ISSN 2410-3551

2019

Revista de Ciencias

Enero — Marzo

de la Salud

Volumen 6, Namero I8




ECORFAN-Bolivia

Editor en Jefe
SERRUDO-GONZALES, Javier. BsC

Directora Ejecutiva
RAMOS-ESCAMILLA, Maria. PhD

Director Editorial
PERALTA-CASTRO, Enrique. MsC

Diseflador Web
ESCAMILLA-BOUCHAN, Imelda. PhD

Diagramador Web
LUNA-SOTO, Vladimir. PhD

Asistente Editorial
SORIANO-VELASCO, Jesls. BsC

T(aductor
DIAZ-OCAMPO, Javier. BsC

Fil6loga
RAMOS-ARANCIBIA, Alejandra. BsC

Revista de Ciencias de la Salud,
Volumen 6, Nimero 18, Enero a Marzo
2019, es una revista editada
trimestralmente por ECORFAN-Bolivia.
21 Santa Lucia, CP-5220. Libertadores -
Sucre — Bolivia. WEB: www.ecorfan.org,
revista@ecorfan.org. Editor en Jefe:
SERRUDO-GONZALES, Javier. BsC.
ISSN-2410-3551. Responsables de la
ultima actualizacion de este nimero de la
Unidad de Informatica ECORFAN.
ESCAMILLA-BOUCHAN, Imelda,
LUNA-SOTO, Vladimir, actualizado al
31 de Marzo 20109.

Las opiniones expresadas por los autores
no reflejan necesariamente las opiniones
del editor de la publicacién.

Queda terminantemente prohibida la
reproduccion total o parcial de los
contenidos e iméagenes de la publicacion
sin permiso del Instituto Nacional del
Derecho de Autor.


http://www.ecorfan.org/
http://www.ecorfan.org/
mailto:revista@ecorfan.org

Revista de Ciencias de la Salud
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Presentacion del Contenido

Como primer articulo presentamos, Desarrollo de productos de uso personal y alimenticios
utilizando frutos y plantas de la region como medida de prevencion de enfermedades transmitidas por
el mosco Aedes aegypti: avances de proyecto del cuerpo académico UTSEM-CA-1, por HERNANDEZ-
DOMINGUEZ, Maria del Rosario, ROJO-BURGOS, Maricela y ASTIVIA-ARELLANO, Félix, con
adscripcion en la Universidad Tecnologica del Sur del Estado de México, como siguiente articulo
presentamos, Particulas ambientales en bronquio y tejido pulmonar humano, por PENA-GARCIA,
Laura, MACIEL-FLORES, Roberto, ROBLES-MURGUIA, Celia y ROSAS-ELGUERA, José, con
adscripcion en la Universidad de Guadalajara, como siguiente articulo presentamos, Caracterizacion de
tamafios de particulas suspendidas en un area conurbada de la ciudad de Guadalajara, Jalisco, México,
por GARCIA-VELASCO, Javier, GONZALEZ-TORRES, Graciela, CONTRERAS-RODRIGUEZ,
Sergio H. y CORTES-ROMAN, Isabel, con adscripcion en la Universidad de Guadalajara, como Gltimo
articulo presentamos, Barreras en la atencion de la morbilidad materna en Yaxkukul, Yucatan, México,
por RODRIGUEZ-ANGULO, Elsa, SOLIS-RIVERO, Marita, OJEDA-RODRIGUEZ, Ricardo y
ANDUEZA-PECH, Guadalupe, con adscripcion en la Universidad Autonoma de Yucatan.
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Resumen

El objetivo del presente proyecto es desarrollar diversos
productos, de uso personal y alimentos, utilizando
extractos naturales de plantas de la region, que reduzcan el
impacto causado por Aedes aegypti. Hasta diciembre de
2018, los avances que se tuvieron constan del desarrollo
de un prototipo de parche repelente, dos productos de
aplicacion cutinea en spray, jab6n para manos y un
incienso. Las plantas utilizadas son Ricinnus comunis,
Artemisia ludoviciana, Cymbopogum citratus, Cucurbita
maxima, Coffea arabica y Syzygium aromaticum, después
de un acondicionamiento, se obtuvieron extractos
utilizando solventes organicos; se formularon a diferentes
concentraciones y con pruebas de laboratorio (in vitro) fue
probada su eficacia, midiendo la repelencia en un periodo
de tiempo. Se encontr6 que la mezcla de los aceites
esenciales de plantas en formulacion apropiada, son aptas
para repeler a la especie Aedes aegypti, al igual que los
repelentes comerciales clasificados como sintéticos. Con
este trabajo, se estan aprovechando las propiedades
repelentes de plantas dando un valor en beneficio a la
poblacion aportando una solucién a problemas actuales de
salud de la region.

Proyecto, Plantas repelentes, Aedes aegypti

Abstract

The objective of this project is to develop various personal
care and food products using natural extracts of regional
plants, which reduce the impact caused by Aedes aegypti.
As of December 2018, the advances that were made
consist of the development of a repellent patch prototype,
two cutaneous spray products, hand soap, and an incense.
The plants used are Ricinnus comunis, Artemisia
ludoviciana, Cymbopogum citratus, Cucurbita maxima,
Coffea arabica and Syzygium aromaticum. After
conditioning, extracts were obtained using organic
solvents. The extracts were formulated at different
concentrations, and through in vitro laboratory testing,
their effectiveness was tested, measuring repellency over
a period of time. It was found that the mixture of the
plant’s essential oils in an appropriate formulation, is apt
to repel the species Aedes aegypti, like synthetic
commercial repellents. With this work, we are taking
advantage of the plant’s repellent properties, and giving
valuable benefit to the population by contributing a
solution to the region’s current health problems.

Project, Repellent plants, Aedes aegypti

Citacion: HERNANDEZ-DOMINGUEZ, Maria del Rosario, ROJO-BURGOS, Maricela y ASTIVIA-ARELLANO, Félix.
Nivel de Salud en Trabajadores de la Industria Automotriz, en la ciudad de Saltillo, Coahuila. Revista de Ciencias de la Salud.

2019. 6-18: 1-9.
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Introduccion

La universidad Tecnoldgica del Sur del Estado
de México (UTSEM), se encuentra ubicada en el
municipio de Tejupilco, Estado de México, junto
con los municipios de Amatepec, Tlatlaya y
Luvianos, comprende la region sur del estado;
tiene limitancias con los estados de Michoacan y
Guerrero (Nuncio-Quiroz et al, 2012). En la
region se presenta un clima subtropical con
temperatura alta (hasta 40 °C), abundante lluvia
en verano y tiene condiciones montafiosas, todas
estas caracteristicas la hacen un ambiente ideal
para el criadero y propagacion del mosco “Aedes
aegypti”, cominmente conocido como zancudo
0 mosquito, asi como la transmisién de
enfermedades a causa de este vector: dengue,
chikungunia y zika; el riesgo a estas
enfermedades va de mediano y alto, segun la
clasificacion epidemioldgica (Rios Tovar, 2016;
ISEM, 2018).

El incremento de contagio de dengue
ocasionado por el mosco transmisor “Aedes
aegypti”, causa problemas graves de salud entre
los habitantes de la region sur del estado, pocos
son los casos registrados y por experiencia se
sabe que muchos no se reportan al sector salud y
no reciben atencion médica, pese a las campafias
de prevencion del Instituto de Salud del Estado
de México (ISEM) y de la Organizacion
Panamericana de la Salud; cabe mencionar
ademas, el desequilibrio en la alimentacion en la
poblacién es también uno de los factores que
afectan en el sistema inmune, lo que incrementa
la probabilidad de desarrollar alguna
enfermedad transmitida por la picadura de
mosquitos, constituyendo un problema de salud
publica (Espinal et al, 2019; Tapia-Lopez et al,
2019).

Hay referencias que muchas plantas
contienen sustancias quimicas que de forma
natural son eficaces para matar o repeler a los
mosquitos y otros insectos (Ferreira and Moore,
2011). Se menciona, por ejemplo, que la canela
contiene un aceite eficaz para matarlos, efecto
similar al del DEET (N, N-dietil-meta-
toluamida) o al picaridin, compuestos quimicos
que contienen la mayoria de los repelentes
comerciales (Fradin, 2019; Diaz, 2016). Otras
plantas contienen sustancias como flavonoides,
acidos fenolicos y otros componentes quimicos
que se atribuye la propiedad de repeler insectos
(Giménez Serrano, 2005; Ferreira and Moore,
2011).
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Los repelentes no matan al insecto pero
si son una buena alternativa de barrera. EI DEET
ha superado muchas pruebas de toxicidad,
aunque hay pruebas que muestran su efecto
toxico desde leves a severos niveles (Nieves E,
Fernandez J, et al. 2010) mas si se aplica de
forma simultéanea con otros productos de uso en
la piel (Godoy, Gutiérrez e Hijar, 2016) o el caso
del uso en nifios (Giménez Serrano, 2005) que
no es recomendable a altas concentraciones y por
la resistencia que se puede generar (Singh et al,
2012; Villavicencio, Pérez y Gordillo, 2010).

Una gran variedad de flora con mdltiples
utilidades, que otorgan muchos y variados
beneficios, ademas de los predominantes usos
medicinal y comestible es encontrada en la
region. Una de ellas es su efecto repelente de
insectos, dentro de las cuales se encuentran: 1)
higuerilla (Ricinus communis) en la que se ha
identificado al germacreno D, trans -cariofileno,
biciclogermacreno y germacreno B como los
componentes quimicos mayoritarios y que tiene
una mortalidad >50% para Aedes aegypti
(Roldan, Morales y Otiniano, 2014); 2) estafiate
(Artemisia ludoviciana) se reportd que los
extractos probados en macerado e infusion al 5%
provocan el 78.6% de mortalidad en larvas
(Cazares, 2006; Saeidnia et al, 2017); 3) Te
limon (Cymbopogon citratus) contiene un alto
contenido de geraniol, linalol, metilheptona,
citronelol, limonenos y diterpenosy de acuerdo
a estudios realizados es un repelente de insectos
(Ricci et al, 2006; Espitia, 2011; Teixeira Pinto
et al, 2015); 4) la semilla de calabaza (Cucurbita
maxima), al contener triterpenos como las
cucurbitacinas, es empleado como un
insecticida; 5) el grano de café (Coffea arabica)
contiene ditepernos (principalmente cafestol y
kahweol), ceras, &cidos grasos libres, esteroles y
tocoferoles, cafeina y otros compuestos, en el
tostado se generan otros mas, muchos de estos
han sido probados como téxicos para diferentes
especies animales (Satho et al, 2015; Villarreal-
Pefia, Baena-Clavijo y Posada-Suarez, 2012;
Gotteland y De Pablo, 2007); 6) el clavo de olor
(Syzygium aromaticum) contiene eugenol,
carvacrol, thymol y cinamaldehido, probados
como seguros para la piel y con una buena
eficacia como repelente de mosquitos por hasta
225 minutos (Ferreira and Moore, 2011).

HERNANDEZ-DOMINGUEZ, Maria del Rosario, ROJO-
BURGOS, Maricelay ASTIVIA-ARELLANO, Félix. Nivel de
Salud en Trabajadores de la Industria Automotriz, en la ciudad
de Saltillo, Coahuila. Revista de Ciencias de la Salud. 2019
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La necesidad de encontrar alternativas
para el control de la picadura del mosco Aedes
aegypti, utilizando extractos naturales de frutas
y plantas de la region, formulados en
proporciones adecuadas, constituye el eje de
trabajo del desarrollo de productos repelentes de
aplicacion cutanea, productos de limpieza, asi
como productos alimenticios que fortalezcan la
nutricion y al sistema inmune, que reduzcan el
impacto causado por este insecto como medida
de prevencion de contagio.

Lo anterior, son también los propdsitos
del proyecto "Desarrollo de productos de uso
personal y alimenticios utilizando frutos y
plantas de la regién como medida de prevencion
de enfermedades transmitidas por el mosco
Aedes aegypti”, que en 2017 fue propuesto y
aprobado en el Programa de Fortalecimiento de
Cuerpos  Académicos con un monto de
$296.000,00 para el cuerpo académico UTSEM-
CA-1 Tecnologia de Alimentos.

