el indice de masa corporal (IMC), la
grasa corporal, los niveles de insulina y el indice de
resistencia a la insulina HOMA-IR (por sus siglas en
inglés, modelo homeostatico de resistencia a la insulina)
(Bouhajja et al., 2018). Estos hallazgos sugieren que
la disminucién en la afinidad de los anticuerpos anti-
leptina detectada en los pacientes con obesidad o DM2,
puede a su vez afectar la funcién transportadora de los
anticuerpos y favorecer la pérdida de la actividad de la
hormona.

A partir de esta evidencia inicial y las lagunas de
conocimiento identificadas, en nuestro grupo de trabajo
se han investigado a los anticuerpos anti-leptina en
condiciones no exploradas previamente, incluida la
obesidad infantil y juvenil, asi como su relacién con
aspectos vinculados al comportamiento alimentario,
incluidos los rasgos del apetito y los patrones
disfuncionales de la ingesta de alimentos, los cuales se
describen a continuacién.

Los anticuerpos anti-leptina en poblaciéon de nifios y
adolescentes con sobrepeso u obesidad en relaciéon con
parametros de la composicién corporal e indices de
riesgo metabolico, fueron analizados por primera vez
por nuestro grupo de trabajo (Vazquez-Solorzano et
al., 2022). Dentro de los hallazgos mas sobresalientes,
se encontr6 que los niveles de anti-leptina mostraron un
comportamiento diferencial entre nifios y adolescentes:
los niveles de anticuerpos fueron significativamente
menores en el grupo de nifios con sobrepeso y obesidad
respecto al grupo con normopeso, mientras que, en la
poblacién de adolescentes, los grupos con obesidad y
sobrepeso presentaron mayores niveles de anticuerpos
con respecto al grupo con normopeso. Uno de los
factores que puede explicar estas diferencias entre
ninos y adolescentes, es la condicién de obesidad como
inductor de la activacién las células B productoras de
anticuerpos IgG. Se propone que la produccién de
citocinas proinflamatorias como IL-6, IL-13 y TNF-a
(caracteristicas del estado inflamatorio de bajo grado
asociado con la obesidad), aumenta de forma progresiva
segun la duracion y la cronicidad de la obesidad (Khanna
et al., 2022), siendo éstas un estimulo mas potente en la
poblaciéon de adolescentes que induce mayor produccion
de anticuerpos.

Otra explicacién sobre las diferencias en la producciéon
de estos anticuerpos es la presencia de antigenos
derivados de la microbiota intestinal que muestren
mimetismo con la hormona leptina. Los estudios
realizados por grupo de Stawerska (2015) mostraron
que la prevalencia de los microorganismos Helicobacter
pylort vy Candida albicans en ninos con baja estatura
idiopatica y nifios sanos, se relaciona con el incremento
en los niveles de anticuerpos IgG contra leptina
(Stawerska et al., 2015). Puesto que la leptina presenta
mimetismo con estos microorganismos, es razonable
pensar que la presencia de dichos microorganismos
pueda estimular la produccién de anticuerpos IgG anti-
leptina. Se encontraron también correlaciones entre los
niveles de la hormona leptina con los anticuerpos IgG,
presentandose de forma positiva en los adolescentes
y negativa en los ninos. Aunque se desconoce hasta
qué punto la produccién de la hormona influye en la

produccién de los anticuerpos, se propone que, asi
como la produccién de la hormona cambia durante las
etapas de crecimiento (infancia, pubertad, adolescencia
y adultez) también la produccién de anticuerpos se vea
afectada por estos cambios (Vazquez-Solérzano et al.,
2022).

Otro resultado interesante de este estudio fue
que se detectaron correlaciones negativas entre las
puntuaciones de resistencia a la insulina HOMA-IR y
los anticuerpos anti-leptina IgG tanto en nifios como
en adolescentes con peso normal (Vazquez-Solérzano
et al., 2022), es decir que niveles incrementados de los
anticuerpos anti-leptina se relacionan con una menor
puntaje de indice HOMA-IR, lo que sugiere que en
condiciones normales, los anticuerpos IgG anti-leptina
actian como factores protectores del desarrollo de
resistencia a la insulina.

Por otro lado, en nuestro grupo de trabajo también
se confirmé que los pacientes con obesidad y DM?2
presentan menor cantidad de inmunocomplejos anti-
leptina en comparacién con pacientes con sobrepeso
y DM2, lo que sugiere una reduccién en la afinidad
del anticuerpo hacia la hormona, de forma similar a
lo reportado por Bouhajja y colaboradores (Bouhajja et
al., 2018). Esto podria representar un nuevo mecanismo
inmunolégico vinculado ala resistencia a la leptina, dado
que una reduccién en la formaciéon de inmunocomplejos
conlleva a una reduccién en la estabilidad, transporte y
funciones biologicas de la hormona.

En otro estudio realizado en jovenes universitarios,
se exploro la relacion de los anticuerpos contra leptina
con los rasgos del apetito, los cuales son definidos como
caracteristicas conductuales que orientan sobre como un
individuo come y que por ende, pueden afectar su peso
corporal (Espinoza-Garcia et al., 2022). Estos rasgos se
evaluaron con un instrumento psicométrico validado
que incluye tanto a rasgos pro-ingestion (disfrute de los
alimentos, sobre-alimentacién emocional y respuesta
a los alimentos) asi como a rasgos anti-ingestién
(selectividad hacia los alimentos, lentitud al comer,
sub-alimentacion emocional y respuesta a la saciedad
(AEBQ, por sus siglas en inglés) (Hunot-Alexander
et al., 2021)). Se encontré que los hombres con un
puntaje alto para el rasgo subalimentacién emocional,
el cual mide las tendencias a comer deficientemente
en estados emocionales negativos, presentaron niveles
significativamente mas altos en la fraccién libre de los
anticuerpos anti-leptina con respecto a los hombres con
puntaje bajo para este rasgo (Espinoza-Garcia et al.,
2022). Porlo que se evidencia el papel de estos anticuerpos
en el complejo eje de regulaciéon del comportamiento
alimentario y particularmente, los rasgos del apetito,
al actuar como transportadores y mediadores de las
funciones biologicas de dichas hormonas.

Considerando todos estos hallazgos, los anticuerpos
IgG  contra leptina pueden verse afectados por
factores como la edad, la adiposidad y la presencia
de microorganismos que presenten mimetismo con
la hormona. Ademas, al actuar como protectores
y transportadores de la leptina que favorecen su
senalizaci6on en hipotalamo, se evidencia que pueden
modular sus funciones biolégicas, incluyendo el
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comportamiento alimentario de los individuos (Figura

D).
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Figura 1. Papel de los anticuerpos anti-grelina y anti-leptina
en contextos de salud, enfermedad y comportamiento
alimentario. Se muestran las principales funciones de los
anticuerpos contra grelina y contra leptina en condiciones de salud,
enfermedades relacionadas con la alimentacion (obesidad, diabetes
mellitus tipo 2 y trastornos alimentarios), asi como su relacion
con rasgos del apetito vinculados al comportamiento alimentario.
Abreviaciones: Abs, anticuerpos; IC’s, inmunocomplejos; IMC,
indice de masa corporal; HOMA-IR, modelo homeostatico de
resistencia a la insulina; SNC, sistema nervioso central.

Anticuerpos contra grelina

Estos anticuerpos son relevantes dado que parecen
jugar un papel en los episodios de sobrealimentacion
vinculados con la obesidad. En el estudio realizado por
Takagi et al. (2013), se analiz6 el eje de la grelina y los
anticuerpos contra grelina en individuos con obesidad
hiperfagica, anorexia nerviosa restrictiva y sujetos
control. Si bien los niveles de grelina fueron similares
entre sujetos con obesidad y controles, se demostr6é que
los sujetos con obesidad presentaban anticuerpos anti-
grelina con una mayor afinidad hacia la hormona en
comparacion al grupo con AN vy controles. De forma
interesante, al purificar estos anticuerpos e inyectarlos
de forma intra-peritoneal a roedores en combinacién
con la hormona grelina, los animales incrementaron
el consumo de alimento de forma aguda, mientras
que a largo plazo mostraron mayor ganancia de peso
en comparacion con los ratones que recibian solo la
inyeccion de la hormona o los anticuerpos provenientes
de sujetos control. De forma similar, se encontré un
incremento en la afinidad de los anticuerpos IgG contra
grelina en modelos animales de obesidad que incluyeron
ratones 0b / ob (Takagi et al., 2013) y ratas Zucker
(Lucas et al., 2017). Esto indica que el incremento de
afinidad del anticuerpo hacia la grelina detectado en
pacientes con obesidad, genera un efecto orexigénico
mas potente, que a su vez induce el aumento de apetito
y la sobrealimentacion.

Ademas, en ensayos n vitro se demostré que estos
anticuerpos provenientes de sujetos con obesidad, tienen
mayor capacidad para proteger de la degradacion a la
hormona grelina (Takagi et al., 2013). Considerando
que la vida media de los péptidos reguladores es
relativamente corta en la circulacién, la identificaci6on
de estos anticuerpos representa un mecanismo potencial
de regulacion a largo plazo, dado que la vida media de
un anticuerpo del isotipo IgG es en promedio de 25 a 30

dias (Young y Brink, 2020).

En otra investigacion realizada por nuestro grupo
de trabajo, detectamos diferencias significativas en las
fracciones libres de los anticuerpos IgG contra grelina al
comparar con base en el sexo, siendo mayores en mujeres
con respecto a hombres jovenes (Espinoza-Garcia et
al., 2022). De forma interesante, los inmunocomplejos
contra grelina mostraron una correlacién positiva
con el indice cintura-cadera y al analizar la relacién
entre éstos con los rasgos del apetito, se encontrd
que las mujeres con un puntaje alto para el rasgo
“disfrute de los alimentos” también presentaron niveles
significativamente mas altos de inmunocomplejos anti-
grelina en comparacion con el grupo con bajo puntaje.
Dicho rasgo mide el nivel subjetivo de placer derivado
de la alimentacién, por lo que, considerando el papel
de la grelina en la alimentacién hedodnica, la memoria
y las vias de recompensa tras la alimentacion (Hsu et
al., 2016), es razonable considerar que una mayor
afinidad del anticuerpo hacia la hormona (evidenciado
por mayores inmunocomplejos) promueve sus senales
orexigénicas y sus efectos hedoénicos, los cuales estan
estrechamente vinculados a ese rasgo apetitivo (disfrute
de los alimentos).

Estos resultados muestran que los anticuerpos
anti-grelina desempefian un papel importante en la
regulaciéon del comportamiento alimentario al potenciar
las senales orexigénicas de la grelina, y también inciden
en aspectos hedonicos, como la modulacion de la
conducta alimentaria a través de los rasgos apetitivos
(Figura 1).

Conclusiones y perspectivas de investigacion
El estudio de los anticuerpos contra las hormonas
reguladoras del hambre-saciedad representa un area
de suma importancia en la investigacion, dado que sus
funciones inciden en la regulaciéon del metabolismo,
el comportamiento alimentario y en el desarrollo de
multiples enfermedades vinculadas ala alimentacién con
alta prevalencia a nivel mundial, incluidas la obesidad,
la DM2 y trastornos alimentarios como la anorexia o la
bulimia nerviosa.
Lasinvestigacionesactualessobreestosautoanticuerpos
evidencian una estrecha relacién entre el eje hormonal de
regulacion del hambre-saciedad, la microbiota intestinal
y el sistema inmunolégico; sin embargo, ain quedan por
investigarse multiples aspectos en torno a su origen, su
modulacién por factores ambientales como la dieta y su
impacto en la salud o enfermedades especificas. Dado
que el origen mas aceptado de estos anticuerpos esta
vinculado con la microbiota intestinal y considerando
los avances constantes en metagenémica, analisis de
secuencias y de péptidos microbianos en condiciones de
salud y enfermedad, serd importante identificar nuevos
péptidos y metabolitos miméticos con estas hormonas,
asi como evaluar el impacto de distintos tipos de dietas
sobre la produccién y/o afinidad de estos anticuerpos.
La comprensiéon de los factores ambientales vy
los mecanismos moleculares que modulan a estos
autoanticuerpos es relevante para poder disenar
estrategias de intervencién o modulacién terapéutica en
dichas enfermedades. Ademas, considerando el papel
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Tabla 1. Cambios en los niveles de autoanticuerpos contra hormonas reguladoras del hambre-saciedad en el contexto de
salud y enfermedades relacionadas con la alimentacién.

