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La mala nutricibn se relaciona con los problemas asociados a una alimentacion
deficiente o excesiva y de calidad nutricional inadecuada; constituye uno de los
mayores desafios de salud publica a nivel global y representa uno de los principales
factores vinculados a las enfermedades cronicas no transmisibles. La mala nutricion
tiene repercusiones en la salud y el bienestar de las personas, asi como en su
desarrollo fisico y cognitivo y en sus medios de subsistencia, durante todo el ciclo
vital y de una generacién a otra (FAO et al., 2019).

Segun estadisticas de la OMS, las enfermedades crénicas no transmisibles, tales
como las enfermedades cardiovasculares, el cancer, las enfermedades respiratorias
cronicas y la diabetes, representaron “el 74% de las defunciones en el mundo en
2019” (OMS, 2020). En América Latina y el Caribe, estas enfermedades “son la
causa principal de muerte prevenible y prematura” (OPS-OMS, 2017).

De acuerdo con los resultados de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion 2019,
en México, “en las ultimas dos décadas algunas de las comorbilidades asociadas
con la obesidad, como diabetes e hipertension, contribuyen a un gran porcentaje de
mortalidad, discapacidad y muerte prematura en la poblacion” (Barquera et al.,
2020). Los costos derivados de la mala nutricion en México representan el 2.3% del
Producto Interno Bruto anual, lo que equivale a 28 mil 800 millones de dodlares
(CEPAL, 2017).

Durante las ultimas décadas, la influencia y el poder de los diversos actores que
afectan la produccion de alimentos ha aumentado. Las grandes empresas
transnacionales han extendido la comercializacion de alimentos ultraprocesados
(ricos en carbohidratos refinados, grasa, azucar y sal) en la mayoria de la poblacion
con ingresos bajos y medios. Esto ha propiciado acelerados cambios en el sistema
alimentario a nivel global (Popkin, 2020).

Particularmente en México (sobre todo a partir de los Tratados de Libre Comercio
firmados a principios de los noventa) ha aumentado la dependencia de la
importacion de alimentos, asi como el consumo de ultraprocesados, o que ha
afectado la seguridad alimentaria en nuestro pais (Galvez, 2022).



Nuestro modelo de conocimiento estd fundamentado en el concepto de sistema
agroalimentario, concepto que ayuda a entender el medio ambiente, las personas,
los insumos, las instituciones y la infraestructura en relacion con las actividades de
produccion, procesamiento, distribucion, preparacion y consumo de alimentos, asi
como sus consecuencias socioecondmicas Yy ambientales (Fig.1). Estan
conformados por tres componentes: 1) las cadenas de suministro de alimentos, 2)
los entornos alimentarios y 3) los consumidores (Reyes-Puente et al., 2022).
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Figura 1. Esquema de sistema agroalimentario. (fuente: Elaboracién propia)

El presente estudio se centrara en los entornos alimentarios, concepto que se
refiere al contexto fisico, econodmico, politico y sociocultural que determina la
interaccion de los consumidores con el sistema alimentario durante la adquisicion,
preparacion y consumo de alimentos (HLPE, 2017). Es decir, a las condiciones
econdmicas, politicas y socioculturales que enmarcan la interaccion de las personas
con el sistema alimentario y dan forma a las decisiones sobre la adquisicion y el
consumo de alimentos (Fig. 2). Entender las caracteristicas de los entornos
alimentarios, es fundamental para explicar el creciente consumo de alimentos
ultraprocesados y disefar estrategias para afrontar la obesidad, la desnutriciéon y



otras enfermedades vinculadas con una mala alimentacion, tales como la diabetes,
la hipertensién y las cardiopatias isquémicas.
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Figura 2. Esquema de entorno alimentario. (fuente: Elaboracion propia)

A fin de comprender mejor los entornos alimentarios, resulta importante abordarlos
desde sus cuatro dimensiones: fisico (proximidad a los espacios en los que se
compran y obtienen los alimentos), econémico (depende de los ingresos y el poder
adquisitivo de los consumidores), politico (marcos legales y programas que influyen
en las elecciones alimentarias de los consumidores) y sociocultural (que hace
referencia a los valores culturales que determinan el consumo de alimentos).

El estudio de los entornos alimentarios se ha enfocado principalmente en zonas
urbanas, que a partir de analisis de proximidad (distribucion espacial de la oferta de
alimentos) y asequibilidad (ingresos de la poblacion para acceder a los insumos
alimentarios), han categorizados los espacios urbanos en desiertos, oasis y
pantanos. Los desiertos son definidos como areas desfavorecidas donde los
residentes tienen barreras para acceder a alimentos nutritivos y asequibles. Por el
contrario, la segunda categoria son los oasis, definidos como areas privilegiadas
donde los residentes tienen acceso a una alimentacion saludable y diversa.
Finalmente, los pantanos son areas donde se presenta una sobreoferta de
alimentos ultraprocesados con alto contenido calérico (Reyes-Puente et al., 2022).



La mayoria de las investigaciones sobre entornos alimentarios han abordado
contextos urbanos, principalmente en paises desarrollados, como Estados Unidos y
Australia (Bridget et al., 2011); a pesar de que hay una carencia de trabajos sobre
este tema en paises en desarrollo, en México, recientemente se han construido
modelos espaciales para caracterizar los entornos alimentarios rurales (Galeana
Pizana, 2020 y Galeana Pizafa et al., 2021).

