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RESUMEN

El presente articulo analiza el impacto de las antocianinas, especificamente la cianidina-3-glucésido (C3G), presentes en el maiz azul nativo
(Zea mays L.), la zarzamora y la frambuesa cultivados en sistemas familiares de tres localidades del Izta-Popo de Puebla, San Mateo Ozolco,
San Miguel Tianguizolco y San Diego Buenavista, con el propésito de proponer estrategias de alimentacién saludable adaptadas al perfil
socioeconémico, cultural y epidemiolégico de estas comunidades productoras. Se realizé una revisién sistematica exploratoria en bases de
datos académicas arbitradas de alto impacto, con criterio de exclusién de estudios con antigiiedad superior a 10 afios, complementada con
fuentes oficiales de salud publica para caracterizar las principales probleméticas sanitarias de las localidades estudiadas. Los resultados
documentan que la C3G actda sobre multiples mecanismos fisiol6gicos relevantes para las enfermedades crénicas no transmisibles (ECNT)
prevalentes en la regién: inhibicién de la a-glucosidasa, regulacién del perfil glucémico y lipidico, inhibicién de la adipogénesis,
vasodilataciéon endotelial mediada por 6xido nitrico, actividad anticancerigena y reduccion del estrés oxidativo. Las concentraciones
registradas en los cultivos superan los umbrales recomendados para efectos nutracéuticos (49-133 mg diarios para un adulto de 70 kg),
sustentando su potencial como alimentos funcionales de alto impacto en la salud comunitaria. El andlisis epidemiolégico revela altas
prevalencias de diabetes, obesidad, hipertension y desnutricién crénica infantil en las tres comunidades, lo que fundamenta estrategias de
alimentacion saludable diferenciadas por localidad. Dichas estrategias integran el valor nutracéutico documentado con los circuitos cortos de
comercializacién, la educacién alimentaria, el etiquetado funcional y los programas publicos existentes, configurando un modelo de
intervencion que articula salud comunitaria, soberania alimentaria y desarrollo rural con identidad territorial. El estudio contribuye al
cumplimiento de ODS y se alinea con la politica nacional de defensa de los maices nativos y los programas estatales de desarrollo rural
poblano.
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ABSTRACT

This article analyzes the impact of anthocyanins, specifically cyanidin-3-glucoside (C3G), present in native blue corn (Zea mays L.),
blackberries, and raspberries cultivated in family farming systems in three communities in the Izta-Popo of Puebla, San Mateo Ozolco, San
Miguel Tianguizolco, and San Diego Buenavista, with the aim of proposing healthy eating strategies adapted to the socioeconomic, cultural,
and epidemiological profile of these farming communities. An exploratory systematic review was conducted using high-impact, peer-reviewed
academic databases, excluding studies older than 10 years. This was supplemented with official public health sources to characterize the main
health problems in the studied communities. The results document that C3G acts on multiple physiological mechanisms relevant to the
prevalent non-communicable chronic diseases (NCDs) in the region: inhibition of a-glucosidase, regulation of the glycemic and lipid profile,
inhibition of adipogenesis, nitric oxide-mediated endothelial vasodilation, anticancer activity, and reduction of oxidative stress. The
concentrations recorded in the crops exceed the recommended thresholds for nutraceutical effects (49-133 mg daily for a 70 kg adult),
supporting its potential as a functional food with a high impact on community health. The epidemiological analysis reveals high prevalences of
diabetes, obesity, hypertension, and chronic childhood malnutrition in the three communities, justifying localized, differentiated healthy eating
strategies. These strategies integrate documented nutraceutical value with short supply chains, nutrition education, functional labeling, and
existing public programs, creating an intervention model that links community health, food sovereignty, and rural development with a strong
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sense of place. The study contributes to achieving the Sustainable Development Goals (SDGs) and aligns with the national policy for the

protection of native maize varieties and the state rural development programs in Puebla.
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INTRODUCCION

El sistema agroalimentario mundial hegemdnico ha transforma-
do radicalmente los patrones de produccién y consumo, despla-
zando agroalimentos locales y diversificados por productos ul-
traprocesados con altos contenidos de azicares, sal, grasas satu-
radas y aditivos sintéticos. Esta transicion alimentaria ha debili-
tado de manera progresiva los sistemas campesinos, la diversi-
dad de cultivos, los procesos de transformacion artesanal y la
comercializacién local, agravando simultdneamente la inseguri-
dad alimentaria y el incremento de enfermedades crénicas no
transmisibles (ECNT), como la obesidad, la diabetes tipo 2, la
hipertension arterial y ciertos tipos de cancer (Torres y Rojas,
2024). El problema se intensifica de manera paraddjica en zonas
rurales e indigenas, donde se producen agroalimentos de alto va-
lor nutricional y funcional que han sido progresivamente despla-
zados tanto de la dieta local como de los circuitos de comerciali-

zacion formal.

En México, el 55.5% de los hogares vive en condiciones de in-
seguridad alimentaria, con el estado de Puebla entre las entida-
des mas afectadas (Instituto Nacional de Salud Publica [INSP],
2020). Esta situacion es particularmente critica en comunidades
rurales e indigenas de la Zona Izta-Popo de Puebla, ubicadas en
los municipios de Calpan y Huejotzingo, donde la produccion
de agroalimentos funcionales como el maiz azul nativo (Zea
mays L.) y berries silvestres como la zarzamora (Rubus frutico-
sus) y frambuesa (Rubus idaeus), coexiste con altas prevalencias
de diabetes, obesidad, hipertensién y desnutricién crénica infan-
til (INSP, 2020; Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica
de Desarrollo Social [CONEVAL], 2020). Esto muestra una
oportunidad estratégica para revalorizar el potencial nutracéuti-
co de los cultivos locales y convertirlos en una herramienta de

politica puablica para el bienestar comunitario.

