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Editorial

Se termina un ano dificil, con la esperanza que el proximo ano sea mejor y poder
reencontrarnos con nuestros colegas, lectores, arbitros y amigos de esta querida Revista
que ha sobrevivido por varios anos a diferentes situaciones.

En este cierre de ano presentamos un nimero con articulos variados, esperando, como
siempre, proporcionar a nuestros lectores, un conjunto de articulos amenos e interesantes.

En esta ocasion encontraran informacion sobre los factores que representan un riesgo
a la salud de los agricultores por el manejo de plaguicidas en la produccién del cultivo
de platano en el estado de Tabasco, esto en el articulo “Analisis situacional por el uso
de plaguicidas en unidad agricola de cultivo de platano” por otro lado, en “Farmacos
anticancerigenos: de la naturaleza a la practica clinica” se explica la importancia del
estudio de plantas medicinales en la terapéutica, ya que permitio la identificacion de
moléculas bioactivas con nueva estructura y mecanismos de accion que dieron origen
al desarrollo de medicamentos anticancerigenos. En “Elaboraciéon del Interrogatorio
clinico y recomendaciones médicas en lengua nahuatl y su aplicacion App” se explica
la importancia del desarrollo de una app para el apoyo en el diagnostico de pacientes
de habla nahuatl, en el articulo: Silvia Bulbulian Garabedian: “Toda una vida dedicada
a las transformaciones nucleares” conoceran la trayectoria de una gran investigadora y
persona que fallecié en enero de este ano a sus 91 anos de edad.

Finalmente invitamos a nuestros lectores que se sumerjan a la lectura de este ntimero y
descubran el resto de su contenido.

Atentamente

MC Alma E. Martinez L. "r L 1!
Editora en Jefe
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Resumen

Debido a derrames de residuos de mezclas
de plaguicidas, el manejo inadecuado del
equipo de fumigacién y la falta de equipo
de proteccion, los trabajadores y habitantes
de las zonas agricolas estan expuestos
a intoxicaciones agudas por plaguicidas.
Investigaciones revelan que trabajadores
agricolas en diversos paises no reciben
capacitacion sobre los aspectos de seguri-
dad para el manejo y el almacenamiento
de plaguicidas. Es importante determinar
los factores que influyen en la falta de
aplicacion de las medidas de seguridad
personal por parte de los trabajadores
en el manejo de plaguicidas. El objetivo
de esta investigacion fue determinar los
factores que representan un riesgo a la
salud de los agricultores por el manejo de
plaguicidas en la produccion del cultivo
de platano en el estado de Tabasco. Para
evaluar el proceso operativo del uso y
manejo de plaguicidas en el cultivo del
platano se utiliz6 un analisis situacional
también conocido como diagnéstico FODA
por sus siglas (Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas). Se encontré que
las estrategias de capacitacion y concien-
tizacion dirigidas hacia los agricultores
deben enfocarse en la eliminaciéon adecuada
de envases, evitar derrames de plaguicidas
durante la preparacion de la mezcla y en
el uso completo del equipo de proteccion
personal. La informacion generada ayudara
a que las instituciones agricolas y del sector
salud tengan elementos para tomar medidas
de accion para mejorar las condiciones de
trabajo de los agricultores.

Abstract

Due to spills of residues from pesticide
mixtures, improper handling of spra-
ying equipment, and lack of protective
equipment, workers and inhabitants of

agricultural areas are exposed to acute
pesticide poisoning. Research reveals that
agricultural workers in several countries do
not receive training on the safety aspects
of pesticide handling and storage. It is
important to determine the factors that
influence the failure of workers to apply
personal safety measures in the handling
of pesticides. The aim of this research was
to determine the factors that represent a
risk to the health of the farmers due to
the management of pesticides in the pro-
duction of the banana crop in the state of
Tabasco. To assess the operational process
of the use and management of pesticides, a
situational analysis was used, also known
as Strengths, Opportunities, Weaknesses
and Threats diagnosis. It was found that
training and awareness strategies aimed at
farmers should focus on proper disposal
of containers, avoidance of pesticide spills
during the preparation of the mixture and
on the complete use of personal protective
equipment. The information generated
will help agricultural and health sector
institutions have elements to take action to
improve the working conditions of farmers.

Palabras clave
Anélisis FODA, practicas agricolas, capa-
citacion, equipo de proteccion personal,
intoxicacion aguda.

1. INTRODUCCION

El uso indiscriminado y extenso de pla-
guicidas, se ha convertido en uno de los
principales problemas ambientales y de
salud en todo el mundo (Jallow et al. 2017;
Machera et al. 2009). Debido a derrames,
el manejo inadecuado del equipo de fu-
migacion y falta de equipo de proteccion,
los trabajadores y habitantes de las zonas
agricolas pueden entrar en contacto con los
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plaguicidas, ya sea via dérmica, oral, ocular
o respiratoria (Kim et al. 2007; Machera
et al. 2009; Morillo & Villaverde, 2017).
La exposicion a plaguicidas puede produ-
cir intoxicaciones agudas, enfermedades
cronico-degenerativas y hasta la muerte
(Patel & Rea, 2017). La Organizacion
Mundial de la Salud estima que cada
ano ocurren en el mundo tres millones
de casos de intoxicaciones, de las cuales
el 70% ocurre por exposicion laboral. De
estos casos entre el 7 y 10% son fatales
(Karunamoorthi et al. 2012; Mew et al.
2017).

En las plantaciones agricolas de paises
tropicales la problematica puede ser mayor,
debido a la necesidad de controlar plagas
agricolas de manera intensiva por la alta
humedad en el ambiente. Tal es el caso del
control de la plaga de Sigatoka negra (My-
cosphaerella fijiensis Morelet) que afecta
el monocultivo de platano en el estado de
Tabasco, México (Drenth & Guest, 2016).
Uno de los plaguicidas que se utilizan para
controlar esta enfermedad es el mancozeb
(dithane, maneb, mancofol, manzate, etc.),
que es un polimero complejo del etilen bis
(ditiocarbamato) de magnesio y zonc, utili-
zado como fungicida protectivo (Bayouni et
a. 2002) (Mancozeb), en dosis de 2 Kg/Ha
con un intervalo de 42 a 50 aplicaciones
anuales (Bakache et al. 2018). Aunque
como precursor es de baja toxicidad, al
entrar en contacto con el ambienta (agua,
aire, luz) tiene una degradacion rapida a
ETU (etilentiourea), este metabolito es
reportado como altamente su alta toxicidad
y sus propiedades cancerigenas (Shukla y
Arora, 2001).

De acuerdo con el Sistema Unico de
Informaciéon para la Vigilancia Epidemiol6-
gica (SUIVE), en el 2018 se registraron

en México 3013 intoxicaciones agudas por
plaguicidas, de las cuales 19 ocurrieron en
el Estado de Tabasco. Sin embargo, estas
cifras podrian no reflejar la magnitud real
del problema, ya que en las estadisticas es
evidente el subregistro (Guzman-Plazola et
al. 2016).

La agricultura es una de las industrias
mas peligrosas. Diversas investigaciones
revelan que trabajadores agricolas en diver-
sos paises no reciben capacitacion sobre los
aspectos de seguridad que deben cumplirse
durante el manejo y el almacenamiento de
plaguicidas. Por otro lado, en muchos casos
también existen trabajadores capacitados
que no aplican las medidas de prevenciéon de
riesgos (Whalley et al. 2009). Al respecto,
son pocas las investigaciones sobre el riesgo
laboral en zonas agricolas por el manejo de
plaguicidas; asi como de las practicas habi-
tuales de los trabajadores agricolas durante
el manejo de agroquimicos (MacFarlane et
al. 2008). Por lo anterior, es importante
determinar los factores que influyen para
que los agricultores que participan en el
cultivo de platano no apliquen las medidas
de seguridad personal en el manejo de
plaguicidas, lo que podria provocar un
riesgo de afectacion a su salud.

El objetivo de esta investigacion fue
determinar los factores que representan un
riesgo a la salud de los agricultores por el
manejo de plaguicidas en la produccion del
cultivo de platano en el estado de Tabasco.
Para evaluar el proceso operativo del uso
y manejo de plaguicidas en el cultivo del
platano se utiliz6 un analisis situacional
también conocido como diagnéstico FODA.

2. METODOLOGIA

Para determinar los factores que represen-
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tan un riesgo a la salud de los trabajadores
por el manejo de plaguicidas en el cultivo
del platano se realiz6 revision de la nor-
matividad mexicana, se evalué el proceso
operativo y se realiz6 un analisis situa-
cional por la metodologia FODA (Figura 1).

2.1. Area de estudio

El sitio de estudio fue un &area de cultivo
de platano con una extensiéon de 1.4 Ha.
Se ubica en la Rancheria Miahuatlan se-
gunda seccién del municipio de Cunduacan
Tabasco, un poligono ubicado entre las
coordenadas 1801'11.90” — 1801'13.50” N,
9317'51.00” —9317'53.20” O. Las localidades
méas cercanas son los ejidos Céardenas 12,
2% seccion y Calzada 2?2 seccion (Figura 2).
El clima es célido-hiimedo, presenta una
temperatura media anual de 26.2 °C, con
maxima de 30.5 °C y minimas de 22.5 °C.

2.2. Analisis FODA

Se elabor6 el analisis FODA el cual consiste
en identificar los criterios de anélisis, deter-
minar las causas reales internas y externas
de los analisis, asignar una ponderacion de

cada aspecto a evaluar, y graficar los resul-
tados. Para ello se adapté la metodologia
planteada por Ramirez Rojas (2017):

1. Identificacién de los criterios de
analisis. Fueron seleccionados a par-
tir de las disposiciones para el mane-
jo y uso de plaguicidas en la agricultu-
ra establecidas en la NOM-003-STPS
(1999), “Actividades agricolas, uso de
insumos fitosanitarios (plaguicidas) e
insumos de nutricién vegetal (fertili-
zantes), condiciones de seguridad e hi-
giene”.

2. Determinaciéon de las condiciones
reales. Para ello se formul6 y apli-
c¢6 una encuesta y se tomé evidencia
documental en campo. En la elabora-
cion de la encuesta se utilizo el método
diagnostico rapido de preguntas abier-
tas para obtener informacién detallada
acerca del tiempo que han laborado co-
mo agricultores, los dias y horas que
trabajan por semana, tipo y cantidad
de plaguicida que usan, modo de prepa-
racion de la mezcla de fumigacion, co-

Rovisnde || Aplicaciénde | | Descripcién del Capacitacién de
biblingral‘iar encuestas proceso operativo produciones

Figura 1. Metodologia empleada en el estudio para determinar los factores de riesgo en
trabajadores del cultivo del platano.
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mo aplican la mezcla de fumigacion, co-
mo se informan sobre el manejo del pla-
guicida, acciones al finalizar la jorna-
da de fumigacion, acciones de manteni-
miento a los equipos y almacenamiento
de agroquimicos y sobre la disposicion
de los envases de agroquimicos. Adicio-
nalmente, se realiz6 una visita prospec-
tiva al inicio de las labores agricolas
(06:00 h) para observar el proceso de
fumigacion y se tomo evidencia fotogra-
fica.

3. Asignacion de la ponderacién. Con
los datos obtenidos se realizé una lis-
ta de evaluacion para poder calificar
los aspectos de cumplimiento e in-
cumplimiento sobre el almacenamien-
to, uso de equipo de proteccién per-
sonal (EPP) y manejo del plaguicida.
La evaluacion consideré aspectos co-
mo: cantidades de plaguicidas almace-
nados, caracteristicas de almacén, ti-
pos de senalamientos, acciones en ca-
so de derrames, acciones del manejo
de plaguicida, mantenimiento de equi-
pos de fumigacion y acciones al finali-
zar la jornada. Posteriormente se asigno
una ponderaciéon para cada una de las
fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas, listadas de acuerdo en una
escala de tres niveles que representan
las condiciones reales de actuacion ob-
servada en la unidad agricola ante cada
uno de los aspectos identificados, donde
3 denota el nivel mayor, 2 el intermedio
y 1 el mas bajo.

4. Determinacion del balance estra-
tégico. Para realizar el analisis global
del proceso, se suman las calificaciones
asignadas a las fortalezas, oportunida-
des, debilidades y amenazas. Seguido
se calcula el porcentaje de la contri-

bucién individual. Luego se calcula el
balance estratégico que es la relacion
entre el factor de optimizacion, y el
factor de riesgo de una organizacion o
actividad.

Balance estratégico: Factor de op-
timizacion <> Factor de riesgo.

F 4+ O = Factor de optimizacion

D + A = Factor de riesgo

5. Graficaciéon y analisis de puntos
criticos. Se especifica con diagramas
los puntos criticos de las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas
para cada uno de los factores; para es-
tablecer relaciones, valorar condiciones
y emitir juicios que enriquezcan y apo-
yen el analisis.

2.3. Capacitacion de productores
agricolas en el manejo de plaguicidas
Se realiz6 la capacitacion de los productores
agricolas en el uso y manejo de plaguicidas
con base a lo establecido en la “Guia de
Capacitacion, Elaboracion de Programas de
Capacitacion” elaborada por la Secretaria
de Trabajo y Prevision Social (Hurtig
et al. 2003). Para la planificacién de la
capacitaciéon se recab6 informacién como
edad, escolaridad y experiencia laboral.

3. RESULTADOS

3.1. Descripcion del proceso de ope-
rativo de uso y manejo de plaguicidas
a) Actividades previas a la jornada.
De acuerdo con la encuesta que se aplicé a
los trabajadores, para llevar a cabo todas
las actividades en la plantacion agricola se
requieren cinco personas de sexo masculino.
Dos de los trabajadores se dedican a la
operacion de fumigar. En el campo, colocan
todos los materiales en el mismo lugar,
donde tienen instalada una bomba que



10 Contactos, Revista de Educacién en Ciencias e Ingenieria, 122 Octubre - Diciembre (2021)

los abastece de agua. Preparan la mezcla
de fumigacién en un contenedor metalico,
esta consiste en 2.5 Kg del polvo de color
amarillo de nombre comercial Mancozeb
letilen bis(ditiocarbamato) de magnesio y
zinc|, 300 mL de adherente y 200 L de agua.
Mientras se prepara la mezcla, el resto de
los trabajadores realizan la fertilizacion del
cultivo con urea.

b) Almacenamiento. La construc-
cion donde los agricultores almacenan los
plaguicidas se ubica aproximadamente a 1
Km del campo de cultivo. En el interior
hay animales domésticos como perros y
pollos. La vivienda mas proxima se ubica
a 30 m del almacén. En el area de cultivo
existen surcos de agua construidos para que
no se inunden los terrenos en tiempo de
lluvia. En el almacén no existe distribucion
de espacios, por lo que no hay orden en
el acomodo de los equipos y materiales
que son empleados para la operacion de
fumigacion. Se encontré interaccion de
animales domeésticos en el area, aunque
la preparacion de la mezcla de fumiga-
cion se realiza en el campo. Se carece de
senalamientos de acciones obligatorias y
prohibidas para minimizar posibles riesgos.

c) Uso de equipo de proteccion
personal. Como ya se ha mencionado, los
trabajadores no portan el EPP en el alma-
cén, ni durante la preparacion de la mezcla.
Es el encargado de fumigacion el tnico que
se protege, pero de manera no adecuada.
Utiliza casco, botas, overol de mangas
largas y panuelo que cubre sus orificios
nasales y su boca. Se considera que esto no
es suficiente, puesto que cuando se rellena
la bomba de aspersién ocurren derrames,
por lo que sus manos tienen contacto con
el plaguicida, con una probable absorcion
dérmica. Mientras se fumiga el preparado

se dispersa en el aire, por lo que el panuelo
puede ser insuficiente para retener las
particulas de plaguicida, ademéas que carece
de proteccion para evitar la exposicion
ocular. En riesgo de exposicion similar se
encuentran los trabajadores encargados
de agregar el fertilizante en la plantacion,
ya que, aunque no realizan la operaciéon
de fumigacion, laboran simultdneamente
dentro del area sin proteccion alguna.

d) Acciones al finalizar la jor-
nada. Se observdé que las personas que
realizan la fumigacion utilizan la mezcla
de plaguicida hasta que se termina. Pos-
teriormente lavan la bomba de aspersion
derramando el agua residual en el suelo.
Los envases de herbicidas son desechados
en el area, y el contenedor de la mezcla

no es lavado. Unicamente el fumigador se
enjuaga las manos y se limpia el cuerpo con
una franela himeda, después se cambia la
ropa y guarda el overol para posteriormente
lavarlo en su hogar.

En la Figura 2 se muestra material foto-
grafico en los que se aprecia la situacion
existente en la finca platanera estudiada
antes de la capacitacion de los trabajadores
agricolas.

3.2. Identificacion de criterios de
analisis

Con base en la NOM-003-STPS-1999
(STPS, 2003) se registraron las observacio-
nes correspondientes a las condiciones de
almacenamiento y manejo de plaguicidas

(Tabla 1).

De acuerdo con la informaciéon recabada,
en el almacenaje tnicamente se cumplen
con el 56% de las recomendaciones de
seguridad descritas por la norma, mientras
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Figura 2. Evidencia fotografica situacional del uso y manejo de plaguicidas en una plantacion
de platano del estado de Tabasco, México. a) Preparacion habitual del plaguicida, b) Derrames
de plaguicidas, ¢) Proceso de aplicacién por aspersion del plaguicida, d) Exposicion de
alimentos en el campo.
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Tabla 1. Registro de observaciones del cumplimiento de la NOM-003-STPS-1999, en

plantacion de cultivo de platano en Tabasco, México.

Aspecto Estado
Almacenamiento
El almacén esta bien ventilado e iluminado Si cumple
El almacén tiene piso firme y puede lavarse Si cumple
Sin peligro de inundaciones ni arrastre de drenajes Si cumple
Distribucién de areas No cumple
Clasificacién de equipos y materiales (orden) No cumple
Existencia de senalamiento de acciones obligatorias y prohibitivas ~ No cumple
Almacenaje de plaguicidas en recipientes originales Si cumple
Evitar la preparacion de mezclas de fumigacion en el area Si cumple
Interaccion de animales domésticos en el area No cumple
Manejo
Uso del equipo de proteccion personal en el almacén No cumple
Uso de equipo de proteccion personal en la preparacion de la mezcla No cumple
Uso de equipo de proteccion personal durante la aplicacion:

Guantes No cumple
Mascara No cumple
Delantal No cumple
Casco Si cumple
Botas Si cumple
Prevencion de derrames durante la preparacion de la mezcla No cumple
Usar la totalidad de la mezcla preparada Si cumple
Almacenaje de envases de plaguicidas No cumple
Lavado correcto de equipos y desecho de agua residual No cumple
Mantenimiento y almacenaje correcto del equipo de proteccion No cumple
Se lleva un registro del tipo y cantidades de plaguicidas preparadas No cumple
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que durante el manejo del plaguicida se
cumple con el 23 % de las disposiciones.
3.3. Determinacion de las condi-
ciones reales:

En la Tabla 2 se presenta la matriz de

determinacion de condiciones reales.

