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Aporte nutricional de alimentos procesados sin gluten de alto
consumo en personas con enfermedad celiaca

Germadn Moral(2, Catalina Andrade?

Carolina Fredes?

Resumen: Aporte nutricional de alimentos procesados
sin gluten de alto consumo en personas con enfermedad
celiaca. Introduccién: La industria alimentaria ha buscado
diferentes ingredientes para elaborar productos sin
gluten que cumplan con las expectativas organolépticas
del consumidor, repercutiendo en diferencias en la
composicién nutricional entre los alimentos sin gluten
y su equivalente con gluten. Objetivo: Comparar el
aporte de energia, azUcares totales, grasas saturadas
y sodio entre alimentos procesados sin gluten de alto
consumo en personas con Enfermedad celiaca en Chile
con su equivalente con gluten. Materiales y métodos:
Se compard el contenido de macronutrientes de 159
productos sin gluten de mayor consumo en personas con
enfermedad celiaca, con 161 equivalentes con gluten. Todos
los productos fueron seleccionados en supermercados y
plataformas de ventas en linea. Se identificé el contenido
de calorias, azucares totales, grasas saturadas y sodio
declarada en el etiquetado de alimentos con y sin gluten.
Resultados: Los grupos de alimentos sin gluten de mayor
consumo fueron harinas, pan molde, premezclas de
harinas, productos de pasteleria y galletas, pastas y salsas.
Los alimentos sin gluten tienen significativamente menor
aporte de proteinas, fibra, grasa total, grasas saturadas,
acidos grasos trans, hidratos de carbono disponibles,
azUcares totales. Ademas, los alimentos sin gluten tienen
mMas grasas monoinsaturadas y poliinsaturada. Solo las
harinas muestran un mayor contenido de grasas mono
y poliinsaturadas, y de proteinas, en comparaciéon a su
equivalente. Conclusiones: Los alimentos procesados
sin gluten de alto consumo en Chile tienen un menor
contenido de energia y grasa total que los alimentos con
gluten. Arch Latinoam Nutr 2025; 75(2): 79-86.

Palabras clave: Enfermedad celiaca, dieta libre de gluten,
composicion nutricional, alimentos sin gluten.
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Abstract: Nutritional contribution of high-consumption
gluten-free processed foods in people with celiac
disease. Introduction: The food industry has explored
various ingredients to develop gluten-free (GF) products
that meet consumers organoleptic expectations. This
has led to differences in the nutritional composition
between GF products and their gluten-containing
counterparts. Objective: To compare the energy,
total sugars, saturated fats, and sodium content of
commonly consumed processed gluten-free foods
in individuals with Celiac Disease in Chile with their
gluten-containing equivalents. Material and methods:
The nutritional content of 159 gluten-free products
frequently consumed by individuals with Celiac Disease
was compared with 161 gluten-containing counterparts.
Products were selected from supermarkets and online
sales platforms. Energy, total sugars, saturated fats, and
sodium contents were extracted from the nutritional
labels of both GF and gluten-containing products.
Results: The most consumed GF food groups included
flour, sliced bread, flour premixes, pastries and cookies,
pasta, and sauces. GF products showed significantly
lower levels of protein, fiber, total fat, saturated fat,
trans fat, available carbohydrates, and total sugars.
In contrast, GF foods contained higher amounts of
monounsaturated and polyunsaturated fats. Notably, GF
flours had higher content of protein, monounsaturated
and polyunsaturated fats compared to their gluten-
containing counterparts. Conclusions: Commonly
consumed processed gluten-free foods in Chile contain
lower energy and total fat levels compared to gluten-
containing products. Arch Latinoam Nutr 2025; 75(2):
79-86.

Keywords: Celiac disease, gluten-free diet, nutritional
composition, gluten free products.

Introduccién

La enfermedad celiaca es una patologia inmune
intestinal crénica desencadenada por la ingesta
de gluten de la dieta (1). En la actualidad, el Unico
tratamiento de la enfermedad celiaca es la dieta
libre de gluten.
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El gluten corresponde a un conjunto
de proteinas ricas en prolaminas que se
encuentran en las semillas de trigo, cebada
y centeno y, por lo tanto, en todos los
productos que contiene a estos ingredientes
(2). El gluten otorga viscosidad, elasticidad y
capacidad de retencién de agua, mejorando
las caracteristicas organolépticas y fisicas
(textura, estructura y volumen) de los
alimentos (3). Ademas, estas caracteristicas
fisicas y organolépticas del gluten son utiles
para su uso como aditivo en los alimentos
(3). Por esta razon, el gluten no sélo puede
estar presente en los alimentos de forma
natural, sino que también es anadido por el
fabricante en la elaboracién de productos
procesados y ultra procesados o, incluso,
agregado involuntariamente como es el caso
de la contaminacidn cruzada, producida en
plantas que procesan en conjunto alimentos
en base a trigo, cebada, centeno y alimentos
sin gluten (4).

Para dar cumplimiento a las exigencias de
la autoridad sanitaria, la industria de los
alimentos ha buscado alternativas para el
reemplazo del gluten en la formulacién de
alimentos procesados y ultra procesados.
Se han utilizado distintas formulaciones
gque combinan diferentes harinas en
base a cereales sin gluten como el arroz,
maiz, legumbres (garbanzos, soya), de
pseudocereales (amaranto, quinoa) y de
aditivos como goma xanthan, hidroxipropil
metil celulosa, carboximetil celulosa, goma
guar y otras gomas vegetales (5). Asimismo,
la produccién de este tipo de productos tiene
el desafio de cumplir con las expectativas del
consumidor, en cuanto a las caracteristicas
organolépticas y fisicas, las cuales deben ser
similares a las de un alimento con gluten.

Lo anterior establece diferencias en |la
composicion nutricional entre los alimentos
sin gluten y con gluten. La evidencia
demuestra que en general los alimentos
libres de gluten como harinas, mezclas de
harinas y panes tienen un menor aporte de
proteinas totales y de fibra (6). Con respecto a
lasdiferenciasencontradasentre el contenido
de grasa total, acidos grasos, azdcares y sodio
va a depender del tipo de producto y del pais
(7). En Espanay Reino Unido los alimentos sin

gluten tienen mayor contenido de grasa total, grasa
saturada y azUcares totales en pan, pizza y productos
de pasteleria (8-10). En Australia (11) y Eslovenia (12),
dichas diferencias se encontraron al comparar la
composicion nutricional de todos los alimentos con y
sin gluten. En Noruega se encontrd que la mayoria de
los alimentos libres de gluten analizados aportaban
mayor cantidad de energia, grasas saturadas,
carbohidratos, azUcares y sodio (13).

En Latinoamérica hay escasa informacién que
identifiquen la cantidad de calorias y macronutrientes
de los alimentos procesados libres de gluten
consumidos por personas con enfermedad celiaca.
El objetivo de este estudio fue comparar el aporte de
energia, azUcares totales, grasas saturadas y sodio
entre alimentos procesados con y sin gluten de alto
consumo en personas con Enfermedad Celiaca en
Chile. Los resultados de este estudio permitiran
entregar mejores recomendaciones en cuanto a la
frecuencia de consumo de alimentos procesados
libres de gluten para la poblacidén celiaca chilena.

Materiales y métodos
Diserio del estudio
El estudio fue observacional, transversal.
Seleccion de alimentos sin gluten de alto consumo.

Para determinar la seleccidn de alimentos de alto
consumo por personas con enfermedad celiaca se
realiz6 una encuesta alimentaria de frecuencia de
consumo diaria y semanal. Esta encuesta fue publicada
en la pagina web de la Fundacién de intolerancia al
gluten (CONVIVIR) (14) durante el mes de junio del afo
2019, para ser respondida por personas con enfermedad
celiaca que visitan la pagina.

La encuesta alimentaria tenia preguntas de frecuencia
semanal de ingesta de: helados, grasas, productos
de pasteleria, reposteria y confiteria, azUcares y miel,
conservas, encurtidos, caldos deshidratados, sopas
deshidratadas y cremas, comidas y platos preparados,
bebidas, jugos de fruta, suplementos alimentarios,
salsas y derivados lacteos. Las preguntas de frecuencia
de consumo diaria correspondian a alimentos sin gluten
como: pan, harinasy premezclas, almidén de papa, fécula
de maiz, almidén de yuca, semillas, frutas y verduras,
legumbres, especias y condimentos, huevos, pescado
y productos de pesca, carnes y productos carnicos,
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aceites, leches y productos lacteos. Se considerd un alto
consumo de alimentos procesados sin gluten a aquellos
que se consumieran tres 0 mas veces por semana.

Informacién nutricional del etiquetado de alimentos

Para asegurarse que los alimentos sin gluten de alto
consumo estuvieran certificados, se seleccionaron
aquellos que solo estuvieran publicados en los sitios
web de las agrupaciones de personas con enfermedad
celiaca chilenas, la Corporacién de Apoyo al Celiaco
(COACEL) (15) y la Fundacion de intolerancia al gluten
(CONVIVIR) (14). El total de esto productos publicados en
las listas de las fundaciones se consideré como el 100%
de disponibilidad. Para la seleccion de los alimentos
procesados con gluten, se buscaron los alimentos que
fueran elaborados en Chile, que tuvieran una mayor
demanda y que estén disponibles en las grandes
cadenas de supermercados que estuvieran en la ciudad
de Santiago de Chile.

Luego se buscaron todos los alimentos de alto consumo
certificados sin gluten que estuvieran disponibles en
las grandes cadenas de supermercados y en tiendas
especializadas de venta de alimentos sin gluten, que
estuvieran en la ciudad de Santiago de Chile. Ademas, se
visito el sitio web de fabricantes de alimentos sin gluten.
Para obtener la informacién nutricional de los alimentos
sin gluten de alto consumo, se buscd la informacion
nutricional declarada en la etiqueta del producto, por
100 gramos y por porcion.

Andlisis estadistico

El aporte de calorias, azUcares totales, grasas saturadas
y sodio se expresaron como promedio y desviacion
estandar. Para establecer las diferencias entre el aporte
de energia y nutrientes de los alimentos con y sin gluten,
se compard los aportes promedios de cada grupo de
alimento mediante la prueba estadistica t-student,
considerando como significativo un valor p menor a
0,05. El analisis estadistico se realizd con el programa
STATA15.1.

Resultados

Ciento cinco personas contestaron la encuesta en
linea de frecuencia de consumo de alimentos, que
identificaba los alimentos sin gluten de alto consumo.
Los grupos de alimentos procesados sin gluten de
alto consumo fueron: 1) harinas, 2) pan molde, 3)
premezclas de harinas, 4) productos de pasteleria
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y galletas, 5) pastas y 6) salsas. De estos
alimentos, se identificaron 321 alimentos sin
gluten con su respectiva marca comercial
gue estaban publicados en las listas de
las fundaciones COACEL y CONVIVIR. La
disponibilidad enelcomerciodelosalimentos
procesados sin gluten correspondid, con
relacién alo publicado en la paginaweb delas
fundaciones, a un 35%. Finalmente, se obtuvo
la informaciéon nutricional de 159 alimentos
sin gluten disponibles en el comercio y de 161
alimentos con gluten.

Para el grupo de las harinas, se analizaron
27 productos diferentes que correspondia a
harinas de maiz, mandioca, diferentes tipos
de quinoa, arroz, coco, almendra, amaranto,
avena, chia, linaza, lenteja y garbanzo. Para el
casode premezclasseanalizaron14 productos
diferentes, cuyas mezclas principales eran
en base a arroz, mandioca, maiz con menor
proporcién de quinoa, tapioca y papa.

El aporte promedio de energia de los
alimentos procesados sin gluten, por 100g
de producto, fue de 286 + 78 kcal, mientras
que para los alimentos con gluten fue de
326 * 60 kcal (p <0,05). El analisis general
de los alimentos sin gluten en comparacion
a los con gluten, muestra que los primeros
tienen significativamente menor aporte de
proteinas, fibra, grasa total, grasas saturadas,
acidos grasos trans, hidratos de carbono
disponibles, azucares totales y sodio (Tabla
1). Por su parte, los alimentos sin gluten
contienen mMas grasas monoinsaturadas y
poliinsaturada (p= 0,000) (Tabla1).

Al analizar los aportes segun grupo de
alimento con respecto a los macronutrientes,
el grupo de las harinas sin gluten presentan
mayor aporte energético, grasa total y
menos hidratos de carbono disponibles
(p= 0,0043, 0,011 y 0,017, respectivamente)
en comparacién a los alimentos con gluten.
El grupo de los panes presentan menor
aporte energético, proteina e hidratos de
carbono disponibles (p <0,05) y mas aporte
de grasa total (p= 0,012) en comparacién a
los alimentos con gluten. Por su parte, las
pastas presentan menor aporte de proteinas
(p= 0,000) y las premezclas tienen
menor aporte de grasa total (p= 0,001) en
comparacién a los alimentos con gluten. El
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Tabla 1. Aporte promedio de energia y macronutrientes
de todos los alimentos con y sin gluten analizados.

Energia y nutrientes por 100 g de alimento Sin gluten (n=159) Con gluten (n=161) Valor-p
Energia (kcal) 286 +78 326 + 60 0,000
Proteinas (9) 59+35 759+23 0,000
Grasa total (g) 6,0+89 77 +6,.2 0,024
Grasas saturadas (9) 24+24 37+28 0,000
Grasas Monoinsaturadas (g) 50+49 24+24 0,000
Grasas Poliinsaturadas (9) 6,1+48 26+27 0,000
Grasas Trans (g) 0,0+0,1 23+ 4] 0,000
Colesterol (mg) 85+123 8,0 £15,3 0,358
Hidratos de carbono disponibles (g) 511+16,5 56,2 +5,8 0,000
Azlcares totales (9) 45+6, 135+ 6,7 0,000
Fibra dietética (g) 52+ 44 6,5+39 0,002
Sodio (mg) 188 + 201 331+ 301 0,000

Datos expresados en promedios + desviacidon estandar. Prueba estadistica t-student

grupo de pasteles y galletas tienen menos el grupo de las salsas tiene menos aporte de calorias
aporte de energia, grasa total e hidratos de  (p=0,003) en comparacién a los alimentos con gluten
carbono disponibles (p= 0,05). Finalmente, (Tabla 2).

Tabla 2. Aporte promedio de energia y macronutrientes por 100 g de alimentos con y sin gluten.

Energia cal/100g Proteinas g/100g Grasa total g/100g Hidratos de Carbono

Tipo de alimento disponibles g/100g
SG CG Valor-p SG CG Valor-p SG CG Valor-p SG CG Valor-p
Harinas
n 27 19 27 19 27 19 27 19
Promedio 378 344 0,043 n3 9,9 0,216 3 2,0 0,0m 573 70,7 0,017
DS 81,2 22 74 14 17,0 1,6 26,2 53
Pan molde
n 13 20 13 20 13 20 13 20
Promedio 218 247 0,002 3,6 10,1 0,000 4.7 32 0,012 40,5 44,8 0,030
DS 26 25 1,2 1,8 2.4 1,2 71 54
Pastas
n 17 23 17 23 17 23 17 23
Promedio 336 345 0,231 8,2 12,3 0,000 1,8 25 0,096 670 68,6 0,357
DS 49 21 4,5 1,3 1,3 1,6 20,6 32
Premezclas de harina
n 14 21 14 21 14 21 14 21
Promedio 335 362 0,053 51 50 0,473 19 59 0,001 745 744 0,491
DS 35 52 4,3 2,0 21 4.2 14,2 9,2
Pasteleria y galletas
n 64 54 64 54 64 54 64 54
Promedio 380 482 0,000 6,2 6,0 0,387 136 20,3 0,000 601 70,5 0,000
DS 83 39 2,8 58 8,0 55 20,0 56
Salsas
n 24 24 24 24 24 24 24 24
Promedio 632 173 0,030 17 2,2 0,108 29 129 0,072 7,6 8,5 0,366
DS 197 202 1,0 17 231 234 1,0 6,2

SG: sin gluten; CG: con gluten. Datos expresados en promedio y desviacion estandar. Prueba estadistica t-student.
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Con respecto a los aportes de los diferentes tipos de
grasas en los alimentos procesados sin gluten en
comparacioén a los con gluten, las harinas tienen mas
grasas saturadas, monoinsaturadas y poliinsaturadas
(p= 0,040, 0,050 y 0,013, respectivamente). El grupo
de pan molde tienen mas grasas monoinsaturadas y
poliinsaturadas (p= 0,005y 0,041, respectivamente). El
grupo de las pastas tienen menos grasas saturadas
(p= 0,008). Las premezclas tienen menos grasas
saturadas, monoinsaturada y Trans (p= 0,000, 0,041y
0,002, respectivamente). Los productos de pasteleria
y galletas tienen menos grasas saturadas, pero mas
poliinsaturada (p= 0,000 y 0,017, respectivamente) y
las salsas tienen mas grasas poliinsaturada y Trans (p
0,000y 0,003, respectivamente) (Tabla 3).

Los alimentos procesados sin gluten que aportan
mas colesterol en comparacién a los con gluten son
los panes de molde y premezclas de harina (p= 0,000
y 0,029, respectivamente). Finalmente, el aporte de
sodio en los alimentos sin gluten es menor en las
harinas, premezclas de harinas y salsas, respecto
a los alimentos con gluten (p 0,008, 0,040 y 0,004,
respectivamente) (Tabla 3).

Discusién

En base al andlisis comparativo de alimentos con
y sin gluten en Chile, los alimentos sin gluten en
promedio tienen un menor contenido de energia
y grasa total que los alimentos con gluten. Estos
datos difieren de un estudio realizado en el Reino
Unido (10), donde se muestra que los alimentos sin
gluten tienen mayor contenido de grasa y grasa
saturada que los alimentos regulares. Sin embargo,
es interesante destacar que las harinas sin gluten
analizadas tienen significativamente mas contenido
de materia grasa total que las harinas regulares,
debido principalmente a que en los analisis se
consideraron harinas con diversos contenidos de
ingredientes como almendras, que aumenta el
aporte de grasa total, esto a partir de acidos grasos
monoy poliinsaturadas, que han demostrado efectos
beneficiosos para la salud (16).

Es importante mencionar que los ingredientes de
los alimentos analizados, especificamente de los
panes sin gluten, incluyen almidones dentro de
sus primeros cinco ingredientes, a diferencia de los
productos con gluten. Los almidones utilizados en
los alimentos sin gluten provienen comunmente
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del maiz, mandioca, tapioca y papa, fuentes
gue suelen tener un alto contenido de
amilopectina y una digestion rapida (17).
La velocidad de digestion del almidén no
depende Unicamente de la proporcion de
amilosa y amilopectina, sino también del
grado de formacién de almidén resistente
durante el procesamiento, asi como de
la presencia de otros componentes que
interfieren con la digestidon, como la fibra
dietética (17). Algunos estudios han asociado
el alto consumo de almidones de digestion
rapida con una mayor liberacion de glucosa
e incrementos mas pronunciados en la
concentracion de insulina, lo que podria
contribuir, en ciertos contextos, al desarrollo
de alteraciones metabdlicas como el
sindrome metabdlico o la hiperlipidemia (18).
Por ello, se sugiere considerar estos aspectos
en la educacioén alimentaria de personas con
enfermedad celiaca, evaluando la calidad de
los ingredientes en productos sin gluten y
promoviendo una alimentacion saludable y
equilibrada.

El uso de almidones como ingredientes
en las harinas, pastas y panes, ademas
del uso en alta proporciéon de harinas de
arroz, repercute en la baja cantidad de
proteina de estos alimentos. En alimentos
sin gluten consumidos en ltalia, un estudio
reporté que tienen un menor aporte de
proteinas (19), similar a lo observado en el
presente estudio, cuando se analizan todos
los alimentos en conjunto. Sin embargo, el
analisis especifico por grupos de alimentos
del presente estudio muestra que las
harinas tienen un aporte significativamente
mayor de proteinas en comparacion a las
regulares. Esto debido a que las harinas
disponibles para analisis, se consideraron
harinas de almendras y lentejas, que tiene
mayor contenido de proteina que el resto de
las harinas sin gluten (20).

Asimismo, el mayor aporte de colesterol
en panes de molde y premezclas de
harina sin gluten se debe principalmente
a la presencia de huevo dentro de los
ingredientes, ingrediente que no es habitual
en los mismos alimentos, pero con gluten.
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El grupo de alimentos sin gluten de
pasteleria y galletas contiene un menor
aporte de calorias totales en comparacion a
los regulares, esto es por el aporte mas bajo
de grasas, hidratos de carbono disponibles y
azUcares totales. En Chile, existe una Ley que
regula el etiquetado de alimentos (21) para
limitar el alto contenido de energia, grasa
saturada, azUcaresy sodio. Ademas, incluye la
obligatoriedad de indicar en el etiquetado el
mensaje frontal “ALTO EN" que indica cuales
alimentos superan los limites establecidos,
de manera visibley de facil comprensién. Este
etiquetado ha contribuido a que la industria
alimentaria disminuya el contenido de estos
nutrientes para evitar la incorporaciéon de
mensajes “alto en” y de esta manera los
alimentos sin gluten se han beneficiado al
tener menor contenido de azUcares.

Un hallazgo interesante de este estudio fue
gue la disponibilidad de alimentos sin gluten
en Chile es baja, no alcanza el 50% de los
alimentos certificados sin gluten, publicado
por las fundaciones de pacientes celiacos en
Chile y esto dificulta aun mas, la adherencia
a la dieta sin gluten (22).

Un 30% de las personas con enfermedad
celiaca presentan sobrepeso y obesidad,
en Chile esta situacion es similar (23,24).
El sobrepeso y obesidad es multicausal, la
recuperacion del epitelio intestinal conduce a
la mejora en sintomas gastrointestinales con la
consecuente mayor ingesta de alimentos (23).
Otro factor puede ser el aumento de ingesta
de alimentos procesados sin gluten de alta
densidad energética y poco saludables. Se
puede argumentar que la materia prima
utilizada en los alimentos sin gluten es
relevante para generar productos saludables.
El andlisis de subgrupos del presente
estudio, principalmente el grupo de harinas
demuestra que la industria alimentaria debe
realizar esfuerzos para elaborar alimentos
sin gluten saludables. Considerando esta
informacién, utilizar ingredientes que sean
altos en acidos grasos monoy poliinsaturados
como los frutos secos (almendras, nueces,
avellanas) y alimentos con alto contenido
proteico, como proteinas vegetales de frutos

G Mora et al (79-86)

secos y legumbres, puede resultar beneficioso en
este grupo estudiado, ya que la mayor ingesta de
alimentos sin gluten fueron las harinas, pan molde y
premezclas.

Finalmente, este estudio tuvo algunas limitaciones
como que el numero de alimentos analizados fue
bajo, ademas, la informacién nutricional de los
alimentos se obtuvo a través de la observacion
del etiguetado nutricional y no a través de analisis
proximal. Por otra parte, solo se hizo el andlisis a
partir de aquellos alimentos de alto consumo en
las personas con enfermedad celiaca. Para obtener
una informacién general de estos alimentos se
deben analizar todos los alimentos disponibles en
el mercado. Sin embargo, fue interesante identificar
gue existen alimentos que utilizan como ingrediente
principal frutos secos, esto cambia la composiciéon
de acidos grasos a un perfil mas saludable.