La investigacion basada en el analisis de entornos alimentarios esta en sus primeras
etapas, por lo que nuevos trabajos sobre el tema representan contribuciones
importantes para comprender el efecto de la disponibilidad de comida en las
elecciones que hacen las personas para su alimentacion.

El presente trabajo se enfocara en los entornos alimentarios en zonas rurales de
Puebla y busca aportar un panorama de los cambios a lo largo de las ultimas
décadas en el campo mexicano y de la configuracién de las dietas de la poblacion
rural.

Construir una tipologia de los entornos alimentarios rurales en Puebla y explorar su
relacion con respecto a las dinamicas de enfermedades asociadas a la mala
nutricion.

> Probar el método de agrupacién espacial multivariante para categorizar
entornos alimentarios.

> Caracterizar las principales fuentes de abasto de alimentos en contextos
rurales de Puebla para estimar los niveles de accesibilidad.

> l|dentificar las principales enfermedades relacionadas a problemas

alimentarios para analizar relaciones con respecto a la tipologia propuesta.

La situacidn del campo en México ha cambiado drasticamente a lo largo de los
ultimos cincuenta anos, debido principalmente a las modificaciones impulsadas por
el modelo de desarrollo neoliberal de indole global, guiado por dinamicas



transnacionales. Desde los afios noventa “Fendmenos como la desagrarizacion del
campo, el incremento de los ingresos no agricolas, la pluriactividad, la caida en la
participacion de la agricultura dentro del empleo y el producto, el envejecimiento
rural, la feminizacion del campo y el reconocimiento de la multifuncionalidad de la
agricultura” forman parte del diagnéstico del estado actual de las sociedades rurales
(Hernandez Flores, 2013).

Con la puesta en marcha del modelo neoliberal en México se llevaron a cabo
importantes reformas a las leyes agrarias, lo que reconfiguré la propiedad de la
tierra en el campo mexicano, a la vez que atrajo a inversores y grandes productores
que desde entonces han optado por los monocultivos y el uso de insumos
agroindustriales en todo el proceso agricola, desde las semillas modificadas
genéticamente hasta el uso pesticidas y fertilizantes industriales.

A su vez, se han reducido los apoyos del estado a los pequefios agricultores. Esta
politica repercuti6 en el decremento de los rendimientos de maiz e ingresos
economicos de los trabajadores del campo, lo que ha acentuado la emigracion de la
poblacién rural hacia Estados Unidos y el desplazamiento de la poblacién hacia las
zonas mas urbanizadas del pais.

“Los costos sociales y econdmicos de la politica neoliberal han tenido un impacto
negativo en la gran mayoria de la poblacion, lo que ha llevado a la disminucién de la
calidad de vida de un alto porcentaje de sus habitantes, es decir, que aumenté el
numero de personas viviendo en pobreza y pobreza extrema” (Castillo Ordéfez et
al., 2007).

Ante esta situacion, resulta fundamental esbozar un diagndstico de la situacién
actual del campo en México, particularmente este estudio se enfocara en el Puebla,
por ser un estado mayoritariamente agricola con fuertes bases campesinas e
indigenas, que pudiera ser representativo de las condiciones rurales de México
debido a su diversidad cultural y ambiental. A partir de un analisis de los entornos
alimentarios rurales de Puebla, se intentara evidenciar las repercusiones de las
politicas neoliberales en la alimentacion de la poblacion rural y la expansion de los
centros de venta con baja calidad nutricional, lo que ha tenido incidencia en las
actuales tasas de obesidad y desnutricion, asi como otras enfermedades
propiciadas por una mala alimentacion.

En 2010 alrededor de 49.9 millones de personas padecieron inseguridad alimentaria
en México. Las nuevas dinamicas rurales han hecho que las actividades agricolas
pasen a ser complementarias, lo que ha generado una pérdida de identidad con el
cambio de dietas y el alto consumo de productos externos, con una importacion de



al menos 35% del consumo interno en el pais que ha provocado problemas de salud
como el sobrepeso (Marcial Romero et al., 2019).

La superficie total del estado es de 3 millones 429 mil hectareas (ocupa el lugar 21 a
nivel nacional). Tiene una poblacion total de 6 millones 583 mil 278 habitantes (es el
5to estado con mayor poblacién a nivel nacional), de los cuales 73% corresponden a
poblacién urbana y el 27% a poblacion rural.

El Estado de Puebla esta conformado por siete regiones que responden no sélo a
cuestiones geograficas, sino también a divisiones culturales y sirven como
impulsoras socioeconomicas, en ellas existe gran variedad de microclimas, de
cultivos y de valores culturales asociados a los procesos de produccion: Sierra
Norte, Sierra Nororiental, Valle Serdan, Angelépolis, Valle de Atlixco y Matamoros,
Mixteca y, Tehuacan y Sierra Negra (INCA Rural A.C., 2013) (Fig. 3).
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Figura 3. Mapa de Regiones en Puebla (fuente: Elaboracion propia)



El considerar estas regiones en nuestro analisis sera de utilidad para explicar los
entornos alimentarios de las localidades rurales de Puebla, ya que en algunos casos
la geografia de las zonas de sierra es un factor determinante para la accesibilidad a
centros de distribucion de alimentos, asimismo, la identidad indigena de algunas
regiones tiene relacion con altos niveles de marginacion y limitada accesibilidad a
unidades econdémicas.

De esta manera, resulta fundamental para el analisis distinguir entre las localidades
rurales que tienen acceso a alimentos que provienen del exterior y los que,
mayoritariamente, dependen del autoconsumo y de la produccion local para
satisfacer sus necesidades alimentarias.

