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¡:q:~ no i!]i; GGlOrl 

El inter~s actut!l por el ef ~cto de tra?.ac de VDrios el.e -

mentes sobre el metabo1ismo de:; pl.antas, animr.les y e eres hum!;; 

nos, unido a la ext~ndida preocupaci6n por la posible acumul_:: 

cic5n de substancias tóxicas en el. ambiente, ha creti.do lª nec~ 

sidad de determinar conoen.tr"1ciones cada vez mus 'bo.jas de me -

tales en una gran variedad de material.es bio16glcos. 

Para los prop6sitos menci.onados, la espectrofotometr.!a 

de absorción at6mioa ha demostxsdo ser una técnica de anali· 

sis de extraordinaria utilidad. 

Gracias al. reciente desar.ro11o de los m6todos de atomi 

zaci6n con horno de gra:f'i to, 1as perspectivas de uso de 1a 

absoreicSn at6mioa se han ampliado tanto por la gran sensibi 

lidad del m&todo como por sus excel.entes caracter!sticas de -

precisión y exactitud. 

El objetivo de este trabajo es el de establecer un métolb 

de análisis para J.a .!1-ete:rminación de 1os elementos plomo, m~ 

ganeso y cobalto én sangre, usando un inst:rumento de absor -

ci.ón at6mica de honio de grafito que nos permita estudiar la.

posible relacicSn entre dichos metales en el organismo. 

En el capítulo de generalidades se revicarán aJ.gUnjS con -
ceptos fundamental.es ucercu de J.os metales en cueoti6n1 y se -

har! una breve exposición de los principios de l.i< espect:ro:fo -

tomet:d'a de absorci6n ut6cica. 
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En la parte experime,.,tal, se detallarán las oaracteríe "° 

ticas relevantes de la muestra as! como los métodos emplea 

dos para su análisis. 

El capítulo de tratamiento estadístico de los resultados 

es de especial interés porque en ~l se discuten los resulta -

dos del análisis de loe tres metales en 30 mestras de san -

gre de personas ocupaoi.onaJ.mente expuestas a plomo. Las impo.!: 

tantee conclusiones que se infieren a partir de 'atas medioi,g 

nes demestran la utilidad práctica del m4todo en la investi -

gaci6n del metabolismo de los elementos traza en el organism~ 
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II 

GENERALIDADE5 

Los el.ementos pl.omo, manganeso y cobalto están distribu! 

dos en J.os tejidos vivos en cantidades muy pequeñas. Por esta 

raz6n se encuentran c1asificados, junto con al.gunos otros, C.2, 

mo el.ementos traza (1) • El. orden de magnjtud de su concent~ 

ci6n en sangre, por eje•plo, es de al.gunos nanogramos por mi -

1ilitro y su distr.ibu.ci&n en otros tejidos es similar (2) • 

A pesar de sus bajas concentraciones, 1os el.ementos se -

ñe1a.doa juegan un importante papel. en e1 metabolismo de l.os -

seres vi vos. 

B1 .manganeso 1' el. cobalto se consideran elementos traza 

esencia1ee, es decir, su. deficiencia provoca un detrimento en 

e1 f'unci ommlento normal. del organieuao. Bl. primero se encum -

tra invo1ucrado en la f osforl1aci6n oxl.dati va de los ácidos 

grasos 1' el m.e't;abolis•o de l.a síntesis de mcopolisao4ridos -

principal.mente, teniendo .como sitio de acción más importante -

la pi:ro.vato carboxl.1asa, enzima que cataliza la transf'ormacion 

n manganeso puede provocar efectos t6xicos cuando se 61! 

cu.entra en cantidades excesivas en e1 organismo. En mineros 

con exposici.6n ocupacional. a manganeso, se presenta un enve -

nenem:L en to c%'6nico caracterizado por un severo desorden psi -

quiátrico ( Locu:r,a mangánica) seguido por un desorden neurol.~ 



1 
gieo permanente similar a la enfermedad de Parldneon ( 3) • 

El cobalto resu1ta esenciaJ. para loa procesos de metila

oió'n biológica { 4) • ya que su presencia es necesaria para la -

s:!nteais de la vitamina B12 por la f1ora intestinal. L.a defi -

ciencia de cobalto provoca anemia pe.xniciosa. 

El plomo, por su parte, provoca. ef ectoa de envenenamien1D 

acumu.lati vo en el hombre y 1oe animales, po:r lo qua se le 

agrupa como elemento t6:xico junto con el cadmio, el arseuico 

y el mercurio. 

Los ef'ec.tos t6xi.oos del plomo en individuos con envenell,! 

miento cr6nico son muy bién conocidos, particu.la.rm.ente a.qué -

llos qU.e se caracterisan por dañar sJ. sistema nervioso oentrd. 