Conclusiones

Los alimentos procesados sin gluten de alto consumo
en Chile en general no contienen un mayor aporte de
energiay grasastotales que los procesados con gluten.
Sin embargo, al analizar por grupos de alimentos por
separado, las harinas sin gluten presentan mayor
aporte caldrico, pero a partir de un mayor aporte de
grasas saludables y proteinas vegetales.
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Abstract: Sensory acceptance and biological implications
of volatile compounds in Mexican soybean germplasm.
Introduction: The growing demand for healthy foods has
increased interest in soybean products due to their high
protein content and bioactive compounds. However,
consumer acceptance of these products is limited by
undesirable flavors, largely attributed to lipoxygenase
activity. Objective: Identify the volatile compounds
responsible for off-flavors in beverages derived from
Mexican soybean germplasm and analyze their impact
on both sensory attributes and the plant's biological
characteristics. Materials and methods: Beverages from
eleven Mexican soybean varieties with normal lipoxygenase
activity, two Japanese lipoxygenase-free materials, and
one commercial beverage were evaluated. Sensory tests
were conducted with untrained panelists, and volatile
compounds were identified through gas chromatography.
Results: Sensory analysis revealed significant differences in
taste, appearance, and overall acceptance. Huasteca 200,
though not lipoxygenase-free, stood out for its high sensory
acceptance. Gas chromatography revealed variations
in volatile compounds, such as hexanal and 1-octen-3-
ol, associated with bitter flavors and biological traits like
pest resistance. Conclusions: Huasteca 200 proved to be
a promising variety for genetic improvement programs
due to its favorable sensory profile. Volatile compounds
such as hexanal and T-octen-3-ol play a critical role in flavor
perception and reflect important biological aspects. These
findings underscore the potential of genetic selection to
optimize both sensory quality and biological resistance
in future Mexican soybean varieties. Arch Latinoam Nutr
2025; 75(2): 87-96.
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Resumen: Efecto de los compuestos volatiles en la
aceptacidon sensorial e implicaciones biolégicas en
germoplasma de soya mexicana. Introduccion: La
creciente demanda de alimentos saludables ha
impulsado el interés en los productos de soya, valorados
por su alto contenido proteico y compuestos bioactivos.
Sin embargo, la aceptacién de estos productos por
parte de los consumidores se ve limitada por los sabores
desagradables, en gran parte atribuidos a la actividad de
las lipoxigenasas. Objetivo: Identificar los compuestos
volatiles responsables de los sabores indeseables en
bebidas derivadas de germoplasma de soya mexicana
y analizar su impacto en los atributos sensoriales y
biolégicos de la planta. Materiales y métodos: Se
evaluaron bebidas de once variedades de soya mexicana
con actividad normal de lipoxigenasas, dos materiales
japoneses libres de esta enzima, y una bebida comercial.
Se realizaron pruebas sensoriales con panelistas no
entrenados y se identificaron compuestos volatiles
mediante cromatografia de gases. Resultados: Los
andlisis sensoriales revelaron diferencias significativas
en sabor, apariencia y aceptaciéon general. Huasteca
200, aungque no estd libre de lipoxigenasas, destacd
por su alta aceptacién sensorial. La cromatografia
de gases mostrdé variaciones en la concentracién de
volatiles, como hexanal y l-octen-3-ol, relacionados
con sabores amargos y con caracteristicas biolégicas
como la resistencia a plagas. Conclusiones: Huasteca
200 demostré ser una variedad prometedora para
programas de mejoramiento genético debido a su
perfil sensorial favorable. Los compuestos volatiles,
como hexanal y 1-octen-3-ol, juegan un papel crucial
en la percepcion del sabor y también reflejan aspectos
clave del comportamiento bioldgico, lo que resalta el
potencial de la seleccidn genética para optimizar tanto
los atributos sensoriales como la resistencia bioldgica.
Arch Latinoam Nutr 2025; 75(2): 87-96.

Palabras clave: compuestos volatiles, sabor afrijolado,
lipooxigenasa.

Introduction

The fast-paced nature of modern life has driven
a growing demand for convenient foods rich in
essential nutrients like proteins, vitamins, and
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bioactive compounds (1). Soybean [Glycine
max (L) Merr], a leguminous crop, is a
significant source of proteins and bioactive
compounds, including isoflavones and
phenols, which offer various health benefits
(2). Products incorporating soybeans or
fortified with soybean protein, such as
soybean beverages, tofu, oil, and sauces, have
become increasingly popular (3).

However, many soybean-based products
suffer from wundesirable flavors due to
lipoxygenase enzymes in soybeans (4).
These enzymes produce volatile compounds
during grain milling, leading to beany
flavors that affect consumer acceptance
(5). Lipoxygenases oxidize polyunsaturated
fatty acids, generating hydroperoxides that
degrade into compounds like aldehydes,
alcohols, ketones, and furans, responsible for
offflavors described as beany, herbal, metallic,
and sulfurous (6,7). Major contributorsinclude
hexanal, 1-octen-3-ol, and benzaldehyde (8-
10).

To enhance consumer acceptance, soybean
beverages are now made from grains
with both natural and induced genetic
modifications that eliminate the effects of
lipoxygenases (11,12). In Mexico, commercial
soybean production struggles to meet local
demand, resulting in a high dependence on
imports from the United States (13). So far,
genetic improvement efforts in Mexico have
focused on yield and other agronomic traits,
neglecting the sensory attributes of derived
products (14-16). Therefore, this study aims to
analyze the volatile compounds associated
with undesirable flavors in beverages made
from a group of Mexican soybean germplasm
and their implications for sensory acceptance
and plant biology.

Materials and methods

Fourteen soybean beverages were analyzed,
eleven from commercially cultivated soybeans
in Mexico developed by the Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolasy Pecuarias
(INIFAP). Additionally, two materials provided
by the National Institute of Agrobiological

Sciences (NIAS) in Japan, reported as lipoxygenase-free
(17) and a SILK® brand commercial soybean beverage
produced in Mexico (Table 1).

Soybean beverages preparation and sensory
acceptance test. The beverages were prepared by
soaking 140 g of grins in deionized water overnight,
draining, and blending with 1 L of purified water. The
mixture was heated to boiling (100 °C), 1 g of salt was
added, then cooled to room temperature. Maltodextrin (2
g), soybean lecithin (1.2 g), xanthan gum (0.4 g), sodium
citrate (1.8 g), and calcium carbonate (3 g) were added
as emulsifiers, stabilizers, and thickeners. The beverages
were stored at 4 °C until analysis (18). In May 2023, the
sensoryacceptancetest wascarried outwith 20 untrained
panelists (50% male, 50% female, aged 25-57 years) in a
quiet environment. A 9-point hedonic scale was used,
interpreted as follows: 1= Disliked extremely, 5= Neither
liked nor disliked, and 9= Liked extremely. Although
larger panels are often recommmended for population-

Table 1. List of soybean germplasm analysed.

Number Material Origin Adaptation Progeny
1 JP30790 USA USA Unknown
2 JP28955 USA USA Unknown
. Tamaulipas D77-12244
3 Vernal Mexico state Bedford
4 Huasteca 100 Mexico Tamaulipas santa Rosa X
state Jupiter
5 Huasteca 200 Mexico Tamaulipas F815344 X
state Santa Rosa
. Tamaulipas H82-1930 x
6 Huasteca 300 Mexico state H80- 2535
Tamaulipas DM 301
7 Huasteca 400 Mexico P individual
state E
selection
. . Tamaulipas Santa Rosa x
8 Tamesi Mexico state HB0-2535
. Tamaulipas H88-1880 x
9 Huasteca 600 Mexico state Ha8-3868
. Tamaulipas Santa Rosa x
10 Huasteca 700 Mexico state F81-5517
Derived from
N . Sonora Suaqui 86
i Nainari Mexico state (irradiated with
cobalt 60)
Sonora (Rad x Cajeme)
12 Suaqui 86 Mexico X (Tetabiate x
state ;
Cajeme)
13 GuayparimeS-10 Mexico Sonora Nainari x
P state PI-171443
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level inference, the use of 20 panelists is adequate for
exploratory sensory studies under controlled conditions.
This approach is supported by previous evaluations of
soybean beverages using similar sample sizes (19, 20), and
aligns with standard recommendations for academic
sensory testing (21, 22). The 14 soybean beverages,
including the commercial control, were evaluated
across three sessions with rest intervals between them
to prevent taste fatigue. Samples were served at room
temperature. The methodologies followed were based
on Ugochi et al. (19) and Alhendi et al. (20).

Identification of volatile compounds. In July 2023, the
volatile compounds 1-hexanol, hexanal, 1-penten-3-ol,
and 1-octen-3-ol were identified in a previously prepared
soybean beverage without additives. The identification
was conducted using reference standards from Sigma
Aldrich (USA). The analysis was conducted through Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) following
Solid Phase Extraction (SPE) with a CI8 column, and
molsin (Aspergillus protease) was employed during
the process. First, the proteolysis of soybean beverage
involved adding 0.25 g of molsin to 50 mL of beverage
at pH 2.4-2.5 adjusted with 1 N HCIl. Samples were then
incubated at 30°C for 21 h to hydrolyze the proteins,
centrifuged at 1000 rpm for 10 min, and filtered through
Whatman #4 paper to obtain a clear filtrate. Then, the
filtrate was injected into the solid-phase column at a flow
rate of 0.6 mL min-1 and washed with 5 mL of distilled
water. Compounds adsorbed in the column were eluted
with 0.2 mL of methanol and subsequently with 2 mL of
a hexane and diethyl ether mixture (3:1 v/v) at a flow rate
of 0.6 mL min-1(9).

2 UL of the eluted sample was injected into an Agilent
technologies gas chromatograph (model 7890A), with
an Agilent capillary column measuring 30 m in length
x 0.250 mm in diameter (Scientific, USA). The column
oven temperature was maintained at 70 °C for 10 min
with an initial increase to 150 °C at a constant rate of 3
°C min-1, followed by a second increase to 220 °C at a
constant rate of 20 °C min-1, and held at 220 °C for 5 min.
The analytes eluted from the gas chromatography were
detected using a flame ionization detector connected
to a computer (9). To ensure identification of volatile
compounds, chromatograph analysis results were
compared with spectra of pure homologous compounds
from the standard, matching retention times. For
quantification, spectra were normalized, considering
peak areas of all compounds, and expressed as a
percentage (relative abundance) (23).
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Statistical analysis. The results of the sensory
analysis and volatile compounds underwent
analysis of variance (ANOVA) and a Tukey
test to identify differences among soybean
beverages. A principal component analysis
(PCA) was conducted to detect clusters and
elucidate potential correlations between traits
and soybean beverages (24). The analysis
was performed using the statistical software
InfoStat v 2020 (25).

Results

Sensory acceptance analysis. ANOVA analysis
revealed highly significant differences (p <
0.05) in flavor, appearance, mouthfeel, and
overall impression for the soybean beverages
(Table 2). Tukey test comparisons indicated
significant differences (p < 0.05) across all
sensory traits. Notably, the control drink
receivedthehighestratingsacrossallanalyzed
traits. Among the Mexican beverage soybean
varieties, the Huasteca 200 exhibiting higher
average values in aroma, flavor, mouthfeel,
and overall appearance, as well as exceptional
average values in color and appearance
(Table 3). The PCA analysis show that the first
three principal components captured 99% of
the total variation of the sensory acceptance
traits. On the positive side of PCI1 (85%) the
control soybean beverage exhibited high
association whit all six analyzed sensory
acceptance traits. Conversely, on the negative
side, beverages from varieties JP30790,
Suaqui 86, Nainari, Huasteca 600, Huasteca
700, Huasteca 400, and Vernal were located,
showed a low association with sensory
acceptance attributes, resulting in decreased
acceptance among the panelists.

In the center of the PCA biplot, a cluster of
soybean beverages from varieties Huasteca
100, JP28955, Tamesi, Huasteca 300, and
Guayparime S-10 was integrated. This group
demonstrated intermediate  association
and values in sensory attributes, leading
to moderate acceptance by the panelists.
Notably, the soybean beverage from the
variety Huasteca 200, positioned in the
positive direction of PCl and the negative
direction of PC2, indicated a positive
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Table 2. Analysis of variance of six sensory traits of acceptance in soybean beverage
from Mexican commercial soybean germplasm.

Mean squares p-value
Variety Model SOybean Panelist Error Model Soybean Panelist
everage beverage

Aroma 3591 54.7 304.4 1427.8 ok ** o

Color 4759 526 4233 1745.6 ok * ok

Taste 5814 2323 349] 2985.6 ok ok ok

Appearance 428.9 96.1 332.7 21041 Rk ok ok

Mouthfeel 682.1 20511 4771 29431 o o o

Overall acceptance 473.4 21.2 262.2 25541 ok ok ok

* **=significant difference; *** = highly significant difference.

Table 3. Comparison of the means of six sensory traits in soybean beverage
from Mexican commercial soybean germplasm.
Means (p < 0.05)

variety Aroma Color Flavor Appearance Mouthfeel acc(:)e:/petr:ll’\lce
Control 6.28+0.24° 6.83+0.08° 6.52+0.30° 6.93+0.10° 6.68+0.08° 6.72+0.12°
Huasteca 100 5.63+0.06° 6.20+0.41° 5.53+0.51 6.05+0.28° 5.70+0.23¢ 5.77+0.33¢
Huasteca 200 5.68+0.33° 6.30+0.41° 5.95+0.35° 6.17+0.48° 6.10+0.18° 6.17+0.33°
Huasteca 300 5.55+0.44° 6.35+0.45° 535+0.61° 6.22+0.32° 5.47+0.43¢ 5.55+0.54¢
Huasteca 400 5.47+0.29° 5.82+1.00° 4.62+1.63¢ 537+1.16° 4784171 4.7741.33¢
Tamesi 5.42+0.42° 6.43+0.29° 5124061 6.25+0.40° 5.43+0.68¢ 5.48+0.56¢
Huasteca 600 5.35+0.77° 6.38+0.74° 5.37+1.58¢ 6.12+0.92° 5.18+1.59¢ 5.5041.34¢
Huasteca 700 5.35+0.65° 5.97+0.70° 5.20+0.28¢ 5.83+0.51° 5.30+0.33¢ 5.32+0.28¢
Suaqui 86 5.57+0.28° 6.25+0.78° 4.7241.25¢ 5.90+0.83° 4.9241.38¢ 5.0041.15¢
Nainari 5.55+0.44° 6.43+0.54° 4.70+0.58¢ 6.12+0.60° 5.08+0.67 513+0.50¢
g_‘;gy parime 5.55+0.52° 6.43+0.45 5.48+0.68° 613+0.16° 5.55+0.48° 5.55+0.63¢
JP 28955 5.67+0.28° 6.55+0.35° 5.00+0.26¢ 6.08+0.15° 5.28+0.49¢ 5.37+0.55¢
JP 30790 5.22+0.61° 6.10+0.58° 4.53+1.67 5.85+0.68° 5.0241.36¢ 4.95+1.39¢
Vernal 5.20+0.87° 6.03+1.12° 4.8842.25¢ 5.67+1.36° 4.9242.23¢ 4974227

Means with a commmon letter are not significantly different (p > 0.05)

90



ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION. Vol. 75 N° 2; abril - junio 2025

M Lépez-Ferndndez et al (87-96)

Figure 1. Biplot graphic depicting six sensory traits of acceptance in soybean beverage
from Mexican commercial soybean germplasm.

association and high values in attributes such as
aroma, overall acceptance, mouthfeel, and flavor,
suggesting significant acceptance of these attributes
among the panelists (Table 3, Figure 1).

Relative quantification of volatile compounds.
Relative quantification of the volatile compounds
hexanal, 1-octen-3-ol, 1-hexanol, and 1-penten-3-ol
was achieved in eight Mexican soybean beverages,
while it was not possible in five others. Hexanal and
1-octen-3-ol were undetectable in the beverages
derived from Huasteca 100, Huasteca 200, Huasteca
300, Guayparime S-10, and JP30790. ANOVA revealed
significant differences (p < 0.05) for hexanal, 1-octen-

3-ol, and 1-hexanol among the Mexican
soybean beverages (Table 4). Subsequent
mean comparison using Tukey's test showed
significant differences (p < 0.05) for hexanal
and 1-octen-3-ol. The varieties Huasteca 600
and JP28955 exhibited the highest levels of
these compounds and were significantly
different from the other varieties (Table 5).

PCA facilitated the establishment of
associations between identified volatile
compounds and the analyzed population
of Mexican soybean beverages. The biplot
graph of PCl1 explained 58% of the total

Table 4. Analysis of variance of volatile compounds identified in soybean beverage
fromm Mexican commercial soybean germplasm.

Mean squares p-value
Compound . . . ,
Model Variety Repetition Error Model Variety Repetition
T-hexanol 299.99 291.08 8.91 1951 ns * ns
1-penten-3-ol 7314 69.08 4.06 73.49 ns ns ns
hexanal 139.74 135.78 3.96 34.02 x Rk ns
1-octen-3-ol 16.53 155 1.04 416 *x orx ns

ns= not significant; ***= significant difference; *** = highly significant difference.
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Table 5. Comparison of the means of four volatile compounds identified
in soybean beverage from Mexican commercial soybean germplasm.

Means (p < 0.05)

Variety

1-hexanol 1-penten-3-ol hexanal 1-octen-3-ol
Huasteca 400 90.72 6.28 2.9¢ 0P
Huasteca 600 97.42 0.9? 1.5¢ 0.08°
Huasteca 700 87.22 35 8.92 0.43P
Tamesi 93.72 3.22 2.9¢ 0.10P
Suaqui 86 97.42 0.72 1.8¢ 0.04°
Nainari 89.42 3.8° 6.7° 0.12°
Vernal 93.6% 1.32 4.0¢° 1.12P
JP28955 90.32 2.42 4.9¢ 2.492
Huasteca 100+ - - - ni
Huasteca 200+ - - - ni
Huasteca 300+ - - ni -
Guayparime S-10+ - - - ni
JP30790+ - - ni ni

ni= not identified; +=materials that were not included in the ANOVA and PCA. Means with a common letter are not

significantly different (p > 0.05).

variance, with volatile compounds 1-hexanol
and hexanal carrying the highest descriptive
weight in PCl. This differentiation allowed
for the distinction of varieties Huasteca
600 and Suaqui 86, characterized by high
values in 1-hexanol, and the Huasteca 700
variety, exhibiting elevated values in hexanal.
Orthogonality of PC2 described 29% of the

explained variation in Mexican soybean beverages,
with the volatile compounds 1-penten-3-ol and
1-octen-3-ol contributing significantly to the explained
variation. This enabled differentiation of varieties with
higher values in these volatile compounds, specifically
Huasteca 400 and JP28955, respectively (Figure 2 and
Table 2).

Figure 2. Biplot graphic illustrating the identified volatile compounds
in soybean beverage from Mexican commercial soybean germplasm.
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Discussion

Sensory analysis and volatile compounds in
soybean beverages. The sensory analysis of soybean
beverages derived from Mexican varieties revealed
high ratings for visual attributes such as color, aroma,
and appearance, although deficiencies were noted in
flavor and mouthfeel. The Huasteca 200 variety stood
out with a favorable sensory profile, comparable
to the control beverage, possibly due to its volatile
composition, particularly the presence of 1-hexanol
and hexanal. Although Huasteca 200 showed higher
relative sensory scores among Mexican varieties,
its scores did not exceed the general acceptance
threshold (>6), indicating the need for further
improvement before being considered suitable for
consumer markets. 1-hexanol was more abundant
in all samples, while hexanal was absent in JP30790
and Huasteca 300, suggesting that 1-hexanol plays a
significant role in the bitter taste of JP30790.

T-hexanol and other volatile alcohols, such as
1-penten-3-ol, seem to influence the sensory profile
(26), even when lipoxygenase (LOX) activity is
reduced or absent (27). This suggests the existence
of other biochemical mechanisms modulating the
production of these compounds, as evidenced by
previous studies on the low genetic variation in the
Lox1,Lox2,and Lox3 genesinJP30790 (28). Although
the absence of LOX activity was expected to mitigate
undesirable flavors, this finding indicates that other
genetic and molecular factors are involved in the
generation of volatiles in soybeans.

1-penten-3-ol, a volatile compound derived from fatty
acid hydroperoxides, also plays an important role in
flavor (29-31). These hydroperoxides are generated
from linoleic and linolenic acids, which are substrates
for LOX enzymes. Both Huasteca 600 and Suaqui
86 showed lower relative abundances of 1-penten-
3-ol and 1-octen-3-ol but higher levels of 1-hexanol,
suggesting that fatty acid composition influences
the production of volatiles and, consequently, the
sensory profile.

Huasteca 600, although it presented an intermediate
sensory profile, contains lower levels of linoleic
and linolenic acids, which could explain the
lower abundance of 1-penten-3-ol and T1-octen-
3-ol compared to other varieties (32). While the
fatty acid levels in Suaqui 86 are not fully defined,
gas chromatography suggests that it may share
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this characteristic with Huasteca 600,
contributing to the reduction of unpleasant
flavors.

Genetic influence on volatile composition.
The Huasteca 300 and Guayparime S-10
varieties  presented three  additional
volatile compounds compared to JP30790,
including T-hexanol in both and hexanal in
Guayparime S-10. These varieties showed
higher sensory acceptance, likely linked
to a nonsynonymous change in exon six of
the Lox 2 gene, affecting the functionality
of lipoxygenase 2 in the C/C homozygous
genotype, thereby reducing the incidence
of undesirable flavors (28).

Soybean beverages derived from Huasteca
100 and Huasteca 200 also stood out in
sensory acceptance, with the notable
presence of 1-octen-3-ol only detected in
Huasteca 300. This highlights the complex
interaction between volatiles and flavor
perception.Thiscompoundwasnotdetected
in Guayparime S-10, Huasteca 100, Huasteca
200, or JP30790, which could be explained
by genetic and environmental influences, as
the production of 1-octen-3-ol is not directly
dependent on LOX activity (29-31).

Relationship with pathogen resistance.
Guayparime S-10 is the result of a cross
between Nainari, which is tolerant to
whiteflies (Bemisia tabaci), and PI-171443,
which is resistant to geminivirus (16). The
absence of Tl-octen-3-ol in this variety
coincides with the lack of pest stress, as
in Nainari it has been observed that the
productionofthiscompoundincreasesunder
stress conditions (33). The Huasteca 100 and
Huasteca 200 varieties, which share Santa
Rosa as a progenitor, also lacked 1-octen-
3-ol. Santa Rosa is known for its resistance
to frogeye leaf spot (Cercospora sojina) (14),
suggesting a possible relationship between
genetic resistance to pathogens and the
absence of certain volatiles.

The <case of JP28955 is particularly
interesting, as despite being a null variety for
LOX activity, it presented the highest relative
abundance of 1-octen-3-ol. This finding
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contradicts the belief that lipoxygenases
are the only pathway for the production of
this compound, highlighting the need to
explore alternative mechanisms for volatile
biosynthesis.

Implications for genetic improvement.
This study emphasizes the importance of
understanding the relationships between
soybean genetics,environmental conditions,
and the presence of volatile compounds
to optimize the sensory profile of soybean
beverages. The absence of hexanal in certain
varieties, such as JP30790 and Huasteca 300
(34-36), suggests that genetic improvement
aimed at eliminating these compounds
could be a viable approach to reduce
undesirable flavors.

Varieties such as Guayparime S-10, which
do not produce Tl-octen-3-ol under low
pest infestation conditions, offer a model
for future research on the genetic and
environmental interactions in volatile
biosynthesis. Furthermore, variability in the
production of 1-penten-3-ol, associated with
fatty acid composition, underscores the
potential to use genetic improvement tools
to modify these volatile profiles and improve
the sensory acceptance of soybean-based
products. Although none of the samples
achieved optimal hedonic values, Huasteca

200 demonstrated  superior  sensory
characteristics within the evaluated Mexican
germplasm. Additionally, the relative

presence or absence of specific volatile
compounds suggests potential genetic and
biochemical pathways for improvement.