La mencionada reconfiguracion del campo mexicano a partir de las politicas
neoliberales ha ocasionado importantes cambios en los estilos de vida campesinos,
que incluian, por lo general, parcelas de subsistencia para asegurar el abasto de
alimentos. Ademas, en los ultimos cincuenta afios ha aumentado significativamente
la migracion hacia Estados Unidos y a las principales zonas urbanas del pais, lo que
ha significado un sostenido abandono del campo y de las actividades agricolas. Esto
debido a que la migracion representa una alternativa de los campesinos para hacer
frente a los problemas econdmicos en el campo y lograr mantener la economia
familiar.

Puebla tradicionalmente no destacaba entre los principales estados con poblacion
migrante hacia Estados Unidos, tales como Jalisco y Michoacan, seguidos por
Zacatecas, Guanajuato, Oaxaca y San Luis Potosi. Sin embargo, desde hace una
década, “Puebla es uno de los estados que en los ultimos veinte afos se ha
convertido en un importante expulsor de migrantes hacia los Estados Unidos.
Aunque las zonas centro y sur del estado eran reconocidas por tener un mayor flujo
migratorio, las del norte empiezan a entrar en esta dinamica” (Eliosa-Martinez,
2012).

Ademas de la creciente migracion hacia los Estados Unidos (en 2020 emigraron
poco mas de 25,000 personas), en Puebla se ha dado una importante migracion del
campo hacia las ciudades. En los ultimos 20 afos la poblacion urbana aumenté de
35.7% en el afio 2000 al 73% en 2020 (Fig. 4).
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Figura 4. Poblacién rural y urbana en Puebla.

Segun datos de CONEVAL, 62% de los habitantes de Puebla se encuentran en
situacion de pobreza y 30% presentan problemas de acceso a alimentacion nutritiva
y de calidad.

e Tradiciones agricolas y principales cultivos

Puebla tiene una tradicion agricola cuyo origen se remonta a las culturas
prehispanicas que habitaron estos territorios con raices olmeca, totonaca, nahua,
mixteca, zapoteca y otomi. Las variedades de cultivos que fueron domesticados en
estas tierras perduran hoy en dia y se siguen sembrando variedades de maices que
ahora se consideran en declinacion o en peligro de extincion, tal es el caso del
Conico nortefio, Elotes conicos y Pepitilla. También se registraron por todo el estado
de Puebla, otras variedades nativas como el Arrocillo, Arrocillo amarilo, Bolita,
Palomero, Cacahuacintle, Tepecintle y Chalquefio (Boege Schmidt, 2008).

El patrimonio biocultural de los pueblos indigenas no solo se limita al maiz, sino que
también se cultivan desde hace siglos el frijol, la calabaza, el jitomate y mas
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recientemente, Puebla ha consolidado como uno de los estados en donde se
desarrolla el manejo organico de café bajo sombra, ademas de ser un importante
productor de aguacate, manzanas, duraznos, peras y otros frutales.

Distinguir las regiones de Puebla resulta util para este estudio en la medida en que
nos permite identificar los municipios con mayores volumenes de produccion de
cada region, lo que pudiera ser indicativo de las zonas mas fértiles y con mayor
potencial para abastecer de alimentos a la poblacion rural de Puebla, sobre todo,
aquella que esta en algun tipo de inseguridad alimentaria (Fig. 5 - 10).

A su vez, el analisis de los volumenes de produccion agricola puede aportar
informacion relevante para el presente estudio al ayudar a distinguir los municipios
con mayor produccion de cada uno de los principales cultivos. Esto resulta
fundamental para identificar los cultivos que mejor se adaptan a las diferentes
regiones y sus particulares condiciones geograficas y climaticas.
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Figura 5.
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En Puebla, desde la década de los sesenta, se implementd el modelo del llamado
Plan Puebla, que consistié en una serie de incentivos para mejorar las condiciones
de produccion en las parcelas y consolidar alianzas entre los agricultores. Este
modelo ayudo a consolidar el papel central de Puebla en la produccion agropecuaria
del centro del pais, lugar que aun ocupa hoy en dia.

El Plan Puebla surgiéo como programa agricola regional para abordar la problematica
de la escasez de alimentos, los bajos ingresos y la nutricion deficiente prevaleciente
entre la poblacion rural del valle de Puebla, comenzé en la década de 1960 y operd
hasta 1992, mediante una estrategia para mejorar los rendimientos de maiz de
temporal de los pequefos productores del estado de Puebla. “Los éxitos del Plan se
lograron mediante una serie de acciones en las que interaccionan los distintos
actores (instituciones-productores-técnicos) para difundir un conjunto de
recomendaciones que el agricultor debi6é seguir para aumentar sus rendimientos en
el corto plazo” (Huesca Marifio, 2019).

El modelo del Plan Puebla fue tan eficiente que fue replicado en varios estados del
pais, incrementando los rendimientos agricolas con el uso extensivo de
agroquimicos y ayudando a fortalecer los consorcios de agricultores, lo que permitid
regular los precios de los productos agricolas y disminuir el coyotaje y los
intermediarios en los procesos de distribucion y comercializacion de los alimentos.

El Plan Puebla result6 un programa muy eficiente para mejorar la productividad
agricola, en gran medida porque consideraba a las organizaciones campesinas y los
lazos de solidaridad entre ellas, por lo que se crearon asociaciones de productores
tan emblematicas como la Union de Cooperativas Tosepan.