Bn niños, este envetienal!liento produce dafío cerebral f!aico, 

con secuelas permaneutes, iDcl.uyendo problemas de oond.U.cta, 

retraso intelectual e hiperactividad ( 6, 7) • 

La anemia es un padecimiento .comdn en el. envenenam:ieto 

crónico de plomo. La síntesis del grupo Remo es afectada pri -

ma:rl.amente por la inhibición de la deshidratasa del ácido de~ 

ta-aminolevu.l!nioo 7 la f'erroquelatasa, la enzima. que contro~ 

l.a incorporaci6n del fierro a la mol&cu.la de Hemo • 

.Recientemente se han venido estudiando las posibles in -

teraaciones entre los elementos tó:xicos y los elementos ee.en. -

cial.es. !l?a1es interacciones son importantes porque ilustran eil. 
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modificar lc:>s procesdl! metab6licos que dependen de los eleme,n 

tos esencia.les. 

La complejidad. de las posi.bl.es interacciones puede ser -

vi su.al.iza.da en la. figura Ko. 1 • 

l Mfl 

~<&. 
F)<j .. ¡-w 
As Si-Ca--Cd-S-Hg 

'\t/l"l"I/ ,P-MIJ-Na Se 

1/1 
K LI 
f Ffowa No. l 

Rb 

.ilgu.nsa de las intere.coionee involucren la competencia. -

por ligantee, otras son no competitivas • .In el oaso del plo -

mo, su posible interacci6n con el. manganeso y el cobalto scS -

lo se establece de manera indirecta a tre.v&a del :f'ierro y el. -

zi?io, segÚn 'le. fi.84-C. 1.. Jft.ftgtma inte.racci&l. directa, compe -

ti ti va o no, ha. sido demostrada. 

La extensi<Sn de las interacciones entre plomo, cobalto y 

manganeso no se ha. cuantifi.c&(].o., por lo nue resulta. de inte -

ria desarrollar una t&cnica de IJWUisis qu!mico <1Ue perm:L ta. -

1a determinación de los tres e1•entoa a loe ni veles en que ..., 
se en.cu.entren en 1os teji.don animales • 
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La espectrofotometr.!a de absorci6n at6mica. como· la con_2 

cemos actualmente tuvo su origen en 1955, cuando Alkemad y -

Xilatz por un 1ado y Wal.sh por otro :pu.blioaron art!culos des_ 

cr.bbiendo e1 m&todo. Sin embargo ee hasta 1962 cu.ando loe 11!, 

tru.mentoa de absorci6n at&m.ca empezaron a oomercialiurse en 

todo el mundo. La. importancia de la t'cniea queda de manifié,! 

to si consideramos que de 1955 a. 1977 se han p.iblicado 1áS8 de 

5500 Plblicaoiones periodicu (9) sobre espectrototometr!a dtt . 
abeorci6n at6m:Lca. 

II.1.l Principios de 1a abeorcicSn at6mica. 

Bxl.sten tres fon.as dis"tim• de interacci«Sn entre la -

1us .7 los 'tomoe (10) : 

A. Si loe 'tomos son exei.tadcs t&rmicmaente, entoncee la 

.energ!a. absorbida se des~e tlOBO un espectro de emisi6n. 

B. Si 1a exei taei6n es producida por energ:!a luminosa,. -

los átomos scSlo absorben cantidades definidas de energía, es -

deeir; l.U.$ de ~recu.enci.a definida~ y entonces p.tede oll!Jervar -

se un espectro de abBoro:L6n at61d.ca.. 

c. La energ!a absorbida en e1 proceso B i:nede ser emiti

da. para :ro.rm.ar un espectro de nuoresoencia. 
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El espectro de absorci6n at6mica de un átomo consiste de 

u.na secuencia de líneas arregladas en un orden perfectamente -

definido. Ce.da l!nea eapectraJ. representa la tra.nsici6n entre 

dos estsdos atómicos de diferente energ!a.. El esta.do de .más -

baja enei·g!a es llamado estado :fundamental., 

La. exoi taoi6n tlrmi.ca o e1,ctr.i.ca de un átomo provoca qm 

se realicen transiciones del estado fund8:111enta1 a otros esta
dos, de acuerdo a 1a ley de Bol tzmann (10) : 

En la cual. P ;f y P 
0 

son loa pesos de los estados excitado 

y fundamental. respectivamente, Ej la energía de exci taci6n • 

k la co?l8tante de Bol tzmann 7 T la temperatura. absoluta • 

N;j dividido entre N0 representa la relación del número 

de 'tomos en el. estado e:xci tado ( j) contra el m1mero de 'to -

moa •n el estado funduental (O). 

Al realizar loe cál.culoa del cociente lfj/N0 a diversas -

tempera.tu.ras para mohos elementos se encontr6 que lf j es mu.y

pequeao comparado con N
0 

, esto significa que a temperaturas 

menores de 300o0x: casi todos loa 4tomos se encuentran •n el. -

estado fundamental. Para el proceso de la abeorcic.Sn at6mica, 

se puede suponer que e1 número de átomos en e1 estado f'und.a -



mental es id,ntico al ndmero total de átomos. Da lo anterior 

se desprende que el proceso de absoroi6n at6m:Lca ee más ef:l. -

ciente que el de emisi6n en el intervalo de temperaturas men.2_ 

res que 3000°K • 

i) Anchura de la línea. 