Finally, these results provide a baseline for
future genetic improvement strategies
targeting both sensory quality and biological
resistance in Mexican soybean varieties,
contributing to the development of products
with greater market acceptance.
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Occurrence of aflatoxin M; and its main determinants
in raw cow milk the Chiriqui in Panama farms
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Audino Melgar M.3

Abstract: Occurrence of aflatoxin M; and its main
determinants in raw cow milk the Chiriqui in Panama
farms.
effects on human health have been a global concernand a
research subjectin developed countriesfor many decades.
However, data generated from Latin America are scarce.
Objective. To evaluate the occurrence of aflatoxin M;
(AFM;) and to identify its determinants in raw cow milk
under current farm feeding practicesin Panama. Materials
and Methods. The study included 32 raw milk samplesand
79 dairy cattle feed samples from 32 farms suppliers for a
Panama dairy processing company. Contents of aflatoxin
B: (AFB:) and AFM1 were determined using HPLC-FLC
and immunoaffinity columns. The carry-over of AFBI1 to
AFM; was determined according to aflatoxin contents in
feed and raw milk. A survey was also applied to all dairy
farmers in the study regarding the explanatory variables
associated with AFM; occurrence in milk. Results. The
overall prevalence of AFB; in feeds was 39.2%, whereas
the highest prevalence was for concentrate feed (74.3%)
and the lowest (3.70%) for fresh forages. The occurrence of
AFM1in milk was 46.8%. The carry-over from AFB; to AFMy
averaged 2.36%, which is characteristic of low-producing
cows. Conclusion. The incidence and concentration of
AFB; in dairy cattle feed observed in the present study
resulted under the maximum levels set by the U.S. Food
and Drug Administration (FDA) and the European Union
Commission Regulation (EC). Under current feeding
practices, silage and haylage fed are determinants of
AFM; occurrence in tropical raw cow milk. Arch Latinoam
Nutr 2025; 75(2): 97-107.

Introduction: Aflatoxin contamination and its

Keywords: Aflatoxin Bs, cattle feed, management practices,
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Resumen: Presencia de aflatoxina M; y sus principales
determinantes en la leche cruda de vaca en las fincas
de Chiriqui, Panama. Introduccién: La contaminacion
por aflatoxinas y sus efectos en la salud humana ha sido
de preocupacion global y un tema de investigacién en los
paises desarrollados durante muchas décadas, pero los datos
generados desde América Latina son escasos. Objetivo.
Evaluar la presencia de aflatoxina M: (AFM,) e identificar
sus determinantes en la leche cruda de vaca bajo practicas
actuales de alimentacion en Panama. Materiales y métodos.
El estudio incluyd 32 muestras de leche cruda y 79 muestras
de alimento para ganado lechero de 32 fincas proveedoras
de una empresa procesadora de lacteos en Panama. Los
contenidos de aflatoxina B: (AFB:) y AFM; se determinaron
utilizando HPLC-FLC y columnas de inmunoafinidad. Se
calculd la tasa de transferencia de AFB; a AFM; de acuerdo
a los contenidos de aflatoxina en el alimento y la leche cruda.
También se aplicé una encuesta a todos los productores
lecheros participantes en el estudio, sobre las variables
explicativas asociadas con la ocurrencia de AFM; en la leche.
Resultados. La prevalencia total de AFB; en los alimentos fue
del 39,2%; la prevalencia mas alta fue para los concentrados
(74,3%) y la mas baja (3,70%) para los forrajes frescos. La
aparicion de AFM; en la leche fue del 46,8%. La tasa de
transferencia de AFB; a AFM; promedidé 2,36%, caracteristico
en vacas de baja produccién. Conclusiones. La presencia y
concentracién de AFB; en el alimento para ganado lechero
observada en el presente estudio resultd por debajo de los
niveles maximos establecidos por las regulaciones de la
Administracién de Alimentos y Medicamentos de los Estados
Unidos (FDA) y la Comision de la Unidon Europea (EC). Segun
las practicas de alimentacién actuales, el tipo de ensilaje y el
henolaje suministrado son determinantes de la ocurrencia de
AFM; en la leche cruda de vaca en el trépico. Arch Latinoam

Nutr 2025; 75(2): 97-107.
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Introduction

Aflatoxins are secondary metabolites formed
under fungi stress conditions and are mainly
produced by the genus Aspergillus spp:
Aspergillus flavus and Aspergillus parasiticus.
Fungal growth can occur from plant growth
to pre- and post-harvest. Aspergillus flavus is
found in the soil, contaminates many crops,
and can be found in several foods and feed (1-
3). Aflatoxin is an essential concern in animal
nutrition and human health (4), and there are
many types of them, where AFB; and AFM;
are the most toxic. Aflatoxin B; is metabolized
to AFM; in the liver to be excreted through
the urine and secreted through the milk. It
causes acute aflatoxicosis, characterized
by general gastrointestinal symptoms and
liver, kidney, and brain failure (5,6). Aflatoxin
B: also causes chronic aflatoxicosis upon
regular ingestion of low doses, inducing the
appearance of hepatocellular carcinoma due

to carcinogenic, teratogenic, mutagenic,
hepatotoxic, and immunosuppressive
activities (4). Other effects of AFB;-

contaminated food ingestion in humans and
animal feed intake include delayed growth,
malnutrition, and immunomodulation (7).
It has been documented in dairy cows that
AFB; has an accumulative effect and may
lead to digestive and reproductive harm,
interfere with nutrient absorption, and affect
the nervous system (8,9).

Various factors, including climate conditions,
farming intensity, storage conditions, feed
type, source, and quantity fed, influence
the presence of AFB; in dairy cattle feed.
It has been reported that silage, forages,
cottonseed, and commercially processed
feed have the highest AFB; contamination
(10,14). AFM; has been reported in dairy cattle
milk after consuming feed contaminated
with AFBi;. A portion of AFB; consumed
by the cow is reduced to aflatoxicol in the
rumen. The remaining portion is absorbed
in the small intestine and transported to the
liver, where different aflatoxin metabolites
are synthesized (15). In the liver, AFM; is the
primary hydroxylated metabolite of absorbed
AFB;, with a carry-over in cattle milk varying
between 0.2 and 6% (11,16).

According to current regulations by the EU and FDA,
maximum permitted limits have been set to monitor
AFB; levels in animal feed and AFM; in human food.
The EU has set an AFB; limit of 5 pg/kg for cattle
feed, while the FDA has 20 pg/kg. Regarding fluid
milk destined for human consumption, the EU has
established an AFM; limit of 0.05 pg/L, while the FDA
has 0.5 pg/L.

Only a few studies, including a total diet study, have
been done in Panama since 1988 to monitor aflatoxin
contamination levels and other mycotoxins in foods
for human consumption (17-20). While the available
information about these toxins is known nationally,
there has been no joint approach for studying
AFM; occurrence in cow milk, contamination paths,
and risk factors associated with milk production
in Panama. Seeing that there is a high incidence of
cancer in the Panamanian population and aflatoxins
are highly carcinogenic, it is necessary to monitor the
occurrence of AFM; in milk. Outputs might contribute
to identifying determinants associated with AFM;
contamination in milk and scientifically justify good
feeding management practices on tropical dairy farms
aiming to reduce AFM; occurrence in milk (21). The
present work was an exploratory study to evaluate the
occurrence of AFM; and to identify its determinants
in raw cow milk under current farm management
practices in Panama.

Materials and methods
Standards and reagents

The analyses were performed using AFB; and AFM;
standards (Trilogylab; Washington, USA), methanol and
acetonitrile (Merck, Germany), AFB1 immunoaffinity
column (Afla-OtaCLEAN; LCTech; Germany), AFM;
column (AFLAPREP® M; R-Biopharm; Germany), and
type 3 purified water (Smart-N Series water purifying
system; Heal Force, China).

Sample preparation

Raw milk samples were thawed to 37°C in a water bath,
and the fat layer was dispersed using a stir bar. Thawed
sampleswere centrifuged at 2000 x g (Rotina 38R, Hettich
Zentrifugen, Germany) to separate and discard the fat
and filtered through Whatman #1 filter paper. A volume
of 50 to 100 mL of the filtered residual was collected. An
aliquot of 50 mL of filtered residual was passed through
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the immunoaffinity column with a flow of 2-3 mL/min
applying vacuum. The column was washed with 20 mL
of water and dried with a nitrogen flow to eliminate the
remaining water, and the AFM; was slowly eluted with
4 mL of acetonitrile. The acetonitrile was left in contact
with the column for at least 60 seconds, evaporated
using a nitrogen flow, and diluted in the mobile phase.

Concentrate feed, fresh and conserved forage samples
were processed in amounts of 20 g, extracted with 100
mL of methanol at 80%, agitated at high speed using
a vortex (MS-X, Scilogex, USA) for 5 min, and filtered
through a Whatman #]1 filter paper. A filtrate aliquot of
14 mL was taken and diluted with 84 mL of a phosphate
buffer solution with 7.2 pH. Then, 50 mL of the diluted
extract was passed through the immunoaffinity column
at a flow no greater than 2 mL/min, using vacuum or
syringe suppression. The column was washed with 10 mL
of distilled water, and the residual water was removed.
Aflatoxins were eluted with T mL of methanol, and this
step was repeated twice, leaving it to act in the gel for 5
min. After this, it was dried with nitrogen and diluted in
the mobile phase.

Equipment and chromatographic conditions

Concentrations of AFM; and AFB; were determined using
a high-resolution liquid chromatograph (HPLC-FLD;
Agilent Technologies; series 1260 Infinity chromatograph,
USA). Chromatographic conditions were set for a
100-sample auto-sampler, injection volume of 100 L,
with a quaternary pump system, thermostatized column
compartment, and fluorescence detector. A post-column
UVE photochemical derivatizer (LCTech, Germany) was
used for the aflatoxin derivatization.

Aflatoxin B;

A modification of the methodology proposed by
Xiao Y and R, Huber U. (22) was used to determine
AFBI1. Concentrate feed, fresh, and conserved forage
samples were analyzed according to the AOAC Official
Method 2003.02 (23), specifically, AFB; in Cattle Feed
Immunoaffinity Column Liquid Chromatography Method
First Action 2003 (Applicable for the determination of
aflatoxin B:1 > 1 ng/g in cattle feed). Chromatographic
separation for AFB; was done using a Poroshell 120 EC-
18 column (4.6 x 50 mm, 2.7 um) with a mobile phase
composed of water/methanol (65/35) and an isocratic
flow of 1.2 mL/min. The injection volume was 100 L,
column temperature was 30°C, excitation wavelength
was 365 nm, emission wavelength was 440 nm, and
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run time was 15 min. The calibration curve was
prepared for quantification in 16 to 26 ug/Kg
with a sample detection limit of 0.083 ug/Kg.
Methodology validation included verification
of quantification (LQ) and detention (LD)
limits, % recovery, linearity and precision, and
the calibration curve for AFB; concentration
calculated from the analyzed samples. For AFBI
concentration, the detection limit was 0.083
ug/Kg, and the quantification limit was 0.232
ug/Kg, with an R2 of 0.999.

Aflatoxin M;

The concentration of AFM; was determined
according to the AOAC Official Method
2000.08 (23) for Aflatoxin M; using Liquid
Chromatography  First  Action  2000D.1.
Chromatographic separation for AFM1 was
done using a Porochell 120 EC-18 column (4.6 x
50 mm, 2.7 um), with a mobile phase composed
by water/acetonitrile (75/25) in an isocratic
flow of 0.8 mL/min. The autosampler injection
volume was 100 uL, column temperature was
25°C, excitation length was 365 nm, emission
length was 435 nm, and run time was 15 min.
The calibration curve for AFM; was prepared in
a range of 0.6 - 4.0 pg/L with R2 of 0.999. The
AFM; detection limit was 0.066 ug/L, and in the
sample was 0.003 ug/L; the AFM; quantification
limit was 0.173 ug/L and in the sample was 0.009

ug/L.

Sample analysis and chromatograms

Raw milk samples were analyzed in triplicates
in HPLC-FLC, injecting 100 pL of the sample
under a 15-minute run sequence and the
chromatographic conditions previously
described. The resulting chromatograms were
individually examined to identify the presence
or absence of AFM;. Similarly, all concentrate
feed, fresh, and conserved forage samples
were analyzed in triplicates, and resulting
chromatograms were analyzed to identify AFB;
levels. Subsequently, a database was developed
for statistical analysis.

Carry-over of AFBT to AFM;

The carry-over (CO, %) of AFB1 to AFMI1 was
calculated according to the following equation:
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(AFMT in milk (ug/cow/d))
(AFB1 ingested (ug/cow/d))

CO (%)= x 100% (16)
The amount of AFM; in milk was quantified as
the product of the concentration of AFMT1 in the
milk sample (ug/L) multiplied by the daily milk
volume produced per cow (L/cow). The amount
of AFB; ingested with the feed was quantified
as the product of the concentration of AFB;
in each type of feed (ug/Kg) on a dry matter
basis multiplied by the amount of dry matter
intake (DMI) of each feed ingested by the cows
according to the feeding scenario of the farm.
An average body weight of 450 kg was used
to estimate DMI along with the average daily
milk production per cow for each farm (DM,
kg/d = (2.6 x 450 kg)/100 + (0.186 kg * kg of milk
production).

Statistical analysis

After examining the survey applied to the
farms, a univariate analysis was done through
a generalized linear model (GLM) to identify
potential explanatory variables associated
with  AFM1 in milk. Variables with p < 0.15
were selected for later multivariate analysis.
Multivariate logistic regression analyses were
done using a generalized linear mixed model
(GLMM) with dairy farms as a randomized
effect to evaluate the effect of the chosen
explanatory variables. When the response
variable was considered continuous (e.g., AFM;
concentration in milk), it was assumed that it
followed a Gamma or Binomial distribution
when the response variable was categorized
as presence or absence according to the
analytical techniques' detection limits and/or
the limits set by food safety regulatory entities.
A manually conducted backward elimination
strategy was followed, excluding one variable
with the highest p-value at a time. With each
variable deleted from the model, the coefficient
was verified for the significant variables,
which resulted in a changeover of 20% on the
estimations. All statistical analyses were done
with InfoStat software (24).

Results

The average milk yield of the studied farms was
804 L/day (range = 120 - 3,300 L/day) with an overall
daily milk production of 12 L/cow (range = 6.60 - 21.5),
and the average lactation herd size was 64 cows
(range =12-180 cows) during the study. Generally, the
volume of milk produced in these farms represents
4.71% of the national daily milk production and 11.3%
of the daily production in Chiriqui. Farm feeding
management practices, level of feed intake, and
available feed type were variable among these dairy
farms. Estimated DMI averaged 13.9 kg/d (range =
12.9 -15.7).

Aflatoxin B; in dairy cattle feed

The occurrence of AFBI in the various feeds given
to dairy cows was 39.2%, with an overall mean
concentration of 0205 + 0206 pg/Kg (Table 7).
Concentrates were the feeds with the highest AFBI
occurrence (74.3%), and the average concentration
was 0.513 + 0.851 ug/Kg of dry matter. The incidence
of AFBI in fresh forage was 3.70%, and the average
concentration was 0.079 + 0.016 ug/Kg of dry matter.

Table 1. Aflatoxin B1 concentration (ug/Kg)
in feed samples collected from 32 dairy farms
in Chiriqui, Panama.

Aflatoxin Bl concentration

Dairy cattle Sample 'Positive (M9/Kg)
feed type size samples

2Range SMean * SD
concentrate 35 26 <DL-4976 0513+ 0.85]
feed
Fresh forage 27 1 <DL-0.165 0.079 + 0.016
Corn silage 7 2 <DL-0367 0.125+0.107
Grass silage 8 2 <DL-0.243 0.104 + 0.079
Haylage 2 0 <DL->DL “ND
Overall 79 31 <DL-0.205 0.205 +0.206

Positive samples > detection limit (DL) / Muestras positivas
> |limite de deteccién (LD); 2Min-Max / Rango minimo y maximo;
3Mean sample + standard deviation / Media muestreal + desviacion
estandard; “Not determined / No determinado; DL= 0.0834 ug/Kg
of dry matter in HPLC-FLD / LD = 0.0834 ug/Kg de materia seca en
HPLC-FLD.
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Aflatoxin M; in raw milk Carry-over of AFB; to AFM;

Fifteen of 32 milk samples resulted positive for AFM; The overall carry-over of AFB; to AFM;

(<DL - 0.0143). The mean * SD concentration was averaged 2.60%, ranging from 0.03 to 10.8%

0.004 *+ 0.003 pg/L (DL = 0.003 ug/L in HPLC-FLD ). (Table 2); 12 farms rose above the average.

None of these samples exceeded the regulation limits For most farms, the carry-over was below

established by the EU and the FDA. 6%, except for farms 11, 21, and 32, averaging
10.8%, 6.92%, and 9.04%, respectively.

Table 2. Carry-over of aflatoxin B1 to aflatoxin M1 in dairy farms.
Samples were collected from 32 dairy farms in Chiriqui, Panama

Aflatoxin Bl Milk Aflatoxin M1 Aflatoxin M1 'Carry-over of
Dairy farm ingestion production concentration  secretion in milk aflatoxin B1 to
(ug/d) (L/cow/d) in milk (ug/L) (ug/d) aflatoxin M1, (CO %)
1 3.365 N.4 0.0068 0.0775 2.30
2 5905 9.40 0.0028 0.0263 0.45
3 3.314 21.5 0.0068 0.1462 4.41
4 3.812 9.30 0.0068 0.0632 1.66
5 2.223 1.0 0.0068 0.0748 3.36
6 1.470 12.5 0.0011 0.0138 0.94
7 1.673 9.40 0.0031 0.0291 1.74
8 1789 1.2 0.0027 0.0302 1.69
9 9.617 8.80 0.0057 0.0502 0.52
10 1.956 18.5 0.0005 0.0093 0.47
il 1164 10.7 0.0117 0.1252 10.8
12 3.531 12.5 0.0082 0.1025 290
13 1.471 10.8 0.0052 0.0562 3.82
14 1.220 15.8 0.0031 0.0490 4.02
15 2.776 155 0.0022 0.0341 123
16 1.268 9.40 0.0013 0.0122 0.96
17 1792 6.60 0.0045 0.0297 1.66
18 2.836 12.0 0.0086 0.1032 3.64
19 2.378 9.60 0.0045 0.0432 1.82
20 2232 1.3 0.0082 0.0927 415
21 1.518 10.4 0.0101 0.1051 6.92
22 1.272 19.2 0.0012 0.0230 1.81
23 1714 10.9 0.0018 0.0196 114
24 4,010 12.5 0.0001 0.0013 0.03
25 2371 10.0 0.0048 0.0480 2.02
26 1.532 9.60 0.0015 0.0144 094
27 1156 1.7 0.0029 0.0339 293
28 1161 10.0 0.0004 0.0040 0.34
29 1m2 8.80 0.0004 0.0035 0.32
30 1.258 18.3 0.0022 0.0403 3.20
31 1.471 12.5 0.0024 0.0300 2.04
32 1.977 12.5 0.0143 0.1788 9.04

(AFMT in milk (ug/cow/d))
AFB1 ingested (ug/cow/d))

'Calculated as CO (%)= ( x 100% (16)
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Concentration of AFM; in milk and its relation
with dairy farm management practices

Accordingtothesurveyresponses, explanatory
variables of AFB; ingestion potentially
associated with AFM; occurrence in raw milk
were selected and examined for each farm
(Table 3). From these variables, concentrate
feed storage period on the farm (p = 0.002),

amount of haylage fed (p = 0.005), silage type fed
(p = 0.04), and concentrate feed characteristics
(p = 0.09) resulted associated with AFM1 occurrence
in milk using p < 0.15 as significance value. In contrast,
all the other examined variables were not associated
(p = 0.17) with AFM; concentration in raw milk.

Examining all identified explanatory variables
associated with AFM; presence in milk by using a

Table 3. Definition of explanatory variables of aflatoxin Bl ingestion with potential
association (p < 0.15) with aflatoxin M1 concentration in raw milk samples

collected from 32 dairy farms in Chiriqui, Panama

Aflatoxin M1 concentration,

Explanatory variables Levels ug/L (Mean * SD) p-value
No 0.005 + 0.001
Knowledge about mycotoxins 0.74
Yes 0.004 + 0.001
Carries out composition analysis No 0.004 + 0.001 063
of feed Yes 0.005 + 0.002 '
<11 L/cow/d 0.005 + 0.001
Milk yield 0.85
>11 L/cow/d 0.004 + 0.001
Pure breed 0.005 + 0.002
Dairy cattle breeds 0.47
Crossbreed 0.004 £ 0.002
Extensive 0.004 + 0.001
Production system Intensive 0.007 + 0.003 0.47
Semi-intensive 0.004 + 0.002
Before milking 0.005 + 0.001
Feeding supplement During milking 0.003 + 0.001 0.20
Before and during milking 0.006 + 0.002
Amount of concentrate feed fed Kg/d 394 +143 0.61
Amount of silage fed Kg/d 256 +2.55 0.83
No silage used 0.004 + 0.001
Silage type fed Mixed corn and grass silage 0.003 + 0.001 0.04
Corn silage 0.008 + 0.002
Amount of haylage fed Kg/d 0.50 +1.97 0.005
Concentrate feed storage period Below eight days 0.005 +0.001 0.002
on the farm Above eight days 0.002 + 0.001 ‘
o With sequestrants 0.005 + 0.001
Concentrate feed characteristics 0.09
W/O sequestrants 0.003 + 0.001
Concentrate feed type Commercial 0.004 * 0.001 098
Farm-made 0.004 + 0.002 .
Regular (roofed area, open-air 0.004 + 0.001
Fafrm storage type by 9 ( p ) 034
Infrastructure Good (closed storage) 0.005 + 0.002

Data obtained from surveys applied to dairy farms (n = 32). Variables were grouped as nominal or scalar; nominal variables
can mostly be categorized to rule out false positives. Levels were answer options. Means according to interviewees
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Table 4. Final multivariate logistic regression model (backward selection) for aflatoxin M1
concentration in raw milk samples collected from 32 dairy farms in Chiriqui, Panama.

Aflatoxin M1 concentration,

_— . . 2
Predictive variables Level Lg/L (Mean + SD) p-value
Concentrate feed With sequestrants 0.005 + 0.001 0.06
characteristics W/O sequestrants 0.003 + 0.001

No silage used 0.003 + 0.001
Silage type fed Mixed corn and grass silage 0.002 + 0.001 0.005

Corn silage 0.006 * 0.002

Amount of haylage fed Kg/d 0.500 +1.967 <0.001

Level = answer options / Nivel = opciones de respuesta; 2p-value for a confidence value of 95%; h = 32 milk samples / p-valor

para un valor de confianza de 95%; n = 32 muestras de leche.

multivariate logistic regression model indicated that
concentrate feed characteristic (p = 0.06), silage type
fed (p = 0.005), and amount of haylage fed (p < 0.001)
to the cows are three significant variables associated
with dairy farm management practices with direct
impact on AFM; occurrence in milk (Table 4). In
contrast, the concentrate feed storage period on the
farm was not directly correlated.

Discussion

Dairy cattle feeds are often contaminated with
mycotoxins (25), and aflatoxin's presence in milk is
a human health issue that needs to be addressed
(5). Aflatoxin contamination of feed under farm
management practices has been amply discussed
(26) and considered by the FDA and EU to establish
regulations or recommendations limits in animal
feeding. For most farms in this study, cattle feed is
mainly based on fresh forage grazing, conserved
forage, and commercial supplements of concentrate
feed; in a few cases, a grain mix is prepared at the
farm.

Aflatoxin B; in dairy cattle feed

Overall, AFB; values observed were below the EU
and FDA norms for dairy cattle feed. The occurrence
of AFB; in feed samples was lower than values
reported in Argentina by Signorini et al. (2012) (27),
who observed a general AFB; occurrence of 78.9%
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in 597 analyzed samples. Notwithstanding,
these observed low AFB; values should not
be ignored because the slightest toxins'
presence in cattle feed and animal products
represents a risk to animal and human
health.

The occurrence of AFB; is more common
in concentrate feed than forages (28,29).
Concentrate feeds are primarily composed
of grains and contain soluble carbohydrates,
mainly starch, readily available energetic

components. In contrast, forages
predominantly comprise structural
carbohydrates such as cellulose and

hemicellulose. Feed sampling in the present
studywascarriedoutduringtherainy season.
During this period, the feeding strategy
used by most dairy farms is pasture grazing
with concentrate feed supplementation.
The most used forage to concentrate feed
ratio in these farms oscillates between 60:40
and 70:30.