Las antocianinas son pigmentos del grupo de los flavonoides
que confieren tonalidades rojizas, moradas y azuladas a frutas,
vegetales y cereales. Entre ellas, la cianidina-3-glucésido (C3G)
es la antocianina més abundante en el maiz azul, la zarzamora y
la frambuesa, y es reconocida cientificamente por sus propieda-
des antioxidantes, antiinflamatorias y reguladoras del metabolis-
mo (Bars-Cortina et al., 2022). La C3G pertenece a la familia de
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los flavonoides antocianicos, cuya estructura quimica confiere
una alta reactividad frente a los radicales libres y una capacidad
de modulacién de vias enzimaticas clave en el metabolismo de
los carbohidratos, los lipidos y la respuesta inflamatoria. Investi-
gaciones recientes la vinculan con la prevenciéon de ECNT, la
modulacion de la glucosa sanguinea, la inhibicién del almacena-
miento de lipidos y la proteccién celular frente al estrés oxidati-
vo (Ye et al., 2021; Kongthitilerd et al., 2023).

La importancia socioeconémica de los cultivos analizados en la
Zona Izta-Popo de Puebla es significativa. En San Diego Buena-
vista, segundo productor estatal de berries, se generan mas de 11
millones de pesos mexicanos por 383 toneladas de frambuesa y
2.6 millones por 103 toneladas de zarzamora (Servicio de Infor-
macion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2024). En San Mi-
guel Tianguizolco y San Mateo Ozolco, el maiz azul nativo no
solo representa un cultivo de valor econémico, sino también un
elemento central de identidad cultural y lingtiistica ligado a la
cosmovision nahuatl y a las practicas gastronémicas de la re-
gién, contribuyendo a las 6,825 toneladas estatales cultivadas en
1,606 hectareas con un valor mayor a 43 millones de pesos (Sis-
tema de Informacién Agroalimentaria de Consulta [STACON],
2023). Los sistemas de produccién familiar, con manejo tradi-
cional, en transicién o agroecolégico, inciden directamente en la
concentracion de antocianinas y, por tanto, en la calidad funcio-
nal de estos agroalimentos (Feng et al., 2024). Sin embargo, la
mayoria de los estudios se enfocan en cultivares comerciales, ig-
norando variedades nativas y silvestres en contextos rurales e in-
digenas (Vazquez-Carrillo et al., 2025).

La relevancia del presente estudio radica en visibilizar el valor
nutracéutico y socioeconémico de los agroalimentos producidos
en sistemas familiares de la Sierra Nevada Poblana, y en propo-
ner estrategias de alimentacién saludable que vinculen la evi-
dencia cientifica con el contexto territorial, cultural y epidemio-
légico de las comunidades productoras. El articulo se enmarca
en la temdtica de Salud, Bienestar y Sostenibilidad y tiene como
objetivo revisar la literatura cientifica sobre los mecanismos de
accion de la C3G y su impacto en la desnutricién y las ECNT, a
fin de proponer estrategias alimentarias culturalmente pertinen-
tes para las comunidades productoras de maiz azul, zarzamora y

frambuesa de la Zona Izta-Popo de Puebla.
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La hipétesis que orienta el estudio sostiene que los agroalimen-
tos ricos en C3G producidos en la Zona Izta-Popo de Puebla po-
seen propiedades funcionales y nutracéuticas suficientes para in-
tegrarse en estrategias de alimentacion saludable que contribu-
yan a reducir la carga de las ECNT y la desnutricién en las co-
munidades productoras, fortaleciendo simultaneamente la eco-
nomia local, la soberania alimentaria y el patrimonio agrobio-
cultural. La ausencia de este tipo de intervenciones integradas
seguiria marginando saberes, cultivos y territorios clave para la
transicion hacia sistemas alimentarios saludables, sostenibles y

culturalmente apropiados.

METODOLOGIA

El estudio forma parte de una investigacién de tipo cuantitativo
y cualitativo, con disefio exploratorio-descriptivo y analitico, de-
sarrollado en el 2025. El presente articulo reporta exclusivamen-
te los resultados correspondientes a la revision teérica del im-
pacto de las antocianinas en la salud y a las estrategias de ali-
mentacion saludable en zonas productoras que es posible imple-

mentar.