Una vez finalizado el programa del Plan Puebla a principios de los noventa, hubo
una significativa reduccién de los apoyos agricolas hasta que, en 2010 como parte
de la Cruzada Nacional contra el Hambre, se puso en marcha el programa de
Modernizacién Sustentable de la Agricultura Tradicional (MasAgro), que hasta 2020
fue una estrategia plurianual que ofrecié capacitacion en practicas agronomicas
mejoradas de conservacion y precision, asi como semilla de alto rendimiento
mejorada.

La estrategia central de MasAgro para desarrollar, difundir y mejorar las tecnologias
consistié en implementar una red de nodos o redes de excelencia enfocados a
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sistemas de produccidon especificos, con la finalidad de desarrollar y promover un
conjunto de tecnologias dirigidas a los productores agricolas de maiz.

A pesar de que MasAgro fue un programa ambicioso, los productores no lo
consideraron tan relevante y en general se consideré como poco util, debido a que
‘las sugerencias (paquetes tecnolégicos y maquinaria para agricultura de
conservacion) fueron de altos costos econémicos y la poca viabilidad para aplicar
todas las sugerencias tecnoldgicas en las parcelas pequefas que poseen” (Huesca
Marifo, 2019).
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La metodologia se desarroll6 en tres etapas:
1. Delimitacion de las unidades espaciales de analisis.

2. Propuesta de tipificacion de las unidades de analisis en categorias de entornos
alimentarios.

a) Procesamiento de los datos asociados a entornos alimentarios.

b) Modelado de agrupamiento espacial multivariante utilizando
k-medoids.

3. Relacion entre la tipificacion de los entornos alimentarios rurales, con respecto a
las defunciones por enfermedades asociadas a una mala nutricién.

a) Estimacion de tasas de mortalidad para cada enfermedad de interés
por area de control.

b) Pruebas estadisticas para comparar las tasas de mortalidad, de las
enfermedades de interés, con relacién a la tipologia de entorno
alimentario propuesta.

Las unidades de analisis utilizadas en este trabajo son las areas de control,
establecidas por el INEGI para el control operativo de Censos y Encuestas
Agropecuarias, con la finalidad de tener mayor detalle de referencia en el area rural.

Un area de control es una subdivision del Area Geoestadistica Basica Rural (AGEB
rural), del Marco Geoestadistico Nacional, “se trata de poligonos delimitados por
rasgos fisicos naturales y culturales, reconocibles en campo, que cuentan en su
interior con uno o mas terrenos, los cuales pueden tener uso del suelo de tipo
agropecuario o forestal, y diferentes tipos de tenencia” (INEGI, 2016).

En Puebla existen 9,642 areas de control, sin embargo, en este trabajo unicamente
se analizaron las que contienen localidades rurales, es decir aquellas localidades
con una poblacién menor a 2,500 habitantes, que no son cabeceras municipales, de
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acuerdo con el Marco Geoestadistico del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda
2020 (Censo 2020) (INEGI, 2020). Finalmente, se obtuvieron 3,566 areas de control
como unidades analisis (Fig. 11).

SIMBOLOGIA
Unidades de analisis para
modelo espacial

areas de control con
localidades rurales

localidades urbanas

Figura 11. Mapa de las 3566 areas de control delimitadas como unidades de analisis, por contener localidades
rurales (fuente: Elaboracion propia)

e Propuesta de tipificacion de las unidades de
analisis en categorias de entornos alimentarios

Los estudios de entornos alimentarios se han enfocado principalmente a contextos
urbanos de paises de altos ingresos (Turner et al.,, 2020), en dichos estudios
comunmente se utilizan las categorias oasis, pantano y desierto, de acuerdo con la
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proximidad de los consumidores a los puntos de venta, y la calidad nutricional de los
alimentos que se ofertan (Bridle-Fitzpatrick, 2015).

Considerando que existe un vacio de informacion sobre entornos alimentarios
rurales, nuestra propuesta de tipologia se construyé a partir del acomodo natural de
datos de interés, en tres vectores medios, obtenidos a partir del modelo de
agrupacion multivariada k-medoids. Estos vectores medios, o categorias, se
diferencian por sus caracteristicas, en términos de consumo local, mixto y externo.

Tomando en cuenta los componentes de los entornos alimentarios, a continuacion,
se presentan las variables utilizadas en el modelo de agrupacion multivariada, asi
como las fuentes de informacion (Cuadro 1):

Cuadro 1. Variables y datos utilizados en el modelo de agrupacién multivariada.

Componente | Variable y fuente de datos Descripcion

Acceso fisico Tiempo de traslado en Distancia a los siguientes tipos de unidades
minutos a unidades econdmicas: tiendas de abarrotes, tiendas de
econdmicas de venta de conveniencia, supermercados, establecimientos de

alimentos, elaboracion
propia.

Localizacion puntual de
unidades econdmicas del

comida rapida, establecimientos con alimentos de valor
nutricional medio (p.e. rosticerias), fondas y
restaurantes, centrales de abasto y mercados publicos.

DENUE, 2020.
Acceso indice de marginacion, Mide el impacto de las carencias que padece la
econémico CONAPO, 2020. poblacion debido a la falta de acceso a la educacion,
residencia en viviendas inadecuadas y carencia de
bienes.
Destino de la produccién
agricola (Galeana-Pizana, Medida de los ingresos obtenidos por la produccion
2020) a partir de los datos agricola, de acuerdo con la categorizacion de areas de
del Censo Agropecuario y control, en funcién del porcentaje dominante del destino
Ejidal 2007 del INEGI. de la produccion agricola: subsistencia, mixto,
empresarial de base familiar y empresarial.
Componente Diversidad de cultivos en las

sociocultural

unidades de produccion,
(Galeana-Pizafia, 2020) a
partir de los datos del Censo
Agropecuario y Ejidal 2007
del INEGI.