Hasta el mes de abril del afio 2019, los
avances que se han tenido constan del desarrollo
de un prototipo de parche repelente, dos
productos de aplicacion cutanea en spray, jabén
para manos e incienso ambiental, también se han
elaborado alimentos pero atn no ha sido probada
su eficacia. En los siguientes apartados se
describe el proceso de desarrollo década uno de
estos.

Metodologia
Proceso metodoldgico del proyecto

Realizacion de una busqueda documental y de
campo sobre el uso de plantas y frutos utilizados
para evitar picaduras de mosquitos o barrera en
los hogares, jardin y de uso corporal y
alimenticio.

Establecimiento de  procesos vy
formulaciones de productos de uso personal
(lociones en spray (repelente), jabon, shampoo,
u otros) asi como alimentos ricos en nutrientes
que favorezcan el sistema inmune.

Comprobacion de la efectividad de los
productos de uso mediante pruebas piloto en
laboratorio.

ISSN- 2410-3551
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Determinacion de la composicion de
sustancias quimicas activas (que tienen efecto
positivo en el sistema inmunoldgico) de los
productos alimenticios.

Formulacion de estrategias que permitan
la divulgacion de los hallazgos de la
investigacion y la transferencia tecnolégica.

Proceso de desarrollo de repelentes de
aplicacion cutanea

Seleccion de plantas. Se identificaron las plantas
y su disponibilidad en la region, basandose en los
compuestos activos presentes y la repelencia a
Aedes Aegypti. Se seleccionaron: semilla seca de
higuerilla (Ricinus communis), hojas de zacate o
te limon (Cymbopogon citratus), hojas y tallos
de estafiate (Artemisia ludoviciana), semillas de
calabaza (Cucurbita méaxima), granos maduros
de café, y también se adquirié clavo de olor en
tiendas de cionveniencia. Las plantas y semillas
se obtuvieron en seco y se acondicionaron
retirando el exceso de polvo y materia extrafia.

Pre-tratamiento. Cada una de las
muestras de plantas se sumergieron en una
solucion desinfectante de plata coloidal al 0.35
% y se dejaron en reposo por 10 min. Las partes
aéreas de las plantas se trocearon, las semillas se
trituraron ligeramente con la ayuda de un
mortero con pistilo. Se colocaron en charolas de
aluminio con orificios y se introdujeron a un
deshidratador eléctrico Marca Polinox por
cuatro horas a una temperatura de 60 a 70°C. Al
finalizar, se dejaron enfriar por 15 min y se
empacaron en bolsas metalizadas al vacio, hasta
su uso.

Extraccion de aceites. La extraccion se
realizé utilizado el equipo Soxhlet (Rios. L,
Lopera. G, et al, 2006), se pesaron por separado
(semillas trituradas de higuerilla, hojas de té
limon, hojas y tallos de estafiate, se colocaron
dentro de un cartucho de celulosa e introdujeron
en la camara de extraccion, donde se vertid
previamente el solvente (éter de petréleo o
alcohol etilico y metanol, esté ultimo para cafe y
clavo). Se realiz6 la extraccion por 3 h, con un
total de cuatro descargas y antes de la dltima
descarga se retird el extractor y se vacio el
excedente de solvente a un rotavapor para su
limpieza. Después se colocd el matraz con la
muestra en la estufa hasta peso constante y para
volatilizar el solvente residual.
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Formulacién del compuesto repelente en
spray. Se realizaron formulaciones a prueba y
error, hasta obtener una con aroma agradable y
duradero. Se realizaron combinaciones de
extractos para dos tipos de repelentes, el primero
con té limon, estafiate e higuerilla; y, el segundo
con te limon, higuerilla y semilla de calabaza.

Pruebas de efectividad y repelencia

a) Captura de mosquitos: la muestra fue tomada
de Aedes aegypti fue tomada de los
alrededores de la UTSEM y de la cabecera
municipal de Tejupilco, en diferentes lugares
como viviendas, comercios, entre otros, cerca
de estanques de agua. Se utilizaron trampas
de malla. Una vez recolectados, se llevaron al
laboratorio para  resguardarlos  sin
alimentacion (en recipientes cerrados con
agua limpia) hasta la realizacion de los
ensayos.

b) Bioensayo. Se colocaron igual numero de
mosquitos en recipientes cerrados y se realizd
la prueba: todos los experimentos se
realizaron de 5 a 6 de la tarde. En 3 frascos en
total con igual nimero de mosquitos, se
introdujeron 2 algodones, uno como vehiculo
y el otro como muestra del repelente con
diferente cantidad en cada frasco, el primer
algodén fue impregnado de sangre de pollo
para atraer al mosquito. Se conto el total de
los atraidos por la sangre y se comparé con el
blanco o testigo (basandose en la técnica
usada por Moctezuma et al, 2014).

c) Prueba de tolerancia. Se hizo una aplicacion
repetida de la sustancia a probar, en una zona
de la piel (anterior del antebrazo); esta prueba
se hizo para demostrar la tolerancia a alguna
sustancia sobre la que se tiene sospecha
clinica (Avilés et al, 2013). El repelente se
aplico en diferentes personas (miembros del
equipo de trabajo), las cuales fueron
observadas durante cada hora en un periodo
total de 5 horas haciendo énfasis en los
cambios fisicos en la piel, duracion del olor
de cada spray y posibles manchas en la ropa.

Formulacion de jabdén liquido e incienso
ambiental

Como complemento a la formulacion de
repelentes de aplicacion cutanea, se formuld un
jabon liquido para manos.
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Se realiz6 una extraccion como en los
productos anteriores, usando alcohol etilico
como solvente para los granos de café sin tostar
y tostados, y clavos de olor); se us6 una base para
jabén  formada por texapon al 5%,
carboximeticelulosa (CMC), lauril sulfato de
sodio y glicerina; se prepar6 una mezcla de
extractos de aceite de higuerilla, grano de café
tostado, café sin tostar y extracto de clavo olor,
probando diferentes formulaciones y modos de
incorporacion de ingredientes.

Un repelente ambiental, en forma de
incienso también fue elaborado. Usando un
material de soporte (madera molida) e
incorporando una mezcla de extractos
alcohdlicos de café verde y tostado, e higuerilla,
usando goma arabiga como agente estabilizante.

Proceso de elaboracion del parche repelente

El siguiente diagrama es resultado de una
busqueda bibliografica y de patentes, sobre la
repelencia de las plantas estudiadas, para
proponer un parche repelente (ver Figura 1).

Disefio del
parche
repelente Pruebas

! Prototipo
de piloto
mosquitos

Cierre del -

Validacién

proyecto

Figura 1 Metodologia de desarrollo de un parche
repelente
Fuente: elaboracion propia

Resultados

Como resultado de la revision del estado del arte
en el tema se eligieron plantas para trabajar los
productos debido a su efecto repelente y la
accesibilidad de estos en la region que son: 1)
higuerilla (Ricinus communis), 2) estafiate
(Artemisia  ludoviciana), 3) té limdn
(Cymbopogon citratus), 4) la semilla de calabaza
(Cucurbita maxima), café (Coffea arabica) y
clavo de olor (Syzygium aromaticum), esté
ultimo no se cultiva en la region pero se dispone
comercialmente.
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Repelente con higuerilla, estafiate y té limon

Con los aceites extraidos se realizaron las
combinaciones necesarias para conseguir una
formulacion repelente del mosquito Aedes
aegypti. En la tabla 1 se muestra la formulacion
con una mayor durabilidad en el aroma (a
criterio del equipo de trabajo) y agradable al
olfato segun sus compuestos bioactivos. Esta
formulacion se probd en un ensayo teniendo un
testigo (sin repelente), una porcién de 0.3 mly
otra de 0.5 ml de la mezcla, utilizando un
algodon impregnado con sangre, donde se rocid
el repelente formulado.

En el bioensayo se encontrd que, en el
frasco 1 marcado como testigo (sin repelente),
los mosquitos se acercaron al algodon con
sangre sin obstaculos; en el frasco 2 con 0.3 ml
y en el 3 con 0.5 ml de la misma formulacion
(tabla 1) los mosquitos se alejaron del algoddn
con sangre, estos se anclaron en las partes mas
alejadas del algodén con mezcla repelente. La
muestra con 0.5 ml de repelente consigui6 alejar
al 95% de los mosquitos en el frasco. En las
pruebas de tolerancia no se presento ningun tipo
de irritacion en la piel.

Compuesto Porcentaje utilizado

Alcohol etilico 9.10%
Fijador 15.15%
Aceite de higuerilla 30.30%
Aceite de estafiate 30.30%
Aceite de té limén 15.15%

Tabla 1 Formulacion del compuesto bioactivo repelente
Fuente: elaboracion propia.

Figura 2 Bioensayo y repelencia
Fuente: fotografia de los autores
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Repelente con higuerilla, té limon y semilla de
calabaza

Se realizaron 3 formulaciones del spray
repelente (identificAndolas como #1 con 9% de
cada aceite, #2 con 4.5 % de c/u aceites y #3
4.5% de extracto de té limon, 13.6% de semilla
de calabaza y 9% de higuerilla), realizando
pruebas de duracion y efectividad para elegir la
mejor formulacion (figura 2). Se observé
separacion de los aceites debido a la
composicion de las mezclas en las formulaciones
#2 y #3, la formulacion #1 permaneci6 estable.
Se observo que el tiempo o duracién del efecto
de las muestras fue variable, la formulacion que
méas prevalecié fue la #3, duré 5 horas; la
formulacién #2, 2 horas; y la #1, 4 horas.

Con estas formulaciones se realizé un
ensayo utilizando frascos de vidrio (con 15
mosquitos en cada frasco), se introdujo un
algodon impregnado con muestra, como se
indica en la tabla 2.

Figura 3 Prueba de tolerancia del repelente de aplicacion
cuténea
Fuente: fotografia de los autores

En la tabla 2 se muestra la cantidad de
mosquitos que se acercaron en la prueba.

Muestras Numero de mosquitos

atraidos en 5 minutos

Testigo (con agua)
Con sangre

Con repelente #1
Con repelente #2
Con repelente # 3
NOTA: NUim. De mosquitos= cantidad de mosquitos
gue se acercaron a la muestra en cierto tiempo

RlWOo|~|Oon

Tabla 2 Distribucién del bioensayo en el repelente en
spray formulado con extractos de higuerilla, té limon y
semilla de calabaza

Fuente: elaboracion propia
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El repelente uno (#1) fue el que cumplio
con las caracteristicas de un repelente comercial
(por la duracion del efecto, no causo alteraciones
en la piel y no dejo manchas en la ropa), ademas
de su nivel de repelencia al lograr que ningun
mosquito de la especie Aedes aegypti se halla
acercado a la muestra. Fue necesario el uso de
Dimeticona Copoliol (fijador) para la union de
los aceites.

Jabdn liquido para manos

Después de hacer varias formulaciones, se
selecciond una mezcla de 4% de extracto de
higuerilla, 3% de café tostado, 2% de café verde
y 1% de clavo de olor. Para reforzar el aroma del
jabén se utiliz6 esencia citral, y colorantes
amarillo 5y azul 1 para proporcionar color. En
las pruebas de repelencia se obtuvo un 50% de
eficacia, esto era de suponerse debido al
enjuague que se tiene después del lavado. Una
observacion en este producto es que las personas
que lo probaron (con consentimiento informado)
comentaron que “las manos quedaban muy
suaves”.

Repelente ambiental tipo incienso

Se elabord un incienso en forma de cono, con
aroma a café, de un peso de 5g. Con una
combustion de aproximadamente 45 minutos y
aroma por al menos dos horas. Mostrando una
repelencia elevada de mosquitos (este proyecto
estd en proceso de registro de modelo de
utilidad).