Un átomo absorbe luz en un intervaJ.o f'ini to de f'ncu.en -

oias dentro del cual. cae la frecuencia de absorción f'ij • -

WaJ.sh demostr6 que l.a anchura natural de este interval.o es 

del orden da 10-5 nm, sin embargo, varios proceso provocan su 

ensanchamiento. El efecto Dopler es uno de el.loa y depende d!. 
rectamente de 1a temperatura. El efecto Lorenz es otro y est'

re1aoionado con las colisiones que se producen entre loa ito -

m.os • 

Como los intervalos de ablloroi6n de luz son JIU1' eetre -

choa, •• necesario que la fuente produzca taabim un haz in -

tanao y muy estrecho de la misma longitud crue la de 1a abeor

ci6n, si se desea que ~eta sea selectiva. Por tal raz6n Wa1sh 

recomend6 que la fuente de l.uz usada en absorci6n at6mca de

biera ami tir el espeotro del elemento a dstfi.nidnar. 

II.1.2 Instrum.entaci6n. 

En la espectrofotometr.!a de absorción atómica la mes -
tra por analizar ne trawtfoma en un vapor atómico en el qu!t ..... 

la mayor parte de los átomos eat4.n en su •atad.o f'undaaen.tal, 

\ t.el. como ei principio de la absoroi6n at6mica lo requiere. 
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Un espectrofot6metro de absorci6n at6mica se compone, en 

general. de los elemantos siguientes {11) : 

A. Una fUente de luz monocromática de l!neas estrechas -

del elemento a determinar. 

B. Un medio para consep:uir el vapor atcSmico de la mues -

tra. 

c. Un selector de longitud de onda. 

D. Un detector seguido por un amplificador y un sistema -

medidor o registrador. 

vapor 
atcifmco 

luz emitida por 
el vapor atómico 

¡ 
selector 
de longitu 
de onda 

detector 

Figura No.2 

amplifica
dor e.o. y 
rectifico 

lectura 
exterior 

La posible interferencia de cual.quier radiaoi6n emitida

por la nube at6mica con la misma long.L tud de onda que la de JE.= 

"Ji fuente, se elimina modul.ando la salida de 'ste., e introducie_a 

do 1a. seftal del detector en th"'l amplificador eincron:i.zs.do a 1a 

misma frecuencia, tal oomo ee ilustra en la figt.tra No. 2. 
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i) Fuentes de luz. 

A. L&npa.ras O.e cátodo hueco. 

Estas lámparas consisten de un cilindro de vidr.i.o lleno -

con un gas inerte (necSn o arg6n} bajo una presi6n pequefia, d!!:, 

tro del. cual. se encuentra un &nodo y un cátodo. Este dl.timo -

ti ene la f oxsa de un cilindro hueco y astil hecho o bien rell..!, 

nado del metal. bajo estudio. El ánodo es un al.ambre de n!quel 

o de tungsteno. 

Cu.ando se aplica un vol taje de 100 a 400 V entre los . 

electrodos se produce una descarga y los átomoa metálicos son 

desplazados de la superf'iOie del º'todo y excitados, produ 

ciendo •1 espectro de emisicSn del mater.Lal. del º'todo. 

B. Lapa.ras de descarga sin electrodos. 

Consisten de una est'era de 0t1arzo dentro de l.a cu.al el -. 
elemento a determinar se coloca en una atm6at'era de gas inerie. 

La excitaci6n de los átomos en estas lámparas es produc!_ 

da por un campo de al ta freCllencia. 

comiste en. la mqor inteMidad de radiaciones que producen .. 

ii) .Atolltl. Saoi. 6n. 

A.. Brt. naaas. 
Para producir el vapor at6mico de una muestra en una na -

ma, usual.mente se aspira dentro de ella en forma. de una. d:i.ao -

1uci6n por medio de un nebulizador neumático. 



La. técnica. para 1a atomizaci6n con flama se deecri be am -

p:tiamente en varios 1ibros y art!cul.os ( 9,10,11). Para éste -

trabajo resul:ta de mayor importancia. revisar 1a a.tomize.ci6n -

sin flamas. 

B. En horno de graf'i to. 

La atoaizaci6n sin fiam.a se logra introduciendo 1a mu.es -

-tra. en un horno de gra:f'i to resistente a la temperatura al ta 1' 

protegLdo de 1a oxi.daci6n por una atm6sf'era de gas inerte. D.! 

bido a que el. carb6n subliu. hasta 1oa 3800°K, 1es temperatu

ras en e1 horno pieden ser Bll!LJ'Ores que 1as de 1a flama. . , 

La figura No. 3 111estra 1a secci6n transversal de un ho~ 

no comercial.. 

11 
Fioura No. 3 
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El flujo de gas inert& que se establece dentro del hor -

no de gra:fi to puede, en aJ.gunos nparetos, ser interrumpido ~ 

tomáticamente durante la et~pa de atomizaci6n. La sensibilidad 

para algun©S elementos se incrementa mediante este procedimif.!! 

to, por lo que en ciertos ca.sos es recomendable-

iii) Programaci6n de temperaturas del horno. 

