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RESUMEN

Este libro es una contribucién importante a nivel teorico en relacidén con los temas que
vinculan el campo de la nutricién con el de la inteligencia artificial; ademas, brinda
contenido actualizado al respecto. Se exploran los aspectos centrales de un area que se
encuentra en auge en la actualidad: la nutricion personalizada. Ademas, se pone especial
¢énfasis en la relevancia que tiene el uso de la inteligencia artificial en los aspectos
nutricionales. Con ¢l objetivo de ingresar al tema con fundamentos claros, se propone,
en primer lugar, un mapeo de los aspectos generales de la nutricion. Luego, se
profundiza en la nutricion personalizada y, mas concretamente, en las diferentes
ciencias O6micas encargadas del estudio y comprension de las moléculas, asi como su
participacién en el funcionamiento del cuerpo humano. En este punto, la nutrigenética,
como rama de la genética, cobra importancia, dado que engarza el analisis genético
individual con las dietas 6ptimas que cada individuo debe seguir de manera especifica.
Asi también, se dedica un capitulo al abordaje de la inteligencia artificial, sus directrices
mas elementales, asi como a las areas en las que se aplica actualmente, como la
nutricion y la alimentacion. En el cuarto capitulo se incorpora una investigacion de
revision sistematica con respecto a todos los progresos y riesgos que se advierten en la
inteligencia artificial y su aplicacion en las dietas personalizadas. En ese sentido, esta
investigacion, valiéndose de una notable revision de fuentes bibliograficas, ofrece un
analisis detallado de los aportes mas valiosos de la nutricion personalizada en el mundo
de hoy, pero no se restringe unicamente a ello, sino que asume una conciencia critica
con respecto a los progresos de la tecnologia y entiende, como parte de sus reflexiones
concluyentes, los potenciales peligros a los que la sociedad se enfrenta al usar la
inteligencia artificial.

Palabras clave:
Nutricién personalizada, inteligencia artificial, tecnologia, alimentacion, nutrigenética.
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ABSTRACT

This book is an important contribution at a theoretical level and with updated content
in relation to the issues that link the world of nutrition with that of artificial intelligence.
In this line, it explores the central aspects of an area that is currently in vogue:
personalized nutrition. Thus, special emphasis is placed on the relevance of the use of
artificial intelligence in nutritional aspects. In order to enter the subject with clear
foundations, we first propose a mapping of the general aspects of nutrition. Next, we
delve into personalized nutrition and, more specifically, into the different omic sciences,
which are responsible for the study and understanding of molecules and their
participation in the functioning of the human body; at this point, nutrigenetics, as a
branch of genetics, becomes important, since it links the individual genetic analysis with
the optimal diets that each individual should follow in a specific way. Of course, a
chapter is dedicated to the approach to artificial intelligence, its most elementary
guidelines, as well as the areas in which it is currently applied, such as nutrition and
food, mainly. The fourth chapter incorporates a systematic review research regarding all
the progress, development and risks that are noticed in artificial intelligence and its
application to personalized diets. In that sense, this research, using a remarkable review
of bibliographic sources, offers a detailed analysis of the most valuable contributions of
personalized nutrition in today's world, but it does not restrict itself only to that, but
assumes a critical conscience with respect to the progress of technology, and
understands, as part of its conclusive reflections, the potential dangers that society faces
when using artificial intelligence.

Keywords:
Personalized nutrition, artificial intelligence, technology, food, nutrigenetics.
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INTRODUCCION

La nutricion es un tema que desde hace mucho tiempo se ha instaurado en la vida
diaria de los seres humanos. Es frecuente participar de conversaciones en las que se
abordan temas relacionados con la malnutricion en particular, el sobrepeso o la
obesidad, asi como su impacto en la salud y el comportamiento de los individuos.
Desde lo empirico, se puede saber a grandes rasgos que una nutricion deficiente
puede ocasionar patologias que muchas veces llegan a ser mortales, como las
enfermedades cronicas (diabetes tipo 2, enfermedades cardiovasculares y algunos
tipos de cancer). Por ello, socialmente se hace hincapié¢ no solo en la necesidad de
consumir frutas, vegetales o ciertas cantidades diarias de agua al dia, sino también
en la importancia de realizar actividad fisica constante y tener una rutina de
ejercicios.

No obstante, desde un punto de vista mas agudo y critico, la nutricion tiene que ver
con el conjunto de vinculos entre el individuo y los alimentos; en otras palabras, no
solo esta relacionada con su empleo y asimilacion por parte del individuo, sino con
las conductas, comportamientos y habitos alimentarios. La dieta y los
requerimientos nutritivos se encuentran intimamente vinculados con el estilo de
vida que adoptan las personas en su contexto natural. Por ejemplo, respecto a los
requerimientos nutritivos, resulta indudable que, si un nifio recibe, desde su edad
mas temprana, una dieta con elevado contenido caldrico y proteico crecera con
celeridad. Sin embargo, las investigaciones actuales en dicho campo no garantizan
que un desarrollo acelerado sea lo mas adecuado. En efecto, una dieta apropiada
tiene que proveer las cantidades imprescindibles de energia, grasas, proteinas,
carbohidratos, vitaminas y minerales para llevar una vida saludable.

Ahora bien, en el vasto campo de estudio que abarca la nutricion, aquella que se
desarrolla de manera personalizada ha cobrado mayor relevancia en los ultimos
afos. Basada en evidencias de alta precision cientifica, los estudios llevados a cabo
en el campo de la nutricidn personalizada abordan el impacto de las distintas
variantes genéticas de cada persona en la interaccion entre dieta y estado de salud.
Esto constituye una variacion del rol tradicional que la genética ha desempenado en
la identificacion del peligro de sufrir ciertas patologias hereditarias, ya que se enfoca
en la localizacion de variantes genéticas que pueden convertirse en factores
determinantes para padecer enfermedades vinculadas con la dieta.

Desde su aparicion en las discusiones cientificas, se advirtido el potencial de la
nutricion personalizada en la mejora de la calidad de vida humana, ya que se ha
tomado en cuenta su capacidad para retardar el desarrollo de aquellas patologias
criticas que una persona puede padecer. Por otro lado, se estima que una nutricién
inapropiada puede ser la causa de entre un 30 a 60 % de canceres, asi como de otras
patologias cronicas, como sobrepeso, obesidad, diabetes tipo 2, enfermedades
cardiovasculares, etc. En ese sentido, si se estudia adecuadamente como los
nutrientes impactan en el desarrollo de ciertas patologias, se puede establecer la
dieta mas apropiada para contenerlas e, incluso, erradicarlas.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION AL CONCEPTO DE NUTRICION

La alimentacién es una de las necesidades centrales del ser humano, y una actividad
indispensable para la conformacion y el desarrollo de las sociedades. Desde épocas primitivas, los
seres humanos supeditaban su alimentacion a actividades como la caza, la pesca, la recoleccion de
especies silvestres o de vegetales. El sedentarismo en las sociedades mas primigenias fue posible
una vez que el ser humano control6 la domesticacion de animales y el cultivo de plantas para la
obtencion de alimentos. De este periodo de la historia hasta la actualidad, el cambio ha sido
vertiginoso: se formaron enormes urbes y paises con millones de habitantes, y se lograron
progresos gracias a los avances y cambios en los sistemas de produccidon, preservacion y

reparticion de alimentos.

Si bien se entiende que la idea de nutricidn es tan antigua como la busqueda de alimentos,
la ciencia de la nutriciéon es una materia contemporanea. Actualmente, existe un conjunto de
conocimientos cientificos relacionados con los conceptos y las aplicaciones practicas. La manera
de utilizar adecuadamente los alimentos para la nutricién del organismo es producto de varios afios
de estudios y andlisis en laboratorios. Sin embargo, es importante que los datos obtenidos al
respecto sean trasladados a la préactica no solo por expertos en la prescripcion de dietas

personalizadas, sino también en el &mbito intrafamiliar.

Asi, pues, la nutricion se ha posicionado como un tema central en las conversaciones de las
personas; se opina sobre la nutricidon tan cotidianamente como sobre las armas nucleares, los
problemas medioambientales o los impuestos. En suma, la nutricion es un tema muy particular,
dado que el juicio de cada individuo estara determinado, en la mayoria de los casos, por la vivencia

personal.

1.1. Definicion de nutricion

Delimitar conceptualmente la nutricidon no es una tarea sencilla, puesto que supone realizar
un viaje hasta los primeros tiempos de la civilizacion, en los que el ser humano consumia alimentos

unicamente para su sustento. Las primeras investigaciones sobre la nutricion en el plano cientifico
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se llevaron a cabo en Europa durante el siglo XIX. En ese entonces se estipularon los fundamentos
claves de la nocion de nutricién como un proceso empleado por el ser humano para adquirir
energia. Posteriormente, al finalizar la Segunda Guerra Mundial, los avances en el campo de la
nutricion se centraron en el hallazgo de los nutrientes que actualmente se conocen como
macronutrientes y micronutrientes, es decir, las proteinas, los lipidos, los carbohidratos, las

vitaminas y los minerales.

De acuerdo con Macias et al. (2009), terminada la Segunda Guerra Mundial se
conformaron dos entidades de alcance internacional para encargarse, en conjunto, de los
inconvenientes provocados (a causa del conflicto bélico) en la salud y la alimentacion: la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) en 1943,y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 1948. La OMS, como se cita en Macias et al. (2009),
entiende a la nutricion como un conjunto de procesos a través del cual los seres vivos integran,

transforman y desechan sustancias provenientes del exterior.

En la segunda mitad del siglo XX, el Ministerio de Agricultura de Gran Bretafia entendid
que la ciencia nutricional requiere investigar la totalidad de procesos del crecimiento, preservacion
y restauracion de los organismos vivos que estan supeditados a los alimentos. En paises como
Francia o Alemania, se subrayaba fundamentalmente la dimension bioldgica de la nutricion. A
inicios del presente siglo, en el Decimoséptimo Congreso Internacional de Nutricion de Viena en
2001, se delimit6 la nutricidon como el estudio de todas las relaciones entre los atributos funcionales
del organismo (comportamiento metabodlico) y su entorno ambiental, poniendo énfasis en la

contribucion caldrica que brindan los alimentos, a la par de la significancia de las dietas.

Por otro lado, durante la Declaracion de Giessen en el 2005, como se cita Macias et al.
(2009), se plantea la tridimensionalidad del concepto de nutricion, que se entiende como el estudio
de alimentos y liquidos, y la conformacion de otros alimentos, asi como la influencia de los factores
biologicos, sociales y ambientales mas importantes. Con respecto a la mirada iberoamericana, la
nutricién constituye un vasto y sofisticado grupo de fendmenos bioldgicos, psicoemocionales y
socioculturales vinculados con la adquisicion, aprovechamiento y metabolismo de los nutrientes,
por lo que las investigaciones llevadas a cabo son de tipo interdisciplinario, e involucran

especialidades como biologia, historia, politica, psicologia, ecologia, entre otras que tengan

impacto en la nutricion (Macias ef al., 2009).




Dimension biologica

El concepto tradicional de nutricion toma a los procesos bioldgicos aiin como ejes
centrales, mientras que, seguin la dimension bioldgica, se entiende a la nutricion como un grupo de
procesos a través de los cuales el organismo emplea, modifica e interioriza en los tejidos un
conjunto de sustancias que obtiene del exterior y cuya funcion consiste en desempefiar tres roles
esenciales: (i) brindar la energia requerida para preservar la integridad y el funcionamiento de las
estructuras corporales, (i1) generar y restaurar dichas estructuras, asi como controlar los procesos
metabolicos, y (iii) disminuir el peligro de padecer ciertas enfermedades a corto, mediano y largo

plazo (De la Cruz, 2020).
Dimension social

En el mundo existen diversas culturas alimentarias en las que se advierten distintas formas
de escoger los alimentos y desarrollar los héabitos. En ciertos lugares, debido a la cultura
alimentaria —muchas veces contaminada de tablies o costumbres muy arraigadas—, se restringe
el consumo de determinados nutrientes que son necesarios para el organismo. Como indican
Calderon-Martinez et al. (2017), la cultura alimentaria esta relacionada con los usos, tradiciones,
habitos y preparaciones simbdlicas de los alimentos, donde, en adicidn, interviene el ciclo
productivo de los alimentos segiin una region determinada. A su vez, cada nacion tiene realidades
econdmicas distintas, de modo que el grado de adquisicion no es equitativo, y si en un pais
predominan las enfermedades vinculadas a la deficiente adquisicion de nutrientes, en otros se
observan indices elevados de enfermedades cronicas debido al elevado consumo de azlcares y
grasas saturadas. En ese sentido, el contexto social, cultural y econémico determina la nutricion

de una poblacion.
Dimension ambiental

El indice poblacional de la humanidad ha crecido aceleradamente, motivo por el cual los
efectos en el medioambiente son cada vez mas severos. Tales cambios tienen impacto en la
produccion de alimentos, puesto que en ciertos lugares del mundo el curso de las estaciones anuales

se ha alterado, dando paso a extensos periodos de sequia o de fuertes lluvias, que provocan la

pérdida de enormes hectareas de cultivos. En ese punto, la mirada ambiental de la nutricion es una




nueva tendencia, cuyo foco se centra en que las practicas alimentarias brinden soporte a

ecosistemas sostenibles y ambientes saludables.

Ciertas perspectivas ecologicas en el terreno de la alimentacion y la nutricion subrayan la
relacion entre los alimentos, los individuos y el medioambiente, de manera que resulte fundamental
entender la dependencia que tienen los individuos respecto de la capacidad productiva del planeta.
El medioambiente es un vehiculo esencial que proporciona un estado nutricional adecuado a los
seres humanos; en otras palabras, la totalidad de ecosistemas, comunidades, fendémenos naturales,
sistemas alimentarios y variedad bioldgica, en su conjunto, poseen un impacto directo en los estilos

de consumo, el mantenimiento de la vida y el equilibrio de la biosfera (Cadavid & Giraldo, 2017).
1.1.1. Macronutrientes

Los nutrientes presentes en los alimentos, luego de ser ingeridos y asimilados en el epitelio
intestinal, ingresan en la circulacién sanguinea para ser distribuidos y empleados en distintos
tejidos, con la finalidad de adquirir no solo energia, sino también elementos estructurales o
reguladores de las funciones bioldgicas; en otras palabras, los macronutrientes (glicidos,

proteinas, lipidos) son asimilados por los tejidos con objetivos energéticos y estructurales.

Entre los macronutrientes de la dieta, son las proteinas las que contribuyen a una mayor
saciedad; a estas les siguen los glicidos y, finalmente, los lipidos. Alcala-Bejarano et al. (2015)
explican que los macronutrientes desempefian un rol central en la regulacion del consumo, puesto
que constituyen los Unicos signos que dan informacién al sistema nervioso acerca del consumo de
alimentos, pudiendo actuar directa o indirectamente, por medio de diversos mecanismos, a priori
no excluyentes, y que, por lo general, cambian de un nutriente a otro. Los mecanismos de los

macronutrientes son:

e Actlan directamente en los focos nerviosos que regulan el consumo de alimentos,
mas especificamente en el hipotdlamo y el tallo enceflico.

e Tienen influencia en el sistema nervioso periférico, que indirectamente activa o
refrena diversas regiones del sistema nervioso central, vinculadas con el consumo de

alimentos.




e Fomentan la secrecion de péptidos gastrointestinales y demas mediadores endocrinos
metabolicos que desempenan un rol central en la regulacion del consumo de

alimentos y el peso corporal.

Ciertamente, para regular el peso corporal se necesita, ademas de preservar el equilibrio
energético, establecer un equilibrio entre macronutrientes. Al parecer, la distribucion de
macronutrientes de la dieta juega un rol central en la regulacion del peso y la composicion corporal,
por ejemplo, ciertas variaciones en la distribucion de tales macronutrientes pueden generar un
fenotipo obeso. Este es el caso particular de los nutrientes que se orientan de manera predominante

hacia el tejido adiposo (Pi et al., 2015).

Resulta importante, sin embargo, tener en consideracion que el cuerpo humano requiere,
como sefalan Hernandez y Séanchez (2005), del uso de combustible manifestado en energia
quimica. Tal energia se emplea para las actividades fisicas, con el propoésito de conseguir calor y
preservar la temperatura corporal; ademads, es necesario para la construccion de sus estructuras, ya
que emplea en ello un gran numero de reacciones biosintéticas, y para conducir una alta cantidad
de sustancias mediante las membranas celulares. En ese sentido, el combustible metabolico es
entendido como un compuesto circulante que los tejidos adoptan a fin de producir energia. Existen
dos clases de combustibles para el organismo: exdgenos, procedentes del consumo de alimentos,
y enddgenos, procedentes de manera directa de los almacenes tisulares (los triglicéridos, por

ejemplo) o de la oxidacion incompleta de los demés combustibles.

Recapitulando, las fuentes de combustible presentes en los alimentos son los
macronutrientes conocidos como carbohidratos, lipidos y proteinas. En caso de que dichos
compuestos sean quemados en una bomba calorimétrica, pueden generar CO, agua y, en adicion,
con respecto a las proteinas, 6xidos de nitrogeno. Los macronutrientes también pueden ser
oxidados tnicamente de manera parcial o ser transformados en otras sustancias, pero, en esencia,
o se oxidan de manera completa o se almacenan. Sin embargo, los nutrientes oxidados de manera
incompleta dan informacion acerca de la razon por la cual el organismo expulsa sudores y, en las
excreciones, reducidos numeros de otras sustancias como lactato, cuerpos cetdnicos, aminoacidos

y demas productos de su metabolismo (Hernandez & Sanchez, 2005). En definitiva, es valioso

tener en consideracion, en materia de nutricion, el uso metabolico que se hace de los nutrientes.




1.1.2. Micronutrientes

Existen bioelementos que, pese a encontrarse en cantidades reducidas en el cuerpo humano
(menos de 5 ml/kg), constituyen nutrientes fundamentales (también denominados oligoelementos
y micronutrientes) que llevan a cabo funciones imprescindibles para la vida, el desarrollo y la
reproduccion. Asimismo, los micronutrientes minerales son conocidos como elementos traza o
metales traza. Entre los mas esenciales se encuentran el hierro, manganeso, cobre, yodo, cobalto,

selenio, fluor y zinc.

Los elementos traza intervienen en multiples procesos fisiologicos, concretamente, en el
sistema inmunologico y el metabolismo, ya que tienen su rol de cofactores en la modulacion de
actividades enzimaticas y constituyen una seccion integral en las enzimas, a la manera de los
grupos prostéticos. El zinc (Zn) es también un cofactor de aproximadamente cien enzimas, en tanto
que el selenio (Se) es necesitado en la forma de selenocisteina para la enzima glutation peroxidasa.
Los minerales son fundamentales para el control genético, como ocurre con el zinc en los zinc
fingers, causa que se encuentra en un factor de transcripcion que se relaciona con el ADN para
regular la transcripcion génica de un sinniumero de proteinas claves para la vida celular (Granados-

Silvestre et al., 2014).

Asimismo, los micronutrientes pertenecen al complejo de los antioxidantes. Mediante el
metabolismo, el cuerpo humano puede producir especies reactivas de oxigeno que perjudican,
particularmente, la membrana celular y los acidos nucleicos. El perjuicio potencial es frenado por
mecanismos que interactian de manera directa con las especies reactivas de oxigeno, tales como
los sistemas enzimaticos que modifican los productos de oxidacion: la enzima superoxido
dismutasa (que depende del zinc, el cobre o el manganeso), glutation peroxidasa (que depende del
selenio) y catalasa (que depende del hierro). Igualmente, el cromo (Cr) interviene en la regulacion
de la homeostasis de la glucosa y el metabolismo de los lipidos, y el magnesio (Mg), el segundo
cation intracelular mas numeroso, participa en el metabolismo energético, en la sintesis de
proteinas y en la modulacion del transporte de glucosa mediante la membrana celular (Granados-

Silvestre et al., 2014).

Como explica Taboada (2017), de los micronutrientes entendidos como principales, el zinc

(Zn) y el cobre (Cu) tienen un papel central que consiste en la regulacion de diversos procesos
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metabolicos, mientras que su presencia deficiente genera cambios fisioldgicos y estructurales.
Dichos micronutrientes desempefian una gran diversidad de funciones fundamentales en el
metabolismo intermediario, en la proliferacion celular, asi como en los procesos de 6xido y
reduccion. Un adulto posee entre 2 y 3 gr de zinc (repartidos, en esencia, en los huesos, tejido
muscular y eritrocitos) que son importantes para la accion de mas de setenta enzimas, donde las
mas resaltantes se asocian con el empleo de energia, la sintesis de proteinas y la proteccion
oxidativa. En adicion, el zinc cumple un rol importante en la estabilizacion de determinadas
macromoléculas (donde estan comprendidos determinados receptores nucleares de hormonas

tiroideas o esteroides) y de las membranas celulares.

Por otro lado, el cobre (Cu) es un micronutriente mineral principal que existe en un
individuo adulto en cantidades de 50 y 120 mg. EI 60 % del contenido total de cobre en el cuerpo
humano esta presente en musculos, piel y esqueleto. Los sintomas de deficiencia del cobre en el
organismo, presentes en personas con nutricion parental o diarreas cronicas, se ven al momento de
reconocer cuproproteinas y enzimas cobredependientes que participan en reacciones oxidativas
vinculadas con el metabolismo del hierro, de los aminoacidos precursores de neurotransmisores,
del tejido conectivo y con la expulsion de radicales libres. Asimismo, el cobre estd presente en
enzimas que disponen de actividad oxidorreductasa; de igual modo, el cobre pertenece a los
factores de transcripcion que regulan la expresion génica y participan en el sostenimiento de la

integridad del sistema inmunologico (Taboada, 2017).

Micronutrientes como la quercetina, la vitamina D, el sulforafano, el zinc, entre otros, han
presentado un impacto antioxidante e inmunoregulador semejante al acido ascorbico. Aguilar
(2020) sefiala que, por ejemplo, en pacientes con VIH, la suplementacion de un micronutriente
como el zinc disminuye cuatro veces el defecto inmunologico. En efecto, resulta complicado
detallar la actividad del zinc en el sistema inmunologico, dadas las multiples modificaciones
moleculares que pueden ocurrir de forma secundaria a la deficiencia de dicho sistema. Las
alteraciones de la quimiotaxis, la fagocitosis, el estallido respiratorio y la composicion de tramas
extracelulares de neutrofilos son capaces de dar cuenta de la mayor vulnerabilidad a las patologias.

Por su parte, la vitamina D regula el sistema inmunoldgico innato, y tiene la capacidad de generar

un impacto regulador en la liberacion de citocinas y péptidos antimicrobianos, asi como en la




accion antinflamatoria. Por ultimo, micronutrientes como la quercetina y el sulforafano han

evidenciado un espectro antiviral a través de mecanismos sofisticados.

En la actualidad, se conoce que, ademds de su impacto en el sistema respiratorio, la
COVID-19 también puede ocasionar trastornos gastrointestinales y ser perjudicial para el sistema
cardiorespiratorio. El periodo que va desde el comienzo de los sintomas hasta el deceso fluctia
entre 6 a 41 dias, con una mediana de 14 dias. Ahora bien, se sabe que las citocinas desempefian
un papel central en la inmunopatologia de las infecciones virales, por lo tanto, la tormenta de
citocinas capaz de fomentar mayor inflamacion y deterioro celular constituye uno de los
mecanismos asociados a las enfermedades como efecto de la COVID-19. No obstante, Aguilar-
Sanchez (2020) sugiere que la actividad antiinflamatoria de los micronutrientes ya mencionados

tiene probabilidades de estar relacionada con el favorecimiento del sistema inmunologico.
1.2. Clasificacion de nutrientes segiin su funcion

La categorizacion de los nutrientes se lleva a cabo en conjuntos segliin la funcién que
cumplen en el cuerpo humano. En ese sentido, los alimentos se dividen en tres grupos: energéticos,

estructurales y reguladores.
1.2.1. Alimentos energéticos

El papel de 1a alimentacion y su repercusion para contribuir y regular la energia en el cuerpo
humano es clave; no obstante, ese rol tiene que ser abordado desde multiples perspectivas, dado
que no es sencillo comprender el proceso global de la nutricidén sin prestar atencion, en primer
lugar, a los fenémenos que brindan la posibilidad de adquirir energia del exterior y su subsiguiente
uso. El cuerpo humano dispone de diversos sistemas metabolicos que le brindan la posibilidad de
generar y regular la energia adquirida de los nutrientes presentes en los alimentos. A su vez, el
organismo emplea esa energia a través de distintos procesos, a fin de construir, restaurar y controlar

el metabolismo.

La alimentacidn, entonces, ocupa un rol central, debido a que de los alimentos consumidos
se obtiene la energia y los materiales de las estructuras en los procesos de sintesis celular. La
energia que brindan los nutrientes es quimica; sin embargo, no puede ser empleada como tal,

motivo por el cual resulta esencial que para su uso se convierta en energia disponible. Para ello,
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en el proceso de la digestion, los alimentos se degradan y, posteriormente, se absorben; luego,
cuando se encuentran en el torrente sanguineo, son empleados como sustratos en el metabolismo

celular, donde se convierten en ATP o, caso contrario, se almacenan en el organismo (Diaz, 2010).

En términos de energia, el gasto energético total consiste en el nimero de calorias que una
persona tiene que consumir para suplir las necesidades energéticas, de manera que le brinden la
posibilidad de llevar a cabo actividades fisicas y fisiologicas. Ciertamente, el gasto energético total
se compone de tres dimensiones: gasto energético en reposo (GER), efecto término de los

alimentos (ETA) y actividad fisica, como se detalla en la siguiente figura:

Figura 1. Composicion del gasto energético total

Gasto energético

total (GET)
Gasto energético en Efecto término de Actividad fisica
reposo (GER) los alimentos (ETA)
15-30 %
60-70 % 5-10 %

Nota. Elaboracion propia

Existen multiples causas que tienen impacto en el gasto energético en reposo (GER) y
delimitan su variacion significativa de un sujeto a otro; entre dichas causas se encuentran la
composicion corporal, mas concretamente, el porcentaje de masa muscular, la edad, el sexo, la
produccion hormonal y el indice de actividad fisica, el estado fisiologico, el consumo de farmacos
que modifican el metabolismo y la aparicion de una patologia. La determinacion de la necesidad
energética para el GER constituye el componente inicial y basico en el proceso de atencion

nutricional. A fin de determinar el GER, se emplean ecuaciones de prediccion con base en datos

antropométricos sencillos de aplicar, de poca sofisticacion y costo, pero poco exactos. Los




procedimientos mas precisos para determinar el GER, por lo regular, son mas sofisticados y caros,

ademas de invasivos, y no se encuentran disponibles para el uso comun (Nicolalde et al., 2019).
Influencia energética en la obesidad

Diversas investigaciones han demostrado un notorio incremento del consumo de energia
diaria vinculada con el aumento de la ingesta de bebidas azucaradas en nifios, adolescentes y
adultos. No obstante, la demostracion no es tan fuerte en lo relativo al vinculo positivo entre la
ingesta de bebidas azucaradas y la obesidad. Esto resulta entendible debido a que tanto el sobrepeso
como la obesidad son patologias tan sofisticadas desde una perspectiva metabolica, como para
seflalar a un solo alimento como el factor indiscutible de su desarrollo. Asi, de acuerdo con
Martinez (2013), la discusion se vuelve controvertida porque existen investigaciones que subrayan
el posible vinculo entre ingesta de bebidas azucaradas y el peligro de sobrepeso y obesidad,

mientras que otras investigaciones sostienen lo contrario.