Area de estudio

La investigacién se desarrollé en tres localidades de la Zona

Izta-Popo de Puebla con perfiles productivos diferenciados: 1)

Antocianinas en maiz azul y berries del Izta-Popo

San Mateo Ozolco, perteneciente al municipio de Calpan, se
ubica a una altitud de 2674 metros sobre el nivel del mar (m
s.n.m.) con clima templado subhtimedo y suelos volcéanicos fér-
tiles de origen andosdlico. El principal cultivo es el maiz azul
nativo (Zea mays L.), gestionado bajo sistemas agroecolégicos
familiares que combinan practicas ancestrales con conocimien-
tos locales de seleccion de semilla. Esta comunidad se distingue
por su poblacién hablante nadhuatl, en donde el maiz azul consti-
tuye un eje central de su identidad cultural, gastronémica y lin-
giiistica. 2) San Miguel Tianguizolco, localizado en el municipio
de Huejotzingo a una altitud de 2343 m s.n.m., también destaca
por el cultivo de maiz azul nativo cultivado bajo sistemas tradi-
cionales de manejo, empleando fertilizacién mineral (NPK,
DAP y UREA). Los agroalimentos producidos en esta comuni-
dad se venden en circuitos cortos de comercializacién (CCC) y
ferias agroalimentarias locales, lo que fortalece el vinculo pro-
ductor-consumidor y la valorizacién de los productos del cam-
po. 3) San Diego Buenavista, perteneciente al municipio de
Huejotzingo, se ubica a 2541 m s.n.m., destaca por ser el segun-

do productor estatal de berries en la entidad poblana (Figura 1).
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Figura 1

Localizacién geogrdfica de la zona de estudio con escala grdfica (2.5-5 km y 25-50 km) y rosa de los vientos.
Nota. Elaboracion propia de Seth Galindo Judrez utilizando el software QGIS version 3.40.

La principal actividad econémica de San Diego Buenavista se
orienta principalmente a la produccién de zarzamora (Rubus fru-
ticosus, variedad Maravilla) y la frambuesa (Rubus idaeus, va-

riedad Tuppy) con antocianinas, bajo sistemas de produccién en
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transicion agroecolégica. La comunidad articula la produccion
agricola con ferias locales, como la «Feria de las Berries», mer-
cados regionales como la central de abastos de Puebla y el turis-

mo comunitario mediante la «Ruta de las Berries», configurando
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un tejido sociocomercial que vincula produccién familiar, iden-

tidad territorial y acceso a nichos de especialidad.

Las tres localidades de estudio comparten condiciones de alta
marginacién, migracién, presencia de poblacién indigena ha-
blante del néhuatl asi como elevados niveles de inseguridad ali-
mentaria (CONEVAL, 2020; Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 2020), lo que refuerza la pertinencia de ana-
lizar sus perfiles epidemiolégicos con relacion a los cultivos que
producen para proponer estrategias alimentarias orientadas al

bienestar de las propias familias productoras.

Revision sistemadtica exploratoria

La revision bibliografica se realizé en bases de datos académi-
cas arbitradas e indexadas de alto impacto como Google Scho-
lar, Scopus, SciELO, Redalyc y Web of Science. La estrategia
de busqueda utiliz6 términos como: cyanidin-3-glucoside,
anthocyanins, blue corn, blackberry, raspberry, nutraceutical,
chronic diseases, malnutrition, diabetes, obesity, hypertension,
cancer, antioxidant, adipogenesis, oxidative stress, food strate-

Tabla 1

Antocianinas en maiz azul y berries del Izta-Popo

gies y community health. También se utilizaron operadores boo-
leanos (AND, OR, NOT) para optimizar la recuperacién de in-
formacion relevante y reducir el ruido documental.

El criterio de exclusién establecido fue una antigiiedad mayor a
10 afios, dando prioridad a investigaciones publicadas entre
2015 y 2025, con mayor prioridad en el periodo 2020-2025. Se
seleccionaron estudios in vitro, in vivo (modelos animales) y es-
tudios clinicos en poblaciones humanas, asi como revisiones con
evaluaciones de mecanismos de accién de la C3G y sus efectos
sobre las principales ECNT y la desnutricién. También se des-
cartaron investigaciones que no reportaran resultados cuantitati-
vos 0 que presentaran sesgos metodolégicos graves segun los

criterios de calidad establecidos por las propias bases de datos.

A fin de fortalecer la transparencia metodoldgica de la revisién
sistematica exploratoria, la Tabla 1 sintetiza el proceso de identi-
ficacién, cribado, evaluacién a texto completo e inclusion final

de la literatura consultada en este estudio.

Proceso de seleccion de la literatura en la revision sistemdtica exploratoria

Etapa del proceso Criterio aplicado

N° de registros

Identificacion

Registros localizados en Web of Science, Scopus, SciELO, Redalyc y Google Scholar mediante los 165

términos de busqueda combinados con operadores booleanos

Eliminacién de duplicados Registros duplicados entre bases de datos
Cribado (titulo y resumen)

Cribado (titulo y resumen)

42

Registros excluidos por antigiiedad mayor a 10 afios (anteriores a 2015) 19

Registros excluidos por no abordar mecanismos de accién de la C3G ni su relacién con ECNT o 71

desnutricién

Evaluacion de texto  Articulos evaluados a texto completo 33
completo

Evaluacién de texto Articulos excluidos por no reportar resultados cuantitativos 12
completo

Evaluacién de texto  Articulos excluidos por sesgos metodoldgicos graves 8
completo

Inclusién final Articulos incluidos en la sintesis de evidencia sobre los siete mecanismos de accién de la C3G 13

Nota. El proceso de cribado y evaluacion se realizé conforme a los criterios de inclusion y exclusion descritos. Elaboracién propia.