Parche repelente de mosquitos

El parche repelente sera un producto pequefio
(con una longitud de 3cm y un ancho maximo de
2cm), flexible, delgado (de 1 mm de grosor), de
textura suave, parecido a una banda adhesiva; su
disefio es con forma de hoja, para hacerlo
Ilamativo y distintivo a la vista de las personas
evocando el origen natural de sus componentes.
Las sustancias activas (extractos de té limon,
higuerilla y estafiate) se encontraran entre una
doble capa de material polimérico, poseera un
adhesivo que lo mantendra firme, y ademas,
tendra un recubrimiento contra el agua. Al frotar
el parche, empezara la liberacion de los
compuestos activos de los extractos de plantas.
Como el proceso de liberacion es lento, el parche
puede tener una duracion de 48 horas, pero si se
incrementa la temperatura corporal su efecto se
reduce a 24 horas.
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Esta es la descripcion del prototipo que
actualmente se encuentra en proceso de registro
ante Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial, por lo cual se reserva la informacion
detallada del producto.

Cabe mencionar que con el proyecto
“Parche repelente” se participod en el Programa
"Premio a Jovenes Inventores e Innovadores del
Estado de México 2017" en la categoria de
Farmacéutica, tras una evaluacion rigurosa por
cientificos destacados del Estado de México, el
proyecto resultd en un primer lugar, recibiendo
un reconocimiento y premio en efectivo por $50
mil pesos durante la edicion de la Feria de
Ciencias e Ingenierias del Estado de Meéxico
(FECIEM) el 25 de septiembre de 2017, a cargo
del Consejo Mexiquense de Ciencia Yy
Tecnologia (COMECYT) en las instalaciones
del Centro de Exposiciones y Convenciones de
Toluca, del 24 al 28 de septiembre.

Conclusiones

Algunas plantas utilizadas tanto para el repelente
como para el parche son tomadas como maleza a
excepcion del té limén y la semilla de calabaza;
el café es cultivado en el municipio de
Amatepec, y el clavo estd disponible
comercialmente, plantas pueden ser encontradas
facilmente en la regién sur del Estado de
México. Con este proyecto se estd dando un
valor agregado y se rescatando conocimientos
herbolarios mexicanos; se estan aprovechando
sus propiedades repelentes en beneficio a la
poblacién y aportando una solucién a problemas
actuales de salud.

Se concluye que la mezcla de los aceites
esenciales de plantas en una combinacién o
formulacion apropiada, son aptas para repeler a
las hembras de la especie Aedes aegypti, al igual
que los repelentes comerciales que generalmente
son clasificados como repelentes sintéticos al
tener como principio activo el componente
quimico DEET, al sustituir este componente por
los aceites esenciales de las plantas se esta
creando un repelente natural. ES importante
tener conocimiento sobre cuales pueden ser los
efectos toxicoldgicos de los recursos naturales
utilizados como repelentes a largo plazo, por lo
que se seguira trabajando en las pruebas para
demostrar su no toxicidad. Asi mismo se
seguiran realizando los productos planteados en
este proyecto del Cuerpo Académico UTSEM-
CA-1 Tecnologia de Alimentos.
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Resumen

Obijetivo. Identificar particulas ambientales en bronquio y
tejido pulmonar humano por medio de la técnica SEM.
Metodologia Las muestras se fijaron por inmersion en
glutaraldehido al 2% durante 2 horas, posteriormente se
realizé un lavado con amortiguador de fosfatos 1x pH 7'y
ligera agitacion (x3) (1x, 2x y x3). Finalmente, las
muestras se desecaron de punto critico con un equipo
Samdri 795 de Tousimis. Este fue el proceso al que se
llevaron las muestras para realizar analisis EDS con un
equipo Jeol JSM 6610LV, operandose a 10kV, con
detector EDS Oxford Xmax y software AZtec de Oxford.
La observacion en el microscopio electronico de barrido
se realizo con detector de electrones secundarios. Para el
montaje se utilizd un porta muestras para microscopia
electronica de barrido, sobre un sustrato de cinta doble
cara de carbon. Se les dio a las muestras un recubrimiento
con material conductor (oro 99.9%) mediante sputtering
con el equipo Denton Vacuum V. Contribucién. En
pulmon se identificaron 21 elementos, ademas de observar
la forma y tamafio de las particulas. Dichas imagenes se
compararon con algunas otras particulas
medioambientales presentadas por autores diversos. Se
consultaron los usos de estos elementos y se identificé que
algunos de ellos se utilizan en la industria automotriz,
eléctrica y en medicina, ademas de que en la alimentacion
también tienen gran influencia.

Tejido pulmonar, SEM, Metales pesados

Abstract

Objectives. Identify environmental particles in bronchus
and human lung tissue through the SEM technique
Methodology. The samples were fixed by immersion in
2% glutaraldehyde for 2 hours, then a wash with 1x pH 7
phosphate buffer and light agitation (x3) (1x, 2x and x3)
was performed. Finally, the samples were critically dried
out with a Samdri 795 team from Tousimis. This was the
process to which the samples were taken for EDS analysis
with a Jeol JSM 6610LV equipment, operating at 10kV,
with Oxford Xmax EDS detector and Oxford AZtec
software. The observation in the scanning electron
microscope was performed with secondary electron
detector. For the assembly, a sample holder was used for
scanning electron microscopy, on a double-sided carbon
tape substrate. The samples were given a coating with
conductive material (99.9% gold) by sputtering with the
Denton Vacuum V equipment. Contribution. In lung, 21
elements were identified, in addition to observing the
shape and size of the particles. These images were
compared with some other environmental particles
presented by diverse authors. The uses of these elements
were consulted and it was identified that some of them are
used in the automotive, electrical and medical industries,
and they also have a great influence on food.

Pulmonary tissue, SEM, Heavy metals
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Introduccion

Los contaminantes mé&s comunes del aire son
particulas en  suspension entre  cuyos
componentes se encuentran metales pesados,
nitratos y sulfatos, entre otros (Perez et al., 2006;
Flores et al., 2013).

Las PM también conocidas como
material particulado (por sus siglas en inglés
particulate matter) estdn constituidas por la
mezcla de compuestos quimicos en forma de
liquidos y solidos suspendidos en el aire como
hollin, polvo, humo y neblinas (Green et al.,
2012). La contaminacion del aire incluye
"particulas gruesas inhalables"”, con diametros de
2.5 um, hasta 10 um, "particulas finas", con
didmetros menores a 2.5 um y “particulas
ultrafinas” que se refieren a las particulas
menores a 0.1 um (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2011; United
States Environmental Protection Agency, 2015,
2016). Las principales caracteristicas de estas
particulas se resumen en el (Tabla 1).

Tipo de particulas

Ultrafinas Finas (< PM2s Gruesas
(PMo.1pum) pm) (PMz25-PM1o
um)

* Nucleacion de | ¢ Condensacion | ¢ Procesos
gases de gases mecéanicos
atmosféricos, » Coagulacion (prensado,
incluidos de particulas molienda,
H2S04, NH3 y pequefias abrasion,
algunos » Reaccion de rompimiento
compuestos gases en o0 de
orgéanicos sobre las so6lidos/gotas

c | Condensacion particulas )

© de gases » Evaporacion | « Evaporacion
& | « Nanoparticulas de neblina y de aerosoles
% fabricadas vy gotas de agua | * Suspension de
b empleadas en en las que los polvos

'g productos de gases se han | « Reaccion de
§ consumo disuelto y gases en o
< generalizado. reaccionado. sobre

e particulas.

Tabla 1 Principales caracteristicas de las particulas
ultrafinas, finas y gruesas

Fuente: (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2011)

En general, las causas de la contaminacién
del aire pueden ser naturales (emisiones
volcanicas, biogénicas, desérticas, marinas, etc.)
0 antropogénicas. Estas Ultimas son las que
principalmente inciden de manera mayormente
adversa sobre la calidad del aire (Querol, 2008).
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Afectaciones en la salud

La contaminacién del aire por particulas se ha
asociado a diversos efectos, agudos y cronicos,
en enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, dadas la diversidad en
composicion quimica y tamafios. Sin embargo,
los problemas de salud que pueden generar las
particulas ultrafinas (de un didmetro menor a
100 nm) son evidentemente diferentes a los que
se pueden presentar por las PMyo (Frejo, Diaz,
Lobo, Garcia, & Capd, 2011). De hecho, las
particulas ultrafinas, dependiendo de su tamafio,
forma y composicion guimica, son capaces de
penetrar y depositarse en los diferentes
compartimentos del aparato respiratorio, en la
region extra-toracica incluyendo la boca, fosas
nasales, laringe y faringe en la region traqueo-
bronquial, de la traquea a los bronquios y en la
region alveolar que comprende los bronquiolos
y los alvéolos (Figura 1) (Castafieda-Miranda,
2016; Frejo et al.,, 2011; Utell, 2002). Las
particulas ultrafinas superiores a 10 nm se
depositan principalmente en la regién alveolar y
las inferiores a 10 nm se depositan
principalmente en la regidn extra toracica y en
una menor cantidad en la region traqueo
bronquial (Rosell etal., 2008; Aydin etal., 2012;
Hoet et al., 2004).

100

< . A = Alvoolar
3 TB = Traqueo Bronquial
80 - 5 NPL = Nasal, Faringe, Laringe
-. -
: £ % NPL
s : *
~ - s,
& 60 - : ." s,
Z§ H e *s,
8 | - N . ‘.
3 * :' PA 3
2 40 - O S J
& - ! -
a0 . :
- :. ‘?. A ) .
T a: ! .‘-‘“ ‘\ -:
20 - Q)R , s
_.' ' 3 ', L
K ' . %o, -~ Vi
i i 5 R E px ~
= b Sae CELEE R T
Y = T T ] ]
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro de particula (nm)

Figura 1 Porcentaje de deposicion de particulas ultrafinas
en funcién de su tamafio
Fuente: (Utell, 2002)

Se estima que 1% o menos de las NPs
depositadas en los pulmones pasan a la
circulacion sistémica y a otros 6rganos.

PENA-GARCIA, Laura, MACIEL-FLORES, Roberto,
ROBLES-MURGUIA, Celia y ROSAS-ELGUERA, José.
Particulas ambientales en bronquio y tejido pulmonar humano.
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El aumento de la produccién y el uso de
las NPs (<100 nm) en diversos productos de
consumo (pinturas, protectores solares vy
cosméticos), nano-medicamentos y
diagnosticos, ha elevado el riesgo de exposicion
a este tipo de particulas (International Agency
for Research on Cancer, 2012).

Existen otros tipos de particulas que se
definen como fibras o material sélido con una
relacion de longitud/diametro de al menos 3/1.
La penetracion en pulmon dependera de sus
propiedades aerodinamicas. Si las fibras son
pequefias penetraran mas profundamente en los
pulmones, pero si son muy largas (> 20 micras)
quedaran atrapadas en vias respiratorias
superiores. EI mecanismo de limpieza que tienen
las vias respiratorias son los macrofagos, los
cuales fagocitan las particulas extrafias o ajenas
al pulmon, ademas de los cilios y el moco, los
cuales facilitan la expulsion del material sélido a
la boca. En cuanto a las fibras, si éstas son méas
grandes que los macrofagos, se eliminaran muy
lentamente. En el caso de las fibras, que son
inhaladas y que aparecen de manera constante en
los alvéolos pulmonares, a menudo se pueden
encontrar entre o dentro de las células que
componen las paredes alveolares. Los materiales
solidos de tamafio nanométrico Illegan
facilmente hasta los alvéolos y, en ocasiones, no
alcanzan a ser eliminados por los procesos
naturales de limpieza de los pulmones, dado que
probablemente, la cantidad de material que
ingresa es mayor que la capacidad de limpieza
del organismo (Jia et al., 2010).

El objetivo del presente trabajo fue
identificar particulas ambientales en bronquio y
tejido pulmonar humano por medio de la técnica
SEM.

Metodologia

Se solicitd al Instituto Jalisciense de Ciencias
Forenses (IJCF) la facilidad para observar
mediante la técnica SEM muestras de bronquios
principales, primeras ramificaciones o alveolos
pulmonares para buscar la presencia de
particulas. Dichas muestras pertenecieron a
individuos hallados en los municipios que
conforman el area metropolitana de Guadalajara.
Las muestras se encontraban almacenadas en sus
instalaciones 'y  fueron preservadas en
glutaraldehido al 2% en tubos Eppendorf de 1.5
ml.
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La cantidad de muestra disponible era de
medio centimetro cuadrado. Los ejemplares
observados correspondian a individuos que no
habian presentado lesiones en térax y con bajo
grado de descomposicion. Todas las muestras
observadas, un total de 12, correspondieron a
individuos fallecidos en el afio 2014. El objetivo
de este analisis fue verificar si el tipo de
particulas presentes en tejido pulmonar humano
es similar a las particulas observadas por
contaminacion del aire.