Accordingtothedatain Table1,concentrates
are the dairy feeds with the highest AFB;
prevalence (74.3%), with maximum values
of 4976 ug/Kg of dry matter. These values
are still below the EU regulations and FDA
limits. Corn silage, another commonly used
feed in dairy cattle, also showed a maximum
AFB1 concentration of 0.367 pg/Kg and a
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prevalence of 28.6%. A review study about
corn contamination with mycotoxins from
2005 to 2020 reported corn silage as the
primary source of AFB; in dairy cattle feed
(30). Grass silage had an AFB; prevalence
of 25% but with maximum detected values
of 0.243 ug/Kg. Although most fungi do not
tolerate some chemical changes during
corn or grass ensiling, bad practices during
the ensiling process may contribute to AFB;
occurrence.

Aflatoxin M; in raw milk

Occurrences of AFM; in milk have been
associated with the presence of AFB; in feeds
(31). Mean AFM; variations are explained by
dietary differences, feed source availability in
each farm, and the level of feed intake. None
of the samples with positive results for AFM;
had concentrations above the limits set by
the EU (0.05 pg/L) and FDA (0.5 ug/L). The
concentration of AFM; in raw milk samples
was lower than the values reported in other
studies (11-13,27,32,33), probably because all
farms participating in this study are suppliers
of a dairy processing plant that follows high-
quality standards and has implemented
strict monitoring programs. There are studies
that have shown that even when aflatoxin
concentrations in  milk for consumption
are low, they can accumulate, especially in
populations for whom milk is a staple food
in their diet, such as children and pregnant
women (34,35).

Carry-over of AFB; to AFM;

Carry-over estimation of AFB; to AFM; in
dairy cows is essential in determining the
acceptable AFB; intake in feed (36). The
average carry-over is similar to the results
reported by Britzi et al. (2013) (36) in low and
high-producing dairy cattle under controlled
experimental conditions. Rodriguez-Blanco
et al. (2020) (37) reported a carry-over of 0.6
to 6% in dairy cows, and Costamagna (2018)
(11) studies in Argentina reported an average
of 0.84% (range 0.05 to 5.93%). Observations
suggest that the carry-over of AFB; to AFM;
in dairy cows may be related to the level of
intake and milk yield. Farms with higher

AFB; ingestion rates above the observed average
intake (2.386 pg/d) resulted from fed concentrate
contaminated with AFB; above the observed average
concentration.

According to Britzi et al. (2013) (36), AFM; appears to
be correlated with milk yield and days of lactation.
Around1to2% oftheingested AFB; hasbeenreported
to be metabolized to AFM; in cows producing under
30 L/d, and up to ~6% in cows producing more than
30 L/day, cows milked twice daily. Dairy farms with
high milk yield tend to feed more concentrate to
meet cow production requirements (38).

Studies by Armorinietal. (2016) (39) and Costamagna
(2018) (1) reported higher levels of AFM; in milk
from high-production than from low-production
dairy cattle. The no association of milk yield as an
explanatory variable observed in this study could
be related to inferior feed DMI and the national low
daily average milk yield in tropical Panama (6 L/
cow) compared to countries like Argentina, whose
daily average production is 30 L/cow. In the present
experiment, cows had a lower level of feed intake
than in Costamagna's (11) study (13.9 vs 23.5 kg DMI/
day). Besides this, differences in study design may
also affect the carry-over and the difference in cattle
breed, health, AFB; ingestion from the diet, AFB;
dose, and exposure time (40).

Examining the data used for carry-over estimation
of AFB; to AFM;, we observed that the increased
carry-over for farms 11, 21, and 32 was related to the
more significant AFM; presence in milk (above 0.01
ug/L) and not associated with AFB; content in feed.
A common characteristic in these three farms is that
the milk collection truck picks up every two days,
unlike the other farms where the collection is done
daily or every other day. In this way, any change in
the components of the diet during those days prior
to collection could have affected the concentration
of aflatoxins in the milk stored in the bulk tank.

Concentration of AFM; in milk and its relation with
dairy farm management practices

Farm management practices related to feeding
feeds contaminated with AFB; had been studied
to examine their association with the occurrence of
AFM; in milk. As observed in this study, the type of
production system, concentrate feed type, amount
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of concentrate feed fed, and farm storage type
by infrastructure were not associated with AFM;
occurrence in milk. In contrast, the concentrate feed
storage period on the farm, amount of haylage fed,
silage type fed, and concentrate feed characteristics
were associated. Similar variables were used in
Costamagna (2018) (11), Njombwa et al. (2021) (33),
and Signorini et al. (2012) (27) studies and their
outputs showed that the presence of AFM; in milk
is predisposed by several factors related to poor farm
management practices.

Outputs from the final multivariate logistic
regression model showed a lower association
between haylage feeding and corn silage feeding
amount. Commonly, corn silage is more susceptible
to AFB; contamination than haylage (41), and the
type of carbohydrates present in these feeds explains
it. Therefore, corn silage feeding in dairy farms is
directly related to the content of AFM; in milk (30,37).
Levels of AFB; in the analyzed forage samples were
relatively low, and cows from sampled farms were
mainly under a semi-intensive production system on
pasture, grazing large amounts of forage.

The association of feeding commercial concentrate
feed with mycotoxin sequestrants added with AFM;
occurrence in milk may be due to the poor storage
conditions at the farm level, where it became easily
contaminated with fungi. Concentrate feeds are
composed of grains containing highly soluble
fermentative carbohydrates that predispose to fungi
growth under poor storage conditions, representing
a potential risk factor associated with AFM; in milk.

Conclusions

None of the samples with positive results for AFMI
had concentrations above the limits set by the EU
(0.05 pg/L) and the FDA (0.5 pg/L). Although AFMI
levels are low and within the range permitted by FDA
and EU regulations, there is a cumulative effect of this
mycotoxin in vulnerable populations, such as children
and pregnant women, due to its consumption as
part of the daily diet. Therefore, it is recommended
to implement a good practices plan on farms to
control the presence of these contaminants in milk.
The concentration of AFB; in cattle feed observed in
the present study resulted under the maximum levels
set by FDA and UE regulations. Concentrate feed
characteristics, concentrate feed storage period on the

105

A Vega et al (97-107)

farm, silage type, and amount of haylage fed
to the cows were shown to be determinants
of AFM; occurrence in raw cow milk . Outputs
from this study might scientifically justify
adequate feeding practices based on current
dairy farm management practices.
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Concordancia de ecuaciones predictivas del gasto energético basal
en adultos sanos de Chillan, Chile, 2025
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Resumen: Concordancia de ecuaciones predictivas del
gasto energético basal en adultos sanos de Chillan, Chile,
2025. Introduccion: El Gasto Energético Basal (GEB) es un
parametro esencial tanto en el manejo dietoterapéutico en
el ambiente clinico asistencial como para la planificacién
alimentario-nutricional en la vida diaria. Actualmente existen
diversas ecuaciones predictivas para estimar GEB, lo que
plantea la interrogante si sus resultados son intercambiables.
Objetivo: Evaluar la concordancia entre diversas ecuaciones
predictivas de GEB en adultos de la ciudad de Chillan
(regidon de Nuble, Chile). Materiales y métodos: Estudio de
concordancia concurrente. Fueron estudiados las ecuaciones
Harris-Benedict, Mifflin, FAO/OMS/ONU y una con datos
locales, denominada Lépez-Valenzuela; en una muestra 102
adultos de ambos sexos entre 18-77 afios seleccionados por
muestreo de conglomerado. Fueron calculados coeficientes
de correlacién intraclase (CCl) y se uso el grafico de Bland-
Altman, con R-Studio. Resultados: El 49% presenté una edad
entre 18 y 44 afios y el 51% registré una edad entre 45y 77
afos. Los CCl mas altos fueron entre las formulas de Harris-
Benedict versus FAO/OMS/ONU (0,94; IC 95%: 0,91 - 0,96) y
entre Harris-Benedict versus Lépez-Valenzuela (0,93; IC 95%:
0,89 - 0,95), mientras que los mas bajos fueron entre Mifflin
versus FAO/OMS/ONU (0,42; IC 95%: 0,25 - 0,57) y entre Harris-
Benedict versus Mifflin (0,51; IC 95%: 0,36 — 0,64). Los graficos
de Bland-Altman revelaron sesgo positivo al comparar los
resultados entre las ecuaciones de Harris-Benedict y Lopez-
Valenzuela, y un sesgo negativo al contrastar Mifflin con
Lépez-Valenzuela y FAO/OMS/ONU. Conclusiones: No todas
las ecuaciones predictivas de GEB son intercambiables, lo
que subraya la importancia de seleccionar cuidadosamente la
ecuacion segun las caracteristicas especificas de la poblacién
evaluada. Arch Latinoam Nutr 2025; 75(2): 108-117.

Palabras clave: Adultos; antropometria; confiabilidad;
ecuaciones de gasto energético basal; metabolismo
energético.
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Abstract: Agreement of predictive equations for basal
energy expenditure in healthy adults from Chillan, Chile,
2025. Introduction: Basal Energy Expenditure (GEB) is
an essential parameter both in dietary management
in the clinical care setting and for food and nutrition
planning in daily life. life. Currently, there are several
predictive equations to estimate GEB, which raises the
question if their results are interchangeable. Objective: To
evaluate the agreement between various GEB predictive
equations in adults from the city of Chillan (capital of the
Nuble region, Chile). Materials and methods: Concurrent
agreement study. The Harris-Benedict, Mifflin, FAO/WHO/
UN equations and one with local data, called Lopez-
Valenzuela; in a sample of 102 adults of both sexes between
18-77 years old selected by conglomerate sample. Intraclass
contribution coefficients (ICC) were calculated and the
Bland-Altman graph was used, with R-Studio. Results: 49%
were between 18 and 44 years old and 51% were between
45 and 77 years old. The highest ICCs were between the
Harris-Benedict versus FAO/WHO/UN formulas (0.94; 95%
Cl: 0.91 - 0.96) and between Harris-Benedict versus Lépez-
Valenzuela (0.93; 95% Cl: 0.89 — 0.95), while the lowest were
between Mifflin versus FAO/WHO/UN (0.42; 95%: 0.25- 0.57)
and between Harris-Benedict versus Mifflin (0.51; 95% CI:
0.36 - 0.64). The Bland-Altman plots revealed positive bias
when comparing the results between the Harris-Benedict
and Lépez-Valenzuela equations, and a negative bias
when contrasting Mifflin with Lépez-Valenzuela and FAO/
WHO/UN. Conclusions: Not all GEB predictive equations
are interchangeable, which underlines the importance of
carefully selecting the equation according to the specific
characteristics of the population evaluated. Arch Latinoam
Nutr 2025; 75(2): 108-117.

Keywords: Adults; anthropometry; reliability; basal
energy expenditure equations; energy metabolism.

Introduccion

El gasto energético basal (GEB), también
denominado tasa metabdlica basal (TMB) es la
energia minima que consume un organismo
compatible con la vida, que incluye la renovacién
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de sustrato, la respiracion, el gasto cardiacoy
la regulacion de la temperatura corporal; en
sujetos con reposo absoluto, vigil y en ayunas,
con exclusién de cualquier otro factor o
estimulo externo (1-2-3); por lo tanto, implica
una medicion de lostejidos en condicionesde
equilibrio (3). Representa el 50% y 60-70% del
gastoenergéticototal (GET) en sujetos activos
y sedentarios, respectivamente (4). El GEB
es un proceso incentivado por la oxidacion
celular de las proteinas, lipidos e hidratos de
carbono, que generan aproximadamente 4,
9 vy 4 kcal por kilogramo, respectivamente
(1). Existen factores vinculados al GEB como
la edad (4), talla, sexo (5), temperatura
corporal (6), ciclo menstrual o climaterio (7)
y composicién corporal (8), como otros que
incluyen el clima (9-10) y la raza (10).

El GEB se puede medir a través de distintos
meétodos, como por calorimetria directa,
gue recoge informacién sélo por intermedio
del calor corporal con circuito sofisticado e
inmaovil (11); la calorimetria indirecta se basa
en la medicidén del intercambio de gases
pulmonares para estimar los sustratos
oxidados y la energia generada. Por medio
de esta técnica se determina el cociente
respiratorio (CR), que varia segun el sustrato
metabolizado: para carbohidratos, el CR es
1,0 (1,2,12); para lipidos es 0,7; y para proteinas,
0,8; mientras que en el caso de una oxidacién
mixta el CR también puede aproximarse a
0,8 (13). Por otra parte, existen métodos como
los isétopos estables no radioactivos, como
el agua doblemente marcada usada para
evaluar composicién corporaly para el cédlculo
del GEB. Se usa un enfoque de medicién
de energia en base a oxigeno 18 y deuterio,
compuestosen unasola muestra oral bebible,
inocuo para el organismo y compatible con
la efectividad en los resultados posteriores,
con el fin de ser excretados en la orina del
individuo para su analisis (14).

Todos los meétodos anteriormente
mencionados son considerados altamente
Ccostosos y poco accesibles para su utilizacion
rutinaria en el area clinica o en poblacion
sana. Es por ello que se han implementado
multiples  ecuaciones predictivas que
permiten estimar el GEB con datos de
variables mas accesibles (16-18). Entre las mas

reconocidas se encuentra Harris y Benedict, creada
en el ano 1918, que calcula el GEB a partir del peso,
talla y edad, separadas por sexo (18, 19). Otra ecuacion
predictiva destacada por incluir las mismas variables
del caso anterior corresponde a la de Mifflin, del afio
1990 (20). Ademas, la Organizacion de las Naciones
Unidas/Organizacion Mundial de la Salud en 1996
dised una ecuaciéon predictiva del GEB (FAO/OMS/
ONU), que, a diferencia de las anteriores, solo incluye
en su calculo la edad, peso y sexo (21); o la ecuacion
de Schofield, en 1985, que ambas toman en cuenta
los mismos componentes y excluyen la talla (22).
En el ambito clinico destaca la ecuacion de Ireton-
Jones publicada en 1992 (23) que considera como
variables predictoras la edad, peso, sexo, obesidad,
uso de ventilacidon mecanica, diagndstico de trauma
y quemadura; como también la ecuacion Penn State
en el 2004 que se utiliza en este mismo ambito (24).
En Chile se han creado ecuaciones predictivas con
muestra adulta local y sana, como la de Carrasco et
al. (25) o la publicada por Lépez y Valenzuela (26), que
contemplan variables de composicién corporal extra
en comparacion con las ecuaciones tradicionales,

Ante la diversidad de ecuaciones predictivas
utilizadas para estimar el GEB, las cuales emplean
diferentes variables predictoras, tipo de poblacién
(sana o enferma) y raza o etnia de donde provengan
los usuarios; pueden ser las explicaciones a resultados
diferentes en un mismo paciente (27). Esta variabilidad
genera una percepcidn de desconfianza en los
métodos empleados en lugar de seguridad (28). La
necesidad de establecer la concordancia entre estas
ecuaciones se vuelve determinante para observar
gué ecuaciones generan resultados intercambiables,
facilitando su aplicacién efectiva en la practica
clinica y en la investigacién cientifica. Por lo tanto, el
objetivo de este estudio es determinar el grado de
concordancia entre las diferentes ecuaciones que
predicen el gasto energético basal en adultos sanos
en sectores de la ciudad de Chillan, Chile.

Materiales y métodos

Disefio. Estudio de concordancia concurrente

(transversal).

Poblacién. Los participantes de este estudio son adultos
de dos sectores habitacionales residenciales (El Esfuerzo
y Los Naranjos) ubicados en la zona sur de la ciudad de
Chillan, capital de la Regién de Nuble, que se encuentra
en la zona centro sur de Chile.
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Muestra. Se analizd una muestra de 102 adultos de ambos
sexos que permitioé calcular un coeficiente de correlaciéon
de Pearson de 0,518 entre las ecuaciones predictivas
que estiman el GEB, con un nivel de confianza de 95%
(T-a) y una potencia estadistica de 80% (I-B). Aungque
este valor no corresponde al coeficiente de correlacién
intraclase (CCl), que es el objetivo central de este estudio,
corresponde al antecedente mds cercano publicado
hasta la fecha por Wang, et al. (29). Se pretendid
seleccionar a los adultos con el método de muestreo
por conglomerados (30). La primera etapa consistio
en escoger al azar (nUmeros aleatorios obtenidos con
R-Studio) las casas habitaciones de ambos sectores
poblacionales (unidades de muestreo) y luego sujetos
sobre 18 afos por azar (unidades de analisis).

Criterios de elegibilidad. Se incluyeron a adultos que
presentaron los siguientes criterios; a) de ambos sexos;
b) con un rango de edad de 18- 78 anos; c) dispuestas y
capaces de dar su autorizacién por escrito.

Fueron excluidos aquellos con los siguientes criterios; a)
embarazadas; b) enfermedades auto declaradas como
insuficiencia renal, hipertension y cardiacas; indicado;
c) que curse actualmente un cuadro infeccioso de vias
respiratoria u de otra naturaleza de al menos tres dias;
d) amputados; e) en periodo de lactancia; f) alteracion
de presidon sanguinea; g) ingesta de alcohol o café ocho
horas antes de la medicion.

Aspectos éticos. El estudio fue aprobado por el Comité
Etico Cientifico de la Universidad Adventista de Chile,
con resolucion N° 2024-47, de fecha de 26.06.24.

Variables. La variable primaria del estudio es Ila
estimacion del gasto energético basal, medido en kcal/
dia. Las variables secundarias fueron: edad (afos), sexo
(hombre y mujer), talla (metros), peso (kilogramos),
circunferencia de cintura (centimetros), circunferencia
de cadera (centimetros), presién arterial (milimetro de
mercurio).

Descripcion  instrumentos. Para las variables
antropomeétricas que formaron parte de las ecuaciones
predictivas se realizaron con los siguientes instrumentos:

Cuestionario de antecedentes personales: elaborado
por las autoras del estudio, cuyo objetivo fue recoger
informacién para caracterizar a la muestra de los adultos
queresiden enlosdosconjuntos habitacionales descritos.
Contiene nueve preguntas y abarca desde antecedentes
personales hasta antecedentes clinicos.
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Balanza digital, marca Seca modelo 803. Se
utilizé para la medicién de peso corporal, con
capacidad de 200 kg y exactitud de 100 gr.

Tallimetro de adulto portatil armable, marca
Seca, 205 cm de alto, funcién mecanica, division
de 50 mm, para la toma de talla de los sujetos.

Cinta métrica metalica, flexible e inextensible,
marca Cescorf. Se utilizd para la toma de
circunferencia de cintura y cadera, contiene 10
cm de margen sin numeracién, con precisién
de1mm, 2,2 mm de longitud y 6 mm de ancho.

Recopilacién de datos. La recoleccién de datos
se realizé entre 10:00 a 16:00 hr en dias segun
disponibilidad de la muestra, se acordaron dias
especificos para realizar procedimientos. Los
sujetos fueron entrevistados y medidos por las
autoras del estudio.

Para los procedimientos antropomeétricos
implicados se solicitdé como maximo de ropa
prendas ligeras (por ejemplo, traje de bano,
ropa interior), de pie, con el torso recto y la
cabeza erguida. Para la medicién de peso, el
individuo se situd en el centro de la balanza
sin zapatos (de preferencia haber evacuado
previamente), y se tuvo como tolerancia de
medicidn hasta 100 gramos en tres repeticiones
sucesivas. La talla se tomd sin ningun tipo de
adorno que pueda entorpecer los resultados,
en posicion de espaldas al tallimetro, no
sobrepasaron mas de ciertos centimetros de
ancho (23 cm) y se considero el alineamiento de
la cabeza segun el plano de Frankfurt, dando
énfasis al alineamiento de ojos y curva de la
oreja formando una linea recta. La CC se midié
solicitando a los individuos cruzar los brazos en
direccién al pecho para que una evaluadora se
posicionara al lado derecho, e identificd en el
abdomen el borde superior de la cresta iliaca
(ilion de pelvis) y el borde de la Ultima costilla
como guia para realizar la medicién en un punto
medio. Se colocd encima del punto identificado
la cinta métrica en el sector de la cintura
marcando la lectura. Para la circunferencia
de cadera (CCa), una evaluadora se enfocé en
la parte posterior del individuo, identificando
la parte mas prominente de los gluteos en
posicién horizontal; con cinta métrica se roded
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la zona de la cadera evitando la compresién de
la zona identificada para finalmente generar la
lectura (31).

Una vez obtenidas todas las mediciones, se
insertaron en las ecuaciones predictivas de GEB
que estan disponibles la Tabla 1.

Analisis estadistico

Con el objetivo de medir la concordancia
obtenida por ecuaciones predictivas de GEB
en participantes del estudio, se aplicé el
coeficiente de correlacion de intraclase ICC,
con un 95% de probabilidad de confianza.
Ademas, se graficd el grado de concordancia
con el método de Bland-Altman. Se utilizaron
los siguientes paquetes: “icc” (33), “irr" (34) y
“Ime4” (35) en R-Studio (36).

Resultados

Se estudié una muestra de 102 participantes entre 18
y 77 anos, de los cuales el 65% fueron mujeres; el 49%
registré una edad entre 18 y 44 anos y el 51% registré
una edad entre 45 y 77 anos. Ninguno informod
comorbilidad (Tabla 2).

El Grafico 1 muestra los diagramas de Bland-Altman
correspondientes a las seis comparaciones evaluadas
en este estudio. Los resultados obtenidos entre
Harris-Benedict y FAO/OMS/ONU reflejaron la mayor
concordancia, con diferencias en el GEB cercanas a
ceroy limites en torno a las 100 calorias, presentando
pocos casos fuera de dichos margenes y sin evidencia
de sesgo positivo o negativo. En la comparacién entre
Harris-Benedict y Lépez-Valenzuela, se observd que
la primera ecuacidén estima aproximadamente 250
calorias mas de GEB que la segunda, con limites de
concordancia que oscilan entre 120 y 400 calorias.
Ademsds, se identificd una leve tendencia a un sesgo

Tabla 1. Ecuaciones estimativas para calculo de gasto energético basal
integradas en el estudio.

Autores Sexo Ecuaciones estimativas
Harris et al. (6) Hombre 66,5 + (13,75 x peso en kg) + (5,003 x altura en cm)
- (6,75 x edad en anos)
Mujer 655,1 + (9,56 x peso en kg) + (1,850 x altura en cm)
- (4,68 x edad en anos)
Mifflin et al. (20) Hombre (10 x peso en kg) + (6,25 x talla en cm) - (5 x edad en afos)+ 5
Mujer (10 x peso en kg) + (6,25 x talla en cm) - (5 x edad en afos) + 161
Lépez et al. (26) Hombre 813,09+(14,80 - peso en kg) - (5,77 - cadera en cm)
+ (135,93 - 1) - (2,10 - edad en anos)
Mujer 813,09+(14,80 - peso en kg) - (5,77 - cadera en cm)
+ (135,93 - O) - (2,10 - edad en anos)
FAO/OMS/UNU (21-28) Hombre 18-30 anos: 15,057 x peso en kg + 692,2
30-60 anos: 11,472 x peso en kg + 8731
>60 afos: 11,711 x peso en kg + 5877
Mujer 18-30 anos: 14,818 x peso en kg + 486,6

30-60 anos: 8,126 x peso en kg + 845,6

>60 anos: 9,082 x peso en kg + 658,5

m
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Tabla 2. Caracteristicas de los participantes positivo conforme aumenta el promedio de
del estudio GEB estimado por ambas ecuaciones.

Caracteristicas n % Por otro lado, las diferencias entre las

ecuaciones de Lépez-Valenzuela y FAO/OMS/

Sexo ONU muestran que Lépez-Valenzuela estima

Mujer 67 65,0 aproximadamente 200 calorias menos

que FAO/OMS/ONU, sin evidenciar una
Hombre 35 343 tendencia clara de sesgo en el rango de GEB
Edad promediados. En cuanto a la comparaciéon
18- 44 50 49 entre Mifflin Y Lépeg—VaIerjzueIa, se observé
una tendencia mas evidente hacia un
45-77 52 Sl sesgo negativo. Ademas, Mifflin estimé en
promedio 400 calorias mas de GEB que
Lopez-Valenzuela (Grafico 1).

Grafico 1. Comparaciones de Bland-Altman para el GEB/dia
estimadas por diferentes ecuaciones predictivas (n=102)

Harris-Benedict vs Mifflin Harris-Benedict vs Lopez-Valenzuela
Harris-Benedict vs FAO/OMS/ONU Mifflin vs Lopez-Valenzuela
Mifflin vs FAO/OMS/ONU Lépez-Valenzuela vs FAO/OMS/ONU

n2
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desagregadas por sexo y grupo etario.