3.4. Determinacion del balance estra-
tégico

A continuacién, se
balance estratégico:
Balance estratégico: Factor de optimizaciéon
<> Factor de riesgo

Balance estratégico: (F 4+ O) «» (D + A)
Balance estratégico: 40 % <+ 60 %

muestra el célculo del

De acuerdo con los resultados, el fac-
tor de riesgo muestra un pasivo del 20 %,
por lo que deben atenderse las condiciones
que ponen en riesgo a la organizacion, en
este caso al grupo de trabajadores agricolas
en la produccién de platano.

3.5. Analisis de puntos criticos.

Con base en la experiencia, es posible afir-
mar que la principal fortaleza en el manejo
y uso de plaguicidas en el grupo analizado
es que la finca platanera cuenta con el espa-
cio adecuado para el almacenaje de los pla-
guicidas. La principal oportunidad es que se
pueden tomar acciones que contribuyan a la
disminucion de los riesgos a la salud de los
trabajadores. Las principales debilidades en
el manejo y uso de plaguicidas son la inco-
rrecta eliminacion de envases y la genera-
cion de residuos por derrames de plaguici-
das, ademas del uso inadecuado del EPP.
La principal amenaza es el dano a la salud
(Figura 3).

4. DISCUSION

La falta de cumplimiento de las medidas

de seguridad en las actividades agricolas
parece ser una constante que va mas alla
del grado de desarrollo de los paises o de
las diferencias culturales. Por ejemplo, en
un estudio realizado en campos agricolas
de Carolina del Norte, Estados Unidos se
estim6 que entre el 15y 25% de los traba-
jadores no habia recibido capacitaciéon. Por
otro lado, se encontr6 que muchos de los
trabajadores que si recibieron capacitacion
no la entendieron, lo que varié en un amplio
rango en las distintas plantaciones (25 a
70 % de los trabajadores encuestados). Aun-
que la produccion agricola es tecnificada,
las inspecciones de seguridad son limitadas
y los empleadores no se hacen responsables
de la capacitacion y de proporcionar a
los trabajadores equipos de proteccion
personal, ya que estan enfocados en hacer
el trabajo de forma rapida y econdémica
(Whalley et al. 2009).

En un estudio realizado en Chile, se en-
contré que frecuentemente los plaguicidas
agricolas son almacenados en el espacio
donde habitan los agricultores. Mientras
que cuando son almacenados en un area es-
pecial para ello, animales de corral también
son resguardados en el mismo sitio. Una
tercera parte de los almacenes revisados
también incumplen normas de seguridad
como la carencia de piso solido y lavable,
uso de senalamientos preventivos e indica-
tivos, adecuada ventilacién e iluminacion.
En cuanto al uso del equipo de proteccion
la mayoria de los encuestados usan guantes,
pero la mitad no usan gafas, mascarilla ni
traje especial en la fumigacién (Silva et al.
2015).

En las fincas productoras de cebolla
en el municipio de Pasto Colombia, la ma-
yoria de los agricultores tienen bajo nivel
educativo. El 53.5 % de los agricultores usa



14 Contactos, Revista de Educacioén en Ciencias e Ingenieria, 122 Octubre - Diciembre (2021)

Tabla 2. Matriz de determinacién de condiciones reales y ponderacion en el manejo y

uso de plaguicidas por productores agricolas en el cultivo del platano.

Fortalezas

Oportunidades

Las instalaciones destinadas para el

almacenaje de plaguicidas son
adecuadas. (3)
Preparacion de la mezcla de
fumigacion en un punto en

Disminuir las probabilidades de
accidentes en el almacén y en
campo. (2)

Contribuir con las buenas practicas
agricolas ambientalmente seguras.

especifico. (2) (1)
Uso de la mezcla del plaguicida Capacitacion para disminuir
hasta que se agote. (1) afectaciones a la salud. (3)
6 = 20% 6 =20%
Debilidades Amenazas
Interaccién de animales domésticos
con los plaguicidas (1).
Falta de senales de acciones
prohibidas y obligatorias en el
almacén. (1)

Riesgos de accidentes en almacén. (1)

Probabilidad de afectacion a la
salud de los agricultores. (3)

Riesgo de contaminacion del suelo
y el agua por inadecuada
disposicion de envases
agroquimicos y la accion de lluvias
o escorrentias. (2)

Falta de orden y mala distribucion
de materiales y equipos. (1)

Inadecuada disposicion de envases
de agroquimicos y de eliminacion
de residuos de mezclas (3)
Uso de EPP inadecuado. (3)
Falta de medidas de limpieza y aseo
al final de la operacion. (2)
Falta de registros e inventarios. (1)
12 =40% 6 = 20%
Nota: Los valores entre paréntesis representan las condiciones reales de actuacion
observada en la unidad agricola, donde 3 denota el nivel mayor, 2 el intermedio y 1 el
mas bajo.
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Figura 3. Analisis de puntos criticos del uso y

manejo de plaguicidas en el cultivo de platano

en Tabasco. a) Fortalezas y oportunidades, b) Debilidades y amenazas.

los plaguicidas sin entender las etiquetas,
ya que consideran que la informacién que
contienen es confusa (Arévalo et al. 2014).
Para minimizar los riesgos a la salud por
intoxicacion, el diseno de las etiquetas
debe ser entendible para los trabajadores o
deben capacitarse para que comprendan el
significado de la informacién que contienen.

Como se puede notar las mayores defi-
ciencias de conocimiento son los paises
en desarrollo por ejemplo la investigacion
que se realizé en Villa Punata Bolivia, el
33.3 % de los agricultores no sabe el tipo de
plaguicida que utiliza para la fumigacion
(Bustamante-Villarroel et al. 2014). El
desconocimiento de los agricultores y la
poblacién en general repercute en su salud,
ya que se reportd que el 61.1% de la po-
blacion presentaron sintomas respiratorios,
dermatolégicos, oftalmolégicos y nerviosos.

Otro de los mayores problemas hacia
la salud es la inadecuada disposicion de los
envases vacios, ya que muchos los entierran
0 queman, los envases que son enterrados
luego liberan su contenido y entra en con-

tacto con aguas subterraneas y superficiales
las cuales abastece a poblaciones cercanas y
los envases que son quemados liberan humo
y compuestos toxicos que repercuten en la
salud humana (Ramirez-Bustos et al. 2018).
Es necesario determinar las condiciones
que ocasionan la falta de cumplimiento de
las normas de seguridad. Una investigacion
realizada en Etiopia mostré que 67 % de los
encuestados eran analfabetas y concluyeron
que el riesgo de exposicion a plaguicidas
era directamente proporcional a su nivel
educativo. De acuerdo con Karunamoorthi
et al. (2012), el nivel educativo puede
explicar el bajo nivel de conocimiento sobre
el manejo y uso de plaguicidas, por lo que
implica la adopcion de practicas peligrosas.
Otros investigadores en Nepal, Brasil y
Ecuador han coincidido que la falta de
preparacion educativa es la principal causa
por la que los trabajadores no entienden
ni adoptan las medidas de prevenciéon de
riesgos recibidas (Atreya, 2007; Faria et al.
1999; Hurtig et al. 2003; Karunamoorthi et
al. 2012).

De acuerdo con Bejarano-Gonzélez (2017),
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en México existe una carencia de cono-
cimiento sobre los danos a la salud por
exposicion a los plaguicidas. Aunque existe
normatividad que regulan el uso y manejo
de los plaguicidas, no se lleva a cabo la
vigilancia de su cumplimiento.

En un estudio que se realiz6 en la localidad
Nueva Libertad, Chiapas se encontré que
el 96% de los agricultores conocen los
danos a la salud y al ambiente por el uso de
plaguicidas. Sin embargo, ellos creen que los
unicos vulnerables a los agroquimicos son
los ninos y las mujeres. Los investigadores
concluyeron que la falta de conocimiento y
comprension de los riesgos son consecuencia
de una capacitacién inadecuada (Escobar-
Castillejos et al., 2011).

En la Comarca Lagunera de Coahuila
y Durango México donde se cultivaron
hortalizas del 2005 al 2015 se us6
tensivamente plaguicidas. Se realiz6 una
evaluacion donde se obtuvo que la mayoria
de los agricultores tenian edad avanzada
por lo que se reflejaba el poco rendimiento
laboral y tenian bajo nivel educativo.
Esto provocé que tanto las actividades
agricolas como el manejo del plaguicida
fueran inadecuado (Esquivel-Valenzuela et
al. 2019).

n-

En un estudio en el municipio de Autlan
de Navarro de Jalisco, concluyen que la
intoxicacion por uso de plaguicidas esta re-
lacionada con la falta de conocimiento que
sea impartido por técnicos, capacitacion en
el manejo y uso de agroquimicos, la falta de
informacion de los vendedores de los pro-
ductores. Los inadecuados conocimientos
adquiridos por los agricultores es ensenado
a sus hijos, representando un riesgo a la
salud (Guzman-Plazola et al., 2016).

Por lo anterior expuesto, es importan-
te desarrollar mecanismos para que los
productores agricolas adquieran consciencia
de la importancia del manejo, uso y dispo-
sicion adecuada de plaguicidas, asi como
del uso del EPP, se asume que es el aspecto
mas importante para reducir riesgos a la
salud, pero también el mas omitido por los
trabajadores (Jallow et al. 2017).

Al respecto, para capacitar a los pro-
ductores de platano que participaron en
este estudio, se emple6 una metodologia
didactica que incluy6 el aprendizaje cog-
noscitivo y afectivo, permitiendo expresar a
los trabajadores sus opiniones con respecto
al tema, para con ello facilitar su identifica-
cion con la problematica. Los capacitadores
emplearon una técnica expositiva, interro-
gativa y demostrativa, utilizaron diversos
recursos visuales como videos, imagenes,
diapositivas y un manual. Los investigado-
res consideramos que esta es una manera
efectiva para lograr la apropiacion del
conocimiento por parte de los trabajadores
agricolas con o sin formacion escolar.

CONCLUSION

El analisis FODA es una herramienta que
puede apoyar el proceso de planeacion
estratégica de campanas de capacitacion
en el uso y manejo de plaguicidas, ya que
permite contar con un diagnoéstico de sus
condiciones operativas. Su importancia
consiste en la evaluacion de los puntos
fuertes y débiles de cada agrupacion,
considerando la influencia de factores tanto
internos, como externos.

A vpartir de los datos recabados en es-
ta investigacion, fue posible establecer los
aspectos que deben considerar las capa-
citaciones para el uso correcto de equipo
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de proteccion personal y manejo adecuado
de los plaguicidas. Se concluye que las
estrategias de capacitacion y concientiza-
cion dirigidas hacia los agricultores deben
enfocarse en la eliminacion adecuada de
envases, evitar derrames de plaguicidas
durante la preparacion de la mezcla y en
el uso completo del equipo de protecciéon
personal.

Los agricultores comprendieron la impor-
tancia del manejo correcto de agroquimicos
y del equipo de protecciéon personal.
Adoptaron ciertos cambios, pero existi6
cierta resistencia debido a la costumbre de
realizar los procedimientos en la forma en
que fueron ensenados. Por lo anterior, es
necesario hacer las capacitaciones de forma
constante y planear las actividades para
revertir los habitos inadecuados.

La informacion generada en analisis si-
tuacionales del uso y manejo de plaguicidas
permitira que las instituciones agricolas y
del sector salud tomen medidas de acciéon
para mejorar las condiciones de trabajo de
los agricultores del estado de Tabasco.

Recomendaciones

Es mnecesario desarrollar el analisis en
otras fincas plataneras con el proposito de
ampliar los resultados de la investigacion.
Estos deben considerar tanto pequenos
productores como plantaciones intensivas,
ya que el grado de tecnificacion puede
reflejarse en comportamientos distintos.

Las fortalezas, oportunidades, debilida-
des y amenazas, incluidas en el diagnostico,
dependeran de las condiciones especificas
de cada organizaciéon. Por lo que no se
deben generalizar las situaciones encontra-
das a entidades distintas, presuponiendo
reacciones similares.

Las propuestas de mejora en el manejo
y uso de plaguicidas por los productores
agricolas deben orientarse tanto a disminuir
las debilidades, reforzar y mantener las
fortalezas como a la busqueda de oportu-
nidades convenientes para con el proposito
de reducir los impactos ambientales y a la
salud humana. Las mejoras aceptadas por
los agricultores deben ser congruentes con
su idiosincrasia y capacidades econdémicas.

Al darle seguimiento a estas investiga-
ciones en materia de manejo de plaguicidas,
se podria crear vinculos entre instituciones
de gobierno como: Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT), Comision Federal para la Proteccion
Contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS),
Secretaria de agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) o Servicio Nacional de Sani-
dad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA).

Las instituciones antes mencionadas
podrian colaborar con instituciones educa-
tivas, centros de investigacion y asociaciones
civiles enfocadas a la proteccion del am-
biente. De manera conjunta deben llevar
a cabo programas de capacitacion de las
buenas practicas agricolas enfatizando el
manejo adecuado de agroquimicos y el co-
rrecto uso de equipo de proteccion personal.

Es recomendable que se hagan estas
actividades de forma constante, realizando
inspecciones para registrar el comporta-
miento de los agricultores con respecto a
lo aprendido, ademés se tiene que difundir
informacion en donde se busque educar
tanto a los vendedores de agroquimicos
como a los agricultores en temas rela-
cionados a las acciones correctas para
el cuidado del ambiente y la importancia
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de este con respecto la salud de la poblacion.
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Resumen

Historicamente, los articulos cientificos
open access (OA) han sido mas citados
que los no-OA, lo cual se compard para
la ecologia forestal con 164 articulos de
los anos 2015 y 2018 en 41 revistas de
editoriales de prestigio. Se encontré que en
esta disciplina, los articulos OA también
son mas citados que los no-OA, y mientras
el factor de impacto (FI) de la revista,
numero de autores, referencias y paginas
son mayores, también su citacion. No se
encontraron diferencias (P = 0.58) en la
generacion de conocimiento nuevo medido
a través de sus citas en revistas con FI >10.

Palabras clave
Divulgacion, web of science, google scholar,
bibliometria, factor de impacto.

Abstract

Historically, open access (OA) scientific
articles have been more cited than non-
OA. This comparison was made in forest
ecology by means of 164 articles from 41
journals of prestigious publishers for the
years 2015 and 2018. It was found that in
this discipline, OA articles are also more
cited than non-OA articles, and while the
impact factor (IF) of the journal, number
of authors, references and pages are higher,
so are their citations. No differences were
found (P = 0.58) in the generation of new
knowledge measured through citations in
journals with IF >10.

Keywords
Dissemination, web of science,
scholar, bibliometry, impact factor.

google

El fin de un articulo cientifico es ge-
nerar conocimiento nuevo que sea Tutil
para la solucién de problemas y bienestar
de la humanidad, y para su autor, que
su investigacion sea usada y citada. Esta
funcion se puede cumplir en la medida
que la publicacién sea mas accesible. La
publicacién open access (OA) es definida
como informacion en linea, libre de pagos,
y rapidamente disponible al publico (Shah
2017). Sus beneficios son mayor accesibi-
lidad y rapidez de la publicacion, que la
publicacién tradicional no-OA de pago por
acceso (Shah, 2017). OA provee acceso
libre a la informacién para la solucion de
problemas actuales como el Covid-19.

A raiz del surgimiento de los articulos
en OA en la década de los 90’s (Laasko et
al., 2011), esta modalidad de publicacion
ha mostrado mayor citacion que el formato
no-OA en la mayoria de las ciencias.
Esta cambiando gradualmente las formas
de investigacion cientifica, busqueda de
literatura, edicion de revistas y publicacion
(Gasparyan et al., 2013). Piwowar et al.
(2018) estiman que hasta el ano 2015 el
47 % de los articulos vistos y 28 % publica-
dos son OA. OA no se trata solo del acceso
piblico o la difusién del conocimiento, sino
de aumentar el impacto, y por lo tanto
el progreso de la investigacion cientifica
(Gargouri et al., 2010).

A partir de 70 estudios analizados, Ten-
nants et al. (2016) concluyeron que el 66 %
de los articulos OA aumentaron el impacto
de diversas areas como Botanica (8 %), filo-
sofia (45 %), matemaéticas (91 %), medicina
(300 %), Ciencias Agricolas (621 %), entre
otras. En el area de las ciencias ambientales,
solo se ha analizado el impacto de OA en
la Ecologia (Norris et al., 2008), pero no
en la subdisciplina de ecologia forestal



Open Access: suna nueva forma de comunicar la Ecologia Forestal?

23

(estudio de las interacciones entre organis-
mos animales o plantas con un ecosistema
predominado por arboles). El objetivo del
presente estudio fue conocer qué tipo de
articulo es mas citado en ecologia forestal y
porqué, asi como su impacto en revistas de
alto impacto.

Método

A diferencia del anélisis del efecto OA a
nivel de revista (Bjork and Solomon, 2012),
aqui se hizo a nivel de articulo (Tennants,
2016), debido a que muchas revistas OA
pueden ser de baja calidad, y los articulos y

revistas OA y no OA serian no comparables
(Shah, 2017).

Se usaron tres bases de datos de inter-
net: Springer Nature Journals List 2020
con 2,084 revistas, Journal Rankings on
Ecology (391) y List of forestry journals
(53), de donde se seleccionaron 41 revis-
tas hibridas (simultdneamente publican
articulos OA y no-OA) del quartil (Q1) de
seis editoriales de prestigio del area forestal
o ambiental. Para cada revista se determiné
su porcentaje de articulos OA, y se obtuvo
su quartil y factor de impacto (FI).