Metodologia para procesar tejidos humanos

Las muestras se fijaron por inmersion en
glutaraldehido al 2% durante 2 horas,
posteriormente se realizd un lavado con
amortiguador de fosfatos 1x pH 7 y ligera
agitacion (x3) (1x, 2x y x3 se refiere al numero
de veces que se repitio el mismo paso).

A continuacion, se aplicaron procesos de
deshidratacion con etanoles seriados:

*Etanol 40% 1 hora
*Etanol 50% 1 hora
*Etanol 60% 1 hora
*Etanol 70% 1 hora
*Etanol 80% 1 hora
*Etanol 90% 1 hora
*Etanol 100% 1 hora (2x)

NoogokrwdpE

Finalmente, las muestras se desecaron de
punto critico con un equipo Samdri 795 de
Tousimis. Este fue el proceso al que se llevaron
las muestras para realizar analisis EDS con un
equipo Jeol JSM 6610LV, operandose a 10kV,
con detector EDS Oxford Xmax y software
AZtec de Oxford. La observacion en el
microscopio electronico de barrido se realizo
con detector de electrones secundarios. Para el
montaje se utilizd un porta muestras para
microscopia electronica de barrido, sobre un
sustrato de cinta doble cara de carbon. Se les dio
a las muestras un recubrimiento con material
conductor (oro 99.9%) mediante sputtering con
el equipo Denton Vacuum V.

Resultados

A continuacion, se informa la correlacién que
entre las particulas contaminantes identificadas
en las muestras ambientales y las particulas que
se encontraron en tejido pulmonar humano
mediante la técnica SEM, para advertir sobre
posibles riesgos en la salud de las personas.

PENA-GARCIA, Laura, MACIEL-FLORES, Roberto,
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No obstante, son muy pocos los trabajos
efectuados sobre los efectos toxicos de particulas
en estructuras celulares humanas (Paur et al.,
2011). Las principales células sanguineas
observadas en las muestras que analizamos
fueron eritrocitos, leucocitos (Figura 2),
macrdfagos y plaquetas. Los eritrocitos son las
células sanguineas mas abundantes en la sangre;
tienen forma de discos biconcavos, su didmetro
es entre 6 y 8 um, el grosor es de 2 um (Jaime et
al., 2009). Los leucocitos son un conjunto de
células que desempefian diversas funciones,
todas relacionadas con la defensa del organismo
frente a las infecciones y a la presencia de
sustancias ajenas. Son células grandes que se
clasifican en granulocitos, linfocitos vy
monocitos. Los monocitos son células grandes
de 15 a 20 um de didmetro. Estas células viajan
por la sangre y llegan al tejido conectivo, donde
se convierten en macrofagos (Gonzalez de
Buitrago, 2010). Las plaquetas son discos finos
de 2 a 4 um de diametro. Participan en la
homeostasis, en el mantenimiento de la
integridad vascular y en el proceso de
coagulacion de la sangre (Conny et al., 2011).

Eritrocitos
*

Leucocito
(monocito)

Figura 2 Eritrocitos, leucocitos

Las muestras que tuvieron mayor nimero
de elementos fueron los individuos 1y 9 con 12
elementos, con 10 elementos fueron los
individuos 4 y 11, posteriormente el 3y 12 con
9 elementos, los individuos 5 y 6 presentaron 8
elementos cada uno, el 2 tuvo 7 elementos, el 7
y 10 cinco elementos. Los elementos mas
abundantes fueron Al, Pb, As, Hg y W. Los
menos abundantes fueron Zn, Ta, Nb, Hf, Cu y
Rh. Los 6xidos de osmio y compuestos de cromo
pueden provocar congestion pulmonar y cancer,
respectivamente. El Re fue identificado en tejido
pulmonar de tres individuos. Otros metales
como Rh y Pt, los cuales son componentes
fundamentales de convertidores cataliticos de
los autos, también fueron identificados en tejido
pulmonar y son potencialmente cancerigenos.
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Es  especialmente  interesante la
identificacion del elemento metélico plata en
cuatro individuos, cuya fuente de emision puede
ser antropogénica o natural.

En Tabla 2 se describen las
caracteristicas observadas de manera general en
las muestras de tejido pulmonar obtenidas y
algunos detalles que se lograron identificar en
algunos casos, como el tipo de exposicion o
posible actividad laboral que desarrollaron y
estado de salud de la persona. En todos los casos
se observo algun tipo de particulas ajenas a
pulmon. Hay que recordar que Yu et al., (2007)
en su estudio identificé que las NPs tienden a
tardar aproximadamente 15 dias en acumularse
en tejido pulmonar y Kreyling et al., (2011)
también refiere que nano-agregados de Ag
tienen la capacidad de mantenerse en la region
intratraqueal por siete dias y aquellas NPs puras
viajan rdpidamente a otros drganos. Se encontro
que cuatro de los individuos tuvieron presencia
de Ag en las regiones observadas.

A continuacion (Tabla 2), se presentan
las iméagenes obtenidas de las muestras
analizadas, en ellas se observa detalladamente el
tejido pulmonar, asi como sus estructuras. En las
imagenes obtenidas de las muestras observadas
en SEM se identifican estructuras anatémicas,
células sanguineas, asi como cuerpos extrafios o
ajenos al tejido pulmonar.

Observaciones Particulasﬂ

F_|gura 3 Particula el
ajena al tejido pulmonar
(observada en alveolo
pulmonar), posible
fragmento de cemento.
Una particula  de
caracteristicas similares
fue observada en una
muestra de la ciudad de
Atlanta, E. U. por Conny
(2011) en muestras de
aire urbano. El identifico
que dicha particula tenia
una composicion
elemental de C, Na, Mg,
Al, K, Fe (Conny et al.,
2014).
Figura 4. Presenta
células gigantes, posible
reaccibn a  cuerpos
extrafios en el tejido
(observada en alveolo
pulmonar).
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Figura 5. Fragmento de
algin  mineral o de
material plastico, mismo
que en ocasiones se ha
encontrado en estomago
(observada en alveolo
pulmonar).

Figura 6. Grano de polen
y fragmentos de fibras
(sobre tejido conjuntivo
y colagena).

Figura 7. El individuo
pudo haber estado
asociado a actividades
eléctricas, como focos
ahorradores, empaque 0
desecho de los mismos;
se dedujo por el
contenido de Hg en la
muestra.

Particulas raras
(observada sobre
alveolo pulmonar).

Figura 8. Particula ajena
a tejido  pulmonar

(observada dentro
alveolo pulmonar), con
caracteristicas de

particula  atmosférica,
similar a la particula
observada en  una
muestra colectada
cercana al centro de la
ciudad de Los Angeles,
E. U. por Conny et al.,
(2014), tomada en filtros
de fibra de cuarzo
purificados por calor en
un impactador virtual
dicotomico (Conny et
al.,, 2011),

Figura 9.  Posible
individuo con
inmunosupresion
importante o  VIH.
Tejido muy deteriorado,
con proceso
inflamatorio
significativo.

Pudo haber estado
asociado a adicciones
por inhalacién de alguna
droga o también el
individuo pudo  ser
fumador.

Se observd levadura,
posible moniliasis por
Candida (observada
dentro alveolo
pulmonar).
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Figura 10. Particula
ajena a pulmén,

aparentemente
fragmento de material
pléastico (observada
dentro alveolo
pulmonar).

Figura 11. Particula
ajenas al tejido
pulmonar  (observada
sobre alveolo

pulmonar), similar a la
particula observada en
una muestra de la ciudad
de Atlanta, E. U. por
Conny  (2011) en
muestras de aire urbano
(Conny et al., 2014).

Figura 12. Se observan
particulas  ajenas  al
tejido pulmonar (flecha)
(dentro alveolo
pulmonar), como las
observadas en una
muestra de la ciudad de
Atlanta, E. U. por Conny
et al., (2011), asi como
también se evidencia
que el individuo
presento hemorragia
(abundante presencia de
eritorcitos).

Figura 13. Particula
ajena al tejido pulmonar
(observada dentro
alveolo pulmonar)
similar a la particula
observada en  una
muestra de la ciudad de
Atlanta, E. U. por Conny
et al, (2011) en
muestras de aire urbano
(Jaime et al., 2009).

Figura 14. Particulas
ajenas a pulmén
(observada dentro
alveolo pulmonar).

Figura 15. Macrofagos
alveolares cuya funcién
consiste en fagocitar
microorganismos y
restos celulares
(Junqueira et al., 2005)
(observados dentro del
alveolo pulmonar).

Figura  16. Cilios
respiratorios,
encargados de la
limpieza de vias
respiratorias (sobre la
parte  terminal  del
bronquio principal), se
observan algunas micro
particulas adheridas a
los cilios.
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Figura 17. Posible parte
o fragmento de insecto
(quitina), como antena o
pata (observados dentro
del alveolo pulmonar).

Abundante cantidad de
bacterias.

Figura 18. Gran cantidad
de bacterias y
micrococcus (flecha
roja) (observados dentro
del alveolo pulmonar).

El individuo pudo haber
tenido un problema de
inmunosupresion
importante o VIH.
Figura 19. Probable
fragmentos de pléastico
(observados dentro del
alveolo pulmonar).
Abundante presencia de
bacterias.

Figura 20. Probable
fragmento de plastico
(observados dentro del
alveolo pulmonar).
Abundante presencia de
bacterias.
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Conclusiones

En pulmén se identificaron 21 elementos,
ademas de observar la forma y tamafio de las
particulas. Dichas imagenes se compararon con
algunas otras particulas medioambientales
presentadas por autores diversos. Se consultaron
los usos de estos elementos y se identificd que
algunos de ellos se utilizan en la industria
automotriz, eléctrica y en medicina, ademas de
gue en la alimentacion también tienen gran
influencia. Se demostré que las particulas
ambientales son capaces de pasar las barreras
naturales del cuerpo y llegar a sitios muy
distantes siendo su tamafio fundamental para que
esto suceda: mientras mas finas van a viajar mas
lejos tanto dentro como fuera del organismo.
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Resumen

La contaminacién atmosférica es un problema que las grandes
ciudades enfrentan de manera ineficaz y sus repercusiones a la
salud son evidentes y poco evaluadas en México, su origen son
emision de vehiculos, la industria y procesos de combustion
diversos. En el area conurbada de Guadalajara denominada El
Salto, se presentan problemas por particulas suspendidas, y el
objetivo de este estudio fue evaluar mediante un equipo video
contador de particulas, el nimero y tamafio en dicha localidad,
en 25 puntos de muestreo a un intervalo de medicion que fue de
0,3 uma 10,0 um en seis tamafios (0,3pum - 0,5um - 1um - 2,5um
- 5,0um - 10,0um), siendo este el primer abordaje metodolégico
en la zona. Los resultados muestran una distribucion muy
homogénea por cada uno de los 6 tamafios de particula medido,
el mayor nimero corresponde en un 90% a las particulas de
fraccion respirable, de didmetro aerodinamico 0.3pum y 0.5pum
denominadas ultrafinas, que pasan al torrente sanguineo,
respondiendo a un mismo patrén de distribucién en todos los
puntos de muestreo. Las particulas de 0,3um y 0,5um presentan
valores de referencia en rango de precaucion en el 28%, las
particulas 2.5, 5.0 y 10, presentan valores de referencia en rango
de precaucion en el 44%, los mapas elaborados muestran la
distribucion de las particulas en la zona de estudio.