Tabla 3. Valores de ICC e intervalos de confianza entre ecuaciones predictivas,

Harris- Harris- Harris- MIifflin vs Lopez-
Variables Benedict vs Benedict Benedict vs Loper- Mifflin vs FAO/ Valenzuela
Miflin vs Lopez- FAO/OMS/ Valerﬁ)zuela OMS/ ONU vs FAO/OMS/
Valenzuela ONU ONU
Global (n=102) 051 0,93 0,94 0,53 0,42 0,87
(0,36 - 0,64) (0,89 - 0,95) (0,91-0,96) (0,36 - 0,66) (0,25-0,57) (0,81-0,91)
Sexo
Hombre 0.97 0.76 0.83 0.77 0.82 0.71
(n=35) (0.94 - 0.98) (0.57 -0.87) (0.69 - 0.91) (0.590 - 0.88) (0.67 - 0.90) (0.56 - 0.87)
Mujer (n=67) 0,97 0,89 0,81 0.881 0.78 0.71
J (0.95 - 0.98) (0.83-0.93) (0.71-0.88) (0.81-0.93) (0.67 - 0.86) (0.56 - 0.81)
Grupo etario
18-44 (n=50) 0.45 0.95 0.98 0,57 0.44 0.92
(0.20 - 0.65) (0.91-0.97) (0.96 - 0.99) (0.35-0.73) (0.19 - 0.64) (0.87 -0.95
45-77(n=52) 0.49 0.94 0.88 0.44 0.30 0.81
(0.25-0.67) (0.90 - 0.96) (0.80 - 0.93) (0.19 - 0.63) (0.03-0.52) (0.69-0.89

ICC: Correlacién intra-clase y entre paréntesis se presentan sus intervalos de confianza con 95% de probabilidad

En la comparacion entre Mifflin y FAO/OMS/
ONU, Mifflin estim& valores mas altos de GEB
(en torno a 200 calorias) y se evidencié un
sesgo claro de tendencia negativa conforme
aumenta el promedio de GEB estimado
por ambas ecuaciones. En el caso de Harris-
Benedict versus Mifflin, se detecté un sesgo
de tendencia positiva cuando Harris-Benedict
estimoé valores de GEB mas altos, mientras que
un sesgo de tendencia negativa se presentd
cuando Harris-Benedict estimé valores de
GEB mas bajos que Mifflin (Grafico 1).

La Tabla 3 presenta los valores de CClI
correspondientes a las ecuaciones predictivas
analizadas. Las comparaciones con los CCI
mMas altos fueron entre Harris-Benedict y FAQ/
OMS/ONU (CCl = 0,94; IC 95%: 0,91-0,96) y
entre Harris-Benedict y Lopez-Valenzuela (CClI
= 0,93; IC 95%: 0,89-0,95). Por el contrario, las
comparaciones con los menores valores de
CCl se observaron entre Mifflin y FAO/OMS/
ONU (CCI = 0,42; IC 95%: 0,25-0,57) y entre
Harris-Benedict y Mifflin (CCI = 0,51; IC 95%:
0,36-0,64).

Una vez desagregada la muestra por sexo
Yy grupo etario (Tabla 3), se encontrd que las

ecuaciones de Harris-Benedict y Mifflin presentaron
los valores mas altos de CCIl tanto en mujeres (CCl =
0,97; IC 95%: 0,95-0,98) como en hombres (CCl = 0,97,
IC 95%: 0,94-0,98). Sin embargo, al analizar por grupo
etario, se observaron algunos de los valores mas
bajos de concordancia. En el grupo de 18-44 afos, la
comparacion entre Harris-Benedict y FAO/OMS/ONU
obtuvo el mayor CCI (0,98; IC 95%: 0,96-0,99), mientras
que, en el grupo de 45-77 afos, la mayor concordancia
se encontrd entre Harris-Benedict y Lopez-Valenzuela
(CCl = 0,94; IC 95%: 0,90-0,96), siendo este el valor mas
alto dentro de este rango de edad.

Discusion

Los resultados de este estudio reflejan la variabilidad
existente en la concordancia de diferentes
ecuaciones predictivas para estimar el GEB, lo que
tiene implicaciones significativas para su uso clinico
y poblacional. En general, las ecuaciones de Harris-
Benedict y FAO/OMS/ONU mostraron la mayor
concordancia, evidenciada por limites estrechos
de acuerdo y una distribucion homogénea de las
diferencias alrededor de cero en los gréaficos de
Bland-Altman. Estos hallazgos coinciden con la
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evidencia publicada por Gomez et al (32), quienes
reportaron un grado de acuerdo de 0,93. Un estudio
gue comparo estas dos ecuaciones por separado con
calorimetria indirecta encontré una mayor precision
al estimar el GEB en personas con obesidad (37). Esto
podria explicarse por el hecho de que la ecuaciéon de
FAO/OMS/ONU se construyd basandose en la version
original de la ecuacion de Schofield (22), que incluye
el peso y la edad como variables predictoras, siendo
el peso un potente determinante del GEB, presente
también en la ecuacion de Harris-Benedict. Ademas,
las ecuaciones FAO/OMS/ONU fueron obtenidas
mayoritariamente en hombres jovenes provenientes
de fuerzas armadas y policiales, mientras que Harris-
Benedict empled datos de adultos caucdsicos
estadounidenses y con peso normal (38), lo que
explicaria la alta correlacion al sustentarse ambas
ecuaciones en poblaciones comparables.

Por el contrario, las ecuaciones que incluyen a Mifflin
mostraron menor concordancia, especialmente
al compararse con FAO/OMS/ONU vy Lopez-
Valenzuela, donde se observaron sesgos negativos
mas marcados y limites de acuerdo mas amplios.
Un estudio realizado con una muestra local que
aplicé diferentes ecuaciones predictivas de GEB
también encontrd discrepancias en sus resultados
(39). Esta menor precisién podria estar influida por
diferencias en las caracteristicas de las poblaciones
donde se desarrollaron estas ecuaciones, como
el estado nutricional o la composiciéon corporal,
siendo esta ultima con una fuerte correlacion con
el GEB, con una estimacion de 4,5 kcal/dia por cada
kg de grasa versus 13 kcal/dia por kg de musculo
(38). A mayor grado de obesidad, existe mayor
variabilidad en la distribucién de la masa grasa: grasa
subcutédnea, ectdpica, visceral, androide o ginecoide
(con diferentes funciones) y la masa libre de grasa;
donde la obesidad esta vinculado a sobrehidratacion
general (40). Si estas variables se toman parcial o
simplemente no se las consideran como variables
en las ecuaciones, pueden explicar tales errores
de predicciéon. Es por ello que las ecuaciones que
utilizan masa libre de grasa son mas precisas que las
ecuaciones que incluyen sélo el peso corporal (41).

Ademads, la composicién corporal puede estar
condicionada por la etnia (42). De hecho, al
comparar ecuaciones derivadas de poblaciones
con distintos origenes (caucdasicas, como Mifflin
y FAO/OMS/ONU, versus latinoamericanas, como
Lépez-Valenzuela), se observa una clara diferencia

N4

G L Endrussat Araya et al (108-117)

en las tallas promedio, vinculada a la
ascendencia (43). De hecho, comparado con
calorimetria indirecta, la ecuacion de Mifflin
presenta mejor precision en poblaciéon
caucasica, predominantemente mujeres,
con sobrepeso u obesidad y sindrome
metabdlico (40).

Un hallazgo destacado es la tendencia de
sesgo observada en los graficos de Bland-
Altman. En el caso de Harris-Benedict
versus Lopez-Valenzuela, se evidencié un
leve sesgo positivo, posiblemente debido a
una sobreestimacion sistematica del GEB
a medida que este aumenta. En contraste,
las comparaciones entre Mifflin y otras
ecuaciones, como FAO/OMS/ONU vy Lépez-
Valenzuela, mostraron un sesgo negativo
mas pronunciado, indicando que Mifflin
tiende a sobreestimar el GEB en sujetos con
valores mas bajos y a subestimarlo en agquellos
con valores mas altos. Este comportamiento
es particularmente relevante, ya que
podria llevar a errores en la planificacion
dietética, especialmente en poblaciones con
requerimientos energéticos extremos;y que a
juiciode Thom et al (44) es preocupante que
la aplicacién de ecuaciones predictivas sea
la herramienta disponible que se utiliza con
mayor frecuencia en la practica clinica de la
desnutricién y obesidad.

El analisis desagregado por sexo y grupo etario
aporta matices adicionales. Los mayores
coeficientes de correlacién intraclase (CCl)
se encontraron en mujeres y hombres al
comparar las ecuaciones de Harris-Benedict
y Mifflin (CCI=0,97), lo que indica una alta
concordanciadentrode cada grupo por sexo.
Sin embargo, el analisis por grupos etarios
mostré variaciones mas marcadas, con
valores de CCI significativamente menores
en algunos casos. En el grupo de 18-44
anos, la comparacién entre Harris-Benedict
y FAO/OMS/ONU arrojo un CCl de 0,98,
resultado similar al reportado por Oliveira et
al (45), quienes encontraron un coeficiente
de 0,98 en una muestra con una edad
promedio de 45 afnos. Por otro lado, en el
grupo de 45-77 afos, la mejor concordancia
se observo entre Harris-Benedict y Lépez-
Valenzuela (CCl=0,94). Estas diferencias
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podrian atribuirse a variaciones metabdlicas
relacionadas con la edad, lo que sugiere que
algunas ecuaciones son mas adecuadas para
ciertos grupos etarios.

Finalmente, aunque este estudio aporta
evidencia valiosa, se requiere m3as
investigacién que evalUe la concordancia
de estas ecuaciones en poblaciones
especificas, como individuos con condiciones
metabdlicas, estados nutricionales extremos
o diferentes niveles de actividad fisica, para
validar su aplicabilidad en contextos clinicos
y comunitarios.

Conclusiones

No todas las ecuaciones predictivas para
estimar el GEB son intercambiables segun
contexto poblacional y clinico del estudio. Las
ecuaciones de Harris-Benedict y FAO/OMS/
ONU se perfilan como las mas consistentes,
mientras que las de Mifflin y Lépez-Valenzuela
podrian requerir ajustes o validaciones
adicionales para optimizar su aplicabilidad
y confiabilidad en poblaciones especificas.
Estos hallazgos implican seleccionar la
ecuacion predictiva que mejor se adecUe a las
caracteristicas individuales de los pacientes,
especialmente en la desnutricién y obesidad.
Se recomienda realizar estudios a nivel local o
regional para conocer los niveles de validez de
estas y otras potenciales ecuaciones para su
uso en la practica profesional.
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Abstract: Association between dietary patterns and
quality of life: A multicenter study in Latin American
university students. Introduction: Dietary patterns
significantly influence physical, mental, and emotional
health, making them essential for promoting overall well-
being. During university years, students often adopt less
healthy eating habits, which can negatively impact their
quality of life. Understanding this relationship is key to
designing interventions that improve the overall health of this
population. Objective: To evaluate the association between
dietary patterns and quality of life in Latin American university
students. Materials and methods: A multicenter study
consisting of a cross-sectional. Research in university students
from ten Latin American countries. 4539 university students
aged 18 years and older from ten Latin American countries. An
online questionnaire was used to collect the data. Multivariate
regression analysis, adjusted for control variables. Results:
Significant differences in quality-of-life scores were observed
between the different types of diet. All diets, except the
Western diet, were associated with a better quality of life. The
vegan diet had the highest association with quality of life (OR:
4.71, 95%Cl: 2.32; 9.55), followed by the pescatarian diet (OR:
2.68, 95%Cl: 1.79; 4.02) and the prudent diet (OR: 2.14, 95%Cl:
1.73; 2.64). Conclusions: Vegan, pescatarian, and prudent
diets are associated with a better quality of life, especially
in men and people over 26 years of age. Further studies are
needed to confirm these findings and better understand the
mechanisms underlying these associations. Arch Latinoam
Nutr 2025; 75(2): 118-128.

Keywords: Diet pattern, heath, university students, quality
of life.
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Resumen: Asociacién entre patrones alimentarios y
calidad de vida: Un estudio multicéntrico en estudiantes
universitarios latinoamericanos. Introduccién: Los
patrones alimentarios influyen significativamente en
la salud fisica, mental y emocional, siendo esenciales
para promover el bienestar general. Durante la etapa
universitaria, los estudiantes suelen adoptar habitos
alimentarios menos saludables, lo que puede afectar su
calidad de vida. Comprender esta relacién es clave para
disefar intervenciones que mejoren la salud integral
en esta poblacién. Objetivo: Evaluar la asociacidon entre
patrones alimentarios y calidad de vida en estudiantes
universitarios latinoamericanos. Materiales y métodos:
Estudio multicéntrico de corte transversal. Investigacion en
estudiantes universitarios de diez paises latinoamericanos.
4539 estudiantes universitarios mayores de 18 afios de diez
paises latinoamericanos. Se utilizé un cuestionario en linea
para recoger los datos. Analisis de regresion multivariante,
ajustado por variables de control. Resultados: Se
observaron diferencias significativas en las puntuaciones
de calidad de vida entre los distintos tipos de dieta. Todas
las dietas, excepto la occidental, se asociaron con una
mejor calidad de vida. La dieta vegana presentd la mayor
asociacion con la calidad de vida (OR: 4,71; IC 95%: 2,32;
9,55), seguida de la dieta pescetariana (OR: 2,68; IC 95%:
1,79; 4,02) y la dieta prudente (OR: 2,14; IC 95%: 1,73; 2,64).
Conclusiones: Las dietas veganas, pescetarianay prudente
se asocian con una mejor calidad de vida, especialmente
en hombres y personas mayores de 26 afios. Se necesitan
mas estudios para confirmar estos hallazgosy comprender
mejor los mecanismos subyacentes a estas asociaciones.
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Dietary patterns and quality of life (118-128)

Introduction

Dietary patterns have a great impact on
people's health and well-bein (1-2), defined
by the US Dietary Guidelines Advisory
Committee as: "the amounts, proportions,
variety or combination of different foods,
beverages and nutrients in the diets that a
person usually eats and drinks” (2).

It has been established that diet plays a
crucial role in various aspects of human well-
being, both in terms of physical and mental
health (3). There is a relationship between diet
and mood; intake of foods rich in nutrients,
such as antioxidants and omega-3 fatty acids,
has been associated with better mental and
emotional health (4).

Studyingdietarypatternsisvitalfordeveloping
effective food and nutrition policies. This
research underscores the importance of
nutritional factors in enhancing overall
health promotion wellness (5). It is also well-
established that healthy dietary patterns
should include health-promoting foods such
as vegetables, fruits, whole grains, legumes,
nuts, fresh fish, eggs, and essential fatty acids
(5,0).

Research on dietary patterns has shown that
food choices are not only shaped by individual
factors but are also strongly influenced by
the environment (7). From an early age,
food preferences begin to develop and are
consolidated throughout life. In addition, the
presence of a food environment excessive in
unhealthy choices, such as processed and
ultra-processed food constantly promoted
through advertising, has contributed to
the widespread adoption of unhealthy
Westernized patterns (3,8). Furthermore,
advertising campaigns targeting
adolescents, primarily through social media,
successfully promote the consumption of
cheap, easily accessible industrial beverages
and processed foods with little nutritional
value (9).

This reality supports the importance of
understanding how to intervene at both
the individual and food environment levels
to promote healthier and more sustainable
dietary patterns throughout the life cycle.

On the other hand, university students tend to adopt
less healthy eating habits during university life as they
are defining their dietary and lifestyle patterns, which
in Mmost cases continue into later life (10). However,
following health influencers may alter the positive
relationship between health behaviors and mental
health (11). It is important to note that students with
higher levels of social media addiction tend to have
less healthy lifestyles (12). Some students adopt habits
such as alcohol intake and tobacco use, missed meals,
physical inactivity, and inadequate sleep; others focus
on more calorically dense and/or ultra-processed
foods (13,14), which are associated with an increased
risk of chronic non-communicable diseases (NCDs) in
the long term and confer consequences on physical,
mental, and emotional health, with a deterioration in
quality of life (15).

In contrast, plant-based dietary patterns appear to
have a positive influence on mental health (8). Evidence
has emerged at the cellular and molecular level,
elucidating the numerous benefits of a plant-based
diet (PBD) for preventing and mitigating conditions
such as atherosclerosis, chronic noncommunicable
diseases, and metabolic syndrome (16). In a study
analyzing the relationship between plant-based
diets and quality of life domains such as subjective
perception of well-being and functioning in the
physical, psychological, social, and environmental
domains, it was found that the vegetarian diet could
influence all these quality-of-life domains, either
positively or negatively (17). It is necessary to identify
that health consciousness and quality of life are
associated with freedom from pathology (18). and a
systematic review assessed the nutritional quality of
plant-based diets (vegetarian and vegan) and found
higher levels of nutritional quality among vegetarians
than among omnivores in 9 out of 12 studies (18).

A cohort study examining the association between
quality of life and diet quality in older people
identified a positive relationship between higher-
quality diets and better quality of life (19). In addition,
significant associations have been shown between
dietary adherence and general health in the elderly.
These findings suggest that a high-quality diet may
play an important role in well-being and quality of
life (20). However, studies in other age groups such as
university students are lacking.

Considering that research has suggested that the
university years may lead to changes in the quality
of life of students (19). and that diet may be a factor
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influencing quality of life (21), it is important to
identify whether the type of diet of university
students is associated with quality of life. It highlights
the importance of understanding how the dietary
patterns of university students may affect not only
their physical health but also their emotional and
mental well-being during this crucial transitional
phase. University is not only academically challenging
but also an environment conducive to the adoption
and reinforcement of dietary habits that can have
long-term repercussions on quality of life. By closely
examining the relationship between diet and quality
of life in this specific demographic group, it is hoped
to gain a deeper understanding of how dietary
choices can influence various aspects of student well-
being. The present research aims to associate the
dietary patterns of Latin American university students
with dimensions of quality of life (physical health,
psychological health, social relationships, and the
environment).

Materials and methods
Study desing

A cross-sectional, observational, and multicentre study
was carried out using non-probabilistic sampling with
voluntary participation of university students from 10
Latin American countries (Argentina, Chile, Colombia,
Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Mexico, Paraguay, Peru,
and Panama). The inclusion criteria were: to be a student
actively enrolled in higher education institutions, aged
18 years or older. Those who did not complete the entire
survey were excluded.

Data collection

University students were invited to participate in the
study via social media platforms (Instagram, Facebook,
and Twitter) or institutional emails. A self-administered
digital questionnaire in Google Forms format was used
to collect dietary habits, physical activity information,
and quality of life assessment. Data were collected
between November and December 2020. The sample
size calculation determined a minimum of 1194
participants. The sample size calculation was conducted
using G*Power. (considering the performance of a logistic
regression, a one-sided test, odds ratio=13,Pr (Y=1|X=1)
HO = 0.2, an a of 0.01 and a power (1-B) of 0.9).

120

S Parra-Soto et al (118-128)

Dietary patterns

Participants reported their dietary patterns
based on the following question, "Which of the
following dietary patterns best describes you?",
and the following options:

- Prudentdiet: characterized by a prudent and
modest intake of all food groups, without
excess or avoidance.

- Western diet: characterized by a high intake
of ultra-processed and fast foods such as
pizza, burgers, fries, snacks, frozen, canned,
or fried foods. In addition, a low intake of
fruits, vegetables, legumes, and whole
grains.

- Ovo-lacto-vegetarian diet: a plant-based
diet that includes dairy and eggs, and limits
meat products. Increased intake of fruits,
vegetables, legumes, and grains.

- Pescetarian diet: a plant-based diet that
includes fish, dairy, and eggs. Increased
intake of fruits, vegetables, seafood, legumes,
and grains.

- Vegan diet: characterized by the exclusive
consumption of plant-based foods and the
exclusion of honey. Increased intake of fruit,
vegetables, pulses, and cereals.

- Other diet: for those who do not identify with
any of the previously established patterns.

This questionnaire was prepared by experts
(nutritionists with expertise in food studies) in
the field of nutrition and public health, and was
subsequently validated through an analysis of
the Content Validity Index (CVI), through the
calculation of Lawshe's Content Validity Ratio
(CVR). This questionnaire considers sustainable
and environmentally friendly lifestyles. Each
expert must assign each item a score based on
three possibilities: that the item is “essential”
(1) to evaluate the construct; that it is useful,
but dispensable (0); or that it is considered
unnecessary (0). The following expression is
applied to this assessment. Lawshe's original
acceptance criterion for 18 experts was an RVC
equal to or greater than 0.56; for this question
the acceptance corresponded to 0.9.
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Measurement of socioeconomic level

To measure it, the World Association of Market
Research (ESOMAR) (22) survey was be used
ESOMAR, which is a method for defining and
measuring socioeconomic levels, which was
initially used to unify the criteria of European
countries on the subject of socioeconomic level,
which has been adapted.

The Socioeconomic Level ESOMAR is based
on only two variables: (1) The level of education
attained by the main breadwinner and
(2) the occupational category of the main
breadwinner occupational category of the main
breadwinner. Both variables are combined in
a Socioeconomic Classification Matrix, which
determines the Socioeconomic Level of each
family according to the combinations of both
variables. combinations of both variables. Six
groups are generated: A = Very high B = High
Ca = Medium-High Cb = Medium D = Medium-
Low E = Low.

Body mass index (BMI)

The body mass index (BMI) in kg/m? was
determined based on self-reported weight and
height. The cut-off points for normal BMI were
<25 kg/m?, and for overweight BMI, 225 kg/m?2.

Quality of life

The WHOQOL-BREF Scale (23) is a shortened
version of the World Health Organization's
WHOQOL-100 Scale (24). In brief, participants
are asked to rate their response on a 5-point
Likertscale,measuring fourdomainsofquality of
life: physical health, psychological health, social
relationships, and the environment, with a total
of 26 items. As a multidimensional measure of
quality of life, it allows for a variety of categories
that can indicate different levels of quality of
life, both low and high. These categories may
include a) Low level of quality of life: This may
indicate that participants are experiencing
significant difficulties in multiple areas of their
lives, such as physical health, mental health,
social relationships, and the environment in
which they live. A low level of quality of life may
reflect health problems, lack of social support,
unhealthy environments, or a combination of

these factors. b) High level of quality of life: Conversely, a
high level of quality of life suggests that participants are
experiencing well-being in several areas of their lives. This
may manifest itself in good physical and mental health,
satisfying social relationships, a supportive environment,
and a general sense of satisfaction and fulfilment.

Ethics

All participants agreed to participate in the study through
avirtual informed consent form (eConsent). The informed
consent form detailed the purpose of the study and the
surveys to be completed. Participation was voluntary
and anonymous. This study was conducted under the
recommendations of the Declaration of Helsinki for
human studies. The project protocol was approved by the
Ethics Committee of the Universidad de Las Américas de
Chile, reference number CEC_FP_2020017.

Statistics

All statistical analyses were performed using the Stata
17.0 software package (StataCorp, College Station,
Texas, USA) (25). Normality analysis was performed
using the Shapiro-Wilks test for quantitative variables.
Quantitative variables are presented as mean and
standard deviation (SD), while categorical variables
are expressed as frequency and percentage. Multiple
logistic regression was used to assess the association
between dietary patterns and quality of life dimensions.
The response variable was classified as good quality of
life (1) and poor quality of life (0). Model 1 was adjusted
for sociodemographic variables (sex, age, socioeconomic
status, and country); Model 2 included variables from
Model 1 plus smoking and physical activity; and Model
3 included variables from Model 2 plus BMI. Measures
of association are reported as Odds Ratios (OR) and 95%
confidence intervals. An association was considered
significant if the p-values for ORs were less than 0.05.