Participantes Autoantigeno Hallazgos en los Conclusiones del estudio Referencia
(humanos/animales) (hormona) autoanticuerpos
estudiada
Anorexia nerviosa a-MSH, En anorexia nerviosa: Los autoanticuerpos contra estos (Fetissov et al., 2005)
Bulimia nerviosa ACTH, t 1gG anti-VP y | IgG anti-OT neuropéptidos representan un mecanismo
Sujetos sanos Oxitocina t IgM anti-a-MSH, anti-OT, anti- neurcinmunoenddcrino que puede beneficiar al
(OT), VP control homeostatico.
Vasopresina El blogueo de receptores de a-MSH por los
(VP) inmunocomplejos IgG/a-MSH puede interferir
con el sistema de melanocortina provocando
alteraciones en el control del apetito.
Sujetos sanos Leptina, Presencia de anticuerpos Igh e La presencia de autoanticuerpos de clase IgA  (Fetissov et al., 2008)
Insulina, PYY, IgG contra todas las hormonas en e IgG en sujetos sanos sugiere un papel
Grelina, NPY, todos los sujetos sanos fisioldgico.
AgRP, La presencia de IgA sugiere que su produccion
Galanina, puede estar desencadenada por antigenos
Orexina A, relacionados con los alimentos y la microbiota
MCH, intestinal.
a-MSH, Se propone su origen por el fenémeno de
ACTH, mimetismo molecular
CRH,
Oxitocina,
Vasopresina
Anorexia nerviosa Grelina, En anorexia nerviosa: La produccién de autoanticuerpos se ve (Terashi et al., 2011)
Sujetos sanos Desacil- | |gA anti-grelina afectada por la menor ingesta asociada a la
grelina | IgM anti-grelina AN.
1 Grelina y desacil-grelina La restriccion caldrica se asocia con la
activacion de enzimas de desacilacién, lo que
podria inducir resistencia a la grelina por la
neutralizacion de la hormona.
La reduccion de anticuerpos anti-grelina en AN
pueden causar un déficit en el transporte de la
hormona y disminuir sus efectos biolégicos.
Obesidad hiperfagica Grelina, IgG anti-grelina sin diferencias Las IgG pueden actuar como transportadores (Takagi et al., 2013)
Anorexia nerviosa desacil- entre grupos del péptido y potenciar la bioactividad de la
Sujetos sanos grelina 1 Grelina en plasma de pacientes  grelina.
con anorexia nerviosa En obesidad, las IgG+grelina pueden contribuir
Ratas Sprague- En obesidad hiperfagica: al aumento del apetito mediado por la
Dawley 1 Afinidad IgG anti-grelina hormona.
1 Consumo alimentario en ratas La diferencia en la afinidad de las IgG, puede
por inyeccion intraperitoneal de ser la responsable del aumento de la actividad
grelina + IgG humanas. orexigénica de la grelina.
Obesidad Leptina En obesidad + DM2: Evidencia el papel de las proteinas de uniona  (Bouhajja et al., 2018)
Obesidad + DM2 1 Leptina sérica la leptina en el fenémeno de resistencia a la
Normopeso + DM2 | Afinidad de IgG anti-leptina leptina en sujetos con obesidad
Controles sanos Correlacion negativa de IgG anti-  Los autoanticuerpos funcionan como proteinas
leptina con CCi transportadoras de leptina en humanos.
Correlacién positiva IgG anti- Papel protector de los autoanticuerpos,
leptina con HbA1c promueven los efectos de la leptina.
La afinidad de IgG anti-leptina se  La cinética de afinidad puede representar un
correlaciona positivamente con: nuevo biomarcador de cambios en la
leptina en plasma, IMC, grasa biodisponibilidad de la leptina.
corporal, insulina e indice HOMA-  Las IgG pueden bloguear o exponer diferentes
IR. partes de la leptina necesarias para la unién y
activacion de su receptor.
Obesidad hiperfagica a-MSH | Kay Kd IgG anti-a-MSH en La IgG funciona como protectora debido a la (Lucas et al., 2019)
Anorexia nerviosa obesidad rapida degradacién de a-MSH en el torrente
Bulimia nerviosa 1 Kd IgG anti-a-MSH en AN, BNy  sanguineo.
Trastorno por atracén trastorno por atracon La reduccion de Kd en sujetos con obesidad
Controles sanos 1 1gG anti-a-MSH en obesidad, contribuye a la hiperfagia y al balance de
ANy BN energia positivo.
Ratas Sprague- | Consumo alimentario en ratas
Dawley después de inyeccién de a-MSH
humana.
Sujetos sanos Grelina 1 1gG anti-grelina en mujeres vs. Posible influencia de los autoanticuerpos en (Espinoza Garcia et
leptina hombres los rasgos del apetito y el peso corporal. al., 2021)

Correlacion positiva de ICs anti-
grelina y anti-leptina con CCi.
Correlaciones diferenciales por
sexo, con los parametros
antropométricos

Rasgos del apetito:

En mujeres:

1 inmunocomplejos IgG anti-
grelina en el grupo con puntaje
alto de desinhibicién alimentaria

En hombres:

1 inmunocomplejos anti-leptina
en el grupo con puntaje bajo de
subalimentacién emocional.

Los niveles de IgG anti-grelina pueden ser
afectados por las diferencias en la calidad de
la dieta entre ambos sexos.

La reduccion de afinidad de los IgG por la
grelina puede afectar las sefales orexigénicas
y los efectos hedonicos de la grelina

PYY: péptido YY; NPY: neuropéptido Y; AgRP: proteina relacionada a agouti; MCH: hormona concentradora de melanina;
a-MSH: hormona estimulante de melanocitos alfa; ACTH: hormona adrenocorticétropa; CRH: hormona liberadora de
hormona adrenocorticétropa; OT: oxitocina; VP: vasopresina; IgA: inmunoglobulina A; IgG: inmunoglobulina G; IgM:
inmunoglobulina M; AN: anorexia nerviosa; BN: bulimia nerviosa; DM2: diabetes mellitus tipo 2; Ka: constante de
asociacion; Kd: constante de disociacion; KD: equilibrio de constante de disociacion.
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emergente de este sistema de anticuerpos en el
comportamiento alimentario y el metabolismo, serd
importante evaluar su potencial como biomarcadores
de riesgo cardiovascular o de diagnéstico para
las enfermedades asociadas, como los trastornos
alimentarios y la DM2.
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Resumen

La poblaciéon mundial continda en aumento y ello implica que se incrementa también la demanda de alimentos, por lo
que las tendencias mundiales se enfocan en desarrollar e implementar sistemas agroalimentarios que sean sumamente
eficientes, sostenibles y cuyo impacto hacia el ambiente sea menor, como la acuicultura. En México, la acuicultura es el
sector productivo que ha presentado la mayor tasa de crecimiento anual promedio (10.29%) en los tltimos 10 afios, a
diferencia de la ganaderia (2.6%) y la agricultura (1.4%). En el presente trabajo se busca contextualizar los principales
factores que afectan al sector acuicola en México, asi como poner de manifiesto los principales retos que enfrenta el
sector en la busqueda de su consolidacién y con miras a alcanzar la seguridad alimentaria.

Palabras clave: seguridad alimentaria, acuicultura, nutricion

Abstract

The world population continues to increase and this implies that the demand for food is also increasing, which is why
world trends focus on developing and implementing agri-food systems that are highly efficient, sustainable and whose
impact on the environment is lower, such as aquaculture. In Mexico, aquaculture is the productive sector that has
presented the highest average annual growth rate (10.29%) in the last 10 years, unlike livestock (2.6%) and agriculture
(1.4%). This paper secks to contextualize the main factors that affect the aquaculture sector in Mexico, as well as to
highlight the main challenges faced by the sector in the search for its consolidation, towards the goal of achieving food
security.

Keywords: food security, aquaculture, nutrition
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Introducciéon
La Organizacién de las Naciones Unidas reporté en
2022 una poblacion mundial de 7.9 mil millones de
habitantes y se estima que la poblaciéon crezca a 8.5
y 9.7 mil millones de habitantes en el 2030 y 2050,
respectivamente (UN-DESA, 2022), por lo cual, uno
de los principales retos que enfrentaran los gobiernos
de todos los paises es incrementar la producciéon de
alimentos para sustentar a dicha poblacién en el futuro
y lograr alcanzar la seguridad alimentaria o el “hambre
cero”, uno de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
establecidos en 2015 por la Asamblea General de las
Naciones Unidas (UN, 2015). Es importante senalar
que el incremento en la produccién de alimentos se
deberd realizar a través de la adopcion de sistemas
agroalimentarios mas eficientes y sostenibles, buscando
en todo momento emplear las mejores practicas
productivas disponibles y manteniendo la inocuidad y
calidad de los productos a lo largo de toda la cadena
productiva. El reto no solo consiste en producir mas
alimentos; estos deben, ademas, estar disponibles,
asequibles y ser de muy buena calidad, para asegurar
que la poblacién esté consumiendo los nutrientes
adecuados, suficientes y con la constancia necesaria
para lograr garantizar un completo desarrollo fisico y
mental de una persona durante todas sus etapas de vida.
Cabe indicar que el camino hacia la seguridad
alimentaria se encuentra enmarcado dentro de un
contexto de degradacion de ecosistemas (e.g., cada minuto
desaparece un area de bosque equivalente a 27 campos
de fatbol), pérdida de biodiversidad (e.g, las poblaciones
de especies de vertebrados han disminuido un 68%) y
cambio climatico (e.g, en 2021, diez paises empataron o
rompieron su récord de temperatura nacional mas alto,
destacando Furnace Creek, en E.E.U.U., que alcanz¢ los
54.4°C) (Almond et al., 2020; FAO, 2022; van der Zee,
2022). Bajo este panorama complicado y desolador, las
naciones han puesto su mira en impulsar la producciéon
de alimentos mediante la acuicultura, pero ja qué nos
referimos cuando decimos acuicultura? inos referimos
solo a la cria de pescados y mariscos? La respuesta es
no, la acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos,
incluidos los peces, moluscos, crusticeos y plantas
acuaticas; es un sistema productivo que, ademas de
ser altamente rentable, eficiente y sostenible, produce
proteina animal de excelente calidad a muy bajo costo;
representa la mejor opcién para satisfacer la demanda
de alimentos hacia el futuro y, ademas, es el sector de

produccién de alimentos con mejor tasa de crecimiento
anual (TCA) (Garlock et al., 2020) en las altimas tres
décadas (1990-2020), consiguiendo un crecimiento anual
promedio de 6.7% y alcanzando en 2020, 214 millones
de toneladas (FAO, 2022). Ahora bien, dentro de este
contexto mundial ;Cémo se encuentra México? El
presente trabajo pretende dar un panorama general de
los retos y desafios que presenta la acuicultura mexicana
para su consolidacién y ser un pilar fundamental en el
camino por alcanzar la seguridad alimentaria y mejorar
las condiciones de vida de las personas de nuestro pais.

El caso de México

En el 2020, México registré una poblaciéon de 126 mil
millones de habitantes, de los cuales 55.7 millones de
personas (s.e., 43.9% de la poblacién) presentan algin
tipo de situacién de pobreza (extrema o moderada)
y 28.6 millones de personas (ie., 22.5%) presentan
carencias por acceso a alimentacién nutritiva y de
calidad (CONEVAL, 2022).

Estimaciones realizadas por el Consejo Nacional
de Poblacion (2018) senalan que para 2030 y 2050,
la poblacién rondard los 138 y 148 mil millones
de habitantes, es decir, 11 mil y 22 mil millones
mas respecto al 2020, pero la tasa de crecimiento
poblacional disminuirda de 0.94% en 2020 a 0.62% vy
0.1% para el 2030 y 2050 respectivamente. Satisfacer a
una poblacién en aumento, requerira que los sistemas
agroalimentarios mexicanos crezcan, ademas de
hacerlo de forma sostenible, a un ritmo mas acelerado
de lo que han venido realizando en los tltimos anos,
donde la acuicultura ha tenido un crecimiento muy
importante en las Gltimas décadas, y lo podemos ver
en la Tabla 1, donde se observa como la acuicultura
presenta la mayor tasa de crecimiento anual de los
sistemas agroalimentarios, pasando muy por encima de
la agricultura y ganaderia.

La acuicultura en México

La Carta Nacional Acuicola (2021) senala que en
México se cultivan 21 especies, nueve de acuicultura
comercial, 10 de acuicultura de fomento y dos
especies con potencial acuicola. Dentro de dicho
listado, destacan en importancia por volumen y valor
de la produccién, el attn aleta azul (Thunnus orientalis,
Temminck y Schlegel 1844), el camar6én blanco del
Pacifico (Litopenaeus vannamei, Boone 1931), el bagre
de canal (Ictalurus punctatus, Rafinesque 1818), la carpa

Tabla 1. Volumen de produccién (toneladas) del sector acuicola, ganadero y agricola de 2010-2020 en México.