En cada revista se eligieron los anos
2015 y 2018. Davis et al. (2008) no en-
contraron ventaja de citacion de articulos
OA en su primer ano de publicaciéon. Se
necesita un minimo de dos anos para que
las citas del ano mas reciente se estabilicen
(Gargouri et al., 2010). Bjork and Solomon
(2012) usaron el factor de citacion (FI) de
solo dos anos. Para cada ano se seleccion6
el primer volumen, o en su defecto, se
escribio la palabra “forest” en el campo
del titulo de las opciones avanzadas de
busqueda. Del resultado se seleccion6 el
primer nimero en cada revista donde se
seleccioné primero el articulo OA y después

su contraparte non-OA lo mas similar
posible en fecha de publicaciéon y tema
particular. Se compararon los articulos OA
vs. non- OA uno a uno, de la misma revista,
namero y volumen (Swan and Brown, 2004).

De cada articulo se obtuvo su nimero
de autores, referencias, paginas, y citas
CrossRef, Google Scholar (GS), IST Web of
Science (WoS) y Scopus. Para cada niumero
consultado se obtuvo su namero de articulos
total, OA y non-OA. Finalmente, se obtuvo
el namero total de articulos de la revista
con la keyword “forest” en su titulo. Se
utilizé la regresion logistica multiple para
probar si las variables del articulo podian
predecir su citacion. Finalmente, para tener
un indicador del impacto del articulo OA
en la generacion de conocimiento, se estim6
con GS la frecuencia de citacion de cada
articulo en revistas de alto impacto (FI
>10, 2.04% de las revistas incluidas en el
JCR 2020), con mayor rigor cientifico y
probabilidad o certidumbre de publicar un
conocimiento nuevo. Esta comparacion se
realiz6 con la ¢-Student.

Resultados

Se utilizaron 164 articulos. Su valor global
promedio de citas fue mayor en Google
(22.5) y menor en WoS (14.2), existiendo
articulos con 0 citas (2018) hasta 299 citas
(2015). Las revistas utilizadas publicaron
en promedio 1997 articulos con la palabra
clave “forest”, hasta una revista exclusiva-
mente forestal que publico 15,375 articulos
con esta palabra (Tabla 1). El FI promedio
de las revistas fue 3.27.

Los articulos OA fueron aproximadamente
el doble de veces mas citados que los
articulos non-OA en las cuatro formas de
citacién y en su valor promedio (20.1 vs.
12.5) (Figura 1). El ntimero de autores en
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Tabla 1. Valores globales de los 164 articulos utilizados de ecologia forestal.

max min X d.s. N

FI de las revistas 10.5 1.0 3.27 2.1 164
Citas CrossRef 120 0 14.63 20.2 159
Citas Google 299 0 22.5 35.1 163
Citas Scopus 125 0 15.12 20.1 160
Citas WoS 115 0 14.2 19.4 160
No. Autores 20 1.0 4.78 3.14 164
No. Referencias 193 23 66.8 277 133
No. Pag. 42 4.0 12.1 547 158

Num. de art. enla revista jors ) 19968 26146 164
con palabra clave “forest

Nim de art. en el 98 20 205 212 82
nimero consultado

Num de art. OA en el

, 50 1.0 2.7 5.6 82
numero consultado

Nuam de art. no OA en

el numero consultado 7 3.0 22.7 22.1 82
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Figura 1. Comparacion de tres tipos de citacién de articulos OA y non-OA en el area de
ecologia forestal. Media +- d.s. * P < 0.05, ** P < 0.01. En cada barra se indica el nimero de
articulos.
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promedio fue mayor en los articulos OA que
en los non-OA (5.5 vs 4.0), y el namero de
paginas y referencias fue similar (OA: 12.7,
65.2; non-OA: 11.5, 69.4, respectivamente).

Los cinco modos de citacion fueron
pronosticados por las variables niimero
de autores, referencias, paginas y FI de
la revista (Tabla 2). La variable mas
predictiva fue el FI. Los articulos de
ecologia forestal de revistas cientificas
con un mayor FI (x = 3.27 + —2.1 S.d.),
escritos por un mayor numero de autores
(x = 4.78 + —3.14S.d.), que contienen ma-
yor niimero de referencias (x = 66.8+—27.7
S.d.), y son mas extensos en su contenido
(x = 12.4paginas + —5.47 S.d.), fueron mas
citados. Los articulos con mayor ntimero de
autores y paginas contienen mas referencias.

De la muestra analizada de 164 articulos de
ecologia forestal, el 11 % (18) fueron citados
en revistas con un FI >10 produciendo
un total de 38 citas. Las revistas fueron
Science, Nature, Nature Plants, Nature
Ecology and Evolution, Nature Climate
Change, Nature Energy, Science Advances,
Biological Reviews y Global Environmental
Change con un FI entre 10.47 y 42.8.
No hubo diferencia en el ntmero de citas

producidas entre ambos tipos de articulos
(Fig. 2).

Discusion

El presente estudio se baso en un analisis de
164 articulos, 41 revistas y una disciplina.
Estudios similares se han realizado con 203
articulos (Grandbois y Beheshti, 2014), una
revista, y una disciplina (Tennants et al.,
2016; Holmberg et al., 2020). El FI de las
revistas se correlacioné positivamente con
el nimero de citas, indicando una mayor

citacion para las revistas de mayor impacto.

Articulos mas largos, con méas referen-
cias y publicados en revistas con factores
de impacto mas altos, tienen mas descargas
y por lo tanto citas (Davis et al., 2008).
Grandbois y Beheshti (2014) encontraron
en un estudio de revistas multidiscipli-
narias OA a partir de 202 articulos, que
la mayorfa tuvo un autor (58 %), seguida
de dos autores (31 %), tres autores (9%),
cuatro autores (2%), y solo un articulo
con cinco autores, y nimero promedio de
referencias de 33, mientras que para el
area de ecologia forestal se encontraron
valores promedio mucho mayores (5.5
autores y 65.2 referencias). No asi para
el valor promedio de paginas de 13.7 por
Grandbois and Beheshti (2014), y 12.7 aqui.

Articulos con mayor nimero de auto-
res denotan que las investigaciones son de
mayor calidad con especialistas en varias
areas del conocimiento que mejoran la
investigacion. Ademaés, se traduce en una
investigacion mas extensa, completa y con
mas informacion relevante. La mayor cita-
cion de un articulo, seguramente se debe
a su mayor calidad de informacién y que
en buena parte proviene de sus referencias
bibliogréficas.

De los 164 articulos de ecologia fores-
tal analizados, solo el 11% (18) fueron
citados en revistas con un FI >10 y consi-
derados como articulos que estrictamente
contribuyeron a la generacién de conoci-
miento nuevo. No hubo diferencia entre
los dos grupos de articulos (P = 0.58). En
la medida en que el umbral del FI de las
revistas baja, el porcentaje de articulos
citados aumenta.

se puede decir

Como conclusién que
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Tabla 2. Valores del modelo de regresion logistica multiple entre cuatro variables
predictivas (FI, nimero. de autores, de referencias y de paginas) y cuatro variables
dependientes (tipos de citacion de los articulos).

P Modelo ... ... ‘127 Fuentes de
Tipos de citacion . P
general % variacion
0.0005 CrossRef 20.1 FT 2019 0.0005
No-OA 0.017 GS 10.8  FI 2019 0.017
0.003 Scopus 16.1 FT 2019 0.003
N =82 0.004 WS 11.6 FI 2019 0.004
0.02 Citacion media  21.5 FT 2019 0.02
0.0000 CrossRef 20.4 F1 2019 0-01

Referencias  0.003
FI 2019 0.01
Referencias  0.009
FI 2019 0.001
Péginas 0.03
FI 2019 0.001
N =82 0.0000 WoS 23.3 Autores 0.05
Referencias  0.03
FI 2019 0.03
Autores 0.02
Referencias  0.04
Paginas 0.02
FI 2019 0.0000
Referencias  0.004
FI 2019 0.0001
0.0000 GS 20.4 Autores 0.03
Paginas 0.02

0.0001 GS 19.8

0.0007 Scopus 15.7

0.0000 Citacion media  37.1

0.0000 CrossRef 20.2

Todos
0.0000 Scopus 179 F12019  0.0000
N = 164 Paginas 0.03
0.0000 WosS loq L2019 0.0000

Autores 0.004
FI 2019 0.0002
0.0000 Citacién media  31.4 Autores 0.001
Paginas 0.0002




Open Access: juna nueva forma de comunicar la Ecologia Forestal?

27

[ =)
L

mOa o048

L

(=]

MNumero de articulos

t=0.55 P=0.58

Suscitas en revistascon Fl > 10

Figura 2. Numero de articulos OA y non-OA que produjeron citas en revistas (IF >10) y su
ntmero de citas producidas, en el area de ecologia forestal durante los anos 2015 y 2018. No
hubo diferencia significativa en el nimero de citas producidas.

similarmente a otras disciplinas, la citacion
y divulgacion del conocimiento cientifico
en el area de ecologia forestal es mayor
para las publicaciones OA que para su
contraparte no OA, lo cual depende del
pago de modalidad OA.
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Por méas de cuarenta afios trabajo en el IN-
IN, jefa del laboratorio de Quimica Nuclear
y de las transformaciones nucleares de los
atomos como el Uranio, o el Radén, etc. A
lo largo de todo ese tiempo creo un grupo
de investigacion muy selecto en las areas
de la Quimica Nuclear y Radioquimica, su
labor como cientifica fue muy abundante,
pionera en México del estudio la radiacti-
vidad. Asi como una gran divulgadora de
la ciencia en temas de las ciencias nucleares.

Nacida en Estambul, Turquia un 15
de abril de 1930, de padres Armenios,
llegaron a Meéxico poco después de los
anos treinta, ella se nacionalizo Mexicana.
Sus estudios de Licenciatura, Maestria y
Doctorado los realizo en la UNAM. La
Dra. Silvia Bulbulian, falleci6 el dia 17 de
Enero de 2021 a la edad de 91 afios en su
domicilio, aunque jubilada, su aportacion
siempre estara presente, como lo es, desde
los primeros anos en que la mandaron a es-
tudiar a Viena donde recibié entrenamiento
en las cuestiones nucleares, a su regreso a
Meéxico fue la encargada de impartir cursos
de seguridad radiolégica y radioquimica al
personal que labora en la central nuclear de
laguna Verde en Veracruz.

Uno de sus primeros trabajos por el
ano de 1959, fue la medicién de los is6topos

radiactivos como el ?°Sr! (Estroncio -90)
en el medio ambiente y en la leche de vaca,
debido esto a la detonaciéon de las primeras
bombas nucleares en el mundo, lo cual se
debia conocer y medir, para saber cuanto de
este isotopo radiactivo se habia precipitado
en los distintos lugares de México. Pues es
sabido que, si este is6topo es expuesto a
organismo vivos, puede danar la medula
Osea.

Estudiosa y conocedora del fenémeno
de la radiactividad, escribié un libro con el
mismo nombre muy ameno para entender
los procesos ocultos e interesantes que
suceden a nivel atémico, de cémo ciertos
elementos, como los minerales de Uranio,
emiten energia o radiacién al desintegrarse,
- lo que ella llama- todo un zooldgico de
particulas, cuyo tiempo de vida apenas
alcanza una fraccion de segundo. Otro libro
también muy interesante es en el que relata
como hace millones de afnos existieron
reactores de fision nuclear de origen natural
y los cuales se mantuvieron “encendidos”
durante miles de anos, y con el paso del
tiempo se “apagaron”, fueron descubiertos,
apenas el siglo pasado en unas minas acti-

vas de Uranio en la region de Gabon, Africa.

Y es que la Radiactividad esta en to-
das partes, -como lo dice- es algo muy
natural y a niveles bajos no es peligrosa,
podemos encontrarla en el piso y en paredes
de nuestros hogares, en el aire que respira-
mos e incluso en nuestro cuerpo, pareceria
increible, pero se recibe mas radiacién en un
vuelo de unas ocho horas que a nivel de piso.

Asi pues, no solo era una gran divul-
gadora sino que también el grupo de
investigadores formado por ella, se ha

!Estroncio-90., producto de la fision nuclear
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desarrollado en diversas areas que van
desde el estudio hasta la caracterizacion
de minerales soélidos tales como: zeolitas
naturales y arcillas, muy socorridas para
procesos de descontaminaciéon de desechos
y especies radiactivas en estado liquido, ya
que, una posee poros y canales, con iones
flotando en su interior y con carga eléctrica,
muy similar a los atomos que se desea
atrapar, y la otra posee espacios interpla-
nares con una gran capacidad de adsorcion
muy solubles ambas en agua, lo que los
hace muy faciles de manipular. Otra de sus
areas era la sintesis de materiales ceramicos
como generadores de tritio, combustible
de los reactores de fusion experimental,
similar al combustible, que hace arder el
interior de las estrellas, asi como la sintesis
de materiales para el almacenamiento
de hidrogeno, y el analisis de is6topos,
presentes en las aguas subterraneas. Escri-
bi6 numerosos articulos de investigacion
relacionados con el anéalisis y compor-
tamiento de los radioelementos y de los
procesos en que interactian. Y otros tan-
tos libros de divulgacion. Fue galardonada
con distintos premios por su labor cientifica.

Tuve la fortuna de Conocer a la Dra.
Silvia Bulbulian, gracias a la invitacién
del Dr. Pedro Bosch, grandes personas los
dos, por los afios (1995-1996) yo cursaba
la Licenciatura en Ingenieria Quimica en
la UAM-Iztapalapa, y comencé a asistir
al ININ, una vez a la semana, durante un
ano, el recuerdo que tengo de la Dra. Silvia
Bulbulian, era su lucidez, su amabilidad en
el trato personal, con un conocimiento am-
plio, y muy rigurosa en el aspecto cientifico,
-pues a la Dra. Silvia- se le reportaba el
trabajo de cualquier material a radiactivo
y en mi caso, del experimento que se iba
a realizar, que consistia en irradiar, en el
reactor nuclear experimental del ININ, una

muestra de nitrato de cesio, para producir
un isétopo? radiactivo del cesio, y con
este preparar una solucion radiactiva, para
luego mezclar con Zeolita natural® para de
esta manera se fuera dando el proceso de
intercambio de iones, esto es, los &tomos ra-
diactivos de cesio de la solucién, pasaran al
interior de la Zeolita por diferencia de carga
eléctrica, e ir desplazando los otros iones
internos de la Zeolita( sodio o potasio), y de
esta forma quedaran “encapsulados” estos
isotopos radiactivos de la solucién acuosa.
El objetivo era evitar su diseminacién. y/o
contaminaciéon al medio ambiente.

Por su laboratorio desfilaron una gran
cantidad de alumnos de distintas univer-
sidades del pais y también del extranjero,
todos para realizar su trabajo de Tesis
relacionado con la Quimica Nuclear y las
transformaciones nucleares, y asi obtener
su grado de Licenciatura, Maestria y Doc-
torado.

Mi aprecio, admiracién y agradecimiento a
la Dra. Silvia Bulbulian Garabedian, por el
conocimiento adquirido y la preparacion.
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jaulas y canales bien definidos. Con iones flotando
en su interior.
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Resumen

El cancer es una de las principales causas
de mortalidad a nivel mundial ya que no
existe un tratamiento ideal, sin embargo,
el estudio de plantas medicinales ha des-
empenado un papel trascendental en la
terapéutica, ya que permiti6o la identifi-
cacion de moléculas bioactivas con nueva
estructura y mecanismos de acciéon que
dieron origen al desarrollo de medicamentos
anticancerigenos que son ampliamente
utilizados en combinacién con otros agentes
quimioterapéuticos. En este articulo se
describe la historia del descubrimiento de
tres compuestos derivados de productos
naturales que dieron lugar a medicamentos
contra el cancer: los alcaloides de la vinca,
los taxanos y los anédlogos de la camptote-
cina.

Palabras clave
Vinblastina, vincristina, taxol, camptoteci-
na.

Abstract

Since there is no ideal cure for cancer of
any type, this set of diseases is among the
main causes of mortality around the world.
However, the study of medicinal plants
has played a transcendental role in its
treatment, having led to the identification
of bioactive molecules with new structures
and mechanisms of action that provided
the basis for the development of some
important anticancer drugs widely used in
combination with other chemotherapeutic
agents. This article expounds on the his-
tory of the discovery of three compounds
derived from natural products that led to
anticancer drugs. They are the alkaloids
of vinca, the taxanes, and the analogs of
camptothecin.

Keywords
Vinblastine, vincristine, taxol, camptothe-
cin.

Introducciéon

La Organizacion Mundial de la Salud
define al cancer como un amplio grupo de
enfermedades que pueden afectar cualquier
parte del cuerpo. Se caracteriza por la
proliferaciéon incontrolada de células anor-
males que se pueden extender mas alla de
sus limites habituales afectando a 6rganos
circundantes y distantes en un proceso que
se denomina metastasis. El cancer es una
de las principales causas de mortalidad a
nivel mundial, en el 2020 se reportaron
alrededor de 10 millones de fallecimientos,
siendo los de mayor prevalencia el cancer
pulmonar, colorrectal, hepatico, gastrico
y de mama (OMS, 2021). Debido a la
naturaleza heterogénea del céncer, no
existe un tratamiento ideal, pero existen
cuatro estrategias terapéuticas que pueden
ser utilizadas solas o en combinacién,
siendo estas: 1) la cirugia, que implica la
extirpacion fisica de tejido tumoral ma-
ligno, 2) la radioterapia, donde se expone
deliberadamente el tejido tumoral a rayos
X o rayos gamma para inducir danos en el
ADN de las células cancerosas e inducir su
muerte, 3) la inmunoterapia que aprovecha
el sistema inmunolégico en la lucha contra
el cancer y 4) la quimioterapia que se refiere
al tratamiento del cancer con medicamentos
(Buyel, 2018). Respecto a esta ultima es
importante resaltar que aproximadamente,
el 80% de los farmacos quimioterapéuti-
cos actuales derivan de fuentes naturales
(Khalifa et al., 2019), incluyendo plantas,
organismos marinos y microorganismos
(Cragg y Newman, 2005). Por lo que el
objetivo de este articulo es hacer una
breve resena de los aspectos historicos que
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llevaron al descubrimiento y desarrollo de
tres clases principales de medicamentos que
actualmente se utilizan en la clinica para en
el tratamiento del cancer y que provienen
de plantas medicinales, siendo estos los
alcaloides de la vinca, taxol y derivados de
camptotecina.