Results

Overall, most study participants were female (73.6%)
and young people aged 18-25 (85.2%). Middle socio-
economic status prevailed (47.7%). The majority did
not smoke (92.6%) and had an average sleep time of
6.97 (SD 1.42). The average body mass index (BMI) was
24.39 (SD 4.82). Among those following the Western
dietary pattern, there was a slightly higher proportion
of men and a higher average BMI than those following
other patterns. Among those who reported following
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the ovo-lacteal-vegetarian diet, a higher proportion of
young people and a lower average BMI| were observed
(Table 1and Table 2).

Significant differences in quality of life scores were
observed between different dietary patterns (Table S1).

All dietary patterns were positively associated with a
better quality of life compared to the Western diet,
even after adjusting for factors such as smoking,
physical activity, and BMI. The vegan diet had the
strongest association (OR: 4.71, 95%Cl: 2.32; 9.55),
followed by pescetarian (OR: 2.68, 95%Cl: 1.79; 4.02)
and prudent (OR: 214, 95%Cl: 1.73; 2.64), in the best-
fitting model (Table 3).

Data presented as OR with its 95% confidence
interval. Quality of life is the outcome variable | feel
1, good perception of quality of life. The reference

S Parra-Soto et al (118-128)

group is students with a Western diet. Model
1 adjusted for sex, age, socioeconomic level,
country. Model 2 adjusted by model 1 plus.

Figure 1 shows the association between
the different types of diet and quality of
life, considering the sex and age of the
participants. In both women and men, the
prudent diet showed significant associations
with a better quality of life compared to the
Western diet. However, the strength of the
association was more pronounced in men
than in women. In terms of age, a significant
association between the different patterns
and better quality of life was observed in both
age groups, except for other types of diet.
However, the strength of the association is
much stronger in the 26-46 age group than
in the 18-25 age group.

Table 1. Baseline characteristics by dietary patterns.

Occidental Ovo-lacteo-vegetarian  Pescetarian Prudent Vegan Other Total
525 (11.55%) 223 (4.91%) 133 (293%) 3360 (73.99%) 44 (0.97%) 254 (5.59%) 4539

Sex
Women 356 (67.8%) 177 (79.4%) 108 (81.2%) 2485 (74.0%) 39 (88.6%) 176 (69.3%) 3341 (73.6%)
Men 169 (32.2%) 46 (20.6%) 25 (18.8%) 875 (26.0%) 5 (11.4%) 78 (30.7%) 1198 (26.4%)
Age (%)

18-25 424 (80.8%) 197 (88.3%) 99 (74.4%) 2910 (86.6%)  31(70.5%) 208 (81.9%) 3869 (85.2%)

26-46 101 (19.2%) 26 (11.7%) 34 (25.6%) 450 (13.4%) 13 (295%) 46 (181%) 670 (14.8%)
Socioeconomic level (%)
Low 127 (24.2%) 73 (32.7%) 33 (24.8%) 921 (27.4%) 14 (31.8%) 59 (232%) 1227 (27.0%)
Medium 252 (48.0%) 96 (43.0%) 69 (51.9%) 1621 (48.2%) 23 (52.3%) 105 (41.3%) 2166 (47.7%)
High 146 (27.8%) 54 (24.2%) 31(23.3%) 818 (24.3%) 7 (15.9%) 90 (35.4%) 1146 (25.2%)
Country
Argentina 48 (9.1%) 60 (26.9%) 16 (12.0%) 320 (9.5%) 14 (31.8%) 15 (5.9%) 473 (10.4%)
Colombia 24 (4.6%) 34 (15.2%) 23 (17.3%) 257 (7.6%) 14 (31.8%) 19 (7.5%) 371 (8.2%)
Costa Rica 25 (4.8%) 10 (4.5%) 4 (3.0%) 195 (5.8%) 2 (4.5%) 9 (3.5%) 245 (5.4%)
Chile 53 (10.1%) 27 (12.1%) 12 (9.0%) 414 (12.3%) 8 (18.2%) 27 (10.6%) 541 (11.9%)
Ecuador 75 (14.3%) 15 (6.7%) 18 (13.5%) 492 (14.6%) 1(2.3%) 35 (13.8%) 636 (14.0%)
Guatemala 50 (9.5%) 15 (6.7%) 1 (8.3%) 244 (7.3%) 1(2.3%) 1 (4.3%) 332 (7.3%)
Mexico 133 (25.3%) 48 (21.5%) 31 (23.3%) 862 (25.7%) 4 (9.1%) 79 (31.1%) 1157 (25.5%)
Panama 40 (7.6%) 0 (0.0%) 9 (6.8%) 188 (5.6%) 0 (0.0%) 14 (5.5%) 251 (5.5%)
Paraguay 53 (10.1%) 7 (31%) 0 (0.0%) 173 (51%) 0 (0.0%) 20 (7.9%) 253 (5.6%)
Peru 24 (4.6%) 7 (3.1%) 9 (6.8%) 215 (6.4%) 0 (0.0%) 25 (9.8%) 280 (6.2%)

122



ARCHIVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION. Vol. 75 N° 2; abril - junio 2025

Dietary patterns and quality of life (118-128)

Table 2. Baseline characteristics by dietary patterns.

Occidental Ovo-lacteo-vegetarian  Pescetarian Prudent Vegan Other Total

Area of study, n (%)
Arts,
architecture, 8 (1.5%) 5(2.2%) 3 (2.3%) 39 (1.2%) 1(2.3%) 3(1.2%) 59 (1.3%)
and design
Agricultural
and biological 13 (2.5%) 15 (6.7%) 8 (6.0%) 131 (3.9%) 1(2.3%) 13 (5.1%) 181 (4.0%)
sciences
Health

. 25 (4.8%) 4 (1.8%) 4 (3.0%) 108 (3.2%) 1(2.3%) 6 (2.4%) 148 (3.3%)
Sciences
Administration
Sciences and 288 (54.9%) 140 (62.8%) 82 (61.7%) 2216 (66.0%) 36 (81.8%) 146 (57.5%) 2908 (64.1%)
Economics.
Education,
social 27 (5.1%) 14 (6.3%) 11 (8.3%) 119 (3.5%) 4 (91%) 7 (2.8%) 182 (4.0%)
sciences, and
humanities
Engineering
and exact 126 (24.0%) 36 (16.1%) 20 (15.0%) 585 (17.4%) 1(2.3%) 53 (209%) 821 (18.1%)
sciences
Other 38 (7.2%) 9 (4.0%) 5 (3.8%) 162 (4.8%) 0 (0.0%) 26 (10.2%) 240 (5.3%)
Year of university, n (%)
First year 101 (19.2%) 56 (25.1%) 29 (21.8%) 634 (18.9%) 9 (20.5%) 53 (20.9%) 882 (19.4%)
Second year 142 (27.0%) 53 (23.8%) 37 (27.8%) 815 (24.3%) 13 (29.5%) 63 (24.8%) 1123 (24.7%)
Third year 90 (17.1%) 44 (19.7%) 24 (18.0%) 677 (201%) 10 (22.7%) 62 (24.4%) 907 (20.0%)
Fourth year 82 (15.6%) 36 (16.1%) 21 (15.8%) 536 (16.0%) 8 (18.2%) 34 (13.4%) 717 (15.8%)
Fifth year 110 (21.0%) 34 (15.2%) 22 (16.5%) 698 (20.8%) 4 (91%) 42 (165%) 910 (20.0%)
Physical activity, n (%)
No 422 (80.4%) 124 (55.6%) 87 (65.4%) 2149 (64.0%) 28 (63.6%) 182 (71.7%) 2992 (65.9%)
Yes 103 (19.6%) 99 (44.4%) 46 (34.6%) 1211 (36.0%) 16 (36.4%) 72 (28.3%) 1547 (34.1%)
Quarantine (%)
No 223 (42.5%) 91 (40.8%) 68 (51.1%) 1310 (39.0%) 26 (591%) 87 (343%) 1805 (39.8%)
Yes 302 (57.5%) 132 (59.2%) 65 (48.9%) 2050 (61.0%) 18 (40.9%) 167 (65.7%) 2734 (60.2%)
Tobacco consumption, n (%)
No 470 (89.5%) 204 (91.5%) 122 (91.7%) 3128 (931%)  41(932%) 236 (92.9%) 4201 (92.6%)
Yes 55 (10.5%) 19 (8.5%) 1 (8.3%) 232 (6.9%) 3 (6.8%) 18 (7.1%) 338 (7.4%)
Hours sitting,
Mean (SD) 9.07 (3.24) 850 (315) 819 (317) 853 (3.21) 955(3.03) 872(331) 860 (3.22)
Sleep Hours,
Mean (SD) 6.84 (1.53) 7.29 (1.50) 713 (1.56) 6.97 (1.29) 7.09 (1.20) 6.83(1.50) 6.97 (1.42)
BMI, Mean (SD) 27.00 (7.00) 23.72 (4.28) 23.50 (3.61) 24.00 (4.32) 2263 (2.81) 2554 (4.87) 24.39(4.82)
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Table S1. Analysis of quality-of-life score comparison between dietary patterns.

Global 18-25 26-46 Women Men
Total 54.03 (6.07) 53.92 (5.97) 54.67 (6.63) 54.34 (6.01) 5315 (6.18)
Occidental 48.00 (6.01) 48.21 (5.84) 4712 (6.63) 4791 (6.17) 48.05 (5.94)
Ovo-lacto-vegetarian 55.78 (5.82) 55.57 (5.89) 57.35 (5.11) 54.96 (5.75) 55.99 (5.83)
Pescetarian 57.09 (6.32) 56.83 (6.63) 57.85 (5.31) 5292 (7.29) 58.06 (5.68)
Prudent 54.87 (5.51) 5469 (5.48)  56.04 (5.58) 5417 (5.58) 5512 (5.46)
Vegan 55.86 (4.63) 54.55 (4.40) 59.00 (3.67) 57.80 (2.49) 55.62 (4.80)
Other 51.88 (5.67) 51.69 (5.57) 5274 (6.11) 51.86 (6.60) 51.89 (5.23)
o <0.001 0,03 <0.001
Table 3. Association of diet patterns and quality of life
Model 1 Model 2 Model 3
OR 95% ClI p value OR 95% Cl p value OR 95% ClI p value
Occidental 1.00 (Ref) 1.00 (Ref) 1.00 (Ref)
Ovo-lacto-vegetarian 2.21 (1.59; 3.08) <0.001 1.94 (1.38; 2.71) <0.001 1.74 (1.24,; 2.44) 0.001

Pescetarian
Prudent
Vegan

Other

3.30 (2.21; 4.91)
2.60 (212;319)
599 (2.96;1212)

158 (1.15; 2.19)

<0.001  3.05 (2.04; 4.56)

<0.001 2.37 (1.93;2.91)

<0.001 5.50 (2.72;11.13)

0.005 1.49 (1.07; 2.06)

<0.001 268 (1.79; 4.02) <0.001

<0.001 214 (1.73; 2.64) <0.001
<0.001 4.71 (2.32;9.55) <0.001
0.017 1.41 (1.02;1.96) 0.038

Smoking and physical activity, Model 3 adjusted by model 2 plus BMI.
Data presented as OR with its 95% confidence interval. Quality of life is the outcome variable | feel 1, good perception of
quality of life. The reference group is students with a Western diet. Model 1 adjusted for sex, age, socioeconomic level,
country. Model 2 adjusted by model 1 plus.

Figura 1. Xxxxxx
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Discussion

The main finding of the present study is that
individuals following dietary patterns such as
the prudent, vegetarian, and especially the
vegan diet had a better quality of life than
participants eating a Western diet.

A Brazilian study that assessed quality of
life using The Specific Vegetarian Quality
of Life Questionnaire (VEGQOL) found that
vegans had the best results; in addition,
older vegetarians, those who had been
eating the diet for longer and those who had
friends who were also vegetarian; and finally,
those who adopted the diet for medical
or ethical reasons also had higher scores
(26). A cross-sectional study in Venezuela
found statistically significant and clinically
relevant differences between the three
dietary patterns examined, with dietary acid
load (DAL) being the emerging marker for
measuring diet quality, that plant-based
diets are an effective means to reduce DAL
scores (27).

A Portuguese study on young people
showed that individuals who consumed a
Mediterranean diet had a good quality of
life (28) as measured by the Kidscreen-10
guestionnaire. Other studies, also in Spanish
(29) and Greek (30). adolescents, showed that
adherence to the Mediterranean diet was
associated with better quality of life.

Another study conducted during the
period of the COVID-19 pandemic among
preschoolers, children and adolescents in
Brazil and Spain showed that those who had
a higher adherence to the Mediterranean
diet had better quality of life scores, using
the Quality Index for Children and Teenagers
(KIDMED) questionnaire (31). Our study did
not directly consult on the Mediterranean
diet since olive oil is not widely consumed
in the Latin American population, while oils
such as palm, sunflower, and canola are more
widely accepted and are produced locally.
However, it is assumed that the profile of the
Mediterranean diet could be considered like
the prudent diet analysed in the study.

Consumption of specific food groups has also been
associated with better quality of life, as shown in a
study in Ghanaian women, where higher vegetable
consumption was associated with better quality of
life as assessed by self-reported HR-QolL (32), a similar
result was found in cancer survivors, where vegetable
consumption was associated with better quality of
life, the researchers used a simplified Chinese version
of the European Organization for Research and
Treatment quality of life version 3 (EORTC QLQ-C30)
questionnaire (33). A study in endurance runners
showed that runners who adhered to a vegetarian
or vegan diet had a high quality of life, but that of
subjects with an omnivorous diet is unclear.

Although thereis uncertainty about the mechanisms
that may be involved, it has been hypothesized that
the presence of antioxidants, polyphenols, vitamins,
and dietary fiber (34) and low dietary acid load (DAL)
(35), that are common to the prudent, Mediterranean,
vegetarian, and vegan diets may be playing a role in
these effects.

Several food groups independently provide nutrients
that may be linked to a better quality of life; for
example, vegetables provide relatively high amounts
of some vitamins and minerals to the diet and are
sources of dietary fiber and phytochemicals that
function as antioxidants, phytoestrogens and anti-
inflammatory agents that have a positive impact on
human health (34). Other studies have linked low
vegetable intake to depression (36) and dementia in
older adults (37), as well as cognitive disorders (38).

Antioxidants present in fruits, vegetables, and
vegetable oils decrease levels of oxidative stress and
thus reduce oxidative DNA damage, neuronal cell
death, and B-amyloid aggregation in the brain, the
effect of which has been linked to lower cognitive
functioning and mental health (39). In addition,
evidence further shows that a dietary pattern rich
in vegetables ensures the adequacy of health-
enhancing micronutrients (40).

Another possible mechanism of the relationship
between a healthy diet and quality of life may be
through inflammation (41) a diet rich in energy,
saturated fats, trans fats, and refined oils (4),
carbohydrates, and cholesterol, i.e. a Western diet,
promotes a pro-inflammatory environment, on the
contrary a plant-based diet may have significant
amounts of beta-carotene, dietary fiber, folic acid,
omegas 3, among others (42), many of these foods
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or nutrients, can reduce some inflammatory markers
such as IL-1B, IL-4, IL-6, IL-10, TNF- oo and CRP involved
in low-grade inflammation that has been associated
with various diseases (42,43) It has also been shown
that dairy products, especially yogurt, which is
fermented, can reduce low-grade inflammation (44).

In addition, different dietary patterns can lead to
changes in the composition of the gut microbiota
(45). While vegetarian-vegan diets promote greater
microbial diversity and the production of beneficial
metabolites such as short-chain fatty acids, Western
diets may favorthe proliferation of bacteria associated
with inflammation and metabolic disease (45). These
findings highlight the importance of different diets
in modulating gut microbiota and their impact on
an individual's overall health.

Among the strengths of the study, we can mention
that it worked with a large sample of Latin American
students and the use of validated surveys that
allow comparison with other studies. However, the
study is not free of weaknesses, such as the cross-
sectional design, which does not allow us to speak of
causality, and the fact that most of the students are
female. Another limitation of our study is the small
representation of the vegan population, which may
impact the generalizability of our results.

Conclusions

This study found that following a prudent vegetarian
and especially vegan diet was associated with a better
quality of life compared to a Western diet, a result that
adds further strength to the benefits for individuals
and in particular university students to follow a
plant-based diet. It is necessary to increase food and
nutrition education to promote healthy eating within
Latin American universities. It is also necessary to
contribute to the development of more effective food
and nutrition policies in educational environments.
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Resumen: Modelos predictivos para la seguridad
alimentaria en América Latina: Una revisiéon de alcance.
Introduccién: La seguridad alimentaria en América Latina
enfrenta desafios significativos debido a factores como el
cambio climatico, la desigualdad social y la inestabilidad
econémica, lo que resalta la necesidad de herramientas
avanzadas para su analisis y gestidon. Este articulo revisa
el estado actual de la literatura sobre modelos predictivos
aplicados a la seguridad alimentaria en Latinoamérica, con
énfasis en el contexto colombiano durante el periodo 2014-
2024. Objetivo: Describir los enfoques metodoldgicos, los
algoritmos utilizados y sus aplicaciones practicas en este
ambito. Materiales y métodos: Se realiz6 una revisién de
alcance siguiendo los lineamientos PRISMA-ScR, que incluyd
65 estudios relevantes. Resultados: Los hallazgos destacan el
predominio de variables climaticas, agricolas y tecnoldgicas,
mientras que las categorias socioecondmicas y sanitarias/
nutricionales estuvieron subrepresentadas. Los algoritmos
mas utilizados fueron Bosques Aleatorios y Redes Neuronales
Artificiales, ambos con un 16,9%. Las principales areas de
enfoque fueron la gestion sostenible de recursos naturales
(26,2%), la prediccion del rendimiento agricola (21,54%) y los
impactos del cambio climatico y la calidad y seguridad de los
alimentos (13,85% cada una). Conclusiones: La integracion de
categorias de datos mas amplias y el desarrollo de modelos
mas robustos son fundamentales para fortalecer la seguridad
alimentaria en la regién, contribuyendo a los objetivos de
desarrollo sostenible y a politicas publicas mas efectivas. Arch
Latinoam Nutr 2025; 75(2): 129-142.
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Abstract: Predictive models for food security in Latin
America: A scoping review. Introduction: Food security in
Latin America faces significant challenges due to factors
such as climate change, social inequality, and economic
instability, highlighting the need for advanced tools for
analysis and management. This article reviews the current
state of the literature on predictive models applied to
food security in Latin America, with an emphasis on
the Colombian context during the period 2014-2024.
Objective: To describe the methodological approaches,
algorithms used, and their practical applications in this
field. Materials and Methods: A scoping review following
PRISMA-ScR guidelines was conducted, which included
65 relevant studies. Results: The findings highlight the
predominance of climatic, agricultural, and technological
variables, while socioeconomic and health/nutritional
categories were underrepresented. The most used
algorithms were Random Forest and Artificial Neural
Networks, both at 16.9%. The main areas of focus were the
sustainable management of natural resources (26.2%), the
prediction of agricultural yield (21.54%), and the impacts of
climate change and food quality and safety (13.85% each).
Conclusions: The integration of broader data categories
and developing more robust models are essential to
strengthening food security in the region, contributing to
sustainable development goals and more effective public
policies. Arch Latinoam Nutr 2025; 75(2): 129-142.

Keywords: Food security, agro-food systems, predictive
models, computational algorithms, Latin America.

Introduccion

La seguridad alimentaria garantiza el acceso
estable a alimentos suficientes, seguros
y nutritivos (1), mientras que la soberania
alimentaria, promueve el derecho de los pueblos a
decidir sus sistemas alimentarios en consonancia
con sus valores culturales y sostenibilidad (2).
Estos conceptos adquieren especial relevancia
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en Colombia y Latinoamérica, donde Ia
seguridad alimentaria enfrenta desafios
criticos derivados de factores como el
cambio climatico, la inestabilidad econdmica
y la desigualdad social, los cuales afectan la
disponibilidad, el acceso y la calidad de los
alimentos.

En Colombia, entre los afios 2021 y 2023, un
30.7% de la poblacidén (aproximadamente
16.3 millones de personas) experimentd
inseguridad alimentaria moderadaograve (3).
Este panorama plantea riesgos significativos
para el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS 2 y 12), orientados
a erradicar el hambre y promover el consumo
y la produccidén sostenible (4-6). A pesar
de los esfuerzos impulsados por politicas
publicas, como el programa Hambre
Cero, la inseguridad alimentaria persiste,
demandando enfoques innovadores que
mejoren la prevencién y la capacidad de
respuesta ante esta problematica.

Es alli donde los modelos predictivos
computacionales se presentan como una
solucion estratégica para la gestion de
la seguridad alimentaria, permitiendo
anticipar los factores que contribuyen a esta
problematica (7). Estos modelos analizan
grandes volumenes de datos historicos y
actuales de produccioén agricola, rendimiento
de cultivos, disponibilidad de semillas y
gestiéon de recursos para identificar patrones,
prever resultados futuros y optimizar
decisiones, facilitando la planificaciéon, la
gestion de riesgos y el uso eficiente de
insumos (8,9).

Mediante el aprendizaje automatico, una
subdisciplina de la inteligencia artificial,
se emplean algoritmos avanzados, como
Bosques Aleatorios, Redes Neuronales
Automaticas, entre otros, los cuales permiten
anticipar los rendimientos de los cultivos,
gestionar riesgos climaticos y econdmicos, y
optimizar la planificacién agricola segun las
caracteristicas del suelo (10,11). Estos modelos
contribuyen a la sostenibilidad y la resiliencia
de los sistemas alimentarios, mejorando la
eficacia de las politicas publicas orientadas
a reducir la inseguridad alimentaria en las
regiones (7).

El presente articulo tuvo como objetivo revisar el
estadoactualdelaliteraturasobre modelos predictivos
computacionales aplicados a la seguridad y soberania
alimentaria en Latinoamérica, con especial énfasis en
el contexto colombiano. A través de una metodologia
de revision de alcance, se buscé mapear y sintetizar
la literatura existente, identificando los algoritmos
de aprendizaje automatico mas efectivos, evaluando
el papel de distintas categorias de datos (agricolas,
climaticas, econdmicas, socioculturales, entre otras)
como descriptores en el entrenamiento de modelos
predictivos.

Esta revision no solo analizé el impacto directo e
indirecto de los modelos predictivos en la seguridad
alimentaria, sino que también identificé vacios en el
conocimiento y areas de oportunidad. Los hallazgos
de este trabajo buscan generar insumos que faciliten
la toma de decisiones estratégicas y la integraciéon
de evidencias en el disefio de politicas publicas mas
efectivas y sostenibles. Ademas, se aspira a fortalecer
la resiliencia de los sistemas alimentarios frente a los
desafios actuales y futuros, proporcionando una base
sélida para promover investigaciones orientadas al
desarrollo de soluciones innovadoras en este ambito.

Materiales y métodos
Diserio del estudio

Este estudio se basa en una revisidon de alcance (Scoping
Review), disefada para mapear la literatura cientifica
relacionada con la aplicacidén de modelos predictivos en
la seguridad alimentaria. La metodologia se desarrollé
siguiendo los lineamientos propuestos por Arksey H y
O'Malley L (12), con las adaptaciones de Levac D y col.
(13) y la guia PRISMA-ScR (14). Este enfoque permitid
identificar y sintetizar la evidencia existente sobre
los modelos predictivos, explorar sus aplicaciones
metodoldgicas y destacar los vacios de conocimiento
sobre el tema. El protocolo de la revisiéon se publicd en
la plataforma para Open Science Framework (https://doi.
0rg/10.17605/0SF.I0/CK7AZ)

Pregunta de investigacion

La pregunta de investigacién que guid esta revisién fue:
¢Cuales son los enfoques metodoldgicos y principales
aplicaciones de los modelos predictivos para la seguridad
alimentaria o soberania alimentaria en Latinoamérica,
con énfasis en el contexto colombiano, durante el periodo
2014-2024?
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Estrategia de busqueda

LabuUsquedadelaliteraturaserealizé deformaexhaustiva
y sistematica en bases de datos de acceso abierto y
de suscripcién, con el fin de asegurar la inclusion de la
mayor cantidad de estudios relevantes. Las bases de
datos consultadas incluyeron PubMed, Scopus, y Google
Scholar (para la literatura gris). La estrategia de busqueda
se desarroll6 mediante la combinacién de términos y
operadores booleanos.