2010-2011 20112012 2012-2013 2013-2014 2014-2015 20152016 20162017 20172018 20182010 20192020 20102020
Gstemage | Volumen  Volumen Volumen Volumen Violumen Volumen Vilumen Volumen volumen  Tca | Volumen Volumen
e | 2010 i TeAW | o1 TCA% | 2om TN | oM  TOAM | 205 TOAW) | ams  TOA% | ozonp  Toass | ,plfP 0 TR ams toaw |z o | Ta
1] ] L] t) L] L] ] it it U]

Beicols' | 16238 108 BE | W87 amé | 110500 22| 180230 a2 | 21sn o0k | 21370 as% | a7 aew | aran LS| asmae 1% | 2men lo8x | 1020
Ganeders® | smmaz2 sporots  ame | SO ame | sumass oome | U e | SFMT 0 ga | SSR agy | eanoms aex | gpsaaa Sp | TS ag | TRT gy 26%

| nsera 112703 121,304, 132,448,71 132,610, 130,585, 138,076, 110,000 01| 142360, 137,631,
Agricols’ p T B T " aa | BRED gy | PO gg | BRTE o - 15% | uozoeron G | M0 ga | BPEL gy 148

TCA= Tasa de crecimiento anual. 1. Incluye peces, crustaceos, moluscos y plantas acuaticas; 2. Incluye ganado bovino, porcino, ovino,
caprino, equino, aves de corral y otros; 3. Incluye los principales cultivos. Elaboracién propia con datos de FAO FishStatj y FAO STAT,

2022.
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(Cyprinus  spp.), el ostion japonés (Crassostrea gigas,
Thunberg 1793), la tilapia nilética (Oreochromis niloticus,
Linnaeus 1758), y la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss,
Walbaum 1792) (Tabla 2). El volumen de la producciéon
acuicola en México en 2019 fue de 251,232 toneladas,
con un valor de producciéon de mas de 21 mil millones
de pesos (1,047,660 mil dolares) y se espera que crezca
a 296 toneladas para el 2030 (FAO, 2022). En cuanto al
numero de acuicultores, datos del Registro Nacional de
Pesca y Acuacultura (2022) indican que existen un total
de 56,250 personas que se dedican a la acuicultura en
un total de 9,443 instalaciones acuicolas registradas.

Para poder comprender los retos y desafios que
enfrenta la acuicultura, a continuacién, expondremos
brevemente el contexto de los principales factores que
afectan a la acuicultura y destacaremos la importancia
de consumir pescados y mariscos en la nutricién
humana.

Tabla 2. Produccién acuicola en México de las especies mas
relevantes en volumen y valor de la produccién. Elaboracion propia

con datos de SIAP 2018.

Valor de la produccion

Especie Volumen (t)

(miles)
Atiin de aleta azul 10,763 $587,116.00
Camaron blanco del Pacifico 167,834 $12,724,322.00
Bagre de Canal 3,465 $132,498.00
Carpa 26,885 $291,800.00
Ostién Japonés 27,551.47 $195,398.00
Tilapia 125,937 $2,414,134.00
Trucha arcoiris 10,440 $722,239.00

Estatus del recurso hidrico en México

México, ademas de ser un pais que cuenta con una
enorme biodiversidad, es un pals rico en recursos
hidricos ya que alberga 320 cuencas hidrograficas, 51
rios principales (i.e., rios por donde fluye el 87% del
escurrimiento superficial del pais y cubren el 65% de la
superficie territorial del pais) y siete lagos principales (z.e.,
Chapala con 1,116 km? Cuitzeo, 306 km?* Patzcuaro
97 km?, Yuridia 80 km?, Catemaco 75 km? Nabor
Carrillo 10 km? y Tequesquitengo 8 km? de drea). Todos
estos acuiferos se encuentran dentro de 1.964 millones
de kilometros cuadrados de superficie (Agua, 2018;
CONABIO, 2022). Ademas de ello, México cuenta con
451,585 hm® anuales de agua renovable (ie., el agua
que es factible de explotar de manera sustentable de
una regién). Las cuencas de nuestro pais se encuentran
organizadas en 37 regiones hidrologicas (Figura 1),

las cuales se administran en 13 regiones hidrologicas
(Figura 2).
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Figura 2. Regiones hidrolégicas administrativas. Tomado de Agua,

2018.

A pesar de esta abundancia hidrica, de los 653
acuiferos de aguas subterraneas, 105 se encuentran
sobreexplotados, 32 con presencia de suelos salinos y
agua subterraneas salobres, asi como 18 con intrusién
marina. La regiéon hidrolégica administrativa XIII
Aguas del Valle de México es la que presenta peor
calidad de agua, mostrando los porcentajes de sitios
de muestreos mas altos de acuerdo al indicador de
Demanda Biologica de Oxigeno (i.e., DBO, indica la
materia organica biodegradable), Demanda Quimica
de Oxigeno (i.e., DQO, indica la cantidad de materia
organica) y Coliformes Fecales (ze.,, CI, indica las
bacterias del tracto intestinal humano), y la regiéon
VII Cuencas Centrales del Norte es la que presenta
el mayor porcentaje de sitios de muestreos de acuerdo
al indicador de Sélidos Suspendidos Totales (z.e., SS'T,
indica los solidos y materia organica en suspension)
como se observa en la Tabla 3. Es por ello que el 70%
de los cuerpos de agua en México presentan algin tipo
de contaminacion.
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Tabla 3. Distribucién porcentual de sitios de monitoreo en cuerpos de agua superficiales por regién hidrolégico-administrativa, de acuerdo
a los indicadores Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQOQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST) y
Coliformes Fecales (CF). Namero de sitios de monitoreo reportados: DBO = 2812, DQO = 2,813, SST = 3752 y CF= 3751. Tomado de

Agua, 2018.
Regién Hidroldgica Excelente Buena Calidad Aceptable Contaminada Fuertemente Contaminada
Administrativa DBO DQO SST CF DBO DQO SST CF DBO DQO SST CF DBO DQO SST CF DBO DQO SST CF
'c::'f’:r':::a de Baja 536 340 811 673 134 124 167 31 237 175 09 106 82 340 13 115 11 21 00 75
Il Noroeste 73.4 210 529 327 106 221 294 72 106 295 85 131 32 232 65 261 22 42 27 209
I1l Pacifico Norte 825 247 589 13.0 103 287 288 60 40 296 7.6 199 32 148 47 449 00 22 00 162
IV Balsas 452 109 523 84 94 130 201 20 236 326 105 7.8 139 296 122 192 79 139 49 626
V Pacifico sur 829 105 564 439 53 171 245 38 33 493 93 90 39 164 68 267 46 67 3.0 166
VI Rio Bravo 641 317 S61 256 172 265 284 69 131 194 115 235 49 213 36 274 07 11 04 166
:L'Ii'l‘:r'::a‘ Centrales ;45 382 709 181 164 200 200 55 55 236 36 309 18 145 00 364 18 37 55 091
:::i'f';’o’“a Santiago 375 9.2 485 125 133 112 326 53 343 258 133 106 96 448 41 262 53 90 15 454
IX Golfo Norte 764 483 575 213 53 171 348 45 133 167 54 172 23 152 16 296 27 27 07 274
X Golfo Centro 664 102 784 116 77 153 170 27 186 409 36 110 58 296 06 375 15 40 04 372
XI Frontera Sur 285 134 524 293 301 398 422 60 398 371 54 245 12 93 00 299 04 04 00 103
::;i:;“s"'a de 41 41 733 571 375 396 236 115 563 292 26 215 21 271 05 94 00 00 00 05
ﬂ!:f:“ delVallede ., 00 254 85 42 56 549 00 521 183 183 85 282 507 14 126 141 254 00 704
Nacional 53.6 185 581 249 129 191 284 50 230 289 83 147 70 275 39 270 35 60 13 284
Plantas de tratamiento de aguas residuales Electricidad

Es un hecho que conforme avanza el tiempo, hay
un incremento en la poblacion y en los sectores
agropecuarios, industriales y de servicios, lo que conlleva
a un aumento en la generaciéon de aguas residuales, por
lo que las plantas de tratamiento de aguas juegan un
papel fundamental para lograr la seguridad alimentaria,
combatir la pobreza y mejorar las condiciones de vida
de la poblacion. Para el sector acuicola, donde los
organismos cultivados ocupan como medio de vida el
agua, resulta de vital importancia contar con agua de
excelente calidad (e.g, contenido de oxigeno disuelto en
el agua >5mg/1, amonio < 0.5mg/1); sin contaminantes
(e.g, libre de pesticidas, plaguicidas, residuos de
farmacos, etc.); asi como en cantidades suficientes para
poder realizar los recambios de agua que requiere el
cultivo dependiendo del tipo de sistema empleado. Es
por esto que debemos contextualizar el estado en que
se encuentran las plantas de tratamiento en nuestro pais
para comprender la problematica que afecta al sector
acuicola. Hasta diciembre del 2020, México tenia
registradas un total de 3,359 plantas de tratamiento
de aguas residuales, de las cuales se encuentran en
operacion el 82.9%, es decir, 2,786 plantas, con una
capacidad instalada de 196,749.51 1/s y un caudal
tratado de 144,710.0 1/s, alcanzando una cobertura
nacional de tratamiento de aguas residuales municipales
del 67.2%. En cuanto al nimero de plantas por proceso
destacan las lagunas de estabilizacion (827) y plantas
de lodos activados (795), seguidos de los reactores
anaerobios de flujo ascendente (364), humedales (230),
tanques sépticos (144), filtros biologicos (105) y otros
(321) (CONAGUA, 2020).
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La energia, sobre todo la electricidad, es otro punto
medular para consolidar el sector acuicola en México,
ya que para intensificar los cultivos e incrementar
los volimenes de produccién, se requiere de energia
eléctrica para implementar diferentes tecnologias como
sistemas de aireacién, alimentacién, recirculacion
y tratamiento de aguas, plantas de procesamiento y
sistemas de refrigeraciéon y congelacion. En ese sentido,
es importante conocer como se ha venido desarrollando
la generacién de energia eléctrica en México en los
ultimos anos. Datos del CENACE indican que México
crecidé un 3.1% al pasar de 302.8 terawatts-hora (T'Wh)
en 2017 a 312.2 en 2020, crecimiento que se atribuye
al incremento de energias limpias renovables (sobre
todo la edlica y solar fotovoltaica). Durante dicho
periodo, la energia limpia se incrementdé un 55% vy
la energia convencional se redujo un 5.7% (IMCO,
2021). Si bien es cierto que datos del 2020 muestran
que en México el 99.12% de la poblacion tiene acceso
a cobertura de energia eléctrica, es necesario que se
vaya impulsando y consolidando la implementacion del
uso de energias limpias para que dia con dia se ocupen
menos los combustibles fosiles, los cuales ademas de ser
finitos, tienen una huella de carbono mas alta, es decir,
contaminan mas.

Normatividad acuicola

A partir de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, el principal instrumento de politica
publica que regula la actividad acuicola en México
es la Ley General de Pesca y Acuicultura Sustentable
(LGPAS) publicada en el Diario Oficial de la Federacion
el 27 de julio de 2007 y su dltima reforma del 24 de
abril del 2018. Los principales objetivos de la ley son de
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ordenar, fomentar, impulsar y regular el manejo integral
del aprovechamiento acuicola y pesquero considerando
aspectos sociales, tecnoldgicos, productivos, biologicos
y ambientales. Cabe sefialar que dicha ley no cuenta
con Reglamento, por lo que tenemos una ley que nos
dice qué se va a permitir, ordenar o sancionar, pero no
se dice el “como” se va a aplicar. Esto representa un
enorme hueco que ha venido afectando al desarrollo del
sector acuicola, sobre todo porque la ley fue pensada
para regular la industria del camarén, una industria
muy grande, la cual es totalmente diferente a la
mayoria de las granjas acuicolas que existen en el pais,
tanto en intensidad, como en tecnologia y valor de la
producciéon. Ademas de la LGPAS, debemos sefalar el
Plan Nacional de Desarrollo (2019-2024), el Programa
Sectorial de Agricultura y Desarrollo rural (2020-2024),
el Programa Nacional de Pesca y Acuacultura (PNPA
2020-2024), asi como otras leyes que se vinculan directa
o indirectamente con el sector acuicola como la Ley
Organica de la Administracién Pablica Federal; la Ley
General de Bienes Nacionales; la Ley Agraria; la Ley
de Energia para el Campo y su Reglamento; la Ley de
Desarrollo Rural Sustentable; la Ley Federal de Aguas
Nacionales; la Ley Federal de Salud Animal; la Ley de
Aguas Nacionales y su Reglamento; la Ley General
de GCambio Climatico; la Ley General del Equilibrio
Ecolébgico y la Protecciéon al Ambiente; el Reglamento
para el Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vias
Navegables, Playas, Zona Federal Maritimo Terrestre y
Terrenos Ganados al Mar; el Reglamento Interior de la
Secretaria de Desarrollo Rural; el Reglamento Interior
de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales; y el Reglamento de la LGEEPA en Materia
de Evaluacion de Impacto Ambiental.

Retos y desafios que enfrenta el sector acuicola
A pesar de que en los tltimos anos se ha buscado por
diferentes medios transitar de un modelo de desarrollo
capitalista, basado en el uso indiscriminado de los
recursos, hacia un desarrollo sostenible, en nuestro pais
aun quedan muchas areas de oportunidad y vacios que
requiere el sector acuicola para consolidarse y ser un
eje rector para alcanzar la seguridad alimentaria. A
continuaciéon, mencionaremos los principales retos.