En caso de que se considere una asociacion positiva, debe tenerse en consideracion que el
desarrollo de la obesidad en Estados Unidos fue simultaneo al aumento de la ingesta de fructosa
agregada como producto y de la entrada del sirope de maiz alto en fructosa utilizado como
endulzante para bebidas. La demostracion acerca del vinculo causal entre consumo alto en fructosa
y desordenes metabolicos es muy evidente, a tal punto que una investigacion realizada en adultos
americanos demostro la relacion entre el consumo de fructosa y la dislipidemia (Martinez, 2013).
Como consecuencia, el enorme consumo de bebidas azucaradas aumentaria el peligro de padecer
diabetes tipo 2, como reveld el Health Profesional Follow-Up Study (HPFS), impacto que
generaria, ademas, un incremento del peligro de enfermedad coronaria de acuerdo con el Nurse’s
Health Study (cuando se consumen mas de dos unidades al dia de esta clase de bebidas, el peligro
incrementa en un 35 %, en comparacion con las personas que no las ingieren o lo hacen en

cantidades reducidas) (Martinez, 2013).
1.2.2. Alimentos estructurales

Los alimentos no aportan Uinicamente energia que el organismo pueda utilizar, sino que
constituyen la fuente primordial de sustancias de caracter estructural y suministran
biocatalizadores preformados, requeridos para un gran numero de reacciones de degradacion de

nutrientes consumidos y de biosintesis de otras sustancias. Hernandez y Sanchez (2005) explican
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que las proteinas consumidas con la dieta son la fuente esencial de los aminoacidos para la
elaboracion de proteinas corporales. De otro lado, los lipidos propios de los alimentos no se
encargan solo de suministrar energia, sino que constituyen la fuente de otros compuestos
estructurales, como los acidos grasos esenciales y el colesterol, claves para la estructura de las
membranas celulares. Igualmente, la glucosa procedente de los carbohidratos de la dieta no se
emplea inicamente para obtener energia, sino que se usa para la formacion de multiples estructuras
donde se encuentran implicadas glicoproteinas y glicolipidos, y a manera de mediadores

metabolicos, de vital significancia en el funcionamiento celular.

A nivel estructural, las proteinas son los componentes esenciales de la estructura de los
tejidos corporales. Los musculos y los 6rganos se encuentran formados por proteinas que resultan
indispensables para su crecimiento y progreso, asi como para la preservacion y sustitucion de los
tejidos deteriorados y afectados. Estan presentes en todas las secciones de la célula, debido a que,
mas alld de formar su estructura, son imprescindibles en las funciones celulares. El hecho de que
haya diversas actividades bioldgicas se debe a que su constitucion tridimensional define su

capacidad de llevar a cabo tal o cual funcioén (Lopez, 2014).

Los componentes esenciales de las proteinas son los aminoacidos, constituidos por
hidrégeno, carbono, nitrégeno y oxigeno. Todas las proteinas se encuentran caracterizadas por una
secuencia organizada de aminodacidos, de manera que su composicion y longitud y, por ende, su
peso, son particulares en cada una. Como sostiene Lopez (2014), las proteinas que se encuentran
determinadas por su secuencia de aminoacidos, por la existencia de otros componentes organicos
o0 inorgénicos en su conformacion y por la forma tridimensional que asumen, son particulares cada
una y se encargan de sus funciones bioldgicas, tan significativas como variadas. De esa manera,
se tienen proteinas que operan como enzimas, que cumplen la funcion de favorecer y estimular las
reacciones quimicas que se llevan a cabo dentro de las células. Y, por supuesto, estan las proteinas
que cumplen roles estructurales claves, como el coldgeno, que compone huesos y tendones, o
vincula conjuntos de células para formar los tejidos; y la queratina, que se encuentra presente en

unas y cabello.

Cabe mencionar que los tejidos blandos (tendones, ligamentos, vasos arteriales, cartilagos
articulares) constituyen estructuras sofisticadas fortalecidas con fibras y sus atributos estan

supeditados a la concentracion y disposicion de sus componentes esenciales como la elastina, el
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colageno y las células musculares. La elastina constituye la proteina central de las fibras elasticas
de las arterias, venas y piel, y contribuye a la elasticidad de los drganos en los que se encuentra
presente. Por su parte, el coldgeno es el componente estructural central de los tejidos blandos, que
contribuye a la resistencia mecanica. Es una proteina que, al igual que la elastina, constituye uno
de los elementos primordiales de la matriz extracelular de los tejidos blandos. Cabe senalar,
ademas, que los vasos sanguineos preservan su forma cilindrica a causa de la estructura de las
fibras de coldgeno que componen una trama en espiral, brindandole soporte a la estructura (Otero-

Martinez et al., 2014).
1.2.3. Alimentos reguladores

La biodisponibilidad de los nutrientes, es decir, cuando el nutriente es empleado y
absorbido, suele ser variable y esta sujeta a diversos factores. Existen alimentos que presentan
sustancias con la capacidad de asociarse a ciertos minerales, conformando compuestos sofisticados
que el organismo es incapaz de absorber, disminuyendo notablemente su disponibilidad. Tanto los
minerales como las vitaminas no aportan energéticamente al organismo, sin embargo, ocupan
funciones reguladoras sustanciales, mas alld de su funcion estructural, ya que pertenecen a la

estructura de multiples tejidos.

El calcio (Ca) es un componente celular muy importante para preservar o llevar a cabo las
multiples funciones especializadas de casi todas las células del cuerpo humano. Con respecto a su
funcion reguladora, puede desempefiar su funcion de manera activa o pasiva. Martinez (2016)
indica que, de manera pasiva, los niveles de calcio plasmaticos regulan las reacciones enzimaticas.
En su funcién activa, la cumple la concentracién intracelular de Ca**. Las modificaciones en su
concentracion intracelular, como reaccion a un estimulo (hormona, neurotransmisor, entre otros),
modifican el comportamiento o la respuesta funcional de dicha célula. En tales respuestas
funcionales forman parte de la division, secrecion, agregacion, contraccion muscular,
transformacion y metabolismo celulares. El sostener una concentracion apropiada de Ca®*
citoplasmatico, en relacion con el extracelular, ayuda a que la célula cumpla su funcién de manera

idonea. No obstante, un aumento poco regulado en el citoplasma puede originar un proceso de

deterioro y muerte celular.




La importancia del yodo en la funcion tiroidea es ampliamente conocida. Las hormonas
tiroideas poseen multiples &tomos de yodo en su composicion, tres en la triyodotironina (T3) y una
mas en la tetrayodotironina (T4). El yodo no es un componente que se genera al interior del
organismo, sino que se obtiene mediante la dieta, y su presencia es indispensable para la
composicion de hormonas tiroideas (Martin-Almendra, 2016). Ademas, es un nutriente, cuya
necesidad varia a lo largo de la vida, pero siempre en cantidades reducidas. Las necesidades del
yodo se calculan en milésimas de gramo, motivo por el cual es un micronutriente, por lo que se
distingue de sustancias cuya ingesta es requerida diariamente para llevar una vida sana, como los

macronutrientes (lipidos, proteinas o aztcares).

La existencia de una regulacion fisioldgica permite comprender que la formacion de
hormonas tiroideas requiere de la provision apropiada de yodo. El balance de yodo es sostenido
mediante su consumo presente en alimentos y el agua, aunque mas concretamente en la sal yodada.
El proceso de regulacion existente en la glandula tiroides, al cumplirse funcionalmente sus
cualidades, permite mantener en el organismo niveles idoneos de tiroxina, pero cuando se generan
cambios altos o bajos en sus niveles, es probable la aparicion de una enfermedad que estara

caracterizada por la irrupcion de cambios en el organismo (Bedoya-Romo et al., 2019).
1.3. Definicion de alimentaciéon

La alimentacidon constituye una actividad mediante la cual el ser humano adquiere del
entorno una serie de sustancias primordiales para nutrirse y vivir. Estas sustancias luego son
incorporadas en los alimentos que conforman la dieta. Debido a ello, la alimentacion es una de las
actividades esenciales para la supervivencia del ser humano, ya que ocupa un rol protagonico en

la socializacion y su vinculo con el medio en que el individuo se desenvuelve.

La alimentacion es un constructo social y cultural. Para que los alimentos se conviertan en
productos de consumo, atraviesan un proceso de modificacién que da cuenta de normas culturales
de categorizacion y combinacion. Durante este proceso se transforman en productos deseables; en

otras palabras, en alimentos.

Franco (2010) sefiala que los alimentos no solo satisfacen las necesidades bésicas para la
subsistencia del ser humano. A través de estos se conciben normas y comportamientos con los que

las personas se involucran socialmente. Los alimentos adoptan usos e importancias multiples de
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acuerdo con las circunstancias historicas y sociales; sin embargo, el proceso de socializacion e
interaccion que acontece alrededor de la alimentacion constituye un punto clave del acto
alimentario. La reunion entre personas, asi como el encuentro constante y concertado en relacion
con el proceso de alimentacion, posibilitan la transicion del nivel instintivo y fisiologico de suplir
el hambre hacia un proceso de socializacion que va mas alld de la cuestion individual. En ese
sentido, el acto alimentario esta constituido por un consumidor, el alimento y los contextos sociales
especificos en que interactiian tanto condiciones y estructuras, como relevancias subjetivas y

normas objetivas.
Perspectiva social de la alimentacion

Por medio de la alimentacidn, es posible analizar con mayor claridad a la sociedad de los
consumidores, tomando en consideracion que el hecho alimentario se ubica en un momento, un
espacio y un contexto social especificos. Por tal motivo, es posible también estudiar una buena
parte de los asuntos econdmico-politicos e ideologico-culturales con mayor claridad que cuando
se realizan estudios directos. Inclusive, se puede examinar con un criterio alimentario y nutricional
las investigaciones concretas (ecologicas, econdmicas, politicas, entre otras), generando nuevas
interrogantes y sacando a la luz condicionamientos a los que los expertos no suelen prestar
atencion. De hecho, una perspectiva relacional brinda la posibilidad de extender la comprension,
a fin de entender que no se estudia solo la alimentacion, sino también el contexto social en que

esta se lleva a cabo y a los consumidores (Aguirre, 2016).

Siguiendo con Aguirre (2016), la alimentacion es, simultdneamente, individual y social,
debido a la naturaleza dual del gusto, que es una construccion social que impulsa al individuo a
seleccionar aquello que estd condicionado a comer inevitablemente. Desde hace miles de afios,
siempre que se penso en torno a la alimentacion, se tuvo presente a la nutricion como constituyente
de trascendencia central: en los individuos para preservar la salud y en las comunidades para
preservar el orden. Por tal motivo, representa un area ciertamente clave para la epidemiologia,
debido a que concentra en un mismo campo concepciones multiples, es decir, se trata un factor de

enorme importancia para los procesos de salud y enfermedad, asi como un fenémeno sociocultural,

economico y politico.




1.3.1. Leyes de la alimentacion

Una alimentacion adecuada se obtiene mediante una dieta balanceada, la cual posibilita la
satisfaccion de necesidades en términos de energia y nutrientes. Una dieta es un conjunto de
alimentos que, mas alld de satisfacer las demandas del paladar, aporta los nutrientes necesarios
para el organismo, de manera que este pueda cumplir con sus funciones fisioldgicas de crecimiento
y desarrollo. En esa linea, una dieta balanceada debe seguir las siguientes leyes (Marifio et al.,

2016):
Suficiente

Los distintos componentes de la dieta tienen que estar presentes en cantidades que aseguren

la satisfaccion de las necesidades de energia y nutrientes del organismo.
Variada

La dieta engloba distintos alimentos en cada porcion que se ingiere, por lo que un mismo
alimento puede ser elaborado de multiples maneras aplicando distintas técnicas culinarias, con

adecuadas practicas de higiene de preparacion y conservacion.
Completa

Una dieta completa comprende nutrientes esenciales para el optimo funcionamiento del

organismo, tales como carbohidratos, lipidos, proteinas, vitaminas, minerales o agua.
Armonica

Los nutrientes responsables de aportar energia tienen que sostener el equilibrio. En otras
palabras, la dieta que se ingiere debe mantener cierta proporcion y relacion entre cada uno de los

nutrientes cuando sean consumidos. En ese sentido, la proporcién recomendada es la siguiente:

e Proteinas en un 10-15 % de la energia diaria total. Su equivalente energético constituye

cerca de 4 kcal/g.

e Grasas en un 15-30 %. Su equivalente energético constituye cerca de 9 kcal/g. El consumo

de acidos grasos saturados no puede sobrepasar el 10 % de la energia total; los monoinsaturados,

el 15 %; y los poliinsaturados, el 7%.




e Carbohidratos en un 55-75 %. Su equivalente energético constituye cerca de 4 kcal/g. Sus

componentes tienen que presentarse en cantidades de semejante proporcion.
Adecuada

La dieta adecuada tiene que contemplar el sexo, la edad, el nivel de actividad fisica y la

condicion fisiologica de la persona en funcion de sus necesidades nutricionales.
Inocua

La dieta inocua no implica peligros para la salud, es decir, se encuentra libre de

microorganismos patdgenos, toxicos y contaminantes xenobioticos.
1.4. Alimentacion saludable

En el presente, la salud se entiende como un concepto pluridimensional que, si bien se
enfoca en evitar enfermedades, también abarca el bienestar mental y fisico. Los habitos de vida,
las oportunidades y las emociones que generan la integracion de un individuo y que permiten el
goce de la vida también encajan en el concepto de salud. Sin embargo, es importante marcar la
diferencia que existe entre la condicion objetiva de la salud personal y el estado animico, ya que
este ultimo puede ser potenciado mediante estilos de vida saludables, entre los que, por supuesto,

se cuenta la alimentacion adecuada (Blazquez et al., 2016).

Los habitos de vida determinan un nivel mas importante de salud, y como parte de los
estilos saludables, una alimentacion balanceada resulta clave y aporta a la prevencion de una gran
cantidad de patologias. Se han realizado diversas investigaciones que vinculan una dieta
balanceada con la salud, aunque, en la actualidad, es polémico el vinculo entre los estilos
alimentarios y la autopercepcion de la salud. Ciertos estudios coligen que hay una relacion entre
la practica de una dieta mediterranea y el nivel de salud percibido, e inclusive desarrollan las
consecuencias protectoras en la salud de determinados componentes individuales de la
alimentacion. Por ejemplo, una elevada ingesta de pescado, frutas y verduras, asi como de
alimentos ricos en fibra esta relacionada con una mejor salud autopercibida, y resulta sugerente
subrayar que la ingesta de tales alimentos pertenece a la dieta mediterranea. El patrén de este tipo
de dieta brinda la posibilidad de evaluar, ademas del impacto de un nutriente o alimento de manera

separada, el grupo de alimentos ingeridos y las potenciales sinergias que puedan darse entre ellos.
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Se ha planteado ademas que el impacto protector de la dieta mediterranea en el estado de salud

puede tener plausibilidad bioldgica, mediante diversos mecanismos como un impacto favorable en

el metabolismo, la resistencia a la oxidacion de las células, la inflamacion, la sensibilidad a la

insulina y el estado de animo (Blazquez et al., 2016).

De acuerdo con Calanas-Continente (2005), la alimentacion saludable tiene que concentrar

las siguientes cualidades:

e Tiene que ser variada: no hay alimento que presente la totalidad de nutrientes

fundamentales, motivo por el cual se requiere una contribucion diaria y variada de todos
los grupos de alimentos en las cantidades apropiadas para satisfacer los requerimientos
fisiologicos del cuerpo humano. Cierta evidencia indica que en una semana se requieren
por lo menos entre 20 y 30 clases de alimentos distintos, en especial de procedencia vegetal,
para conseguir una dieta saludable. La diversidad de alimentos puede nivelar la falta de un
nutriente particular por su contribucion en otro de los alimentos de la dieta. Asimismo, es
capaz de reducir el efecto de componentes toxicos que, artificial o naturalmente, existen en
un alimento. La ausencia de variedad dietética constituye un conflicto serio y en vias de
desarrollo, ya que la dieta tiene fundamento en la ingesta de almidones, pero no suele
englobar productos animales y, Unicamente lo hace con frutas y verduras segun las
estaciones. En nifios y adultos la variedad se ha relacionado con un mejor estado
nutricional, indistintamente del nivel socioecondmico, y constituye un indice adecuado de
probabilidad de cubrir las necesidades nutricionales y de una calidad nutricional mas
elevada.

Tiene que ser balanceada y apropiada: las proporciones de los alimentos seleccionados
tienen que regularse con el objetivo de beneficiar la diversidad alimentaria, de manera que
la alimentacion vaya en funcion de los requerimientos nutricionales de cada individuo con
sus cualidades y condiciones especificas.

Tiene que ser saludable: la alimentacion saludable engloba las categorias de diversidad,
balance y adecuacion, asi como las cualidades de un habito de vida sana. Una alimentacion
sana brinda la posibilidad de: 1) crecimiento y progreso del nifio; ii) preservacion de la
salud, la actividad y la inventiva del adulto, y iii) la supervivencia y el bienestar del adulto

mayor. En adicion, el concepto de lo saludable se asocia con una alimentacion que
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beneficia y permite el 6ptimo estado de salud, y que reduce el peligro de patologias cronicas

vinculadas con la alimentacion.

Alcanzar una alimentacion saludable no es solo responsabilidad de la poblacion; es un tema
que merece ser asumido como un problema de salud publica, acompanado de una politica estatal
que apunte a educar, comunicar y fortalecer a la comunidad de modo adecuado sobre el vinculo
existente entre actividad fisica, alimentacion y salud. Ademas, es necesario hacer énfasis en el
gasto energético, los multiples tipos de dietas y las modalidades de actividades fisica que
disminuyen el riesgo de contraer patologias no transmisibles, asi como tomar decisiones saludables
en términos de productos alimenticios (Carcamo & Mena, 2006). De igual manera, una politica
estatal tendria que estar orientada a neutralizar los mensajes que fomenten practicas alimentarias
no apropiadas o la inactividad fisica, fomentando los mensajes positivos y benéficos para la salud,
por ejemplo, utilizando advertencias en el etiquetado nutricional de los productos para que el
consumidor pueda leerlas, pues estos deben acceder a una informacion exacta, estandarizada y
transparente acerca del contenido de los productos alimenticios, a fin de hacer mas sencilla la toma

de decisiones saludables.

Ley de promocion de la alimentacion saludable en el Peru

El 10 de mayo de 2013, el Congreso de la Republica del Pert (2013) aprobo la Ley N.°
30021, Ley de Promocion de la Alimentacion Saludable para Nifios, Nifias y Adolescentes. Esta
ley fue promulgada el 16 de mayo de 2013 y publicada en el Diario Oficial EI Peruano el 17 de
mayo del mismo afio. La mencionada legislacion plantea la proteccion y el fomento del derecho a
la salud publica, el crecimiento y desarrollo apropiado de los individuos por medio de acciones
educativas, la consolidacion y promocion de la actividad fisica, la instalacion de kioscos y
comedores saludables en las escuelas y la fiscalizacion de la publicidad y la informacion, asi como
otras practicas relacionadas con alimentos y bebidas no alcohdlicas orientadas a nifios, nifias y
adolescentes. Esta ley busca disminuir y eliminar las patologias asociadas con el sobrepeso, la

obesidad y las enfermedades cronicas entendidas como no transmisibles (Zelaya, 2017).

Con respecto a la educacion nutricional, la ley determina que el Ministerio de Educacion es
el ente encargado de fomentar la ensefianza de las dietas saludables, integrando programas de

difusién de estilos de alimentacion al disefio curricular nacional de las escuelas, que aporten a la
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optimizacion de los niveles de nutricion. Asimismo, el Ministerio de Salud debe trabajar en
conjunto con el Ministerio de Educacion a fin de llevar a cabo campafias y charlas informativas
para impulsar la alimentacion saludable y perfeccionar los estilos alimentarios, asi como
promocionar a escala nacional, en los medios de comunicacion masiva, los beneficios de una

alimentacion saludable.

Siguiendo con Zelaya (2017), entre los multiples aportes de la Ley N.° 30021, se encuentra
la creacion del Observatorio de Nutricion y del Estudio del Sobrepeso y Obesidad, bajo la tutela
del Ministerio de Salud, como institucion supervi ora que brinda informacién y realiza un anélisis

periddico del estado nutricional de la poblacion infantil y de la evolucion de los indices de

sobrepeso y obesidad en nifios, nifias y adolescentes, a la vez que estima sus consecuencias.




CAPITULO II
NUTRICION PERSONALIZADA

En los ultimos afos, el término "nutricion personalizada" ha ido cobrando importancia en
el ambito de la salud. Los avances cientificos sefialan que los macronutrientes y los micronutrientes
poseen la capacidad de influir en los multiples procesos metabodlicos, celulares y moleculares, asi
como en la estructura del ADN y la expresion génica. De acuerdo con Milagro y Martinez (2015),
esto puede significar, de manera directa o indirecta, un método preventivo para una gran cantidad
de patologias relacionadas con la nutricion. El campo de la nutriciéon personalizada es investigado,
en esencia, por la nutrigendomica, que estudia la capacidad de los nutrientes para modular los
mecanismos moleculares que estan detras de las funciones fisiologicas del organismo (la expresion

génica, particularmente).

La nutriciéon personalizada encaja en el marco de la medicina personalizada, y suele
entenderse como la elaboracion de una estrategia dietética y nutricional basada en el genotipo, con
la capacidad de fomentar la salud y la prevencion de posibles patologias. De manera distinta a lo
que ocurre en la salud publica, la nutricion personalizada limita las estrategias nutricionales a las
caracteristicas individuales de las personas, sobre todo, en funcion de las necesidades especificas
de cada individuo y de cada caso especifico. En otras palabras, la nutricién personalizada tiene
como proposito personalizar las dietas del consumidor de acuerdo a las metas que se haya
planteado; para ello, se realiza seguimiento a las preferencias y a los estilos alimenticios de las
personas, tomando en consideracion su profesion y hadbitos de vida, sus potenciales condiciones

patologicas, entre otros aspectos.

Para dimensionar el papel de la nutricion personalizada en la vida de las personas (y alentar
su investigacion), debe tenerse en cuenta que es una rama que puede ser aplicada en dos ambitos
clinicos: por un lado, el asesoramiento dietético de pacientes con patologias concretas, tales como
la obesidad, diabetes mellitus, entre otras, o en pacientes que requieren de un soporte nutricional
especifico debido a su condicion (personas de edad avanzada o mujeres gestantes) . Por otro lado,
se puede aplicar en la elaboracion de intervenciones de mayor efectividad para optimizar la salud

publica. Sin embargo, un individuo comun también puede desear acceder a una forma de nutricion
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personalizada para conseguir metas individuales que no necesariamente estan vinculadas con la
salud; ejemplos de ello son las preferencias o repulsiones ante alimentos particulares, las metas
para conseguir un tamafio o dimension corporal esperados, o bien para la competencia en ciertos
deportes (De Luis et al., 2021). En suma, la nutricidon personalizada, si bien centra su atencion en
la mejora de la salud de las personas, es un campo que también puede extenderse hacia diversos

ambitos de la vida cotidiana.
2.1. Ciencias 6micas

La palabra "6mica" es un sufijo que procede del vocablo griego oma, que significa
'conjunto’, y que se emplea en la biologia molecular. Esté relacionado con el estudio de un conjunto
de elementos semejantes. A partir de ello, han aparecido los términos genoma (grupo de genes),
transcriptoma (grupo de transcriptos), proteoma (grupo de proteinas) y metaboloma (grupo de
metabolitos). En ese sentido, y segiin la clase de compuesto que se examine y de la clase de
informacion bioldgica que se quiera recolectar, aparecen las categorias de genodmica,
transcriptomica, protedmica o metabolomica.

De acuerdo con Cartea (2017), las técnicas 6micas son instrumentos decisivos en la mejora
de la genética vegetal, debido a la potencialidad que presentan, no solo en el area de la
investigacion basica, en el mapeo de genes y en la identificacion de marcadores moleculares, sino
también en el reconocimiento de funciones y redes regulatorias que impactan en las cualidades
que se espera optimizar, como la resistencia a enfermedades y plagas, rendimiento fisico o calidad
nutricional.

En la actualidad, es posible observar grandes avances en cuanto al desarrollo de
tecnologias, lo que ha dado pie a la elaboracidon de equipos analiticos capaces de reconocer y medir
diversas moléculas. Este progreso ha ido de la mano con la creacién de computadoras y equipos
de gran capacidad, que brindan la posibilidad de almacenar una enorme cantidad de informacion;
a su vez, el desarrollo de software permite el analisis de los datos obtenidos. Lo anterior ha traido
como resultado el andlisis de distintas moléculas (ADN, ARN, proteinas, entre otras) y la
generacion de redes de interaccion entre ellas, a fin de entender con mas precision los sofisticados
sistemas bioldgicos del ser humano.

Frigolet y Gutiérrez-Aguilar (2017) explican que, alrededor de los afios 80, la categoria

“Omica” se utilizo para aludir al estudio de un conjunto de moléculas. La gendmica, por ejemplo,
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tiene que ver con la investigacion de diversos genes en el ADN; la transcriptomica consiste en el
estudio de multiples transcritos o ARN; la protedmica, por su parte, estudia diversas proteinas; la
metabolomica, a su vez, es el examen de los metabolitos, entre otros.

Anteriormente, los quimicos y biologos llevaban a cabo la parte experimental de la
investigacion y observacion de un nimero reducido de moléculas susceptibles de ser examinadas
en laboratorios. Debido al progreso de la tecnologia y de los instrumentos de anélisis, se aumentd
la cantidad de moléculas detectables simultdneamente, razon por la cual se han constituido equipos
interdisciplinarios compuestos por bidlogos, quimicos, programadores, bioestadisticos, médicos,
entre otros, que de manera conjunta participan en la interpretacion de toda la informacion
recopilada (Figrolet & Gutiérrez, 2017).

Al incrementar la cantidad de moléculas de los analisis, ha sido fundamental aumentar las
dimensiones de las muestras para conservar un poder estadistico valido. Por tal motivo, se crearon
biobancos, tales como el del Reino Unido, para el que se convocaron 500 000 personas y se
tomaron muestras de sangre, orina y saliva para su consiguiente analisis. Esta clase de biobancos
permitird a las multiples disciplinas 6micas examinar enfermedades, con el propdsito de mejorar

los diagnosticos, los planes preventivos y sus tratamientos.

Tabla 1. Distintas ciencias omicas ampliamente utilizadas en la actualidad

Tecnologia Moléculas Equipamiento
Gendmica DNA
o B Secuenciacion masiva (NGS)
Transcriptomica ENA
Protedmica Proteinas
Metabolomica Metabolitos Espectrometria de masas
Glicomica Carbohidratos
Lipodémica Lipidos
Fluxomica Modelado computacional
Epigenomica DNA metilado Chlp-5eq/Hi-C/ChlA-PET
Metalomica Metaloproteinas, metaloides y =~ Espectroscopia de absorcion atémica
metales (AAS)
Espectrometria de masas de plasma
acoplado por induccion (ICP-MS)
Metagenomica DNA/ARNA Secuenciacion masiva (NGS)

Nota Tomado de Hurtado (2022)
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2.1.1. Genomica

Mediante una mirada operativa, se entiende que un genoma es la secuencia total de ADN
que posee un organismo en particular al interior de una célula. De manera mas amplia, se puede
decir que la investigacion de la organizacion y evolucion de los multiples genomas (eucariotas,
procariotas, virus) es importante para multiples campos de la biologia. En dicho aspecto, Lamolle
y Musto (2018) afirman que los bidlogos moleculares tienen un enorme interés en comprender
cémo se compone el material hereditario y de qué manera se reparten las secuencias modificantes
en los cromosomas; identificar el complemento total de los genes, asi como la media de su
distancia; cudl es la cantidad de intrones; identificar los espacios particulares en los que se
incrementa el indice de mutacion y recombinacion; cudl es el potencial impacto de la composicion
genomica (frecuencia de bases) para explicar el bandeo y las modificaciones cromosémicas, y la

constitucion de la cromatina, entre otras interrogantes.

Los bidlogos moleculares expertos en gendmica buscan disefiar las bases moleculares,
bioquimicas y biofisicas que se encuentran por debajo de las cualidades previamente indiciadas.
Ademas, los evolucionistas confrontan diferentes clases de composicion gendomica para poder
identificar los factores causales que precisaron las transformaciones —en muchas ocasiones,
drasticas— que se ven entre los diferentes niveles de sofisticacion evolutiva, desde los virus y

procariotas hasta los mamiferos y plantas superiores (Lamolle & Musto, 2018).

La gendmica, ademas, constituye una ciencia que centra su atencion en el estudio de los
genomas y los genes, asi como en sus funciones, el intercambio entre genes y las causas
ambientales de este intercambio. La investigacion de los genomas comprende ademas el estudio
de los mapas gendmicos, las secuencias gendmicas y las funciones génicas. La gendmica, por
consiguiente, se entiende como una derivacion de la genética que explica los organismos en

términos de sus genomas.