ALCALOIDES DE LA VINCA:
VINCRISTINA Y VINBLASTINA

Historia de su descubrimiento

Los llamados alcaloides de la vinca: vin-
cristina y vinblastina, fueron los primeros
agentes naturales que se utilizaron en el
tratamiento del cancer (Cragg y Newman,
2005) y su uso ha continuado con ese
propésito por mas de 40 anos. Fueron
aislados de Catharanthus roseus (L.) G.
Don., (C. roseus) anteriormente llamada
Vinca rosea L. que pertenece a la familia
Apocynaceae (Balunas y Kinghorn, 2005).
Cabe mencionar que, aunque la planta
era endémica de Madagascar, las plantas
utilizadas en el descubrimiento de los
compuestos se recolectaron en Jamaica y
Filipinas (Cragg y Newman, 2005).

C. roseus se ha utilizado en la medici-
na tradicional de muchas culturas para
el tratamiento de la diabetes (Cragg y
Newman, 2005) e incluso en Inglaterra se
comercializaba una preparaciéon llamada
vinculina para el tratamiento de dicha
enfermedad (Christensen, 2021). El Dr.
Johnston, que trabajaba en Jamaica, queria
corroborar los beneficios de un té elaborado
con las hojas de C. roseus, y envié una
muestra que finalmente lleg6 al laboratorio
del Dr. Collip en Ontario Canada. Sin
embargo, al administrar los extractos de C.
roseus por via oral, en ratas y conejos dia-
béticos, los resultados fueron negativos. La

empresa Eli Lilly también habia investigado
la capacidad de los extractos de la planta
para actuar como agente antidiabético y
de igual forma los resultados habian sido
negativos (Noble, 1990).

En estudios posteriores, el grupo del
Dr. Collip not6 que la inyeccién intraperito-
neal de los extractos de C. roseus en ratas
reducia el recuento de glébulos blancos y
provocaba depresion de la médula o6sea,
incluso después de una sola inyecciéon, por
lo que se convirtié en un tema de estudio
adicional (una vez que se descart6 su efecto
para la diabetes), ya que podrian ser ttiles
en el tratamiento de linfomas y leucemias
en los que hay una sobreproduccion de glo-
bulos blancos por la médula ésea enferma
(Noble, 1990).

El Dr. Beer, fue el encargado de reali-
zar el estudio quimico de C. roseus con el
proposito de identificar a los constituyentes
activos. Después de intensas investigaciones
en las que se probaron diversas técnicas de
fraccionamiento, incluida la cromatografia,
logré aislar en pequena cantidad a un
alcaloide en forma cristalina. El Dr. Cutts,
fue el responsable de la evaluacién biolo-
gica de todas las fracciones obtenidas, asi
como de los compuestos aislados, para ello
determinaba la capacidad que tenian para
disminuir la cantidad de glébulos blancos y
los efectos sobre la médula 6sea en ratas.
Los resultados de esas investigaciones
indicaron que el alcaloide aislado era muy
activo. Mas tarde a este alcaloide se le
asignaria el nombre de vinblastina. Durante
el aislamiento de vinblastina, el Dr. Beer
también encontré actividad en otra fraccion
cromatogréafica, sin embargo, se tenia muy
poca cantidad de ella y no fue posible
continuar estudiandola en ese momento.
Posteriormente, se gener6 una colaboracion
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con un grupo de investigadores de la Com-
pania de Eli Lilly, que fue muy fructifera, ya
que permitié aislar el compuesto activo de
esa fraccion al cual se le asign6 el nombre
de vincristina (Noble, 1990). La elucida-
cion estructural revel6 que los alcaloides
aislados, vinblastina y vincristina (Figura
1), eran similares y pertenecian a una
nueva clase de alcaloides indol diméricos
(Noble, 1990) cuya estructura se confirmé
mediante un analisis de rayos X y se publicé
en 1964 (Christensen, 2021). Al evaluar
los alcaloides en un modelo de leucemia
linfocitica en ratones, los resultados fueron
positivos, lo cual permiti6é el inicio de los
estudios clinicos (Christensen, 2021).

Estudios clinicos

Se realizaron diversos estudios clinicos para
poder determinar cual era la dosis adecua-
da, la mejor via de administracion y la efi-
cacia en el tratamiento de diferentes tipos
de canceres. Cabe mencionar dos de esos
estudios iniciales en los que se administré
vinblastina: uno se realiz6 en un Hospital
de Toronto con dos pacientes, uno de ellos
tenia enfermedad avanzada de Hodgkin y el
otro un linfoma-sarcoma, y se observo que
ambos respondieron favorablemente al tra-
tamiento. En otro estudio efectuado en In-
diana, también se observaron efectos bené-
ficos en pacientes con cancer, y adicional-
mente se percataron de que muchos glébulos
blancos en la médula ésea se detenian en la
etapa de metafase, y esa observacion sugi-

Com puesto

Vinhlastina

Vincristina

Figura 1. Estructura de los alcaloides de la vinca: vinblastina y vincristina.
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ri6 un posible mecanismo de acciéon (Noble,

1990).

Mas tarde se determind que los alcaloides
de la vinca detienen el ciclo celular de las
células tumorales durante la mitosis en la
metafase, al alterar la dinamica de los mi-
crotibulos (Taher et al., 2019; Gallego-Jara
et al., 2020). Actiian como agentes despoli-
merizantes inhibiendo el ensamblaje de los
microtibulos al unirse a la tubulina «/fg
(Figura 2) y provocan apoptosis (muerte
celular programada). Los microtibulos son
componentes del citoesqueleto, que estan
involucrados en muchos procesos celulares,
y estan constituidos por heterodimeros de
a y beta tubulina que de forma continua se
estédn polimerizando (incorporando dimeros
de tubulina) o despolimerizando (eliminan-
do dimeros de tubulina) en sus extremos
(Gallego-Jara et al., 2020). Posteriormente

fan
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se efectuaron otros estudios clinicos en los
que se administraban los alcaloides de la
vinca en combinacién con otros agentes
quimioterapéuticos, y se obtuvieron resul-
tados favorables (Noble, 1990).

Utilidad terapéutica

La vinblastina y la vincristina se usan
generalmente en combinaciéon con otros
agentes quimioterapéuticos (Cragg y New-
man, 2005). La vinblastina se utiliza para
el tratamiento de la leucemia, linfoma no
Hodgkin y de Hodgkin, cancer de mama,
nefroblastoma, sarcoma de Ewing, cancer
de pulmoén de células pequenas, carcinoma
testicular y tumores de células germinales,
mientras que la vincristina es empleada en
el tratamiento de neoplasias hematologicas
(particularmente en la infancia) y linfati-
cas, asi como en el tratamiento de tumores
solidos, por ejemplo: en el cancer de mama

MICROTUBULOS

00

5 N

Figura 2. Mecanismo de accion de los alcaloides de la vinca y taxol. Modificado de:
Gallego-Jara, et al., 2020.
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y de pulmén de células no pequenas, entre
otros (Christensen, 2021).

En la actualidad, ademéas de los alca-
loides naturales, vinblastina y vincristina,
se encuentran en la clinica otros compues-
tos obtenidos por semisintesis a partir de
alcaloides extraidos de C. roseus, tales
como vindesina, vinorelbina y vinflunina.
Asimismo, se estan desarrollando nuevas
formulaciones farmacéuticas que incluyen
su incorporacion en microesferas, nano-
particulas y liposomas (Christensen, 2021).

Fuentes de obtencion

Las cantidades que se obtienen de los
alcaloides vinblastina y vincristina a partir
de C. roseus son extremadamente bajas. Se
necesitan 2 toneladas de hojas para obtener
1 g de vincristina y 500 kg para producir 1
kg de vinblastina, lo que dificulta satisfacer
la demanda del mercado (Christensen,
2021). En los tultimos anos la produccion
de vincristina y vinblastina se lleva a cabo
a partir de cultivos de células vegetales
utilizando biorreactores, ya que los rendi-
mientos son mayores en comparacion con
la extraccion a partir de la planta. Se han
realizado diversos estudios encaminados a
producir eficientemente estos alcaloides,
en los que se ha demostrado por ejemplo
que la adiciéon de productos quimicos como
cromo o cloruro de sodio al medio de cultivo
aumenta el estrés de las células, y por ende
la actividad enziméatica lo que aumenta

la produccion de vinblastina y vincristina
(Taher et al., 2019).

TAXOL

Historia de su descubrimiento
El taxol tuvo que superar diversas eta-
pas en las que el farmaco pudo haberse

abandonado, ya que debieron trascurrir 21
anos desde la publicacion de su estructura
hasta la aprobacion de su uso en 1992
por la FDA (Wani y Horwitz, 2014). La
historia de su descubrimiento inicié en
1962 con la recoleccion de muestras del
arbol Tazus brevifolia Nutt (Taxaceae) (7.
brevifolia) conocido también con el nombre
de Tejo del Pacifico (Wani y Horwitz, 2014;
Cragg y Newman, 2005) que se encuentra
distribuido principalmente en las zonas
costeras del noroeste de Estados Unidos,
por parte del Department of Agriculture
de los Estados Unidos que colaboraba
con el National Cancer Institute (NCI) en
un programa para detectar plantas como
fuentes potenciales de agentes con actividad
antitumoral (Wani y Horwitz, 2014).
Aunque las propiedades medicinales de los
tejos eran conocidas desde la antigiiedad,
por ejemplo, en la medicina ayurvédica de
la India se empleaban las hojas de Taxus
baccata para el tratamiento del cancer,
y se tiene el registro que algunas tribus
americanas utilizaban partes de T. brevi-
folia y de otras especies de Tazus (Tazus
canadensis Marshall y Tazus baccata L.)
para el tratamiento de afecciones diferentes
al cancer (Cragg y Newman, 2005).

A vpartir de la corteza de T. brevifolia
se prepararon extractos crudos que fueron
evaluados en ensayos de citotoxicidad,
y algunos de ellos resultaron activos en
cultivos de células 9 KB derivadas de cancer
humano de nasofaringe (Wani y Horwitz,
2014). Considerando dichos resultados
se asignd a los doctores Wall y Wani el
fraccionamiento de los extractos en 1965
con el objetivo de aislar un compuesto
activo (Cragg, 1998; Wani y Horwitz,
2014). El procedimiento de aislamiento
del taxol tuvo varios ensayos fallidos, pero
afortunadamente fue posible su obtencion,
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aunque el rendimiento era muy bajo. Una
vez obtenido en forma pura, se trabajo
en la determinacion estructural, y los
resultados fueron publicados en 1971. Fue
el Dr. Wall quien nombré al farmaco: taxol
(Figura 3), que mas tarde fue adquirido por
Bristol-Myers Squibb. Posteriormente se
le asign6 el nombre genérico de Paclitaxel
(Wani y Horwitz, 2014).

Las evaluaciones subsecuentes de taxol
en modelos experimentales mostraron que
tenia una actividad moderada en compa-
racion con otros compuestos que estaban
en desarrollo, lo que propici6 la falta de
interés por el compuesto (Cragg, 1998)
aunado a que se anticipaban problemas en
la extraccion a escala industrial debido a
los bajos rendimientos a partir de la fuente
natural, ademas de que no se contaba con
un proceso de sintesis dada la complejidad
estructural del compuesto (Wani y Hor-
witz, 2014). El interés por taxol resurgi6
debido a que se descubri6é que mostraba
una actividad importante en un modelo de
melanoma murino (Wani y Horwitz, 2014),
y a que, en 1979 la Dra. Susan Horwitz

y colaboradores describieron que el taxol
tenia un mecanismo de accién unico (Cragg,
1998). El mecanismo principal de taxol
implica la estabilizacion de los microtiibulos
(heterodimeros de tubulina) mediante la
unién a la subunidad S de la tubulina, lo
que interfiere con su degradacién normal
durante la division celular, resultando en
la estabilizacion del polimero al inhibir el
desensamble (Figura 2). Lo que produce un
bloqueo en el progreso de la division mito-
tica (Isah, 2016) y las células se detienen
en la fase G2/M del ciclo celular, lo que

conduce a la apoptosis (Gallego-Jara et al.,
2020).

Los estudios de formulacion de taxol
finalizaron en 1980 y se iniciaron los
estudios de toxicologia. El desarrollo de
una formulacién adecuada para la admi-
nistracion parenteral fue extremadamente
dificil debido a la escasa solubilidad del
taxol en sistemas acuosos, por lo que se
recurri6 a utilizar el agente surfactante
Cremofor EL, un derivado del aceite de
ricino polietoxilado. Tras la finalizacion de
los estudios preclinicos, en 1983 se concedi6
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Figura 3.

Estructura del taxol.
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la aprobacion para el inicio de los ensayos
clinicos de fase I (Cragg, 1998).

Estudios clinicos

En los primeros ensayos clinicos se pre-
sentaron reacciones de hipersensibilidad,
debido a las cuales se suspendieron muchos
ensayos haciendo una pausa de 5 anos, entre
1983 y 1988, el farmaco no se utilizo en
ningtn ensayo clinico. Posteriormente los
estudios continuaron, se hicieron modifica-
ciones en cuanto al régimen de dosificacion
y se administraron antihistaminicos y
esteroides previo al tratamiento con taxol,
para reducir la incidencia de las reacciones
alérgicas (Wani y Horwitz, 2014). Una
vez concluidos los estudios de fase I, fue
posible comenzar los estudios de fase II, sin
embargo, solo se produjo suficiente taxol
para un numero moderado de ensayos.
Los resultados obtenidos con pacientes con
cancer de ovario fueron alentadores, los
informes preliminares indicaron una tasa
de respuesta de aproximadamente 30% y
algunos pacientes lograron una remision
completa, lo que propicié que los estudios
continuaran. La cantidad de taxol que
se necesitaba se pudo conseguir a través
de la colaboracion de muchos grupos de
investigadores. Como resultado de esos
estudios, se reportdé que el taxol era eficaz
en pacientes con cancer de mama metas-
tasico, y ademas se observaron respuestas
favorables en pacientes con otros tipos de
cancer (Cragg, 1998).

Por otro lado, también se han desarro-
llado derivados de taxol, cabe mencionar
que, en el 2004 de los 269 ensayos clinicos
registrados en el NCI, 248 involucraron
medicamentos derivados de taxanos como
agentes tnicos o combinados con otros me-
dicamentos anticancerigenos (Isah, 2016).

Utilidad terapéutica

El taxol ha sido y sigue siendo un farma-
co esencial en el tratamiento del cancer
(Wani y Horwitz, 2014). Es empleado
en el cancer de mama, ovario y pulmoén,
asi como en el sarcoma de Kaposi, entre
otros. Actualmente han comenzado a surgir
nuevas formulaciones de taxol, que utili-
zan diferentes vehiculos nanotecnolégicos
como nanoparticulas a base de albtimina,
o liposomas y muchas otras formulacio-
nes se encuentran en estudios clinicos
(Gallego-Jara et al., 2020). También se
han desarrollado anélogos de taxol, como
docetaxel, que se encuentra en el mercado.

Fuentes de obtencion

El taxol se puede obtener a partir de las
hojas, semillas y corteza de T. brevifolia,
asi como de otras especies de Tazus, ade-
mas de algunas plantas gimnospermas y
angiospermas. No obstante, el rendimiento
de taxol proveniente de estas fuentes es
muy bajo (Isah, 2016), y considerando que
para tratar a un solo paciente se requieren
de 2 g de taxol, para obtener dicha cantidad
se deben talar cuatro arboles, por lo que
surgi6 la necesidad de la btusqueda de otras
formas de obtencién, como es la sintesis
quimica, la semisintesis a partir de un
precursor, el cultivo de hongos enddfitos
(Gallego-Jara et al., 2020) y a través de
cultivos de células vegetales (Buyel, 2018).

Respecto a la sintesis completa de ta-
xol, se han publicado diversos trabajos
desde la década de 1990, sin embargo,
su complejidad las hace inviables a nivel
industrial (Gallego-Jara et al., 2020). La
semisintesis del taxol es méas factible ya que
parte de precursores que se encuentran en
las hojas de varias especies de Tazus (y en
mayor cantidad que el taxol) (Cragg, 1998;
Isah, 2016), o que se pueden producir a
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través del proceso de fermentacion donde
se utilizan microorganismos genéticamente
modificados como FEscherichia coli, Sa-
charomyces cerevisiae 'y Bacillus subtilis.
Otra via de obtenciéon es mediante los
hongos endofitos, que son organismos que
establecen relaciones de mutualismo con
las plantas sin causarles dano, y muchos de
ellos pueden producir metabolitos secunda-
rios que son propios de la planta huésped.
En cuanto a la produccién de taxol, se han
identificado cerca de 200 hongos endofitos
como productores de taxol (Gallego-Jara et
al., 2020). También es posible obtener taxol
a partir del cultivo de células vegetales de
especies de Tazus, ya que las células tienen
las enzimas necesarias para la formacion
del compuesto de interés y es posible me-
jorar los rendimientos mediante ingenieria
genética o utilizando sustancias inductoras
(Buyel, 2018).

DERIVADOS DE CAMPTOTECINA

Historia de su descubrimiento

La camptotecina (CPT) es un alcaloide
natural que ha sido lider de los farmacos
anticancerigenos semisintéticos, cuyo des-
cubrimiento inicié en la década de 1950 en
el Eastern Regional Research Laboratory,
en Estados Unidos. Este laboratorio tenia
un proyecto a cargo del Dr. Wall, cuyo
objetivo era aislar nuevos esteroides y para
ello seleccionaron diversas plantas. En 1957,
el Dr. Wall acordé enviarle al Dr. Hartwell
del Cancer Chemotherapy National Service
Center, 1000 extractos etandlicos de plantas
para probar su actividad antitumoral, y
resulté que solo uno de esos extractos
mostré una actividad importante en un
modelo in wvitro, en el que se us6 la linea
celular CA-755 (Wall, 1998; Bracher y
Tremmel, 2017), dicho extracto se habia

preparado a partir de las hojas de Cam-
ptotheca acuminata Decne (Nyssaceae), (C.
acuminata) que es un arbol originario de
China (Bracher y Tremmel, 2017; Martino
et al., 2017), aunque la muestra estudiada
inicialmente provenia de un arbol que se
encontraba en un jardin botanico en los
Estados Unidos (Wall, 1998; Bracher y
Tremmel, 2017).

Este hallazgo concordaba con el uso
tradicional como remedio contra el cancer
en la Medicina Tradicional China (Martino
et al., 2017). Los resultados obtenidos des-
pertaron el interés de los investigadores por
identificar a los compuestos responsables de
la actividad biologica, para ello efectuaron
un estudio biodirigido. La parte quimica es-
tuvo a cargo de los doctores Wall y Wani en
el Research Triangle Institute, y contaron
con el apoyo del NCI para las evaluaciones
biol6gicas (Bracher y Tremmel, 2017).