Ecuacion de busqueda

("Modelo predictivo" OR "Prediccion") AND ("Seguridad
alimentaria" OR "Soberania alimentaria") AND
("Colombia" OR "América Latina")

("Predictive model" OR "Prediction") AND ("Food security"
OR "Food sovereignty") AND ("Colombia" OR "Latin
America")

Criterios de inclusion y exclusion

Se definieron criterios de inclusidon y exclusion para
garantizar la pertinencia, la calidad y la actualidad de los
estudios seleccionados.

Criterios de inclusion

- Periodo de publicacion: Estudios publicados entre
2014 y 2024,

- Idioma: Articulos publicados en espafiol e inglés.

- Coberturatematica: Estudiosque explorenlaaplicacion
de modelos predictivos en la seguridad alimentaria, la
soberania alimentaria o los sistemas alimentarios.

- Tipos de documentos: Articulos originales publicados
en revistas con revisidon por pares, tesis o trabajos de
grados en repositorios universitarios con evaluacion
por pares, informes técnicos de organismos
internacionales y literatura gris relevante.

- Acceso: Estudios con texto completo disponible o con
resimenes suficientemente informativos.

Criterios de exclusion

- Calidad metodoldgica insuficiente: Estudios que no
presenten una descripcidn clara de su metodologia,
datos utilizados o procedimientos de validacion.

- Enfoque desviado: Estudios que no presenten una
conexién directa con la aplicacion de modelos
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predictivos en seguridad alimentaria,
soberania alimentaria o] sistemas
alimentarios, como aquellos que solo

discutan modelos matematicos en general
o temas alimentarios sin relacién con
modelos predictivos.

- Falta de evidencia practica: Trabajos que
se limiten a discutir teorias sin aplicacion
practica en el contexto de seguridad
alimentaria en América Latina.

- Informacién incompleta o irrelevante:
Estudios cuyo texto completo no esté
disponible y cuyos resimenes no ofrezcan
suficiente informacién para evaluar su
relevancia o calidad.

Proceso de seleccion de los estudios

El proceso de seleccidon se llevé a cabo en tres
etapas:

1. Eliminacién de duplicados: Los registros
duplicados se eliminaron mediante el
uso de software de gestidon de referencias
bibliograficas.

2. Revision por titulo y resumen: Dos revisores
independientes examinaron el titulo y el
resumen de cada registro, y se resolvieron
desacuerdos mediante discusion o la
intervencion de un tercer revisor.

3.Revisidn a texto completo: Los estudios
elegibles se evaluaron a texto completo
para confirmar su inclusion. Se registro el
motivo de la exclusién de cada articulo que
no cumplié los criterios.

El proceso de seleccion se documentd
mediante un diagrama PRISMA (15), que
muestra el flujo de los registros desde la
identificacion inicial hasta la seleccion final
(figura1).

Extraccion de datos

Se utilizé6 una plantilla de extraccidon
de datos estandarizada para recopilar
informacién clave de cada estudio. La
plantilla incluyé Informacién general (titulo,

afo de publicacién, enlace de acceso);
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Identificacion de nuevos estudios a través de bases de datos

- Scopus (N=194)
- PubMed (n=58)
- Google Scholar (n=119)

Registros identificados desde:

Registros eliminados antes del
cribado:

Duplicados (n= 4)

Registros no accesibles (n= 67)

|dentificacion

l

Registros retirados por otras
razones (N=175)

[Registros cribados (n=125)

v

recuperacion (n =125)

Publicaciones buscadas para su

> Pu_b||cac:|ones no recuperadas
(n=43)

Tamizaje

v

elegibilidad (n=82)

Publicaciones evaluadas para

Registros excluidos:
—(Sin relacién directa (n=10)
No cumplian con los criterios de

inclusion (n=7)

revision (N=65)

Total de estudios incluidos en la

Incluidos

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA ScR

contexto geografico (pais o regidén) y social,
objetivo del estudio; categorias de datos
(agricola, ambiental, climatica, econdmica,
institucional/politica, sanitaria/nutricional,
sociocultural, tecnoldgica/infraestructura);
metodologia: tipo de modelo predictivo
(regresion lineal, redes neuronales, bosques
aleatorios, etc.), variables incluidas, métodos
devalidaciény principalesresultados (impacto
en la seguridad alimentaria, limitaciones y
aplicacién). La extraccidon fue realizada de
forma independiente por tres revisores, y los
desacuerdos se resolvieron por discusién o
con la participacidén de un cuarto revisor.

Sintesis y presentacion de resultados

Se emplearon graficas, tablas, mapas
conceptuales y anadlisis tematico para
sintetizar los hallazgos, visualizar relaciones
entre variablesy detectar patrones relevantes.
Estos métodos fueron seleccionados por su
adecuacién para integrar y analizar datos
de manera integral, permitiendo identificar
vacios de conocimiento y conectar la

evidencia disponible con los objetivos de esta revision,
orientados a mejorar lacomprension sobre los modelos
predictivos aplicados a la seguridad alimentaria.

Consideraciones éticas

Este estudio no requirid aprobacién de un comité
ético, ya que se basa exclusivamente en el analisis de
literatura secundaria. Sin embargo, se desarrolld de
acuerdo con la extensidn PRISMA-ScR, garantizando
la transparencia y reproducibilidad del proceso. Se
documenté cada paso siguiendo los estandares
recomendados para revisiones exploratorias.

Resultados

En esta revision se incluyeron 65 estudios publicados
entre 2016 y 2024, los cuales cumplieron con los
criterios de inclusion establecidos. No se identificaron
estudios anteriores a este periodo que reunieran
dichos criterios. La mayoria de los estudios se
realizaron en Brasil (n=28), destacando un enfoque
significativo en la agricultura y el ambiente. El idioma
predominante fue el inglés (782%). En términos
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Figura 2. Andlisis temporal de la produccién cientifica en Latinoamérica

de tipos de documentos, el 83,3% corresponden a
articulos originales en revistas indexadas, mientras
qgue el resto incluye literatura gris, como informes
técnicos y tesis de pregrado y maestria.

El analisis temporal de los estudios seleccionados
(figura 2), revela un aumento progresivo en la
produccién cientifica sobre modelos predictivos
aplicados a la seguridad o soberania alimentaria
en Latinoamérica durante los ultimos afnos. Entre
2016-2018 se identific6 un numero limitado de
publicaciones, mientras que los periodos 2019-2021
y 2022-2024 muestran un incremento significativo,
especialmente en paises como Brasil y Colombia, los
cuales concentran la mayor cantidad de estudios. Este
crecimiento refleja un interés creciente en la regién

Figura 3. Distribucién de las categorias de los
objetivos en los estudios revisados
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por abordar los desafios de la seguridad
alimentaria mediante enfoques tecnoldgicos
y predictivos.

Objetivos y categorias de estudio

Los objetivos de los estudios analizados
abarcaron una amplia gama de aplicaciones
qgue pudieron agruparse en seis categorias
principales (figura 3). Una proporciéon
significativa se centr6 en la gestion
sostenible de recursos naturales, integrando
innovaciones tecnoldgicas para optimizar
el uso del agua, suelo y polinizadores. Otro
grupo importante abordé la prediccion del
rendimiento agricola, utilizando técnicas
de aprendizaje automatico e imagenes
multiespectrales. Varios estudios exploraron
los impactos del cambio climatico en
cultivos y ecosistemas, mientras que otros
se enfocaron en la calidad y seguridad de
los alimentos mediante analisis predictivos.
Ademads, algunos  trabajos buscaron
desarrollar modelos para la toma de
decisiones en mercados y recursos agricolas,
y la conservacion de la biodiversidad bajo
escenarios futuros.

Estos hallazgos permitieron identificar
los principales factores que afectan
directa e indirectamente la seguridad o
soberania alimentaria en Latinoamérica. A
continuacion, se describen los resultados de
cada categoria:
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1. Categoria Agricola: Se documentaron
enfoques como la intensificacién sostenible,
la agricultura de precisiéon y los sistemas
agroecoldgicos. Estas practicas buscan
aumentar la productividad mientras se
minimiza el impacto ambiental, abordando
simultaneamente la necesidad de
sostenibilidad y seguridad alimentaria (16—
30).

2. Categoria Ambiental: Los estudios
destacaron la sostenibilidad ambiental
como un componente esencial de la
seguridad alimentaria, enfocandose en
la conservacion de la biodiversidad y la
reduccion de la huella ambiental. Estas
medidas son fundamentales para garantizar
la viabilidad a largo plazo de los sistemas
alimentarios (31-42).

3. Categoria Climatica: Los estudios analizados
destacan cdmo el cambio climatico afecta
negativamente la produccién agricola,
especialmente en regiones tropicales.
Eventos climaticos extremos, como
sequias e inundaciones, y el aumento
de la temperatura se asocian con una
disminucién en los rendimientos agricolas,
exacerbando la inseguridad alimentaria en
areas vulnerables (42-49).

4. Categoria Sanitaria-Nutricional: La calidad
e inocuidad de los alimentos fueron
aspectos criticos identificados. Los modelos
predictivos en esta categoria abordan desde
la produccién segura hasta la prevencion de
enfermedades relacionadas con alimentos
contaminados, destacando su impacto en
la salud publica (50-58).

5. Categoria Tecnoldgica-Infraestructura:
Innovaciones tecnoldgicas y mejoras en
infraestructura, como el almacenamiento y
la digitalizacién, fueron mencionadas como
soluciones parareducir pérdidas poscosecha
y optimizar la distribucién de alimentos,
contribuyendo a una mayor eficiencia en los
sistemas alimentarios (59-68).

6.Categoria Econdmica: Los factores
econdmicos, incluidos el poder adquisitivo y
la volatilidad de los precios de los alimentos,
emergieron como determinantes criticos

de la seguridad alimentaria. Las desigualdades
socioeconémicas y la limitada integracion de
pequenos productores en las cadenas de valor
son barreras recurrentes que afectan el acceso
equitativo a alimentos, por lo que en la actualidad
se han realizado estudios sobre la trazabilidad, la
prevencidon de fraudes comerciales, el incremento
del rendimiento agricola y la mejora de la confianza
del consumidor (69-75).

7. Categoria Politica-Institucional: La calidad de
las instituciones publicas y la coherencia en la
implementaciéon de politicas alimentarias fueron
identificadas como factores clave. Los estudios
analizados subrayan la importancia de una
gobernanza efectiva para abordar los desafios de
los sistemas alimentarios (25,66,67,70,71,73,74).

Modelos Predictivos

El analisis de los modelos de prediccion utilizados
en los estudios revisados destaca la diversidad
de enfoques aplicados (tabla 1). Los modelos de
aprendizaje automatico supervisado fueron los mas
utilizados, con Bosques Aleatorios y Redes Neuronales
Artificiales como los mas frecuentes. En cuanto a
los modelos estadisticos y clasicos, prevalecieron la
Regresidon Lineal y la Regresién Logistica, mientras
gue los modelos de ensamble y meta-aprendizaje,
modelos basados en procesosy simulacién,y modelos
espaciales y ecoldégicos complementaron el analisis
con aplicaciones especificas. Estas categorias reflejan
la implementacién de métodos variados, desde
algoritmos avanzados hasta técnicas tradicionales,
para abordar problematicas multidimensionales en
seguridad alimentaria.

El analisis realizado permitioé identificar y estructurar
las principales categorias de variables empleadas
en los estudios revisados, destacando la diversidad
de enfoques aplicados para abordar la seguridad
alimentaria (figura 4). Estas categorias reflejan una
integracion multidimensional de datos, que van desde
factores ambientales y climaticos hasta aspectos
tecnolégicos y socioeconémicos. Este enfoque no
solo permite evaluar impactos especificos, como la
variabilidad climatica y la optimizacion de recursos
agricolas, sino que también facilita el disefio de
estrategias integrales para mejorar los sistemas
alimentarios.
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Tabla 1. Clasificacién de los modelos de prediccion
utilizados en los estudios revisados

Modelos de Aprendizaje Automatico Supervisado (50.0%)

Arbol de Decisién 5.6%
Bosques Aleatorios 16.7%
k-Nearest Neighbors 1.4%
Maquina de Soporte Vectorial 4.2%
Naive Bayes 1.4%
Redes Neuronales Artificiales 16.7%
XGBoost 4.2%
Modelos Estadisticos y Clasicos (16.7%)

Analisis de Componentes Principales 2.8%
Modelos de Regresion Logistica 4.2%
Regresion Lineal 8.3%
SARIMA 1.4%
Modelos de Ensamble y Meta-Aprendizaje (4.2%)
Meta-aprendizaje 2.8%
Modelos de Ensamble para Predicciéon 1.4%
Modelos Basados en Procesos y Simulacion (9.7%)

Modelos Predictivos Basados en Procesos 42%
Modelos Predictivos Basados en Simulacion o Casos 2.8%
Modelo Predictivo Geoambiental 2.8%
Modelos Basados en Datos Espaciales y Ecolégicos (9.7%)
Modelos Predictivos Basados en Nichos Ecolégicos 8.3%
Modelos Predictivos Basados en Colecciones de Museos 1.4%
Modelos Gendmicos y Bioldgicos (4.2%)

Modelos de Selecciéon Gendmica Amplia 2.8%
Andlisis QTL Multiambiente 1.4%

Modelos Socioecondmicos (1.4%)
Modelos de Microsimulacidén Socioeconémica Integrados  1.4%

Modelos de Pronéstico y Series Temporales (4.2%)

Modelos de Prondstico 2.8%
SARIMA 1.4%

Los métodos de validacidon empleados en los estudios
revisados abarcan un amplio espectro, desde
enfoques clasicos como la validacion cruzada (K-Fold,
nested leave-one-out) hasta simulaciones basadas
en escenarios histéricos y futuros. Entre las métricas
mas comunes se encuentran el coeficiente de
determinacion (R?), la raiz del error cuadratico medio
(RMSE), el error absoluto medio (MAE) y el drea bajo
la curva (AUC), utilizadas para evaluar el rendimiento
y la precisiéon predictiva. Se destacan validaciones
espaciales y temporales, con coherencia entre
distribuciones proyectadas y observadas. Ademas,
varios estudios aplicaron validaciones hibridas,
combinando datos observados y simulaciones para
garantizar la robustez de los modelos en contextos
multidimensionales.
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Impactos de los modelos predictivos en la
seguridad y soberania alimentaria

El andlisis de los impactos de los modelos
predictivos en los estudios revisados muestra
unaamplia contribucién através de diferentes
enfoques y areas clave. Los principales
impactos incluyeron:

1. Optimizacion de la produccién agricola
y sostenibilidad: La prediccion precisa
de rendimientos, el manejo eficiente de
recursos hidricos y la mejora en la fertilidad
del suelo garantizan la estabilidad de la
produccion de alimentos esenciales, como
maiz, arroz, café y soya. Estos avances
contribuyen alareducciondelainseguridad
alimentaria y fomentan practicas agricolas
sostenibles.

2. Diversificacion y resiliencia alimentaria:
La conservacidn de especies silvestres y
el desarrollo de cultivos biofortificados
fortalecen |la seguridad alimentaria,
especialmente en comunidades
vulnerables, al diversificar las fuentes de
alimentos y mejorar su valor nutricional.

3. Gestidon de recursos y reducciéon de riesgos
climaticos: Modelos predictivos permiten
una mejor planificaciéon ante eventos como
sequias y el cambio climatico, optimizando
la gestiébn de cultivos y asegurando la
continuidad de la produccién en escenarios
adversos.

4.Calidad y seguridad alimentaria: La
autenticacion de |la procedencia de
productos, el control de patégenos y la
mejora en procesos de almacenamiento
garantizan estdndares de calidad,
minimizan  pérdidas postcosecha vy
fortalecen la confianza del consumidor.

5. Apoyo a la economia agricola: La
optimizacidon de cadenas de suministro,
como en el caso del agave y el café, y la
prediccidn de precios agricolas reducen la
incertidumbre econdmica, beneficiando a
productores y fortaleciendo los mercados
locales.

6. Preservacion de servicios ecosistémicos: La
gestion sostenible de suelos degradados, la
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Figura 4. Variables empleadas en los modelos predictivos para la seguridad alimentaria

protecciénde polinizadoresylaconservaciéon
de ecosistemas clave aseguran recursos
esenciales para la agriculturay la regulacién
ambiental, apoyando la seguridad
alimentaria en el largo plazo.

Aplicaciones de los estudios

Los estudios revisados evidenciaron una
amplia variedad de aplicaciones de los
modelos predictivos en seguridad alimentaria
y soberania alimentaria. Estas abarcan desde
la optimizacién de la produccién agricola, con
predicciones precisas de rendimientos de
cultivos clave como maiz, arroz y café, hasta
la gestidn sostenible de recursos naturales,
como suelos, agua y biodiversidad. Destacan
aplicaciones como el monitoreo y manejo de

plagas, el control de calidad de productos agricolas
y la gestién de cadenas de suministro, que mejoran
la eficiencia operativa y reducen pérdidas. Otras
aplicaciones incluyen el desarrollo de sistemas de
agricultura de precisién, la prediccién de precios
agricolas y la planificaciéon de intervenciones para
mejorar la seguridad alimentaria en comunidades
vulnerables. Adicionalmente, los estudios aportan
a la sostenibilidad ambiental, con estrategias de
conservacion de especies, restauracion de suelos
degradados y adaptacién de los sistemas agricolas
al cambio climatico, integrando innovaciones como
sensores lol, aprendizaje automatico y analisis
multiespectral.Estasaplicacionesresaltanlarelevancia
de los modelos predictivos como herramientas clave
para enfrentar los desafios actuales y futuros de los
sistemas alimentarios.
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Limitaciones de los estudios

Las limitaciones de los estudios revisados resaltan
la necesidad de mejorar la calidad y diversidad de
los datos empleados, asi como la integracion de
dimensiones socioculturales e institucionales para
abordar la seguridad alimentaria de manera integral.
Muchos modelos dependen de datos de campo
O sensores, cuya representatividad y escalabilidad
son limitadas. Ademads, la falta de datos locales y
actualizados dificulta la generalizaciony extrapolacion
de los modelos a diferentes regiones o cultivos.

La variabilidad en la calidad de las predicciones,
influenciada por el desequilibrio de clases, la seleccién
de variables relevantes y la parametrizacién de los
modelos, es un desafio recurrente. A esto se suma la
incertidumbre inherente a las proyecciones climaticas
y escenarios futuros, especialmente en estudios
relacionados con el cambio climatico.

La implementacion practica de los modelos en
areas rurales se ve restringida por la necesidad de
tecnologias avanzadas, como sensores |oT, imagenes
multiespectrales y equipos especializados, que
requieren altos costos y recursos tecnoldgicos.
Asimismo, la complejidad computacional de enfoques
como las redes neuronales profundas y la seleccion
gendmica limita su adopcién a gran escala.

Estas limitaciones enfatizan la importancia de
desarrollar modelos mas integradores y robustos,
capaces de capturar interacciones dindmicas entre
factores clave y de adaptarse a contextos diversos,
fortaleciendo asi su precision y aplicabilidad.

Discusiéon

El andlisis de esta revision revela que las categorias
de datos mas utilizadas en los modelos predictivos
incluyen variablesagricolas,ambientalesy climaticas,
presentes en mas del 80 % de los estudios revisados.
Estas categorias son esenciales para enfrentar
los retos derivados del clima y las condiciones de
cultivo, factores determinantes para la seguridad
alimentaria. Sin embargo, variables econdmicas,
sanitarias-nutricionales y politico-institucionales,
igualmente relevantes para una vision integral, estan
subrepresentadas, lo que evidencia la necesidad de
integrar estas dimensiones para abordar aspectos
como el acceso y la calidad de los alimentos.
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Los estudios que incorporaron categorias
mas amplias de datos, incluyendo
componentes sanitarios o econdmicos,
demostraron un impacto mas directo en la
seguridad alimentaria. Aungue los modelos
basados Unicamente en variables agricolas y
climaticas son Utiles, aguellos que integran
multiples categorias, como analisis de
precios o prediccidn de microorganismos,
son mas efectivos en contextos complejos
(76). Esto resalta el valor de enfoques
multidimensionales en la modelizaciéon
predictiva.

En cuanto a los algoritmos, Bosques
Aleatorios, Redes Neuronales y Regresion
Lineal se destacaron en tareas clave como
la prediccion de rendimientos agricolas y
la optimizacion de recursos. Los algoritmos
supervisados, particularmente Bosques
Aleatorios y Maquinas de Soporte Vectorial,
demostraron ser altamente precisos y
adaptables a grandes volumenes de datos,
lo que es fundamental para aplicaciones
agricolas en contextos cambiantes (77).
Aunque modelos mas simples como la
Regresién Lineal mostraron eficacia en
tareas especificas, su capacidad es limitada
frente a datos complejos y no lineales (78).

El impacto de los modelos predictivos
incluye optimizacion de recursos, mejora
en la calidad de los productos agricolas
y prediccion precisa de rendimientos,
lo que facilita la planificaciéon agricola y
contribuye a la estabilidad alimentaria en
contextos de cambio climatico. Ademas,
estos modelos indirectamente benefician la
toma de decisiones estratégicas, optimizan
las cadenas de suministro y promueven
una distribucion eficiente de alimentos,
aspectos clave para garantizar la seguridad
alimentaria sostenible.

Esta revision destaca una brecha critica
en el avance hacia el cumplimiento del
ODS 2 de erradicar el hambre para 2030.
La integracion de tecnologias avanzadas y
modelos predictivos mas inclusivos puede
ser crucial no solo para mejorar la eficiencia
agricola, sino también para guiar politicas
publicas que prioricen la equidad en el
acceso a alimentos y la sostenibilidad de
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los sistemas alimentarios, abordando asi
desafios estructurales como la pobreza y la
desigualdad.

Futuras lineas de investigacion

Para superar las limitaciones encontradas
y ampliar el impacto de los modelos
predictivos, esta revision sugiere las
siguientes lineas de investigacion:

1. Integracién de categorias de datos
no tradicionales: Incluir variables
socioculturales, sanitarias y nutricionales
para capturar mejor los factores que
afectan la seguridad alimentaria a nivel
comunitario.

2.Mejora en la calidad de los datos: Invertir
en infraestructuras de recoleccion de
datos de alta precision, como sensores
loT y sistemas de imagenes satelitales
calibradas, para mejorar la robustez y la
aplicabilidad de los modelos.

3. Adaptacion a contextos locales:
Diseflar modelos que reflejen las
realidades sociopoliticas y ambientales
de Latinoamérica, especialmente en
comunidades rurales y marginadas.

4. Evaluacion longitudinal del impacto:
Realizar estudios que analicen cémo la
implementacion de modelos predictivos
afecta la seguridad alimentaria a largo
plazo, considerando tanto beneficios
directos como indirectos.