De acuerdo con Lopez-Lopez et al. (2005), el Proyecto del Genoma Humano constituye el
primer avance para la comprension del cuerpo humano a escala molecular. Desde el fin de la etapa
de secuenciacion de los nucleotidos que lo componen, han aparecido diversas interrogantes

interesantes, como la funcidon que cumplen los 30 000 a 35 000 genes humanos calculados. No se
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conoce la funcidn de los polimorfismos de nucleo6tido sencillo, o de las zonas no codificantes y
reiteradas del genoma humano. Si se pudiese establecer una fecha exacta del surgimiento de la
genomica, esta seria en el 2004, ano en que el Proyecto del Genoma Humano finiquitd la era

pregendmica al descifrar la secuencia completa del genoma humano.
2.1.2. Transcriptomica

Pinazo-Duréan (2012) explica que la informacion genética del ADN se transcribe en el
ARNm, el cual, al mismo tiempo y a través de la traduccion, da pie a la sintesis de proteinas. Asi,
el transcriptoma constituye el grupo de genes que se expresan en un contexto determinado en una
célula. Atravesando un procedimiento idéntico, las células de un organismo y con un genoma
idéntico son capaces de expresar fenotipos celulares bastante disimiles, en funcion de la
combinacion de genes que presente cada una, esto es, en funcion del transcriptoma. Esta ciencia
estudia la forma en la que, luego de la transcripcion del ADN por organizaciones alternativas del
ARN, los 30 000 genes del genoma humano son capaces de codificar la sintesis de mas de 100 000
proteinas. En otras palabras, explica la manera como las modificaciones postraslacionales, ya sea
por fosforilacion, protedlisis o glucosilacion, dan forma y funciéon a un millon de proteinas
distintas. La transcriptdmica constituye, pues, una ciencia que analiza el transcriptoma aplicando
procedimientos multiples que se encuentran en permanente transformacion, tales como los

métodos de arrays, que brindan la posibilidad de analizar el transcriptoma en ambientes diferentes.

El transcriptoma constituye el grupo de moléculas de ARN mensajero (ARNm) y de ARN
modificante contenido en una célula o tejido especifico. La investigacion del transcriptoma en
diversos entornos se ha venido realizando desde hace varios afos, y se ha ido optimizando a la par
de los progresos tecnologicos. Al inicio se empleaban técnicas de poco rendimiento, como
Nothern-blot, hibridacién in situ y la reaccion en cadena de la polimerasa en transcripcion inversa,
que Unicamente posibilitaban el examen cualitativo o semicuantitativo de un gen candidato por
andlisis. Luego, el progreso de la técnica cuantitativa RT-qPCR optimizé la metodologia e
increment6 el rendimiento; asi, fue posible estudiar simultaneamente diversos transcritos, pese a

que eso aun se encontraba alejado de una cobertura a enorme escala de la totalidad del

transcriptoma.




Con el surgimiento de los microarrays fue posible caracterizar los niveles de expresion de
un sinnumero de transcritos al mismo tiempo. Este procedimiento se encuentra ligado a la
retrotranscripcion del ARN a cADN, mezclandolo con una marca fluorescente y la subsiguiente
hibridacion a un chip que presenta diversas sondas de cADN relacionadas con los genes de interés.
Debido a este progreso, en los ultimos afios han aparecido una diversidad de proyectos que buscan
caracterizar perfiles de expresion en distintas patologias a través de la tecnologia microarray, y
que estan orientados a diferentes objetivos, como el diagndstico y la categorizacion molecular de
las patologias, la exploraciéon de nuevas dianas y el prondstico de la respuesta terapéutica

(Gironella, 2010).

En los ultimos afios, el surgimiento de una nueva tecnologia denominada secuenciacion de
nueva generacion (NGs) se encuentra innovando el campo de la investigacion, y no tardara mucho
para que tenga impacto en las aplicaciones clinicas en el diagndstico molecular. La secuenciacion
del ADN fue la aplicacion inicial de la NGs, pero a causa de su enorme variabilidad, ahora es
posible la secuenciacion masiva de la totalidad de moléculas de ARN contenidas en una muestra
y, en consecuencia, del transcriptoma completo, por medio de la denominada ARN-seq. Gracias a
esta tecnologia se pueden cuantificar absolutamente todas las moléculas de ARN de elevada
resolucion y reproductibilidad. Aun cuando la practica de la NGs para el estudio del transcriptoma
se encuentra en ciernes, ya revela ciertos beneficios en pro de la tecnologia de los microarrays. En
ese sentido, es inevitable la extrapolacion de esta nueva tecnologia al campo de la medicina y el

diagnostico clinico (Gironella, 2010).
2.1.3. Prote6mica

Hacia fines del siglo XX, la posibilidad de aislar al mismo tiempo diversas proteinas por
electroforesis bidimensional y el refinamiento de la espectrometria de masas (MS) fueron avances
claves para el inicio de la ciencia proteémica, que aborda el proteoma conjunto de proteinas del
genoma. El complicado rumbo de procesos fundamentales para obtener proteinas funcionales a
partir de la informacion codificada en secuencias genéticas dificulta la prediccion exacta e infalible
del proteoma a partir del genoma. En adicion, el genoma tiene una naturaleza dindmica, porque en
toda ocasion es susceptible de cambiar dependiendo del ambiente celular. En ese sentido, un toxico
presente puede modificar el proteoma, al actuar de manera directa o indirecta en los procesos

involucrados en la sintesis de una proteina desde la secuencia génica.
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Como las proteinas que conforman el proteoma en su concentracion exacta y circunstancia
apropiada tienen impacto en el adecuado funcionamiento celular, las manifestaciones en el
proteoma de la interaccion de un toxico con ciertos procesos posibilitan el estudio de su mecanismo
de accion. El hecho de que el proteoma sea capaz de reaccionar de manera concreta ante la
presencia de cierto toxico brinda la posibilidad de diagnosticar la exposicion del organismo a tal
sustancia y, en consecuencia, resulta util en la elaboraciéon de biomarcadores (Torreblanca &

Lopez-Barea, 2005).

La protedmica constituye, entonces, un conjunto de metodologias que sirven para aislar e
identificar las proteinas a enorme escala. El procedimiento mas empleado en la separacion de
combinaciones bastante sofisticadas de proteinas es la electroforesis bidimensional, que se realiza
tras su aislamiento inicial por su punto isoeléctrico, seguida de un aislamiento por su masa
molecular. Por otro lado, la cromatografia liquida multidimensional es otro método de separacion
de importante utilidad, asi como la espectrometria de masas, que funciona para la identificacion
de proteinas. La proteoélisis con tripsina provoca una gran cantidad de péptidos que se transforman
en iones en fase gaseosa mediante métodos de ionizacion suave. En caso de que la muestra sea
solida, se emplea la ionizacion por desorcion laser asistida con matriz, y si es liquida, la ionizacion
por electroespray. Los iones se separan por su vinculo masa/carga en un analizador de masas que
posibilita la determinacion de las masas y consigue un espectro que expresa la abundancia de iones
frente al valor masa/carga. Utilizando un espectrometro de masas en tandem, que mezcla dos
analizadores distintos, es posible realizar la fragmentacion de los iones peptidicos escogidos

(Torreblanca &  Lopez-Barea, 2005).

En suma, los métodos indicados posibilitan dos clases de estrategias para identificar
proteinas; por un lado, la huella peptidica, que se usa como primera alternativa y brinda la
posibilidad de identificar a enorme escala proteinas ya secuenciadas y registradas en la base de
datos; por otro lado, la secuencia novo, de gran utilidad para identificar proteinas no registradas

en la base de datos o algunas que son ambiguas o inexactas.
2.1.4. Epigenomica

La epigenética es la investigacion de las modificaciones quimicas hereditarias que

acontecen en el entorno de la molécula de ADN, pero que no implican una transformacion en la
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secuencia del ADN, y que, ademas, desempefian un rol central en la regulacion de la estructura de
la cromatina y, en consecuencia, en la regulacion de la expresion genética. La epigendmica
constituye, entonces, el drea de investigacion de la totalidad de modificaciones epigenéticas que

se llevan a cabo a lo largo del genoma de una persona.

En un informe de la Fundacion Instituto Roche (2021), se explica que el concepto de
epigenética aparecio en el marco de la biologia del desarrollo, donde se advirtid que dichas
modificaciones epigenéticas, que comprenden cambios covalentes del ADN y de las histonas, son
un codigo de informacidon que es transmitido de las células madre a las células hijas, y que
determina cudles son los genes que se expresan y cuales no, estableciendo asi el linaje celular. En
el pancreas, por ejemplo, hay células que producen insulina y células que producen glucagon,
hormonas con funciones diversas. Esta diversidad de funciones obedece a la presencia de
modificaciones quimicas que brindan la posibilidad de activar o inhibir genes que condicionan la
funcién celular. En ese sentido, en las células que producen insulina se reconoce un patrén

epigenético diferente de las células que producen glucagon.

Asimismo, las transformaciones epigenéticas se pueden generar como reaccion a estimulos
o agentes externos, tales como la existencia de nutrientes, estrés o contaminantes ambientales,
motivo por el que los factores a los que se encuentra expuesto no solo tienen impacto en la persona,
sino también en sus posibles descendientes. Lo anterior revela la importancia de la investigacion
de la epigenética y epigendmica, disciplinas transversales que posibilitaran la comprension de lo

que ocurre en el cuerpo humano en condiciones fisiologicas y patoldgicas.

Cabe sefialar que las variantes epigenéticas cumplen un rol clave a lo largo del desarrollo
ontogénico y de la fase adulta de un organismo, y, cuando los mecanismos que introducen
modificaciones epigenéticas (en lo que sigue, mecanismos epigenéticos) no funcionan
correctamente, uno se topa con un contexto de patologia. Por ende, la importancia de la
investigacion de la epigendmica radica, por una parte, en su potencial para el reconocimiento de
marcadores que funcionen como instrumentos de prondstico de riesgo de patologias, de
diagnostico y prediccion, o para predecir la reaccion a terapias, asi como para el control de
intervenciones de habitos de vida. Por otra parte, es de gran relevancia elaborar terapias que
modifiquen dichos mecanismos epigenéticos y mejorar el potencial para colaborar en la

interpretacion de descubrimientos genéticos (Fundacion Instituto Roche, 2021).
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2.1.5. Metabolomica

La metaboldmica tiene la finalidad de localizar, cuantificar y explicar la estructura de los
metabolitos, que poseen la caracteristica de contar con una enorme variedad fisicoquimica dentro
de sus estructuras moleculares. En esa enorme variedad de estructuras quimicas se encuentran los
metabolitos endogenos y exogenos. Los metabolitos endogenos (comprendidos por los
aminoacidos, acidos organicos, acidos nucleicos, acidos grasos, vitaminas, antibioticos, entre
otros) son generados de forma natural por los organismos, mientras que los metabolitos exogenos
(farmacos, sustancias contaminantes, toxinas, etc.) proceden del contacto con el mundo exterior.
La enorme variedad de moléculas se traduce en una extensa escala de polaridades, pesos
moleculares, grupos funcionales, solidez y reactividad quimica, ademés de otros atributos

fundamentales (Yanes, 2015).

Esto conduce irreparablemente a tener que emplear diversas plataformas y configuraciones
analiticas que potencien la cobertura del metaboloma examinado, lo cual no sucede en
experimentos de gendmica y protedmica. Las dos plataformas tecnolégicas mas empleadas para
reconocer y cuantificar los metabolitos son la resonancia magnética nuclear (RMN) y la
espectrometria de masas (MS), esta ultima, por lo general, ajustada a métodos cromatograficos
como la cromatografia liquida (LC-MS), la cromatografia de gases (GC-MS), o, en menor
cantidad, la electroforesis capilar (CE-MS). Como efecto de la enorme variedad de plataformas
analiticas empleadas y el sofisticado caracter quimico de los metabolitos, la identificacion de la
estructura de estos se ha transformado como uno de los centrales procesos ineficientes para
transformar los datos crudos de RMN y MS en un conocimiento bioquimico. Evidentemente, este
es el motivo fundamental por el que la metabolémica ha ralentizado su evolucion, en comparacion

con la gendmica o la protedmica.

Pese a que la identificacion de metabolitos y proteinas tiene base en el mismo método de
espectrometria de masas en tdndem (o MS/MS), la distincion clave estd en el hecho de que los
espectros de fragmentacion de los metabolitos quedan sin poder ser predichos en gran parte, en
comparacion con los datos de MS/MS para péptidos y proteinas. Por mucho que se cuente con
iniciativas para la prediccion heuristica de los patrones de fragmentacion mediante simulaciones
hechas en computadoras, en la practica cotidiana la identificacion de metabolitos se realiza

cotejando la semejanza de los valores espectrales experimentales con los de un estdndar puro, por
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lo general, disponible en las bases de datos u obtenido mediante laboratorio. Las bases de datos o
bibliotecas espectrales publicas y comerciales, por consiguiente, constituyen instrumentos
imprescindibles para transformar datos crudos en identidades de metabolitos y, en consecuencia,

en conocimiento bioquimico.

Desafortunadamente, solo un 5 a 10 % de los metabolitos explicados en el metabolismo y
registrados en bases de datos contienen informacion espectral, lo que, desde luego, esta
entorpeciendo un uso mas difundido de la metaboldémica. El motivo esencial de este porcentaje
reducido tiene que ver con la cantidad relativamente disminuida de metabolitos a disposicion
comercial en modo de estdndares puros, sin indicar el enorme nimero de metabolitos con
estructuras quimicas que todavia no han sido identificados. Por ende, la elaboracion de bases de
datos espectrales resulta central si se pretende que la metabolomica consiga un nivel de madurez

que la posicione a la par de las otras ciencias émicas (Yanes, 2015).
2.1.6. Metagenémica

Los cambios y progresos metodoldgicos del aislamiento y depuracion de acidos nucleicos,
secuenciacion y ensamblado de secuencias, han posibilitado la elaboracion de una metodologia
alterna: la metagendémica. La metagendmica constituye el estudio del metagenoma, que es el
conjunto del ADN de los multiples microorganismos existentes en un entorno. Durante las ultimas
décadas, esta nueva tecnologia ha transformado el andlisis de la variedad microbiana, la

adquisicion de metabolitos y la comprension de la dinamica de poblaciones microbianas.

La metagenémica como disciplina surge por el requerimiento de establecer, estudiar e
investigar las comunidades microbianas de multiples ecosistemas. Asi, posibilita la recuperacion
de nuevas variedades genéticas, el ingreso al campo de investigacion de las rutas metabolicas y la
conducta ecoldgica de dichas comunidades, asi como conocer el area de la secuenciacion genética
(Ospino et al., 2017). Desde una perspectiva biotecnologica, la metagendmica constituye un
instrumento central en el seguimiento de nuevas actividades enzimaticas de importancia industrial
que, en conjunto con los progresos en los métodos de secuenciacion, brindan la posibilidad de una

indagacion masiva de todo el conglomerado de genomas de microorganismos existentes en una

muestra.




De acuerdo con Cortés-Lopez (2014), el primer trabajo en el que se comprobaron las
virtudes de la metagendémica en el hallazgo de nuevos genes se llevo a cabo en el 2000, cuando a
partir del andlisis de suelos se detectaron nuevas enzimas con multiples actividades hemoliticas,
lipoliticas y amiloliticas. Tiempo después, se reconocieron nuevos productos y actividades de
importancia biotecnologica, como antibidticos nuevos (terbomicina A y B), enzimas (lipasas,
esterasas, quinasas), proteinas de membrana, genes que transcriben la via metabdlica de sintesis
de compuestos como el poli-hidroxibutirato (PHB) y vitaminas. Tres afios después del primer
hallazgo, se detectaron agarasas, celulasas, amilasas, pectato-liasas, lipasas y multiples proteinas

todavia no conocidas en muestras de suelo.

Con estas primeras investigaciones, la metagendmica se pluralizé en el seguimiento de
nuevos antibidticos, enzimas, vias metabolicas e investigaciones de dinamica de poblaciones no
caracterizadas y de interés biotecnoldgico. Estas investigaciones también contribuyeron con los
fundamentos metodoldgicos de la metagenoémica, que consisten en la seleccion de una muestra
ambiental, extraccion de ADN, seleccion de la técnica de analisis (secuenciacion, escrutinio

funcional, entre otros) y articulacion de la informacion recogida (Cortés-Lopez, 2014).
2.2. Nutrigenética

Se conoce como nutrigenética a la ciencia aplicada influenciada por los paradigmas de la
farmacologia nutricional respecto de los polimorfismos y la experiencia clinica. Mientras que la
farmacogenética apunta a optimizar la elaboracion de farmacos, de acuerdo con el influjo de la
variabilidad genética en el metabolismo de los xenobioticos y en las dianas de farmacos en el
paciente, la nutrigenética concede la oportunidad de personalizar la nutricién en funcion de la
constitucion genética del usuario, tomando en consideracion el conocimiento de la variabilidad
genética que tiene impacto en el metabolismo de los nutrientes y sus dianas. En suma, la
nutrigenética alude al estudio de las variantes genéticas entre personas y su reaccion clinica a
nutrientes particulares, por ejemplo, aquellas con valores diferentes de colesterol sérico y presion

arterial a causa de variantes genéticas, incluso con dietas comunes (Gémez, 2007).

Tales variabilidades particulares ocurren en forma de polimorfismos, entendido esto como
la distincion en la secuencia del ADN en diversos individuos, de modo que se logra la capacidad

de establecer la condicion de salud de méas del 1 % de la poblacién. La clase mas habitual de dichos
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polimorfismos es el de un unico nucledtido, que se ha comprobado que es un instrumento de gran
utilidad para estudiar el rol de la nutricion en la salud o en la generacion de ciertas patologias; se
piensa que su articulaciéon en investigaciones epidemiologicas, metabdlicas y clinicas puede

aportar a la delimitacion de una dieta idonea en poblaciones, comunidades o personas.

Gomez (2007) anota que la primera prueba de interacciones gen-nutriente se observo en
los fallos congénitos del metabolismo. Ejemplo de ello es la fenilcetonuria, que es un modelo
monogénico. No obstante, en las patologias poligénicas, la expresion genética se establece por
diversos genes mezclados con otros factores no genéticos, que es lo que ocurre en la hipertension
arterial. Se han detectado multiples polimorfismos de interés para la nutricién, por ejemplo, se
tienen los polimorfismos en genes que regulan el metabolismo del folato, los polimorfismos en
genes relacionados con el metabolismo lipidico y los polimorfismos en genes vinculados al
remodelado d6seo. A la par del aumento y progreso en la informacion relacionada con tales
polimorfismos y su vinculo con estados morbidos, la informacion nutricional y los consejos en

dietas se enfocaran en poblaciones mucho mas concretas.
2.2.1. El papel de la dieta personalizada en la actualidad

Actualmente, la nutricion afronta una de las mayores transformaciones de su historia. Los
consejos dietéticos generales pensados para ser aplicados a todas las personas sin distincion han
perdido valor. La nutricién personalizada, comprendida como la adaptacion del asesoramiento
nutricional a los requerimientos individuales de un usuario, ha marcado la pauta en los ultimos
afos. Cada individuo tiene reacciones especificas ante un alimento; por consiguiente, debe estar
en la capacidad de ingerir alimentos adecuados y segun sus requerimientos, preferencias o

necesidades.

Arranz et al. (2020) explican que los articulos de salud y bienestar se vuelven mas
personalizados en tanto que los usuarios se encuentren mas cercanos a los avances tecnologicos.
Uno de los términos clave para el futuro proximo es el de “escaneres portatiles de alimentos”. Se
cuenta con la expectativa de que no se tarde en poseer informacion detallada de los alimentos que
se dispone en la mesa, bien a través de dispositivos portatiles o de smartphones. Otro término
relevante es el de “alimentos especificos en funcion del metabolismo y el ADN”. Por medio de

tecnologias de secuenciacion genética, examen de bioestadistica e inteligencia artificial (IA), se
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entrega a los usuarios recomendaciones alimentarias balanceadas y personalizadas. En ese sentido,
el término “herramientas inteligentes” también se vuelve determinante en los debates nutricionales
de la actualidad. Hoy en dia, los usuarios emplean la tecnologia y los instrumentos digitales con el
fin de manejar las finanzas, la salud, entre otros aspectos. En cuanto a la nutricion, se usan
aplicaciones moviles para llevar a cabo una supervision del costo de los productos, tener registro

de estilos de gasto y controlar la actividad fisica, etc.

Gracias al soporte que brindan las tecnologias y los algoritmos de autoaprendizaje, las
dietas personalizadas han dejado de ser un proyecto abstracto para convertirse en una realidad
aplicada a un sector concreto del mercado. No obstante, todavia es necesario esperar a que las
herramientas inteligentes de asesoramiento nutricional estén sustentadas en datos
multidisciplinarios, asi como lograr nuevas demostraciones cientificas, a fin de proporcionar dietas

personalizadas mucho mas eficaces.

Cabe destacar que la investigacion de las variantes genéticas y su relacion con los
componentes de la dieta de las personas dirigen la confeccion de modalidades de diagnostico y
tratamiento novedosos de las enfermedades cronicas. La obesidad es una de las enfermedades
cronicas centrales, para la cual las dietas personalizadas juegan un rol importante. Mas alla de la
informacion hasta el momento empleada en una historia clinica y la examinacion del estado
nutricio, la variabilidad entre individuos es un factor que merece ser incorporado en las dietas
personalizadas, ya que gracias a ella es posible obtener un conocimiento mas idoneo del estado de
salud de alguien y, a su vez, predecir una enfermedad, de modo que resulte posible recomendar
una nutricion personalizada adaptada a las necesidades del paciente (De la Garza & Zonenszain-

Laiter, 2020).

En cambio, pese a que la nutricion predictiva atraviesa un procedimiento sistematizado,
destacado por su objetividad e implementacion de la légica a los hechos observados, la
interindividualidad sobresale porque cada persona tiene la capacidad de reaccionar de manera
distinta a tratamientos estudiados con anticipacion. Actualmente, siguiendo con De la Garza y
Zonenszain-Laiter (2020), las pruebas nutrigenéticas suelen mostrar evidencias ambiguas, lo que
lleva a tener en cuenta las fronteras de la incertidumbre basadas en el balance de los peligros y
provechos para la salud. Por consiguiente, los progresos en la nutricion 4.0 conducen a reflexiones

relevantes acerca de la naturaleza del ser humano, pero, sobre todo, acerca de quiénes establecen
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los margenes del empleo de la biotecnologia gendmica. El conflicto bioético relativo al empleo de
pruebas nutrigenéticas merece ser investigado desde los potenciales peligros procedentes de la
aplicacion de las nuevas biotecnologias focalizadas en la unidad del individuo. A su vez, el
desarrollo adecuado de las personas exige un estudio transdisciplinario desde la ciencia y la

filosofia.
2.3. Diferencias entre nutrigenética y nutrigenémica

La nutrigenética y la nutrigendmica constituyen novedosas disciplinas de analisis
nutricional que han experimentado progresos en los ultimos veinte afios, a la par que las
tecnologias contemporaneas. Las metas centrales de estas disciplinas son las siguientes: la primera
meta es conseguir una comprension mas precisa de los mecanismos moleculares que a escala
celular ocurren cuando se ingieren los alimentos; la segunda meta, integrar los aspectos biologicos
de cada persona a nivel individual, esto es, de manera personalizada. Los seres humanos son
diferentes entre si, dado que, en su mayoria, las secuencias de ADN funcionan de manera distinta.
Por tal motivo, es clave el conocimiento individual de cada genoma, comprender sus instrucciones
y actuar de la manera mas adecuada. Por ello, resulta central tomar como soporte las tecnologias
contemporaneas, para reconocer los mecanismos individuales y aplicar los estilos alimenticios que

armonicen con los genomas y el ambiente de cada individuo.

Las interacciones entre genes y dietas nutricionales se caracterizan por ser
multidireccionales. Los genes determinan la presencia de un gran nimero de trastornos e
intervienen en las respuestas metabolicas del organismo. Se conocen diversos factores que tienen
impacto en todos los procesos de regulacion de la expresion génica. Asi, los productos quimicos
presentes en los alimentos son capaces, directa o indirectamente, de influir tanto en la expresion
génica como en la estructura genética. La nutricion personalizada, por medio de dos disciplinas —
la nutrigendmica y la nutrigenética—, aspira a brindar soluciones al vinculo entre genomas y
nutrientes de las dietas personalizadas para cada sujeto. La nutrigenomica investiga las
repercusiones de los nutrientes de la dieta sobre la expresion de la informacion genética, a la vez
que expone los efectos potenciales de los componentes individuales acerca del metabolismo y la

homeostasis corporal, mientras que la nutrigenética examina las diferencias condicionadas por los

datos genéticos en la respuesta metabdlica a los elementos de la dieta de cada persona (Mejia-

Montilla et al., 2022).




Desde una perspectiva mas técnica, la nutrigendmica investiga de qué manera los alimentos
que se ingieren influyen directa o indirectamente en el momento, cantidad y manera en que los
genes son activados o desactivados. No obstante, es comun que, refiriéndose a la nutrigenémica,
se confunda y se aborde otra disciplina, la nutrigenética, que investiga los fundamentos genéticos
de por qué un mismo alimento o hébito alimenticio influyen en las personas de manera distinta.
En otras palabras, la nutrigenética estudia la manera como los cambios en los genes provocan que
cada persona responda distintamente a determinadas dietas. A modo de sintesis, la nutrigenémica
describe el modo como los alimentos ingeridos aportan al funcionamiento de los mecanismos
celulares y, por consiguiente, del organismo; en tanto que la nutrigenética describe las distinciones

de un mecanismo a otro (el genoma individual) que derivan en un impacto diferente ante similares

alimentos en distintas personas (Ordovas, 2015).




CAPITULO III
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Los seres humanos utilizan la inteligencia artificial (IA) de manera frecuente en sus
actividades diarias, por lo tanto, el desarrollo de esta tecnologia se ha ido implementando desde
hace muchos afios en una amplia variedad de ambitos, tanto empresariales como industriales. Por
ejemplo, la inteligencia artificial se utiliza en el procesamiento del lenguaje natural, en la
automatizacion de procesos de ciertas industrias o en la seleccion inteligente de contenidos

digitales que se consumen en internet.

En las décadas de los 60 y 70, ciertos informaticos pronosticaron que en las siguientes
décadas seria posible observar maquinas con la capacidad de razonar como un ser humano. En
1965, Herbert Alexander Simon, Premio Nobel de Economia, avizor6 que, en los proximos veinte
anos, las maquinas tendrian la capacidad de realizar cualquier tarea que una persona suele llevar a
cabo. Dos afios después, el pionero en IA, Marvin Minsky, sefial6 que en tres u ocho afios se
tendrian méaquinas con la inteligencia de un ser humano. Ciertamente, el concepto de IA, incluso
en la actualidad, estd bastante sobreestimado: el avance mas minimo ha tomado tiempo y
comprende dos periodos diferentes que los especialistas han denominado como los “inviernos de

la IA”, que es cuando el progreso se frena y las fuentes de financiamiento decrecen.

No obstante, la IA ha experimentado un renacimiento en los ultimos tiempos a raiz del
desarrollo del aprendizaje automatico, una seccion de la IA que se centra en el disefio de algoritmos
capaces de edificar modelos analiticos automatica e iterativamente desde nuevos datos sin
soluciones de programacion explicitas. Antes del aprendizaje automatico, los informaticos tenian
que programar diversas funciones en un sistema para emular la inteligencia. Esta posibilidad
aparece por multiples factores, entre ellas un hardware 6ptimo, como procesadores mas veloces y
almacenamiento mas abundante, mas informacion y algoritmos de mejor nivel (Shaw & Karami,

2017).

En este punto cabe mencionar que el aprendizaje automatico ya se encuentra en todos lados:
Pandora puede aprender a brindar mejores consejos de musica en funcidon de los intereses del

usuario; Google ha aprendido a traducir de manera automatica el contenido de diversos idiomas
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segun los archivos de traduccidon presentes en linea, mientras que Facebook esta empezando a

identificar personas en fotos de su base de datos de usuarios con fama reconocida.