El estudio biodirigido comenz6 con Ila
colecta de corteza de arboles de C. acu-
minata que se encontraban en California
o de arboles que estaban cerca de Cali-
fornia, posteriormente en la parte quimica
se encontraron con muchas dificultades,
comenzaron con procesos de extraccion
convencionales y cromatografia, sin em-
bargo, con todos ellos obtenian resultados
fallidos, hasta que probaron la técnica de
particion liquido-liquido a contracorriente,
y posteriormente la cristalizacion (Wall,
1998). Dichos procedimientos les permiti6
obtener el alcaloide CPT cuya estructura
(Figura 4) fue determinada por el analisis
espectroscopico, asi como por un estudio
de rayos X (Bracher y Tremmel, 2017) este
ultimo efectuado por los Dres. McPhail y
Sim, de la Universidad de Illinois (Wall,
1998). Todas las fracciones obtenidas fueron
analizadas mediante ensayos in wvivo (de
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Figura 4. Estructura de CPT, topotecan e irinotecan.

leucemia, L1210) e in wvitro (en células
9KB) (Wall, 1998). Por otro lado, la CPT
ademéas de mostrar actividad favorable en
el modelo de leucemia, también inhibia los
tumores solidos, lo que dio lugar al inicio
de los estudios clinicos (Wall, 1998; Bracher
y Tremmel, 2017).

Para comenzar con los estudios clinicos fue
necesario convertir la CPT en su corres-
pondiente sal sodica, para poder elaborar
una preparacion que pudiera administrarse
por via intravenosa, ya que la CPT era
insoluble en agua (Wall, 1998; Bracher y
Tremmel, 2017).

Durante el estudio biodirigido se identifica-
ron otros compuestos como constituyentes
menores de C. acuminata, y mas tarde se
descubri6 que uno de ellos el 10-hidroxi-
CPT era mucho mas activo que CPT lo cual
estimulé la investigacion para sintetizar
analogos de 10-hidroxi-CPT que fueran
solubles en agua (Wall, 1998; Bracher y

Tremmel, 2017).

Estudios clinicos

Los estudios clinicos de fase I con la sal de
CPT mostraron una actividad moderada
y algunos severos efectos adversos como
cistitis hemorragica y mielosupresion, que
desalentaron la continuidad de los ensayos,
ya que fue considerado un farmaco poco
prometedor (Bracher y Tremmel, 2017;
Isah, 2016). No obstante, en un estudio
efectuado en China que incluyé 1000 pacien-
tes se obtuvo evidencia de su efectividad en
cancer gastrico, cancer intestinal, tumores
de cabeza y cuello y carcinoma de vejiga
(Wall, 1998). A pesar de ello, el interés en
la CPT fue minimo hasta 1985, cuando se
report6 que la CPT tenia un mecanismo
de accién tnico al inhibir a la enzima to-
poisomerasa I (Bracher y Tremmel, 2017).
Enzima que se encuentra involucrada en
la replicacién, la transcripcion, la recombi-
nacién y la reparacién del ADN (Martino
et al., 2017). Estructuralmente el ADN se
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encuentra en forma de doble hélice, pero,
durante los procesos bioldgicos, las hélices
se separan para permitir la replicacion y la
transcripcion. La enzima topoisomerasa [
facilita este proceso, ya que se encarga de
reducir la tension por torsiéon causada por
los enrollamientos del ADN, permitiendo
que algunas regiones del ADN se desarrollen
(Martino et al., 2017). Durante el curso
normal de su funcién la topoisomerasa I
se une covalentemente al ADN y forma un
complejo separable (ADN-topoisomerasa I),
que en condiciones normales es transitorio,
produciendo un corte en una cadena simple
de ADN, que permite la relajacion del
esfuerzo de torsion del ADN, y después
une las cadenas rotas para restaurar la
integridad de la doble hélice, y se disocia de
ella. La CPT se une al complejo separable
y lo estabiliza (forma un complejo ternario
CPT-Topoisomerasa I-ADN), provocando
la acumulacién de roturas monocatenarias
en el DNA, que se convierte en rotura

bicatenaria irreversible, como resultado de
la colisiéon de una horquilla de replicacion
del ADN, que conlleva a la pérdida de
su funciéon (Figura 5) y apoptosis (Isah
2016; Martino et al., 2017). Las camptote-
cinas son medicamentos especificos de la
fase S, que para ejercer su accién requieren
la sintesis en curso de ADN (Whalen, 2019).

Maés tarde los avances en sintesis quimica,
asi como el estudio de la relacion estructura-
actividad llevaron al desarrollo de varios
analogos sintéticos y semisintéticos de CPT
y de ellos, surgieron dos medicamentos que
contienen topotecan e irinotecin (Figura
4). El topotecan fue el primero en ser
evaluado en los ensayos clinicos, y se
aprob6é su comercializaciéon inicialmente
en Japon en 1994 (Martino et al., 2017),
y anos méas tarde en 1996, se permitio
la comercializacion tanto del topotecan
como del irinotecan en los Estados Unidos
(Bracher y Tremmel, 2017).

INUNUNUNOUNON YNNI N

TOPOISOMERASA |
SEPARACION DE LAS CADENAS

CAMPTOTECINA &l
N/ N7 \'7\7,\"

A/\NINININININYN

TOPOISOMERASA |

RESTAURA LA INTEGRIDAD
DEL ADN

Figura 5. Mecanismo de accion de CPT. Modificado de: Whalen, K., 2019.
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Utilidad terapéutica

El topotecan esta indicado para el trata-
miento del cancer de ovario y cancer de
pulmén de células pequenas. Aunque en
ensayos clinicos también se ha evaluado
su actividad en el tratamiento de canceres
de pancreas, cabeza y cuello, prostata,
melanoma, cuello uterino, hepatocelular,
gastrico y de mama entre otros. Mientras
que el irinotecan esta indicado para tratar
tumores sélidos, en cancer de colon, cérvix,
ovarios y de pulmén, entre otros (Martino
et al., 2017).

Fuentes de obtencién

A pesar de la creciente demanda de CPT
por parte de la industria farmacéutica,
la produccion industrial contintia basan-
dose en la CPT proveniente de fuentes
naturales, principalmente de C. acumi-
nata y Nothapodytes foetida (Bracher vy
Tremmel, 2017). Aunque también la CPT
se ha aislado de muchas otras plantas de
diferentes 6rdenes y familias que no estan
relacionadas taxonémicamente incluyendo a
Tabernaemontana heyneana, Chonemorpha
grandiflora,  Nothapodytes nimmoniana,
Ophiorrhiza pumila, Ervatamia heyneana
y Mostuea brunonis, entre otras (Bracher
y Tremmel, 2017; Martino et al., 2017).
Desafortunadamente el rendimiento de
CPT proveniente de las plantas es muy
bajo, por ello se han implementado técnicas
alternativas para producir CPT como son
cultivos celulares, cultivos de raices, sintesis
(Martino et al., 2017; Bracher y Tremmel,
2017), y de hongos endoéfitos aislados de
plantas productoras de CPT (Isah, 2016).

Conclusiones

El estudio de las plantas Catharanthus
roseus, Tazxus brevifolia y Camptotheca
acuminata, sirvio para poder descubrir
compuestos que posteriormente se de-

sarrollarian como medicamentos para el
tratamiento del cancer, novedosos no solo
por su estructura quimica, sino también
por su mecanismo de accién. Ademas,
han servido como base para el desarrollo
de nuevos medicamentos derivados de los
compuestos originales. Por lo que indu-
dablemente las plantas seguiran siendo
proveedoras de compuestos bioactivos que
esperan ser descubiertos y que potencial-
mente pueden convertirse en medicamentos.
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Resumen

Se determiné la concentracion de los
Elementos del Grupo de Platino (PGE
por sus siglas en inglés), Pt, Pd y Rh,
en muestras de aire (PMas y PMyg) ¥y
suelos de diversos sitios en la Ciudad
de México durante la época de lluvias
(periodo: agosto-septiembre, 2018). Los
elementos del grupo de platino, objeto de
este estudio fueron aquellos usados en la
industria automotriz para la fabricacion
de convertidores cataliticos de tres vias.
Los metales se cuantificaron por el método
de Espectrometria de Masas con Plasma
Inductivamente Acoplado (ICP-MS por
sus siglas en inglés); se validé el método
analitico para la cuantificacion de estos
metales obteniendo en todos los casos un
coeficiente R mayor a 0.995 y porcentajes
de recuperacion del 95 %, 93 % y 100 % para
el Rh, Pd y Pt respectivamente; se evalu6
el comportamiento de los elementos 7Y,
HWaIn, Lu y 2%Bi usados como estandar
interno; en el caso del Rh no fue posible
el analisis con estandar interno. Las mues-
tras de aire presentaron concentraciones
elevadas de los metales a pesar de haber
tomado las muestras en dias donde se
reporté buena calidad del aire. El elemento
en mayor concentracion tanto en material
particulado, como en suelo fue el Pd.

Palabras clave
Elementos del Grupo

Particulas atmosféricas;
talitico, ICP-MS.

Platino; PGE;
Convertidor ca-

Abstract

The concentration of Platinum Group
Elements (PGE for its acronym in English)
was determined in air (PMzs and PMyg)
and soil samples from various sites in Me-
xico City during the rainy season (period
august-september 2018). The elements of

the platinum group object of this study we-
re those used in the automotive industry to
manufacture three-way catalytic converters.
The metals were quantified by the Induc-
tively Coupled Plasma Mass Spectrometry
method (ICP-MAS), the analytical method
for the quantification of these metals was
validated, obtaining in all cases an R
greater than 0.995 and percentages of 95 %,
93 % and 100 % recovery for Rh, Pd and
Pt, respectively; the behavior of elements
89y, 15In, Lu and 2%Bi was evaluated
to be used as internal standard. In the case
of Rh, analysis with internal standard it
was not possible. The air samples showed
high concentrations despite having taken
the samples on days where good air quality
was reported. The element with the highest
concentration in both particulate matter
and soil was Pd.

Keywords
Platinum group elements; PGE; Particulate
Matter; Catalytic converter; ICP-MS.

1. INTRODUCCION

La Ciudad de México es la quinta ciudad
mas poblada del mundo con 21,581,000
habitantes solo por detras de ciudades
como Sao Paulo o Shanghai (Forbes, 2018).
Es también catalogada como la novena
ciudad con mayor congestion vehicular en
el mundo con un indice del 52 %, es decir,
una persona hace en promedio un 52 % mas
de tiempo en trasladarse en comparacion
a un dia sin trafico (Tom T., 2019). Con
un parque vehicular que asciende a los
5,801,469 vehiculos registrados (INEGI,
2018) emitiendo gases provenientes de
la combustion del motor, se considera
que son la fuente de mayor contribucién
a particulas PMjy y PMsys (Monitoreo
Atmosférico, 2018) y por ende en el indice
de calidad del aire. En México este indice
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se basa tinicamente en cinco contaminantes
criterio, didxido de azufre (SO,), monoéxido
de carbono (CO), diéxido de nitrégeno
(NO,), ozono (O3) y particulas suspendidas
(Gobierno de CDMX, 2018).

Con el objetivo de reducir la cantidad
de emisiones contaminantes emitida duran-
te la combustion, los vehiculos posteriores
a 1991 en México fueron los primeros en
incorporar un convertidor catalitico Las
unidades a gasolina de los anos 1991 y 1992
ya contaban con un convertidor catalitico
de una o dos vias, pero no fue sino hasta
1993 cuando se incorporé el convertidor
de tres vias mientras que los vehiculos a
diésel incorporaron esta tecnologia hasta
el ano 1994 (Guzman T.D., 2014). En la
actualidad todos los vehiculos a gasolina
que se comercializan en Meéxico deben
cumplir con esta normatividad.

Un convertidor catalitico es un dispo-
sitivo que forma parte del sistema de escape
de un vehiculo. El dispositivo transforma
los gases toxicos producto de la combustion
tales como mondxido de carbono (CO),
6xidos de nitrogeno (NO,) e hidrocarburos
(HC) en productos de menor riesgo para el
medio ambiente (Open University, 2016).
A través de reacciones de Oxido-reduccién
llevadas a cabo en la superficie del conver-
tidor més del 90% de los gases emitidos
son transformados en gases menos téxicos:
diéxido de carbono (COg), nitrégeno (Na)
y agua (HyO) (Zereini F y Alt F., 2006).
(Figura 1).

El periodo de vida fttil de un convertidor
catalitico es de aproximadamente 80000 km
o cinco anos (Open University, 2016). Sin
embargo, se ha demostrado que, debido a
factores como el estrés térmico, los cambios
bruscos en las condiciones de O6xido-

salida de gases

N2
H20

co2

/jita expansiva

reacciones quimicas

soporte ceramico
revestido con éxido cerdmico

t corte de un convertider catalitico

Figura 1. Corte de un convertidor
catalitico [Oni, 1999].

reduccion, la velocidad de vehiculo, las
condiciones del camino, etc., el tiempo de
vida del catalizador puede verse disminuido
(Yajun W y Xiaozheng L., 2012). Dado que
en las ciudades no existe fuentes de emision
naturales de los elementos del grupo del
platino (PGE), esto es: rutenio (Ru), rodio
(Rh), paladio (Pd), Osmio (Os), iridio (Ir),
platino (Pt) y oro (Au), la presencia de
estos metales en zonas urbanas se relaciona
con actividades antropogénicas. Esto sugie-
re que la liberacion de PGE al ambiente
junto con los gases de escape del motor son
debido al desgaste del convertidor catalitico
de tres vias (Kalavavrouziotis, 2008).

Estas particulas metalicas se incorpo-
ran al ambiente como material particulado.
En un estudio realizado (Zereini F., 2006)
en Alemania, se encontr6 platino (Pt) en
concentraciones de hasta 12.4 pg Pt/m?
en zonas urbanas (Frankfurt) ademas, los
autores afirman que éste puede acumularse
en suelos cercanos a caminos/carreteras
y depositarse hasta profundidades de 30
cm, en concentraciones muy por encima
de la concentraciéon intrinseca de estos
materiales en la corteza, lo que se denomina
concentracion de fondo (Zereini F. y col.,
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1997).

El material particulado, es la materia
presente en fase sélida o liquida en la
atmoésfera que varia en forma, composi-
cion quimica y origen. Es una mezcla de
compuestos como polvo, polen, metales,
sales, COVs (Compuestos Organicos Vo-
latiles), HAPs (Hidrocarburos Aromdticos
Policiclicos), entre otros. A consecuen-
cia de su diversa composicién, tamano
y comportamiento se han clasificado en
funcion de su diametro aerodinamico.
Se clasifican entonces como: Particulas
Suspendidas Totales (PST), PM;o y PMy 5.
Las PM;y son aquellas particulas que
se comportan como una esfera solida de
densidad uniforme y con un didmetro igual
o menor a 10 pm (Arciniégas, 2012) e
incluye también a las PMs 5. Las particulas
< PMjy son denominadas fraccién respi-
rable, es decir, aquellas que entran en el
sistema respiratorio, pueden penetrar y
alojarse en los pulmones, y se considera
que contribuyen a los efectos adversos en
la salud observados en los entornos urbanos.

Se ha estudiado previamente la presencia
de PGE en diversas matrices ambientales
como en el aire en la Ciudad de México
(CDMX) (ONU, 2018), sin embargo, estos
se centran en su mayoria solo en uno de
los tres metales componentes de los con-
vertidores cataliticos. Para este estudio se
excluyeron motores diesel y motocicletas ya
que, en el caso de los primeros, la tecnologia
que usan para la reduccién de emisiones
contaminantes es diferente y los segundos,
constituyen una fraccion minima del parque
vehicular por lo que su aporte al total de
emisiones no se considera significativo.

La concentracion de los metales PGE
en el ambiente es relativamente baja (Ze-

reini, 2012, Bencs y col., 2003); por tanto,
su analisis requiere de métodos analiticos
de alta sensibilidad, selectividad y un buen
control de interferencias. Entre las técnicas
analiticas disponibles, una de las mas
apropiadas es el analisis por espectrometria
de masa con plasma inductivo acoplado

(ICP-MS).

En este trabajo se evaluaron los nive-
les de concentracion de los tres principales
metales pertenecientes a los PGE (platino
(Pt), paladio (Pd) y rodio (Rh)) presentes
en un convertidor catalitico, en muestras de
aire particulado PMs 5 y PMyg y en suelos
de varias zonas de la CDMX.

Debido a que en la mayoria de los es-
tudios se implican técnicas de purificacién
y preconcentracion de muestras, se utiliza-
ron los principios del método de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos, el EPA 10-3.1 para la digestion
de las muestras de particulas atmosféricas
(PMy5 y PMyg) y el EPA 3051A para la de
suelos (EPA, 1999).

Se adapté el analisis multielemental de
manera simultanea para la cuantificacion
de los metales (Pt, Pd y Rh), en las
muestras de suelos y de las particulas
atmosféricas, usando la técnica de ICP-
MS y como referencia el método EPA
6020B, el cual solo esta validado para 23
metales y no se incluye ninguno de los PGE.

2. EXPERIMENTAL

Ubicacion de zonas de muestreo.

La toma de muestras de suelos y material
particulado del aire se realiz6 en puntos
estratégicos tratando de cubrir la mayor
cantidad de area posible tomando como
referencia un estudio previo realizado por
Morton y Omar, 2014, quienes midieron
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las concentraciones de PGE en PMs5 en
diferentes sitios con distintos tipos de
fuentes de contaminacion, densidad de
poblacién expuesta, densidad de tréafico
y actividades urbanas alrededor de la
CDMX.. En cada sitio de muestreo se
establecié un perimetro aproximado de 200
m a la redonda donde se marcaron subsitios.

Los sitios mencionados también varian
con el tipo de vivienda, los ingresos por
persona y demas factores sociales que
también podrian ser de gran impacto en
el comportamiento de las emisiones, sin
embargo, ese analisis no es objeto de este
estudio.

Se midi6 el flujo vehicular in situ en cada
uno de los cinco sitios de muestreo marca-
dos en la Figura 2 y Tabla 1, durante el
periodo de agosto-septiembre 2018 (época
de lluvias). Se seleccionaron los sitios en di-
ferentes zonas de la CDMX. La medicién se
realiz6 antes del medio dia ya que durante
las primeras horas de la manana o tarde, la
mayoria de las calles estan saturadas debi-
do al trafico, haciendo caer las mediciones
de flujo vehicular al minimo incluso a cero
(vehiculos/min).