Medida del acceso a alimentos variados que permitan a
los pobladores satisfacer sus necesidades nutricionales.

Superficie promedio de las
unidades de produccion (ha),
elaboracién propia, a partir

Se utilizd para explorar las caracteristicas de las
unidades de produccidon en conjunto con la diversidad
de cultivos.
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del Marco Censal
Agropecuario 2016.
Cobertura de las redes

moviles 3G y 4G, Idegeo,
2020.

Mide la exposicion a la publicidad, promocién e
informaciéon sobre alimentos, tanto de alta como baja
calidad nutricional.

Porcentaje de poblacién que
habla una lengua indigena,
elaboracién propia, ITER,
2020.

Medida de la presencia de poblacion indigena; los
habitos alimenticios ancestrales, como Ila dieta
mesoamericana, son ejemplos valiosos de gestion de la
biodiversidad y riqueza nutricional (Castillo, 2020), se
tomo6 como argumento para inferir del conocimiento de
los habitantes para preparar y usar alimentos locales.

Tiempo de traslado en
minutos a escuelas de
cualquier nivel educativo,
elaboracién propia

Distancia a escuelas, considerandolas espacios en los
que la poblacion puede tener acceso a educacion
nutricional y programas alimentarios. La presencia de
escuelas, puede reducir la marginacion y desigualdad
de los habitantes rurales al mejorar el acceso a la
educacion y el desarrollo de competencias laborales.

Componente
politico

Tiempo de traslado en
minutos a tiendas Diconsa,
elaboracion propia.

Distancia a tiendas que forman parte del Programa de
Abasto Rural, a cargo de Diconsa, dirigido a mejorar el
acceso fisico y econdémico de alimentos, a través de
puntos de venta distribuidos en localidades rurales de
alta y muy alta marginacion.

Tiempo de traslado en
minutos a centros de
desarrollo comunitario,
elaboracién propia (OSM,
2022).

Distancia a centros comunitarios en los que se tiene
acceso a programas sociales y apoyos dirigidos a
mejorar la alimentacion de grupos vulnerables.

Finalmente, todos los datos correspondientes a las variables mencionadas, después
de su procesamiento, se agruparon a nivel de area de control.

El tiempo de traslado, en minutos, a las distintas unidades econdmicas, escuelas
primarias y centros comunitarios se estimé utilizando el modelo Travel Time Cost
Surface (Frakes et al., 2015). Este modelo genera un mapa raster, del area de
interés definida por el usuario, en el que los valores de cada celda corresponden al
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tiempo de traslado requerido para llegar a una celda determinada desde uno o
varios sitios puntuales de inicio.

El tiempo de traslado se modela en funcién de las variables de costo y velocidad,
definidas por el usuario. La variable costo define el peso o impedancia de
trasladarse a través de una celda, mientras que, la velocidad a la que el movimiento
ocurre en la celda, es una funcion de la velocidad promedio a pie, definida por el
usuario, y la pendiente, exceptuando las partes en las que esta presente la red de
caminos, en éstas la velocidad es igual al limite de velocidad definido para un
camino determinado (Frakes et al., 2015).

La ventaja del modelo es que para su funcionamiento requiere de productos de
informacion geoespacial facilmente obtenibles (sitios puntuales de inicio y modelo
digital de elevacion) y puede adecuarse a las caracteristicas del area de interés, con
insumos adicionales (capa de uso de suelo y vegetacion con un valor de
transitabilidad asociado para cada categoria y red de caminos con el limite de
velocidad).

Los insumos utilizados en el modelo Travel Time Cost Surface en este trabajo
fueron:

Indispensables:

a) Sitios puntuales de inicio: capas puntuales con la localizacién de las unidades
economicas, incluidas tiendas Diconsa, escuelas y centros comunitarios.

b) Modelo digital de elevacion: Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 del INEGI.
c) Velocidad normal de caminata en millas por hora: 5.5 mph

d) Tiempo de traslado maximo (determina un limite de tiempo de traslado, tiempos
mayores a este se despliegan como “sin dato”): 2880000 segundos, es decir 800
horas, de manera que despliegue datos para toda el area de interés sin
restricciones.

e) Pendiente maxima transitable: 80 grados, define cuando una pendiente se
convierte en una barrera absoluta.

Opcionales para adecuar al area de interés:

a) Capa de uso de suelo y vegetacion con un valor de transitabilidad asociado para
cada categoria, en términos de la proporcion de velocidad maxima de traslado
posible, los valores van entre 0 y 1, siendo 0 una barrera absoluta y 1 indica la
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ausencia de barreras (Cuadro 2). Capa elaborada por Nunez et al., 2021 a partir
de la serie de uso de suelo y vegetacion VI (INEGI, 2016).

Cuadro 2. Transitabilidad por tipo de uso de suelo y vegetacion a partir de la serie de uso de suelo y vegetacion
VI (INEGI, 2016). Fuente: Nufez et al. (2021).

Categorias de uso de suelo y vegetacién | Transitabilidad
Agricultura 0.80
Asentamientos humanos 0.95
Bosques 0.66
Cuerpos de agua 0
Matorrales 0.70
Otros 0.56
Pastizales 0.80
Selvas 0.68

b) Red de caminos: capa de polilineas con una velocidad asociada, en este caso el
limite de velocidad determinado para cada via. Se utilizé la Red Nacional de
Caminos del Instituto Mexicano del Transporte.