Calidad y cantidad de agua

Para que crezca la acuicultura en México vamos a
necesitar de revertir las tendencias del uso, consumo
y contaminaciéon de aguas que existen en nuestro pais.
Necesitamos lograr que todas las plantas de tratamiento
de aguas que estén instaladas funcionen, ademds de
instalar mas plantas de tratamiento que utilicen energias
limpias. Ademas de ello, se deben generar campanas
mensuales de recoleccion de residuos por todas las
zonas riparias y que involucren tanto a la sociedad como
a los diversos sectores productivos. También se deben
impulsar programas de reforestaciéon y restauracién en
las zonas de recarga de acuiferos, evitando asi la erosion,
el cambio climatico y propiciando la recuperacion de
los cuerpos de agua.
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Desarrollo de personal altamente capacitado y
especializado

Este punto es de los mas cruciales durante el camino
hacia la consolidacion del sector acuicola. Es urgente
que se vayan formando profesionales altamente
especializados y competitivos en areas como ingenieria,
nutricién, genética, inmunologia, biotecnologia vy
sanidad e inocuidad acuicola, asi como en cultivos
intensivos, superintensivos, e hiperintensivos (IPRS: In
Pond Raceway System), recirculaciéon acuicola y Biofloc,
administraciéon, impacto ambiental y extensionismo.
Dicho personal debera ser el encargado de brindar
una asistencia técnica integral enfocada a transformar
la mentalidad de los productores e impulsar y motivar
la implementacién de innovacién y transferencia de
tecnologia de frontera enfocada a incrementar la
produccién acuicola utilizando las mejores practicas de
produccién disponibles.

En este sentido, se debe buscar reforzar, actualizar y
modificar los programas de estudio de las principales
carreras que abarquen el area de la acuicultura como la
ingenieria acuicola, biologia, biologia marina, medicina
veterinaria: cada uno de los programas debera incluir
una enorme vinculacién del estudiante tanto con la
academia como con el gobierno y sobre todo, tener un
mayor acercamiento con el sector productivo; esto con
la finalidad de que el estudiante pueda vivir en carne
propia las diferentes realidades que sufre el sector
acuicola, para que pueda experimentar las problematicas
que atraviesa cada region, a fin de encontrar soluciones
ajustadas a cada contexto en particular.

Productores con responsabilidad social

Como hemos mencionado, la idea de contar con
profesionales acuicolas altamente capacitados vy
especializados, es empezar a formar productores
acuicolas que estén a favor de la responsabilidad social
y tengan una mentalidad libre de egoismo. El productor
con responsabilidad social debera ser sumamente
consciente del cuidado que merece el ambiente y darle
una gran importancia a mejorar el entorno donde vive,
es decir, si yo estoy utilizando el agua como recursos
parala produccién, mi responsabilidad como ciudadano
y como miembro de un ecosistema, del cual me estoy
beneficiando, es retribuirle al medio una mejoria. Una
propuesta interesante de implementar seria que de cada
kilo que produzca un acuicultor, devuelva cuando menos
un 2% de los ingresos de sus ventas, con la finalidad
de mejorar el entorno en donde vive. Esta devolucion
no necesariamente debe ser en forma monetaria, si no
que puede ser a través de acciones como donacién y
siembra de arboles, jornadas de recoleccion de residuos
y limpieza de zonas riparias, mejoras a los caminos,
donacién de desayunos escolares, entre otras acciones.
Ademas de ello, cada productor acuicola deberia
tener como responsabilidad informar, capacitar y
permear a las personas que los rodeen, con respecto
a la importancia de cuidar el medio, la reduccién de
residuos so6lidos urbanos, reducir la huella hidrica y de
carbono, entre otros aspectos. La idea es que las granjas
acuicolas sean un importante brazo de capacitacion y
divulgacién de la ciencia. Ante esto, el lector se puede
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preguntar (Entonces qué hara el gobierno? O ¢por qué
darle la responsabilidad de la divulgacion de la ciencia 'y
el cuidado del ambiente a los productores acuicolas? No
se trata de quitarle la responsabilidad a nadie, se trata
de sumar a un guerrero mas ante la falta de brazos por
parte del gobierno.

auxiliares del

Consolidar los

SENASICA

La Sanidad Acuicola en México esta a cargo del
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA) quien, a través de sus
organismos auxiliares, mejor conocidos como “Comités
de Sanidad Acuicola”, vela por la Sanidad e Inocuidad
Acuicola y Pesquera del Pais. Cabe mencionar que
los Comités de Sanidad Acuicola estan formados
por productores y son organizaciones de la sociedad
civil que trabajan sin fines de lucro. Los Comités de
Sanidad Acuicola reciben recursos anuales por parte de
SENASICA para llevar a cabo programas de Sanidad,
Inocuidad y de Vigilancia Epidemiologica. Una de las
mayores virtudes y fortalezas de los comités es que los
conforman las personas que estan mas en contacto con
los productores y quienes ven de manera mas clara las
diferentes problematicas que enfrentan los productores
acuicolas. Sin embargo, como en todos lados existen
debilidades y areas de oportunidad que se pueden
identificar, entre las cuales podemos mencionar las
siguientes.

organismos

Debilidades

Liberacion tardia de recursos. Los recursos anuales que
reciben los Comités de Sanidad Acuicola se realizan
generalmente a partir de mayo (pocas ocasiones en
abril), es decir, practicamente tienen a todo su personal
técnico operativo trabajando en las granjas sin percibir
recursos econdmicos y teniendo que hacer gestiones
operativas milagrosas para poder cumplir en tiempo y
forma con los compromisos de su programa de trabajo.

Fuga de técnicos. Los técnicos operativos o profesionales de
campo, después de varios afos sin tener una estabilidad
econdémica, buscan otro empleo que pueda brindarles
una mayor seguridad y se produce la fuga de técnicos.
Cuando un técnico renuncia, se pierde la experiencia
adquirida en campo; asi como todo el conocimiento que
ha obtenido por los cursos de capacitacion recibidos
durante su estancia en el comité. Otro punto importante
es que no solo hay fuga de personal, también hay
técnicos que ante dicha situacion de no estar recibiendo
un sueldo, pueden optar por tener otro trabajo u otro
medio de subsistencia que, a la larga, puede restarles
tiempo y atencién de su principal funcién como
profesional de campo. Esto puede ocasionar que la
calidad y el compromiso del trabajo decaiga a niveles
criticos, donde incluso, cuando son detectados, se
pueden ocasionar despidos.

Falta de Médicos Veterinarios. Un punto muy preocupante
es que en la gran mayoria de los Comités de Sanidad
Acuicola hay escasez de médicos veterinarios, y en su
lugar hay bidlogos, bidlogos marinos, biotecnélogos,
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oceandlogos, ingenieros  pesqueros,  agrénomos,
ingenieros en alimentos y otras carreras afines que,
ante la necesidad de dar un tratamiento por alguna
enfermedad y previa autorizacién por parte del mismo
SENASICA y de los Comités, recetan medicamentos.
Lo anterior no deberia ocurrir ya que a pesar de que
puedan tener ciertos conocimientos en cuestiones de
sanidad acuicola y farmacologia, no estan facultados
para recetar medicamentos, ya que legalmente,
el tGnico profesional autorizado para recetarlos es
el médico veterinario zootecnista (MVZ). Esto ha
generado una confusiéon hacia los productores, ya que
al no tener una figura como tal bien representada y
respetada para dar un tratamiento, pueden pensar que
cualquiera puede recetar medicamentos y si estos se
usan indiscriminadamente se puede generar un grave
problema de resistencia a los antimicrobianos (RAM)
(Lulijwa et al., 2020; Prena et al., 2020).

Areas de oportunidad

Mejorar las prestaciones laborales. Es imprescindible que los
profesionales de campo tengan todas las prestaciones
laborales para obtener una mejor estabilidad econémica,
sobre todo que puedan contar con un seguro médico
de gastos mayores, ya que, al estar en campo, los
profesionales estin mayormente expuestos a siniestros
de diferente indole. Al contar con mejores prestaciones
se busca evitar la fuga de talentos, y se dejara de invertir
tiempo y recursos en capacitar y enseiar al nuevo
personal, asi como en conocer y ubicar las unidades de
produccién acuicola, los productores, la variabilidad de
los sistemas productivos y sus principales problematicas;
con ello se logrard optimizar tiempos y recursos
generando economias que puedan ser destinadas para
alcanzar una mayor cobertura, es decir, asesorar a mas
productores, impulsando asi una mayor productividad
acuicola en el pais.

Elevar y homologar el nivel profesional del personal de todos
los Comutés. Es necesario generar y crear esquemas
de capacitacién anuales a nivel basico, intermedio y
avanzado a todo el personal y especificos para cada
programa y area en particular. Esto es con la finalidad
de brindarles a todos los profesionales operativos las
herramientas y fundamentos basicos que les permitan
realizar sus actividades de la mejor manera posible.
Dicha capacitaciéon debera ser integral, con una visiéon
holistica y debera incluir temas de liderazgo, seguridad
laboral, trabajo en equipo, derechos humanos, equidad
y violencia de género.

Realizar actividades de divulgacion de la ciencia. Es imperante
que los Comités de Sanidad Acuicola tengan una mayor
presencia y participacion en espacios de comunicacion
hacia la sociedad como escuelas y municipios, asi como
en redes sociales. Esto con la finalidad de tener una
sociedad mas informada con respecto de la importancia
de las actividades que realiza el Comité, asi como en
otros temas vinculantes en el sector como la nutricién
humana, cuidado del agua y sanidad e inocuidad. Con
ello se pretende, por un lado, que las personas puedan
exigir productos acuicolas de mejor calidad, que
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diferencien los productos nacionales de los extranjeros y
que se fomente el consumo de pescados y mariscos como
parte de una nutricién adecuada que pueda garantizar
el 6ptimo desarrollo y crecimiento de las personas,
coadyuvando asi a la seguridad alimentaria del pais.

Generar ingresos econdmicos. Es fundamental que los Comités
de Sanidad Acuicola tengan ingresos propios y no
dependan al 100% de las aportaciones de los Gobiernos
Estatales o Federales. En ese sentido, la estructura
de los comités deberia integrar un area destinada a
generar ingresos a través de diversas actividades como
rifas, carreras deportivas, concursos de fotografia y
video, asi como generar un esquema de aportaciones
voluntarias de los productores que sea acorde a su nivel
socioecondémico.

Vigilancia y regulacion del uso de antibioticos
Intensificar los cultivos acuicolas conlleva a que los
peces se encuentren en condiciones de hacinamiento
muy fuertes que puede ocasionar que su sistema inmune
se vea comprometido, por lo cual existird un mayor
riesgo de aparicién de enfermedades (Santos y Ramos,
2018). Para controlar las enfermedades normalmente se
utilizan antimicrobianos, sin embargo, su mal uso y uso
desmedido han ocasionado problemas de resistencia a
los antimicrobianos (Reverter et al., 2014), por lo que
es fundamental que se empiece a establecer un marco
regulatorio mas estricto mas estricto con respecto a su
venta, prescripcion y uso (Cabello et al., 2013; Lulijwa
et al., 2014; Preena et al., 2020). En México, a pesar de
que el reglamento de la Ley Federal de Salud Animal
estipula que “la prescripcion, dosificacion y administracion
de bioldgicos, quimicos o fdrmacos con fines preventivos, o
lerapedticos para uso en animales, deberd realizarse siempre por un
médico veterinario” (LFSA, 2012), las veterinarias venden
medicamentos sin restricciéon alguna y sin necesidad
de receta. Los acuicultores pueden aplicar diversos
antibiéticos y medicamentos por “recomendacién” de
otro productor o por alguna persona de otra profesion sin
que necesariamente sea médico veterinario y aplicarlo
sin tampoco contar con un diagnoéstico de laboratorio
y un antibiograma. Es necesario que se fortalezca la
vigilancia con respecto al uso indiscriminado de los
antibioticos, y se deben empezar a aplicar multas a
los productores y poner una mayor restriccién para la
venta y comercializacién de los productos veterinarios
tanto en el comercio formal, como informal. Ademas
de ello, se le debe de dar un mayor peso a todas las
medidas de bioseguridad y estrategias de prevencion de
enfermedades (Henriksson et al., 2018) para reducir al
minimo el uso de antibibticos y, en caso de ser necesario,
que venga sustentado con un diagnostico de laboratorio
y un antibiograma que justifique su uso racional.

Por otro lado, es importante que se establezca un
programa de monitoreo continuo de los genes de
resistencia a los antimicrobianos (GRAM) (Hemamalini
et al., 2022), sobre todo en los centros de reproduccién
acuicola para poder tener un mapa de la presencia y
distribucién de los GRAM que presentan las diferentes
especies que se cultivan en todo el pais. En ese sentido,
se puede evaluar la factibilidad y viabilidad de anadir
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como requisito para los certificados de sanidad acuicola,
movilizaciéon e inocuidad, que los individuos estén libres
de genes de RAM, con lo cual se pretende reducir la
diseminacion de los mismos. Cabe senalar que ademas
de monitorear los GRAM en peces de cultivo, se deben
realizar muestreos en peces ferales, sitios de descarga de
aguas residuales y cuerpos de agua contaminados, con
el fin de poder disenar estrategias de manejo integrales
(Borella et al., 2020; Hemamalini et al., 2022).

La RAM es un problema muy grave que conforme
pasa el tiempo se va acrecentando pese a los esfuerzos
que se han venido realizando para generar una mayor
concientizaciéon acerca de sus consecuencias negativas
y de la importancia del uso racional de los antibidticos
tanto para la salud humana, animal y en los cultivos

(OMS, 2015; OIE, 2016; DOF, 2018; FAO, 2021).

Fortalecer la investigacion acuicola

Incrementar la producciéon acuicola requiere que
se empiece a desarrollar la industria a través de la
innovacion cientifica y transferencia de tecnologia. Eso
implica que se debe invertir y fomentar la investigaciéon
basica, pero sobre todo aplicada y que se busque atacar
los principales problemas que aquejan al sector.