Figura 2. Puntos de muestreo en las
diversas zonas de CDMX [INEGI, 2019].

Toma de muestras.

La toma de muestra del material parti-
culado del aire en las fracciones PMy 5 ¥y
PM;, se realizd6 tinicamente en el sitio de
Iztapalapa (Suroeste); ya que debido a
cuestiones de logistica no fue posible hacer
la medicién en los demés puntos de interés

(Tabla 1).

Se utiliz6 un muestreador de alto vo-

Tabla 1. Flujo vehicular en las zonas de muestreo de suelos y aire.

Sitio Densidad de transito | Limite de velocidad
(autos/min) (km/h)
el .
e .
(Cartro) o4 50
Bem(tgui L)1arez 31 50
I .
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lumen Andersen a un volumen promedio
de 1.0 m?®/min usando filtros de cuarzo
Pallflex como medio de captura, los cuales
fueron acondicionados previo a la toma de
la muestra. La toma de muestra se realiz6
durante 24 horas por 7 dias, ademas, se
midi6 la presion atmosférica y la humedad
relativa.

La toma de muestras de suelo de las
cinco zonas indicadas (Tabla 1) se realiz6
en areas verdes cercanas a las vialidades
principales y en zonas cercanas a la superfi-
cie con ayuda de materiales de plastico para
evitar la contaminacion con metales durante
la toma de muestras. Los materiales fueron
lavados in situ con agua desionizada tipo
1 para evitar la contaminaciéon cruzada,
las muestras fueron preservadas en hieleras
con geles refrigerantes hasta el traslado al
laboratorio donde fueron resguardadas en
un cuarto frio (2 — 8°C) hasta su posterior
analisis.

Material y Métodos
Acondicionamiento de los filtros
cuarzo.

Los filtros fueron sometidos a un proceso
denominado “prequemado” que consiste
en someter los filtros a una temperatura
de 1000°C dentro de una mufla durante
24 h con el objetivo de eliminar falsos
positivos. Posteriormente, los filtros fueron
trasladados a un cuarto limpio a humedad
y temperatura controlada donde fueron
almacenados durante 24 horas previo a su
toma de peso por la técnica de gravimetria.
Después de la toma de muestra los filtros
fueron trasladados de nuevo al cuarto
limpio donde se realizo el pesaje de la masa
recolectada y se mantuvieron en resguardo
hasta su posterior analisis.

de

Digestion acida de los filtros de cuar-
ZO.

Los filtros de cuarzo se cortaron en sec-
ciones de 1 x 8 pulgadas (2.54 cm x 20.32
cm) de longitud. En los contenedores del
microondas se colocé una tira del filtro
de cuarzo y se vertieron 30 mL de una
disolucion acida de extraccion HNO3:HCI
(5.55 %:16.75%). Los reactivos usados
fueron: acido nitrico concentrado (HNOj)
reactivo ultra puro Ultrex Il para analisis
de metales traza (67 - 70% w/w) y acido
clorhidrico (HCI) concentrado reactivo ultra
puro Ultrez I al 36.46 % w/w; Agua tipo I).

Las muestras fueron sometidas al pro-
ceso de calentamiento descrito en el método
EPA 10-3.1 (EPA, 1999): i) Calentamiento
por 23 min a 180 °C; ii) Calentamiento
4 min por 180 °C; iii) Enfriamiento a
temperatura ambiente.

Los resultados obtenidos (ug/filtro) fueron
convertidos a pg/m® por el método EPA
10-3.1, tomando en cuenta el flujo de aire
que circuldé durante las 24 h de muestreo,
la temperatura y la presion atmosférica de
cada estacion de monitoreo.

Determinacion de humedad de suelos
Para determinar la cantidad de agua pre-
sente en las muestras de suelos se usé una
balanza analitica con resolucién de 0.0001
g; antes de pesar las muestras la balanza se
verifico6 con una pesa de 2.0 g de clase F1
para comprobar que las mediciones fueran
correctas.

Se pes6é aproximadamente un gramo
del suelo de cada subsitio en una bandeja
de aluminio y se introdujo en una estufa
de ventilacion forzada durante 18 h, poste-
riormente se retiraron y se dejaron enfriar
a temperatura ambiente dentro de un
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desecador, la operacion se repitio, pero esta
vez por periodos de dos horas hasta obtener
un peso constante. Se adoptd el criterio
establecido por la ASTM D2216-10 para
aceptar un peso como constante cuando la
diferencia de las lecturas sea menor a 0.1 %

(ASTM, 2018).

Se determiné el porcentaje de agua
presente en las muestras de suelo de todos
los sitios.

Digestion acida de las muestras
de suelos.

Previo al analisis fue necesario hacer un
tamizado de las muestras con el objetivo
de obtener una muestra méas homogénea
y eliminar materia organica como hojas,
humus, etc. Para el proceso de digestion se
pesaron aproximadamente 500 mg de mues-
tra tamizada y se colocaron en un horno de
microondas Anton Paar Multiwave 3000,
con un rotor 48MF50, se agregaron 9 mL
de HNO3 y 3 mL de HCIl a cada uno, se
sometieron a un programa de calentamiento
de acuerdo con el método EPA 3051A
(EPA, 1999) como se describe en la Tabla
2.

Tabla 2. Programa de digestion EPA

3051A.

Tiempo (min) | Temperatura (°C)
5.5 £ 0.25 (0-175) £ 5
4.5 175

Enfriamiento Enfriamiento

Debido a la transportacion y deposicion a
gran escala de PGE, ademas por ser ele-
mentos presentes en la naturaleza (Yajun
W y Xiaozheng L., 2012), es dificil hallar
un suelo libre de actividad antropogénica
para usarse como blanco en la validacion
del método. Para resolver esta situacion se

us6é un material de referencia denominado
Clean Sand 4 (Clean Sand #4 Reference
Material. Marca Sigma-Aldrich), que es
un suelo “limpio”, es decir, con bajas
concentraciones de compuestos catalogados
como contaminantes.

Analisis por ICP-MS

Para el andlisis de las muestras (suelos
y aire) el equipo utilizado fue un Espec-
trometro de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS) Thermo Scienti-
fic iCAP (). En el espectrometro de masas
se separan los iones y los elementos se
identifican en funcién de su relaciéon masa-
carga, m/z, mientras que la concentracion
del elemento es proporcional al ntimero de
iones. El ICP-MS es una técnica relativa.
El factor de proporcionalidad entre la
respuesta y la concentracion de analito esta
relacionado con el hecho de que tnicamente
una fraccion de los atomos de analito que
son aspirados alcanzan el detector en forma
de iones. El factor de proporcionalidad
se determina a través de la medida de
soluciones de calibracion (calibrado).

Se realizaron los siguientes ajustes del
ICP-MS durante el anélisis: Potencia
del Plasma:1550 Watts; Flujo en frio:
14 mL/min; Flujo del gas auxiliar: 0.80
mL/min; Flujo en el nebulizador: 0.97
mL /min.

Los extractos de las muestras de suelo
y material particulado se filtraron y se
aforaron a un volumen de 50 mL para su
posterior analisis por ICP-MS. Se elabor6
una curva de calibraciéon de seis puntos
mas el blanco en un intervalo de 0.1 — 2.0

(ug.L71).

Estandar interno
Los blancos de aire y suelo se analizaron por
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separado, dado que después de la digestion
no se realizé ningtn tipo de tratamiento de
preconcentracion, etc. Se observaron valores
cercanos de intensidad, dado en cuentas
por segundo (CPS), en ambas matrices
(Tabla 3). Por lo que se tomé la decision
de analizarlos en un mismo lote.

Tabla 3. Valores de intensidad (CPS)
obtenidos en el ICP-MS para los tres

elementos.
Matriz Rh Pd Pt
[CPS] | [CPS] | [CPS]
Suelo 10 90 46
Aire 26 80 53

El analisis elemental por ICP-MS en
muestras reales puede presentar diferentes
interferencias del tipo espectroscopicas,
causadas por un ion del plasma con una
misma relacion masa/carga (m/z) que el
ion analito de interés. Existen también
interferencias no espectroscépicas produ-
cidas por la matriz que se presentan en
soluciones concentradas entre 500 y 1000
mg/mL disminuyendo la senial del analito.
Esto se corrige con un estandar interno, que
es un analito que se incorpora junto con
la muestra durante todo el analisis a una
concentracion constante y que comparte
caracteristicas similares (relacion m/z y
potencial de ionizacién) al analito de interés
(Skoog y col, 2008).

A excepcion del rodio (Rh), el paladio
(Pd) y el platino (Pt) poseen isétopos (ato-
mos cuyos ntcleos tienen el mismo nimero
de protones, pero diferente nimero de neu-
trones); siendo los més abundantes el °Pd
y el 195Pt, respectivamente. Los elementos
usados como estandar interno para paladio

y platino fueron: bismuto (**’Bi), indio
(H5In), ytrio (**Y) y lutecio (1”Lu). El Rh

se analiz6 sin estandar interno debido a que
se encontraba en la solucion multielemental.

Para el anéalisis de los elementos se
usaron los estandares que se mencionan
a continuaciéon: a) un estandar interno
multielemental (ICP-MS- IS-1) con los
siguientes elementos Bi, Rh, Ho, Sc, In, Tb,
Li, Y, Lu de 10 pg/mL en 2% HNO;z +
Tr HCl. Marca High Purity Standards; b)
un estandar multi-elemental de 100 mg/L
de Au, Pd, Ru, Ir, Pt, Os y Rh en 15%
v/v HCL Marca Inorganic Ventures; y c)
Solucién Setup iCAP () de 25 elementos
de 3 — 35 pg/L cada uno en 2% de HNO3,
proporcionado por Thermo Scientific.

Se prepar6 una solucion de estandar
interno a una concentracion de 5 pg/L y
una curva de calibracién en un intervalo de
trabajo indistinto para evaluar el porcentaje
de recuperacion de los is6topos: ytrio (Y) e
indio (In) y de lutecio (Lu) y bismuto (Bi),
ya que estos is6topos fueron los elementos
idoneos para corregir las senales del paladio
(Pd) y platino (Pt), respectivamente. Los
valores se muestran en las Tabla 4. El Rh
se analizO sin estandar interno debido a
que también se encontraba en la solucién
estandar multielemental.

Al observar el comportamiento de los
cuatro isotopos en la Tabla 4, resulta que
89Y vy 29Bi son los elementos idéneos y
fueron los seleccionados para corregir las
senales de los analisis.

Curva de calibracion.

Cada lote de muestras se analiz6 con una
curva de calibracion. A los datos de las
curvas de calibracién de los tres metales se
les aplico el método de minimos cuadrados
para conocer los parametros de validacion
del método como son, el limite de deteccion
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Tabla 4. Porcentajes de recuperacioén de los isétopos: 87Y, 11In, ™ Lu y 29Bi.

106Pd 195Pt
Punto de | % recuperaciéon | % recuperacion
la curva 89y B | ™Lu | 2Bi
Blanco 100 100 100 100
1 94.679 | 96.692 | 92.102 | 94.243
2 95.208 | 97.535 | 93.376 | 91.873
3 87.519 | 86.013 | 87.126 | 88.776
4 100.148 | 94.941 | 95.414 | 99.964
5 100.203 | 97.979 | 99.643 | 101.968
6 96.497 | 96.965 | 92.173 | 100.182
y el limite de cuantificaciéon (LOD y LOQ, Tabla 6.

por sus siglas en inglés, respectivamente).
En las tres curvas se obtuvieron coeficientes
de correlacion > 0.999 y porcentajes de
recuperacion de 95 %, 93 % y 101 % para el
103Rh, 19°Pd y 91Pt, respectivamente. Los
limites LOD y LOQ se enlistan en la Tabla
5 para cada uno de los tres elementos.

Tabla 5. Limites de deteccion (LOD) y
cuantificacion (LOQ) para cada elemento.

LOD (ug.L™") | LOQ (pg.L™")
T05R] 0.036 0.120
TGP 0.048 0.161
TPy 0.031 0.104

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la semana correspondiente al
muestreo en el sitio de Iztapalapa se obtu-
vieron muestras de particulas atmosféricas
en un intervalo de 12.8 — 83.6 (ug.filtro™").

La norma oficial mexicana (NOM) que
establece los limites permisibles para las
PM,y v PMys es la NOM-025-SSA1-2014.
Los limites establecidos por esta y otras
normas (Organizacion Mundial de la Salud
(OMS); Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos (EPA)) se dan en la

Por tanto, se obtuvieron los siguientes
valores de PMjy, < 75 pg/m® y de PMyj;
< 45 pg/m? en promedio para un periodo
de 24 h, los cuales, para el periodo de
muestreo del material particulado, segin la
NOM (Tabla 6) y el indice mexicano de
calidad del aire (IMECA), correspondi6 a
una buena calidad del aire y los valores se
encuentran dentro de la norma.

En la Tabla 7 se dan las concentra-
ciones de Pd, Pt y Rh obtenidas en las
particulas atmosféricas. Se observa que en
las particulas PMsys v PMig s6lo se logré
cuantificar al elemento Pd, encontrandose
un valor promedio entre 53 y 55 ug/m3std.
Las concentraciones de Rh y Pt no se
reportaron, ya que fueron muy bajos y se
ubicaron fuera de los limites de correlacion
(<LOQ) (Tabla 5), posiblemente debido a
variaciones del equipo.

En un estudio realizado por Rauch,
2006, se report6 una concentracion de Pd
de 11 pg/m?® en particulas PMY. Esto
es, un valor mas bajo al reportado en
este trabajo (53 pg/m?®) (Tabla 7). Si
consideramos que, la fecha y horario de
muestreo correspondié a un sitio de bajo
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Tabla 6. Limites establecidos (ug/m?) segiin diferentes normas para las PMyg y PMy 5.

NOM (2014) | OMS (2006) | EPA (2016)
j 24 24 24
Particulas Horas Anual Horas Anual Horas Anual
PM;g 75 40 50 20 40 50
PM, 5 45 12 25 10 25 nd

transito (Iztapalapa) segun la clasificacion
de Morton y Omar, 2014, y que se tenia
un buen indice de calidad del aire, como se
indic6 anteriormente, esta concentracion de
Pd tiene un valor de cuatro veces mayor al
valor reportado.

Tabla 7. Concentraciones de PGE en aire
(Sitio de Iztapalapa).

Rh Pd Pt

Fraccion | (ug/m?,,) | (ng/m?3,) | (pg/m3,,)
PM, 5 NA 55.74 NA
PMjq NA 52.97 NA

En la Tabla 8, se presentan las concentra-
ciones de PGE en las muestras de suelos.
En las cinco zonas de muestreo se observa
una concentracion mas alta de Pd en rela-
cion con Pt y Rh. Los dos ultimos metales
no presentan una tendencia clara entre ellos.

Las muestras de suelos de los sitios de
Merced, Benito Juarez e Iztapalapa, fueron
las zonas con mayor humedad (z >12.0 %)
y son las que presentaron mayor cantidad
de Pd (=300 pg/kg); posiblemente pueda
ser debido a la mayor solubilidad en agua
de Pd, que Pt y Rh (Zereini F. y col., 2016).
Es claro que la humedad influye de alguna
manera en la acumulacion de Pd en suelos,
aun cuando no se tiene una relaciéon clara.

La mayor concentraciéon encontrada en
las muestras de Pd con relacion a Pt y
Rh, también se relaciona con la mayor
proporcion de este metal en la fabricacion

original de los convertidores cataliticos.

Por otra parte, el Pd es conocido por
ser mas reactivo y soluble que otros metales
formando una variedad de complejos (Bras-
se S., 2013) que le permiten movilizarse en
el ambiente dependiendo de las condiciones
meteorologicas (Zereini F. y col. 2016;
Jarvis K. E. y col. 2001). Ademads, una
parte considerable de las emisiones del
Pd causadas por el transito son particulas
finas que podrian ser transportadas a los
suelos, sin disolucién previa (Leopold K. y
col., 2017). Esto es, que es dificil mostrar
que las concentraciones de Pd reportadas
provienen solo de las emisiones vehiculares.
Ademas, por efectos del viento y la lluvia
es posible que los PGE se filtren hacia
el subsuelo diluyendo su concentracion y
explicaria la distribucion no homogénea
observada.

La concentracion de Pd en suelos de este
trabajo (Pd: 300 pg/kg) fue mayor a la re-
portada (Pd: 193 pg/kg) por otros autores
(Leopold K., 2017). Sin embargo, hubo una
variacion entre los valores encontrados en
la concentracion de los PGE en suelos entre
las diversas zonas, la cual puede atribuirse
a varios factores como, la densidad y la
velocidad vehicular (Tabla 3), las condi-
ciones meteorologicas, el envejecimiento
del suelo, la profundidad de la toma de
muestras, entre otras.

El uso de los convertidores -cataliticos
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Tabla 8. Concentraciones promedio de PGE en suelos.

Sitio % Humedad | Rh (ng/kg) | Pd (ng/kg) | Pt (ng/kg)
Tlalnepantla 7.6 31.17 176.95 13.12
San Agustin 9.8 19.92 237.91 14.18

Merced 10.0 19.84 350.88 30.55
Benito Juarez 12.2 NA 419.52 17.09
[ztapalapa 14.9 NA 314.74 12.94

de tres vias en México data de 1993.
Dado que la circulacion de los vehiculos a
la fecha ha ido en aumento, la cantidad
de metales PGE (Pt, Pd y Rh), en los
suelos y en las particulas PMsys v PMyg
como contaminantes del ambiente también
aumentaran. En este trabajo se encontraron
altas concentraciones de Pd en suelos y en
aire que se deben considerar.

En este sentido, se deben impulsar politicas
publicas que promuevan el buen manteni-
miento de los convertidores cataliticos, el
menor uso de los automoviles y el impulso
de vehiculos eléctricos. Asi como establecer
normas oficiales mexicanas de analisis
para los metales PGE, las cuales no estan
establecidas.

4. CONCLUSIONES

Las diversas de compuestos PGE tienden
a sufrir facilmente transformaciones bajo
las condiciones cambiantes de los diversos
entornos ambientales, asi como durante el
muestreo y pretratamiento de la muestra
antes de su cuantificacion. Por tanto, es
importante seguir con precision la norma
correspondiente.