Asumiendo que los pobladores de las localidades rurales de Puebla no se limitan a
obtener sus alimentos, y a asistir a escuelas y centros comunitarios, unicamente
dentro de las fronteras del estado, se incorporaron las unidades econdmicas,
tiendas Diconsa, escuelas y centros comunitarios de los municipios, de estados
adyacentes, que colindan en primer orden con los limites de Puebla. Asimismo, los
productos de informacidon geoespacial se recortaron incluyendo municipios
adyacentes.

A continuacidn se presenta un ejemplo de mapa raster resultado del modelo Travel
Time Cost Surface (Fig. 12):
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Minutos de traslado a supermercados

Value
e High:1150.3

Low ™0

Figura 12. Ejemplo del raster obtenido con el modelo Travel Time Cost Surface, las celdas representan valores
de tiempo de traslado, en minutos, a supermercados.

Modelo de clustering para definir categorias de entornos
alimentarios

El método de regionalizacion o clustering permite encontrar agrupaciones (clusters)
de observaciones con atributos similares, de manera que, la similitud de las
observaciones dentro de un grupo se maximiza y entre las observaciones de
diferentes grupos se minimiza (Anselin, 2020).

Existen diversas técnicas para realizar un clustering, en este trabajo se utilizo el
método basado en particiones (k-medoids), que consiste en general, en el siguiente
proceso: a partir de una agrupacion inicial (no éptima) de los datos en k grupos, se
relocaliza cada dato hacia su dato mas semejante y se actualizan los datos
representantes de los grupos al calcular la suma minima de las disimilitudes entre el
dato representante del grupo y todos los datos que lo componen, se repite la
relocalizacion y actualizacion hasta que se cumple la condicion para detenerse, que
puede ser un numero predefinido de iteraciones o un valor umbral de distancia entre
las observaciones de los grupos.
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A diferencia de otros algoritmos de clustering, como k-means o k-medians, que usan
centroides para inicializar las particiones, k-medoids utiliza un dato al azar, de los
que componen conjunto de datos, y conforme avanzan las particiones, utiliza el
medoide, es decir, el dato mas representativo del grupo, aquel con la suma minima
de disimilitudes con otros datos. Esta caracteristica hace a k-medoids mas robusto
porque es menos sensible a valores atipicos (Jin y Han, 2011).

Para explorar la relacion entre el numero de defunciones provocadas por
enfermedades asociadas a una mala nutricién, y la tipologia propuesta de entornos
alimentarios, se analizaron los datos abiertos de defunciones, disponibles en el sitio
web de la Direccion General de Informacion en Salud (DGIS), de la Secretaria de
Salud.

A partir de los registros de defunciones por localidad rural, acumulados entre 2013 y
2020, cuya causa haya sido desnutricidon, diabetes mellitus tipo Il, hipertension
arterial y cardiopatias isquémicas, se realiz6 una sumatoria de ocurrencias por
enfermedad por area de control.

A fin de hacer los datos de defunciones por enfermedad comparables entre areas de
control con diferentes tamanos de poblacion, se calcularon las tasas de mortalidad
por cada 100,000 habitantes, para el periodo 2013 - 2020 por area de control.

Para determinar si existen diferencias entre las tasas de mortalidad de las cuatro
enfermedades de interés, con relacion a las categorias de entornos alimentarios de
ocurrencia, se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, con un nivel de
significancia de p < 0.05. Cuando las diferencias entre categorias de entornos
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alimentarios fueron significativas, se aplicé la prueba de rangos con signo de
Wilcoxon, con un nivel de significancia de p < 0.05, para identificar los pares de
categorias significativamente diferentes.

Resultados

El modelo de agrupacion obtenido por el algoritmo k-medoids explica el 78.5% de la
varianza total de los datos, e indica que las areas de control se pueden agrupar en
tres distintas categorias (Fig. 13), de acuerdo con la accesibilidad para adquirir
alimentos de origen local, mixto o externo. Los promedios de las variables
consideradas para la tipificacion, que resumen las caracteristicas de cada categoria
de entorno alimentario, se muestran en el Cuadro 3. Se puede observar que las
areas de control de consumo externo se localizan principalmente en las periferias de
las localidades urbanas, mientras que, las de consumo local, se concentran en
mayor medida en las regiones del sur del estado.

SIMBOLOGIA
Categoria por caracteristica

de condumo

Consumo externo

localidades urbanas

Figura 13. Mapa de tipologias para contextos rurales en Puebla (fuente: Elaboracién propia).
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Cuadro 3. Caracteristicas promedio de cada categoria de entorno alimentario.

Categoria Nimero Tiempos de traslado, en minutos, a unidades econémicas indice | Destino indice | Tamario % de % de
de areas de de la de de superfi- | poblacion
de margi- | produc- | diversi- | unidad cie con | que habla
control y nacioén cion dad de de cobertu- lenguas
% que Abarrotes | Tiendas de | Super- U.E. U.E. U.E. Centrales | Mercados | Tiendas | Escuelas | Centros agricola | cultivo | produc- | ra3Gy | indigenas
represen- conve- merca- | Grupo | Grupo | Grupo | de abasto | publicos | Diconsa comu- s cién 4G
tan niencia dos 1 2 3 nitarios (ha)
Consumo 552 4212 28.88 7711 4413 4212 42.98 135.48 63.88 28.88 31.29 86.67 0.53 1.68 0.20 66.33 6.45 17.95
local (15.48%)
Consumo 1,870 11.24 7.10 36.06 12.63 11.10 11.88 88.12 31.61 7.10 5.16 49.72 0.65 2.26 0.23 32.45 15.61 17.25
mixto (32.08%)
Consumo 1,144 5.33 7.73 19.40 5.75 5.10 5.82 60.19 20.65 7.73 2.76 35.94 0.72 1.61 0.30 13.01 75.54 7
externo (52.44)