Entre las principales lineas de investigacion se proponen:
Creacion de lineas genéticas resistentes al
hacinamiento, a condiciones de mala calidad de
agua (e.g, bajo oxigeno y amonio alto), resistencia a
enfermedades y con mejor tasa de crecimiento.

La obtenciéon de productos fitoquimicos a partir
de subproductos agroindustriales y que posean
actividades inmunoestimulantes.

Investigacién y desarrollo biotecnologico de especies
acuicolas endémicas de agua dulce y marinas que
tengan una buena aceptaciéon para el consumo
humano.

Elaborar dietas artificiales para peces, crusticeos
y moluscos a partir de ingredientes naturales, cuya
producciéon se logre dar a gran escala y de forma
sustentable.

Avanzar en el conocimiento de la microbiota intestinal
de los organismos acuaticos y el impacto en su
crecimiento, fisiologia y resistencia a enfermedades.
Identificar e investigar el uso de bacteri6fagos como
alternativa al tratamiento de enfermedades en
organismos acuaticos.

Avanzar en el entendimiento de la biologia vy
epidemiologia de las enfermedades endémicas de
mayor importancia en el pais.

Desarrollo de vacunas.

Desarrollo de nuevas tecnologias de monitoreo
automatizado de parametros de calidad de agua.
Innovacién en técnicas de diagnostico presuntivo y
definitivo.

Mejorar la vida de anaquel de los productos
congelados y envasados.

Identificar las zonas con potencial acuicola tanto en
tierra como en el mar.

Ademas de estas lineas de investigacion, es necesario
que se consoliden los centros de investigacién en
acuicultura que hay en el pais y que se empiece a dar
un mayor auge a la creacién de clusters biotecnologicos
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cuyo modelo sea de quintuple hélice y que integren los
sectores productivos, académicos, gubernamentales,
sociedad civil y el medio ambiente. Para ello sera
necesario incrementar el nimero de cientificos en el pais,
por lo cual se deberan impulsar los diferentes posgrados
existentes, asi como promover acuerdos de colaboraciéon
entre instituciones cientificas del extranjero para buscar
consolidar la formacién profesional de los nuevos
investigadores.

Financiamiento

Lograr transformar el sistema acuicola para que sea el
pilar rector hacia la seguridad alimentaria requiere de
innovacion tecnolégica y ello implica que se generen
esquemas de financiamiento que ayuden a la adopciéon
de tecnologias mas eficientes y sustentables para el sector,
como son los sistemas de recirculacién acuicola (Ebeling
y Timmons, 2012), Biofloc (Browdy et al., 2021) y la
tecnologia IPRS (Maser, 2012), asi como la adopcién e
implementaciéon de sistemas de aireaciéon que utilicen
energias renovables como la edlica y solar.

En este sentido, se requiere adquirir tanto equipo como
capacitacion especializada, la cual tiene un costo. Es por
ello que se deben generar esquemas de financiamiento
con tasas de interés muy bajas que permitan capitalizar
y consolidar los proyectos acuicolas y que dichos
esquemas funcionen como un sistema revolvente en el
cual, al término de pagar dicho crédito, se pueda volver
a solicitarlo. Todos estos esquemas de financiamiento
pueden salir tanto del gobierno como de la iniciativa
privada, en donde se busque en todo momento apoyar
al productor, pero considerando que haya un beneficio
mutuo con el empresario que aporte el recurso.

Resaltar la importancia del consumo de
pescados y mariscos en la nutricion humana

Es de vital trascendencia que logremos transitar hacia
una poblacién mas informada y consciente con respecto
a los beneficios nutrimentales y de salud humana que
se obtienen por consumir regularmente pescados y
mariscos. Diversos estudios han indicado que estos
alimentos son fuentes de proteinas, bajos en grasas,
ricos en vitaminas, minerales y acidos grasos esenciales
(Chen et al., 2020; Troell et al., 2019) y que ademas
poseen propiedades antioxidantes (Chi et al., 2015;
Wang et al., 2004; Zheng et al., 2018), antiinflamatorias
(Ahn et al., 2015; Bhattacharya et al., 2007; Chen et al.,
2019b; Chen et al., 2021), antimicrobianas (Huang et
al., 2007; Kang, et al., 2015), cicatrizantes (Chen et al.,
2019a), hepatoprotectoras (Salama et al., 2013; Yang
et al., 2017), cardioprotectoras (Bonaccio et al., 2017;
Lee et al., 2014; Mohan et al., 2021) y neuroprotectoras
(Denny Joseph y Muralidhara, 2015; Lopes et al.,
2017; Xu et al., 2015). Debido a estos beneficios, es
importante generar campafas de difusién orientadas a
destacar todas las ventajas nutrimentales del consumo
de pescados y mariscos y se deben realizar e implantar
principalmente en el kinder y en escuelas primarias
para generar improntas que permitan desarrollar
nuevos consumidores que tengan siempre presente el
consumo de pescados y mariscos, sobre todo nacionales
y que cuenten con una certificacion sanitaria y de
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calidad. Finamente mencionar que todas las campanas
y estrategias para fomentar el consumo de pescados y
mariscos deben considerar la asequibilidad, la educacion
en términos de salud, nutricion y habilidades culinarias

(Govzman et al., 2021).

Conclusiones

Después de haber expuesto los principales retos que
enfrenta la acuicultura en México hacia su consolidacién
buscando alcanzar la seguridad alimentaria, es un hecho
que el camino es sumamente dificil y complicado, pero
debemos ir generando una ruta critica que permita
ir avanzando en todos los frentes, aunque sea a pasos
lentos. Lo que se debe priorizar en muchos aspectos
es la voluntad politica para poder destinar los recursos
econdémicos que requiere el sector y ello implica que
podamos contar con tomadores de decisibn mejor
informados, conscientes y que cuenten con un perfil
académico que les permita ver todas las areas de
oportunidad del sector acuicola, asi como sus principales
limitantes y posibles soluciones. Es asi que la seguridad
alimentaria en México es verdaderamente alcanzable
siempre y cuando se prioricen los temas de Una Salud
(Stentiford et al., 2020), sustentabilidad y equidad social.
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Resumen

La obesidad infantil representa un factor de riesgo que predispone al desarrollo de trastornos metabolicos como la
resistencia a la insulina, alteraciéon que aumenta el riesgo de padecer diabetes mellitus tipo 2 (DM2) a temprana edad. En
México la prevalencia de obesidad infantil corresponde al 35.6%. El objetivo de este trabajo fue determinar los habitos
alimentarios de nifos en edad escolar con normopeso, sobrepeso y obesidad con resistencia a la insulina. Se determiné
el indice de masa corporal (IMC) de 1600 nifios con edad de 8-10 afios habitantes de Jalisco, México. Del total de nifios
diagnosticados con obesidad, 30 presentaron resistencia a la insulina. Con base en ello, se eligié una muestra aleatoria
de 30 ninos con normopeso y 30 con sobrepeso, ademas de los 30 que presentaron obesidad con resistencia a la insulina.
A los 90 participantes se les aplicé un cuestionario de habitos alimentarios disehado por la Confederaciéon Nacional de
Pediatria de México para la poblacién infantil. Los datos obtenidos en el cuestionario de héabitos alimentarios fueron
analizados mediante frecuencias. Se aplic6 una prueba de Chi cuadrada para asociar la frecuencia de habitos alimentarios
con el IMC y género. Se observaron diferencias estadisticamente significativas en la frecuencia de algunos habitos de
acuerdo al IMC. Mayor proporcion de ninos reportd un consumo bajo (0-2 veces por semana) de alimentos considerados
poco saludables. El género y el estado nutricio mostraron asociacién con la frecuencia de habitos alimentarios y actividad
fisica.

Palabras clave: nifnos, edad escolar, habitos alimentarios, normopeso, obesidad, resistencia a la insulina

Abstract
Childhood obesity represents a risk factor that predisposes to the development of metabolic disorders such as insulin
resistance, an alteration that increases the risk of developing type 2 diabetes mellitus (DM2) at an early age. In Mexico
the prevalence of childhood obesity has been reported to be 35.6%. The objective of this study was to determine the
eating habits of school-age children with normal weight, overweight and obesity with insulin resistance. The body
mass index (BMI) of 1600 children aged 8-10 years living in Jalisco, Mexico was determined. Of the total number of
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children diagnosed with obesity, 30 presented insulin resistance. Based on this, a random sample of 30 children with
normal weight and 30 with overweight was chosen, in addition to the 30 who presented obesity with insulin resistance.
A questionnaire on ecating habits designed by the National Confederation of Pediatrics of Mexico for children was
applied to the 90 participants. The data obtained from the eating habits questionnaire were analyzed using frequencies.
A chi square test was applied to associate the frequency of eating habits with BMI and gender. Statistically significant
differences were observed in the frequency of some habits according to BMI. A higher proportion of children reported a
low consumption (0-2 times per week) of foods considered unhealthy. Gender and nutritional status showed an association

with the frequency of eating habits and physical activity.

Keywords: children, school age, eating habits, normal weight, obesity, insulin resistance.

Introducciéon

Aproximadamente 40 millones de nifias y nifios en edad
escolar presentan obesidad en el mundo (OMS, 2019).
En 2018, la prevalencia combinada de sobrepeso y
obesidad en la poblaciéon mexicana de 5 a 11 afos de
edad fue de 35.6%, con 18.1% de sobrepesoy 17.5% de
obesidad (ENSANUT, 2019). Estos datos son relevantes
ya que si la obesidad se presenta en los primeros anos
de vida de un nino, existe una alta probabilidad de
persistencia en la edad adulta, asi como la asociaciéon
con otras enfermedades no transmisibles en etapas
tempranas (Fisberg et al.,, 2016). La obesidad se
considera una de las causas mas comunes del desarrollo
de diversas alteraciones metaboélicas como la resistencia
a la insulina en nifos; sin embargo, hay pocos estudios
en este tipo de poblacion, por lo que se considera
necesaria la realizaciéon de mas estudios que evalien
la prevalencia de resistencia a la insulina en infantes
para prevenir complicaciones a largo plazo (Flich et al.,
2021).

Los habitos alimentarios se desarrollan durante la
infancia, porlo que desarrollar preferencias alimentarias
saludables a una edad temprana puede prevenir
enfermedades créonico degenerativas y predecir una
vida saludable en la edad adulta (De Cosmi et al., 2017;
Oyarce Merino et al., 2016). Los habitos alimentarios
pueden ser definidos como una serie de acciones que
determinan el comportamiento del ser humano en
relacién con los alimentos; desde la seleccién hasta la
forma en que se come o se sirve un alimento, en donde se
involucran factores fisiologicos, psicologicos, culturales,
religiosos, éticos, sociales y econémicos, asi como por
la disponibilidad de los alimentos, gustos y aversiones
individuales (Bosqued Estefania y Royo Bordonada,
2017).

Los habitos alimentarios que incluyen alimentos
con elevado valor energético, alta disponibilidad de
alimentos ultra procesados, asi como una disminucién
de la actividad fisica y aumento de horas dedicadas a
ver la television o jugar videojuegos, son los factores de
riesgo que mas se asocian a la obesidad y enfermedades
cardiovasculares (ECV) en los ninos (Lopez- Hernandez
et al., 2020; Viciedo et al., 2016). Sin embargo, la
tendencia al desarrollo de obesidad en nifias y nifios
tiene un origen multifactorial que hace mas complejo
su entendimiento (Brown et al., 2015). A pesar del gran
incremento a nivel mundial de la obesidad infantil, los
factores determinantes de este padecimiento han sido
menos abordados en la poblacién infantil que en la
adulta (Salvo et al., 2021).
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La obesidad infantil se asocia a trastornos metaboélicos
importantes, siendo la resistencia a la insulina (RI) la
mas destacada, pues esta conduce a hiperglucemia y
aumenta el riesgo de padecer DM2, sindrome metabélico
(SM) o eventos cardiovasculares prematuros (Barajas-
Garcia et al., 2021; Flieh et al., 2021). Esta situacion ha
generado el interés por estudiar la RI y su relaciéon con
los habitos alimentarios en edades pediatricas, y de esta
forma identificar a temprana edad el riesgo a presentar
problemas patoldégicos que seran irreversibles en la edad
adulta (Llewellyn et al., 2016).

Métodos

Participantes

Se determind el IMC de 1600 ninos de ambos sexos,
de 8-10 anos de edad que al momento del estudio
estuvieran registrados en escuelas primarias publicas
ubicadas en municipios de la zona sur del estado de
Jalisco, México. De todos los participantes, 762 (47.63%)
se diagnosticaron con normopeso, 229 (14.31%) con
sobrepeso y 609 (38.07%) con obesidad. Al total de los
nifios que presentaron obesidad se les determiné la RI,
de los cuales 30 (1.88%) presentaron esta condicion.
La muestra a la cual se le aplicé el cuestionario de
habitos alimentarios estuvo conformada por 90 nifos:
30 con normopeso, 30 con sobrepeso y 30 con obesidad,
diagnosticados ademas con RI. La seleccién de los nifios
con normopeso y sobrepeso fue al azar, mientras que los
nifios con obesidad que presentaron RI correspondi6 al
total de los que presentaron esta condicion en el estudio,
por lo que se decidié que el nimero de participantes de
los grupos con normopeso y sobrepeso fuera equivalente
al grupo de obesidad con RI.