Otra ventaja adicional de las t&cnicas de atomizaci6n 

con horno de grafito es 1a posibilidad de contar con un proglf 

ma de control de temperaturas. Las fases de oote programa son 

tres en general y se esquematizan en la figara No. 4. 

5St>n 
ram.® _,,;. v.., 
var~ : alto 

.. , ; temp. 
~ ! 

. . ..._ _______ _._ __ , 

isecadqcalcinacioh f '.lio-} 
ITJZI] 
c;~n 
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el agua de la mu.est:ra poi"' CG•.:111ici6n. E!';,, le f30r.;tt'.Cfi'1¡¿j :Je eli,má, 

na la. matriz de la nuestr-a 0 fi;l}r ejempl;;;;i' me,~;G:ri.8 ~·':i."'gánica 6l = 

se trata de un ma.ter.i.al b:itli..6&'"ico. La tercer·.:_":: frr:oic· @D la de 

producci6n del vapor at6mico. 

La elimina.oi6n eompleta del. material. volátil resu1 ta di = 

fícil en algunas ocaciones, a menos que el. tiempo y la tempe -

ratura de caJ.cinaci-6n aumenten hasta. el punto en que el metal. 

a determinar p.i.eda. perderse parcialmente por vaporización al -

mismo tiempo. En estos casos es necesario usa.1• uno. fu.~nte coa 

tima de J.uz, o~ J.a lmnpe.ra de aroo de deuterio, para co 

rregir la absorci6n,debida al. material. ma.tr.Lcial residual. vola 

tilizado durante 1a .etapa de atomizaoi 6n. Esta correcci6n de -

la sefial. !J.O a.t&m.ca. consiste en hacer pasar un re:yo de luz 

cont!nu.a de la. 1spara de arco de deuterio junto con l.a J.uz 

de 1a 1~era del. elemento a traris del vapor nt6mico de, la. -

im.estra • .ll llegar ambos a1 detector, la sefial. de J.a lámpa 
• < 

ra de ootteooi6n ee restada electr6n:f.camente de la señal. de -

1a. l.ámpara del e1emento, la cual contiene l.a suma de la abeo_!: 

cicSp, at~mica y no at6mica, quedando eliminada. así l.a señal. de 

iv}, ~eglos 6pticos y sistema de detecci6n. 

Existen en general dos sistemas ópticos que utilizan los 

instrumentos de absorci 6n at6mica : El sistema de un s6lo haz 

y el sistema de doble haz. 
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En el primero, la luz proveniente de la lámpa1a de1 el.e -

mento se hace pasar, ya modulada,. directamente a tra.v~s de 1a 

nube at6mica. producida por e1 horno, llegando hasta el detec -

tor despu.~e de pasar por un monocromador (ver figura No. 2). 

En e1 sistema de doble haz, la luz provemente de la 

fuente se divide en dos, la primera Jni:tad pasa a trav~s del. 

horno y J.a otra et deav:ts. Ambas llegan al. det•ctor, el cual. -

registra la relaci6n de una a J.a otra. 

La. funci6n del monocromador es la da aisl.er una sola lf

nea del espectro del elemento. La monocromaci6n se pu.ede l.o -

grar de val"J.as formas, ya sea usando filtX"OB, prls11u¡1s, o bien 

ra3illae de rene:d.6n. 

Para la deteoci6n de la. luz que ha pasado por el sisteae. 

6ptico, los apara.toe modernos de absorci6n at6mica utilisan -

tubos fotomul. tiplioad.ores, 1oe cual ea contienen su propio •i!. 

teme. amplificador de l.a eefieJ.. 

v) Dispositivos de lectura. 

La abeorci6n de luz por el. va.po%" atómico, usual.mente si -

gu.e la ley de Beer, por 1o que la 1eotura obeerra. un compor -

ta.miento lineal..Laa mediciones de absorci6n pu.eden ser hechas 

mediante un microamper!aetro, un grafioador potenciom.,trico o 

una lectora digital. 
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lI .J.. 3 Ini;erferéncias • 

Debido a que 1as determinaciones en espectrof'otometr!a -

de absorci6n at6mica s6lo pu.aden ser 11evadas a cabo por com -

pare.ci6n contra una substancia de referencia, cualquier caras., 

ter.!stica de 1a 111eatra que difiera de las de dicha sul::.etan -

oia pToduae una interferencia. Dependiendo de su or!gen, las -

interferencias p11eden sen qu!micas, f!sicas, por sefiaJ.. de -

f'ondo, o eepectra.1.M. . 

i) Interferencias químicas. . , 

Son aqu&llas producidas por la formaci6n de aJ.gdn ooJll.N'!! 

to qu{mico que evita l.a atomi~aci6n cu.antitativa del e1emento. 

Bu.chas de l.as inter.f erencias t!pic• en la •P•dtrofoto -

••tria de absoroi6n at&d.oa de nasa, no se producen en los -

m6todoe sin na.me gracias a1 medio inerte del. gra.fi to y a la -

atm6e:tera redu.at;ora usados. 