Consumo local: mayores tiempos de traslado a las unidades econdmicas, los niveles mas altos de marginacion, destino de la produccidn agricola entre
subsistencia y mixto (entre subsistencia y empresarial de base familiar), baja diversidad de cultivos en las unidades de produccion, las mayores
superficies de unidades de produccion, cobertura de servicios de telefonia movil menores a 7% de la superficie total, mayor porcentaje (17.9%) de
habitantes que hablan lenguas indigenas, y mayores tiempos de traslado a escuelas, centros comunitarios y tiendas Diconsa.

Consumo mixto: tiempos de traslado intermedios a las unidades econdmicas, excepto a las tiendas de conveniencia por ser la categoria que las tiene mas
cerca, los niveles de marginacion son medios, el destino de la produccién agricola es mixto (entre subsistencia y empresarial de base familiar), tiene una
diversidad media de cultivos en las unidades de produccion, y tamafno medio de las unidades de produccion, coberturas de servicios de telefonia mévil

mayores a 15% de la superficie total, un porcentaje promedio alto (17.25%) de habitantes que hablan lenguas indigenas con respecto a las demas
categorias, y tiempos de traslado intermedios a escuelas, centros comunitarios y tiendas Diconsa.

Consumo externo: menores tiempos de traslado a las unidades econdmicas, los niveles de marginacion mas bajos, destino de la produccién agricola entre
subsistencia y mixto (entre subsistencia y empresarial de base familiar), alta diversidad de cultivos en las unidades de produccion, tamafos pequefios de
las unidades de produccion, coberturas de servicios de telefonia movil mayores a 75.54% de la superficie total, el menor porcentaje promedio (7%) de
habitantes de que hablan lenguas indigenas y menores tiempos de traslado a escuelas, centros comunitarios y tiendas Diconsa.
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Comparacién de tasas de mortalidad por enfermedades
relacionadas con una mala nutricidén, en funcidén de 1la
tipologia propuesta

A continuacion, se presentan mapas de la distribucion espacial, a nivel de areas de
control, de las tasas de defuncion de las enfermedades de interés, estadisticas
descriptivas por categoria de entorno alimentario y nivel de significancia de las
diferencias entre las tasas de defuncién por categoria de entorno alimentario (Figs.
14-21, Cuadros 4-7).

Desnutricion

SIMBOLOGIA
Valor en taga de defuncién por

enfermedad:

DESNUTRICION

0

0-145
145-14286

localidades urbanas

Figura 14. Mapa graduado por cuantiles de tasa de defuncién por enfermedad: Desnutricion
(fuente: Elaboracion propia)
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Tasa de defuncién por desnutricion

Cuadro 4. Tasa de defuncidon por desnutricion (2013-2020) por cada 100,000 habitantes.

Categoria Promedio Desviacion estandar
Consumo local 120.23 316.33
Consumo mixto 103.20 339.56

Consumo externo 211.31 889.90
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Categoria de entorno alimentario

Figura 15. Distribuciéon de las tasas de defuncién por desnutricion (periodo 2013-2020) en funcion de la tipologia

propuesta.

De acuerdo con la prueba de Kruskal Wallis no existen diferencias significativas en las tasas
de defuncion por desnutricion entre las diferentes categorias de entorno alimentario, x* =

4.53,g.l.=2, p=0.103.
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Diabetes mellitus tipo Il

SIMBOLOGIA

Valor en tasa de defuncién por
enfermiedad.

DIABETES
0

0-286

286 - 493

493 - B26

826 - 323071

localidades urbanas

Figura 16. Mapa graduado por cuantiles de tasa de defuncién por enfermedad: Diabetes mellitus tipo Il

(fuente: Elaboracion propia)

Cuadro 5. Tasa de defuncion por diabetes mellitus (tipo 1) (2013-2020) por cada 100,000 habitantes.

Categoria Promedio Desviacion estandar
Consumo local 401.30 1,104.46
Consumo mixto 829.77 3,448.73

Consumo externo 2,249.33 8,431.51
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Figura 17. Distribucion de las tasas de defuncion por diabetes mellitus tipo Il (periodo 2013-2020) en funcién de
la tipologia propuesta

De acuerdo con la prueba de Kruskal Wallis existen diferencias significativas en las
tasas de defuncién por diabetes entre las diferentes categorias de entorno
alimentario, x> = 50.21, g.l. = 2, p < 0.05. La prueba de rangos con signo de
Wilcoxon mostro diferencias significativas en todas las categorias entre si p < 0.05.
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Hipertensién arterial

SIMBOLOGIA

Valor en tasa de defuncion por
enfermedad:

HIPERTENSION

0

0-119
119 -61538

localidades urbanas

Figura 18. Mapa graduado por cuantiles de tasa de defuncién por enfermedad: Hipertension arterial

(fuente: Elaboracion propia)

Cuadro 6. Tasa de defuncion por hipertension arterial (2013-2020) por cada 100,000 habitantes.