Se obtuvo la autorizacién de los padres de familia para
que sus hijos participaran en el estudio mediante la firma
de un consentimiento informado. Ademas, se obtuvo el
asentimiento de las nifias y los niflos mediante la firma
de una carta en la que confirmaban su participacion, de
acuerdo a los principios de la Declaracion de Helsinki
y de la Ley General de Salud (Comisiéon Nacional de
Bioética, 2019; SSA, 2019).

Procedimiento

Evaluacion antropométrica. Con el consentimiento de los
padres y autoridades escolares, asi como el asentimiento
de los participantes, se procedié a la obtencién de datos
antropométricos. Personal capacitado y estandarizado
determind el peso y talla. Se obtuvo el IMC/E mediante
la féormula Peso/Talla2 y se comparé el resultado con
las tablas del IMC para la edad IMC/E) de la OMS
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(2019). Se clasificaron con normopeso a quienes se
ubicaron entre los percentiles 15y 85 (15 < p < 85), con
sobrepeso entre los percentiles 85 y 97 (85 < p < 97)
y con obesidad a quienes estuvieron en los percentiles

=97 (WHO, 2019).

Diagnéstico de resistencia a la insulina. Para determinar
la presencia de RI, se realiz6 un analisis bioquimico
a los ninos con obesidad. Tras un ayuno de 12 horas,
se les extrajo una muestra de sangre venosa para
determinar la concentraciéon sanguinea de glucosa e
insulina, la cual se deposit6 en tubos sin anticoagulante;
posteriormente se centrifugaron a 3,500 rpm por
15 minutos. La determinacién de glucosa se realizo
mediante el kit de determinaciéon cuantitativa de glucosa
(Glucosa-TR, Spinreact) de acuerdo a las instrucciones
proporcionadas por el fabricante. Para la determinacion
de la insulina se utiliz6 la prueba de Elisa tipo sandwich
en fase solida (Human Insulin ELISA Kit, Sigma-
Aldrich) y se determiné la absorbancia de las muestras
a 450nm mediante el equipo de micro-Elisa (Titertek
Multiskan™).

Se consider6 que los participantes presentaban
RI cuando los valores del Homeostasis Model Assesment
(HOMA) HOMA-IR fueron 23.4. Este modelo de
homeostasis se obtuvo con la ecuacion: HOMA-IR=
[(glucosa en ayuno (mmo/dL)) (insulina en ayuno (pU/
mL)) /22.5] (Garcia Cuartero et al., 2017).

Identificacion de hdbitos alimentarios y actividad fisica en nifios.
Para identificar los hébitos alimentarios y actividad
fisica de los nifos, se aplico el cuestionario de “Habitos
alimentariosy actividad fisica en edad escolar” propuesto
por la Confederaciéon Nacional de Pediatria de México
y utilizado en el Hospital Nacional de Pediatria para el
diagnostico y tratamiento de ninos con obesidad (Ruiz-
Martinez et al., 2011). El cuestionario fue aplicado a
los ninos en horario escolar. Cabe mencionar que se
utilizaron 11 de los 20 items que se consideraron mas
relevantes.

Andlisis estadistico. E1 IMC, el sexo y los datos del
cuestionario fueron analizados mediante el programa
SPSS wversion 23.0. Las variables cuantitativas se
expresan como media * desviaciéon estandar (DE),
mientras que las variables cualitativas se muestran como
porcentajes (%) y frecuencias absolutas (z). Se empled la
prueba Chi-cuadrada para asociar la frecuencia de los
habitos alimentarios y de actividad fisica con respecto

al género y al IMC (grupos: normopeso, sobrepeso,
obesidad con RI).

Resultados
La edad promedio de los participantes fue de 9£1 anos.
Del total de participantes (n = 90), el 55.6% fueron ninas
y el 44.4% fueron nifios.

En la Figura 1 se muestran las frecuencias absolutas
y relativas de los habitos alimentarios y actividad fisica.
Con relacién al consumo de alimentos considerados
como saludables, la mayoria de la poblacién reportd
una frecuencia de consumo moderado a alto de frutas
y verduras. Respecto al consumo de frutas, el 34.5%
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reporté una frecuencia de consumo de 3-4 veces por
semana y el 46% report6é una frecuencia de consumo
de 5-7 veces por semana. Por otro lado, en cuanto al
consumo de verduras, el 36% report6 una frecuencia de
consumo de 3-4 veces por semana y el 30.2% reporto
una frecuencia de consumo de 5-7 veces por semana.
Al analizar la frecuencia de consumo de alimentos
considerados como poco saludables, la mayoria de los
participantes (74.2%) reportaron una frecuencia de
consumo bajo (0-2 veces por semana) de frituras, sin
embargo, mas de la mitad de los participantes (52.8%)
consumieron de 3-7 veces por semana jugos o bebidas
azucaradas entre comidas.

Tome jugo, leche o bebidas aziicaradas entre comidas 348

Consume comida chatarra (papas fritas, churritos o frituras 742
de sabor PV

Consumo alimentos en el coche m 03
u

195

oo e i
46.0

33.7

Consumo verduras [ ] 36.0
302

326

Consumo productos lacteos [ 1z
50.0

Mis padres o abuelos estén en desacuerdo en lo que 81.0

commo =
Censumo alimentos viendo el televisor -1140 5
Veo mas de una hora al dia |a television “4
271

388

Juego fuera de casa 2
& — s

372

Tengo un horario para jugar e 22
535

00 225 45.0 67.5 90.0
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Figura 1. Frecuencia (en porcentaje) de los habitos alimentarios y actividad fisica
de los nifios participantes.

En la Tabla 1 se muestra el analisis de frecuencia de
consumo en base al género. En estos resultados no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas
en los habitos alimentarios relacionados con el consumo
de alimentos saludables o no saludables entre nifas
y ninos. En el consumo de productos lacteos no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas
($=0.09), sin embargo, se observd un consumo mayor
(5-7 veces por semana) en nifios que en ninas (56.4% vs
44.7%). Con relacién a la actividad fisica, si bien no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas
(p=0.09), se refirié que los nifios juegan fuera de casa con
mayor frecuencia (5-7 veces por semana) en comparacion
con las nifias (42.1% vs. 25.5%). Respecto al consumo
de alimentos en el coche se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p=0.01), ya que los ninos
reportaron una mayor frecuencia (5-7 veces por semana)
que las ninas (21.1% vs. 2.0%). De forma similar, los
nifios reportan tener un horario de juego con mayor
frecuencia (5-7 veces por semana) en comparacion a
las ninas (68.4% vs 41.7%) y estas diferencias fueron
estadisticamente significativas (p=0.04).
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Tabla 1. Habitos alimentarios de los nifos en base al género.

Nifios Nifas
Habitos alimentarios
n % 95% IC n % 95% IC
Tomo jugo, leche o bebidas azucaradas entre comidas
0-2 veces por semana 23 57.5 38.8-71.1 20 40.0 25.9-54.0
3-4 veces por semana 12 30.0 15.144.8 19 38.0 24.0-51.9 027
5-7 veces por semana 5 12.5 17.9-23.2 11 22.0 10.1-33.8
Consumo alimentos chatarra (papas fritas, churritos o frituras con sabor)
0-2 veces por semana 33 82.5 67.0-92.9 34 68.0 54.6-81.3
3-4 veces por semana 4 10.0 0.28-19.7 8 16.0 54-26.5 0.31
5-7 veces por semana 3 75 1.03-16.0 8 16.0 5.4-26.5
Consumo alimentos en el coche
0-2 veces por semana 30 75.0 58.0-86.9 47 94.0 84.2-99.7
3-4 veces por semana 1 25 -2.5-75 2 4.0 -1.6-9.6 0.01
5-7 veces por semana 9 225 7.0-329 1 2.0 -2.0-6.0
Consumo frutas
0-2 veces por semana 7 17.5 5.1-29.8 10 20.0 B85.2-314
34 veces por semana 16 40.0 21.8-53.1 15 30.0 16.8-43.1 0.68
5-7 veces por semana 17 42.5 24.1-55.8 25 50.0 33.6-62.3
Consumo verduras
0-2 veces por semana 14 35.0 17.347.6 17 34.0 18.6-45.3
3-4 veces por semana 15 37.5 19.5-50.4 18 36.0 20.4-476 097
5-7 veces por semana 11 275 13.041.9 15 30.0 16.8-43.1
Consumo productos lacteos
0-2 veces por semana 14 35.0 19.5-50.4 15 30.0 15.1-40.8
34 veces por semana 3 75 -1.0-16.0 13 260 11.7-36.2 0.09
5-7 veces por semana 23 57.5 38.8-71.1 22 44.0 27.8-56.1
Mis padres o mis abuelos estan en desacuerdo con lo que consumo
0-2 veces por semana 35 B87.5 70.1-94.8 38 76.0 56.8-83.1
3-4 veces por semana 2 5.0 -2.0-12.0 7 14.0 26-21.3 0.40
5-7 veces por semana 3 75 -1.0-16.0 5 10.0 1.3-18.6
Consumo alimentos viendo el televisor
0-2 veces por semana 25 62.5 44.1-75.8 30 60.0 43.8-721
34 veces por semana 4 10.0 0.28-19.7 11 220 10.1-33.8 0.24
5-7 veces por semana 1 275 10.9-39.0 9 18.0 54.8-26.5
Veo mas de una hora al dia la television
0-2 veces por semana 20 50.0 31.3-63.6 26 52.0 33.6-62.3
3-4 veces por semana 12 30.0 13.041.9 9 18.0 5.4-26.5 0.32
5-7 veces por semana 8 20.0 16.843.1 15 30.0 16.8-43.1
Juego fuera de casa
0-2 veces por semana 33 26.3 10.9-39.0 25 50.0 31.69-60.3
34 veces por semana 24 31.6 15.1-44.8 13 26.0 11.7-36.2  0.09
5-7 veces por semana 28 421 24.1-55.8 12 240 11.7-36.2
Tengo un horario para jugar
0-2 veces por semana 11 275 10.9-39.0 23 46.0 29.7-58.2
34 veces por semana 2 5.0 -2.0-12.0 6 12.0 26-21.3 0.04
5-7 veces por semana 27 67.5 49.5-80.4 21 42.0 25.9-54.0

IC=Intervalo de confianza
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En la Tabla 2 se muestra la asociacion de habitos
alimentarios y actividad fisica de acuerdo al IMC
(normopeso, sobrepeso, obesidad con RI). Se presento
una diferencia estadisticamente significativa ($=0.007)
en la frecuencia de consumo de jugo, leche o bebidas
azucaradas entre comidas: los nifos con obesidad y
RI fueron los que presentaron el mayor consumo con
una frecuencia de 3-4 veces por semana. De forma
contraria, el consumo frecuente de frutas (5-7 veces por
semana) fue mayor en el grupo con normopeso (65.5%),
en comparaciéon a los grupos con sobrepeso (34.5%)
y obesidad con RI (37.9%); estos resultados fueron
estadisticamente significativos (=0.001). Por su parte,
en el consumo de verduras se presenté una diferencia
estadisticamente significativa (p=0.02), siendo el grupo
con sobrepeso el que tiene una mayor frecuencia de
consumo (34.5%) de 5-7 veces por semana que los
grupos de normopeso y obesidad con RI (28.6% vs.
27.6%), respectivamente.

Por otro lado, el 18.5% de los nifos con normopeso,
el 10.3% con sobrepeso y ningan nino del grupo con
obesidad con RI, reportaron que sus padres o abuelos
estan en desacuerdo con lo que comen de 5-7 veces a
la semana; estos resultados fueron estadisticamente
significativos  (p=0.03). Otro aspecto destacado fue
la frecuencia con que los ninos ven la television; sélo
el 18.5% de los nifos con normopeso reportd ver la
television por mas de una hora con una frecuencia de
5-7 veces por semana; mientras que el 13.8% del grupo
con sobrepeso reporté la misma frecuencia y por tltimo,
el mayor porcentaje se observo en el grupo de nifios con
obesidad y RI en el cual el 48.3% reporté la misma
frecuencia de 5-7 veces por semana; estos resultados
fueron estadisticamente significativos (p= 0.001).

Discusion

Respecto al consumo de alimentos considerados como
saludables, el 46% de los nifios reportd consumir frutas
con una frecuencia de 5 a 7 veces por semana y solo
19.5% dijo consumirlas de 0 a 2 veces por semana. Un
estudio sobre el consumo de frutas en nifios escolares de
Perd, mostr6 un consumo mayor de estas comparado
con el nuestro, ya que el 60% de los escolares reporto
una frecuencia de consumo de 5-7 veces por semana
(Aparco et al., 2016). Estudios han reportado que los
ninos y niflas cuyas madres trabajan fuera de casa
mas horas a la semana registran un menor consumo
de alimentos saludables en comparacién con los ninos
cuyas madres pasan mas tiempo con sus hijos (Mora
Vergara et al., 2022).