Contaminacion, particulas MP10, Salud ambiental

Abstract

Air pollution is a problem that large cities face inefficiently and
its health impacts are evident and poorly evaluated in Mexico, its
origin is emission of vehicles, industry and various combustion
processes. In the metropolitan area of Guadalajara called El
Salto, there are problems with suspended particles, and the
objective of this study was to evaluate the number and size of
said location by means of a videocontroller of particles at that
location, in 25 sampling points at a measurement interval which
was 0.3 um to 10.0 pum in six sizes (0.3um - 0.5um - 1pm -
2.5um - 5.0um - 10.0pum), this being the first methodological
approach in the area. The results show a very homogeneous
distribution for each of the 6 measured particle sizes, the largest
number corresponds in 90% to the particles of respirable fraction,
of aerodynamic diameter 0.3um and 0.5pm called ultra fine,
which pass into the bloodstream, responding to the same
distribution pattern at all sampling points. The particles of 0.3um
and 0.5um have reference values in the precautionary range in
28%, the particles 2.5, 5.0 and 10, have reference values in the
precautionary range in 44%, the elaborated maps show the
distribution of the particles in the study area.

Pollution, MP10 particles, Environmental health
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Introduccion

El estudio de la contaminacion atmosférica ha
adquirido una importancia vital en todo el
mundo (Molina et al., 2004). Estudios recientes
dan cuenta de que el medio ambiente se esta
deteriorando (Morales, 2006) y, debido a ello se
produce un notable cambio climatico a nivel
planetario (Parry et al., 2007).

En los estudios de salud ambiental se
exploran variables relacionadas con el medio
ambiente fisico, que son considerados servicios
de los ecosistemas, y en este caso se aborda un
territorio en condiciones especiales por su
localizacion y su contexto socio ambiental,
enclavado en una cuenca hidrologica, en los
margenes de un rio contaminado por descargas
domeésticas, agropecuarias e industriales, entre
cauces de agua residual a cielo abierto y
tiraderos de residuos industriales y domésticos,
con una evidente devastacion, producto de una
dinamica poblacional de acelerada urbanizacién
habitacional sobrepuesta en la zona industrial
mas importante en Jalisco y la segunda a nivel
nacional.

El material particulado (PM) es un
conjunto de particulas sélidas y liquidas emitidas
directamente al aire, tales como el hollin de
diesel, polvo de vias det ransito rodado, el polvo
de la agricultura y las particulas resultantes de
procesos productivos (Fang et al., 2003). Estas
particulas son una compleja mezcla de productos
quimicos y/o elementos bioldgicos, como
metales, sales, materiales carbonosos, organicos
volatiles, compuestos  volétiles (COV),
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y
endotoxinas que pueden interactuar entre si
formando otros compuestos (Billet et al., 2007).
Moore (2012), hace varias referencias y
menciona que, segun sus observaciones, existe
una importante asociacion epidemioldgica entre
la exposicion a las PM y los resultados adversos
para la salud. Las PM presentan propiedades
similares al gas y la inhalacion trae a las
particulas a niveles profundos en los pulmones,
como el hollin, negro de carbono o humo negro.
Debido al pequefio tamafio de las PM, las
defensas naturales del cuerpo, como la filtracion
por el cabello nasal y los cilios en los pulmones,
no las pueden retener. En su revision
bibliografica, Moore, encuentra que las PM se
han relacionado con el agravamiento del asma,
la bronquitis crénica y la disminucion de la
funcion pulmonar.

ISSN- 2410-3551
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2019 Vol.6 No.18 18-27

El efecto de las particulas en la salud
depende de su composicién quimica, pueden
producir irritacion de las vias respiratorias, y
favorecer las enfermedades cardiovasculares. En
un corto plazo la contaminacién por PM puede
causar el deterioro de la funcion respiratoria, en
el largo plazo se asocia con el desarrollo de
enfermedades cronicas, como el cancer o muerte
prematura (Alen 2009, citado en CASAS SOLIS
& LOZA LLAMAS, 2013).

El  material  particulado es el
contaminante  mas complejo  por  sus
caracteristicas de tamafio (desde 0.007 hasta 60
Km, aproximadamente), composicion quimica
(carbon, compuestos organicos, hidrocarburos
aromaticos policiclicos — varios de ellos
cancerigenos —, metales, acidos sulfarico y
nitrico, sales de amonio, minerales, entre otros),
transformaciones en la atmosfera e interaccion
con los demas contaminantes.

Comunmente es medido como PM10,
que incluye todas las particulas de tamafio
inferior a 10um, que son aquellas que
permanecen suspendidas durante varias horas o
dias en el aire. En Estados Unidos y otros paises
alrededor del mundo, existen normas vy
mediciones para las particulas consideradas
como finas, es decir, aquellas que tienen un
tamafio inferior a 2,5 um, las cuales estan
compuestas  principalmente por particulas
producidas en procesos de combustion vy
aquellas a partir de vapores que se condensan en
la atmosfera. Las particulas finas no s6lo son
inhalables, sino que ademas se depositan
eficientemente en las vias respiratorias inferiores
y en los alvéolos pulmonares, produciendo
irritacion e inflamacion en las células alveolares.
Aquellas particulas con tamafio inferior a 1 um
tienen la capacidad de entrar en el torrente
sanguineo, y han sido asociadas a enfermedades
cardiovasculares.

El Instituto Nacional de Ecologia y la
Secretaria de Medio ambiente y Recursos
Naturales (INE-SEMARNAT 2011). Define los
siguientes conceptos relacionados a las
particulas o material particulado (fraccion
respirable). Puede llegar a ser un elemento
importante como factor contaminante en la
atmosfera de una ciudad, una zona o sitio,
pueden estar depositadas sobre el suelo aunque
generalmente flotan en el aire.
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Este hecho se favorece principalmente
debido a su tamafio ya que son muy pequefias
tanto que para hablar de su medida se utiliza el
término micrémetro o micra, unidad de longitud
equivalente a la millonésima parte de un metro.
El tamafio de particulas: Es el didmetro de una
esfera que produce una respuesta en un
instrumento que evalla el tamafio dado de una
particula. Para efectos del andlisis y medicion de
las particulas en el aire atmosférico se conocen
como particulas finas o, méas frecuentemente,
como material particulado (particulatematter PM
en inglés), de ahi que refiriéndose a las particulas
menores a 10 micrometros se wusa la
nomenclatura PM10, y para hacer alusién a las
gue son menores a 2.5 pum se usa PM2,5.

Recientemente, la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) ha establecido unos nuevos
valores guia para las concentraciones de
particulas materiales en el aire en funcion de las
concentraciones de particulas, es preferible la
utilizacion de los valores de PM2,5 frente a los
de PM10, En una atmdsfera urbana, el principal
aporte a las PM2,5, entre un 70 y un 80%, se
debe al trafico rodado, y tienen un componente
natural menos importante que las PM10, por lo
que parece, a priori, un indicador mas fiable para
medir la actividad antropogénica. Ademas, estas
particulas finas penetran mas profundamente en
los alvéolos pulmonares y por tanto, es plausible
que induzcan efectos mas adversos para la salud
que las particulas de diametro mayor, como las
PM10 las particulas totales en suspension (PST)
(Linares & Diaz, 2009).

Las PM10 se originan de procesos
mecéanicos de trituracién, por la combustién
deficiente de combustibles de origen fosil o por
agregacion de particulas mas pequefias en la
atmosfera. A las PM10 se les asocia con diversos
problemas de salud humana como el cancer de
pulmon, agravamiento del asma e irritacion de la
garganta, esto debido a que su tamafio pequefio
les permite ingresar al sistema respiratorio.
Incluso existen estudios que establecen
incrementos relativos de mortalidad humana por
un aumento de 10 pg/m3 de las PM10 en el aire
ambiente. (Hernandez Mena, Gallardo Valdez,
de Jesus Diaz Torres, & Villegas Garcia, 2017,
p. 1). Las aeroparticulas varian en forma,
tamafo, composicion quimicay origen bioldgico
0 antropogénico que determinan su presencia en
la atmosfera y sobre la calidad del aire.

ISSN- 2410-3551
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2019 Vol.6 No.18 18-27

El aspecto del tamafio de las particulas es
de sumo interés para entender su movilidad y sus
perjuicios a la salud. La clasificacion en base al
tamano (tabla 1) se ha dividido en tres grupos
principales: las grandes, o fraccion gruesa,
sefialadas como PM10 cuyo tamafio esta entre
los 5 -10um; y las pequefias de fraccion fina,
PM5, PM2,5de 5 a2.5um, y las de fraccion ultra
fina, menores a los 2.5 pum.

Nombre Tamafio

En el cuerpo

humano
PM10 pm | <=10 ym Vias
(fraccion gruesa) respiratorias
altas, toracicas
PM5, PM2.5 um | <=5.0 um, | Llegan a los

(particulas 2.5 um, alveolos
respirables) pulmonares
PM1.0, PM 0.5, -, | <= 1.0um,0.5 | Pasan al torrente
PMO0.3 um | pm, 0.3 um sanguineo

(fraccion ultrafina)

Tabla 1 Tipos de particulas y efectos seglin su tamafio,con
diametro aerodindmico menor a 10 um.

Fuente: nota de aplicacion del contador de particulas
FLUKE 985®

Estas dimensiones las hacen ser
sumamente ligeras, aspecto que se combina con
su forma y con diversos factores de tipo
climatico entre los cuales, esta la temperatura del
ambiente y los vientos. La influencia del hombre
en este material en la atmdsfera es propiciada
principalmente por la interaccion de las
actividades  productivas en un  medio
determinado.

La mayoria de las particulas son
altamente perjudiciales a la salud, y son de
origen antropogénico, y se pueden clasificar
como: Polvos: Son particulas sélidas pequefias
(de 1 a 1,000pm), se forman por fragmentacion
en procesos de molienda, cribado, explosiones y
erosion del suelo. Se mantienen en suspension y
se desplazan mediante corrientes de aire.

Humos: Son particulas sélidas finas que
resultan de la combustion incompleta de
materiales organicos como carb6n, madera y
tabaco. Su diametro oscila en el intervalo de 0.5
a lpum.

Fumos: Son particulas sélidas finas. Se
forman por la condensacion de los vapores
originados en procesos de sublimacion,
destilacion, calcinacion y fundicion. Miden entre
0.03 y 0.3pum.
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Cenizas volantes: Son particulas finas no
combustibles que provienen de la combustion
del carbdn. Entre sus componentes se encuentran
sustancias inorganicas de metales, Oxidos de
silicio, aluminio, fierro y calcio. Al depositarse
en superficies actian como abrasivos.

Niebla: Son gotas pequefias que se
forman por condensacion de un vapor,
dispersion de un liquido o como producto de una
reaccion quimica. Miden entre 0.0002 y 10um.

Aerosoles: Un aerosol ambiental es una
suspension en el aire de particulas finas liquidas
0 sélidas. Se dividen en aerosoles primarios y
secundarios. Los primarios son particulas
relativamente estables que se emite directamente
a la atmdsfera, mientras que los secundarios son
particulas que se forman en procesos de
conversion de gas a particula. Miden entre 0.01
y 100pum de diametro. Los aerosoles de didmetro
de 0.01 a 0.1pm se conocen como “particulas
ultrafinas”. Estos son productos de la nucleacion
homogénea de vapores saturados (Espinosa
Rubio, 2007). En la tabla 2 se presentan
caracteristicas de las particulas PM menor a
10um de acuerdo a su tamaiio, origen y efecto en
la salud.

Afectacion en la
salud humana

Tamario de Origen
particulas y

Normatividad

PM10 Contienen Se depositan en la
NOM-025- principalmente region extra torécica
SSA12014 materiales de la | del tracto
Limite corteza terrestre | respiratorio (nariz,

promedio de | y se originan en | boca, naso, oro y
24 horas: es de | su mayoria por | laringofaringe). Los

50 pg/m3, procesos de | elevados niveles
Limite desintegracion tanto de PM10 como
promedio de particulas | de PM2.5 se han
anual: esde 35 | mas grandes. asociado con
pg/m3 También pueden | reducciones agudas

contener en el volumen

material respiratorio forzado

biolégico como | del primer segundo
polen, esporas, | (FEV1) y en la
virus o bacterias | capacidad vital
o0 provenir de la | forzada (FVC), estas
combustion reducciones se
incompleta de | observan tanto de
combustibles forma inmediata
fosiles. como tardia.
Durante los meses
de verano se asocia
con mayores
sintomas de apnea
obstructiva y menor
saturacion durante el
suefio.
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PM2.5 Estan formadas | Se
NOM-025- primordialmente | fundamentalmente

SSA12014 por gases y por | en la regién traqueo
Limite material bronquial  (trAquea
promedio de | proveniente de | hasta  bronquiolo
24 horas: es de | la combustion, | terminal), aunque

depositan

30 pg/m3, | una gran | pueden ingresar a
Limite proporcion  de | los alvéolos. Son
promedio esta  fraccion, | causantes de
anual: es de 10 | son secundarias | bronquitis, asma y
png/m3. alergias  en la

poblacion  infantil.