Categoria Promedio Desviacion estandar
Consumo local 46.38 174.79
Consumo mixto 126.16 705.79

Consumo externo 218.57 1,465.96
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Figura 19. Distribucion de las tasas de defuncién por hipertension arterial (periodo 2013-2020) en funcién de la
tipologia propuesta

De acuerdo con la prueba de Kruskal Wallis existen diferencias significativas en las
tasas de defuncion por hipertension arterial entre las diferentes categorias de
entorno alimentario, x*> = 18.26, g.I. =2, p < 0.05. La prueba de rangos con signo de
Wilcoxon mostré diferencias significativas entre las categorias de consumo mixto y
consumo local, y entre consumo local y consumo externo, p < 0.05.
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Enfermedades isquémicas del corazén

SIMBOLOGIA
Valor en tasa de defuncién por
enfermedad.

ENFERMEDADES ISQUEMICAS
DEL CORAZON

0-171
171 - 420
420 - 686

686 - 826

826 - 323077

localidades urbanas

Figura 20. Mapa graduado por cuantiles de tasa de defuncion por enfermedad: isquémicas del corazon.

(fuente: Elaboracion propia)

Cuadro 7. Tasa de defuncién por cardiopatias isquémicas (2013-2020) por cada 100,000 habitantes.

Categoria Promedio Desviacion estandar
Consumo local 885.36 1,354.11
Consumo mixto 942.62 2,133.97

Consumo externo 1,828.70 6,074.67
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Figura 21. Distribucion de las tasas de defuncién por enfermedades isquémicas del corazén (periodo
2013-2020) en funcién de la tipologia propuesta

De acuerdo con la prueba de Kruskal Wallis no existen diferencias significativas en
las tasas de defuncidon por enfermedades isquémicas del corazén entre las
diferentes categorias de entorno alimentario, x* = 0.81, g.l. =2, p = 0.666.

Conclusiones

Las tipologias ayudaron a entender las relaciones socio-territoriales que influyen en
los entornos alimentarios y el acceso a alimentos. El analisis de agrupamiento
espacial o clustering permitié identificar tres categorias de entornos alimentarios
rurales (consumo local, mixto y externo), que difieren entre si principalmente por el
acceso fisico a sitios de provisidon de alimentos. Las unidades espaciales analizadas
parecen responder a dinamicas donde los habitantes se desplazan a las localidades
urbanas mas cercanas para la obtencion de alimentos.
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Para comprender mejor los resultados, fue necesario entender el area de estudio, su
relieve, sus conexiones con municipios de estados colindantes, aspectos
socioculturales y demograficos propios de la region y demas caracteristicas
relevantes en el proceso de obtencion de alimentos de los pobladores rurales.

La categorizacion propuesta en este estudio permite apreciar que las areas con
consumo local se encuentran en zonas con menor accesibilidad a alimentos en el
sur de Puebla, en las regiones de la Mixteca y Tehuacan-Sierra Negra. Por su
geografia esta zona se encuentra poco conectada con la red de carreteras y tiene
un consumo local con produccion agricola de subsistencia, el cual se basa en el
cultivo del maiz y en la Sierra Negra también se da el cultivo de frutales.

La categoria de areas de consumo mixto se encuentran mayoritariamente en las
regiones al norte del estado, en la Sierra Norte y Sierra Nororiental, que son
regiones relativamente bien conectadas a la red de caminos, pero también con un
importante consumo local por la presencia de comunidades indigenas y el cultivo de
razas de maiz nativo. Ademas estas regiones por sus caracteristicas climaticas son
importantes productoras de frutales.

Las areas de consumo externo, se distinguen por estar en localidades cercanas a
las principales zonas urbanas, particularmente en la regién de Angelépolis cerca de
la zona metropolitana de la ciudad de Puebla y otras de las ciudades mas pobladas
del estado (Fig. 22).
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Figura 22. Mapa de elevacion 3D con las tipologias obtenidas (fuente: Elaboracion propia)



Los resultados obtenidos en la clasificacion de los entornos rurales y su relaciéon con
enfermedades fueron satisfactorios y con validez estadistica, por lo que el estudio
puede ser replicable en otros contextos. Consideramos que la propuesta constituye
un aporte a los estudios sobre entornos alimentarios rurales y que la clasificacién
puede servir de referencia para posteriores investigaciones.

Al espacializar los datos de las variables utilizadas fue posible desarrollar una serie
de hipodtesis en torno a donde se encontraban aglomeraciones o concentraciones de
cada categoria en el area de estudio, para esto fue necesario tomar en cuenta el
relieve geografico de la region, ya que afecta directamente en la accesibilidad a
alimentos.

La ausencia de diferencias significativas en las tasas de defuncidén por desnutricion,
entre las categorias de entornos, podrian indicar que los programas para favorecer
la disponibilidad y el acceso fisico de alimentos, como el Programa de Abasto Rural
estan teniendo un impacto favorable en las dietas de las poblaciones rurales.

Las pruebas estadisticas permitieron identificar mayores tasas de defuncion por
diabetes e hipertension en las categorias de consumo mixto y externo, lo que podria
estar relacionado con la mayor accesibilidad y asequibilidad de alimentos de bajo
valor nutricional, asi como una mayor exposicidén a publicidad de este tipo de
alimentos.

Los hallazgos de este trabajo pueden contribuir con informacion util para la
focalizacién de programas sectoriales agroalimentarios y de salud por ejemplo
huertos familiares, programas de DICONSA, programas de educacién nutricional,
entre oftros.

Una tarea pendiente sera la de replicar el modelo con datos actualizados del
préximo censo agropecuario, a fin de hacer un analisis temporal para constatar
cambios a lo largo de las ultimas décadas, asi como la validez de su aplicacion en
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