Desde que fue concebida en los afios sesenta, el desarrollo de la inteligencia artificial no
ha sido sencillo, ya que ha atravesado por periodos de intensas expectativas y por momentos de
pocas esperanzas. No obstante, actualmente, la civilizacion se encuentra viviendo una de las etapas
de progreso mas vertiginosas. Este nuevo esplendor obedece, fundamentalmente, a que se dispone
de una enorme cantidad de informacion (big data), procesamiento grafico (GPU) y procesamiento
tensorial. Por ello, la inteligencia artificial es la fuente principal para instaurar tecnologia en cada
rincon del planeta, ya que las sociedades estan volviéndose cada vez més digitales y estan siendo
estimuladas constantemente por la informacion. Esto tiene que ver con el hecho de que toda la

cultura y sus mercancias de consumo estan vinculadas a una herramienta inteligente.

El poder de la IA, por lo tanto, ha aumentado vertiginosamente y, hoy en dia, constituye
uno de los temas que ameritan una mayor reflexion ética y teologica. Este ultimo punto es de
amplia relevancia, debido al impacto que tiene en una parte de la sociedad que, de alguna manera,
pretende dotar a la IA de un estatus "divino". Y es que la inteligencia artificial posee el potencial
de transformar casi todo aquello de lo cual la humanidad se encarga, como la alimentacion
(planificacion agricola, establecimiento de precios), los vinculos sociales (Facebook, Instagram,
Tiktok, apps de citas), la economia (tecnologia financiera), el campo bélico (empleo de drones y
ciberdefensa), la sanidad (medicina predictiva, radiologia) y la educaciéon (planes de estudio
personalizados) (Dongare et al., 2012). Entonces, como “tecnologia de proposito general”, la
inteligencia artificial ha sido comparada con los progresos en electricidad o, incluso, el
descubrimiento del fuego. En la siguiente década, seran pocas las instituciones y actividades
humanas que no dependan del uso de la inteligencia artificial, por lo tanto, es un campo que
demanda una investigacion muy profunda por parte de fildésofos, socidlogos y tedlogos (Dongare

etal., 2012).
3.1 Evolucion historica de la inteligencia artificial

En 1816, Charles Babbage, cientifico y matemadtico britanico, cred la maquina analitica.
Esto significd un gran aporte a la historia de la computacion, puesto que el motor analitico que

cred podia disenar tablas de logaritmos y de funciones trigonométricas examinando polinomios
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mediante aproximaciones. Mas adelante, en 1842, Ada Lovelace, matematica e informatica, disefio
el primer algoritmo pensado para ser procesado por una maquina. Afios después, el proyecto de
Lovelace se convirtié en una realidad debido a la inteligencia artificial. No obstante, el momento
parteaguas entendido como el punto fundacional de la IA es la conferencia de 1956 que tuvo lugar
en Darmouth, coordinada por Claud Shannon, John McCarthy, Nathaniel Rochester y Marvin
Minsky. En dicha conferencia, fueron invitados diversos estudiosos para dar forma al término de
inteligencia artificial como una categoria novedosa en los estudios cientificos. Cuatro de los
invitados, precursores de la IA, obtuvieron el premio Turing, gracias a sus diversos aportes. Los
invitados compartian la nocién que aun persiste cuando se investiga la inteligencia artificial: que
el pensamiento constituye una manera de computacion que no es exclusiva del hombre. Se ha
llegado a concebir que la inteligencia humana es susceptible de ser emulada en maquinas digitales

(Abeliuk & Gutiérrez, 2021).

A partir del siglo XIX se empezaron a comprender las analogias bioldgicas y
fenomenologicas para las investigaciones relativas a la inteligencia del ser humano.
Posteriormente, la idea de “mecanismo” cambid el poder heuristico con la oficializacion del
término “computacion” (Alvarado, 2015). Luego, a mediados del siglo XX, desde la ciencia se
comenzo6 a emplear los conceptos de “computaciéon” y de “inteligencia artificial” debido a los
aportes de Alan Turing, cientifico computacional y criptografo inglés. Desde otros puntos de vista,
se alega que los inicios de la IA se dieron hacia 1943, con la definicion de la neurona en tanto
elemento binario con multiples entradas y salidas. Ya en 1956 la IA volvio a ser tema de debate,
hasta que finalmente se precisaron sus bases como 4area autonoma dentro del campo de la

informatica.

Abeliuk y Gutiérrez (2021) explican la evolucion de la inteligencia artificial desde sus dos
tipos: la simbodlica y la conexionista. Con respecto a la IA simbdlica, se sabe que la busqueda
heuristica fue un factor decisivo para los progresos de la inteligencia artificial en sus inicios. Toda
clase de ejercicios de resolucion de problemas, como comprobar teoremas y jugar ajedrez, suponen
tomar decisiones susceptibles de ser modeladas como un arbol que tiene que ser transitado para
hallar una alternativa que solucione un problema. Los algoritmos de busqueda heuristica forman
parte de un conjunto de procedimientos basados en la representacion del saber implicito que tienen

las personas de manera explicita, empleando simbolos y normas en programas informaticas. La
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inteligencia artificial simbodlica ha mostrado tener mucho ¢éxito en los primeros afios de la IA, ya
que ha logrado descifrar en sistemas expertos la inteligencia humana en dominios de

conocimientos precisos.

Con respecto a la inteligencia artificial conexionista, de manera simultanea a la aparicion
de la inteligencia artificial simbolica, que modela la inteligencia humana como una computadora
procesadora de simbolos, se desarroll6 otra rama de conocimiento basada en la modelacion de la
biologia del cerebro, el cual se encuentra constituido por redes neuronales bioldgicas. En 1958,
Frank Rosenblatt plante6 el perceptron, que consiste en la generalizacion de la neurona
McCulloch-Pitts. El perceptron tiene la capacidad de estudiar, mediante coeficientes de
ponderacion, todas las entradas de la neurona. Hasta la actualidad, el perceptron constituye la
unidad central para varias de las redes neuronales artificiales y fomenta la rama especializada de
la inteligencia artificial conexionista. Ciertamente, los estudios en redes neuronales se paralizaron
por ausencia de inversion y una abundancia de expectativas insatisfechas. En 1980, Geoffrey
Hinton y sus asociados reformularon y divulgaron el procedimiento conocido como
“retropropagacion’; el algoritmo clave presente en la busqueda heuristica que consigue hallar los
parametros del modelo que disminuyen su equivocacion, posibilitando de esa manera que una red

neuronal de diversas capas asimile el conocimiento mediante datos (Abeliuk & Gutiérrez, 2021).
3.2 Inteligencia artificial: conceptos basicos

Como ya se ha mencionado, la inteligencia artificial es una de las disciplinas de las ciencias
de la computacion encargada de elaborar sistemas que posean un comportamiento inteligente y
que progresa con el paso del tiempo. El desarrollo de la inteligencia artificial en el ambito de la
computacion ha permitido elaborar sistemas con capacidades por encima de las del ser humano,
tales como los sistemas sofisticados que son programados para emular las cualidades de las
capacidades mentales; asimismo, puede tener la capacidad de vincular normas sintacticas del
lenguaje oral y escrito basadas en un modelo experimental, para posteriormente realizar juicios
sobre determinado tema, de manera que se obtienen soluciones mas rapidas y eficientes. Asi, la
inteligencia artificial se ha instalado en el mundo como uno de los campos mas importantes en la

ciencia cognitiva, ya que permite analizar de manera interdisciplinaria como los datos son

representados y modificados en la mente humana, y cémo pueden emularse en un sistema artificial.




La inteligencia artificial constituye un area de la informatica cuya finalidad es disefar
maquinas y sistemas informaticos que puedan llevar a cabo actividades semejantes al aprendizaje
humano y la toma de decisiones. Tal como lo define la Asociacion para el Avance de la Inteligencia
Artificial, la TA se entiende como la compresion cientifica de los mecanismos presentes en el
pensamiento y la conducta inteligentes, y la incorporacion de estos mecanismos en las maquinas.

Es importante mencionar que la inteligencia artificial aborda multiples funciones, a saber:

e El aprendizaje, ya que comprende diversas perspectivas, como el deep learning, el
aprendizaje por transferencia, el aprendizaje por refuerzo y diversas combinaciones entre
ellos. Todas estas son categorias propias de la cognicion humana.

e Entender o representar a profundidad el conocimiento necesario para realizar actividades
en areas concretas, por ejemplo, en patologias cardiacas.

e Razonamiento en multiples niveles: deductivo, inductivo, temporal, probabilistico y
cuantitativo.

e Interaccion, llevando a cabo tareas con la participacion de otras personas o maquinas para

obtener aprendizaje a partir del entorno (Ertel, 2017).

Como promesa, la IA ha existido desde los comienzos de la era de la computacion electromecénica
tras la Segunda Guerra Mundial, pero la esperanza siempre ha estado un paso atrés de los hechos

reales (Li & Du, 2016).
3.2.1 ;Cémo funciona la IA?: machine learning y deep learning

El aprendizaje automatico (machine learning) constituye una de las perspectivas centrales
de la IA, ya que, en ella, las computadoras o maquinas tienen el poder de aprender sin necesidad
de estar programadas para tal fin. Un fruto comun de estas operaciones son las recomendaciones
0 prondsticos en situaciones especificas. Las primeras computadoras de uso personal, que
empezaron a comercializarse en los afios 80, fueron programadas estrictamente para llevar a cabo
determinadas operaciones. En cambio, el machine learning permitird que los nuevos dispositivos
tengan mayores experiencias y conocimientos por la manera en que son empleados, a fin de brindar
una experiencia personalizada a las personas. Por ejemplo, en la actualidad existe la
personalizacion de los sitios de redes sociales (Facebook) o los resultados arrojados por el motor

de busqueda de Google. El machine learning utiliza algoritmos que ayudan a aprender de los
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patrones de informacion. Los filtros de spam de los correos electronicos usan esta clase de
aprendizaje para localizar aquellos mensajes que son correos basura y discriminarlos de aquellos
que no lo son. Asi, los algoritmos son susceptibles de ser utilizados para el aprendizaje de patrones

y emplear el conocimiento adquirido para tomar decisiones (Rouhiainen, 2018).

Por otra parte, una de las aplicaciones con mayor poder y de mayor progreso de la TA es el
aprendizaje profundo o deep learning, el cual es una rama especializada del machine learning que
se emplea para solucionar problemas sofisticados y que, por lo regular, contienen una gran cantidad
de informacion. La aplicacion del aprendizaje profundo necesita una gran cantidad de datos y una
capacidad potente de procesamiento. Actualmente, el deep learning se usa en el reconocimiento

de voz, el procesamiento del lenguaje natural, entre otros.

Por citar un caso, en los ejercicios de traduccion que realiza Facebook sobre la base de un
deep learning, fue posible hacer mas de cuatro millones de traducciones al dia. Dichas traducciones
usualmente son segmentos de textos breves, por ejemplo, las actualizaciones de estados publicados
por los internautas. De no ser por el deep learning, las operaciones serian de alto costo y
necesitarian un enorme equipo de individuos para brindar un servicio semejante (Rouhiainen,

2018).
3.3 Tipos de inteligencia artificial

La inteligencia artificial es un campo tan profundo y diverso que de ella pueden
desprenderse categorias en funcion de sus caracteristicas especificas. Al hablar de tipos de
inteligencia artificial, se abordaran cuatro: la inteligencia mecanica, la inteligencia analitica, la

inteligencia intuitiva y la inteligencia emocional.
3.3.1 Inteligencia mecanica

La inteligencia mecéanica hace referencia a la capacidad de llevar a cabo de manera
automatica actividades comunes y reiteradas. Si bien da la impresion de no ser inteligente, resulta
fundamental para diversas actividades. Para el ser humano, los procesos mecéanicos no necesitan
demasiada creatividad, dado que se han llevado a cabo en diversas ocasiones y, en consecuencia,
son capaces de realizarse con poco o ningun razonamiento extra. En cuanto a los servicios

humanos, el trabajo mecanico constituye un trabajo no cualificado, que por lo general no necesita

51




una formacion o instruccion avanzada. Los agentes de los centros de llamadas, los vendedores al
por menor, los mozos y los conductores de taxis representan casos de trabajadores que cuentan

con habilidades mecéanicas.

A fin de emular la automatizaciéon humana, la inteligencia artificial mecanica estd
configurada para lograr un aprendizaje restringido y tener una capacidad de adaptacion que
preserve la coherencia. En este caso, el uso de robots representa una aplicaciéon comun (Simonite,
2017). Los robots de servicio constituyen una tecnologia capaz de llevar a cabo actividades fisicas,
ya que operan autébnomamente sin requerimiento de instrucciones y son orientados por
computadoras sin el apoyo de personas. Tienen base en normas y estdn supeditados a un
conocimiento a priori y a la percepcion permanente de los sensores para detectar y responder ante

la variabilidad fisica y temporal del contexto del servicio.

Asimismo, los robots de servicio no entienden el contexto y son incapaces de adaptarse de
manera automatica, ya que sus conocimientos se actualizan de manera ad hoc y con reducida
frecuencia, a causa del caracter reiterado de sus entornos. Las versiones mas innovadoras
incorporan funciones de actualizacion automatica, pero gran parte de los robots de servicio estan
configurados para ser lo mas inteligentes posibles con el propdsito de que lleven a cabo diversas

actividades.

Las busquedas inteligentes de Google, Bing y demas motores de busquedas constituyen otra
aplicacion (Sawhney, 2016). Emplean servidores potentes para llevar a cabo el calculo y utilizan
algoritmos inteligentes para examinar el sentido de las consultas y retroalimentar con los resultados
adecuados. Esta clase de busqueda continta siendo mecanica, debido a que dichos motores
emplean algoritmos inteligentes para examinar qué paginas resultan mas significativas que otras,
pero no comprenden el contenido de estas (Aro, 2013). Asi, la inteligencia artificial mecanica
posee el beneficio relativo sobre los humanos de una consistencia extrema (por ejemplo, carece de
agotamiento fisico y reacciona de manera fiable ante el entorno). El caricter reiterado (sin
demasiada variacion) de las actividades genera que el aprendizaje a lo largo del tiempo tenga un

valor restringido, pero a su vez se sustenta en la observacion para actuar y responder de manera

reiterada.




3.3.2 Inteligencia analitica

La inteligencia analitica constituye la capacidad de procesar informacion con el objetivo
de resolver problemas y obtener aprendizajes a partir de ello; se basa en el procesamiento de la
informacion, el razonamiento 16gico y las habilidades matematicas. Tales habilidades complejas
se obtienen a partir de la instruccidn, la experiencia y la especializacion en el pensamiento
cognitivo, por ejemplo, los colaboradores vinculados a informatica y la tecnologia, los cientificos
de datos, matematicos, contables, investigadores financieros, técnicos de servicio de vehiculos e
ingenieros emplean en gran parte las habilidades analiticas. El aprendizaje automatico y el andlisis
de datos constituyen las aplicaciones analiticas fundamentales de la inteligencia artificial. Existen
multiples clases de aprendizaje automatico, y la inteligencia artificial analitica emplea
esencialmente algoritmos, a fin de aprender interactivamente a partir de ciertos datos y hallar
informacion intuitiva. Un ejemplo es la computadora de ajedrez Deep Blue de IBM (Sawhney,
2016), la cual emplea el aprendizaje basado en reglas. Esta clase de inteligencia artificial caera en

el mismo error dos veces en caso de que la regla no varie.

En la literatura, la inteligencia artificial analitica se conoce como “inteligencia artificial
deébil”, debido a que, pese a su capacidad para expresar una conducta supuestamente inteligente,
es incapaz de imitar la intuiciéon humana (Jacoby & Paltsev, 2017). Un juicio frecuente tiene que
ver con que esta limitacion tiene su origen en que dichas maquinas no disponen de estados
conscientes ni de conciencia subjetiva. Sin embargo, esta inteligencia resulta clave para realizar
actividades sofisticadas pero sistematicas, consistentes y pronosticables, por ejemplo, aquellas que
necesitan una gran cantidad de datos e informacion. Su cardcter sistematico las hace apropiadas
para la personalizacion masiva con base en los numerosos datos de los usuarios (la personalizacion
colaborativa, por ejemplo). Debido al gran nimero de datos que maneja, este tipo de inteligencia
artificial se distancia de las maquinas autdbnomas, como los robots de servicio, para transformarse
en maquinas conectadas en red que producen inteligencia colectiva. Se piensa que este constituye

el cambio mas hondo que la inteligencia artificial ha llevado a cabo hasta la actualidad: ser una

maquina con capacidad de procesamiento y sintesis de ingentes cantidades de datos para obtener

aprendizaje de ellos (Albar et al., 2016).




3.3.3 Inteligencia intuitiva

La inteligencia intuitiva posee la capacidad de razonar creativamente y adaptarse de
manera eficaz a entornos novedosos. Puede entenderse como sabiduria basada en el pensamiento
holistico y en la experiencia. La inteligencia intuitiva comprende las habilidades profesionales de
pensamiento duro que necesitan una mirada y una resoluciéon creativa de los conflictos, por
ejemplo, los directivos de marketing, consultores de gestion, jurisconsultos, médicos, directivos
de ventas y agentes de viajes de elevado nivel emplean en gran parte la inteligencia intuitiva. La
comprension puede entenderse como el atributo esencial que determina a la inteligencia intuitiva
y la diferencia de la analitica. La literatura asociada sobre la inteligencia artificial entiende este
tipo de IA como una “inteligencia artificial fuerte”, debido a que se encuentra configurada para
operar lo més flexiblemente posible, y lo mas cerca a lo que un humano haria (Rust & Ming-Hui,
2014). La inteligencia artificial estd pensada para imitar una extensa variedad de cogniciones
humanas y aprender de manera semejante a un nifio, si bien con mucha mas velocidad, dada su

potencia de calculo y conectividad.

En ese sentido, la inteligencia de las maquinas puede entenderse como idéntica a la
inteligencia artificial. Si se posee una maquina capaz de leer la totalidad de paginas y comprender
el contexto de un libro, en vez de restringirse a arrojar millones de paginas para contestar a la
consulta de un cliente, seria posible contestar a dicha pregunta. Se podria hacer una interrogante
real y conseguir una respuesta, como si se estuviese dialogando con un individuo que leyera
millones de paginas, las comprendiera y sintetizase la totalidad de la informacion. Otros sostienen
que la inteligencia artificial intuitiva comprende la autoconciencia, la sensibilidad y la conciencia,
que son atributos de la inteligencia artificial. Cabe resaltar que la inteligencia artificial intuitiva no
tiende a caer en el mismo error dos veces, dado que recolecta aprendizaje a partir de la experiencia.
Jeopardy de Watson puede aprender de manera intuitiva; DeepMind AlphaGo de Google imita la
intuicion, no solamente el calculo; y el jugador de pdker de inteligencia artificial Libratus es capaz
de generar pensamiento estratégico con informacion insuficiente. En la actualidad, IBM esta
innovando en las aplicaciones business-to-business (B2B) de la tecnologia intuitiva. Jeopardy tiene

la capacidad de comprender, razonar, aprender e interactuar, y se ha transformado en una de las

plataformas de inteligencia artificial fundamentales en el mundo de los negocios (Xiao & Ding,

2014).




Las actividades sofisticadas, creativas, holisticas, experimentales y de contexto demandan
una inteligencia intuitiva. El cardcter sofisticado y al mismo tiempo idiosincratico de las
actividades genera que estén supeditadas a la intuicion, a fin de conseguir una exitosa prestacion
de servicios. Por ejemplo, el vinculo con el usuario permite un mejor conocimiento de sus
necesidades idiosincraticas a lo largo del tiempo. Esta clase de informaciéon no se puede adquirir
tan sencillamente recolectando los datos de usuarios afines en apariencia (Jaewon & Arnold,
2016). La organizacién de servicios de viaje sofisticados y personalizados, el suministro de
alimentos de lujo, el entretenimiento y los deportes son areas que necesitan de la intuicion para

aportar un mejor servicio.
3.3.4 Inteligencia empatica

La inteligencia empatica constituye la capacidad de identificar y entender los sentimientos
de otros individuos, reaccionar a nivel emocional apropiadamente e impactar en las emociones de
los demés. Comprende habilidades interpersonales, sociales y de las personas, que permiten una
mayor sensibilidad ante las emociones del resto y un trabajo adecuado con otros individuos.
Algunos ejemplos de habilidades concretas son la comunicacion, el establecimiento de vinculos,
el liderazgo, la defensa y negociacion, el balance entre trabajo y vida intima, el trabajo social y
colaborativo, la variedad cultural y la personalidad. Los profesionales con capacidad empatica,
como los politicos, psiquiatras o negociantes, laboran en ambientes que requieren manejar ciertas
habilidades o emociones con las personas. Pueden tratarse de especialistas calificados, como en el
ambito de la psicologia, o trabajadores de primera linea no tan calificados, como auxiliares de
vuelo. La inteligencia artificial empatica explica que una maquina es capaz de sentir o, por lo

menos, comportarse como si tuviese emociones (Stuart, 2017).

Por otro lado, la informatica afectiva es aquella que se vincula con los sentimientos y tiene
impacto en ellos, debido al rol central que tienen los sentimientos tanto en la cognicién como en
la percepcion humana. Como se corrobora en investigaciones neurologicas, las computadoras
afectivas no tendrian unicamente que brindar un mejor rendimiento en el soporte a humanos, sino
que también podrian optimizar su capacidad para tomar decisiones. El atributo que delimita a la
inteligencia artificial empatica es la “experiencia”, esto es, la capacidad para experimentar eventos.
Asimismo, se entiende como un “problema dificil” del computacionalismo, que consiste en

detallar de qué manera un sistema fisico es capaz de disponer de experiencias vividas con
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caracteristicas en apariencia intrinsecas, por ejemplo, experimentar el sabor dulce de un caramelo.
Existe una controversia relacionada con si es posible que la inteligencia artificial sea capaz de
sentir lo mismo que un ser humano. En la literatura filosofica y psicoldgica se piensa que la
emocion constituye una respuesta biolodgica, asi como una experiencia subjetiva que no es posible
aislar tan sencillamente en elementos y procesos informaticos binarios. Por consiguiente, de
acuerdo con este enfoque, resulta complicado concebir una manera de programar las maquinas

para que experimenten emociones "humanas" (Green, 2018).

Es importante sefalar que la emocion no esta separada de la cognicion, por lo que una A
puede programarse de manera semejante. Por ejemplo, se afirma que la totalidad de funciones
mentales —cogniciébn y emocion— son computacionales. Por ende, las aplicaciones de
inteligencia artificial son capaces de experimentar las emociones de manera computacional. Esta
controversia muestra si la inteligencia artificial que emula los sentimientos a nivel cognitivo es
distinta de la manera en que los humanos experimentan los sentimientos. No obstante, como ocurre
con el test de Turing, en tanto la inteligencia artificial “exprese” sentimientos, en funcion de la
prestacion de servicios, puede no tener demasiada importancia como lo logre. La controversia
acerca del caracter de la inteligencia artificial empatica utiliza argumentos semejantes a los del

debate acerca de si la inteligencia artificial intuitiva es capaz de razonar como una persona.

Algunos ejemplos de este tipo de IA son Replika, que aprovisiona personas artificiales (bots
personales) para el bienestar psicologico, o Sophia, la inteligencia artificial de Hanson Robotics
semejante a los humanos que esta configurada para imitar y actuar como las personas. Sophia
resulta tan contundente que el Gobierno saudi le ha reconocido hace no poco la ciudadania. El
objetivo de estas aplicaciones resulta distinto al de las inteligencias artificiales analiticas e
intuitivas, que se configuran basadas en consideraciones funcionales, por ejemplo, las aplicaciones
de la inteligencia artificial analitica no tienden a constituir una preocupacion (Bzdok et al., 2018),

ya que son elaboradas para que se asemejen a las maquinas y no tanto a los humanos.
3.4 Areas de aplicacién de la TA

La inteligencia artificial tiene presencia en muchos dmbitos de la vida diaria, por ejemplo,

los espacios de trabajo, los planes de divertimento o incluso en el espacio familiar. A continuacion,




se explican algunas areas en las que la inteligencia artificial tiene un papel fundamental de

transformacion.
3.4.1 Ciberseguridad

La inteligencia artificial puede emplearse para brindar soporte a los especialistas en
seguridad, principalmente, en el tratamiento cada vez mas sofisticado de los sistemas
contemporaneos de internet of things (IT), industria 4.0 o infraestructura del IoT, a la par del
enorme numero de informacion creada por dichos sistemas, todo ello con el objetivo de estar un
paso adelante de los atacantes cibernéticos. En ese marco, la ciberseguridad encara diversos
desafios, tales como la localizacion de intrusiones, el resguardo de la privacidad, la proteccion
proactiva, el reconocimiento de conductas irregulares o la localizacion de peligros complejos, pero,
esencialmente, hace frente a los peligros variables que surgen de manera constante. A causa de
ello, actualmente se encuentran en desarrollo procedimientos basados en la inteligencia artificial
que favorezcan al andlisis y la toma de decisiones instantdnea, para lograr una veloz localizacion
y neutralizacion ante potenciales ataques cibernéticos. Actualmente, se emplea la inteligencia
artificial para elaborar sistemas autoadaptables y que posibiliten la automatizacion de respuestas

ante amenazas cibernéticas (Ayerbe, 2020).

La inteligencia artificial puede emplearse en la totalidad de fases de una seguridad integral
inteligente, a saber: identificacion, resguardo, localizacion, respuesta y reparacion frente a posibles
amenazas. De ahi que la ciberseguridad puede entenderse como un ambito importante de
aplicacion de la inteligencia artificial, como lo son el de la nutricion, la salud, la educacion o el
transporte. La ciberseguridad no es una nueva area de aplicacion de la inteligencia artificial, por
el contrario, ya lleva algunos afios empleandose para elaborar alternativas capaces de localizar y
neutralizar amenazas cibernéticas sofisticadas, asi como impedir fugas de informacion. La
European Union Agency for Cybersecurity (Enisa) sefiala que se debe estudiar el uso de la
inteligencia artificial en la busqueda de amenazas cibernéticas, a fin de disminuir la cantidad de

pasos manuales en las investigaciones.

Durante la pandemia por la COVID-19, se puso en evidencia el enorme poder que tienen
los cibercriminales para acoplarse con velocidad a las nuevas circunstancias vulnerables del

trabajo a distancia, sacando provecho de las conexiones a internet de los hogares para tener acceso
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a la informacion y a los sistemas de las empresas. Los criminales cibernéticos personalizaron los
vectores de ataque con procedimientos complejos de hurto de documentos de acreditacion, ataques
de phishing rigurosamente dirigidos, complejos ataques de ingenieria social y sofisticadas
tecnologias para el encubrimiento de malware, etc. Ciertamente, a medida que estos métodos se
mezclen con la inteligencia artificial, dichas agresiones resultardn mas contundentes, mas

complicadas de localizar y tendran un mayor éxito.
3.4.2 Salud

Resulta evidente el incremento acelerado que ha tenido la inteligencia artificial en los
ultimos anos. Se estima que la A aplicada a la salud podria economizar cerca de 150 000 millones

de dolares a todo el sector. En adicion, el mercado ofrece un gran potencial de progreso.

De acuerdo con Martinez-Garcia et al. (2019), entre las aplicaciones mas famosas de la
inteligencia artificial se encuentran los asistentes roboticos de cirugias o robot-assisted surgery;
este ayudante brinda apoyo a los profesionales médicos para llevar a cabo cirugias sin necesidad
de que el profesional y el paciente estén presentes en el mismo espacio. Asimismo, las enfermeras
virtuales constituyen aplicaciones de la inteligencia artificial capaces de asistir a los pacientes en
las situaciones que estos requieran, a través de apps descargables en los teléfonos celulares. La
enfermera virtual es capaz de realizar una supervision diaria de los valores y estimaciones que el
propio paciente puede llevar a cabo desde la comodidad de su hogar, y todo ello con la orientacion
profesional virtual, que ademas puede, de acuerdo con los datos del usuario, aconsejar tratamientos

especificos o, en caso de ser necesario, solicitar su derivacion a un establecimiento médico.