Se asocia

significativamente a
hospitalizaciones

por neumonia

adquirida.
PM1, PM 0.3, | Son generadas | Se depositan
PM 0.5 directamente mayoritariamente en
No existe | por combustion | la region alveolar,
normatividad |y actividad | incrementando la
fotoquimica. posibilidad de
atravesar la

membrana alvéolo
capilar  hacia el
torrente sanguineo y
migrar hacia otros
Organos.
Relacionada con
enfermedades
cardiovasculares,
hipertension arterial.

Tabla 2 Tipos de particulas segun su tamafio, didmetro
aerodinamico menor a 10 um.

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de NOM-
025-SSA1-2014, (Espinosa Rubio, 2007; Manahan, 2007)

Metodologia

El municipio de El Salto se ubica en el estado de
Jalisco en el occidente de México, coordenadas
UTM x= 681408 y= 2275045, con una extensién
territorial de 41 Km?, el 88.7% del municipio
tiene terrenos planos, con pendientes menores a
5°, la agricultura (49.7%) es el uso de suelo
dominante, 19.7%, es el uso del asentamiento
humano, con una altitud promedio de 1508
msnm, tiene clima semicalido-semihumedo, la
temperatura media anual es de 20°C, maximas y
minimas promedio entre 31°C y 9°C
respectivamente, la precipitacion media anual es
de 1000mm.
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El Salto forma parte de la Zona
conurbada de Guadalajara (ZMG) (figural), al
norte colinda con Tlaquepaque y Tonald, al sur
con Tlajomulco e Ixtlahuacan de los
Membrillos, al este con de Tonala y Juanacatlan
y al oeste con Tlajomulco de Zufiiga y
Tlaguepaque, y esta asentado en las méargenes de
la Presa Las Pintas, de la Cuenca del Ahogado y
del Rio Santiago.

(‘1‘53 Guadalajara  'enala
Coyula
Ciud Tlaquepaque
Bugam 3
2l Las Pintas
Gl Yy Puente
U1 Palomar La Tiera San Jose Grande* Lo Lajs

Bl Verde)
Santa Anita  Las Pintitas

San Sebastién a’o.@a salto
El Grande SanYosé

Santa Cruz San Josd Juanacatia ¥

de.Lao Flores del Castillo Zapotidn
Tlajomuico

de

Ajijic Chapala

Mae SFE G Gosnte INEGH

Gréfico 1 Mapa del municipio de El Salto se ubica en el
estado de Jalisco en el occidente de México

Fuente: (Google & INEGI, 2017; A. Ortega & Corona,
2010)

El éarea de estudio especifica esta
enclavada en una cuenca baja, que recibe por
cauce natural del rio Santiago, aguas residuales
de origen doméstico, industrial y agropecuario,
las cuales llegan a través de una gran cantidad de
arroyos y cuerpos de agua, que desembocan en
él, provenientes de gran parte la ZMG, al igual
recibe la contaminacion de los residuos solidos
municipales no peligrosos depositados en el
relleno sanitario “Los Laureles”, y el
escurrimiento en suelos de residuos especiales,
industriales y bioldgico infecciosos dispuestos
en el municipio, por el enorme incumplimiento
de las normas ambientales, asi como las
emisiones al aire del corredor industrial presente
en el sitio. El objetivo principal de este trabajo
fue la caracterizacion de tamafio y nimero de
particulas en aire por un metodo no gravimetico
alternativo al que marca la legislaciuon vigente.
Para el muestreo de particulas se utiliz6 el
Contador de Particulas en Aire con cdmara de
video incorporada Modelo VPC300 de la marca
EXTECH Instruments®, el cual permite mediry
analizar  seis tamafios de  particulas
simultdneamente. Esta técnica de muestreo
ambiental y de analisis inmediato es muy
eficiente y barato, y los tiempos de analisis son
cortos respecto a las técnicas convencionales.
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Se realizd la medicion en 25 puntos de la
zona de estudio, se realizo el dia 23 de febrero
del 2016 de dia y entre semana, en el transcurso
de la mafiana con las mismas condiciones
meteorolégicas y en diferentes zonas con
variabilidad de trafico, la medicion se realizd
durante el lapso de un minuto por punto, la altura
del muestreo fue de 1.5 mts. El intervalo de
medicion del equipo es de 0,3 um a 10,0 um en
seis canales o tamafos (0,3 - 0,5 - 1 - 2,50 -
5,0u - 10,0p) por pie cubico, el equipo también
realiza medicion de temperatura, humedad y
punto de rocio (calculado) con sonda externa. El
rango de medicion fue de 0 a 2.000.000 de
particulas. El rango de temperatura es de -25°C a
+60°C y el rango de humedad de 0%HR a
100%HR. Cuenta con memoria Interna de hasta
5.000 mediciones y un caudal de 2,83 L/min. El
método de medicion utilizado no determina
concentracion de particulas por peso, por lo que
los resultados no son comparados con la Norma
Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014 Salud
ambiental. Valores limites permisibles para la
concentracion de particulas suspendidas PM10 y
PM25 en el aire ambiente. Dado que la
medicion del nimero de tamafio de particulas no
tiene referencia normada oficialmente en
México, se utiliz6 para el analisis de los
resultados la tabla de valores de referencia que
proporciona el equipo de medicion del nimero
por tamafio de particula, ver tabla 3, (los valores
resultantes de la medicion en pies cubicos, se
convirtieron a metros cubicos) por lo tanto los
valores expresados son nimero de particula /m?2.
Los valores de referencia para el conteo de
particulas, se consideran estratificados para
definir la calidad del aire en bueno, precaucion y
peligro, esta una clasificacibn nominativa en
funcién del namero de particulas por tamafio y
se presenta a continuacion:

Tamafio  Bueno Precaucién |  Peligro
0.3 um Oa 3,531,468 a 8,828,668 a
3,531,467 | 8,828,667 17,657,335
0.5 um Oa 1,243,077 a 3,090,035 a
1,243,076 | 3,090,034 6,180,067
1.0 um Oa 293,819 a 734,546 a
293,818 734,545 1,469,090
2.5 um 0a19,246 | 19,247 a 48,100 a
48,099 96,197
50 um | 0a6,815 6,816 a 17,057 | 17,058 a
34,114
10 um 0a2401 2,402 a 6,003 6,004 a
12,007

Tabla 3 Valores de Referencia para clasificacion por el
Namero de tamafio de particula en m®

Fuente: equipo Modelo VPC300 de la marca EXTECH
Instruments®
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Resultados Se distinguen dos grupos, el primero

En la estadistica descriptiva obtenida, se incluye
el minimo, maximo, media, y desviacion
estandar (tabla 4) para cada tamafio de particula.

Tamafio  Minimo Maximo Media Desviacion
‘ estandar
0.3 um 1,559,179 | 6,287,393 | 2,793,877 1,072,659
0.5 um 291,205 | 1,523,193 647,208 282,755
1.0 um 48,593 374,406 121,057 65,636
2.5um 6,462 89,275 21,900 16,363
5.0 um 1,836 35,667 7,846 6,786
10.0 ym 918 21,789 4,781 4,303

Tabla 4 Estadisticos descriptivos del nimero de particula
por tamafio (n=25)

Los resultados por tamario de particula se
clasifican como: 59 puntos estan en el rango de
bueno, los sitios en el rango de precaucién son:
para el tamafio de particula 0.3 pum los puntos:
4,8,14y 18, para 0.5 um, los puntos: 4 y 18, para
1.0 pum es el punto 18, para 2.5 pum los puntos:
4,8,11,14,15,16,17 y 20, para 5.0 p los puntos:
4,8,9,11,14,15,16,17,20 por ultimo para 10.0um,
los puntos siguientes:
6,9,10,11,12,13,16,17,19,21,22,23,24,25. Para
el rango de peligro los puntos son: para el
tamario 2.5 um el punto 18, para 5.0 pm, el 18 y
para 10.0 um, los puntos: 8,14, 15,18 y 20.

En el grafico 1 se aprecia la distribucion
del 100% del nimero de cada uno de los seis
tamafos de particula medido, el mayor nimero
corresponde en un 90% a las particulas de
fraccion respirable, de diametro aerodindmico
0.3um y 0.5um denominadas ultra finas, que
pasan al torrente sanguineo, respondiendo a un
mismo patrén de distribucion en todos los puntos
de muestreo.

80
60
40
20

12345678 910111213141516171819202122232425
Puntos de muestreo

9%0.3um = %0.5um =%1.0um ®%2.5um = %5.0um ®%10um

Gréfico 2 Porcentaje por del nimero de tamafio de
particula en los 25 puntos evaluados

El dendograma obtenido del anélisis de
cluster por proximidad (gréfico 2) permite
identificar semejanzas entre los puntos de
muestreo.
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incluye el punto 4, que corresponde al cruce de
las calles Alvarez del Castillo y Ejército
Constituyente, el cual presenta trafico vehicular
pesado y es zona empedrada. EIl segundo grupo
incluye dos subgrupos, uno son los puntos 8, 14
y 18, los tres son calles con trafico vehicular
constante, el punto 14 es empedrado y los otros
dos son vialidades principales pavimentadas, el
otro subgrupo incluye los puntos 1, 10,11, 15, 16
y 24, de los cualesel 1, 10, 11 y 16 se encuentran
situados cercanos al rio Santiago en EIl Salto, el
15 en calle Revolucién, con constante trafico y
la instalacion de 3 escuelas y por ultimo el 24,
que esta en la zona centro de Juanacatlan.

Dendrograma que utiliza una vinculacion media (entre grupos)
Combinacion de i o distancia re-oscalada

N o

Noon
3w o

e e .
‘ EREEEREEF R REREEEREE

o N oo

Grafico 3 Cluster jerarquico por tamafio de particulas
encontrados en los 25 puntos de muestreo

Cabe senalar que las particulas 2.5um se
encuentran en categoria de precaucion en la
mayoria de los puntos ubicados en la zona centro
y los PM 10pum en 20 puntos de muestreo la
mayoria con categoria de precaucion, en ambos
casos estos tamarfios de particula estan presentes
en el punto 11 ubicado en la escuela primaria
donde estudian los nifios y en la mayoria de los
domicilios de los niflos que presentaron
anormalidad restrictiva.

Discusion

Reconocer las afectaciones por PM implica la
protecciéon de la salud humana y el bienestar,
ocupa un lugar destacado en los objetivos y
reglamentos de la mayoria de las naciones del
mundo. En la préctica, sin embargo, la
consideracion de la salud dentro de la evaluacion
de los impactos ambientales no es tan comin y
éstas se han centrado en las exposiciones tdxicas.
El enfoque integral y sistematico de los impactos
en la salud humana en la practica no ha
evolucionado.
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La falta de atencion a la salud en la
practica se encuentra en contraste con la
interdependencia entre los cambios ambientales,
las condiciones sociales y la salud ambiental
(Bhatia&Wernham, 2008).

Estudios diversos demuestran que las
particulas PM, menores a 10 um suspendidas en
aire, 0,3um - 0,5um - 1ym - 2,5um - 5,0um -
10,0um presentan caracteristicas fisicas y
quimicas muy diversas, de acuerdo a su tamafio
aerodinamico, dependiendo de su origen e
interaccion con elementos propios de la cuenca
hidroldgica y atmosférica en la formacién de
aerosoles. Los resultados obtenidos por conteo
de numero de particulas permiten establecer
cudles son los tamafios mayoritarios 0
constitutivos, (en orden de nimero de tamafo
son 0,3um - 0,5um - 1pm - 2,5um - 5,0um -
10,0pm) que son caracteristicos de aire exterior
urbano. Sin embargo, es importante resaltar la
posible presencia de elementos toxicos como
metales pesados y varios compuestos volatiles
denominados comunmente elementos trazas
cuya importancia toxicologica es evidente.
(INECC 2016).