Diagnostico epidemiologico y diseno de
estrategias

Para la caracterizacion del perfil epidemioldgico de las comuni-
dades productoras se consultaron la Encuesta Nacional de Salud
y Nutricién 2018-2019 (ENSANUT; INSP, 2020), los registros
de mortalidad del INEGI (2020) y los indicadores de pobreza y
marginaciéon del CONEVAL (2020). Estos datos permitieron
identificar las principales causas de morbilidad y mortalidad en
Ozolco, Tianguizolco y Buenavista, diferenciadas por grupo eta-
rio, sexo y tipo de enfermedad, estableciendo la correspondencia
entre los mecanismos de accién documentados de la C3G y los

problemas de salud prevalentes en cada localidad.
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La sintesis de la evidencia cientifica y el diagnéstico sociosani-
tario sirvieron de materia prima para la elaboracién de estrate-
gias de alimentacion saludable adaptadas al contexto territorial,
socioecondémico y cultural de cada comunidad de estudio. El
principio ético rector del analisis fue el de justicia alimentaria,
estableciendo que quienes cultivan estos agroalimentos deben
ser los primeros beneficiarios de sus propiedades nutracéuticas,
especialmente dada su alta vulnerabilidad sanitaria. Las estrate-
gias se disefiaron considerando los principios de interculturali-
dad, participacién comunitaria y pertinencia territorial, articu-
lando el conocimiento cientifico con los saberes locales, practi-
cas gastronomicas tradicionales y dinamicas sociocomerciales

de la region.
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RESULTADOS

Mecanismos de accion de la C3G en las
ECNT prevalentes

La revision exploratoria identific6 evidencia cientifica sobre sie-
te mecanismos de acciéon de la cianidina-3-glucésido (C3G) re-
lacionados con los problemas de salud predominantes en las co-
munidades productoras de la Zona Izta-Popo de Puebla. A conti-
nuacion se describen los hallazgos documentados por la literatu-
ra, clasificados segtin su nivel de evidencia (in vitro, in vivo ani-
mal o ensayo clinico en humanos), a fin de precisar la solidez de
cada afirmacion.

Inhibicion de la a-glucosidasa (nivel de evidencia: estudios in
vitro/experimental con harinas de maiz procesado). La C3G ac-
tda como inhibidor competitivo de la a-glucosidasa, enzima in-
testinal responsable de la hidrélisis de carbohidratos complejos
y la liberacién de glucosa en el intestino delgado. Al inhibir esta
enzima, se retarda la absorcién de glucosa postprandial, previ-
niendo los picos hiperglucémicos asociados al desarrollo y pro-
gresion de la diabetes tipo 2. Este mecanismo ha sido amplia-
mente evidenciado experimentalmente en investigaciones con
harinas de maiz azul nixtamalizado y extruido (Leén-Murillo et
al., 2021). Las concentraciones de C3G reportadas por Xochipa-
Morante et al. (2025) en granos de maiz azul de Tianguizolco
(893.7 mg kg~t MS) y Ozolco (673.5 mg kg—! MS) parecen ser
suficientes para generar efectos hipoglucemiantes significativos
en condiciones de consumo habitual.

Regulacion de la glucemia y el perfil lipidico (nivel de eviden-
cia: in vivo animal y ensayo clinico en humanos). Al consumo
de maices pigmentados ricos en antocianinas se le ha atribuido
la reduccién de los niveles de glucosa en ayuno, la disminucién
de triglicéridos circulantes y el incremento del colesterol de alta
densidad (HDL), favoreciendo el control metabdlico en personas
con diabetes tipo 2 y sindrome metabdlico (Quifiones-Mufioz et
al., 2022). Estos efectos han sido documentados tanto en mode-
los animales con induccién de hiperglucemia como en estudios
de intervenciéon en poblaciones humanas con riesgo cardiovas-

cular.

Regulacion de la adipogénesis y prevencion de la obesidad (ni-
vel de evidencia: in vitro, linea celular 3T3-L1, e in vivo ani-
mal). La C3G inhibe la diferenciacién de preadipocitos 3T3-L1
y el almacenamiento de lipidos en células adiposas mediante la
activacion de la via PLC-IP3, reduciendo la acumulacién de tria-
cilgliceroles intracelulares (Kongthitilerd et al., 2023). Estudios
con extractos de frambuesa (Rubus idaeus) han demostrado que
la administracién de dosis equivalentes a las concentraciones re-
portadas en los frutos de Buenavista reduce significativamente

la acumulacién de grasa en modelos in vitro e in vivo.
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Vasodilatacion mediada por 6xido nitrico (nivel de evidencia: in
vivo animal, modelo de hipertensién en ratas, y estudios obser-
vacionales en humanos). La C3G estimula la sintesis endotelial
de o6xido nitrico (NO) mediante la activacion del 6xido nitrico
sintasa endotelial (eNOS), induciendo relajacién del musculo
liso vascular y vasodilatacion, favoreciendo la reduccion de la
resistencia vascular periférica y la disminucién de la presion ar-
terial sistémica (Fushimi et al., 2022). Este mecanismo ha sido
documentado en modelos de hipertensién inducida en ratas y en
estudios observacionales en poblaciones con riesgo cardiovascu-

lar.

Actividad anticancerigena (nivel de evidencia: in vitro, lineas
celulares tumorales). La C3G ha demostrado actividad inhibido-
ra de metéstasis e inductora de apoptosis en células tumorales de
cancer colorrectal, de mama y hepatico, mediante la modulacién
de las vias de sefializacion NF-kB y MAPK vy la induccién de la
muerte celular programada por via mitocondrial (Bars-Cortina et
al., 2022). Estudios realizados con extractos de zarzamora (Ru-
bus fruticosus) documentaron la inhibicién de la proliferacion
celular en lineas tumorales y el potencial hepatoprotector de la
C3G (Rubio et al., 2019).