El método de analisis por ICP-MS mostré
ser un método analitico rapido, de alta
sensibilidad y con buena selectividad,
para la determinacion de las bajas con-
centraciones de PGE en aire y suelos.

La capacidad multielemental del ICP-MS
ofrece la posibilidad de obtener informacién
sobre los diferentes elementos presentes
en un solo analisis, sin la necesidad de
separar a las diferentes especies PGE; sin
embargo, es necesario realizar varias curvas
de calibracion para obtener parametros de
validacion adecuados.

Los métodos EPA-3051A e I10-3.1 re-
sultaron ser efectivos para digerir y
cuantificar simultaneamente los PGE por la
técnica de ICP-MS de diferentes matrices
como fueron las muestras de suelos y de
aire en los filtros de cuarzo.

La concentracion de Pd en las PMs;5
y PMyq fueron mayores (54 pgPd/kg) a las
reportadas en la literatura (11 pgPd/kg).
No se pudo cuantificar Pt, ni Rh, en estas
muestras.

La concentracion y distribucién de materia
particulada en el aire depende de muchas
variables (humedad, velocidad del viento,
densidad vehicular, etc.) en las zonas de
muestreo. Para estudios mas puntuales es
necesario conocerlos con precision para
lograr determinar una relacién entre ellas.

Las concentraciones de Pd encontradas
en las muestras de suelos fueron >300
pgPd/kg, los cuales fueron mayores a las
encontradas por otros autores. En tanto
que, las obtenidas de Pt y Rh fueron mas
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bajas (<100 ug/kg).

La distribucion heterogénea en las cantida-
des de PGE obtenida en los diferentes sitios
de muestreo de suelos puede atribuirse
a diversos factores: densidad vehicular,
humedad, profundidad de muestreo, entre
otros.
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Resumen

Este documento muestra el mecanismo y
las légicas que se utilizaron para desarrollar
un instrumento comunicativo, que facilita
la comunicacion entre el personal de salud
y la poblacién hablante de lengua nahuatl
usuaria de lo servicios de salud en México.
Con este instrumento se pueden realizar
entrevistas clinicas, asi como recomenda-
ciones médicas a pesar del desconocimiento
del idioma nahuatl y esto es posible ya que
la lengua nahuatl y el espanol comparte
el mismo sistema alfabetico. Para su ela-
boracion, se requirié del conocimiento de
este idioma, optando por lenguaje cortés
en lugar del lenguaje reverencial, que es
mas complicado. Y para su aplicacion se
desarrollo un instrumento basado en el
uso de las nuevas tecnologia, por lo que se
recurrié a la elaboraciéon de una aplicacién
App, debido a que todos los trabajadores
de salud tienen siempre a la mano un
teléfono celular. Este documento se basa en
investigacion de campo, en las entrevistas
clinicas realizadas por los internistas, asi
como en la experiencia clinica de los médi-
cos responsables de la atencién en primer
nivel de contacto, ademas del desarrollo
tecnolégico para su aplicacion mediante un
programa para el desarrollo de una App.

Palabras clave

Comunicaciéon. Lengua nahuatl, Entrevista
clinica, Recomendaciones médicas. Aplica-
cion App.

Summary

This document shows the mechanism
and logics that were used to develop a
communicative instrument that facilitates
communication between health personnel
and the Nahuatl-speaking population that
uses health services in Mexico. With this
instrument, clinical interviews can be

carried out, as well as medical recommen-
dations despite the lack of knowledge of
the Nahuatl language and this is possible
since the Nahuatl language and Spanish
share the same alphabetical system. For
its elaboration, knowledge of this language
was required, opting for courteous language
instead of reverential language, which is
more complicated. And for its application,
an instrument was developed based on
the use of new technology, so an App
application was developed, since all health
workers always have a cell phone at hand.
This document is based on field research, on
clinical interviews carried out by internists,
as well as on the clinical experience of the
physicians responsible for first-level care,
as well as on technological development
for its application through an App program.

Keywords
Communication. Nahuatl language, Clinical
interview, Medical recommendations, App.

Introducciéon

“Es derecho de todo mexicano comunicarse
en la lengua de la que sea hablante, sin
restriccion en el dmbito publico o privado,
en forma oral o escrita, en todas sus
actividades sociales, economicas, politicas,
culturales, religiosas y cualesquiera otras”
(Art. 9 de la Ley General de Derechos
Lingiiisticos de los Pueblos Indigenas. Pu-
blicada en el Diario Oficial de la Federacion
el 13 de marzo de 2003)

La investigacion, de la que procede el
libro y a la aplicacién App: Interrogatorio
clinico y recomendaciones médicas en
lengua nahuatl (Alvarez, et al; 2020), se
diseno para facilitar la comunicacién a los
trabajadores de la salud con la poblacién
hablante de lengua nahuatl, principalmente
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para las personas monolinglies o que poco
se comunican en espanol, cuando realizan
interrogatorios clinicos y recomendaciones
médicas. Ante esta dificultad por lo general
se recurre a la traduccion de personas de la
localidad que hablan nahuatl y espanol, que
por lo general son los personas bilingiies de
la misma poblacion, particularmente a los
mismos trabajadores del centro de salud,
habitantes de la localidad. Es muy comin
que sean los mismos enfermos quienes asis-
ten a su consulta acompanados con alguna
persona que funcione como traductor, que
por lo general son los parientes o los mas
allegados quienes realizan esta labor. Esta
forma de resolver la dificultad de la atencion
clinica, crea en el trabajador de la salud
la duda de ;jsi el traductor efectivamente
tradujo todo lo que se le dijo? o jsi se
mantuvo el sentido de la comunicacién en
la traduccion?. La ausencia de traductores
especializados en esta tarea, hace que la
calidad del servicio no sea como debia
realizarse, que es en el respeto al otro,
comenzando por el respeto a sus derechos,
sobre todo si resulta una gran dificultad
el poder construir un diagnoéstico basado
en la evidencia que se desprende, en parte,
del interrogatorio clinico, ademés de poder
realizar las recomendaciones médicas que
se requieren para llevar a cabo la atencion
a los pacientes.

De ahi la utilidad de wun instrumento
con el que se facilite la comunicacion,
donde el trabajador de la salud pueda
hacer interrogatorios clinicos y comuni-
car recomendaciones médicas en lengua
nahuatl, sin ser hablante del idioma, ya que
el documento realiza su funcién al ser leido,
sabiendose con anticipacion lo que se esta
diciendo. Se trata de leer lo que esta escrito
sobre la base alfabética, que comparten
ambos idiomas, asi se deja a la enunciacion

la comunicacién con el interlocutor. De ahi
que el instrumento se diseno priorizando
que fuera practico, que a manera de un
manual, facilitara el interrogatorio clinico
y la comunicacién de las recomendaciones
médicas apropiadas, ya que en ambos
casos, tanto las preguntas clinicas, como
las recomendaciones médicas, son las que
generalmente realizan los médicos a sus pa-
cientes, al provenir del interrogatorio clinco
que realizan los médicos internistas (Willis,
1998), y al proceder de la experiencia de
los clinicos a quienes se les pregunt6 cuales
eran las recomendaciones mas comunes que
les hacian a sus pacientes en su consulta
cotidiana. El mecanismo por el que se
tiende este puente de comunicaciéon directo
entre el médico y su paciente, permite que
se respete la confidencialidad en la relacion
médico — paciente.

Siendo una de las dificultades hacer
llegar este instrumento a los trabajadores
de la salud, por lo que ademas de ser un
documento escrito, se desarrollara en una
aplicacion App, para que se tuviera siempre
al alcance, ya que los trabajadores de salud
por lo general siempre traen consigo su
teléfono.

La lengua nahuatl se construye en ba-
se a una comunicaciéon respetuosa 'y
fonéticamente agradable, existiendo dos
sentidos no contrapuestos sino integrados:
el lenguaje reverencial y el lenguaje cortés.
El lenguaje reverencial es el de mayor res-
peto y denota veneracion, afecto o estima,
y solo se utiliza en la conjugacion de las
segundas y terceras personas del singular y
del plural, ya que emplearlo en las primeras
personas implica petulancia. La veneracion
se expresa en el lenguaje y aparece en
las enunciaciones, que representadas en
formas gramaticales alfabéticas se observan
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incorporando ideas en una sola palabra, a
diferencia del lenguaje en espanol donde las
escribimos en formas separadas. Siendo el
lenguaje reverencial muy complejo, aunado
a esto la por si complicada lengua nahuatl.
Por lo que se tomo la decision de construir
el instrumento en lenguan cortés, que es
méas sencillo que el lenguaje reverencial.
Como ejemplo de la escritura y enunciacién
de las ideas en las forma cortes y reverencial
utilizareos la siguiente: “tii acompanas a
alguien”

- En lenguaje cortés: Titehuica (tu
acompanas a alguien) / Ti (tu, pronombre
verbal) te (a alguien, pronombre indefinido)
huica (acompanar).

- En la forma reverencial: Tehuatzin timo-
tehuiquili (usted acompana a alguien) /
Tehuatzin (usted, pronombre personal en
forma reverencial) timo (tu te, pronombre
reflexivo) te (a alguien) hui (acompanar, de
huica) quili (sustituye ca del verbo huica,
que se utiliza en las formas reverenciales de
los verbos transitivos).

La comunicacion reverencial debe ser
considerada como forma normalizada en
la interacciéon entre los miembros de las
comunidades hablantes del nahuatl, sin
embargo y debido a la intenciéon de pro-
porcionar un instrumento tutil para facilitar
la comunicacién, es que se prescinde de
las formas reverenciadas. Sin embargo la
forma reverenciada de la interaccion se da
en el suceder, donde y precisamente, se
reconce en la interacciéon por parte de la
poblacion indigena, el esfuerzo que hace
el ticitl (médico) para comunicarse, al
estar interesado en su salud. Solo asi se
puede reconocer la autenticidad de uno,
reconociendo la del otro.

Si bien el instrumento esta escrito en
nahuatl, existen diferentes variantes idio-
maticas de esta lengua, y si bien se elaboro
en base a la variante del nahuatl clasico
a partir de los siguientes textos: Carochi,
1645; Molina, 1555 — 1571; Olmos, 1547,
Portugal, 2012; Rémi, 2007; Sullivan, 1976.
Se dejo un espacio para que los trabajadores
de la salud que apliquen este instrumento,
puedan realizar al adecuaciones necasarias
para que se pueda tener aplicacion en las
distintas variantes idiomaticas de la lengua.
Los elementos comunes de las diversas
formas con las que se construye la lengua
nahuatl, permiten la comunicacion.

Para construir este manuscrito en la
variante del nahuatl que se habla en la
comunidad donde se decide aplicar este
instrumento, el procedimiento es ir con la
poblacion de estas comunidades, en este
punto se registran las formas propias de
la enunciacion de acuerdo a la variante
idiomatica de que se trate, validado asi las
estructuras del nahuatl que se emplea en la
elaboracion del instrumento. Sin embargo
es suficiente el instrumento para que este
realice su funcién entre personas que se
comunican en este idioma.

Después de la traduccién del instru-
mento. Se procede a una primera aplicacion
del interrogatorio clinico y las recomen-
daciones médicas con poblacion bilingiie,
en esta parte del proceso las preguntas de
interrogatorio clinico y las recomendaciones
médicas que no se entiendan, son leidas
en espanol a las personas bilingiies con
quienes se trabaja, que convenientemente
seran personas relacionadas con el area
de salud (parteras, médicos tradicionales),
diciéndoles ;jcomo harian estas preguntas
o realizarias estas recomendaciones en el
nahuatl que hablan?.
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Posteriormente y una vez reconocidos e
incorporados en el instrumento los ele-
mentos propios de la variante del nahuatl
en la que se esta conversando, se regresa
a campo y se prueba el instrumento en
poblacion analfabeta, monolinglie hablante
de nahuatl; asi, y auxiliados con poblacién
bilingiie relacionada con la atencion a la
salud, preferentemente con quien ya se
habia trabajado ya que conocen la légica
de elaboracion, se aplica el interrogatorio
clinico y se realizan las recomendaciones
médicas con la poblacion a quien esta
dirigido principalmente el instrumento, que
es la poblacién analfabeta, monolingiie ha-
blante en lengua nahuatl y a personas que
poco se comunican en espanol, realizandose
las adecuaciones necesarias para que sea
entendido entre la poblacién a quien esta
diriguido el instrumento. La aplicacion del
interrogatorio clinico y las recomendaciones
médicas construye puentes de encuentro
entre los hombres, de ahi la importancia de
utilizarlo también con poblaciéon indigena
bilingtie.

La organizacion del documento orienta
su aplicacion en el ambito de la atencion
clinica, como un instrumento que facilite
la comunicaciéon y se puedan realizar in-
teracciones basadas en el reconocimiento
de la legitimidad del otro. Este documento
es un instrumento que puede ayudar a que
se de el encuentro a través del lenguaje,
lo que tiene importantes consecuencias
como la incorporacién de elementos con
los que construimos nuestra identidad,
entendida como estado de realidad, como
constructo que hacemos de lo que percibi-
mos. El encuentro con el otro siempre nos
enriquece al darse la convivencia humana
en el conversar, “estamos en el lenguaje
cuando nos movemos en las coordinaciones
de coordinaciones de acciones en cualquier

dominio que sea. Pero el “lenguajear” de
hecho ocurre en la vida cotidiana entre-
lazado a el emocionar, y a lo que pasa
en este entrelazamiento llamo conversar”
(Maturana, 1997: 42). El documento, si
bien facilita la interaccion en el ambito
clinico, incide en la interaccion entre el
médico, la familia y personas sercanas al
paciente, posibilitando la convivencia en un
ritmar comun.

“Las lenguas tienen cuenta silabica,
entonaciones, pausas, un animo con que se
hablan; un esfuerzo fisico y otro emocional
que cada palabra, frase, parrafo requiere del
hablante y que no hay manera de evitar,
sortear, imposible de anular. Sin eso no hay
lengua posible” (Henestrosa, 1993: 14)

El documento contiene escalas que permi-
tan reconocer intensidades, frecuencias y
periodicidades, con los numerales en lengua
nahuatl se podran realizar los célculos ne-
cesarios que se requieran para la aplicar del
interrogatorio clinico y las recomendaciones
médicas que el personal de salud considere
necesarios.

En la aplicacion del instrumento, es
importante que lea despacio al pronun-
ciar las palabras, para la enunciacion clara
de todos los elementos que construyen
el vocablo. Por lo que se suguiere que
antes de utilizar el documento se practique
la pronunciacion. Asi el usuario de este
instrumento encontrara la pregunta del
interrogatorio clinico o la recomendacion
médica en espanol, seguida de su traduc-
cion en lengiia ndhuatl y la traduccion
de los morfemas incorporados debajo de
las palabras en nahuatl, para que conozca
los morfemas con los que construye la
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comunicaciéon. Las palabaras en nahuatl
han sido divididas mediante guiones, pa-
ra distinguir los morfemas con los que se
contruyen las palabras utilizadas en el docu-
mento, facilitando ademas la pronunciacion.

Para efectos préacticos y porque se lee-
ran las palabras que se habran de enunciar,
se introcuen algunas recomendaciones,
como: la “/l” se pronuncia como una “[”
prolongada, dando una suave entonacion
y la “h” que refiere al plural, se pronuncia
con una ligera exhalacién de aire a través
de la oclusion de la glotis, emitiendo un
sonido semejante al de la “5”.

INTERROGATORIO CLINICO.
A partir del reconocimiento de la difi-
cultad hara entender el idioma nahuatl,
particularmente al ser escuchado, el inte-
rrogatorio clinico que ha sido construido
con el que consideramos (asesorados por
médicos internistas) el mejor elaborado
(Willis, 1998) y fueron reestructuradas,
las que asi lo requirieron, para que el
paciente conteste con una afirmacion o una
negaciéon: Quema (Si) / Ahmo (No).
Complementandose, cuando se requiera,
con la peticion de senalar la parte del
cuerpo afectada indicando con la la parte
del cuerpo aludida. El capitulo de Inte-
rrogatorio Clinco, esta compuesto de los
siguietes aparatados: Presentacion. Datos
del Paciente. Aclaracion al paciente de
como se realizara el interrogatorio clinico.
Antecedentes. Inicio del interrogatorio para
reconocer el padecimiento. A continuacién
aparecen los diferentes aparatados con los
que se construye el Interrogatorio Clinico
y son los siguientes: Aparato Respiratorio.
Aparato Digestivo. Aparato Cardiovascular.
Aparato Renal y Urinario. Aparato Genital
Masculino. Aparato Genital Femenino. Sis-
tema Endécrino. Sistema Hematopoyético

y Linfatico. Musculo Esquelético. Sistema

Nervioso. Organos de los Sentidos. Esfera
Psiquica. Sintomas Generales.

A continuacién se presenta como ejemplo
del Interrogatorio Clinico, el Capitulo:

APARATO RESPIRATORIO:

¢ Tiene escurrimiento por su nariz?
¢ Timo-chichipica moyacauh?

Otra variante de nahuatl:
Timo (tu te, pronombre reflexivo) chichipica
(escurrir) mo (tu, pronombre posesivo) yaca
(nariz, de yacatl)

. Tiene sangrado por su nariz?
¢ Timo-ez-quiza mo-yaca?

Otra variante de nahuatl:

Timo (tu te, pronombre reflexivo) ez (sangre,
de eztli) quiza (salir) mo (tu, pronombre
posesivo) yaca (nariz, de yacatl) ) uh (posesivo
del sustantivo)

¢ Tiene tos?
¢ Timo-tlatlaxi-liztli?

Otra variante de nahuatl:
Timo (tu te, pronombre reflexivo)
tlatlazi (tos) liztli (acto de)

{Escupe sangre?
¢ Timo-ez-chicha?

Otra variante de nahuatl:
Timo (tu te, pronombre reflexivo) ez (sangre,
de eztli) chicha (escupir)
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APARATO RESPIRATORIO:

;Le duele el pecho?
¢ Timo-elpan-cocoliztli?

Otra variante de niahuatl:
Timo (tu te, pronombre refexivo) elpan (pecho,
de elpantli) cocoloztli (dolor)

. Usted tiene dificultad para respirar?
¢ Timo-ohui-ihiyoti?