Conclusiones

La integracién de categorias de datos mas
ampliasy el desarrollo de modelos predictivos
mas robustos son esenciales para abordar de
manera integral los desafios relacionados con
la seguridad alimentaria en América Latina.
Los modelos actuales, aunque efectivos en
tareas especificas como la predicciéon de
rendimientos agricolas y la optimizaciéon
de recursos hidricos, tienden a enfocarse

principalmente en variables agricolas y climaticas.
Entre los modelos mas utilizados en los estudios
revisados, Bosques Aleatorios y Redes Neuronales
Artificiales fueron los mas frecuentes, con un 16.9%
de aplicacién cada uno. Ademas, las categorias de
datos socioeconémicos, sanitarios/nutricionales y
socioculturales estuvieron subrepresentadas. Una
incorporaciéonmasequilibradadefactoreseconémicos,
sociales, sanitarios y politico-institucionales podria
mejorar significativamente la capacidad de los
modelos para prevery mitigar problemasrelacionados
con el acceso, la disponibilidad y la calidad de los
alimentos. En cuanto a los objetivos de los estudios
revisados, la gestion sostenible de recursos naturales
(26.15%) y la prediccion del rendimiento agricola
(21.54%) fueron las dreas mas frecuentes de enfoque,
lo que refleja la prioridad de mejorar la resiliencia y
sostenibilidad de los sistemas alimentarios.
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Un analisis bibliométrico de la colaboracion cientifica en la nutricion
en salud publica de la nifiez de 1942 a 2024

Mariela Contreras’

Resumen: Un analisis bibliométrico de la colaboracién
cientifica en la nutriciéon en salud publica de la nifez
de 1942 a 2024. Introduccién: La desnutriciéon infantil es
una condicién asociada a la mortalidad infantil global. En
los ultimos 70 afos, ha existido colaboracién cientifica
para poder aliviarla en el mundo. Objetivo: Analizar las
conexiones de coautorias de paises y organizaciones sobre
la desnutricion infantil, con base en articulos cientificos de
1942 a 2024 en una plataforma de libre acceso. Materiales
y métodos: Se llevd a cabo un analisis bibliométrico de
articulos cientificos de desnutricién infantil en paises de
bajos y medianos ingresos, consultando la base de datos
Dimensions y exportando un archivo de valores separados
por comas (csv) en formato de mapeo bibliografico. El
analisis incorpord la herramienta Vosviewer 1620 y el
archivo csv fue importado para crear mapas con base en
datos bibliograficos. Con la informacién importada, se
crearon mapasde conexionesde paisesydeorganizaciones.
Resultados: Un total de 8333 articulos cientificos fueron
derivados a partir de la estrategia de busqueda y los
criterios de inclusidon y exclusién. Las conexiones de
coautorias se dieron entre paises localizados en el Norte
y en el Sur Global. Algunos de los paises del Sur Global
también se posicionaron como parte de los 10 primeros
paises con conexiones mas fuertes. Se observd el mismo
patréon de conexiones de coautorias entre organizaciones
localizadas en estas dos regiones. Conclusiones: Esta area
de investigacion se destaca por contar con conexiones
fuertes de coautorias entre el Norte y el Sur Global. Esto es
el reflejo de la colaboracién internacional que ha existido
en la nutricion en salud publica de la nifiez. Arch Latinoam
Nutr 2025; 75(2): 143-151.
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, Maria Elena Perdomo?

Abstract: A Dbibliometric analysis of scientific
collaboration in childhood public health nutrition from
1942 to 2024. Introduction: Childhood malnutrition is a
condition associated with global infant mortality. Over
the past 70 years, there has been scientific collaboration
to alleviate it worldwide. Objective: To analyze the co-
authorship connections of countries and organizations
on childhood malnutrition, based on scientific articles
from 1942 to 2024 on an open access platform. Materials
and methods: A bibliometric analysis of scientific articles
on childhood malnutrition in low- and middle-income
countries was carried out, consulting the Dimensions
database and exporting a comma separated values
(csv) file in bibliographic mapping format. The analysis
incorporated the Vosviewer 1.6.20 tool and the csv file
was imported to create maps based on bibliographic
data. With the imported information, maps of country
and organization connections were created. Results: A
total of 8,333 scientific articles were derived from the
search strategy and inclusion and exclusion criteria. Co-
authorship connections occurred between countries
located in the Global North and the Global South. Some
of the Global South countries also ranked as part of
the top 10 countries with the strongest connections.
The same pattern of co-authorship connections was
observed between organizations located in these two
regions. Conclusions: This area of research stands out for
having strong co-authorship connections between the
Global North and the Global South. This is a reflection
of the international collaboration that has existed in
childhood public health nutrition. Arch Latinoam Nutr
2025; 75(2): 143-151.

Keywords: Journal article, international cooperation,
malnutrition, child.

Introduccion

La desnutricion infantil es un determinante
subyacente que contribuye a la mortalidad
infantil (1). Dicha condicién se refleja en tres
indicadores, retraso del crecimiento, emaciaciéon
e insuficiencia ponderal (definidas por puntajes
Z menores de 2 de longitud/altura para la edad,
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peso para la longitud/altura y peso para la
edad), asi como deficiencias en vitaminas
y minerales (2). El retraso del crecimiento
representa la condicion a lo largo del tiempo,
mientras que la emaciacion se define como
el estado actual de desnutricion del nino.
La insuficiencia ponderal es un indicador
que representa la combinacion del retraso
del crecimiento y la emaciacion. En 2024, el
23,2% 0150.2 millones de nifos padecieron de
retraso del crecimientoy 6,6% 0 42.8 millones
de ninos tuvieron emaciacidén en el mundo
(3).

Hay varios determinantes que desencadenan
en la desnutricién infantil (4). Por ejemplo, un
estudio encontré una mayor desnutricidon
infantil en hogares con menor riqueza en
1 paises de bajos y medianos ingresos (5).
Asimismo, hay caracteristicas de la madre
como una baja educacién que ha sido
relacionada con mayores niveles de retraso
del crecimiento en la nifez. Una revision
sistematica y meta-analisis reporté que una
menor educaciéon maternal se asocié con
una menor altura para la edad en nifos en
poblaciones con una bajaeducacién (6). Otras
caracteristicas importantes de la madre son
las relacionadas con practicas alimentarias
del nifo. Limitaciones en poder amamantar
exclusivamente de O a 6 meses y en poder
adherir a una alimentacién complementaria
adecuada alrededor de los 6 meses en
adelante, también pueden desencadenar
en desnutricién infantil (7). En términos de
alimentacién complementaria, la falta de
poder asegurar una diversidad de la dieta y
una minima frecuencia de alimentos de un
niRo puede contribuir a un mayor retraso del
crecimiento (8).

Estudios han descrito que nifos que fueron
parte de intervenciones de nutricion y
mejoraron su altura durante los primeros
dos anos de vida tuvieron mayores
probabilidades de finalizar la educaciéon
secundaria (9). Esto es uno de los beneficios
a largo plazo de aliviar la desnutricion
infantil. Consecuentemente, la comunidad
internacionalha mostradointerésenacciones
nutricionales que contribuyan a mejorar esta
condicion (10). Acciones nutricionales de
atencion prenatal han sido evaluadas para

mejorar sus servicios en sistemas de salud en Asia
y Africa (11). Esto es importante debido a que se ha
reportado un bajo cumplimiento a la suplementacion
con micronutrientes y a las recomendaciones
nutricionales por mujeresdurante la atenciéon prenatal
(12). Adicionalmente, se ha evidenciado la importancia
de la consejeria nutricional con ayuda digital por
trabajadores de salud para mejorar la diversidad de
la dieta de nifos hasta dos afos de edad durante el
periodo de alimentacion complementaria (13).

Para contribuir a cumplir los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), la comunidad internacional ha
movilizado recursos a los gobiernos, organizaciones
de desarrollo, centros de investigacidn y otras
entidades para implementar acciones nutricionales
gue ayuden a aliviar la desnutricion infantil. Sin
embargo, no ha sido suficiente. Llamados a la accidn
mencionan la importancia de seguir movilizando
recursos acompafnados de liderazgo, coordinacién,
datos y evidencia que contribuyan a aliviar la gran
carga de la desnutricion infantil en el mundo (14).
También, hay evidencia de la necesidad de fortalecer
sistemas de datos nutricionales y asi cerrar brechas
entre las politicas y las estrategias nacionales de los
paises y las encuestas nacionales de nutricién (15).
Esto contribuirda a monitorear de una mejor manera
la implementacidon de las acciones nutricionales en el
terreno.

Por otra parte, los analisis bibliométricos permiten
estudiar la produccidén cientifica de paises,
organizaciones y autores (16). Algunos indicadores
son el numero de publicaciones, numero de
citaciones y redes de coautorias de los paises,
organizaciones y autores. Estos analisis contribuyen a
identificar el desempefio de la comunidad cientifica
y cémo se comportan los indicadores mencionados
anteriormente en varias tematicas de salud. Por
ejemplo, un estudio bibliométrico cuantificé el
comportamiento de articulos de alta citacién de
desnutriciéon infantil en el mundo (17). El objetivo de
esta revision fue analizar las conexiones de coautorias
de paises y organizaciones sobre la desnutricion
infantil, con base en articulos cientificos de 1942 a
2024 en una plataforma de libre acceso.

Materiales y métodos
Fuente de datos y estrategia de busqueda

Se llevd a cabo un analisis bibliométrico de articulos
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cientificos de desnutricion infantil en paises de bajos
y medianos ingresos, consultando la base de datos
Dimensions (https:/www.dimensions.ai/) el 3 de agosto
de 2024 (18). Dimensions aloja articulos cientificos,
bases de datos, subvenciones, patentes, ensayos clinicos
y documentos de politicas publicas de una forma
comprensiva y de facil acceso. Se generd un usuario,
contrasefa y se accedid a la plataforma de libre acceso.
En la seccién de libre acceso, se utilizd las palabras
claves en inglés “child undernutrition” AND “low middle
income countries”. Asimismo, se filtré por la categoria de
investigacion salud publica y por el tipo de documento
articulo cientifico. No hubo criterio de exclusiéon por
idioma.

Proceso y andlisis de los datos

El analisis incorpord la herramienta Vosviewer 1.6.20
(https://www.vosviewer.com/) y el archivo de valores
separados por comas (csv) fue importado para crear
mapas con base en datos bibliograficos (19). Con la
informacién importada, se crearon mapas de conexiones
de paises y de organizaciones de articulos publicados de
1942 a 2024.

Para el primer mapa de conexiones, se selecciond el
tipo de analisis de coautoria y la unidad de analisis
fueron paises. El método de conteo fue completo, con
el maximo numero de paises por documento de 25y el
minimo de 4. Estos parametros permitieron la inclusion
de 82 de 131 paises en la base de datos. Vosviewer calculé
las conexiones mayores de coautorias de los 82 paises y
selecciond las mas fuertes.

Para el segundo mapa de conexiones, se selecciond
el tipo de analisis de coautoria y la unidad de analisis

Eliminadas otras
categorias de
investigacion

n=40.780

Registros identificados
n=51.003

Eliminados otros tipos
de publicaciones
n=1.890
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Figura 1. Diagrama de flujo de los articulos cientificos
incluidos en el analisis.
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fueron organizaciones. El método de conteo
también fue completo. Se consideraron los
criterios de selecciéon de un maximo numero
de documentos de 25 y un minimo de 18 por
organizacién. Estos criterios permitieron la
inclusiéon de 80 de 3.393 organizaciones en la
base de datos. Vosviewer calculd las conexiones
de organizaciones y selecciond las mas fuertes.

Resultados

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de
los articulos cientificos incluidos en el analisis.
Un total de 8.333 articulos cientificos fueron
derivadosa partirdelaestrategiade busqueda
y los criterios de inclusion y exclusion. El
periodo de los articulos cientificos incluidos
fue de 1942 a 2024, con una tendencia de
incremento de publicaciones de los articulos
cientificos de 2014 a 2022 (Figura 2).

Mapas de conexiones de paises y de
organizaciones con base en coautorias

El mapa de conexiones de paises tuvo un total
de 7 clusteres (Tabla 1y Figura 3). El primer
cllster tuvo color rojo y estuvo conformado
por Brasil y otros paises de lberoamérica
como son Espafia, Argentina, Chile,
Colombia, Ecuadory Peru. El segundo cldster
fue de color verde y conformado por paises
como Guatemala, Japén, Kenia, Noruega y
Vietnam. Los paises de Sud Africa, Suecia,
Nigeria, Tanzania y Uganda fueron parte del
tercer clUster con color azul. El cuarto cluster
de color amarillo fue conformado por paises
como Estados Unidos, Gran Bretana, India
y Dinamarca. Alemania, Bélgica, Francia
y Nepal fueron algunos de los paises que
formaron el quinto cldster de color morado.
Los paises de Canadd, China, Pakistan y
Suiza fueron parte del sexto clUster con color
celeste. Por otro lado, Australia, Bangladesh
y Etiopia conformaron el séptimo cluster de
color anaranjado.

El mapa de coautorias de organizaciones fue
conformado por 8 clUsteres (Tabla 2 y Figura
4). El cluster rojo estuvo conformado por
universidades de Africa, Europa y Australia.
El segundo cldster fue verde y estuvo
conformado por universidades e institutos de
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Figura 2. NUmero de publicaciones de los articulos cientificos en los Ultimos 10 afios.

varias partes del mundo. El tercer clUster tuvo  tuvieron organizaciones con coautorias fuertes como
colorazulyfueconformada pororganizaciones  son Universidad de Johns Hopkins y Universidad de
como son Universidad de Harvard y el Instituto California en Davis de Estados Unidos.

de Nutricidon de Centro América y Panama. El

cuarto cldster tuvo color amarillo y destacaron

las universidades de Africa, Europa, Australia Tabla 1. Clusteres de paises de mapa de conexiones de
y Canada. El quinto cluster fue morado y coautorias de articulos publicados de 1942 a 2024.
tuvo organizaciones como el International
Centre for Diarrhoeal Disease Research n Pais
(icddr,b) en Bangladesh. Los demas clusteres - - - N
Claster 1 Arabia Ecuador Malasia Espafa
25 items Saudita Egipto México Sri Lanka
Argentina Filipinas Marruecos Sudan
Austria Iran Palestina Turquia
Brasil Jordania Peru Emiratos
Catar Libano Polonia Arabes
Chile Luxemburgo Unidos
Colombia
Cluster2 ~ Camerun Jamaica Mozambique Taiwan
20 items Finlandia Japon Noruega Tailandia
Gambia Kenia Portugal Vietnam
Guatemala Laos Republica Zambia
Indonesia Malawi Democréatica Zimbabue
Mali del Congo
Claster 3 Benin Cambodia Ruanda Uganda
13 items Butan Ghana Sud Africa
Botsuana Nigeria Suecia

Burkina Faso Paises Bajos Tanzania

Cluster 4  Dinamarca Italia Korea del Sur Estados
8 items India Singapur Reino Unido Unidos
Irlanda

g:tﬁtg; Cluster5  Alemania Francia Nepal Senegal

Cluster 3 8 items Bélgica Grecia Nueva Serbia

Cluster 4 Zelandia

Cluster 5

Cluster 6 Cluster 6 Afganistan China Suiza

Cluster 7 5items Canada Pakistan

Figura 3. Mapa de congxmnes de coautorias Claster7  Australia Etiopia
de paises. 3 ftems Bangladesh
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Tabla 2. Clusteres de organizaciones de mapa de conexiones
de coautorias de articulos publicados de 1942 a 2024.

n Organizacion
Cluster 1 Addis Ababa University Jimma University University of Saskatchewan
15 items Bahir Dar University King “s College London Western Sydney University
Deakin University Mekelle University Wollo University
Dilla University Monash University
Haramaya University University of Gondan
Hawassa University University of KwaZulu-Natal
Cluster 2 African Population and Health Ministry of Health University of Cambridge
14 items Research Center National Institute of Nutrition University of Southampton
Cornell University Universidade de Sao Paulo University of the Witwatersrand
Heidelberg University Universidade Federal de Pelotas World Bank
Karolinska Institute University College London
London School of Hygiene & Tropical
Medicine
Cluster 3 Emory University International Food Policy Research  United Nations Children"s Fund
13 items Harvard University Institute University of Chile
Institute of Nutrition of Central America Korea University University of North Carolina at
and Panama Lund University Chapel Hill
Instituto Nacional de Salud Publica Muhimbili University of Health and Yale University
Allied Sciences
The University of Tokyo
Cluster 4 Imperial College London University of Cape Coast University of Technology Sydney
1 items James Cook University University of Ghana University of Warwick
McGill University University of Ibadan UNSW Sydney
University of Montreal
University of Ottawa
Cluster 5 BRAC University Peking University University of South Carolina
10 items International Centre for Diarrhoeal The University of Sydney University of Washington
Disease Research University of Dhaka
International Institute for Population University of Melbourne
Sciences University of Queensland
Cluster 6 Johns Hopkins University University of California, Berkeley University of Copenhagen
9 items Kenya Medical Research Institute University of California, Davis University of Oxford
Tufts University University of California, San World Health Organization
Francisco
Cluster 7 Makerere University Stellenbosch University University of Cape Town
5items South African Medical Research Council Swiss Tropical and Public Health
Institute
Cluster 8 Aga Khan University Hospital for Sick Children University of Toronto
3 items

La Tabla 3 muestra los paises que tuvieron las fuerzas
mayores de conexiones de coautorias con otros
paises. Un total de 5 de 10 paises con conexiones mas
fuertes de coautorias se localizaron en el Sur Global.
Esta misma tabla describe las organizaciones con las
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mayores conexiones de coautorias con otras
organizaciones. En este caso, un total de 7
de 10 organizaciones con conexiones mas
fuertes de coautorias estuvieron localizadas
en el Norte Global.
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Cluster 1
Cluster 2
Cluster 3

Cluster 4
Cluster 5
Cluster 6
Cluster 7
Cluster 8

Figura 4. Mapa de conexiones de coautorias de organizaciones.

Tabla 3. Top 10 paises y organizaciones con conexiones mas fuertes
de coautorias de articulos publicados de 1942 a 2024.

N Pais Fuerza to't/al Organizacién Fuerza tqt,al
de conexion de conexion
1 Estados Unidos 1.257 Harvard University, Estados Unidos 221
5 Gran Bretafa 1019 Londo~n School of Hygiene & Tropical Medicine, Gran 14
Bretafa
3 Australia 564 Johns Hopkins University, Estados Unidos 209
4 Sud Africa 474 University of the Witwatersrand, Sud Africa 153
Aga Khan University, Pakistan 135
Hospital for Sick Children, Canada 132
5 Canada 430 University College London, Gran Bretafa 131
6 India 370 United Nations Children “s Fund (UNICEF) 120
7 Bangladesh 577 :Bn;irgnlzgggﬁl Centre for Diarrhoeal Disease Research, 10
8 Alemania 274 The University of Sydney, Australia 108
9 Etiopia 258 University of Oxford, Gran Bretafa 98
10 Pakistan 241 Imperial College London, Gran Bretafa 95
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Discusion

Este analisis bibliométrico encontré que en términos
generales las conexiones de coautorias se dieron
entre paises localizados en el Norte y en el Sur Global.
Asimismo, el clister mas grande fue conformado
por la mayoria de los paises iberoamericanos. Los
tres paises con mayores conexiones fueron del Norte
Global. Cabe destacar, que paises del Sur Global se
posicionaron como parte de los 10 primeros paises con
conexiones mas fuertes. Sobre las organizaciones, se
observé el mismo patrén de conexiones de coautorias
entre organizaciones localizadas en el Norte y en el
Sur Global. Se destaca que las organizaciones con
mayores conexiones colaboraron con organizaciones
de su mismo nivel en términos de conexiones de
coautorias con mas fuerza.

Estados Unidos, Gran Bretafia y Australia fueron los
paises con conexiones mas fuertes de coautorias.
Sus conexiones traspasaron los diversos clUsteres
formados en el mapa de conexiones. Estos paises
tienen recursos econdmicos y humanos para llevar
a cabo investigaciones a escala en sus paises y en
paises del Sur Global (20). Adicionalmente, sus paises
cuentan con organizaciones que financian estudios
nacionales e internacionales en el area de nutricion
en salud publica de la nifiez. Debido a esto, no fue una
sorpresa que estos tres paises se colocaron como los
paises con mas conexiones fuertes de coautorias. Un
estudio bibliométrico de articulos de alta citacion de
desnutriciéon infantil encontré la misma tendencia de
Estados Unidos y Gran Bretafia como los primeros
dos paises con mas fuertes conexiones de publicaciéon
cientifica (17).

Las primeras tres organizaciones con conexiones
mas fuertes de coautorias se localizaron en Estados
Unidos y Gran Bretana, fortaleciendo adn mas la
fuerte conexidn de coautorias de estos dos paises a
nivel de organizaciones. Dichas organizaciones fueron
universidades y se destaca el fuerte rol que tienen
en la creacion de la ciencia en el area de la nutricion
en salud publica de la ninez (21). Por otro lado, un
estudio bibliografico de articulos cientificos de 1998
a 2008 encontré que las organizaciones con mas
articulos publicados en Africa de Oeste eran centros
de investigacion localizados en Europa (22).

Unos de los clusteres formados fueron mayormente
de paises Iberoamericanos. Este cldster es un
ejemplo de la colaboraciéon Sur-Sur en la ciencia de
la nutricidn en la salud publica de la niflez. Dicho
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cluster fue presidido por Brasil y se destacd la
cooperacidn con otros paises de Ameérica del
Sur, asi como de Espafa. Paises como Brasil,
Chile, Peru, Colombia, Ecuador y Meéxico
cuentan con universidades e institutos
de salud publica y nutricion establecidos
gue publican en la tematica y han forjado
colaboraciéon con otros paises localizados
en otras partes del mundo (23). Un estudio
bibliométrico sobre las ciencias pediatricas
también encontré que los paises de Brasil,
Chile y México lideraban las contribuciones
cientificas en esa tematica en particular (24).
En nuestro estudio, este cllUster se destacd
por tener conexiones de coautorias con
paises localizados en el Medio Oriente y en el
Africa del Norte. Adicionalmente, estos paises
colaboraron con los paises con mas fuertes
conexiones del mapa como son Estados
Unidos, Gran Bretafa y Australia.

Hubo paises localizados en el Sur Global que
fueron parte de los 10 primeros paises con
mas fuertes conexiones de coautorias. Esto es
diferente a los hallazgos encontrados en un
estudio sobre zinc en la salud publica (25). En
ese estudio, los paises con mas publicaciones
se localizaron en el Norte Global, excepto por
Argentina. En nuestro estudio, algunos paises
con conexiones mas fuertes de coautorias
fueron Sud Africa, India, Bangladesh,
Etiopia y Pakistan. Asimismo, algunas de
las organizaciones con mas conexiones de
coautorias se localizaban en estos paises
y fueron la Universidad de Witwatersrand
en Sud Africa, la Universidad de Aga Khan
en Pakistan y icddr,b en Bangladesh. Estas
organizaciones cuentan con investigadores
de posicionamiento global que permite
mayor colaboracién de coautorias con otros
investigadores y organizaciones en el mundo
(26-28). Adicionalmente, estas organizaciones
han podido establecer una estructura local
para llevar a cabo estudios de alta evidencia
a lo largo del tiempo (longitudinales). Estos
estudios usualmente pueden ser financiados
con colaboracién de paises en el Norte
Global y ser llevados a cabo en paises del
Sur Global. Un estudio bibliométrico de 1900
a 2020 de articulos cientificos de la Web of
Science encontré que las organizaciones
mas activas en publicacién cientifica sobre
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malnutriciéon fueron mayormente del Norte
Global, excepto por la Universidad de Sao
Paulo en Brasil (29). Ese estudio también
encontré que dos autores del Sur Global
fueron entre los mas citados y pertenecian
a icddr,b en Bangladesh y a KEMI Wellcome
Trust Research Programme en Kenia.

Este estudio contribuye a comprender mejor
la colaboracién cientifica en el area de la
nutricién en salud publica de la nifez. Una
fortaleza del estudio es que la base de datos
fue de acceso abierto y puede alojar una
cantidad alta de articulos cientificos en esta
area especifica de la ciencia. Esta base de
datos no restringe en solo aceptar articulos
de alta citacién y por lo tanto democratiza
e incluye articulos cientificos con menos
citaciones. Sin embargo, es importante
destacar que unalimitante pudo habersidola
exclusion de articulos cientificos importantes
en el area de la nutricién en salud publica
de la nifiez. Esto pudo haber cambiado la
tendencia de los resultados si hubieran sido
incluidos en nuestro analisis bibliométrico.

Conclusiones

Los paises con mas fuertes conexiones de
coautorias de nutricion en la salud publica
de la nifez se localizaron en el Norte Global.
Sin embargo, hubo paises del Sur Global
gue también fueron parte de la lista con
mas conexiones de coautorias en esta area
tematica de la investigacion. Este mismo
patrén se observd en el mapa de conexiones
de coautorias de organizaciones. En términos
generales, esta area de investigacion se
destaca por contar con conexiones fuertes
de coautorias entre el Norte y el Sur Global.
Esto es el reflejo de la fuerte colaboraciéon
internacional que ha existido en la nutricion
en salud publica de la nifiez a lo largo de los
afos.
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