Watson constituye uno de los mejores casos de aplicacion de la inteligencia artificial en el
ambito de la salud. La supercomputadora de IBM, actualmente, tiene la capacidad de proporcionar
diagnosticos de cancer con una exactitud del 83 % y proponer eventuales tratamientos a los
especialistas médicos. Ademas, Watson permite la ejecucion de una supervision personalizada de
todos los pacientes a escala genética. Por otro lado, DeepMind, la rama de analisis de IA de Google
se ha asociado con el Servicio Nacional de Salud de Inglaterra. La meta de la empresa Alphabet
consiste en disefiar una app, llamada Streams, que focalice los datos relativos a un paciente.
Streams podria ser capaz de brindar alertas basadas en dichos datos, posibilitando asi al profesional

médico ejecutar sus acciones lo mas rapido posible. Sentrian, por su parte, tiene un objetivo
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superior, que consiste en anticipar en qué momento una persona se encuentra en peligro de caer
enferma, de modo que pueda recibir tratamiento incluso antes de acudir a un centro médico, lo que
disminuye la afluencia a los hospitales. Para tal fin, se vale de biosensores y machine learning para

examinar informacion (Martinez-Garcia et al., 2019).
Prevencion de la pérdida de vision en pacientes con diabetes

Especialistas de datos han elaborado un algoritmo de andlisis de imdagenes para la
California Health Care Foundation, que posee la capacidad de explorar la retina en pacientes con
diabetes y aprender a reconocer indicios sutiles de deterioro de la retina vinculados con la patologia
con una exactitud del 85 %, mas veloz que la practica humana y sin derivar las exploraciones a un
laboratorio. Cerca del 80 % de los pacientes diabéticos padece deterioro en la retina, que, en caso

de no ser detectado, puede ocasionar una ceguera absoluta (Huang & Rust, 2018).
Prediccion de la esquizofrenia mediante el analisis del habla

Académicos de la Universidad de Columbia, el Instituto Psiquiatrico del Estado de Nueva
York e IBM han elaborado un sistema de aprendizaje automatico con la capacidad de pronosticar
con una exactitud del 100 % si una persona con peligro de desarrollar una psicosis provocada por
la esquizofrenia desarrollara la patologia, ello mediante el examen del habla, que puede revelar
diversos signos de la patologia. Al aprender a reconocer los signos del habla en las grabaciones de
audio, el sistema seria capaz de aventajar a los modelos de diagnostico normales, que tienen una

exactitud del 79 % (Halzack, 2017).
Prevencion del cancer de pancreas

La compafiia de biotecnologia Berg ha empleado la inteligencia artificial para examinar un
enorme nimero de datos oncoldgicos y disefiar un modelo completo del funcionamiento del cancer
de pancreas. Con base en este modelo, Berg detectd los procesos metabdlicos concretos que
aceleran el desarrollo del cancer de pancreas, y elabor6é un farmaco (actualmente, en fase II de

pruebas) que se orienta a estos procesos para generar que las células cancerosas reaccionen mejor

a la quimioterapia (Ravi et al., 2017).




Automatizacion de un microscopio para diagnosticar la malaria

Un microscopio automatizado llamado Autoscope emplea una red neuronal artificial para
estudiar velozmente muestras de sangre sobre el terreno y hacer un diagnostico de la malaria con
una exactitud del 90 %. Los procedimientos tradicionales para hacer diagnostico veloz unicamente
pueden establecer si el parasito de la malaria se encuentra en una muestra de sangre, lo que no
quiere decir que una persona vaya a padecer la patologia. Autoscope puede distinguir entre
particulas concretas en una muestra de sangre para cuantificar la cantidad de parasitos de la malaria

y establecer si el diagnostico se encuentra justificado (Ravi ef al., 2017).
Diagnostico de los trastornos de la voz

Académicos y cientificos del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts y del Hospital
General de Massachusetts han elaborado un sistema que emplea un dispositivo portatil para
recolectar datos acerca del movimiento de las cuerdas vocales de un paciente, y emplea el
aprendizaje automatico para localizar sefales sutiles del habla anormal que podrian indicar que un
individuo padece de disfonia por tension muscular (MTD). Quienes padecen de MTD
experimentan fatiga vocal y disminucion en la calidad de la voz, pese a no haber padecido deterioro
fisico previo en las cuerdas vocales, lo que complejiza el diagnostico de dicha patologia. El sistema
podria tener una utilidad especial en la recoleccion de datos acerca del rendimiento vocal, que
aporten al diagnostico sin que por ello los pacientes tengan que interactuar demasiado tiempo con

el experto en persona (Ravi et al., 2017).
Contribucion en pacientes diabéticos

La compaiia Suggestic ha elaborado una aplicacion para smartphones dirigida a pacientes
con diabetes tipo 2, que emplea la IA para profundizar en la investigacion médica y la conducta
de los clientes, con el objetivo de brindar consejos personalizados que ayuden a modificar su dieta
y controlar la enfermedad. Suggestic brinda la posibilidad de incorporar metas y planes de dieta y,
en consecuencia, examina una gran cantidad de estudios médicos y documentos de investigacion

relacionados con la diabetes para obtener datos oportunos acerca de los planes de nutricion

personalizados y aconsejar intervenciones cuando sean necesarias (Johnson, 2016).




Agilizacion en el descubrimiento de farmacos

Académicos de la Universidad Carnegie Mellon emplearon un sistema de aprendizaje
automatico para ensayar nuevos farmacos, disminuyendo la cantidad de pruebas insignificantes
hasta en un 70 %. El sistema examino diversos experimentos de referencia acerca del impacto de
un nuevo farmaco en una proteina especifica de una célula, y pudo aprender qué factores
intervienen en las interacciones de un farmaco, disefiando un modelo predictivo capaz de calcular
los resultados de eventuales variaciones del experimento con un nivel de exactitud del 92 %

(Javelosa, 2017).
Suturas mds seguras con cirujanos roboticos

Un robot quirtrgico denominado Smart Tissue Autonomous Robot (STAR) puede aplicar
puntos de sutura con mas exactitud que los médicos humanos. STAR examina los datos de camaras
3D e infrarrojas especializadas en tiempo real, a fin de elaborar un plan de disposicion idoneo de
puntos de sutura, y los aplica utilizando un brazo robdtico. En las pruebas, los puntos de sutura de
STAR fueron més firmes y compactos a las fugas que los aplicados por cirujanos humanos (Rust,

Roland & Ming-Hui, 2014).
Uso de la inteligencia artificial para acelerar la radioterapia

El Servicio Nacional de Salud del Reino Unido ha colaborado con DeepMind, la
especialidad en investigacion de inteligencia artificial de Google, para instruir un sistema de [A
con la capacidad de disminuir el tiempo necesario para suministrar un tratamiento de radioterapia
a los pacientes con cancer de cabeza y cuello. Los médicos tienden a tomar hasta cuatro horas en
exploraciones radioldgicas, localizando minuciosamente las células cancerosas hacia las cuales
orientar la radiacion. El sistema de DeepMind se entrenara con 700 escaneos andnimos para saber
como rastrear las areas cancerosas de manera automatica, reduciendo el tiempo que toma el

proceso a solo una hora (Andrews, 2017).
Aumentar la participacion en los ensayos clinicos

Estudiosos del Centro Médico del Hospital Infantil de Cincinnati han elaborado un sistema
de aprendizaje automatico para examinar si es posible que un paciente forme parte de un ensayo

clinico. El sistema examiné factores objetivos y subjetivos sobre un paciente, tales como edad,
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raza, predisposicion a la investigacion médica y condiciones de salud (Cabana, 2022). Al entender
los factores que provocan que un paciente esté mas predispuesto a formar parte del ensayo, los
estudiosos fueron capaces de escoger de manera mas eficaz a los pacientes para los ensayos, lo

que podria contribuir a elaborar tratamientos mas eficaces (Kim, 2007).
3.4.3 Alimentacion y nutricion

La nutricion personalizada apunta a ser un sector capaz de brindar soporte a las personas y
recomendar dietas personalizadas, de manera que puedan llevar una vida mas saludable. No
obstante, la informacion no estructurada acerca de la epigenética y el microbioma, susceptibles de
ser influenciados por los habitos y la dieta, seran fundamentales para elaborar alimentos y generar

mejoras.

La responsabilidad de llevar una dieta y hébitos de vida saludables corresponde a las
personas, por lo que elaborar sistemas de alimentacion adecuada constituye un paso decisivo para
alcanzar la era centenaria. La elaboracion de dietas personalizadas necesita el desarrollo de
tecnologias como la superconectividad, la inteligencia artificial y el 10T (internet of things); sin
embargo, el estudio de estas nuevas tecnologias no constituye una labor para el sector de la
alimentacion. Para lograr una investigacion trascendente acerca del uso de la A, el andlisis debe

considerar la aplicacion de esta en la nutricion personalizada.
3.5 Aplicacion de la IA en la nutricion personalizada

La informacion y los datos nutricionales aumentan a diario, motivo por el cual surge la
necesidad de emplear la tecnologia para administrarla, ordenarla y asi elevar su potencial de uso.
En dicho aspecto, la inteligencia artificial brinda el aprendizaje automatico transformando diversas
areas de la nutricion y contribuyendo a tomar decisiones mas veloces y adecuadas (Huang & Rust,
2018). Las maquinas tienen la capacidad de examinar, aprender, comunicar y entender la
informacion, por ello, su finalidad consiste en emular los procesos de pensamiento, la capacidad
para aprender y la gestion del conocimiento, los cuales estan cada vez mas presentes en la medicina
experimental y clinica (Kim, 2007). Lo que se puede notar es que la aplicacion de la inteligencia

artificial se ha difundido en las ciencias biomédicas, sobre todo en el diagndstico médico, el

prondstico de riesgos y el soporte de métodos terapéuticos, los cuales estan progresando a pasos




agigantados. Ese es el motivo por el que existen multiples modelos para el aprendizaje automatico

y el uso de algoritmos (Forrestal, 2011).

El efecto de la inteligencia artificial en la nutriciéon se observa cuando una seleccion
apropiada en la alimentacion (disefiada para cada persona en funcion de su informacion vital y sus
inclinaciones) funciona para ensefiar a ingerir alimentos de manera inteligente a nifios y familias,
con el objetivo de prevenir patologias cronicas (Iagua, 2020). También, constituye una ayuda para
que las personas puedan preparar sus alimentos de manera mas sana con los insumos de que
dispongan en sus hogares, ya que orienta, paso a paso, desde la separacion de ingredientes hasta
la preparacion de la receta y la elaboracion de una lista de compras. Esto también favorece a las
maquinas en su aprendizaje automatico, puesto que las apps y los dispositivos inteligentes toman
en consideracion la clase de alimentacidn, y tienen impacto en la manera como una persona se

alimenta (Ertel, 2017).

En ese sentido, las plataformas digitales de nutricion optimizan los habitos de vida de
manera personalizada para sugerir mejores decisiones y conseguir resultados apropiados en el
terreno de la salud. No solo brindan consejos acerca de la cantidad de calorias que una persona
tiene que dejar de ingerir, sino que informan sobre como los alimentos afectan al organismo y
aconsejan acerca de cudl es la manera mas adecuada de ingerir un alimento para lograr un impacto
positivo en la salud (Ertel, 2017). La IA puede ayudar a determinar la cantidad y calidad de la
nutricioén, a fin de fortalecer la condicidon fisica, gracias al aporte de la nutrigendmica y la
nutrigenética, que se encuentran dirigidas a una nutriciéon personalizada en funcion de las

variaciones gendmicas y genéticas de los individuos (Oke, 2008).
3.6 Desafios de la IA en la actualidad

La inteligencia artificial ha proporcionado diversos beneficios en multiples areas de la vida
cotidiana. Entre estos, sobresalen las aplicaciones de la IA en el campo de la salud, la consecucion
de sistemas de produccion mas eficientes, el aporte en la reduccion de problemas
medioambientales o la mejora en los sistemas de proteccion para las personas. Por ello, la
inteligencia artificial (englobada la inteligencia artificial aplicada a la robdtica y tecnologias del
machine learning) estd incrementando los niveles del bienestar socioecondmico, a la vez que

contribuye con el respeto de los derechos humanos, abriendo paso a una mejor calidad de vida.
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Sin embargo, asi como ocurre con otros instrumentos tecnologicos, la inteligencia artificial
también acarrea un conjunto de potenciales peligros, como la imprecision en la toma de decisiones,
la parcialidad y las discriminaciones de toda clase, la intrusion en la vida privada o ser utilizada
en actos delictivos. Del mismo modo, los dispositivos con inteligencia artificial, al progresar en su

autonomia, pueden presentar conductas dificiles de predecir o, incluso, provocar dafios.

Parra y Concha (2021) explican que los diversos ambitos de estudio de la inteligencia

artificial tienen tres retos en comun para reducir los peligros que supone su desarrollo:

1. La inteligencia artificial tiene que ser social, para posibilitar una interaccion

juiciosa con las personas.

2. La inteligencia artificial tiene que ser explicable, de modo que los algoritmos
entrenados en informacidn se conviertan en transparentes, al brindar aclaraciones

correctamente demostradas.

3. Lainteligencia artificial tiene que ser responsable o, en otras palabras, debe regirse

por el marco normativo, juridico y legal de cada sociedad.

Por lo regular, como ocurre con las industrias en auge, que elaboran nuevas mercancias o
servicios novedosos y que con mucha rapidez se vuelven elementos indispensables para los
consumidores, en una primera fase su funcionamiento se deriva a la autorregulacion de sus
actividades. Ahora bien, en el momento en que surgen los primeros conflictos de caracter juridico,
que no son posibles de ser enmendados por las normas de conducta establecidas por el propio
sector, las naciones examinan en el marco legal vigente alternativas disefiadas para dar solucion a
situaciones equivalentes. Cuando los nuevos vinculos sobrepasan lo establecido por el marco
juridico vigente, se empieza un proceso de control de la actividad, decretando nuevas reglas, asi
como una nueva institucionalidad, en la que los nuevos 6rganos de control especializados poseen

un papel importante (Parra & Concha, 2021).

En la actualidad, la sociedad se encuentra en esta fase de nuevas regulaciones ante una
actividad tan novedosa como la inteligencia artificial. La autorregulacion de esta actividad y la
adecuacion de los marcos legales vigentes a los nuevos debates juridicos que genera el uso de la

inteligencia artificial empieza a dar el salto a un proceso de regulacion y control del sector.
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Multiples plataformas, tanto internacionales como nacionales, han empezado a aparecer para forjar
una institucionalidad y un marco legislativo correspondiente capaces de llevar un control preciso
de las actividades vinculadas con la inteligencia artificial, con reglas apropiadas para dar solucion
a los problemas legales que estan proponiéndose, ademas de regular su impredecibilidad, aplacar

los peligros derivados y planificar su avance sostenible en un futuro cercano.




CAPITULO IV

APLICACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA NUTRICION
PERSONALIZADA

En el futuro, las sociedades dedicaran esfuerzos para transformar el contexto de la
economia industrial. Debido a ello, el mundo ingresara en una nueva era caracterizada por
poblaciones superenvejecidas, la predominancia de la inteligencia artificial y la economia global.
Se piensa que la humanidad abandonara la economia industrial para llevar a cabo una transicién

hacia una economia en la que la finalidad principal sea la felicidad del ser humano.

Es necesario mencionar que el pensamiento y la conducta humanas se encuentran
influenciados por los sentimientos, y no pueden abordarse en su totalidad empleando para ello
unicamente la toma de decisiones racionales. Por ende, la inteligencia artificial y las demas
tecnologias de superconexion que fomentan la big data y el deep learning posibilitaran la
introduccion de servicios personalizados y descentralizados, que constituyan una transformacion
de la era de la produccion en serie, la centralizacion y la automatizacion. Esto quiere decir que se
prestard mas importancia a la elaboracion de héabitos de vida tnicos en lugar de dar més cabida a
la produccion (Naimi & Balzer, 2018). En el futuro, las sociedades superenvejecidas dejaran el
individualismo y se enfocardn mas en los individuos. En dichas sociedades, sera de vital
importancia adquirir un conocimiento mas preciso sobre los habitos "no productivos" de los
individuos (es decir, de otras actividades, ademas del ocio o el juego) y de las costumbres dietéticas
para brindar alimentos personalizados que lleven a los seres humanos hacia una alimentacion sana

con habitos de vida adecuados.

Las dietas personalizadas se llevaran a cabo gracias a datos estructurados obtenidos de los
genes humanos, los cuales no varian. No obstante, los datos no estructurados acerca de la
epigenética y los microbiomas, que pueden verse influenciados por las costumbres y la dieta, seran
centrales para elaborar alimentos y estilos de vida personalizados. La variedad de alimentos
constituye el factor fundamental para generar tales datos no estructurados. Debido a que la

responsabilidad de sostener una dieta y estilos de vida sanos corresponde a las personas, el
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desarrollo de alimentos y habitos de vida personalizados constituye un paso clave para alcanzar la
sana longevidad. La elaboracion de dietas personalizadas necesita tecnologias como la
superconectividad, la inteligencia artificial y el internet de las personas (IloHuman) o el internet de
las cosas (IoT), pero el estudio de estas tecnologias no corresponde a la industria alimentaria. Las
tecnologias disefiadas en otras areas pueden emplearse en el estudio de las ciencias alimentarias,
y estas tecnologias pertenecen a lo que se conoce como fooddmica (Cabana, 2022). Dichas
tecnologias comprenden el analisis genético, el andlisis de la secuencia del genoma completo, la
nutrigenomica, la metabolomica, la nutrigenética, la nutriepigenética, la tecnologia del

microbioma, la sensomica y la culturomica.

Entonces, resulta central que quienes integran el rubro de la industria alimentaria conozcan
a fondo la cuarta Revolucion Industrial y la usen como fundamento para entablar un didlogo con
los Gobiernos. Actualmente, sostener que la industria alimentaria tiene el mayor potencial entre
todas las demas industrias puede recibirse con gestos de duda o inclusive de rechazo, siendo esa
la realidad en que se encuentra la sociedad ahora. No obstante, debido a que la cuarta Revolucion
Industrial implica una enorme transformacion en los héabitos de vida de las personas, la industria
alimentaria debera posicionarse como una de las mas relevantes en esta era. A causa de los
progresos de la inteligencia artificial y la biotecnologia, la dieta y los estilos alimentarios
continuaran ocupando un rol cada vez més central en la salud de las personas, motivo por el cual
el estudio exacto de las demandas de los usuarios en el terreno de la salud y el bienestar serd una
parte clave del abastecimiento de productos alimentarios y de habitos de vida personalizados

(Cabana, 2022).

Al brindar servicios de productos alimentarios personalizados, las compafiias podrian
adquirir informacion genética acerca de los individuos por medio del deep learning, para realizar
prondsticos exactos y luego brindar directrices dietéticas a los individuos a fin de potenciar la salud
y el bienestar. Brindar productos alimentarios y personalizar los estilos de vida con base en una

comprension exacta del ocio y las dietas de cada persona sera de importancia especial para las

sociedades superenvejecidas, personalizadas y focalizadas en los individuos del porvenir (Kim,

2007).




La superconectividad, la inteligencia artificial y el internet de las cosas son las tecnologias
de hardware que estan en el eje de la cuarta Revolucion Industrial, en tanto que los sistemas de
datos interactivos (plataformas), la tecnologia para identificar habitos y patrones de vida, la
biotecnologia, el aprendizaje automatico, la big data y el deep learning son el nucleo del software
y de ese nuevo campo de tecnologias. El éxito o fracaso de la cuarta Revolucidon Industrial se
encuentran supeditados a la cantidad y exactitud de la big data para cada uno de dichos factores.
Concretamente, todo depende del nimero de informacion exacta que tenga cada individuo sobre
los ingredientes presentes en sus alimentos. Los elementos de hardware y software no necesitan
mas estudios en la industria alimentaria en tanto comprendan los principios basicos (Limketkai et
al., 2021). Las industrias de hardware y software continlan progresando a una celeridad
precipitada a causa de la contribucidn de ingenieros electronicos y los especialistas en la tecnologia

de la informacion.
Caracteristicas de la industria alimentaria

Gran parte de las personas se encuentran familiarizadas con los alimentos y la industria
alimentaria. Es extrafio encontrar a alguien que desconozca estos temas, y no sorprende que gran
parte de la poblacién pueda entablar una conversacidon en torno a los alimentos y a la industria
alimentaria. No obstante, esto también supone la difusion de mucha informacioén falsa o poco
precisa sobre la industria alimentaria. Ciertamente, esta industria no es tan intensiva en términos
de tecnologia, como por lo general se creia, ni tampoco tiene un elevado nivel de proteccion
tecnologica o altas barreras de entrada. El desarrollo de la industria de los alimentos no esta
potenciado por la produccion y el progreso tecnoldgico (Cabanes, 2018). En los paises en vias de
desarrollo, el abastecimiento de alimentos y la produccién agricola constituyen una problematica
de larga data debido a la continua escasez. En la era industrial, la produccion de alimentos podia
sustentar su crecimiento solo con el incremento de la produccion, y la industria era intensiva en
capital y focalizada en la produccion. No obstante, en el futuro, la produccion sera el eje del

problema y la nueva perspectiva sera la satisfaccion de las demandas de los usuarios.

La industria de alimentos de una nacion estd hondamente vinculada con la salud, la
seguridad y el bienestar de la poblacion, asi como con la economia del pais. Por tal motivo, tanto
los diversos Gobiernos como la sociedad son bastante susceptibles ante los temas de la seguridad

alimentaria, y los paises deben supervisar el precio de los alimentos y la calidad de los productos
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alimentarios. Por ende, en contraste con lo que sucede con otras industrias, es extrafio que una
compaiia del sector de alimentos concentre el monopolio. Los precios de los alimentos tienen un
impacto significativo en la inflacion de toda la economia. Asi, los Gobiernos intentan supervisar
los precios de los alimentos con el objetivo de manejar la inflacién. Asimismo, resulta clave tener
en consideracion que la seguridad y la salubridad de los alimentos constituyen los criterios claves
para evaluar la salud publica y el bienestar de una nacién. Hace algunos afios, una importante
compaiiia lanzé al mercado un nuevo producto elaborado con materiales de calidad, pero el
Gobierno le solicité que redujera el precio ante los reclamos sobre su elevado precio. Este, como
otros, es un ejemplo de que las compaiiias suelen intentar lanzar nuevos productos al mercado,

pero renuncian al poco tiempo a causa del control de precios del Gobierno.

Se entiende, entonces, que, en contraste con otras industrias, resulta complicado que las
compaiiias del sector de alimentos consigan grandes ingresos econdmicos elaborando y disenando
nuevos productos, pero el Gobierno y los especialistas continiian focalizando gran parte de su
interés en el desarrollo de productos como motor central del crecimiento de la industria
alimentaria. Desde esta perspectiva, las actuales politicas de desarrollo y produccion de alimentos
del Gobierno son deficientes y poco apropiadas para suplir los requerimientos de la sociedad en el
futuro. Por otra parte, los Gobiernos no tienen manera de controlar las dietas personalizadas que
fueron elaboradas para adaptarse a las preferencias particulares y las cualidades culturales y
biologicas de los usuarios individuales. Por ello, la dieta personalizada constituye una industria de

elevado valor agregado.

Los consumidores finales de la industria de alimentos son todos los seres humanos, a
diferencia de lo que sucede con otras industrias, como la farmacéutica, en donde no todos los
individuos son los consumidores finales de los productos, sino precisamente los médicos, en tanto
que las compaiiias médicas son las que utilizan las maquinas y equipos. Por tal motivo, pareciera
que el resto de los individuos no tuviera “derecho a conocer” cuando se trata de productos
farmacéuticos. No obstante, como los alimentos son ingeridos por las personas comunes, tienen
todo el derecho a saber lo relacionado con la seguridad, los beneficios para la salud y los principios
activos de los alimentos que ingieren (Guillen, 2018). Ademas, las personas también tienen el
derecho de elegir. Algo semejante sucede con los vehiculos, los smartphones y electrodomésticos,

cuyos usuarios finales son las personas comunes. No obstante, los automoviles y los smartphones
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tienden a emplearse durante 5 a 10 afios y 2 a 5 afios, respectivamente, motivo por el que transcurre

bastante tiempo hasta que los usuarios se enfrentan a otra decision de compra. Cuando alguien

compra un vehiculo o un dispositivo movil, no tendrd que tomar otra decision durante al menos

muchos afios. Por otra parte, las personas en general tienen que tomar por lo menos 200 a 300

decisiones, o en ciertos casos hasta 1000 cada afio cuando se trata de alimentos. Como las

elecciones sobre los alimentos son tan habituales, los consumidores desean tener suficiente

informacion sobre estos y ejercer su derecho a conocer y elegir. Este derecho es un elemento

significativo que debe considerarse en los debates sobre el progreso de la industria alimentaria

(Naimi & Balzer, 2018).

La industria alimentaria y la nutricion personalizada en el contexto de la cuarta revolucion

industrial

a.

Descentralizacion

La transicion desde los sistemas de produccion y los sistemas de informacion integrados
elaborados para una produccion de eficiencia hacia sistemas hiperconectados son capaces de
producir una variedad de productos personalizados, enfocados en las caracteristicas
individuales de los usuarios. Por ello, no consiste en una lucha de eficiencia orientada a la
competencia de precios de produccion. Los sistemas descentralizados representan un modelo
economico configurado en funcion del consumidor, un ejemplo de ellos es un sistema de
cadena de bloques que produce energia limpia para un segmento de usuarios en concreto, en
una region en particular y que vende la energia sobrante. Esta clase de sistema de cadena de
bloques es capaz de categorizar a los usuarios en bloques de acuerdo con sus caracteristicas
biologicas, preferencias, factores culturales o histéricos, a fin de brindar productos o
sistemas que vayan acorde a sus necesidades particulares. Desde luego, este grado de
descentralizacion necesita de mas progresos en el desarrollo en inteligencia artificial y big
data; los progresos tecnoldgicos podrian en cierto punto ir mas alld de la cadena de bloques
para disefiar modelos P2P (persona a persona, producto a persona) con niveles mas altos de

estratificacion y variedad. Asi, la descentralizacion constituye un elemento clave de la cuarta

Revolucion Industrial (Yu ef al., 2018).




b. Personalizacion

Si se produce un niamero de datos preciso sobre cada persona y objeto, la tecnologia del deep
learning sera capaz de vincular piezas para posibilitar la provision de pasatiempos, cultura,
viajes, ocio, servicios sanitarios y alimentos personalizados para personas, en lugar de
hacerlo para grupos o bloques de usuarios. Los progresos en la ciencia de la vida serian
capaces inclusive de establecer diferencias no solo entre personas, sino también entre los
sentimientos y los ritmos biologicos al interior de una persona. También permitiria servicios
personalizados que favoreceran a cada individuo a hallar su propio bienestar, que es el
objetivo ultimo de todas las personas. Desde luego, esto se encuentra condicionado a la
elaboracion de datos apropiados, pero en caso de obtenerse, la industria alimentaria podria
brindar dietas personalizadas P2P con base en los habitos de vida de la persona e, incluso,
en su informacioén genética. En ese sentido, las dietas personalizadas que ayuden a las
personas a preservar la salud constituiran una industria importante en el marco de la cuarta
Revolucion Industrial. También hace falta tener en cuenta que, conforme se desarrolla dicha
revolucion, la transicion hacia alimentos naturales y sostenibles es la ruta hacia el bienestar
de los humanos. Igualmente, en lugar de prestar atencion a factores tecnologicos como las
instalaciones, el contexto de produccion y la automatizacion, el debate en torno a las granjas
inteligentes tendrian que enfocarse en el empleo de la tecnologia de la cadena de bloques
para abastecer a los usuarios una diversidad de productos especializados, mediante procesos
como la “hormesis”, capaces de suplir sus requerimientos biologicos y culturales (Oke,

2008).

El pensamiento y la conducta de las personas estan influenciados por los sentimientos y son
incapaces de explicarse Uinicamente por medio de la toma de decisiones racionales. Por ende, la
inteligencia artificial y las demds tecnologias propias de la cuarta Revolucion Industrial que
fomentan la big data y el deep learning haran posible la incorporacion de servicios personalizados
y descentralizados. Lo anterior quiere decir que la perspectiva central serd la elaboracion de habitos
de vida unicos, en vez de la produccion. Por consiguiente, resulta penoso que los debates en torno
a la cuarta Revolucion Industrial en el sector agricola brinden escasa atencion a los valores y al

modo en que la industria de los alimentos puede desarrollarse para fomentar habitos de vida y

estructuras sociales sanas y de bienestar.