En cuanto a la frecuencia de consumo de frutas y
verduras de acuerdo al IMC/E, el 93.5% de los ninos
con normopeso reportéd un consumo de 5-7 veces por
semana; el 68.5% de los participantes con sobrepeso
reportaron un consumo de frutas y verduras de 5-7
veces por semana. En un estudio realizado por Medina
Montarnio et al. (2012) se mencion6 que el 78.3% de nifios
con sobrepeso consumieron frutas y verduras mas de 3
veces por semana, porcentaje similar al reportado por
participantes con peso saludable (76.6%) del presente
estudio.
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En nuestro estudio el 30.2% de los nifos refirid
consumir verduras entre 5 y 7 veces por semana, otro
estudio realizado sobre hébitos alimentarios en nifos
mexicanos mencion6 que el 18.4% de ellos consumia
verduras diariamente. Cabe destacar que dicho estudio
se realizo en la zona centro del pais lo que puede
implicar que la accesibilidad a las verduras puede ser
diferente a la del sur del estado de Jalisco, ubicado en
el occidente de México (Ruiz-Martinez et al., 2012).
Por otro lado, un estudio realizado en Pert, mostrd
que el 35% de los niflos consumen verduras frescas
diariamente y el 12% dijo que nunca las habian probado
(Aparco et al., 2016). El consumo de verduras frescas
en la poblaciéon mexicana y de algunos habitantes de
América del Sur no cumple con la recomendaciéon del
consumo diario (la mayoria de los paises no cumple
con las recomendaciones diarias) (Sanchez-Garcia
et al., 2014). Un estudio sobre habitos alimentarios y
deportivos realizado en Pamplona, Espana, con ninos
de 6 a 12 anos de edad, revel6 un bajo consumo de
frutas y verduras, ya que el 73.1% consumia menos de
una porcién por dia de verduras y el 67.2% consumia
menos de dos porciones de frutas por dia (Santiago et
al., 2014). Esto pone de manifiesto la complejidad en
la interacciéon de los factores que intervienen en la
adquisicion y desarrollo de habitos alimentarios asi como
la importancia de un buen diagnostico; ademas, existe
evidencia de que la disponibilidad de los alimentos es un
factor determinante para la eleccién y el consumo de los
mismos, por lo que las personas que tienen mas acceso a
alimentos variados y nutritivos, tendran un mejor estado
nutricio.

La mayoria de los participantes (74.2%) del presente
estudio reportaron un consumo de comida considerada
poco saludable, como por ejemplo frituras y churritos,
0-2 veces por semana, ademas, se presentd un mayor
consumo de estos alimentos en nifias que en nifios. Al
comparar estos resultados con los obtenidos por otro
estudio en nifos mexicanos, los autores reportaron un
consumo de frituras de 68% con una frecuencia de 2 o
mas veces por semana; otro estudio realizado en México
publicé que el 75.3% de nifios consumen comida
chatarra 2 o mas veces por semana (Alvear-Galindo
et al., 2013; Sanchez-Garcia et al., 2014). Estos datos
muestran una frecuencia de consumo de alimentos poco
saludables similar a nuestros resultados.

Los resultados de la frecuencia de consumo de jugos
o bebidas azucaradas entre comidas, arrojaron que el
52.8% de los nifios tiene un consumo de moderado a
alto (3-7 veces por semana) de estos alimentos. En otro
estudio similar realizado con 173 nifios escolares en una
zona marginada de la Ciudad de México, se encontrd
que el 48% consumia diariamente al menos uno o mas
jugos industrializados, refrescos u otros tipos de bebidas
(Alvear-Galindo et al., 2013), por lo que es necesario
implementar estrategias que disminuyan el consumo
de estas bebidas en poblacién infantil para prevenir
enfermedades en su vida adulta.
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Tabla 2. Habitos alimentarios de los nifios en base al IMC.

Peso Saludable Sobrepeso Obesidad y RI
Habitos alimentarios p
n % 95% IC n % 95% IC n % 95% IC

Tomo jugo, leche o bebidas azucaradas entre comidas

0-2 veces por semana 20 66.6 45.0-81.6 15 50.0 31.0-89 8 26.6 9.8-43.4
3-4 veces por semana 5 16.6 2.5-30.8 8 26.6 9.8-434 18 60.0 41.3-78.6 o007
5-7 veces por semana 5 16.6 25-30.8 7 233 7.2-39.4 4 13.3 042-26.2
Consumo comida chatarra (papas fritas, churritos o frituras con sabor)
0-2 veces por semana 20 66.6 45.0-81.6 25 834 69.197.4 22 733 56.5-90.1
3-4 veces por semana 7 23.3 72.7-39.4 2 6.6 -2.8-16.1 3 10.0 1.3-21.3 028
5-7 veces por semana 3 10.0 -1.3-21.3 3 10.0 -1.3-21.3 5 16.6 25-30.8
Consumo alimentos en el coche
0-2 veces por semana 25 83.3 60.6-92.7 25 83.3 64.8-95.1 28 93.3 83.8-102.8
0.53
3-4 veces por semana 2 6.6 -2.8-16.1 1 33 -3.4-101 0 0.0 ——
5-7 veces por semana 3 10.0 -1.3-21.3 4 133 042-26.2 2 6.6 -2.8-16.1
Consumo frutas
0-2 veces por semana 9 30.0 12.6-47.4 3 10.0 -1.3-21.3 5 16.6 2.5-30.8
3-4 veces por semana 1 33 -34-10.1 17 56.6 34.3-72.2 13 43.3 24.5-62.1 0.001
5-7 veces por semana 20 66.6 45.0-81.6 10 333 15.4-51.2 12 40.0 18.3-54.9
Consumo verduras
0-2 veces por semana 16 53.3 31.0-68.9 4 13.3 042-26.2 10 333 15.4-51.2
3-4 veces por semana 5 16.6 25-30.8 16 53.3 31.0-68.9 11 36.6 18.3-54.9 002
5-7 veces por semana 9 30.0 9.8-43.4 10 333 15.4-51.2 9 30.0 9.843.4
Consumo productos lacteos
0-2 veces por semana 13 433 21.3-586 9 30.0 12.6-47.4 7 233 7.2-39.4
3-4 veces por semana 6 20 2.5-30.8 5 16.6 2.5-30.8 5 16.6 2.5-30.8 050
5-7 veces por semana 11 36.6 15.4-51.2 16 53.3 34.3-72.2 18 60.0 37.8-75.4
Mis padres o mis abuelos estan en desacuerdo con lo que como
0-2 veces por semana 19 63.3 37.8-754 26 86.6 69.1-97.4 28 92.9 73.7-99.5
3-4 veces por semana 6 20.0 2.5-30.8 1 33 -34-101 2 6.6 -2.8-16.1 003
5-7 veces por semana 5 16.6 25-30.8 3 10.0 -1.3-21.3 0 0.0 -
Consumo alimentos viendo el televisor
0-2 veces por semana 13 433 21.3-586 21 70.0 48.7-84.5 22 73.3 52.6-87.4
3-4 veces por semana 6 20.0 4.8-35.1 5 16.6 2.5-30.8 4 13.3 0.42-26.2 012
5-7 veces por semana 11 36.6 15.4-51.2 4 13.3 042-26.2 4 13.3 0.42-26.2
Veo mas de una hora al dia la television
0-2 veces por semana 21 70.0 45.0-81.6 14 46.6 24.5-62.1 11 36.6 18.1-54.9 0.001
3-4 veces por semana 3 10.0 -1.3-213 12 40.0 21.3-58.6 4 13.3 0.42-26.2
5-7 veces por semana 6 20.0 25-30.8 4 13.3 042-26.2 15 50.0 27.7-65.6
Juego fuera de casa
0-2 veces por semana 14 46.6  24.5-62.1 8 26.6 9.8-43.4 13 43.3 21.3-58.6
3-4 veces por semana 11 36.6 15.4-51.2 9 30.0 12.6-47.4 5 16.6 25-30.8 01
5-7 veces por semana 5 16.6 25-30.8 13 43.3 21.3-58.6 12 40.0 18.3-54.9
Tengo un horario para jugar
0-2 veces por semana 16 53.3 31.0-68.9 6 20.0 4.8-35.1 1 36.6 18.3-54.9 0.08
3-4 veces por semana 1 3.3 -3.4-10.1 5 16.6 2.5-30.8 2 6.6 -2.8-16.1
5-7 veces por semana 13 433  21.3-58.6 19 83.3 41.3-78.6 17 56.6 34.3-72.2

IC= Intervalo de confianza, RI= Resistencia a Insulina
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Con respecto a la actividad fisica, encontramos que
los niflos tienden a jugar fuera de casa de forma mas
frecuente (5-7 veces por semana) en comparaciéon con
las ninas (42% vs. 25%). De forma similar, los nifos
reportaron seguir un horario de juego con mayor
frecuencia (5-7 veces por semana) en comparacion a las
ninas (68% vs 41%). Resultados similares se reportaron
en los estudios realizados por Aparco et al. (2016) en
Lima, Pert donde participaron 824 escolares de 6-10
anos de ambos sexos y por Santiago et al. (2014) en
poblacién infantil de Espana donde participaron 3,061
ninos y nifias con edades de 6-10 anos. Ambos estudios
refieren que las nifas practican menos deportes que
los nifios y tienen mayor nivel de sedentarismo. Los
habitos adoptados en edades muy tempranas persisten
durante la edad adulta, por lo que esta disminucién
de actividad fisica se ve reflejada en anos posteriores.
La ENSANUT (2018) report6 que la prevalencia de
sobrepeso y obesidad es mayor en mujeres (76.8%)
que en hombres (73%), mismo que coincide con el
porcentaje de realizaciéon de actividad fisica donde el
32.5% de las mujeres encuestadas reportan que realizan
menos de 150 minutos por semana de actividad fisica
en comparacién con el 24.8% de los hombres. Se ha
mencionado que una de las causas de la disminucion de
actividad fisica al aire libre en nifias es por la época de
violencia que se estd viviendo en México actualmente.
Por lo que es necesario buscar estrategias de realizacion
de actividad fisica en lugares seguros como las escuelas
o en lugares donde los ninos puedan ser acompanados
por los padres.

En el presente estudio, el mayor porcentaje de ninos
con obesidad consume 3-4 veces por semana jugos o
bebidas azucaradas entre comidas. Estos resultados
son similares a los obtenidos por Medina Montano et
al. (2012), quienes reportaron que el 60% de ninos con
obesidad consume refrescos y bebidas azucaradas dos
veces por semana. Otro estudio realizado en Argentina
reportd que un 79.7% de los niflos con obesidad
consumia refrescos de manera regular (Padilla, 2011).
Por su parte, Machado et al. (2018) reportaron que el
34.6% de nifios con sobrepeso u obesidad consumen
muy frecuentemente este tipo de bebidas. Esto revela
que el consumo de bebidas azucaradas tales como
refrescos, bebidas de fruta y bebidas de sabor dulce
esta relacionado con un mayor IMC (Nissensohn et al.,
2018; Ramirez-Vélez et al., 2017).

El presente estudio también revelé que los nifios con
obesidad pasan mas horas al dia frente a la television.
Estudios han demostrado que pasar varias horas frente
al televisor o dispositivo electrénico incrementa el riesgo
de padecer sobrepeso u obesidad (Arocha Rodulfo,
2019; Dutra et al., 2015).

La totalidad de los participantes con obesidad
reportaron que sus padres o abuelos estan de acuerdo con
lo que consumen. Lo anterior puede estar relacionado
con el hecho de que los héabitos alimentarios de los
padres o abuelos influyen en la conducta alimentaria
desde edades tempranas (Molina et al., 2021; Ruiz-
Martinez, 2012).

Finalmente, se ha demostrado que la etiologia de
la obesidad es multifactorial y su estudio es complejo;
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prueba de ello es que no se ha frenado el incremento y
la prevalencia de obesidad en todo el mundo. Identificar
los habitos alimentarios en los ninos resulta de interés
tanto para investigadores de salud publica como para
investigadores de otras disciplinas. Su estudio debe ser
abordado desde una perspectiva genética, nutricional,
econdmica, social, clinica, biolégica, psicologica, entre
otras.
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Abstract

During a research study focused on the application of the Bifocal Modelling methodology to the use of hydroponic
greenhouses in schools to study plant growth and the identification of variables that contribute to plant health, a positive
impact on students’ eating habits was found. Following this finding, a survey was conducted to quantify the impact of
this activity on students’ perceptions of vegetables grown in the classroom. The results are positive and indicate that
incorporating the management of a vegetables garden or hydroponic greenhouse into the curriculum can have positive
effects on the eating habits of the students.

Keywords: STEM, modelling, makers, education, hydroponic greenhouse

Resumen

Durante una investigacion enfocada a la aplicacion de la metodologia de Modelado Bifocal al uso de invernaderos
hidropénicos en escuelas para estudiar el crecimiento vegetal y la identificacion de variables que contribuyen a la salud
de las plantas, se encontr6 un impacto positivo en los habitos alimentarios de los estudiantes. Tras este hallazgo, se realizo
una encuesta para cuantificar el impacto de esta actividad en las percepciones de los estudiantes sobre las verduras
cultivadas en el aula. Los resultados son positivos e indican que incorporar al programa escolar el manejo de una huerta
o invernadero hidropénico puede tener efectos positivos en los habitos alimentarios de los estudiantes.