A CflUSa: de que la atol!ld.zaai6n en •1 horno d& gra:f'i to se 

ll.eva. a cabo en l.a superficie. del mismo, la mestra debe per

manecer en bu.en contacto tanto ooao a ea poai bl.e para f'avorecs

la atom:lsacicSn.. Etito eignit'ica que 1a oonnrsi6n de la mes -

tra a formes de dif!c:U f'uai6n o evaporaoi&l ayuda a aumentar 

el proceso de atomizaci6n.. En contraste con los •'todoe de 

flfUJI&, la. :f'or.aci6n d• sul.f'a"toa, toetatce 7 ó:x:Ldoe ee venta~.2. 

11a. 

Son e.quillas relacionadas con lae ri:f'erenoias en propia -

dad• f!aiou COl&O viscosidad, t•?USi6n super:ficifll. o gravedad 

upec!fioa Pt.t'li 1a ai .. tra y le. sustancia de referencia. 



Este tipo de interferencias no ruede ocurrir en los ins -

-t:r~e:ntoa de ho".'º de graf'i to póraue se originan en e1 proce -

so de nebulizaoi6n propio de los métodos de flama. 

iii) Interferencias por señal de fondo. 

Exl.sten dos causas fundamentales para este tipo de inter -
:ferencias : Dispersi6n de luz debida a scSlidoa o part!cu.las -

en la nube at6mica Y' abeorci6n real de luz por mol&oalas o ~ 

dical.es provenientes de la matr!z. En la at-umizaci6n con hor

no de grafito las interferencias Jds importantes son :tas del>! 

das a la segunda causa. Sin embargo, los correctores de fondo 

de lámpara de arco de deuterio a.cop1ados a1. sistema 6ptico 

eliminan la absorci6n no at6mica eliminando el problema. 

i v) Inter:f'erencias espectral.es .. 

La interferencia espectral. en espectrofotometría de ab -

eoroi6n at6mica ee p%°4oticamente imposible como resultado del 

•i•tema de luz alternante producido por el modulador 7 el am

plificador que está sintonizado a la frecuencia de modu1aci6n. 

II'.1.4 Ventajas de 1a espectro:rotometr!a de absorci6n at6mica 

oon horno de graf'i tch 

A) Las determinaciones en espectrofotometr!u. de abeor 

ci6n a.t6mioe sin flama tienen una. sensibilidad extraordinaria, 

de mil veces más que los m&todoe con flama en promedio. Esto 

representa una gran venta~a pues permite real.izar análisis de 

elementos presentes en mu.y pequefies cantidades. 
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B) Las determinaciones están pr4cticamente librea de in -

terferencias • 
1, 

QC) 
C) En. algunos casos, es posible_ determinar la muestra s:in 

tratamien1;o previo, urltando 1a poaibl.e contami.naci6n. Tam 

bi. en. se reduce e1 rJ.eego por p&rdida en la manipul.aci6n • 

D) El. equipo ea m~ barato que cualquier otro para el 

a.nttlisis de trazas. A l.a postre tambi. &n su operaci6n es in4s -

econ6m:Loa.. 

B) Se requieren pequeños volumenes de Bleatra (de l.O a :... 

l.00 Bli.cro1i tros} para las determinaciones. 

J') La precisi6n es aceptable para antl.isis de :rutina Y' -

excelente para an'1 isis m4s cuidadosos • 

El anflisis de tipo cualitativo no puede ser hecho fáci! 

mente en espectrofotoatetr!a de absorci6n atdmioa debido a l.as 

caracter.!sticas de opera.ci6n. 

O'tra lim iiac3.8n del. m&todo ee en C'l.!anto a 1a real.izaci6n 

de an•11e1a :ml.tie1eaental, ee decir, e1 anAlisis cuantitati -

vo silall. theo de 1mchos elementos en la ld.eaa meetra como 

loa que •• l.ogran usando t'cni.caa de activación por neu.tronee 

o de fiuorescencia de ra1os X. • 
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III 

PARTE EXPEmMENTAL 

III.l ANTECEDENTES DE LOS METODOS. 

Se han desarrollado una gran cantidad de métodos para 1a 

determinaci6n de p1omo en sangre usando la absorci6n at6mica -

de horno de grafito. Las co:ndiciones de operaci6n de los ins -

txum.entos en todos el1os son simi1e.res, no as! el tratamien -

to de 1a mestra previo al. an4J:isis. 

A1gunos au torea .reoomi endan una precipi 'ta.cicSn de J.as Pr.i 

te!nas (12), otros un tratamiento in si tu. con Acido n!trico 

{l.3), etc. , sin embargo, e1 m'todo de di1uci6n con ~r.Lt6n 

X-100 propuesto por :Pernández (l.4,15) es el. -'a aceptado aa -

pliaaente (16.17 ,18) por su e:xtraordinari& aancillez 7 gran -

preoisi6n. 