Objetivos

Objetivo general

Analizar la aplicacion de la inteligencia artificial en la nutricion personalizada.
Objetivos especificos

e Describir las aplicaciones centrales o usos de la inteligencia artificial en la nutricion
personalizada.

e C(Caracterizar los aportes de la inteligencia artificial en la nutricién personalizada.

e Identificar los riegos procedentes del empleo de la inteligencia artificial en la nutricién

personalizada.
Tipo de investigacion

Seglin su enfoque, el tipo de investigacion fue cualitativo.
Acceso al campo

El acceso al campo de la investigacion fue de tipo documental, puesto que fueron
estudiados articulos en espafiol e inglés en los que se aborda la puesta en practica de la inteligencia
artificial en la nutricion personalizada. El escenario analizado abarco un marco teorico fundado en
la revision de la informacion generada acerca de la ejecucion de la inteligencia artificial en el
ambito de la nutricion personalizada. En esa linea, se utilizaron procedimientos formales para
acceder al area de investigacion, que fueron los siguientes: 1) revision de informacion documental
disponible en revistas especializadas acerca del objeto de investigacion, ii) recoleccion de

informacion documental y ii1) revision de textos acerca de la inteligencia artificial.

También se presentaron los siguientes obstaculos: 1) gran cantidad de informacion sobre el
tema de investigacion, por lo que fue complicado sintetizarla y segmentarla; y ii) informacion
utilizable, en gran parte en inglés. Con el objetivo de superar dichos obstaculos, se restringio la

fecha relativa a la informacion recopilada, es decir, se estudié informacion publicada entre 2015 a

2021, a la vez que se examinaron los articulos de mayor relevancia en el area.




Seleccion de informacion y situaciones observadas

Larecoleccion de informacion se llevo a cabo teniendo en cuenta, esencialmente, dos bases

de datos: Google Scholar y PubMed (en muy pocos casos se usé Scielo).

Se obtuvo un total de 230 materiales bibliograficos publicados entre 2015 y 2021, de los
que quedaron solo 30. Seguidamente, se examinaron los registros restantes empleando las
versiones del texto integro y, al final, se escogieron 24 textos. Dichos trabajos fueron separados
en tres secciones: i) inteligencia artificial y nutricion, ii) inteligencia artificial y nutricion

personalizada y iii) inteligencia artificial y sistema de produccion de alimentos.

En estos trabajos se corrobord que los algoritmos de aprendizaje automatico se emplearon
en las investigaciones en torno a la injerencia de los nutrientes en la actividad del cuerpo humano,
en la salud, la enfermedad y, en especial, la nutricion personalizada. Los algoritmos de aprendizaje
evidenciaron que la inteligencia artificial constituye un gran apoyo para la nutricién personalizada,
puesto que alcanzaron a elaborarse aplicaciones y recetas gastronomicas, a fin de fomentar una
alimentacion sana. Asimismo, gracias a lo anterior, se pudo conocer que fue posible elaborar
sistemas dietéticos con técnicas de inteligencia artificial con la capacidad de generar una red

mundial de soporte activo, a la par de controlar el abastecimiento personalizado de nutrientes.

Los textos recogidos se separaron en cuatro secciones en provecho del registro y usos a lo
largo de la investigacion: 1) identificacion, ii) revision y exploracion, iii) elegibilidad y 1v)
inclusion. En ese sentido, al comienzo se propuso la importancia de investigar la repercusion de la
inteligencia artificial en la nutricion, para lo cual se identificaron los trabajos susceptibles de ser

materia de estudio.

A continuacion, se muestra una figura relativa a la clasificacion de informantes y situacion

observada:




Figura 2. Forma de seleccion de informacion para revision documental
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Estrategias de recogida y registro de datos

Para este trabajo, los atributos centrales del objeto de estudio fueron los siguientes: 1)

informacion presente en fuentes documentales y ii) informacion publicada en papers o libros.

Las unidades objeto de estudio son las que siguen: 1) informacion documental que relacione
los conceptos de inteligencia artificial y la nutricion personalizada, y ii) textos académicos o

articulos, etc.
Analisis de datos y categorias

La estrategia utilizada fue la observacion documental, teniendo en cuenta que el objeto de
investigacion es informacion presente en fuentes documentales. Las herramientas empleadas han
sido la ficha de resumen y la ficha de anélisis de contenido. Las técnicas y los procedimientos se
encuentran organizados de acuerdo con las metas concretas de investigacion, con la finalidad de
avalar su apropiada aplicacion. En esa linea, se tuvo como primer objetivo especifico definir las
aplicaciones fundamentales o utilizaciones de la inteligencia artificial en la nutricion
personalizada; asi, la técnica que se utiliz6 es la observacion documental y la herramienta fue la
ficha de resumen. El segundo objetivo fue sefalar las manifestaciones mds importantes que
determinan el empleo de la inteligencia artificial en la nutricién personalizada, donde las técnicas
y herramientas utilizadas son las mismas. El ultimo objetivo fue reconocer los peligros procedentes
del empleo de la inteligencia artificial en la nutricion personalizada, donde, nuevamente, las

técnicas y herramientas utilizadas son las mismas.
Resultados y discusion

A continuacion, se exponen los resultados y la discusion de la investigacion. En primera

instancia, se presentan los papers que fueron materia de estudio.




Tabla 2. Articulos revisados

Autor(es) Titulo Fecha de publicacién/DOI Relaciéon con tema de
investigacion
Marieke van Erp, Using Natural 2021 El procesamiento de
Christian Language lenguaje natural y la
Reynolds, Diana Processing and https://doi.org/10.3389/frai.2020.621577 inteligencia  artificial
Maynard y otros  Artificial para la sostenibilidad
Intelligence to de las recetas y los
Explore the alimentos.
Nutrition and
Sustainability ~ of
Recipes and Food
Dae Young Personalized diet 2020 Inteligencia artificial,
Kwon oriented by artificial tecnologia y nutricion.
intelligence and https://doi.org/10.1186/s42779-019-0040-4

ethnic foods

N. Misra; Yash

IoT, big data and

2020

Internet de las cosas,

Dixit; Ahmad Al- artificial inteligencia artificial y
Mallahi; Manreet intelligence in https://doi.org/10.1109/JI0T.2020.2998584 alimentos.
Singh  Bhullar; agriculture and food
Rohit Upadhyay; industry
Alex
Martynenko
Tarkan Karakan, Artificial 2021 Inteligencia artificial y
Aycan Intelligence based nutricion
Gundogdu, personalized diet: A https://doi.org/10.1101/2021.02.23.21251434 personalizada.
Hakan Alagozli, pilot clinical study
for IBS
Willett, W., Food in the 2019 Nutricion saludable y

Rockstrom, J.,
Loken, B.,
Springmann, M.,
Lang, T,
Vermeulen, S., et

al

Anthropocene: the
EAT-Lancet

Commission on
healthy diets from
sustainable food

systems

https://doi.org/10.1016/S0140-6736(18)31788-4

tecnologia.
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Eftimov,

T.,

StandFood:

2017

Estandarizacion y

KoroSec, P., and standardization of clasificacion
Korousi¢ Seljak, foods using a semi- https://doi.org/10.3390/nu9060542 automatica de los
B. automatic  system alimentos.

for classifying and

describing  foods

according to

FoodEx2
Ahnert, S. E. Network  analysis 2013 El uso de la ciencia

and data mining in

computacional en Ia

food science: the https://doi.org/10.1186/2044-7248-2-4 gastronomia.

emergence of

computational

gastronomy
M.  Abrahams Personalised 2020 El uso de la tecnologia
and N. nutrition en la nutricion
Matusheski technologies: a new https://doi.org/10.1111/jhn.12746 personalizada.

paradigm for

dietetic practice and

training in a digital

transformation era
Meghna Verma, Challenges in 2018 Nutricion
Raquel Personalized personalizada para
Hontecillas, Nutrition and https://doi.org/10.3389/fnut.2018.00117 evitar enfermedades y
Nuria Tubau- Health promover vida
Juni, saludable.
Bobak J. A Review of Digital 2021 Monitoreo de nutricion
Mortazavi, Innovations for Diet y uso de aplicaciones
Ricardo Monitoring and https://doi.org/10.1177/19322968211041356 moviles.
Gutierrez-Osuna, Precision Nutrition
Dimitrios P. Nutritional 2021 Machine learning,
Panagoulias; biomarkers and inteligencia artificial y
Dionisios N. machine learning https:/doi.org/10.1109/11SA52424.2021.9555512  nutricion personalizada
Sotiropoulos; for  personalized
George A. nutrition

Tsihrintzis




applications and

health optimization

Leila M. Shinn, Personalized 2021 La  importancia y
Hannah D. Nutrition and alcances de la nutricion
Holscher Multiomics https://doi.org/10.1097/NT.0000 personalizada.
Analyses https://doi.org/000000000513
Dae Young Personalized  diet 2020 La aplicacion de la
Kwon oriented by artificial inteligencia artificial en
3 A 539 intelligence and https://doi.org/10.1186/s42779-019-0040-4 la industria alimentaria.
ethnic foods
Maria Baena; Use of artificial 2020 Uso de la ciencia
Diego Ferreira; intelligence in computacional para
Ana  Barbosa; precision nutrition https:/doi.org/10.1016/B978-0-12-817133- mejorar la nutricion.
Honorio Ferreira  and fitness 2.00020-3
Richard Fox An Artificial 2015 Inteligencia artificial y
Yuliya Bui Intelligence tratamiento del cancer.
Approach to https://doi.org/10.1007/978-3-319-18476-0_22  Nutricion.
Nutritional ~ Meal
Planning for Cancer
Patients
Tien Yin Wong,  Artificial 2016 Aprendizaje profundo,
Neil M. Bressler. Intelligence  with inteligencia artificial y
Deep Learning https://doi.org/10.1001/jama.2016.17563 tratamiento de diabetes.
Technology Looks
Into Diabetic
Retinopathy
Screening
Tina Sikka Personalised 2020 Este articulo estudia la

nutrition: studies in
the biogenetics

of race and food’

https://doi.org/10.1080/13504630.2020.1828054

tendencia

potencialmente dafiina
hacia la  nutricion
personalizada mediante
un examen de las
conversaciones y
teorias contemporaneas

en torno a la ciencia

genética, la raza, la




identidad, la salud y la

alimentacion.

Nik Tehrani How personalized 2018 Los  métodos de
artificial inteligencia artificial en
intelligence is https://doi.org/10.2196/10775 combinacion con las
advancing ultimas  tecnologias,
treatment of incluidos los
diabetes dispositivos médicos, la

informatica moévil y las
tecnologias de
sensores, que tienen el
potencial de permitir la
creacion y prestacion
de mejores servicios de
gestion  para  hacer
frente a las
enfermedades cronicas.

Editorial en Towards 2021 La identificacion

Clinical personalized temprana  de los

Nutrititon nutritional https:/doi.org/10.1016/j.cInu.2021.08.013 pacientes con riesgo de
treatment for desnutricion o que
malnutrition using estan desnutridos es
machine learning- crucial para iniciar una
based screening terapia nutricional
tools oportuna y adecuada.

V. Kumar, Understanding the 2019 Este articulo explora el

Bharath  Rajan,

Role of Artificial

papel de la inteligencia

Rajkumar Intelligence in https://doi.org/10.1177/0008125619859317 artificial (IA) en Ia
Venkatesan, and Personalized ayuda al marketing de
Jim Lecinsk. Engagement compromiso
Marketing personalizado, un
enfoque para crear,
comunicar y entregar
ofertas personalizadas a
los clientes.
Ya Lu, Thomai An Artificial 2020 El control periodico de

Stathopoulou,

Intelligence-Based

la ingesta de nutrientes




Maria

Vasiloglou

System for Nutrient

Intake Assessment

of Hospitalised

Patients

https://doi.org/10.1109/EMBC.2019.8856889

en los pacientes
hospitalizados
desempefia un papel
fundamental en Ia
reduccion del riesgo de
desnutricion
relacionada con la
enfermedad  (DRM).
Aunque se han
desarrollado varios
métodos para estimar la
ingesta de nutrientes,
sigue habiendo una
clara demanda de una
técnica mas fiable y
totalmente
automatizada, ya que
esto podria mejorar la
precision de los datos y
reducir tanto la carga de
los participantes como

los costes sanitarios.

Phani Kumar y The Role

Durga Srivalli

Artificial
Intelligence
Nutritional

Research

of

in

2021

https://doi.org/10.1139/apnm-2021-0448

La inteligencia
artificial (IA) es un area

en rapida evolucion,

que ofrece
oportunidades
inigualables de

progreso y aplicaciones
en muchos campos de
la salud. En esta
revision, se ofrece una
vision general de las
principales 'y  mas
recientes aplicaciones
de la TIA en Ia

investigacion sobre




nutricion, y se
identifico las lagunas

que hay que abordar

para potenciar este

campo emergente.

Zhidong  Shen, Machine Learning 2020 En este articulo se
Adnan Shehzad, Based Approach on presenta un novedoso
Si Chen. Food Recognition https://doi.org/10.1016/j.procs.2020.06.113 sistema basado en el
and Nutrition aprendizaje automatico
Estimation que realiza una

clasificacion precisa de
las imagenes de

alimentos y estima sus

atributos.
Daniel Personalized 2016 Los fenotipos digitales
McDonald, nutrition  through generados a través de
Gustavo big data https://doi.org/10.1038/nbt.3476 ensayos ~ Omicos y
Glusman & dispositivos  vestibles
Nathan Price estin a punto de

cambiar la cara de la
asistencia sanitaria,
pero hasta ahora no se
ha demostrado que
puedan  proporcionar
recomendaciones

dietéticas  predictivas

para las personas.

Nota. Tomado de Rivera (2022)

Principales aplicaciones o usos de la inteligencia artificial en la nutricion personalizada

El 4rea de la nutricion personalizada ha progresado con celeridad con el paso del tiempo,
sobre todo porque las compafiias emplean plataformas digitales para interconectarse. Hace diez
afios solo habia dieciséis compaiiias enfocadas en la genética nutricional. Actualmente, si bien se
trata de un sector bastante fragmentado, se cuentan mas de 425 compaifiias que ofrecen algln tipo

de producto o servicio relacionados con la nutricion personalizada. Ahora bien, el segmento mas
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preponderante del sector, que es aquel con mayor proyeccion de crecimiento, se sustenta en las
inclinaciones de los usuarios, como las dietas a base de vegetales y dietas especiales (sin gluten,
cetogénicas y otros). Debido a ello, la ciencia de la nutricién personalizada ha experimentado un

progreso considerable.

En los servicios mas basicos, los usuarios tienden a completar una encuesta indicando sus
preferencias y metas alimenticias, acompafiados de su género, edad e indice de masa corporal. En
ese marco, un grupo de compaiiias ha examinado los datos vinculados con los sistemas biologicos,
tales como las redes reguladoras de genes y las vias metabolicas, empleando procedimientos
computacionales y, desde luego, inteligencia artificial para proporcionar consejos alimenticios
personalizados a los usuarios. En la medida en que sea mayor la cantidad de datos recolectados, la
precision de las recomendaciones crecera. Los usuarios buscan cada vez mas perspectivas
personalizadas en beneficio de su salud, que tengan la capacidad de orientarlos en la consecucion
de metas concretas. Por tal motivo, se ha presenciado un incremento en el despliegue de
tecnologias capaces de brindar datos e informacion claves para generar alternativas de nutricion

personalizadas eficientes.
Requisitos de las biotecnologias modernas para las dietas personalizadas

El progreso de la tecnologia que apunta a la secuenciacién de nueva generacion, ademas
de otras biotecnologias, ha brindado la posibilidad de estudiar el genoma completo de un individuo
a un coste reducido, asi como clarificar lo concerniente al vinculo de genes especificos con
enfermedades en concreto. La investigacion de la composicion genética ha beneficiado el
desarrollo de la medicina y la nutricion personalizadas, al concentrar a los individuos de acuerdo

con su biotipo o su susceptibilidad ante enfermedades especificas.

Por otro lado, la bioinformatica es una tecnologia basica diseniada segtn los enormes datos
adquiridos mediante las biotecnologias modernas. Se emplea en la prediccion del biorritmo de una
persona, o para elaborar sistemas bioldgicos y crear sistemas alternativos por medio de big data
biologico. Estos son susceptibles de ser supervisados y mejorados a través de dietas personalizadas
y modificaciones en el habito de vida; en adicion, constituye un factor sustancial del software en

cuanto a la elaboracion de algoritmos (Conick, 2017).

La aplicacion de la inteligencia artificial en la nutricion personalizada
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Zoe

La compaiiia Zoe invirtid en un conjunto de investigaciones a gran escala centradas en
programas con el objetivo de ofrecer alternativas desde un enfoque personalizado y
planificar dietas especificas. Tales programas utilizan datos concretos, a fin de que los
algoritmos proporcionen asesoramientos dietéticos personalizados y actuen de manera
apropiada. La perspectiva utilizada es la biologia de sistemas y la inteligencia artificial
para pronosticar los “superalimentos” que beneficien a la salud del usuario. Hasta el
momento, se ha logrado la colaboracion de 1002 gemelos y adultos sin relacion de
parentesco en el Reino Unido. Los resultados arrojaron que los datos del microbioma
intestinal funcionan mejor que los datos genéticos en la prediccién de respuestas
metabolicas, tales como los altos indices de glucosa o triglicéridos en sangre, posteriores
al consumo de alimentos (Forrestal, 2010). La finalidad de las investigaciones se enfoca
en reconocer el nivel de variabilidad presente en las respuestas de los individuos a los
alimentos en materia de azlicar y grasa en la sangre posterior a la ingesta de alimentos,
asi como qué factores influyen en dicha variabilidad. A partir de los resultados
preliminares, se obtuvo una considerable variabilidad entre personas en cuanto a sus
respuestas a los alimentos y a toda clase de dietas en sus habitos de vida (Ravi ef al.,

2017).

Actualmente, Zoe brinda asesoramientos alimenticios personalizados con base en
pruebas del microbioma intestinal, aztcar y grasa en la sangre. Los usuarios entregan
una muestra de heces al laboratorio, el cual se encarga de secuenciar el ADN bacteriano.
Ademas, usan un monitor continuo de glucosa por no mas de catorce dias para calcular
en tiempo real su respuesta de azlicar en la sangre al alimento abundante en
carbohidratos. Gracias a los anélisis de sangre, es posible establecer las respuestas de
grasa en la sangre y reconocer los biomarcadores de inflamacion posterior a la ingesta
de alimentos. Tras seis semanas, a los usuarios se les entrega un reporte en el que sus
resultados son cotejados con los de otros individuos. Los consumidores reciben un
reporte personalizado donde se indica el estado de la salud intestinal, que comprende

una calificacion con base en la prevalencia de 15 bacterias buenas y otras 15 malas

vinculadas con la salud metabolica, a lo que se afiade un inventario de alimentos que




permitan potenciar las bacterias buenas y otros para disminuir el nimero de bacterias

dafiinas.
Viome

En cuanto a la nutricion personalizada, Viome asume una perspectiva de biologia de
sistemas y emplea la inteligencia artificial para ofrecer asesoramientos alimenticios,
gracias a los datos de muchas muestras. La compaiia brinda kits con herramientas para
la recoleccion de sangre y heces que luego van a servir para analizar el ARNm. Las
heces brindan datos acerca de la actividad del microbioma, en tanto que la sangre da
informacion referente a la expresion génica humana. La actividad consiste en examinar
la interaccion entre ambos analisis: la interaccion entre huésped y bacteria. La empresa
sugiere alimentos basados en la actividad de vias metabdlicas concretas y de las
contestaciones a un temario de preguntas (Koteluk ef a/., 2021). Por citar un caso, ciertas
especies microbianas y enzimas del intestino resultan fundamentales en la expulsion del
oxalato, que es uno de los componentes centrales de la nefrolitiasis. Si los mecanismos
de expulsion del oxalato de un individuo no funcionan con idoneidad, Viome

recomendara al usuario el retiro de alimentos con elevado contenido en oxalato.

Desde la ciencia se indica que no se conoce con seguridad la cantidad de puntos de datos
que manejan las compafiias; tampoco se sabe si ese nimero de datos basta para realizar
prondsticos nutricionales personalizados. Los cientificos han dedicado esfuerzos para
descubrir la manera como la ingesta de ciertos alimentos configura la composicion del
microbioma intestinal, y de qué forma dichas comunidades bacterianas mutan con el
paso del tiempo. Por lo pronto, el examen cientifico expone vinculos entre la ingesta de
determinado alimento y la aparicion de una serie de especies microbianas en el intestino.
Ahora bien, los vinculos son cambiantes entre individuos (Kwon, 2020). En ese marco,
la nutricion personalizada tiene la mision de optimizar sus dindmicas a la par de la
evolucion cientifica, ya que se tiene la expectativa de tener bases de datos con una
informacion completa de metabolitos, bien sea en los alimentos como en muestras
sanguineas y de heces (Rust y Ming-Hui., 2012). Otro factor importante que aportaria a
la precision de la nutricion personalizada es la equidad, es decir, conocer datos a los que

no todas las personas tienen acceso. De esta manera, los datos siempre estaran
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parcializados, ya que corresponderan iinicamente a personas con capacidad de acceso al

mundo digital y con la posibilidad de seguir las recomendaciones brindadas por los

especialistas (Briggs & Matthias, 2017).
c. Heali

Esta empresa es un emprendimiento que utiliza la inteligencia artificial con miras a
elaborar planes dietéticos personalizados para circustancias concretas: en la compra de
alimentos en hipermercados o en el consumo en restaurantes. La seleccion de alimentos
realizada por Heali tiene sustento en el entendimiento de la composicion de los
ingredientes contenidos en un articulo, apoyandose para tal fin en el reconocimiento

optico de caracteres (OCR) (Halzack, 2017).
d. BhookhaHaathi

Esta compaiia india ha iniciado un proyecto de dietas personalizadas empleando la
inteligencia artificial, donde se han proporcionado consejos personalizados con base en
las circunstancias de salud del presente y futuro de cada consumidor (Raghupathi y
Raghupathi, 2014). Igualmente, Nutrino es una compaifiia israeli que emplea la
inteligencia artificial y el aprendizaje automatico para comprender las respuestas de los

individuos tomando en consideracion multiples datos de entrada (Hood et al., 2021).
e. Neutrino

Neutrino es una plataforma digital que brinda exdmenes y tecnologias a sus usuarios a
través de matrices matematicas. FitGenie es otra app de inteligencia artificial que
supervisa el consumo de calorias y contribuye a la regulacion de macronutrientes (Fluss,

2017).
f. DietSensor

Es una aplicacion que emplea la tecnologia de escaneo tridimensional para calcular el

volumen del alimento ingerido y mediar asi el consumo preciso de calorias en los

pacientes hospitalizados. Establece vinculos de esta informacion recogida con la base




de datos del servicio de alimentacion del establecimiento de salud, y estima la nutricion

precisa ingerida por las personas (Journal, 2017).

g. Giuseppe

Esta IA brinda la posibilidad de localizar aquellos vegetales que tendrian que mezclarse
para lograr el sabor y la textura esperados. A fin de que pueda operar adecuadamente,
resulta central aportar una base de datos solida a nivel molecular, que comprenda las
caracteristicas de una enorme cantidad de vegetales y alimentos tradicionales. Por otro
lado, Sensely es una aplicacion con una inteligencia artificial con la capacidad de
rastrear sintomas, de modo que derive al usuario con un profesional especializado.

También ayuda a mejorar la alimentacion de los individuos (Johnson, 2016).

h. LIFEdata

Se han logrado multiples avances en el plano de la nutricion y la salud. Tal es asi que
una compainia de alimentacién implemento las alternativas de LIFEdata a fin de implicar
a sus usuarios en todo momento, logrando convertirse en algo mas que una compaiiia
de alimentacion: se volvid una marca que elabora sus habitos alimenticios. Es una
plataforma personalizada que indaga en la personalidad y los rasgos del individuo,
elementos que utiliza para confeccionar recetas y saberes nutricionales en las dietas, por
lo que se ha convertido en un soporte practico para todo consumidor (Xiao & Ding,
2014). Existe una sincronizacion entre la app movil y la interfaz web con la base de
datos de nutricion y variadas recetas, con base en lo cual la inteligencia artificial
recomienda un habito de vida saludable. Ademas, emplea una vasta escala de datos,
como encuestas o historiales médicos, con la finalidad de generar consejos
elevadamente personalizados para los clientes. La vision de LIFEdata consiste en

modificar las conductas alimenticias de sus clientes (Xiao & Ding, 2014).

i. AVA




Para la nutricion personalizada se utiliza la plataforma de salud digital denominada

AVA, la cual ajusta el aprendizaje automatico y la inteligencia artificial a fin de estudiar

la conducta del usuario, el bienestar y las pautas de consumo (Deen, 2019).

Asi, la ciencia nutricional, los alimentos y las alternativas apoyadas por la tecnologia
pueden dar mejores beneficios. Gracias a esta tecnologia, se facilita el acceso a saberes
especificos del usuario y se favorece al sector de suplementos dietéticos, alimentos y
bebidas para fomentar progresos en esta industria. El uso de la tecnologia de AVA
ayudara a obtener un complejo andlisis de datos para una vasta escala de consumidores
objetivos, con miras a fomentar una estrategia de nutricion personalizada (Young &

Cormier, 2014).

Uno de los desafios centrales para los usuarios interesados en un plan de dietas
personalizadas es la incorporacion de nuevas conductas saludables en los estilos de vida. Mediante
la incorporacion de la ciencia de la modificacion de conducta y el acceso a un asesor especializado
en vivo, proporcionado por la inteligencia artificial, se ofrece un grado mas elevado de
compromiso con el usuario. Las aplicaciones con base en informacidon y metas personalizadas
pueden ayudar a incrementar la retencion de los usuarios, lo cual genera mejores resultados en los
asesoramientos sanitarios. Asimismo, la tecnologia de IA avanzada contribuye con la resolucion
de los problemas mas complicados de la nutricion personalizada, tales como la planificacion
adaptativa de los alimentos, suplementos y el asesoramiento de especialistas (Andrews, 2017). La
plataforma digital es susceptible de ser empleada por los equipos de innovacion para realizar planes
discretos de usuarios donde resulta importante traducir los datos acerca de una persona en

recomendaciones de salud y alternativas nutricionales (Wunderlich et al. 2013).

La inteligencia artificial contribuye significativamente al aprendizaje automatizado y al
procesamiento de lenguajes naturales. A su vez, cuenta con extensa informacién acerca de
nutriciéon clinica debido a que tiene acceso a un sistema de coaching de personas certificadas en
nutricién. Estos equipos facilitan la adaptacion de plataformas digitales a diversas aplicaciones
dedicadas a la nutricion personalizada. Asi, la IA ayuda a que los propietarios de las diferentes
plataformas manejen de manera mas eficaz las dificultades vinculadas con el desarrollo de esta
area especifica de la nutricion (Movilla-Pateiro ef al., 2021). La creacion y promocion de un

programa de este tipo, ademas, apoya el desarrollo de articulos y resultados de este mercado, a la
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vez que contribuye a disminuir el coste total de propiedad (CTP) de las empresas que ofrecen una

nutricioén personalizada a sus clientes (Finlay & Dix, 1996).

Se han realizado diversas investigaciones acerca de la aplicacion de la IA en el campo de la
salud. Es importante resaltar aquellas enfocadas en la produccion de sistemas que supervisen y
controlen la alimentacion de personas con enfermedades cronicas. Por ejemplo, se ha estudiado un
sistema que utiliza la IA para calcular, con un alto nivel de exactitud, los nutrientes que debe
ingerir el paciente al comparar imagenes detalladas capturadas antes y después de la ingesta de
alimentos. Hubo un caso de éxito de la aplicacion del sistema en relacion con las dificultades del
monitoreo del consumo de carbohidratos de pacientes con diabetes tipo 1 (Huang & Rust, 2018).
Se recurrio a la vision por computadora que utiliza un smartphone para establecer la cantidad de
carbohidratos presente en los alimentos. El estudio determind que el sistema podia calcular cuantos
nutrientes de este tipo estaban presentes en los alimentos con la misma exactitud que los expertos

en nutricion (Zeevi et al., 2015).