Reduccioén del estrés oxidativo y restauracion antioxidante (ni-
vel de evidencia: in vitro/mecanistico). La C3G neutraliza espe-
cies reactivas de oxigeno (ROS) y restaura la capacidad antioxi-
dante endégena mediante la activacion de la via Nrf2-ARE y la
induccién de enzimas antioxidantes como la superéxido dismu-
tasa (SOD), la catalasa (CAT) y la glutatién peroxidasa (GPx)
(Ye et al., 2021). En escenarios de malnutricion severa, donde el
estrés oxidativo se encuentra cronicamente elevado, el consumo
habitual de alimentos ricos en C3G actia como estrategia nutri-

cional protectora frente al dafio celular crénico.

Efectos antienvejecimiento y proteccion del metabolismo celular
(nivel de evidencia: in vitro, linea celular pancreética). La C3G
exhibe propiedades anti-senescencia documentadas en células
pancreaticas f3, donde protege frente a la apoptosis inducida por
glucotoxicidad, preservando la capacidad secretora de insulina
(Lee et al., 2015). Estos efectos contribuyen a la longevidad me-
tabdlica saludable y a la reducciéon de la carga oxidativa asocia-
da al envejecimiento, con implicaciones directas para los adultos

mayores de las tres comunidades.

Perfil epidemiologico de las comunidades
productoras

El anélisis de fuentes oficiales de salud ptblica (INSP, 2020;
INEGI, 2020; CONEVAL, 2020) permiti¢ caracterizar el perfil
epidemiolégico de las tres localidades, evidenciando distribucio-
nes diferenciadas por sexo, grupo etario y tipo de enfermedad.
Esta informacion, de escala nacional y estatal, permitié obtener
una aproximacioén a las condiciones de salud y sociodemografi-
cas de las comunidades estudiadas. Las variables analizadas fue-

ron manejadas como estimaciones aproximadas, lo que permitié
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contextualizar los indicadores epidemiolégicos respecto de las

condiciones observadas en las comunidades de estudio.

San Mateo Ozolco presenta diabetes en adultos mayores de 55—
59 afios (17.2%), obesidad en jovenes de 25-34 afios (29.3%),
hipertensién en mayores de 50 afios (26.8%) y desnutricioén cro-
nica y aguda en menores de cinco afios (18-22%). La coexisten-
cia de desnutricion infantil y obesidad en adultos jévenes es in-
dicativa de la doble carga de la malnutricién, fenémeno crecien-
te en comunidades rurales en proceso de transicién nutricional.
San Miguel Tianguizolco muestra el perfil mas complejo desde
el punto de vista de las ECNT: enfermedades cardiacas en adul-
tos mayores varones (20.9%), diabetes en adultos de 45 a 74
afios (18.2%), cancer en adultos mayores de 35 a 74 afios
(10.0%) y enfermedades hepéticas en varones de 25 a 59 afios
(7.1%). Este cuadro sugiere una elevada exposicion a factores

de riesgo metabdlico y oxidativo en la poblacién masculina

Tabla 2

Antocianinas en maiz azul y berries del Izta-Popo

adulta y mayor. San Diego Buenavista registra la mayor preva-
lencia de obesidad femenina de las tres localidades (38.6% en
mujeres de 30-59 afios), acompaiiada de diabetes tipo 2 en adul-
tos mayores de 50 afios (11.2%), hipertensién en mayores de 60
afios (23.6%) y desnutricién crénica infantil en menores de cin-
co afios (13.4%).

Estrategias de alimentacion saludable en
zonas productoras

Con base en la correspondencia entre los mecanismos de accién
de la C3G y los perfiles epidemiolégicos de cada comunidad, la
Tabla 2 presenta las estrategias de alimentacién saludable pro-
puestas para cada localidad, orientadas desde el principio de jus-
ticia alimentaria e integrando saberes locales, practicas gastro-
némicas tradicionales y dindmicas sociocomerciales de la re-

gion.

Estrategias de alimentacion saludable en zonas productoras de la Zona Izta-Popo de Puebla

Localidad Principales problemas de salud

Estrategia alimentaria para el bienestar comunitario

San Mateo Ozolco

1) Diabetes (17.2%), adultos mayores (55-59 afos) y

1) Fomentar el consumo de maiz azul en desayunos escolares y

mujeres; 2) Obesidad (29.3%), j6venes (25-34 afos); 3) comedores comunitarios, con enfoque en la desnutricién infantil; 2)
)

Hipertensién (26.8%), personas mayores de 50 afos; 4
Desnutricién crénica y aguda (18-22%), menores de 5 afios

San Miguel 1) Enfermedades cardiacas (20.9%), adultos mayores
varones (60+ afos); 2) Diabetes (18.2%), adultos (45-74
afos); 3) Cancer (10.0%), adultos mayores (35-74 afios); 4)
Enfermedades hepaticas (7.1%), varones (25-59 afos)

Tianguizolco

San Diego
Buenavista

(13.4%), menores de 5 afios

1) Diabetes tipo 2 (11.2%), adultos mayores (50+ afnos); 2)
Obesidad (38.6%), mujeres (30-59 afios); 3) Hipertension
(23.6%), mayores de 60 afios; 4) Desnutricion crénica infantil

Incorporar etiquetado innovador con leyendas como «rico en
antioxidantes» para fortalecer su posicionamiento en nichos de
especialidad; 3) Difundir propiedades hipoglucemiantes y
antioxidantes mediante infografias o comunicacién oral en puntos de
venta directa