Sild.lamente, se han establecido vari.oa •'todos para la 
determinaci6n d• manganeso (19,20,21). Entre ellos, taabi'n -

se informa de m'todos que involucran un tratud.en'li.o con ~r.L 

t.Sn x-100 previo a1. an'1ieis (22,23) • 

La posi bil.idad de encontrar un •'todo de tratamiento de 

la mu.estra ltnico para los tres met&J.es reeul.t6 atracti:va por

razones de econom!a. de material., reactivos 7 ti eapo de an4li -
sia. 

Adi.oiona.lmente, era deseabl.e que la MBgnitud de J.oe erro -
res experimental.es fuera similar en 10S 'tres ce.sos~ 1' todo e!_ 

to a• lograba con e1 tratamiento dnico de 1.a mestra. Por es -

'\U razones, se decidi6 utilizar el m&1i1Jdo de diluci6n oon 

Trit6n X-100 de la mestra para J.88 determnaciones. 
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III.2 CONDICIONES ESTANDAR. 

Antes de rea1izar las determinaciones d.e cualquier ele -

mento por espectrofotomet:r!a de absorci6n at6mica ea necesario 

establecer los ~etros 6ptimos de operaci6n del instrwaent:>. 

Para lograrlo, se deben tomar en cu.enta tanto las earacter!e -

ticas del elemento de inteñs como el tipo de matr!z que lo -

contiene (24) ... 

Los par4metros instrumenta1es más importantes del ea pee -

tro:tot6metro son: a) tipo de lmapara y oorr.f.ente aplicada, b) 

longitud de onda y abertura. ("slit") seleccionados, e} corre

ooidn de fondo. 

Loa parúetros inst:rwaenta1es para la operaci6n de1 hor

no de graf'i to son aqu'llos re1acionados oon el. programa de -

temperaturas: a) temperatura y tiempo de secado, b) tempera -

tura 1' tiempo de oaJ.cinac16n, e) teap·•ratura y tieapo d• aw -

mizaci8n. 

!ambi'n es necesario seJ.eccionar el tipo de gas inerte -

as! CO·Dlo su flujo. 

En este trabajo, los parlraetros de operaoi6n &ptimoe paz 

la determ::LnaoicSn de pl.oao,manganeso 7 cobalto fueron encon~ 

doe mediante ens81'oe directos con est&dares y mu.estl"U en e1 

aparato, tomando como bue loa inf'ormedos por otroe mtores 

(17,23) • 

A continuaci6n ea enl.!stan tales parabetros, que se Jl8D.

tuvieron como condiciones eet4ndar durante las determinaoio -

nes (tablas 1, 2 y 3) • 
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TABLA 1. Condiciones estándar para plomo. 

APARATO: Espeotrofot6metro Perki.n-Elmer 360 con horno de -

grafito RGA-2200. 

Parámetros del espectrof ot6metro 

LAMPARA: EDL (+) de plomo 

LONGITUD DE ONDA: 

ABER'l!U.RA: 0.7 nm 

OORBECOION DE FONDO: Lámpara de arco de deuter.Lo. 

Parámetros del hoi-no de grafito 

SEOA.00: 

OALOINAOION: 

ATOMIZAOION: 

GAS INERTE: 

:FLUJO: 

o 
temperatura - 98 e 
tiempo = 30 seg 

o temperatttra = 525 O 

tiempo = 50 seg 

o temperatura= 2300 e 
tiempo = 9 seg 

nitr6geno 

normal (no intenumpido) 

{+)Nota. : EDL significa Lámpara de descarga si.n electrodos. 



TABLA 2. Condiciones estándar para manganeso. 

APARA!OO: Espectrof'ot6metro Perld.n-Elmer 360 con horno de -

grafito HGA-2200. 

Parámetros del espectrof ot6metro 

LAMPARA: HCL (++) de manganeso 

LONG:C1'0D DE ONDA: 280 mn 

ABERTURA: O. 7 nm 

OOBBECCION DE '.PONDO: Lámpara de a.roo de deuterio. 

Par4metros del horno de grafito 

SECADO: 

C.ALOINACION: 

A!rOMIZACION: 

E.UJO: 

o temperatura = 98 e 
tiempo • 50 seg 

o temperatura = 1100 O 

tiempo = 30 seg 

temperatura • 2400º0 

tiempo = a seg 

nitr6geno 

norma1 (no interxumpido). 

(++)l'fota: HOL signi:f:i.ca Lámpara de cátodo hueco. 
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TABL~ 3. Condiciones estándar para cobalto. 

APARATO: Espectrofot6metro Perk:Ln-E1mer 360 con horno de -

graf'i to HGA-2200. 

Parámetros del espectrof.ot6metro 

LAMPARA: BOL de cobalto 

CORRIENTE: 30 mA 

-LONGITUD DE ONDA: 240·.8 nm 

ABERTURA: 0.2 nm 

00.RREOOION DE FONOO: Lámpara de arco de deuter.i.o 

Parámetl"Os del horno de gra:f'i to 

SECADO: 

CALCINACION: 

ATOMIZACION: 

GA~ INERTE: 

FLUJO: 

temperatura • gaºa 

ti eapo = 50'. e eg 

temperatura = 11ooºa 
tiempo 

tiempo 

nitr6geno 

• 8 seg 

• 8 seg 

:Lnternmpido .. 
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r llI. 3 llM!ERUL Y RliCri. V-uS. 