Estos avanzados programas de computacion pueden ser empleados para controlar el nivel
de glucemia de personas que sufren diabetes (Castro & New, 2016). El uso de algoritmos de
aprendizaje automatizado con informacion sobre el microbioma intestinal y datos individuales
puede servir para determinar qué alimentos ayudan a estabilizar los niveles de glucosa del paciente.
Ademas, esta herramienta puede brindar recomendaciones nutricionales que ayuden a controlar la
enfermedad (Betts & Gonzalez, 2016); incluso, puede determinar en un corto tiempo cuales seran
las intervenciones dietéticas necesarias para cada persona. En un experimento se empleo el
aprendizaje automatizado para estudiar informacion multiple con el objetivo de establecer las
causas detras de los cambios irregulares en el nivel de glucosa que provocaba la ingesta de
determinados alimentados en diferentes individuos (Xiao & Ding, 2014). Para conseguir los
resultados se cred un algoritmo que empleaba datos del microbioma y del individuo para disminuir

exitosamente los niveles de glucosa de 800 pacientes tras la ingesta de alimentos (Javelosa, 2017).

El ASA, o diario de alimentos, es una aplicacion disponible en internet que posibilita hacer
varios avisos de regimenes alimenticios de un dia entero autoaplicados y cifrados de modo
automatico (Chae et al., 2011). Es una aplicacion que analiza dietas usada para recoger y codificar
reportes alimenticios de un dia entero y las observaciones de las dietas. Se crearon nueve modelos

de aprendizaje automatizado apoyados en nutrientes basicos (Jaewon & Arnold, 2016). El estudio
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concluy6 que las herramientas digitales son capaces de calcular con precision un nutriente para los

alimentos (Rust & Ming-Hui, 2014).

Un caso mds que se debe mencionar respecto a las mejoras en alimentacion brindadas por
la inteligencia artificial es el de un sistema de adquisicion de conocimiento adicional que permite
planificar los alimentos (Cooper, 2017). Este sistema solicita a un profesional que explique las
causas detras de cada accion que realice. Luego incluye esta informacion como parte de su base
de datos y puede realizar a futuro las mismas acciones de manera automatica. El programa de
computadoras Nutri-Educ fue creado gracias a la aritmética difusa para balancear apropiadamente
los alimentos con base en las necesidades energéticas de la persona. Se emplean algoritmos de
busqueda heuristica para hallar una serie de acciones que logren cambiar la dieta inicial a una
balanceada (Stuart, 2017). Este modelo hibrido de recomendaciones de alimentos parte del
clustering de enfermedades crénicas e informacion nutricional (News, 2016). El algoritmo k-
means y el programa de datos de dietas permiten agrupar los diferentes alimentos. Se construye
una base de informacion acerca de la nutricion y la dieta gracias a los clusteres formulados y el
conocimiento acerca de aquello que le gusta al usuario. Otro instrumento usado es NutriNet, un
sistema que puede reconocer alimentos presentes en imagenes. Para ello, utiliza la estructura de
red neuronal convolucional profunda. Se hizo la prueba de esta herramienta con 222 953 imagenes
de 520 diversas bebidas y alimentos con un tamafio de 512 x 512 pixeles. Este sistema, junto a un
componente de entrenamiento implementado, forma parte de una aplicacion moévil que evalia la

dieta de personas con Parkinson (Li & Du, 2016).

Existe un algoritmo en particular que puede estimar con precision los alimentos necesarios
para cada persona gracias a que reune caracteristicas clinicas y del microbioma (Martin, 2018). En
caso de que se realicen intervenciones dietéticas adaptadas al paciente, estas son acompafiadas por
variaciones consistentes del microbiota intestinal. Se identifican relaciones entre los alimentos
ingeridos en el dia, las horas de consumo de estos, las actividades fisicas realizadas y las horas de
suefio del individuo. Dicho algoritmo es una herramienta importante para la medicina traslacional,
porque la base de datos sobre la nutricion del dia a dia introduce sonidos en la informacion que se
tiene sobre la composicion de cada dieta (Chung et al., 2016). Se ha encontrado que las
intervenciones dietéticas propuestas por el algoritmo al inicio provocan variaciones menores en

los niveles de glucosa durante la primera semana de intervencion, y después mejoran el
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metabolismo de la glucosa (Oke, 2008). Por lo tanto, el empleo de la prediccion puede llegar a ser
favorable para el disefio apropiado de intervenciones nutricionales dirigidos a trastornos
metabolicos, inflamatorios y neoplasicos multifactoriales (Green, 2018). Dicho de otra manera,
este tipo de predicciones sobre el estado nutricional puede ayudar en la toma de decisiones en

situaciones clinicas porque incorpora una vision mas extensa de los cambios nutricionales

(Guillen, 2018).

Se ha determinado que las apps moéviles que usan programas de inteligencia artificial
aportan significativamente al area de la profilaxis nutricional. Un estudio creé y analizé un
programa de evaluacion dietética que utiliza la IA para examinar imagenes de alimentos capturadas
por un celular y predecir el nimero de macronutrientes y calorias en estos (Celis-Morales et al.,
2015). En el area de la epidemiologia nutricional se utiliza un equipo para calcular la exhaustividad
de los reportes y automatizar la navegacion, la integracion y la busqueda de informacion (Hoffman
& Novak, 2016). También se cuenta con un programa de evaluacion dietética que favorece el
control del comportamiento dietético gracias a su particular red neuronal (Yu et al., 2018).
Ademas, gracias a un modelo de aplicacion de la logica difusa para toma de decisiones, se
desarroll6 un programa de soporte que rastrea datos sobre la constitucion de alimentos en
diferentes bases de informacion y predice la ingesta dietética (Shaw et al., 2019). Este estudio fue
hecho para unir bases de datos destinadas a crear menus en China y porque se requeria un recurso

para los nutricionistas en Taiwan que los ayudase en la toma de decisiones (Del Prado, 2017).

Hoy en dia, existe una extensa variedad de apps de nutricion que tienen diferentes
funciones. El uso de la IA puede ayudar a brindar sugerencias y recomendaciones mas fiables y
personalizadas para los clientes (Kim, 2017). Ademas, al obtener informacion del cliente a través
de registros y sensores, esta herramienta tiene acceso a una vasta cantidad de datos acerca de
recetas y alimentos que hacen que sus resultados sean mas exactos (Cabana, 2022). Las apps mas

empleadas son las siguiente:

e DayTwo: Este programa parte de una investigacion publicada en 2015 por el instituto
Weitzmann. El estudio us6 un algoritmo de aprendizaje automatizado para que el
recurso identifique cuéles son los alimentos mas favorables para disminuir el nivel
de azucar después de comer, y luego analizar la formacion de la microbiota intestinal.

El publico objetivo de este producto son los sujetos que tienen sobrepeso, prediabetes
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o diabetes tipo II. Los duefios de la marca ya lanzaron la aplicacion en Israel y EE.

UU. (Zhao et al., 2021).

Nutrino: Esta app usa la IA de IBM Watson para determinar las recetas y alimentos
que mas benefician al cliente sobre la base de sus gustos y preferencias. Ademas,
como el programa puede monitorear el estado de &nimo y el nivel de la hidratacion,
brinda sugerencias que con el paso del tiempo se vuelven cada vez mas
personalizadas y precisas para el cliente (Zhang et al., 2015). Esta tecnologia

pertenece a una empresa israeli.

Suggestic: Este recurso emplea la TA para sugerir recetas, aperitivos y dietas de
acuerdo con los gustos, las intolerancias, el estilo de vida y los objetivos de salud del
consumidor. El algoritmo de aprendizaje automatizado reune informacion sobre el
cliente gracias al reporte de alimentos y a los dispositivos de seguimiento de salud.
Esto le permite hacer recomendaciones personalizadas que los clientes pueden
revisar a través del bot que estd disponible en cualquier momento del dia. Se busca
que las dietas propuestas estén adaptadas de la mejor manera a los objetivos y el
estilo de vida del consumidor para que este se sienta inclinado a seguirlas. Una
funcion particular de esta app es que puede determinar cuales son los platos del menu
mas beneficiosos para el cliente si se encuentra en un restaurante. Gracias a que
utiliza la realidad aumentada, el consumidor solo necesita apuntar en el dispositivo
el menu para que este brinde una recomendacion. En la actualidad, Suggestic solo se

encuentra en Apple Store (Zeevi ef al., 2015).

Um.ai: Es una app que forma parte de una startup ubicada en Londres. Este programa
reune y ordena datos acerca de recetas y alimentos con el uso de la tecnologia
semantica. De esta manera, simplifica el proceso del registro de alimentos. Este
medio personaliza sus sugerencias en base a las preferencias, los objetivos de salud,
los horarios, las alergias y hasta la ubicacion del cliente cuando consume algun tipo

de alimento (Widener & Li, 2014).

MyAir FoodTech: Es un programa que disminuye los niveles de estrés gracias a

barras nutritivas a base de vegetales. Usa la [A para determinar el consumo necesario
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de dicho alimento de acuerdo con el cliente. El objetivo es reducir el estrés a través
de la ingesta de barras personalizadas. Se decide la composicion de estas en base a
los resultados de una investigacion dedicada a identificar los resultados de diferentes
mezclas botanicas en relacion con el manejo de estrés. La produccion de las mezclas
se da gracias al programa de aprendizaje automatizado de perfiles profundos. El
producto cambia segun las necesidades cognitivas del cliente y sus niveles de estrés.
Esta aplicacion es una muestra del uso de la IA como una ayuda para combatir el
estrés a través de una mejora en la alimentacion. Su funcidén es importante porque
provee un servicio de nutricion personalizada que permite luchar contra una
enfermedad que repercute de manera diferente en cada persona (Song & Lu, 2015).
Child Growth Monitor

Es una app que detecta la anemia infantil mediante sensores infrarrojos instalados en
celulares de toda gama. Calcula la estatura del menor, el volumen del cuerpo y la
relacion de peso, una actividad tridimensional que, posteriormente, es examinada por
Azure Cloud (Microsoft Al). En ese sentido, Child Growth Monitor es un localizador
de alimentos y nutricidon que emplea inteligencia artificial, redes neuronales e
identificacion de iméagenes para aconsejar una nutricion apropiada (Huang &  Rust,
2018).

Asimismo, Nuritas ha elaborado un péptido bioactivo que emplea inteligencia
artificial con miras a examinar el ADN, de modo que se puedan pronosticar y
corroborar péptidos bastante efectivos de fuentes alimenticias naturales. Por otro
lado, Brightseed Biosciences, en asociacion con Danone North America, ha creado
una tecnologia apoyada en la inteligencia artificial, conocida como Forager, que
permite pronosticar las consecuencias de los fitonutrientes en la salud de las personas
(Johnson, 2016).

HealthifyMe

Es una app fitness india mediante la cual un especialista en nutricion virtual,
configurado por la inteligencia artificial, asesora a los consumidores en sus consultas
relativas al fitness en mas de una decena de idiomas. Esta aplicacion tiene
compatibilidad con los programas fitness de mas renombre en el mundo. Por su parte,

Calorie Mama y Bite Al son otras apps online que emplean el aprendizaje a fondo y
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la identificacién de imagenes para asesorar a los consumidores (Sak & Suchodolska,

2021).

En resumen, la IA se utiliza mediante algoritmos que recopilan informacion psicoldgica y
fisioloégica. Se aplica un cuestionario para saber cudl es el efecto cognitivo del estrés y un
smartwatch para identificar las reacciones fisiolégicas del mismo'. Una vez reunidos estos datos,
el algoritmo evalua el perfil de estrés y el estado de &nimo del usuario para seleccionar el proceso

o tratamiento que sugerira al cliente (Shaw & Karami, 2017).

Otro caso importante es la plataforma digital de IA creada por el Instituto de Innovacioén
de Ibermatica (i3B), la cual tiene como objetivo agilizar el estudio en alimentacion y gastronomia
personalizada a través de la rapida evaluacion de la vasta informacion sobre los diversos factores
que actian en la nutricion humana. Esta plataforma brinda un gran aporte a un area importante
para la prevencion de enfermedades. El proyecto contribuye con hospitales espafioles, diversas
compaiiias de alimentacion y centros enfocados en la investigacién e innovacion gastrondmica
(Panaretos et al., 2018). El sistema permite modelar, reunir y obtener informacion nutricional,
clinica, deportiva, 6mica —vinculada a la microbiota, la proteémica, la genoémica y la
metabolomica— y de la salud, para identificar vinculos y patrones entre diversos factores que
ayuden a los clientes a determinar una alimentaciéon completamente personalizada (Naimi &
Balzer, 2018). El i3B colabora con BCC Innovation, Centro Tecnologico en Gastronomia de
Basque Culinary Center en un programa enfocado en un equipo de futbol de primera division. Se
tiene como meta conseguir que los deportistas mejoren su rendimiento a través de una gastronomia

personalizada ideada con machine learning y analitica avanzada (Safdar ef al., 2020).

Aplicacion de la inteligencia artificial en la industria alimentaria

Los algoritmos que parten de la IA son capaces de estimar el ciclo comercial de diferentes
mercancias a lo largo de un lapso de tiempo. Pueden hacer esto al retener informacion respecto a
diversos elementos, como las redes sociales, las tendencias del mercado, las promociones y la
demanda de los consumidores. Ademads, pueden distinguir con precision a los usuarios mas
recurrentes a través de la demanda de cada producto y la frecuencia de compra de cada individuo,

de manera que las compafiias pueden usar esa informacion para optimizar sus cadenas de

! Estos equipos miden la respiracion, la frecuencia cardiaca, la actividad fisica y la calidad del suefio del usuario.
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suministros y administrar eficientemente sus inventarios (Mintz & Brodie, 2019). La IA permite a
las compafias enfocarse en conocer a los clientes, pues monitorean sus preferencias y gustos. Estos
programas incluso agrupan a los usuarios en base a sus necesidades y los datos que registren.
Ademas, se concentra en el control de calidad, ya que puede categorizar eficazmente productos de
cultivo de acuerdo a los estandares de calidad gracias a que emplea el aprendizaje automatizado

(Mehta & Devarakonda, 2018). Este procedimiento también es usado en otras areas.

Estos particulares programas de computacion también son usados para la creacion de
alimentos que tienen como objetivo ayudar en la innovacién de sabores exquisitos. La compania
de alimentos condimentados NotCo cred un algoritmo de IA cuya funcion es hallar tendencias en
la informacion recopilada en cuanto a alimentos y plantas tradicionales. Se identifican y consiguen
diferentes mezclas de plantas para crear la textura y el sabor esperado (Lo et al., 2020). Otro
ejemplo del uso de las TA es el de Journey Food, que optimiza la produccién tras estudiar y
recopilar informacién sobre alimentos que provienen de vegetales. El programa que utilizan crea
y supervisa una linea prototipo de dataset de entrenamiento enfocada en meriendas de frutas. El
ultimo caso es el de la empresa Cerealto Sirio Food, que usa cereales para producir alimentos, y
que logro crear un refrigerio para personas celiacas y vegetarianas gracias a la IA. Su programa se

enfoca en fabricar y optimizar alimentos que sean mas saludables (Kirk ez al., 2021).

Los articulos de nutricion personalizada no forman parte de las categorias que la
Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos regula. Esto también sucede en
el resto del mundo. Por lo tanto, forman parte del grupo de productos que no son regulados, como
los suplementos dietéticos y las pruebas de laboratorio enviadas directamente al usuario. En el
presente, hay una sobrecarga de datos veridicos y falsos a los que se puede acceder facilmente. Por
lo tanto, es necesario crear una manera rapida de hallar informacion auténtica. Asimismo, las
compaifiias consolidadas en el mercado de alimentos invierten en estudios de la nutricion
personalizada (Hamet & Tremblay, 2017). Uno de los casos corresponde a General Mills, que
apoy6 un estudio cuyo objetivo era averiguar si era mas favorable el consumo de diversas clases

de fibras dietéticas que una sola para el microbioma intestinal sano. Los resultados de la

investigacion permiten a los productores saber si es necesario modificar el alimento o no (Ghosh

& Guha, 2013).




Con el paso del tiempo, cada vez mas compafiias han invertido en la nutricidén personalizada. Una
corporacion en Paises Bajos destind cien millones de dolares a la presentacion de Hologram
Sciences, una compaiiia de nutricion personalizada. Otros negocios brindan informacion a la
investigacion en la nutricidon personalizada al recolectar data sobre los consumidores a través de
encuestas. En algunos casos, incluso compran las empresas. Un ejemplo de esto es Nestlé, que
adquiri6 Persona, un negocio que provee recurrentemente suplementos y vitaminas
personalizados. Bayer adquiri6 Care Of, una empresa de suplementos y vitaminas, por 225
millones de dolares. Se espera, entonces, que el desarrollo del mercado de la nutricion
personalizada favorezca a los clientes (Deeks et al., 2017). Todas estas mejoras tecnologicas
buscan incrementar la calidad de vida de los usuarios al proveer servicios con informacion

detallada (Dongare et al., 2012).

Contribucion de la inteligencia artificial en la nutricion personalizada

En el presente, los estudios de los problemas sociales que se enfocan en el analisis de datos
han aumentado. No se puede ignorar que varios de estos problemas estan directamente vinculados
a la nutricion, la alimentacion y la sostenibilidad. No es de sorprender que seis de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la ONU estén asociados con estos temas. En la actualidad, el costo
sanitario aumenta como consecuencia de que la poblacion presenta salud inadecuada debido a su
alimentacion diaria. Se sabe que en paises como Reino Unido y EE. UU. una gran parte de la
poblacion adulta sufre de obesidad. Otro desafio es que la produccién y distribucion de alimentos
genera un 30 % de emisiones de gases de infecto invernadero. Aparte, un aspecto importante de la
economia de la mayoria de las naciones es la alimentacion. Por lo tanto, estudiar las recetas y
alimentos puede ser el punto de partida para desarrollar soluciones y conseguir una alimentacién

mas saludable y sostenible que pueda ser viable en diversos escenarios (Cesare ef al., 2019).

Un primer paso es hacer que los usuarios puedan acceder de manera mas facil a la data
acerca de sus alimentos. Actualmente, se ha comenzado a indagar en el area de estudios sobre
recetas digitales o digitalizadas. Esto incluye investigaciones relacionadas con la lingliistica

computacional, la compra, la deteccion de alérgenos, la gastronomia computacional, la web
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semantica y el analisis de salud y de nutricion. El principal obstaculo de estos estudios es tratar de
integrar las recetas de cocina, los alimentos inteligentes y la ingenieria de datos (Babajide et al.,
2020). Lo cierto es que las investigaciones actuales enfocadas en recetas todavia no han trabajado
la sostenibilidad de estas. El motivo detras de esto es la dificultad que supone la tarea de integrar
la informacion de la terminologia alimentaria y la del impacto ambiental. Un hecho favorable es
que desde hace poco se cuenta con programas de IA y de procesamiento del lenguaje natural que
ayudan en estas tareas. Sin embargo, la tecnologia disefiada para unir textos alimentarios, recetas
e informacion nutricional, medioambiental y econdmica todavia es muy reciente (Bzdok et al.,

2018).

Se prevé que ocurrirdn cambios severos en la vida humana debido al desarrollo
tecnologico, en especial por la IA. También se sabe que habra grupos cada vez mas envejecidos
debido a que el progreso de la biotecnologia y la medicina extenderan el tiempo de vida humana
(Kwon, 2020). En el futuro todo funcionard en base a la “logica postindustrial”, la cual se enfoca
en el bienestar del individuo y el vinculo armonioso de este con el medioambiente. Ademads, en el
futuro la economia se enfocaré en asegurar el bienestar de cada individuo. Incluso se ha imaginado
que la futura cuarta Revolucion Industrial se centrard en el estilo de vida en lugar de la industria
alimentaria, ya que se crearan equipos capaces de estudiar la conducta y la cognicién humana

(Limketkai ef al., 2021).

En lo que respecta a la nutricion personalizada, se resalta el uso del 1A en la app goFOOD,
la cual indica cudntos nutrientes hay en una porcion de alimentos con tan solo tener la imagen o
video de esta. Por el momento, solo ha sido utilizada en estudios, pero es posible que méas adelante
pueda aplicarse en contexto clinicos. En el presente, las apps se enfocan en mejorar los algoritmos
que utilizan, pese a que hay informacion que no es registrada por los usuarios porque no manejan
apropiadamente el producto (Corella et al., 2018). En este caso, los clientes deben seguir las
instrucciones de goFOOD y asegurarse de tomar las fotografias correctamente. Si se identifican
los errores comunes de los usuarios en el manejo de las apps, se puede modificar las instrucciones

para orientar mejor al consumidor. Esto llevaria una recoleccion de datos mas precisa.

En la actualidad, un gran nimero de apps de nutricion realizan un monitoreo del consumo
de alimentos y solicitan a los clientes registrar de manera manual los datos sobre el tamafo de las

raciones ingeridas. Esto se logra gracias a que el sistema maneja el aprendizaje automatizado. Las
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apps acumulan fotografias y descifran como identificar los diferentes tipos de alimentos y el
tamano de las raciones. Si bien esto parece ser beneficioso, es necesario considerar que no se ha
logrado constatar la productividad de las apps de manera detallada. Para que estos programas
formen parte de la vida diaria de las personas, es necesario realizar investigaciones profundas para
confirmar los resultados que producen (Coronado et al., 2011). Estas herramientas favorecen en
particular a los individuos a quienes les es dificil acceder a centros de salud por diversos motivos.
Entonces, estas apps pueden favorecer el bienestar de estos sujetos, pues brindan acompafiamiento

y monitoreo del insumo de alimentos en cualquier lugar.

El estado de salud de cada persona es unico, por lo tanto, si se desea mejorarlo es necesario
pensar en una solucion especifica para el caso de cada paciente. Esta es la idea detras de la nutricion
personalizada, la cual tiene como meta que el cliente conozca mas sobre su cuerpo y sus
necesidades alimenticias. En el presente existe una gran solicitud por esta manera de evaluar y
guiar la alimentacion. Es un método que implica brindar sugerencias sobre la dieta del individuo
en base a informacion sobre su conducta, su estado fisioldgico, su composicion genética y
metabolica, y mas. Otra caracteristica importante al momento de recomendar una dieta es el sexo
de la persona, ya que existen diferencias significativas en el proceso de digestion de los alimentos
en el estomago (Misra et al., 2020). Incluso, se ha recurrido a pruebas de ADN para determinar

los motivos detras de cambios involuntarios en el peso.

Se necesita reunir mas informacion util para desarrollar el campo de la nutricion
personalizada. En el futuro, seguramente se hallaré la respuesta a tendencias fisioldgicas que no
cuentan con conclusiones definitivas. Quizas se pueda determinar la razon por la cual la ingesta
de determinados alimentos provoca reacciones especificas en algunos individuos y no en otros.
Tener informacion particular de cada persona permite pensar en nuevas formas de investigar la
salud y la nutricion, ademas de ayudar a los individuos a tomar elecciones ventajosas respecto a
sus estilos de vida (Cabanes, 2018). Si bien atin es un campo nuevo, el desarrollo de la nutricién

personalizada tiene un gran potencial para generar transformaciones.
La sensomica para dietas personalizadas

Pese a que los alimentos poseen caracteristicas fundamentales para la salud y la nutricion,

su cualidad mas resaltante es el sabor. Sin lugar a dudas, esta es una variable que se debe considerar
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al producir alimentos, pues muchos determinan el valor de un alimento con base en las sensaciones
que les produce. Esto se debe principalmente al gusto, que es el sentido corporal con que se captan
sustancias ingeridas a través de la boca. Gracias a esta capacidad se puede determinar la textura,
temperatura y sabor de aquello que se ingiere. Debido a la importancia de esta facultad se ha
desarrollado la sensémica, una tecnologia que estudia el gusto minuciosamente y brinda vasta
informacion al respecto (Bzdok et al., 2018). Recurre a varias areas de conocimiento, como la
quimicay la fisiologia, para estudiar el gusto particular de cada persona. Esto es fundamental, pues

esta facultad cambia de acuerdo al sujeto.
La ciencia en la gastronomia

Como se ha mencionado, el sabor de un alimento es un factor crucial que lleva a que una
persona decida consumirlo. Existe una disciplina cuyo objetivo es investigar esta caracteristica: la
gastronomia. En particular, la gastronomia molecular permite estudiar las alteraciones de la
estructura, textura y componentes de los alimentos cuando son preparados para su consumo. Esto
lo logra gracias a los desarrollos en biotecnologia y la ciencia de los alimentos. Ademas, recurre a
la biologia molecular para analizar la conexion entre el sabor de un alimento y su utilidad. En todo
negocio de alimentos es necesario identificar los vinculos entre los ingredientes, el sabor y la
coccidn de los mismos (Babajide et al., 2020). Esto posibilita crear innovadoras texturas y sabores.
Por estas razones, la gastronomia molecular se ha vuelto un valioso campo de estudio en Espaia,

Francia e Italia.
Culturomics y la dieta personalizada

Un aspecto externo que influye en la produccion de alimentos es la cultura. Su impacto es
tan importante que se ha creado la culturémica, una disciplina que estudia los factores culturales
tradicionales que forman parte de la alimentacion. Al analizar alimentos étnicos, toma en
consideracion no solo los conocimientos y técnicas tradicionales utilizados en su produccidn, sino
también la historia de la comunidad. Se ha reconocido que précticas culturales aparentemente
irrelevantes pueden afectar los criterios bajo los que las personas escogen sus alimentos. Los
saberes y las técnicas tradicionales, asi como la cultura, repercuten en la produccion de alimentos
étnicos en regiones especificas (Guevara & Jiménez, 2020). En los ultimos afios ha aumentado el

interés en los efectos beneficiosos de varios alimentos. Esto ha llevado a un mayor interés por
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investigar informacion documentada en textos antiguos y analizar sus propuestas bajo la mirada
de la biotecnologia moderna. Dichos estudios han producido informacién relevante a través del
analisis cientifico. Ahora, es necesario resaltar que la culturomica también ayuda en otros
contextos, como la cultura no universitaria o los estilos de vida occidentales. Por ejemplo, puede
promocionar el desarrollo de dietas adecuadas a diferentes contextos geograficos. En la actualidad,
muchas personas buscan regimenes alimenticios beneficiosos que integren varios métodos

tradicionales.

Se ha descubierto que 1 de cada 5 fallecimientos prematuros estan relacionados con habitos
alimentarios desfavorables. Si se pretende enfrentar este problema social a través de la nutricion,
es necesario conseguir financiamiento en recursos humanos. Lamentablemente, la OMS indica que
el nimero de personas que se dedican a la salud es muy reducido (Cesare ef al., 2019). Por este
motivo, es fundamental pensar en maneras de utilizar la tecnologia y los instrumentos digitales
para incrementar el impacto positivo de la alimentacion en la salud. Se pueden obtener beneficios
tanto a nivel particular como colectivo, de manera que ayude a que los individuos adquieran

habitos alimenticios mas saludables, enfocados en prevenir problemas futuros.

Para determinar como debe ser una dieta balanceada, es necesario enfocarse en el individuo
y sus particularidades. Se debe guiar la nutricion del paciente en base a lo que necesita y su
tratamiento. Este enfoque personalizado ha progresado desde hace poco en el campo del bienestar
y nutricion de los consumidores. Hoy en dia existen diversas apps, plataformas, planes y
programas que buscan brindar un servicio individualizado a sus clientes. Toman informacion
demografica, nutricional, fisiologica y psicologica de la persona para dar una asistencia Unica. Es
necesario sefialar que existen diferentes definiciones para el concepto de nutricion personalizada.
Algunas la vinculan a las variedades genéticas y otras la asocian a campos mas diversos. Hay
definiciones que resaltan la importancia de tener en cuenta caracteristicas conductuales,
psicosociales y fenotipicas del sujeto para idear recomendaciones dietéticas. La nutricion
personalizada se comprende como el empleo de informacidén especifica para cada persona,
fundamentada en la ciencia basada en la evidencia, para promover el cambio de comportamiento
dietético que puede resultar en un beneficio medible para la salud (Tapia, 2016). Esta explicacién

holistica invita a pensar como el individualizar el tratamiento puede favorecer al cliente y a los

expertos en nutricion.