El anélisis del nimero de tamafio de
particula en aire, adquiere especial importancia
ya que los procesos de contaminacion
geomorfoldgicos, bioldgicos y antrépicos, tienen
repercusion en el sistema respiratorio humano,
especialmente en la infancia. Ademas, este tipo
de medicion podria servir como un indicador del
estado para un ecosistema definido, en cuanto a
la calidad del aire. Asimismo, debido a la
compleja naturaleza quimica del material
particulado (PM), y la variacion espacial y
temporal de las fuentes locales de estos
contaminantes, se necesitan mas investigaciones
para comprender los procesos fisicos y los
componentes quimicos que contribuyen al PM
ambiental. Aun cuando la medicion puntual que
se realiz6 solo refiere el nUmero de particulas, es
importante considerar que el tipo de medicion
empleado en el presente estudio es pertinente
para generar informacion de linea base.

El anélisis de cluster aplicado a cada
punto de muestreo permite observar diferencias
considerables del numero por tamafio de
particula. Encontramos que el mayor nimero de
particulas justamente se encuentra en el tamafio
entre 0.3, 0.5y 1.0 um. lo cual podria ocasionar
dafios a la salud, por tratarse de particulas de
tamano ultrafino, de fraccion respirable.
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En particular el riesgo en la poblacién
infantil aumenta por la mayor cantidad de veces
que inhala. Ademas, este tamafio de particulas
representa riesgo por su capacidad de llegar al
torrente sanguineo y a los alveolos pulmonares,
en donde se realiza el intercambio de gases. En
caso de que las particulas estén constituidas por
metales, entre otros compuestos, se produce una
destruccion de los alveolos con la consecuente
disminucion de la funcion respiratoria (véase
més adelante). Lo descrito anteriormente de
acuerdo con Linares-Diaz (2009).

No obstante, las diferentes caracteristicas
de los puntos de muestreo y de las posibles
fuentes de emision, la distribucion de las
particulas en la zona de estudios presenta una
distribucion muy homogénea por cada tipo de
particula. Una posible causa de esta forma de
distribucion se puede encontrar en una fuente de
emision coman.

Se ha determinado la presencia de
particulas de 0,3um y 0,5um en cantidades
importantes, en todos los puntos de muestreo, de
manera homogénea. Es necesario sefialar que el
radio del &rea de estudio no excede los 2
kilometros a la redonda a partir del punto 1 que
es la cascada del rio Santiago. Varios estudios
demuestran que las particulas de tamafio menor
a 10um, procede de actividades antropogénicas.
En lazona de estudio, se observa que las posibles
fuentes de emision no son constantes, como son:
guema de basura, incendios forestales, trafico
vehicular de diésel, el cual esta presente solo en
algunos puntos (3, 12, 18) en particular, la
instalacion desregulada de una fundidora en la
zona Nor-poniente de la cabecera municipal de
El Salto, asi como las emisiones industriales
provenientes de los corredores industriales
instalados en el poniente del municipio. Ademas,
considerando que la medicion de particulas se
realizé en el mes de febrero, época de sequia y
que no se cuenta con informacion del
movimiento de aire en la cuenca, la cascada con
la emision de aerosoles, podria ser la fuente en
comun de las particulas encontradas en partes
diversas.

De los resultados obtenidos se desprende
el interés de visualizar la dispersién del tipo de
particulas en la zona de estudio, en los siguientes
cuatro figuras 4, 5, 6 y 7 se observa la similitud
a la que se alude, en cuanto a la distribucion de
las particulas en la zona de estudio, se muestran
las lineas de isovalores cubriendo toda el area.
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En color rojo, los valores méximos
centrados en la cabecera municipal de El Salto,
una isla hacia el Nor-poniente, junto al Cerro de
la Cruz y otra al sur poniente, zona que se
encuentra cercana al rio antes de llegar a la casa.
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Gréfico 4 Distribucién de Particulas con tamafio de 0.3
pm
Fuente: elaboracién propia
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Grafico 5 Distribucion de Particulas con tamafio de 0.5
pm
Fuente: elaboracion propia
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Gréfico 6 Distribucion de Particulas con tamario de 1.0

pm
Fuente: elaboracion propia

Varios tipos de compuestos son
atrapados por las particulas suspendidas
(algunas respirables) y por tanto también pueden
causar dafios respiratorios.

Ademas, varios estudios han demostrado
trazas de metales toxicos como plomo, cadmio y
niquel que llegan a encontrarse en mayor
concentracion en la fraccion PM 25 en
comparacion con el material de mayor tamafio
PM10. Citado en Rosas et al (2004). Para el
tamafio 2.5 pm el sitio de muestreo 18, se
encuentra en el rango de peligro de acuerdo con
los valores de referencia.
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Gréfico 7 Distribucién de Particulas con tamario de 2.5.0

) » 001 - 18 000 [] 45 00154 000

Fuente: elaboracion propia
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Gréafico 8 Distribucion de Particulas con tamafio de 5.0
pm
Fuente: elaboracién propia

Es importante sefialar que, el punto 11
que corresponde a la ubicacion del centro escolar
al cual pertenecen los nifios de la muestra, se
encuentra en rango de precaucién para los
tamafos 2.5 um, 5.0 um y 10 um. Es importante
mencionar que alrededor del punto 15, a menos
de 100 metros de distancia, se encuentran cuatro
centros escolares, dos de ellos con mas de mil
estudiantes.

Gréfico 9 Distribucion de Particulas con tamafio de 10.0
pum
Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones
El ndmero de particulas presenta una

distribucion muy homogénea por cada uno de los
seis tamafos de particula medido.
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El mayor numero corresponde en un 90%
a las particulas de fraccion respirable, de
diametro aerodinamico 0.3um y 0.5um
denominadas ultra finas, que pasan al torrente
sanguineo, respondiendo a un mismo patron de
distribucion en todos los puntos de muestreo, la
fuente de origen puede ser ademas de las
descargas industriales de la cascada del rio
Santiago y el trafico vehicular en algunos puntos
en particular cercanos al vertedero municipal.

Las particulas de 0,3um y 0,5um
presentan valores de referencia en rango de
precaucion en el 28% de los puntos de muestreo.
Las particulas PM2.5, PM5.0 y PM10, presentan
valores de referencia en rango de precaucion en
el 44% de los puntos de muestreo. Las particulas
PM10 presentan valores de referencia en rango
de peligro para en el 28% de los sitios de
muestreo en la zona de estudio.

El sitio 18 ubicado en Calle
Independencia y Lazaro Cardenas en la cabecera
municipal de El Salto, presenta valores de
referencia en rango de peligro para particulas
PM2.5, PM5.0 y PM10. En el punto 11, ubicado
en el centro escolar donde asisten los nifios de la
muestra estudiada, los tamafios de particula
PM2.5, PM5.0 y PM10, presentan valores de
referencia en rango de precaucion.

No se puede determinar la dinamica
atmosférica, que permita explicar la distribucion
de las particulas PM en la zona de estudio dado
el tipo de estudio puntual, por lo que se requiere
estudios longitudinales.

La utilidad de aplicar técnicas de
muestreo ambiental y de andlisis por contador de
particulas, con equipo analitico avanzado, es
novedosa. Es una técnica que permite ser exactos
en la medicion, y los tiempos de andlisis son
cortos respecto a las técnicas convencionales.
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Resumen

Obijetivos. Identificar las barreras que causan demoras en
la ruta de atencion obstétrica en mujeres embarazadas de
Yaxkukul, Yucatan, de enero de 2016 a mayo de 2018.
Metodologia.  Estudio  observacional, descriptivo,
transversal y retrospectivo. Se entrevistaron embarazadas
que acudieron a control prenatal al centro de salud rural de
Yaxkukul y se revisaron sus expedientes clinicos. Se
estudiaron caracteristicas sociodemogréaficas, control
prenatal y se describi6 la ruta critica de atencidn obstétrica,
bajo el modelo de las tres demoras. Se calcularon
porcentajes, medidas de tendencia central y dispersion; asi
como chi cuadrada para buscar asociacién entre demoras
y morbilidad materna. Se utiliz6 un nivel de confianza del
95% y un valor de p<0.05. Contribucién. El presente
estudio contribuye a la prevencion de la mortalidad
materna y perinatal. Conocer las barreras que causan
demoras en la atencidn permite identificar deficiencias en
el protocolo de emergencias obstétricas establecidos en las
unidades de salud rurales, para mejorar la calidad de la
atencion obstétrica.

Barreras, Demoras en la atencion, Mujeres
embarazadas

Abstract

Objectives. Identify the barriers that cause delays in the
route of obstetric care in pregnant women of Yaxkukul,
Yucatan, from January 2016 to May 2018. Methodology.
Observational, descriptive, cross-sectional and
retrospective study. Pregnant women who attended
prenatal control at the rural health center of Yaxkukul
were interviewed and reviewed their clinical record.
Sociodemographic characteristics, prenatal control were
studied and the critical route of obstetric care was
described, under the model of the three delays.
Percentages, measures of central tendency and dispersion
were calculated; as well as square chi to look for
association between delays and maternal morbidity. A
95% confidence level and a value of p <0.05 were used.
Contribution. The present study contributes to the
prevention of maternal and perinatal mortality. Knowing
the barriers that cause delays in care can identify
deficiencies in the obstetric emergency protocol
established in rural health units, to improve the quality of
obstetric care.

Barriers, Delays in care, Pregnant women
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Introduccion

La mortalidad materna (MM) es un problema
multifactorial de salud publica que ha motivado
a las regiones del mundo a reaccionar ante esta
tragedia. A pesar de los esfuerzos realizados por
instituciones internacionales no se lograron
alcanzar las metas descritas en la Declaracion de
Alma Ata en septiembre de 1978, ni las
planteadas en las metas del milenio para lograr
la reduccién de la mortalidad materna en un 75%
de los niveles de 1990 a cumplirse en el afio
2015.

La MM esté estrechamente ligada a los
estandares de la atencion obstétrica. Thaddeus y
Maine en 1994, reportaron en un estudio de
revision que muchas mujeres embarazadas
Ilegan a los establecimientos de salud en estado
de gravedad lo que empeora su prondéstico, y que
el tiempo que se tarda en proporcionarles los
cuidados necesarios es el factor crucial en su
fallecimiento. A partir de estas observaciones se
desarrollo el “modelo de las tres demoras™.

En el mundo, cada dia mueren alrededor
de 830 mujeres por complicaciones relacionadas
con el embarazo o el parto. En el 2015 se
estimaron unas 303 000 muertes de mujeres
durante el embarazo y el parto o después de
ellos. Practicamente todas estas muertes se
producen en paises de ingresos bajos y la
mayoria de ellas podrian haberse evitado.

La MM se define como la muerte de una
mujer durante el embarazo, parto o puerperio por
causas relacionadas o agravadas por el
embarazo, pero no por razones accidentales. De
acuerdo con la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), la MM es “el fallecimiento de una
mujer mientras estd embarazada o dentro de los
42 dias después de la terminacion del embarazo,
independientemente de la duracion y lugar del
mismo, producida por cualquier causa
relacionada o agravada por el embarazo o su
manejo, pero no por causas accidentales o
incidentales.

Las principales causas de muerte para la
mujer embarazada son: enfermedad hipertensiva
inducida por embarazo (20.4%), hemorragia
obstétrica (19%) y sepsis (4.1%). Estos
porcentajes son 5 a 10 veces superiores a los que
se registran en los paises industrializados o con
mayor desarrollo de sus sistemas nacionales de
salud.
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Desde las primeras evidencias de
demoras o retrasos descritas por Tahddeus y
Main en 1993, se han realizado trabajos que las
analizan a través de un modelo basado en la forma en
que la mujer, su familia y los servicios de salud
responden a la complicacion. Las demoras han
sido agrupadas en tres:

Demora 1, retraso en decidir buscar
atencion; depende de las capacidades y
oportunidades de la mujer y su entorno para
reconocer una complicacion que amenaza la
vida, asi como de la informacion de la que
dispone acerca de a donde puede acudir.