Otra variante de nahuatl:
Ti (tu, pronombre verbal) ohui (dificultad)
ihiyoti (respirar, de thiyotia)

Recomendaciones Meédicas. En la
segunda parte del instrumento, apare-
cen las recomendaciones que se realizan
con mayor frecuencia en la consulta, de
acuerdo a las principales indicaciones de
los diferentes especialistas en distintas
areas de la salud, particularmente las que
estan mas implicadas en las patologias
que se presentan en la consulta de primer
contacto, por lo que se obtuvieron de
médicos clinicos en ejericio, para que su
experiencia — conocimiento, guie las reco-
mendaciones mas comunes. Estas aparecen
ordenas por especialidad médica, de tal
modo que la seccion de Recomendaciones
Meédicas se ordena con las siguientes areas:
Gastroenterologia. Endocrinologia. Neumo-
logia. Alergologia. Ginecologia y Cardilogia.

De igual manera que en el interroga-
tior clinico, estas recomendaciones médicas
estructuran su funcionamiento mediante un
mecanismo sencillo, que implica conocer lo
que se quiere decir, antes de pronunciar la
recomendacién en lengua nahuatl. En un
lado se escribe en espanol y a su lado en
nahuatl, que al ser leido sobre una base

alfabética se sabe lo que se esta diciendo.
Como se ha mostrado anteriormente. Asi
mismo en cada recomendacion médica en
lengua nahuatl aparece en la parte de abajo
el significado de los morfemas incorporados
a las palabras en nahuatl.

El procedimiento mediante al cual se
realizo esta seccion de recomendaciones
médicas en lengua nahuatl, fue que una
vez reconocidas las especialidades de donde
obtendriamos la informacién, que son las
que tienen importante participaciéon en la
atencion de primer contacto en la consulta
general, se acudié a entrevistar a los médi-
cos clinicos de las diferentes especialidades,
quienes una vez enterados de la intencion
del trabajo y aceptando la realizacion
de la entrevista, se les pregunto por las
recomendaciones mas comunes que hacian
en su consulta médica. Estas recomenda-
ciones médicas fueron traducidas al idioma
nahuatl y se validaron en campo con po-
blacién indigena bilingué y monolingiie. Se
trabajo con médicos tradicionales bilingiies,
quienes realizan su trabajo en la misma
comunidad, particularmente la atencién
de partos. En el procedimiento para la
obtencion de la informacion, se les decia la
recomendaciéon médica en lengua nahuatl,
de acuerdo a como lo teniamos escrito y
nos expresaban lo que habian entendido,
cuando se entendia lo que deciamos se
mantenia la estructura gramatical y si no
se entendia se les preguntaba ;jcomo dirian
en su lengua lo que queriamos expresar?.

Con los registros etnograficos que eran
cuadernos de campo y grabaciones de
las sesiones de trabajo, se reestructurd
el documento. Posteriormente y con la
incorporacion del material etnografico, se
regresO a campo y se probo el instrumento
ahora con personas monolingiies de lengua
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nahuatl, adultos, de ahi se obtuvo la
validacion del documento final.

A continuacién se presenta como ejemplo

las recomendaciones médicas hechas para
el capitulo.

GASTROENTEROLOGIA:

No coma
Ahomo ti-cua

Otra variante de nahuatl:
Ahmo (no) ti (tu) cua (comer)

Tome suero oral
Xi-atli suero oral

Otra variante de nahuatl:
Xi (tu, imperativo) atli (beber) suero oral

No fume
Ahmo chichina

Otra variante de nahuatl:
Ahmo (no) chichina (fumar)

No tome alcohol, ni menta
Ahmo atli octli ihuan menta

Otra variante de nahuatl:
Ahmo (no) alti (beber) octli (alcohol)
thuan (y) Menta

Disminuir el consumo de café y
de tomate, jitomate, chocolate y grasas
Timo-zelo-atli cife ihuan zelo-ti-cua-z
tomatl, jitomatl, chocolatl ihuan chiyahuac

GASTROENTEROLOGIA:

Otra variante de nahuatl:
Timo (tu te, pronombre reflexivo)
zelo (disminuir, de zeloa) atli (beber)
cafe (café) ihuan (y) zelo (disminuir,
de zeloa) ti (tu, pronombre verbal)
cua (comer) z (futuro) tomatl (tomate),
Jitomatl (jitomate), chocolatl (chocolate)
ihuan (y) chiyahuac (grasa)

No tome refresco, porque
inflama tu vientre
Ahmo atli refresco yeica potzahua mo-ite-uh

Otra variante de nahuatl:
Ahmo (no) atli (beber agua u otra bebida)
refresco yeica (porque) potzahua (inflamar)
mo (tu, pronombre posesivo) ite (vientre,
de itetl) uh (posesivo del sustantivo)

Coma poco
Achi ti-cua-z

Otra variante de nahuatl:
Achi (poco) ti (tu, pronombre verbal)
cua (comer) z (futuro)

Coma poco antes de dormir
Achi ti-cua achtopa timo-cochi-z

Otra variante de nahuatl:
Achi (poco) ti (tu, pronombre verbal)
cua (comer) achtopa (antes)
timo (tu te, pronombre reflexivo)
cochi (dormir) z (futuro)

No se ponga cinturones o
fajas apretadas
Ahomo zimo-tilini cinturén ihuan ilpicatl

Otra variante de nahuatl:
Ahmo (no) zimo (tu te, pronombre reflexivo)
tilini (apretarse, de tilinia) cinturén
thun (y) ilpicatl (faja)
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GASTROENTEROLOGIA:

No se agache
Ahmo timo-toloa

Otra variante de nahuatl:
Ahmo (no) timo (tu te, pronombre reflexivo)
toloa (agacharse)

Quitale la grasa a la leche
Xi-cuani-chiyahuac in leche

Otra variante de nahuatl:
Xi (tu, imperativo) cuani (quitar,
de cuania) chiyahuac (grasa) in (en) leche

Coma pocas comidas fritas
Achi ti-cua-tzoyoni

Otra variante de nahuatl:
Achi (poco) ti (tu, pronombre verbal)
cua (comer) tzoyoni (frito, de tzoyonilli)

No ayune
Ahmo timo-zahua

Otra variante de nahuatl:
Ahmo (no) timo (tu te, pronombre reflexivo)
zahua (ayunar)

Coma despacio
Yolic ti-tla-cua

Otra variante de nahuatl:
Yolic (despacio) ti (tu, pronombre verbal)
tla (algo) cua (comer)

Y asi se continta con las demés Reco-
mendaciones Médicas, de acuerdo a las
distintas especialidades que fueron elegidas:
Gastrointestinal en ninos. Neumologia.
Faringo-amigdalitis. Endocrinologia. Aler-
gologia. Ginecologia. Cardilogia.

El documento se complementa con las
siguientes secciones: Numerales:

1-Ce 11 — Matlactli ce

2 — Ome 12 - Matalctli ome
3 — Yei 13 - Matlactli yei

4 — Nahui 14 - Matlactli nahui

5 — Macuilli 15 — Caxtolli

6 — Chicuacen | 16 — Caxtoli ce

7 — Chicome 17 — Caxtoli ome
8 — Chicuey 18 — Caxtoli yei

9 — Chicnahui | 19 — Caxtoli nahui
10 — Matlactli | 20 — Cempoalli

“Cempoalli, de ce, “uno” y el verbo poa,
“contar”, significa una cuenta, y representa
la unidad numeérica nahua” (Sullivan, 1976:
189).

21 — Cempoalli ihuan ce (veinte y uno)
22 — Cempoalli ihuan ome (veinte y dos)
23 — Cempoalli ithuan yei (veinte y tres)
24 — Cempoalli ihuan nahui
(veinte y cuatro)
25 — Cempoalli ihuan macuilli
(veinte y cinco)
26 — Cempoalli ihuan chicuacen
(veinte y seis)
27 — Cempoalli ihuan chicome
(veinte y siete)
28 — Cempoalli ihuan chicuey
(veinte y ocho)
29 — Cempoalli ihuan chicnahui
(veinte y nueve)
30 — Cempoalli ihuan matlactli
(veinte y diez)

Al ser vigesimal el sistema numérico nahua,
los niimeros después del veinte se forman
utilizando ihuan (y) sumandose al numeral
20, ejemplo: Cempoalli ihuan ce = 21.
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Con la finalidad de proporcionar elementos
que sirvan a los profesionales de la salud y
en base a que los referentes que se requieren
son: horas, dias, meses y anos; los numerales
que se incluyen son hasta el namero 30, que
completa el mes. Para terminar con Horas.
Dias. Meses y Anos.

;{Cuantas horas?

& Quexquich imman?
Quezquich (cuanto) imman (hora)

;. Cuantos dias?
& Quexquich ilhuitl?
Quezxquich (cuanto) slhuitl (dia)

;Cuantas semanas?
¢ Quexquich chicuey-ilhuitl
Quezquich (cuanto) chicuey (ocho) ilhuitl (dia)

;, Cuantos meses?
¢ Quexquich metztli?
Quezquich (cuanto) metztli (mes)

(Cuantos anos?
¢ Quexquich wihuitl?
Quezquich (cuanto) zihwitl (ano)

Cada hora
Cecen tmman
Cecen (cada) imman (hora)

Cada dia
Cecen ilhuitl
Cecen (cada) ilhuitl (dia)

Cada semana
Cecen chicuey-ilhuitl
Cecen (cada) chicuey (ocho) ilhuitl (dia)

Cada mes
Cecen metztli
Cecen (cada) metztli (mes)

Cada ano
Cecen xihuitl
Cecen (cada) zihuitl (ano)

Aplicacion APP

Para el desarrollo de la aplicacion de
INTERROGATORIO CLINICO Y RECO-
MENDACIONES MEDICAS EN LENGUA
NAHUATL se solicit6 el apoyo de la Maes-
tra Alma E. Martinez L. del Departamento
de Ing. Eléctrica de la UAM Iztapalapa y

la alumna Marisol Chavarria, también de la
UAM Iztapalapa.

A continuacién se describe la APP.
Este desarrollo utiliza un Framework el
cual se llama Ionic Framework 3 el cual
es un kit de herramientas de UI de cédigo
abierto y gratuito, para crear aplicaciones
moviles y de escritorio de alta calidad y
rendimiento el cual utiliza tecnologias web

(HTML, CSS y JavaScript).
Actualmente, Ionic Framework tiene
integracion oficial con Angular.

Esta aplicacion se debe instalar en el
teléfono, el cual sera el instrumento que
ayude a visualizarlo de forma digital.

Los moédulos fueron definidos por el
Dr. Nelson Alvarez, la Dra. Ma. de la Luz
Sevilla y el Etnélogo Ricardo Alvarez y el
desarrollo de la APP por el equipo de la
UAM Iztapalapa.

A continuaciéon se describe la APP:
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En la Figura 1.1 se visualiza la inter- _
faz inicial del interrogatorio

Presentacion

Y
AT CCion ﬁs
m o
terrogatorio Clnics L
wealla
INTERROGATORIO CLINICO ¥ intemogalono Apersios ¢
RECOMENDACIONES MEDICAS =2
EN LENGUA NAHUATL

nerogatond Sistemas. ¢

Dven C Nelson Eduardo Alvanes Licona
Dven © Mario de ln Luz Sevilla Gonzdlez introd. Recomends. Médicas
Etrdogo Ricarde Alvarel Sevils

Lic. &n Peicologia Clinica Eduards Alvares Savilla
Recomends. Médicas L4

Escusls  Supenor  de  Madicing  Instituto

Politdcnics Machnal
Nurnérales

Biblografia

Figura 2.1

La Figura 2.1 contiene:

Figura 1.1

La Figura 1.1 contiene: 1. Presentacion.

2. Introduccion.

1. El logo de la aplicacion.

3. El ment de los diversos interrogatorios
que se tienen disponibles en la app.
2. Datos de su creador e institucion.

) . 5 4. Recomendaciones.
3. El ment donde se encontrara la seccion

del interrogatorio.
5. Numerales.

6. La bibliografia.

En la figura 2.1, se muestra la interfaz al La interfaz 3.1 muestra la introduccién y
desplegar el meni. una breve explicacion.
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=  Introduccién

“Es derecho de fode mexicane comunicarse en
|3 lengua 42 |a que sea hablante, sin restriccson
e ol dmbito plblies o privada, &n fofma orsl ¢
escrita, en todas sus actiidades sociales,
eoondmicas, politicas, cullurales, religiosas ¥
cualpsquiera ciras” (Art. 9 de la Loy General de
Dwrechos Linglisticos de los Pusblos Indigenas
Publicods en el Distio Oficial de 1o Federacien el
13 de marze de 2003)

El presente documento estd disefiado para
facilitar la comunicacién a los trabajadores de la
salud cuando realizan inferrogaicnics clinkcos y
recomendsciones midicas a phchentes
monolingles  hablanes de  lengua  nahuatl,
cuands no s¢ hebla el idicma. Anle esta
dificultad, por ko gensral 5o reciare 3 traductones
Qque 800 pevsonas de la localided que hablan
ndhuatl y eapaficl, ya que o siglema de salud no
Cuenll COn uhd eslfutiura de Daduttores que
apoyen ke comunicacidn  facilitsnda |a
interaccidn clinica con la poblacién moenolingle
hiablants di lengua indigena. En estas codiciones
los trabaedores de la salud que cubren la
Wenckin B estas poblaciones 48 aulian con lod
recursos que enen a su alcance y que por ko
genaral son los lrabajadores bBlingles de la
misma poblscidn, particularmente a los mismos
trabajadoees del centro de Salud que 500
habitamies o la lecalidad, que €3 en quienes 5e
apoyan pors hocer s irsdutcionts cuards se
dificulta ks realizacitn de intermagatonios elinicos,

Figura 3.1

Se da una explicacion breve de la historia
de como surgié el proyecto y cuél es su
proposito.

La interfaz 4.1 muestra la introduc-
cion al interrogatorio, asi como la forma de
contestar.

= Introd. Interrogatorio

Para reslizar & inferrogatario clinico en lengus
néhuatl, o5 Importante reconocer la dficulad
para entender of idioma, particularmente al ser
estuchado, Este Inmerrogatono clinkco se ha
construido & parlir de kas pregunias gue faciilen
o diagndstico clinico & (rabajadones de los
servicios de salud gue no hablan o idicma
nidhuatl

Esta3 prequntas parten del trabajsdol de L
salud  (emisor), quien emite un  MEnsaEe
(referente), para que < packents [receplor)
confeste con una afiMMacién o UnD Pegackin

Quemna (5i) | Almso (Na)

¥ se complements, cuando s& requisra, con la
peticidn del trabajador de la sabud B sus
pacientes, de sefialar una pare del cuempo, quisn
indicard con la mano Lla pane del cusrpo aludida.

Lo warisnte del Mahuatl an la que so presenta la
abfa, &8 Nahbuatl Clasica.

Figura 4.1

La interfaz 5.1 muestra el interrogatorio
clinico y un subment de las opciones que
ahi encontramos.

Menu
Presentacidn
Intraducciin
Intrad. Intermogatornio
Iterrogatonio Clinied -
Presentaciin con
ol Paciente
Datos del Pacients

Aniecedentes

Aclaraciin al
Paciente

Padecimeenio

Figura 5.1

Al seleccionar presentacion con el paciente
esperamos unos segundos y se apertura
una nueva interfaz Figura 5.1.2 en la cual
podemos ver la forma en como realizar una
pregunta y al obtener una respuesta la po-
dremos almacenar dentro de la aplicacion.
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Presentacidn con Paciente

Los guiones ( - ) utilizados
para separar los morfemas
son para facilitar la
prenunciacion y reconocer
su significado

Buencs dias
Cualli tonalli f Panolte

Significado de los morfemas
Cualli (busna) Tenalli (dia) / Panolte (ealuda)

E=EEE=

Figura 5.1.2

Los tres botones que aparecen en dicha
aplicacion se utilizan para lo siguiente:

Habilita el cuadro para la es-

critura de respuestas y una vez capturada
la informaciéon podemos inhabilitar para no
cometer algtn error.

BORRAR
Nos permite borrar toda la infor-

macion escrita dentro de ese cuadro donde
realizamos alguna modificacion.

Almacena todo lo escrito dentro

del cuadro es importante que cada vez que
hacemos una modificacién demos un clic a
este boton.

La interfaz 6.1 muestra los numerales.

1= L]

= 15.=
Ce Ghicusy

Cantolh
2= LE 16 =
Denee Chusfihil Caxtohes
3= o= 7=
Wi Mtlscih Cautol camet
4= = 8=

Nathes Matlactlice Cantol yol
5= 1Z= 9=
Macvsin bt mlet v | Caortioll nishid

B 13- 20~
CRicUa0E Matlacth ye Campoall
7- 14 -
Chcome  [Matiscth nah

“Compoall, de ce, “unc” y &l verbo pos, “comlar”,
Bagnihcs Aa Cubhla, y rephesenta kb wiedad
numsinica mabwa® (Sullvan, 1976 189).

Cﬁnp-cjlll- ;!unu l:-rmp:l-unmn
(veinie y unc) chicsacen
Figura 6.1

Y como ultima interfaz tenemos la biblio-
grafia, Figura 7.1.

Contiene informacion sobre las fuentes
de donde se obtuvo la informacién vertida
en esta app.

= Bibliografia

= Abvarez Licona: Estigma, prejuicio ¢ identsdad
o la prectcs del taluaje; Méxieo: Inatingto
Polivéonico Nackonal, 2014,

= Alvarez Licons, at. alt Guis pars @l
Interregatone Chnico en Lengua Mahuatl, Méxica
Instiue Politdonico Naclonal, 2015

+ Carochi Horacio, Compandio del Ane de la
Lengua Mexicana (Reimpredion ce L primens
edickin de 1645) Méxica: Goblemo del Estada
de Pushla, 1974,

= Compendie Enciclopedics del  Nahuatl;
México: nstine Naclonal de Antropologia &
Historia, 2009,

* Ley General de Derechos Linglisticos de los
Pueblos Indigenas. Publicada en &l Diaro Ofscial
de la Federackdn, el 12 de marzo de 2003

+ Matwana, Humberto, £l senlido de los
Hurnana, Chile: J. C. Editores, 1997,

= Modina, Alonsc, fray: Vocabulano de |a Lengua
Castellans / Mexicana - Mexicana J/ Castellana;
iprimess adcidn 1555 = 1571). Méxios: Editanal
Porua, 2008,

= Olmos, Fray Andrés; Are o8 |0 Lengus
Mexicanad [(premeis  edicidn, 1547) Méxica
Universidad suttnoma de Méico. 2002

Figura 7.1
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