1) Fomentar el consumo de maiz azul en ferias agroalimentarias y
circuitos cortos de comercializacién; 2) Realizar talleres de
nixtamalizacién y elaboracién de tortillas/tlacoyos con charlas sobre
prevencién cardiovascular y oncoldgica; 3) Enfatizar el efecto
vasodilatador, antioxidante, anticancerigeno y de control glucémico en
una dieta culturalmente pertinente

1) Impulsar modelo de territorio saludable articulando produccién de
berries, agroturismo y economia rural; 2) Promover inclusién en
desayunadores y huertos escolares; 3) Expandir venta en nichos de
especialidad con etiquetado funcional destacando valor antioxidante y
bajo contenido caldrico; 4) Desarrollar talleres y degustaciones
gastronémicas desde cocina tradicional hasta platillos gourmet

Nota. Elaborado a partir de datos del Instituto Nacional de Salud Publica (INSP, 2020). Los valores por localidad son estimaciones
aproximadas, dado que no existen registros epidemioldgicos oficiales desagregados a nivel de localidad.

DISCUSION

Coherencia entre la evidencia cientifica y el
perfil epidemiolégico local

Los mecanismos de accién documentados para la C3G guardan
una correspondencia directa y especifica con los perfiles de
morbilidad de las tres comunidades estudiadas, lo que dota a las
estrategias alimentarias propuestas de una sélida base biolégica
y epidemioldgica. La inhibicion de la a-glucosidasa y la regula-
cion del perfil glucémico son pertinentes para Ozolco y Tiangui-
zolco, donde la diabetes afecta estimadamente al 17.2% y al
18.2% de la poblacion adulta mayor, respectivamente. Estos ha-

llazgos coinciden con estudios que posicionan a los compuestos
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fendlicos de maices pigmentados nativos como moduladores efi-
caces del metabolismo glucidico (Vazquez-Carrillo et al., 2025;
Le6n-Murillo et al., 2021). El hecho de que las concentraciones
de C3G reportadas por Xochipa-Morante et al. (2025) en los
cultivos de la region de estudio superen ampliamente los umbra-
les funcionales establecidos por Bars-Cortina et al. (2022), 49—
133 mg diarios para un adulto de 70 kg, refuerza la viabilidad de
aprovechar estos agroalimentos para el disefio y puesta en mar-
cha de estrategias de prevencion primaria accesible, cultural-

mente pertinentes.

En el caso de Buenavista, la prevalencia estimada de obesidad
en mujeres (38.6%) encuentra respuesta directa en el mecanismo

de inhibicién de la adipogénesis mediado por la via PLC-IP3,
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documentado en estudios con frambuesa (Kongthitilerd et al.,
2023). La disponibilidad local de berries con concentraciones
superiores a 900 mg kg~! de C3G para frambuesa y de hasta
5733 mg kg! de C3G para zarzamora posiciona a estas frutas
en una situacion de ventaja nutracéutica importante para la salud
y alimentacién siempre y cuando existan condiciones para el
consumo habitual de su propia produccién (Xochipa-Morante et
al., 2025). Del mismo modo, el efecto vasodilatador mediado
por la eNOS (Fushimi et al., 2022) responde al perfil cardiovas-
cular de Tianguizolco, donde las enfermedades cardiacas se esti-
man como la primera causa de muerte en adultos mayores varo-

nes de acuerdo con las estimaciones disponibles.

En cuanto a la actividad anticancerigena de la C3G, documenta-
da en modelos tumorales de céancer colorrectal, hepatico y de
mama (Bars-Cortina et al., 2022; Rubio et al., 2019), es impor-
tante para Tianguizolco, donde el céncer se estima representa el
10% de la morbilidad en adultos mayores y las enfermedades
hepaticas afectan al 7.1% de los varones adultos. Aunque la cau-
salidad directa requiere estudios de intervencién directa en la
poblacion, la coincidencia entre el perfil de accién de la C3G y
el cuadro epidemioldgico local refuerza el argumento para inte-
grar estos agroalimentos en protocolos de prevencién y salud

comunitaria.

Aportacion al marco teorico:

alimentaria y soberania nutracéutica

Jjusticia

Desde el marco teérico de la justicia alimentaria (Via Campesi-
na, 2007; Cadieux y Slocum, 2015), los resultados de este estu-
dio muestran una contradiccién profunda: las familias que pro-
ducen agroalimentos con importante potencial nutracéutico en la
region Izta-Popo son también las que muestran serios problemas
en la salud comunitaria. Este planteamiento es consistente con la
literatura sobre justicia alimentaria, la cual sefiala que las comu-
nidades productoras quedan excluidas de los beneficios nutricio-
nales y econémicos de lo que cultivan, en tanto el valor de sus
cosechas es capturado por agentes externos (Cadieux y Slocum,
2015). Esto responde a las dindmicas del sistema agroalimenta-
rio hegemonico que mercantiliza el valor funcional de los culti-
vos locales hacia mercados de especialidad urbanos o de expor-
tacion, mientras las comunidades productoras quedan excluidas
de sus beneficios nutricionales (Torres y Rojas, 2024). Las estra-
tegias propuestas buscan contribuir a revertir esta situacion, re-
insertando el valor nutracéutico de los cultivos en el circuito ali-
mentario local como primer eslabén de una cadena del bienestar
comunitario.