Palabras clave: STEM, modelado, movimiento “maker”, educacion, invernadero hidropénico
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Introduction

For the past four years, the National Institute for
Documentation, Innovation and Educational Research
(INDIRE) has been conducting several cycles of scientific
research in about 30 schools of the Italian School System
(Fuhrmann et al., 2021), investigating the benefits of
using hydroponic greenhouses to teach science subjects,
understanding the importance of modeling through the
application of the Bifocal Modeling Methodology.

As reported in Ammentorp (2019), hydroponic
gardening systems are a good solution to implement
in schools. Hydroponics does not use soil. Plants grow
in mineral-rich water, with a simple stand to hold the
roots. Plants are grown mostly indoors, using sunlight or
more often an LED lighting system. There are different
types of hydroponic systems, each with its own pros and
cons. Some people choose to build their own hydroponic
gardens, or there are kits that can be purchased. The
flexibility, ease, and affordability of setting up hydroponic
gardens 1s one of its many advantages. The system
very often consists of relatively inexpensive DIY (Do It
Yourself) models. They are simple to use and maintain,
and there 1s a wide variety of plants that can grow in the
system year-round, including fruits, vegetables, flowers,
herbs, among others. Hydroponics is also a technique
that stimulates sensitivity towards ecology, since it is
characterized by low water consumption; also, being
an agricultural technique free of pesticides, pollutants,
and heavy metals that can be found in the soil, it raises
awareness on the quality of vegetables or fruits produced
(Peckenpaugh, 2001).

Bifocal Modeling is an inquiry-driven science
learning framework that trains students to correctly
perform physical experiments, measuring variables,
and creating related analogic or computer models
(Blikstein et al., 2014, 2016; Fuhrmann et al., 2013,
2014, 2018). During Bifocal Modeling activities,
students can observe scientific phenomena such as plant
growth, heat conduction, ink diffusion through physical
experimentation and design of analogic or computer
models. Then they can compare the measured and
simulated data gathered from these distinct empirical
and virtual modalities.

The Italian School System

Referring to the Italian National Curriculum and trying
as much as possible to accommodate the teachers’ needs
relative to their standard teaching methods, we defined a
set of activities centered on the topic of plant growth in
a hydroponic greenhouse correlated with mathematical
modeling activities. The main theme of the research
was for the kids to understand the pattern of plant
growth by building a mathematical model. However, at
the same time, the students learned about food quality,
the presence of pesticides in the soil, and the amount
of water needed to grow a plant. The literature has
documented that using a hydroponic system in the
classroom for educational purposes has been useful in
introducing students to healthy eating habits, sustainable
food systems, and community environmental issues

(Carver & Wasserman, 2012).
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Why investigate food-related aspects

As was previously mentioned, the main research focused
on analyzing the acquisition of STEM skills while
performing a science experiment and through modeling
the observed phenomenon. However, as often happens,
in addition to the main findings, we found evidence
regarding other aspects, particularly the approach to
nutrition, and we consider these “side effects” positive.

The reason of investigating the possible positive effects
associated with working with plants in the classroom,
stems from the hypothesis that this kind of activity can
counteract problems that can be found in children as
shown, for example, by the work of Traversa et al. (2017).
These authors surveyed 1708 children from 6 to 11
years old and found that most of them (>75%) thought
that fruits and vegetables are available all year round
and are not seasonal. In addition, most students (>75%)
showed difficulty in recognizing herbs by their smell. In
addition, Traversa et al. (2017) argue that to prevent
foodborne illnesses, it is critical to engage children in
educational experiences designed to introduce them to
how food 1s produced and to learn the correct behaviors
to apply when eating fruits and vegetables.

As also Laurie et al. (2017) argued in the survey they
conducted in 90 schools in South Africa, involving
teachers, educators, students, garden administrators
and garden workers, that activities related to growing
vegetables increase students’ and educators’ attitudes
toward vegetable and fruit consumption compared to
those who do not engage in these activities. In fact, the
behavior of students and educators toward growing
and eating vegetables and fruits was generally positive:
68.4% of students and 86.4% of educators said they
would gladly eat vegetables every day. According to
educators, the specific role of actively participating in
growing fruits and vegetables in nutrition education
is a determining factor in learning healthy eating
and nutrition (19.2%) and learning a healthy lifestyle
(15.9%). Most people analyzed in the survey agreed that
both vegetables (81.8% educators; 84.1% learners) and
fruits (92.3% educators; 89.9% learners) taste good.
Overall, 86.4% of educators and 68.6% of learners
acquired the notion that it is important to eat vegetables
every day, while 93.2% of educators and 84.5% of
learners claimed that it is possible to eat fruit every day.

Methods

Participants and settings

A questionnaire was sent to all the 30 kindergartens
and primary and secondary schools that completed the
main research cycle. Teachers were chosen because they
were available and willing to collaborate in the research.
Seven classes, with 140 students aged 5-13 involved,
accepted to have the questionnaires applied to them
and answer the questions. The responding institutions
included one kindergarten, four primary, and two lower
secondary schools.

Design of learning materials

A DIY system was designed to facilitate the economic
aspect of having a hydroponic greenhouse in the
classroom, since buying a greenhouse would have been
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too expensive for a school budget. To help teachers, we
provided all the necessary information and materials for
the successful development of the classroom experiment:
* General introduction: created to inform students and
teachers about hydroponic systems.
* Lesson plan: designed to support teachers and based
on the Bifocal Modeling framework.
* A manual: written for the assemblage of the DIY
hydroponic greenhouse and the experiment.
The Hydroponic Greenhouse was created from recycled
material following the DIY approach. It consisted of
a waterproof tank with plain or nutrient-rich water. A
polystyrene board with holes in it floated on the water. A
plastic cup with a perforated sponge was put inside each
hole to grow the plants. Daylight or a LED lamp were
used as the light source.

Finally, teachers were provided with a basic
mathematical digital model made with Scratch, a
popular block programming system especially designed
for young students (https://scratch.mit.edu), to begin
working with students on modeling plant growth. This
portion of the work will not be explored further in
this article as it was the subject of the main research
(Fuhrmann et al., 2021).

Figure 1. Instructional materials and manuals provided to students and teachers
to build a hydroponic greenhouse in the classroom.

Instructional sequence

The time pattern of classroom activities was similar

for primary and secondary schools. The activities were

divided into ten weeks and four phases. The instructional
materials had the same design for both levels, although
teachers were free to customize them according to
the academic and grade level of the students. The
instructional activities were inspired by the Bifocal

Modeling (Bliksten et al., 2012) approach that was the

subject of the main research. The lesson plan was co-

designed with the teachers and tailored to the specific
needs of the class and grade level.

The activity took place in four phases, which were
extensively documented and the results published by the
research group (Fuhrmann et al., 2021):

1. First, students were taught what a hydroponic
greenhouse 1s and then the class was organized into
working groups of 4 or 5 students. Then a Classroom
Experiment began. The groups, helped by the teacher,
were asked to build the hydroponic greenhouse
and eventually customize it. The greenhouses were
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placed in a protected location, seeds were planted,
and finally the day-to-day growth of the plants was
observed by all groups.

2. As the plants started to grow, the students began
measuring different variables and recording the
data collected on a journal. They were also asked to
observe the well-being of the plants and analyze it in
terms of plant quality (healthy, sick, etc.).

3. After the observational phase of plant growth, the
main research focused on the construction and
study of a paper or mathematical model that
would optimally describe plant growth according to
the main variables involved.

4. The last step of the activity was to compare the
measured data with the data produced by the
model and make the necessary considerations as to
whether the model appropriately described reality
or whether it needed to be improved. This could
be done with elementary models made from paper
drawings and icons, making qualitative predictions.
If, on the other hand, the model was a software, the
results obtained were compared quantitatively.

As a side project, thanks to the feedback from the
teachers involved, we thought it would be useful to also
investigate the positive repercussions of this research on
the students’ perceptions of conscious cultivation, the
quality of the food we eat, and the presence of harmful
substances in the irrigation water.

The Questionnaire

Since we had not initially planned a methodology
for observing and documenting aspects related to
nutrition, we decided to re-contact all the teachers who
had participated in the research and provide a short
questionnaire to confirm the information observed
in class. The purpose of the questionnaire was to
verify whether the topic of nutrition was addressed
in the classroom during the experimentation with the
greenhouse and what were the students’ reactions to the
possibility of eating vegetables grown hydroponically.

Questions for the teachers were:

1. During the experimentation with the Hydroponic
Greenhouse, did the teacher in the classroom talk
about nutrition topics?

2. Was nutrition addressed because students
spontaneously showed interest in the topic?

3. What themes emerged after the implementation
of the hydroponic greenhouse in the classroom?

4. With the hydroponic greenhouse, have you grown

an edible plant?

Have you eaten the cultivated plant/vegetables?
What reaction did you register in the students?
Do you think experimenting with the hydroponic
greenhouse in the classroom has improved
students” awareness of food-related issues?

oo

Results

Overall, the questionnaire, responded by teachers
of seven schools, provided positive indications that
conducting classroom experiments involving plant
growth helps students to be more sensitive to issues
related to food and nutrition.
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From questions 1 and 2, we realized that most of
the teachers (71.4%) talked in class about food-related
subjects, starting with a topic suggested by the teachers
themselves. Occasionally (14.3%), students were the
ones who introduced the theme. Answers to question
3 showed that having a hydroponic greenhouse in the
classroom raised many ecological, economic, and social
issues. The topics that were covered were numerous and
are shown in Figure 2.

What themes emerged after the implementation of an hydroponic
greenhouse in the classroom?

14.3%: Development of
km 0 farming and thus
reduction of pollution 28.6%: Other

due to food

transportation.

42.8%: Presence of
pollutants/heavy
metals/harmful

14.3%: Aid for substances in soil

cultivation and feeding
in countries in difficulty
(aridity, little arable
land, etc.).

85.7%: Awareness of
excessive water
consumption

28.6%:
Protection of
Biodiversity

Figure 2. Themes approached in the classroom after the implementation of
educational activities associated with hydroponic greenhouses.

Although we found from responses to question 4 that
all but one of the schools (85.7%) grew edible plants,
question 5 revealed that in no school (0%) they ate the
vegetables they grew. The reason is that, as a matter
of internal school rules, it is forbidden to eat anything
that does not come from certified suppliers or is made
by the family of the student, such as breakfast. In the
comments to the questionnaire, we read that the in
one school where teachers and students would have
been happy to eat the salad, they had problems with
the cultivation system and the plants did not reach the
necessary ripeness: “Unfortunately, the cultivated plants did
not grow despite care. The students were waiting to be able to eat
the salad they had grown, and with the agreement of the parents,
we had already brought oliwe o1l in the classroom to season it.
However, since we could not consume the salad, we “fell back”
on bread and oil. In the aflernoons, around 4 p.m., we started
snacking on leflover bread from the cafeteria and fruit. It was a
viable alternative, as well as a pleasant habit”. This 1s why
question 6 was unanimously answered (100%) indicating
that there was no reaction by the students.

To question 7, asking if the experimentation had
improved students’ awareness on food-related issues,
most teachers responded affirmatively (57.1%), whereas
a lower number explicitly answered “no” (28.6%).

Conclusions

Although our main research was not centered on the
impact of the hydroponic greenhouse on students’
eating habits, the results of our questionnaire report
a positive effect in most cases. Teachers considered
that implementing a hydroponic greenhouse in the
classroom was a positive experience, since it was a good
opportunity to talk about edible vegetables, sustainable
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agriculture, the fight to reduce pollution, and sensitivity
toward healthy food production. We consider that these
types of interventions are definitely a positive first step
necessary to obtain changes in children and teenager
eating behaviors in the long term. A national survey
carried out in 2016 in 489 schools in the United States
revealed that 42% of school nutrition directors reported
that students ate more fruits and vegetables after the
addition of a school garden (Lloyd, 2019).

Unfortunately, more and more young children are
eating a very limited variety of food (Birch & Fisher,
1998). It happens for a great many reasons, including
the limited parental time available to prepare food and
the availability of packaged and processed food at very
cheap prices. This creates a limitation in menu variety
and is associated with unhealthy habits. On the other
hand, it is increasingly more common to find schools
adopting hydroponic greenhouses or gardens to foster a
positive attitude toward nature, ecology and respect for
nature and sustainable development, as happened in a
program that took place in a middle school in Brooklyn,
N.Y. (Lloyd, 2019). Here the students built a hydroponic
farm in a classroom and started to provide food box
services to community members (i.e., they sold part of
their harvest to a small number of customers at reduced
prices), also contributing to raise awareness on food
justice themes in underserved neighborhoods.

Our research made a small contribution in teaching
students an alternative way of growing vegetables,
introducing them to new kinds of food in a playful
way and enticing them to taste what was produced.
Unfortunately, the Covid-19 emergency greatly limited
the number of schools involved in this project, since
laboratory teaching was suspended, however we believe
that in the future the number will grow significantly.
For this reason, the research group we are working with
is planning a second tranche of experiments with the
greenhouse; this time the questionnaire on eating habits
will be delivered along with the main questionnaire, so
that the number of schools surveyed will be larger.
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