Demora 2, retraso en identificar y
acceder a un servicio de salud; depende de la
distancia al servicio de salud, la disponibilidad y
eficiencia del transporte y el costo de los
traslados.

Demora 3, en obtener el tratamiento
adecuado 'y oportuno; depende de la
disponibilidad de personal capacitado con la que
cuenta la institucién, la disponibilidad de
medicamentos e insumos (antibioticos, sulfato
de magnesio, sangre segura) y de la
infraestructura (quiréfanos) del servicio de
salud. En México, hay estudios que han
analizado las demoras en el proceso de atencién
de la embarazada y de acuerdo con sus
resultados recomiendan realizar intervenciones
dirigidas a las etapas tempranas de la
complicacién y a disminuir las diversas formas
de inequidad de género y socioeconémicas.
Cualquier demora en recibir el tratamiento
apropiado en mujeres embarazadas puede
costarle su salud.

En Yucatan, existen evidencias de que,
en zonas muy marginadas, la hemorragia es la
causa principal de muerte materna. Las
defunciones causadas por complicaciones
obstétricas se relacionan con la forma en que las
mujeres responden a las sefiales de alarma que
indican una complicacion y con la respuesta de
los servicios de salud para el cuidado y el
tratamiento oportuno de ésta. Esto es, las
muertes maternas no son accidentales, sino que
obedecen a un conjunto de factores que, al
enlazarse, forman una cadena fatal de demoras o
retrasos que impiden prevenir riesgos durante los
embarazos, limitan el acceso a servicios de salud
de calidad y traen como consecuencia la falta de
atencion oportuna de la complicacion y, por
consiguiente, la muerte.
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Objetivo General

Identificar las barreras que causan demoras en la
ruta de atencién obstétrica en mujeres
embarazadas de Yaxkukul, Yucatan, de enero de
2016 a mayo de 2018.

Material y Métodos

El tipo de estudio fue observacional, descriptivo,
transversal y retrospectivo. Se incluyeron
mujeres embarazadas de la poblacion del
municipio de  Yaxkukul 'y comisarias
pertenecientes a dicha cabecera: Nolo vy
Tixkuncheil; que acudieron a control prenatal en
el centro de salud rural de Yaxkukul, Yucatan
durante el periodo de enero de 2016 a mayo de
2018. Se realizaron entrevistas durante la
consulta prenatal y en los domicilios de las
embarazadas. Previo consentimiento informado

Definicion operacional de variables.

Edad. Tiempo cronoldgico de vida
cumplido por el paciente al momento de la
entrevista.

Escolaridad. Grado maximo de estudio
alcanzado por la paciente al momento de la
entrevista.

Ocupacion. Tipo de trabajo que
desempefia la paciente, con o sin remuneracion
economica.

Método de planificacion familiar.
Método de anticoncepcion utilizado a lo largo de
su vida fértil referido por la paciente.

Control prenatal. Numero de asistencia a
citas de control prenatal a lo largo del dltimo
embarazo.

Primera demora (barreras). Demora en
decidir buscar atencion; identificacion de
sefiales de alarma, y conocimiento de derechos y
deberes reproductivos referido por la paciente.

Segunda demora (barreras). Demora en
identificar y acceder a un servicio de salud,
dificultad para llegar a un acuerdo familiar,
malas experiencias, recursos econdémicos
deficientes, falta de disponibilidad transporte al
momento de la emergencia obstétrica referida
por la paciente.
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Tercera demora (barreras). Demora en
obtener el tratamiento adecuado y oportuno,
aumento del tiempo de espera en la institucion
de segundo nivel, identificacion de riesgos, falta
de recursos médicos y materiales, medicamentos
deficientes referido por la paciente.

Morbilidad materna. Complicaciones
relacionadas de manera directa con el embarazo,
parto o puerperio, registrados en el expediente y
referido por la paciente.

Mortalidad materna. Defuncion de la
madre registrada en el expediente.

Mortalidad fetal. Defuncion del feto o
producto registrado en el expediente.

Nosotros hipotetizamos que las demoras
se asocian con la morbilidad. Para el analisis
estadistico se calcularon medias, porcentajes,
razdén de momios para estudiar las asociaciones
de variables y x2 como prueba de hipétesis. Se
utilizaron niveles de confianza del 95% vy
diferencias en valores de p< 0.05 se dieron como
significativas.

Resultados

Durante el periodo de estudio se dio atencion a
un total de 42 embarazadas. Sin embargo, no se
logro localizar a todas las pacientes, por lo que
se realizaron un total de 35 entrevistas, cuyos
expedientes fisicos fueron revisados.

La media de edad de las embarazadas fue
27.6 afios. Respecto a la escolaridad, el 17.1%
carecid de ensefianza basica. El 85.7% fueron
amas de casa. El 28.5% no utiliz6 métodos de
planificacion familiar. El 45.1% tuvieron de 5 a
6 consultas prenatales.

De las 9 pacientes que no tuvieron
ninguna morbilidad y que presentaron la primera
demora las causas fueron 6 (66.6%) falta de
reconocimiento de datos de alarma, 1 (11.1%)
falta de acuerdo familiar para buscar ayuda, y 1
(11.1%) se automedicé antes de acudir a recibir
atencion (Tabla 1).
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Total | % Con Sin

morbilidad | morbilidad
Barrera N° % N° | % N° | %
Reconoce 10 | 43.84 4 28.5 6 | 66.67
datos de
alarma
Acuerdo en 4| 17.39 3| 214 1| 1111
bisqueda de
ayuda
Acude a 1 4.35 1| 7.14 0 0.00
sobadora
Le resta 3| 13.04 2 14.2 1] 1111
importancia a
lo sentido
Se 2 8.70 2| 142 0 0.00
automedica
Espera 3| 13.04 2| 142 1| 1111
remision  de
sintomas
Total 23 | 100.0 | 14 | 100.0 9 | 100.0
NOTA: Se obtuvo un valor de x? de 0.258 con una p = 0.6108

Tabla 1 Barreras que causan demora 1, frecuencia y
porcentaje en pacientes con y sin morbilidad

De las principales barreras encontradas
que causan la segunda demora encontramos que
3 (13.6%) no recibieron una hoja de referencia
del centro de salud de primer nivel, ya que
decidieron ir directo al segundo nivel, 9 (40.9%)
menciond que a pesar de recibir hoja de
referencia no se encontré ambulancia municipal
de traslado disponible al momento de la
urgencia, 4 (18.1%) mencionaron que se retraso
en la busqueda de atencidn ya que esperaron a
algun familiar con posibilidad de traslado que las
apoyara, 3 (13.3%) argumentaron un elevado
costo de traslado, y 3 (13.6%) afirmaron que a
pesar de tener ambulancia de traslado, hoja de
referencia y todos los documentos pertinentes,
las autoridades municipales se negaron a brindar
apoyo si la paciente o familiares de la paciente
no apoyaban al mismo partido politico en
gestion (Tabla 2).

Total | % Con Sin

morbilidad | morbilidad
Barrera N° % N° | % N° | %
Sin referencia 3| 13.64 2| 14.29 1] 1250
No hubo 9 | 4091 6 | 42.86 3| 37.50
ambulancia
Esper6 apoyo 4| 18.18 3| 2143 1| 1250
de familiar
Costo elevado 3| 13.64 2| 14.29 1| 1250
de transporte
Transporte 3| 13.64 1| 7.14 2 | 25.00
condicionado
a partido
politico
Total 22 | 100.0 | 14 | 100.0 8 | 100.0
NOTA: Se obtuvo un valor de x? 0.0459 con una p= 0.8303

Tabla 2 Barreras que causan demora 2, frecuencia y
porcentaje en pacientes con y sin morbilidad
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De las 5 pacientes que presentaron la
tercera demora y que ademas cursaron con un
embarazo normo evolutivo 1 (20%) menciono
que tuvo un tiempo de espera largo sin conocer
la causa del retraso, 1 (20%) menciond la gran
demanda de pacientes como motivo del retraso
en su atencion, y 2 (40%) no cumplian criterios
de ingreso al momento de acudir por primera vez
por lo que tuvieron que acudir varias veces en
menos de 24 horas (Tabla 3).

Total | % Con Sin
morbilidad | morbilidad
Barrera N° % N° | % N° | %
Sin referencia 4 | 19.05 3 | 18.75 1| 20.00
No hubo 7 | 33.33 6 | 37.50 1| 20.00

ambulancia
Esperd apoyo 4 | 19.05 3| 18.75 1| 20.00
de familiar
Costo elevado 1| 476 1| 6.25 0| 0.00
de transporte
Transporte 5 2381 3| 18.75 2 | 25.00
condicionado
a partido
politico

Total 21 | 100.0 | 16 | 100.0 | 5 | 100.0
NOTA: Se obtuvo un valor de x> de 4.17 con p=0.0411

Tabla 3 Barreras que causan demora 3, frecuencia y
porcentaje en pacientes con y sin morbilidad

Conclusiones

Todas las pacientes presentaron por lo menos
una demora, 25 (71.4%) presentaron Unicamente
una demora, 7(20%) presentaron 2 demoras y 3
(8.5%) presentaron las 3 demoras.

El 34.8% correspondieron a la primera
demora 33.3% a la segunda demora y 31.8% la
tercera demora.

Las principales barreras que causan
demora fueron las siguientes: de la primera
demora 28.5% fue por falta de reconocimiento
de datos de alarma, 21.4% fue por falta de
acuerdo familiar para la basqueda de atencién,
7.4% fue por que acude a un sobador o sobadora
antes que al médico, 14.2% le resta importancia
a la sintomatologia, 14.2% se automedica antes
de recibir atencion, y 14.2% espera a que remitan
los sintomas espontaneamente.
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De la segunda demora 13.6% no recibio
una hoja de referencia del centro de salud de
primer nivel ya que deciden ir directo a segundo
nivel, 40.9% menciona que a pesar de recibir
hoja de referencia no se encuentra ambulancia
municipal de traslado disponible al momento de
la urgencia, 18.1% menciona que se retrasa en la
busqueda de atencidn ya que esperan a algun
familiar con posibilidad de traslado que las
apoye, 13.3% argumentan un elevado costo de
traslado, y 13.6% afirman que a pesar de tener
ambulancia de traslado, hoja de referencia y
todos los documentos pertinentes las autoridades
municipales se niegan a brindar apoyo si la
paciente o familiares de la paciente no apoyan al
mismo partido politico en gestion. De la tercera
demora las principales barreras fueron 19.0%
tiempo de espera larga para ser atendidas sin
conocer el motivo del retraso, 33.3% gran
demanda de pacientes en espera de ser atendidos,
19% ausencia de médico especialista al
momento de la urgencia, 14.7% traslado del
Hospital Materno a Hospital O"Horan por falta
de equipo y recursos humanos necesarios para la
atencion de alguna complicacion, 23.8% falta de
criterios para ingreso lo que condicioné a
algunas pacientes a acudir varias veces al
hospital en menos de 24 horas.

Las principales causas de morbilidad
encontramos infecciones genitourinarias en el
embarazo presentada por 17.9% de las pacientes,
5.7% preeclampsia sin especificar, 5.7%
preeclampsia moderada, 5.7% preeclampsia
severa, 5.7% hipertensién gestacional, 7.6% con
trabajo de parto complicado por sufrimiento
fetal, de los cuales solamente uno resulté en
obito fetal. Del total de demoras, 68.18% de ellas
se presentaron en pacientes que habian cursado
con alguna morbilidad, 31.8% en pacientes con
embarazos normoevolutivos. De las pacientes
que tuvieron alguna morbilidad, 33.3%
presentaron la primera demora, 31.1% la
segunda demora y 35.5% la tercera demora. De
las pacientes con embarazo normoevolutivo, sin
ninguna morbildad 38.09% presentaron la
primera demora, 38.09% la segunda demora, y
23.8% la tercera demora.

Por si sola unicamente la tercera demora
presento asociacion a la morbilidad materna, con
un valor de x2 de 4.17 con p= 0.0411. En
conjunto las 3 demoras tienen un valor de x2 de
3.97 con p=0.0462, demostrando que de alguna
forma las demoras se asocian con alguna
morbilidad.
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