El concepto de soberania nutracéutica, entendido como el dere-
cho de las comunidades a acceder y beneficiarse de los com-
puestos bioactivos presentes en los alimentos que producen,
emerge como un complemento necesario de la soberania alimen-
taria en contextos rurales con alta presencia de ECNT. La sobe-

rania alimentaria, tal como la plantea Via Campesina (2007),
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tiene que ver con el derecho de los pueblos a decidir sobre su
sistema alimentario: qué se siembra, con qué semillas, hacia qué
mercados. Por otra parte, la soberania nutracéutica sitta el dere-
cho de apropiacion y beneficio del valor funcional en la propia
comunidad productora, como principio de justicia y no como in-
sumo de extraccion. También es importante distinguir este plan-
teamiento de la bioprospeccién comunitaria. Radice et al. (2020)
presentan la bioprospeccién como un campo vinculado con la
exploracion y aprovechamiento de los recursos naturales y sus
moléculas bioactivas, destacando la necesidad de articular estas
actividades con la conservacion de la biodiversidad y el posible
desarrollo de cadenas de valor, en donde casi siempre los benefi-
cios terminan siendo apropiados por actores externos a las co-
munidades de origen. Por el contrario, los enfoques de bioco-
mercio que ellos mismos discuten intentan corregir esto, orien-
tandose hacia un uso comercial mas incluyente que genere in-

gresos para los productores y comunidades locales.

La diferencia que interesa establecer en esta investigacion no ra-
dica en oponer la soberania nutracéutica y la bioprospeccién,
sino en el destino y control de los beneficios derivados del cono-
cimiento y del valor funcional de los alimentos locales. La sobe-
rania nutracéutica propuesta en este estudio coloca en el centro
la importancia de que las comunidades productoras no solo par-
ticipen en la produccién de alimentos con propiedades funciona-
les medibles (compuestos bioactivos, concentraciones, mecanis-
mos de accién), sino que también tengan acceso a sus beneficios
y participen en los procesos de generacién, apropiacion y distri-
bucién del valor asociado con ellos. Esta formulacion constituye
una aportacién conceptual de la presente investigacién y no una
definicién que Radice et al. (2020) hayan planteado.

En cuanto a la etnofarmacologia, de acuerdo con Radice et al.
(2020), esta se presenta como un campo centrado en documentar
los usos tradicionales de las plantas y en contrastar ese conoci-
miento con evidencia fitoquimica y farmacolégica. En su estu-
dio sobre Maxillaria densa, exploran los usos medicinales que
las comunidades atribuyen a esta planta y posteriormente los
analizan en laboratorio para identificar sus metabolitos secunda-
rios y posibles actividades biolégicas. Los autores no pasan por
alto la cuestién de quién controla este conocimiento una vez que
ha sido validado cientificamente; simplemente, ese no es el pro-
posito central de su investigacion. Justamente ahi es donde esta
propuesta de soberania nutracéutica busca contribuir en mostrar
la importancia de colocar en el centro la participacion y el con-
trol de las comunidades sobre ese conocimiento y sus benefi-

cios.

Desde esta perspectiva, la soberania nutracéutica propuesta en
este trabajo articula dos aspectos relevantes. Por un lado, retoma
el caracter colectivo y territorial de la soberania alimentaria y,
por otro, incorpora el interés de la etnofarmacologia por identifi-
car y valorar cientificamente los componentes bioactivos pre-

sentes en los agroalimentos y recursos locales. A estas dimensio-
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nes se afiade un aspecto que no estd desarrollado de manera ex-
plicita en ninguno de estos marcos: la necesidad de que los co-
nocimientos y saberes locales, los recursos y los beneficios deri-
vados de su valor funcional permanezcan vinculados en las co-
munidades que los conservan, utilizan y transmiten. Esto es rele-
vante cuando se plantea la posibilidad de desarrollar cadenas de
valor a partir de recursos con potencial bioactivo, como las
oportunidades que Radice et al. (2020) identifican para las po-
blaciones locales.

A partir de ello, este concepto abre nuevas lineas de investiga-
cion, entre las que se encuentran: la construccién de indicadores
que permitan valorar el acceso de las comunidades a los com-
puestos bioactivos de sus propios recursos, el disefio de formas
de gobernanza del conocimiento y saberes nutracéuticos locales
y la identificacién de mecanismos que favorezcan que el valor
generado a partir de estos recursos permanezca en los territorios
de origen. Con esto se espera ir mas all de los indicadores con-
vencionales de seguridad alimentaria o de ingreso agricola, per-
mitiendo repensar el aprovechamiento de los recursos bioactivos
desde una perspectiva de mayor participacion, control y benefi-

cio comunitario.

Las investigaciones de Castafieda-Cardona et al. (2024) y Kim
et al. (2021) respaldan que las variedades silvestres y semisil-
vestres de berries, como las de Buenavista, generan concentra-
ciones de antocianinas superiores a las de variedades comercia-
les intensivas, reforzando la importancia de preservar y valorizar
los sistemas de produccién familiar frente a la presion de la ho-

mogeneizacion comercial.