' El. Wtlco reactivo uti1izado en este tra.ba;jo fue el T:ri. -

t6n ~100 de Carbioche~ agente de tensi6n superficial usado 

en el tratamiento de la Dllestra. 

.Para la obtenai.6n de 1as cu.rvas de cel.ibracidn de los 

elementos se usaron soluciones de 1000 pp, (partea por mill6n) 

de ~itr.Lsol d• ••rok~ 

Bn todas 1ae disoluciones rea.l.izades se utilizó agua d•.! 

1.onf.zada por un p.trJ.ficador de agua Jlilli IVQ de Jtillipore ... 

n material de vidrio fu.6 lavado sucesivamente con deter -
gente libre de aeta.1.e•• aoido mtrico diluido Suprapur de 

Xerck y finalmente con agua deeionizada antes de su empleo. -

n miemo lavado rec:i bi et'On 188 puntas de p1'8tico de las pi -

petas Xppendor.f' de 20 .,- 50 Jlicroli tros que. se utilizaron en_ -

las determinaciones. 

!l?odo el laboratorio se mantuvo en condiciones de limpie -

za, trabaj4.ndose con extremo cuidado a fin de evitar cualqui1r 

posi bl.e contaaünaci6n. 

nr. 4 KEfODO DB JJfALISIS DE LAS llJES!rRAS 

Bl tratamiento para. la m.estra en las determinaciones de 

p1omo, ms.?Jganeso ..,- cobal.to ea similar. Se di1uy6 1a muestra -

de sangre total., perfectamente homogeneizada por fuerte agi -

taci6n meo4nica usando un agitador V6rtex, con una soluei6n -

da ~ri't6n X-100 al 0.1~ en peso en agua desiomze.da. La di1u -
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ci6n fue de 1:5 en volúmen para los tres metal.es. 

De la soluci6n diluida se tomaron 20 microJ.itros con una 

pipeta Bppendor:f y se introdujeron al horno de grafito del 

aparato directamente. Las mediciones del instrumento se gra -

:f'ioaron usando un registrador Perkin-lllmer 56 conectado a la.

sal.ida del espectrof'ot6metro. 

Para obtener los va:Lores de les concentraciones de las -

muestras, se corrieron soluciones estándar de concentra.ci6n -

conocida,, determinándose de esta forma una curva de ca1ibra -

ci6n de al.tura de pico, en milímetros, contra la concentra 

ci6n de los estándares, de la cual se calcu1aron las concen -

tracionea de las mestru por interpolaci6n. 

En todo el intervalo de concentraciones de las nnest:rss -

la. curva de call braci 6n tu6 lineal. 

III. 4 OABAO!ERISTI CAS DE LA mJESfBA. 

Lae mu.estras de sangre anal.izadas en este traba.jo fueron 

colectadas por personal del programa de saJ.ud ambiental de1 -

Instituto de Investigaciones Biom,dicae de 1a U!Wf y trans -

porte.das aJ. laboratorio en tubos de vidrio per!ecteunente oe -

rrs.dos con tapones de huJ.e a loe que previamente se les da -

d{an unas gotas de aoluci6n de heparina A.bbott libre de ut.,_ 

les como antiooagu.J.ante. 

La extracci6n de sangre de los oujetos se llev6 a cabo -

por punci6n venot'.la directa. 

Una vez en el laboratorio, las mueetras :fueron guardad.es 

en un congelador a -2o0c huta el momento de su análisis. Las 

ca.racter.!sticas de los 30 sujetos que constituyeron la mes -

tra se detallan a continuaoi6n (Tabla 4) • 



TABIJA 4. Oare.cter!eticea de loe sujetos de 1a nuestra. 

No. de DUestra. Edad Sexo tiempo 

trabajando 

l 25 • 2 afios 

~·2 27 ]( 2 JUSes 

3 28 • 2 1/2 aiios 

4 29 • 8 ailos 

5 29 • 6 mesas 

6 35 ){ 7 sfios 

7 33 • 11/2 silos 

8 19 )( 7 meses 

9 27 • 10 afioe 

10 26 • 4 a!íos 

11 30 • 6 aiios 

12 29 • 7 afios 

13 52 11 14 af1os 

14 33 • 12 afios 

15 24 • 15 afios 
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No. de nuestra Ed&d Sexo tiempo 

trabajando 

16 39 M J. año 

17 32 lt 3 aííos 

18 38 • lO años 

19 19 )( 5 afios 

20 42 • 1 afio 

21 34 lit 7 af.ios 

22 60 )1 15 afias 

23 31 • 11 afios 

24 25 • 4 a.fice 

25 52 • 15 dos 

26 50 • 7 afíoe 

27 24 • 1 afio 

28 'Ul !! 7 afioz -
29 17 • 5 119898 

30 16 • 3 afios 
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Los indi v.tduos que donaron J.as nuestras de sangre son 

trabajadores de una fábr.J. ca de acurml.adores de la zona: indus -

triaJ. de Nauca1pan, Edo. de I'xi. co, expuestos ocupa.cionalmen -

te a p].omo. 