Conforme pasa el tiempo, se realizan mas experimentos cientificos enfocados en la
nutricion personalizada. Se ha demostrado que esta estrategia puede traer beneficios que no
consiguen las perspectivas mas convencionales. En el espacio clinico se tiene cada vez mads
presente la necesidad de hacer evaluaciones y controles nutricionales a los pacientes. Esto sucede
porque se ha confirmado el gran impacto positivo de realizar un monitoreo y tratamiento
nutricional personalizado a los pacientes cuyos habitos alimentarios son perjudiciales. En el caso
de regimenes alimenticios enfocados en la pérdida de peso, se ha demostrado que la consideracion

de los genes en la formulacion de la dieta afecta la recepcion de esta.

Asimismo, resultaron bastante convenientes las perspectivas de caracter mas holistico, que
se valen de datos personalizados con base en la variacidn genotipica y fenotipica. Una
investigacion llevada a cabo en neerlandeses adultos mayores evidencido que la asistencia de
recomendaciones personalizadas con base en el consumo de alimentos y en los datos genéticos y
fisioldgicos, generd el incremento de la resistencia y la motivacion, asi como una reduccion de los
indices de grasa corporal y del perimetro de la cadera. Prospectivamente, se tiene la expectativa
de obtener mas inversion en estudios sobre perspectivas personalizadas con base en algoritmos.
Por citar un caso, en la actualidad se estan realizando ensayos clinicos a fin de corroborar una
perspectiva personalizada basada en el microbioma para la administracién adecuada del azlicar en
la sangre. De igual modo, una asociacion vigente entre la Universidad de Stanford y el Hospital
General de Massachusetts ha divulgado hace poco una investigacion piloto, y se esta realizando
una extensa investigacion de observacion para estimar las respuestas metabolicas individuales a

los alimentos, con la finalidad de elaborar una plataforma comercial (Tapia, 2016).

En un experimento sobre nutrigenémica, obesidad y regulacion del peso, se cotejaron las
consecuencias de una intervencion sobre el habito de vida donde se utilizan herramientas genéticas
personalizadas y supervision conductual con una intervencion similar orientada a la poblacion. No
obstante, con respecto a multiples plataformas comerciales, el beneficio aun no se ha determinado
en experimentos aleatorios supervisados. Todavia existen desafios en cuanto a la capacidad de
replicar los resultados, la variedad de los conjuntos de poblacion seleccionados, y la demostracion
cientifica y la exactitud de los productos que se encuentran disponibles en el presente. En cambio,

algo sobre lo que no hay dudas es que la modificacion de la conducta constituye un rasgo
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compartido por todos, lo que justifica el éxito de las perspectivas de nutricion personalizada, para

lo cual los especialistas en nutricion se encuentran adecuadamente instruidos (Alvarez, 2020).

En adicion, se ha propuesto y elaborado los principios esenciales de la nutricion
personalizada, destacando los contextos en que se requiere del empleo de las tecnologias (la IA

entre ellas):

e Precisar quiénes son los consumidores y beneficiarios en potencia.

e Emplear procedimientos y medidores de diagnosticos con validacion comprobada.

e Preservar la calidad y la importancia de la informacion adquirida.

e Ofrecer consejos sustentados en la informacion por medio de modelos y algoritmos
comprobados.

e Brindar evidencias cientificas minuciosas sobre el impacto en la salud.

e Brindar instrumentos sencillos de utilizar.

e Con respecto a las personas saludables, adecuarse con los consejos que tienen base
en la poblacion.

e Transmitir transparentemente las consecuencias posibles.

e Resguardar la privacidad de la informacion personal y desenvolverse con

responsabilidad.
Riesgos derivados del uso de la inteligencia artificial en la nutricion personalizada

El objetivo de usar la IA en diferentes rubros es que esta sirva para el interés publico. La
aplicacion de esta tecnologia debe incrementar las posibilidades de los individuos y favorecer sus

condiciones de vida. Para lograr esta meta, el uso de la IA debe:

(1) Mantener la independencia de toda persona: cada individuo debe tener control sobre
su nutricion. La informacion brindada y captada sobre sus datos nutricionales debe
ser tratada con confidencialidad.

(i1) Fomentar el bienestar y la proteccion de cada individuo y el interés publico: se
tiene que establecer medidas de control de calidad en el terreno practico y de

optimizacion de la calidad en el empleo de la IA.
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(ii1) Asegurar la transparencia, precision e inteligibilidad: datos de facil acceso y
sencillos de ser consultados, asi como conversaciones fructiferas sobre la naturaleza

de la tecnologia y también en cuanto al empleo que se le deberia dar.

(iv) Fomentar la responsabilidad y la rendicidon de cuentas: se tiene que implementar
mecanismos con eficacia, de manera que los individuos y las poblaciones que
reciban impactos adversos por decisiones derivadas del algoritmo tengan la
oportunidad de ponerlas en cuestion y recibir una reparacion correspondiente.

(v) Asegurar la inclusividad y la imparcialidad: la IA implementada a la nutricion tiene

que ser equitativa y debe alinearse a los preceptos de los derechos humanos.

Los principios rectores establecidos tienen que determinar la utilizacion de la IA. Esto
obedece a que la IA es susceptible de ser manejada y empleada con fines adversos que pueden
perjudicar la integridad fisica y emocional de los individuos. En el area de la nutricion, la
tecnologia alimentaria y los medios de abastecimiento de nutricion que tienen que ver con el
reconocimiento de modelos de consumo etnogeograficos y la mezcla de factores bioldgicos y
ambientales para brindar una nutricion personalizada y accesible, necesitan del uso de la IA y las
demas tecnologias novedosas. Las aplicaciones centrales que se han notado estan relacionadas con
el hecho de que la IA opera con una gran cantidad de informacién individual, de manera que
incorporar el uso de la tecnologia informatica puede contribuir a continuar con el ritmo de la IA,

pero, al mismo tiempo, implica tener en cuenta dos escenarios elevadamente riesgosos:

(1) Canalizacion y empleo de informacion personalizada, a fin de que las compafiias
que producen alimentos manejen cuales deben ingerir los consumidores.
(i1) Dar lugar a una relacion de subordinacion del hombre con la IA en el terreno de la

nutricion.

En ese marco, se exige un empleo adecuado y prudente de los datos personales, ademas de
una educacion apropiada que brinde informacion sobre las consecuencias que puede tener la IA en

la vida diaria del ser humano (Limketkai et al., 2021).

Los consumidores basan su seleccion cotidiana de alimentos en el autoconocimiento y en
las vivencias anteriores. No obstante, los cerebros artificiales son capaces de elaborar con exactitud
grandes bases de datos de alimentos, examinarlos, realizar preguntas y obtener respuestas. Las

maquinas recomiendan y los consumidores toman la decision: la idea consiste en que, como parte
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de todo el proceso, el ser humano se sirva de la IA como una herramienta. Sin embargo, se corre
el peligro de que eventualmente la automatizaciéon asuma un control desmesurado vy,
particularmente, que se utilicen los datos personalizados a fin de impeler a los individuos a la
ingesta de ciertos alimentos, hecho que pudiese facilitar que los cerebros artificiales dejen de
asegurar una vida saludable y fomentar el bienestar. Otro problema para tener en cuenta es el
manejo de los datos por unos pocos 0, mas en concreto, por compaiiias privadas. Estas compaiiias
serian capaces de dirigir a un escenario de excesiva exposicion y un empleo inapropiado de la
informacion personal (Kwon, 2020). No tiene que pasarse por alto que la informacién concentrada
en pocas manos produce multiples problemas, debido a que quien la posee, en determinado
contexto se verd en la exigencia de utilizarla. Se trata de un peligro permanente y tiene que

estudiarse con mucha minuciosidad.

El estudio, la produccion, la acumulacion y la entrega: toda la cadena de abastecimiento se
ve perjudicada por las nuevas tecnologias y la IA. El manejo supervisado de las redes inteligentes
emplea la descentralizaciéon y la cadena de bloques, a fin de impedir que una cadena de
abastecimiento critica sea manipulada por las personas menos idoneas. Asimismo, la toma de
decisiones en contextos decisivos como la nutricién de pacientes con enfermedades terminales
ciertamente puede representar una zona ambigua, dado que, hoy en dia, no se tiene claro de qué
manera tomard decisiones un sistema de IA y en qué clase de comprension de patrones se
sustentard. La pregunta que se encuentra detrds de todo esto es la siguiente: ;quién gestiona o usa
la informacion? Debe considerarse que la informacion nutricional de un individuo es altamente
sensible, puesto que comprende informaciones relativas a la clase de alimentos que suele ingerir,
el tipo de dieta, los alimentos de su preferencia, etc. (Hamet & Tremblay, 2017). Estos datos no
deben ser manipulados por las compaiiias privadas, sino que deben tener una supervision
apropiada, de modo que no se empleen de manera inapropiada. Al respecto, se piensa que las
compaiiias que identifican esta clase de datos personales serian capaces de elaborar dietas con
especificaciones detalladas, a fin de obtener un nimero maés alto de comensales y dar lugar a una

dependencia.

Por ultimo, es necesario mencionar los posibles peligros de usar la IA en la nutricion.
Debido a que todavia es una herramienta en desarrollo, conforme se pone a prueba se presentan

obstaculos y peligros que no estaban contemplados. Por este motivo, es dificil implementar una
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norma adecuada y precisa para este medio. Al final, recae en las autoridades correspondientes la
implementacion de un reglamento. Lo importante es recalcar que se debe impulsar un uso de la IA
que sea sostenible y brinde soluciones. Los desarrolladores, disefiadores y consumidores deben
medir de manera transparente y constante el rendimiento de estos programas para decidir si
satisfacen correctamente las necesidades y expectativas de los individuos (Bzdok et al., 2018). Es
necesario que las compafias y los Gobiernos se anticipen a las alteraciones que traera esta
tecnologia en los espacios de trabajo. Por ejemplo, se debera formar a las personas en el area de
salud para que se adapten al manejo de programas de IA y se debera tomar medidas ante la posible

pérdida de trabajo por el uso de esta tecnologia.
Conclusiones

e La IA se implementa en el area de la nutricién personalizada a fin de fomentar habitos
alimentarios sanos, el estudio de datos clinicos y la determinacion de las prioridades
culinarias. Asimismo, se ha definido de qué manera tiene impacto la alimentacion en el
estado fisico y emocional de los individuos, y como se comporta la microbiota intestinal
en las personas.

e No cabe duda de que la evolucion brinda posibilidades insustituibles de progreso y
aplicaciones en diversos campos de la nutricion que empleard la IA. En ese marco, el aporte
central en cuanto a la nutricion personalizada consiste en comprender que los algoritmos
contribuyen a entender y pronosticar mejor que otros mecanismos, las interacciones
sofisticadas y no lineales entre la informacion vinculada con la nutricion y los resultados
de salud, en concreto, cuando se trata de estructurar e incorporar cantidades enormes de
informacion. Los algoritmos optimizan la evaluacion dietética maximizando la eficiencia,
y analizan los errores sistematicos y aleatorios vinculados al consumo de dietas.

e El empleo de la IA en el mundo de la nutricién constituye un avance muy importante; no
obstante, se debe tener en consideracién algunas amenazas: 1) canaliza y emplea datos
personalizados a fin de que las compaiiias de produccion de alimentos determinen cuéles
deben ingerir los consumidores; y ii) producen una relaciéon de subordinacion basada en la

dependencia del hombre a la TA en términos de nutricion.
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Recomendaciones

e El desarrollo de la IA requiere de expertos en disefio de dietas individualizadas. Los

especialistas en la implementacion de esta tecnologia deben estar correctamente
capacitados para incorporar los datos derivados de multiples campos como la
biotecnologia, la ciencia de datos y la superconectividad. En este contexto, los Gobiernos
deberian financiar y dar luz verde a programas de capacitacion para nuevos especialistas
que entiendan todo lo relacionado con la implementacion de la IA. Esto demanda, desde
luego, una educacion enfocada en el tema e institutos de capacitacion especializados.

Las compaiiias privadas deberian recolectar la informacion bioldgica personal en clave de
datos estructurados y no estructurados con base en la biotecnologia moderna. Las dietas
personalizas son una realidad, sin embargo, su aplicacion demanda una prolongada
capacitacion. Por ello, la incorporacion de la nutricion personalizada en el disefio de
plataformas y servicios con diversas clases de dietas en funcion de los usuarios demanda
la elaboracion de plataformas virtuales confiables y faciles de manejar. No cabe duda de
que las compaiiias seguiran optimizando la A para favorecer la nutricion personalizada,
pero, por ser datos muy delicados, resulta imprescindible la creacién y el uso de
plataformas confiables, de manera que dicha informacién no sea utilizada con objetivos
unicamente financieros, sino que contribuya a comprender adecuadamente la nutricion y

la salud de las personas.
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CAPITULOV

NUTRACEUTICOS EN LA ALIMENTACION

La conservacion de una salud 6ptima es una de las preocupaciones mas relevantes de los
seres humanos. Con el paso del tiempo, son mas las personas para quienes tener un organismo
saludable se ha convertido en una de sus prioridades, lo que, entre otras cosas, supone llevar una
alimentacion adecuada. En ese sentido, la exigencia del consumidor por alimentos que mezclen
nutricion y beneficios integrados a la salud aumenta a pasos acelerados, y, por consiguiente, las
ventas de productos crecen exponencialmente. Por ello, es clave considerar el papel que

desempefian los nutracéuticos en la actualidad.

En la década de los 70, debido a la tecnologia aplicada a la ciencia alimentaria, surgieron
nuevos componentes alimenticios. Posteriormente, se inicio la elaboracion de nuevos conceptos
en nutricion, a causa de las variaciones demograficas tales como el envejecimiento acelerado de
la poblacion, el disefio de nuevos habitos de vida y el interés por optimizar la calidad de vida de

las personas.

La atencion se ha dirigido hacia los componentes que demostraban cierta “funcionalidad”
para la salud; ejemplo de ello son los que comprobaron resultar efectivos, incluso en cantidades
reducidas, en patologias cronicas como osteoporosis, anemia, estrefiimiento, disfunciones
cardiovasculares, y también aquellos que disminuyeron el peligro de desarrollar cadncer. En ese
aspecto, la comunidad cientifica japonesa, interesada en el campo de la salud, empez6 a investigar
los impactos fisioldgicos de estos componentes en el sistema de liberacion de células en animales.
Dichos componentes de los alimentos o sus derivados que tuvieron como consecuencia algin
impacto fisioldgico en quienes los ingirieron, fueron refinados y depurados hasta transformarse en
medicinas. Estos componentes, que en un principio solo estaban disponibles para la sociedad
japonesa, luego empezaron a tener una recepcion positiva en el resto del planeta (Pérez, 20006).
Actualmente, los nutracéuticos son los productos que mejor se distinguen de lo que se conoce

como alimentos funcionales.
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Los nutracéuticos constituyen el vinculo entre alimentos y productos farmacéuticos. En
efecto, el concepto de “nutracéutico” nace por la union de dos términos extensamente difundidos:
nutricion y farmacéutico. Los nutracéuticos brindan al consumidor un valor de salud agregado; sin
embargo, ademds de su importancia en términos de nutricion, también se contempla su posible
impacto positivo a nivel medicinal, aunque este punto resulta un poco controvertido, dado que,

como se explicara a continuacion, los nutracéuticos no pueden confundirse con medicamentos.
5.1 Alimentos funcionales

En la actualidad, existe una tendencia global hacia una alimentacién més saludable, por lo
que los usuarios exigen con urgencia productos que sean no solo naturales, sino también
funcionales. Los alimentos funcionales son aquellos favorables para la salud que, ademas de
brindar los nutrientes basicos, tienen la capacidad de producir demostraciones cientificas relativas

a sus aportes en la mejora de multiples funciones del organismo.

El concepto de alimentos funcionales surgio en Japon. En los afios ochenta, las autoridades
japonesas de la salud reconocieron que, a fin de controlar los gastos excesivos en salud publica,
como consecuencia de la mayor expectativa de vida de los adultos mayores, resultaba fundamental
brindar una mejor calidad de vida a dicha poblacion, bastante respetada de acuerdo a los codigos
sociales y culturales del pais. En ese aspecto, se incorpor6é una nueva nocién de los alimentos:
aquellos que se elaboran concretamente para optimizar la salud y disminuir el peligro de contraer
patologias en la poblacion adulto mayor. Asi, surgieron los FOSHU (food with specific health
uses). Los FOSHU tienen la particularidad de ser alimentos con consecuencias positivas para la
salud del usuario como producto de sus ingredientes (prebiodticos, probidticos, antioxidantes,
acidos grasos omega-3, acido folico, fitoesteroles, fitoestrogenos, etc.). A su vez, no poseen
componentes que pudieran tener un impacto adverso en la salud de las personas, por ejemplo,
componentes alérgenos, irritantes, hipercaldricos, etc., los cuales han sido eliminados en su

produccion (Valenzuela et al., 2014).

Existen multiples definiciones de alimentos funcionales, entre las cuales tal vez las mas
objetivas son las propuestas por el Consejo de Alimentacién y Nutricion de la Academia de
Ciencias de los Estados Unidos, que los conceptualiza como alimentos modificados o que

presentan ingredientes que tienen una accion favorable en el bienestar de las personas o, en caso
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contrario, que reducen los riesgos de patologias. También esta la definicion hecha por ILSI
(International Science Institute), que los califica como alimentos que, en pro de la presencia de
componentes activos a nivel fisiolégico, son benéficos para la salud. Ciertamente, dichas
definiciones resultan genéricas, por lo cual, en caso de que no se detalle un impacto concreto, todo
alimento podria cumplir con las condiciones de la definicion y su caracter “funcional” podria

perder su especificidad (Valenzuela et al., 2014).

El Centro de Informacion Internacional de Alimentos (IFIC) de la Union Europea define a
los alimentos funcionales como productos a los que, de manera intencional y controlada, se les
incorpora un compuesto en concreto, a fin de potenciar sus propiedades saludables; de igual modo,
define a los alimentos saludables como aquellos que, en su condicidon natural, o con un nivel de
procesamiento muy reducido, tienen compuestos con propiedades benéficas para la salud. Es en
ese marco que las tendencias han ido progresando en lo relacionado con la alimentacion de las
personas y el desarrollo de los alimentos propiamente dichos, desde la definicion inicial y
elemental de satisfacer el hambre, hasta la actualidad, donde las exigencias dietéticas y la

preservacion de la salud son nociones que estan profundamente vinculadas.

La funcionalidad de estos alimentos se alcanza a través de diversas estrategias, tales como
aumentar la presencia de compuestos funcionales, la integracion externa de un componente
bioactivo, la maximizacién de la biodisponibilidad del compuesto que interesa, etc. Como se
indicd, aun cuando se reconoce un impacto positivo en la salud, no tienen que confundirse con
medicamentos. Los alimentos funcionales son productos ingeridos en el marco de una dieta
cotidiana y contribuyen a la disminucion del riesgo de patologias mediante una alimentacion sana
y balanceada. Como parte de los productos que pueden ser clasificados como funcionales, ya sea
por tener presente uno u otros componentes, estan los lacteos ricos en vitaminas y minerales,

fitoesteroles u omega 3, y con probioticos (Campora, 2016).

Al respecto, resulta clave la produccion de conocimiento y de nuevas tecnologias dirigidas
a la elaboracion, discriminacion y estimacion de esta clase de alimentos, no solamente para
satisfacer las exigencias de calidad de los usuarios, sino también para aportar a una mayor

competitividad de otros sectores, como el agroindustrial.
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Cabe indicar que existe una enorme diversidad de estudios vinculados con los impactos de
la dieta y el consumo de nutrientes en el ser humano, y de qué modo esto se relaciona con las
enfermedades cronicas, a causa, fundamentalmente, de la ausencia de alimentos funcionales. En
la primera mitad del siglo XX, la alimentacion adecuada se relacion6 con la ingesta de nutrientes
esenciales; en cambio, ya por los afios 90, a la par de la nutriciéon adecuada, se comenz6 a dirigir
la atencidn paulatinamente hacia los compuestos bioactivos de los alimentos y su rol benéfico para

la salud.

En sintesis, hablar de alimentos funcionales significa que estos aportan los nutrientes
esenciales y que, ademas, contienen uno o varios componentes diferenciados que optimizan las
tareas fisiologicas del organismo que los ingiere. La elaboracion de alimentos funcionales ocurre
por la adicion de componentes bioactivos (vitaminas, acidos grasos, lipidos, probioticos,
prebioticos, fitoestrogenos, carotenoides, entre otros) estructurados en patrones de alimentacion
para el consumidor. Estos pueden incorporarse naturalmente, transformarse o ser optimizados, con
la finalidad de generar provecho en la salud con respecto al desarrollo y bienestar del organismo.
Entre sus beneficios principales se tiene el crecimiento sano, la proteccion contra el estrés
oxidativo, el control de procesos metabdlicos, mejora de problemas cardiovasculares y
gastrointestinales, mejor desempefio a nivel mental, fisico y deportivo, etc. La produccion de
alimentos funcionales se incrementa con el paso del tiempo, ya que sube a tasas del 48 % anual y
con valores econdmicos para el mercado global de cerca de 167 000 millones de dolares (Aries et
al., 2018). Sin duda, se trata de una de las materias mas importantes y de mayor notoriedad en el

mundo de la nutricidn en los ultimos tiempos.
5.2 Los nutracéuticos como alternativa para la salud

Actualmente, existe un debate relacionado con la distincion entre tres conceptos: alimento
funcional, nutracéutico y medicamento. La controversia tiene raiz en la idea de que el alimento
funcional tiene que ser ingerido como parte de la dieta cotidiana. En cambio, los nutracéuticos no
tienen que ver necesariamente con los alimentos, sino con aquellos productos que presentan en su
contenido los componentes esenciales del alimento. En otras palabras, si un alimento concreto se
encarga de reducir el colesterol, el nutracéutico sera el componente de dicho alimento que se
encarga de realizar tal funcion de reduccion. En otro plano, el medicamento representa el fruto de

una sintesis y estudio farmacoldgico que reduce el colesterol. El alimento funcional y el
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nutracéutico pueden funcionar como mecanismos de prevencion, pero de ninguna manera estan

encargados de curar una enfermedad (Meléndez -Sosa et al., 2020).

Ciertamente, existe un vinculo directo entre los alimentos que se consumen y la salud de
las personas, vinculo que ha derivado en multiples investigaciones cientificas para descubrir la
relevancia y aporte de los alimentos (y sus componentes) en funciones concretas del organismo.
Asi, la categoria de nutricion ha mutado tanto que, en la actualidad, el foco se centra en el vinculo
mencionado, tomando en cuenta las consecuencias que la nutriciéon provoca en el desarrollo

cognoscitivo y psicomotor, la inocuidad o la constitucion corporal.

En ese sentido, Meléndez-Sosa et al. (2020) sefialan que esta clase de productos es
elaborada agregando componentes precisos 0 compuestos bioactivos como probioticos,
prebioticos, simbidticos, vitaminas, acidos grasos, carotenoides, entre otros, que pueden
incorporarse de modo natural, transformarse u optimizarse, a fin de brindar beneficios para la salud
en términos de desarrollo, proteccion contra el estrés oxidativo, control de los procesos
metabolicos y fisiologia cardiovascular y gastrointestinal, a la par de optimizar el desempeio

fisico, deportivo y mental.
5.2.1 Clases de nutracéuticos

A continuacion, se exponen algunos tipos de nutracéuticos (Restrepo et al., 2017):
Carotinoides

Los carotinoides constituyen una extensa categoria de moléculas procedentes de plantas,
que engloba a los carotenos y las xantofilas; pertenecen a una categoria mas grande de moléculas
denominadas terpenoides o isoprenoides. En su calidad de pigmento, los carotinoides son capaces
de absorber la luz visible y aparecen coloreados, en tanto que en su rol como nutracéutico en las
personas se vinculan fundamentalmente con la proteccion molecular contra el ataque de radicales

libres.
Acido linoleico conjugado

El 4cido linoleico conjugado (CLA) est4 presente en alimentos como la carne y la leche.

Las evidencias experimentales indican que el CLA posee propiedades anticarcinogénicas, ya que
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es capaz de reducir el progreso de ateroesclerosis, a la vez que permite incentivar eventos del
sistema inmunologico. Asimismo, cierta evidencia indica que el CLA posibilita la inhibicion de la
lipogénesis, en tanto que también es capaz de aumentar algunos mecanismos implicados en el
empleo de acidos grasos in vivo. El CLA es generado por una bacteria que se encuentra en el rumen
de los animales por alteracion del acido linoleico de su dieta, y posteriormente es absorbida por

los rumiantes e ingresa a los tejidos, entre ellos, el mamario y el muscular esquelético.
Flavonoides

Los flavonoides constituyen una extensa categoria de compuestos con potencial
antioxidante, generados por plantas; gran parte de los flavonoides muestran tener un posible
impacto como nutracéuticos debido a su capacidad para reducir los niveles de colesterol, eventos

de osteoporosis y cancerigenos (Bagchi et al., 2016).
Derivados de aminodcidos que contienen nitrogeno y azufre

Las plantas generan metabolitos secundarios que presentan nitrogeno. Entre dichas
estructuras estan los alcaloides y glucésidos cianogénicos, que proceden de aminoacidos comunes.
Se pueden encontrar los alcaloides en el 20 % de las especies de plantas vasculares. Sustancias
notablemente conocidas como la cocaina, nicotina, morfina o cafeinas, sobresalen por su
considerable impacto fisiologico en los vertebrados. En cierto momento se considerd que los
alcaloides representaban un sistema de almacenamiento y desecho de nitrogeno. No obstante,
ahora los especialistas entienden que los alcaloides son moléculas que funcionan como mecanismo
de defensa de los depredadores, en concreto, los mamiferos, a causa de su toxicidad. Los
capsaicinoides constituyen estructuras alcaloides generadas por frutas de pimientos, y proceden de
los aminoacidos fenilalanina y valina o leucina, y de cadenas ramificadas de acidos grasos. La
capsaicina se emplea a nivel medicinal para tratar diversas condiciones médicas (la artritis entre

ellas), y posee propiedades anticarcinogénicas y antioxidantes.

Los capsaicinoides pueden producir irritacion en la superficie cutdnea y dar la sensacion
de picante al momento de ser ingeridos, debido a su interaccion con receptores del dolor, lo que
haria que los animales eviten su ingesta. Las sustancias derivadas son los isotiocianatos, tiocianatos

y nitrilos que son generados al momento en que el tejido de la planta padece traumatismos y
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posibilita que los glucosinolatos de determinadas células se combinen con enzimas de otras

células.
Inhibidores de proteinasa y o-amilasa

Entre el potencial defensivo de ciertas plantas se pueden encontrar a los inhibidores de
proteasas o proteinasas. Los inhibidores de BowmanBirk (BBI) constituyen unas sustancias que
se pueden encontrar en la soya, y se piensa que gozan propiedades anticarcinogénicas. Los
inhibidores de proteinasas representan el arsenal de defensa de las plantas. Ejemplo de ello son los
tomates, que generan esta clase de sustancias para complicar la actividad enzimadtica de la proteina
digestiva de los herbivoros e insectos. Adicionalmente a los inhibidores de proteinasas, los tejidos
vegetales inhiben la actividad de la a-amilasa digestiva en el almidén. Igualmente, las plantas
generan sustancias denominadas lectinas, que se unen a los carbohidratos y a las proteinas que

presentan carbohidratos, e interfieren con la absorcion de nutrientes en el intestino de los animales.
Terpenoides

Gran parte de los terpenoides y sus precedentes son agentes toxicos para los insectos. En
efecto, ciertos monoterpenos, como los esteres de monoterpeno denominados piretroides, se
emplean como componentes de pesticidas comerciales. En casi todas las plantas estan presentes
los conocidos como aceites esenciales, que constituyen una combinacion de monoterpenos y
sesquiterpenos voldatiles; tienen propiedades que repelen a los insectos y estan presentes en las
vellosidades glandulares de la epidermis de las frutas, por ejemplo. El limoneno, un compuesto
nutracéutico notablemente conocido, esta contenido en los aceites esenciales de la epidermis de

los citricos. El mentol constituye un monoterpeno clave en el aceite esencial de la menta.

Finalmente, como un ejemplo especifico, diversas plantas expulsan determinados
monoterpenos y sesquiterpenos una vez que ciertos insectos han comenzado a alimentarse; si bien
tales terpenoides no resultan toxicos para el insecto, si funcionan para atraer a sus predadores. Un

enorme nimero de diterpenos son toxinas e irritantes para la piel que repelen herbivoros e insectos.
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