La doble carga de la malnutricién estimada en Ozolco y Buena-
vista, donde la desnutricién infantil coexiste con la obesidad en
adultos, es un fendmeno que la literatura identifica como resul-
tado de la transicion nutricional acelerada en comunidades rura-
les (Torres y Rojas, 2024). En este contexto, la C3G actda sobre
ambos extremos del espectro: sus propiedades antioxidantes y
protectoras del metabolismo celular son relevantes para la des-
nutricion (Ye et al., 2021); y su capacidad de inhibir la adipogé-
nesis y regular el perfil lipidico lo es para la obesidad (Kongthi-
tilerd et al., 2023). Esta versatilidad metabdlica convierte a los
agroalimentos ricos en C3G en herramientas de intervencién nu-
tricional de amplio espectro, altamente pertinentes en comunida-

des con perfiles epidemiol6gicos mixtos.

Implicaciones para politicas publicas

Los hallazgos del estudio tienen implicaciones directas para la
formulacién de politicas publicas en materia de salud, alimenta-
cion y desarrollo rural. A nivel federal, la evidencia se alinea
con los objetivos de los programas Cosechando Soberania y Ali-
mentacién para el Bienestar (Gobierno de México, 2025), que
buscan fortalecer los sistemas agroalimentarios locales y reducir
la inseguridad alimentaria en comunidades rurales e indigenas.

La incorporacién de agroalimentos nutracéuticos de la Zona
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Izta-Popo de Puebla en programas y politicas publicas podria
potenciar su impacto al vincular seguridad alimentaria con pre-

vencién de ECNT desde una perspectiva funcional y territorial.

A nivel estatal, los resultados tienen pertinencia con los compo-
nentes «Impulso Comercial de Maices Nativos» (Secretaria de
Desarrollo Rural del Gobierno del Estado de Puebla [SDR],
2023, art. 14-16) y «Reconversién Productiva hacia Cultivos de
Alto Valor Comercial» (SDR, 2023, art. 11-13). La evidencia
sobre el alto contenido de C3G en maices pigmentados de estas
comunidades puede utilizarse como argumento técnico-cientifi-
co para justificar alguna etiqueta de origen geografica, el etique-
tado funcional y la incorporacién de estos productos en cadenas
de valor especializadas, articulando los beneficios econédmicos
para los productores con el beneficio para la salud de las fami-
lias productoras. Asimismo, el estudio se alinea con la reforma
constitucional en defensa de los maices nativos (DOF, 2025) y
con los ODS de la Agenda 2030 (2, 3, 12 y 15), configurando un
marco normativo que respalda la pertinencia y urgencia de las

estrategias propuestas.

Limitaciones y lineas de trabajo futuro

El presente estudio presenta limitaciones que deben tomarse en
cuenta al interpretar sus resultados. Primero, la revision se basa
en evidencia generada predominantemente en modelos in vitro e
in vivo con cultivares comerciales, lo que limita la extrapolacion
directa de los efectos documentados a las condiciones de consu-
mo habitual en las comunidades estudiadas. La biodisponibili-
dad de las antocianinas varia significativamente segun el proce-
so de transformacién del alimento —nixtamalizacién, secado,
fermentacion, elaboracién de conservas— y los estudios especi-
ficos sobre la estabilidad de la C3G en los procesos artesanales

propios de la Zona Izta-Popo son limitados.

En segundo lugar, el diagnodstico epidemiolégico se basa en
fuentes secundarias de escala nacional y estatal, lo que puede li-
mitar la precision de las particularidades de las tres localidades
estudiadas, dado su pequefio tamafio poblacional y sus condicio-
nes de aislamiento geografico y marginalidad. La realizacién de
estudios epidemiol6gicos primarios a escala comunitaria consti-
tuye una linea de trabajo prioritaria para fortalecer las estrate-

gias propuestas.

En tercer lugar, las estrategias de alimentacion saludable pro-
puestas requieren validacion participativa con las comunidades
y familias productoras, para asegurar su aceptabilidad, viabili-
dad operativa y sostenibilidad en el mediano y largo plazo. La
co-construccién de intervenciones con actores locales —produc-
tores, autoridades locales y promotores de la buena salud— es
condicion necesaria para su apropiacién y escalamiento. Las li-
neas de trabajo futuro que se identifican son: estudios de inter-
vencion dietética en poblaciones de las tres comunidades con
evaluacion de biomarcadores de salud; anélisis de la estabilidad

y biodisponibilidad de la C3G en preparaciones artesanales loca-
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les; disefio y evaluacion de programas de educacién alimentaria
intercultural; y desarrollo de indicadores de soberania nutracéu-

tica para la evaluacién de impacto en el territorio.

CONCLUSIONES

Los efectos documentados de la cianidina-3-glucésido (C3G) en
la prevencion y manejo de enfermedades crénicas no transmisi-
bles y en la reduccién del estrés oxidativo asociado a la desnu-
tricion confieren al maiz azul nativo, la zarzamora y la frambue-
sa de la Zona Izta-Popo de Puebla un valor estratégico para el
bienestar comunitario de las familias productoras. Los siete me-
canismos de accién identificados (inhibicién de la a-glucosida-
sa, regulacion del perfil glucémico y lipidico, inhibicion de la
adipogénesis, vasodilatacién mediada por 6xido nitrico, activi-
dad anticancerigena, reduccion del estrés oxidativo y efectos
anti-senescencia) representan una base bioldgica sélida y actua-
lizada para el disefio de intervenciones nutricionales pertinentes

para el territorio.

El anélisis epidemioldgico de las tres comunidades productoras
muestra perfiles diferenciados de morbilidad que pueden aten-
derse con estrategias de alimentacién fundamentadas en la C3G.
La correspondencia entre los mecanismos de accién documenta-

dos y los perfiles de salud de cada localidad muestra la pertinen-
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