Las 111ezstras mm.eradas del uno el. diez son de empJ.eados 

adJlin:f.st.rativos que pueden considerarse como testigos norma -

1es en oo.anto a 8WS nivel.es de plomo. 
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IV 

RESULTADOS 

Las concentraciones de plomo, manganeso y coba1to de las 

30 mu.estras procesadas en este trabajo se presentan a conti -
nu.aci6n ( tab1a 5). 

TABLA 5. aoneentraciones de plomo, manganeso y cobeJ.to. 

No. de muestra Plomo ltangane190 Oobel.to 

(en mt·crog/l'OOml) (en ppb) (en ppb) 

l. ll..78 15.99 67.74 

2 19.97 18.87 61.29 

3 13.82 11.81 59.68 

4 19.97 13.97 61.90 

5 19.46 13.68 66.13 

6 i7.92 ll.04 56.99 

7 16.39 18.30 59.68 

8 19.97 15.27 48.39 

9 15.36 "' Pl1' r • r 1 
As:l_~Q 
........ •·J; 

10 14.00 13.92 45.16 

ll 69.00 15.75 20.97 

12 73.50 9.31. 45.16 

13 73.50 13.97 19.35 

14 70.00 19.89 36.56 

15 70.00 18.73 38.71 
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No. de muestra Plomo Jtanganeeo Coba1to 

(en microg/100ml.) {en ppb) (en ppb) 

16 63.63 19.31 52.23 

17 65.22 18.83 51.61 

-- 18 60.00 15.56 37.09 

19 60.83 22.96 45.1.6 

20 60.3]. 19.16 41.94 

21 100.50 l.2. 38 35.48 

22 106.06 12.82 51.61 

23 112.00 22.48 29.03 

24 103.00 14.98 43.55 

25 106.00 24.70 33.87 

26 J.04.50 50.18 32.26 

27 108.48 17.58 33.87 

28 106.06 24.02 24.19 

29 116.96 15.04 24.19 
'l. 

30 102.72 14.19 33.87 
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Como se pu.ede ºbservar~ los valo:r·es d~ plomo en los in 

dividuos del número 11 en adelante son muy superiores a 1os -

de los testigos normales. Aquéllos con un m1mero entre 21 y -

30 tienen niveles de plomo en sangre que pueden considerarse 

t6:xicoe (17,18,25) desde el punto de Vista cl!nico. 

Podemos ag:upar las muestras en t:res categorlas de act1e_!: 

do con sus ni veles de plomo en sangre de la. siguiente forma ; 

Grupo A.. Valores no:t"Jn.a1es de plomo en sangre de los nú 

meros l al 10. 

Gmpo B, Valores elevados de plomo en sangre de los mi -

meros ll al. 20. 

Grupo c. Valores t6xioos de plomo en sangre de los W. -

meros 21 aJ. 30. 
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·u· y 

TRA~AMIENTO ES!l!ADIS~I 00 Y DISCUSION DE LOS !lESULTADOS. 

Los resu1tados de cualquier experimento reQuieren ser 

procesfadoa de ta:J. manera que ofrezcan al. investigador 1a opo_r 

tu.ni.dad de interpretarlos de manera sencilla • 

La estad!stica. desde &ta perspecti. va, ofrece un conjuJ:!.. 

to de herramientas por medio de las CUl;l.1es 1os datos son or -

ganizados., resumidos y transf'omados hasta pe:rmi tir que el i,S 

vestigador p1.1eda interpretarlos 7 obtener de ell.os l.a máxtm~·

informaci6n posibl.e. 

Para este trabajo, se utilizaron al.gunss t'cni.cas esta -

d!sticaa aenoill.es con loe ob3etivos de : a) Organizar y r•B!!; 

llir la inf'oraaoi.6n contenida en los. datos 7 b) Encontrar rel,! 

ciones entre las varial:íles que interv.1.nieron en el estudio. 

El resumen de la info:naaci&l que loa datos presentan, -

puede lograrse en general, aediBJlte el °'1.cul.o de dos tipos -

de medidas estad!stice.s. Las de tendencia centra1 como la me -

dia, l.a mediana 7 la moda que permiten establecer una 1ocali -

tiaci 6n de1 conjunto de da toe en un punto qu• los representa. -

Las mea:Ldas de dispera:i.6n ooiw 1a varlanu., la deeviaoi6n es -

tindar, el rango, ~'te.. que proporcionan una idea de la varJ.a

ci6n entre las observaciones debida aJ. error experim•ntal. 

En este trabajo se usaron l.a media y la desviaei6n eatá,a 
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Las definiciones y métodos de cálculo para la media y la 

desvia.ci6n estándar se encuentran en cualouier libro de esta -

d:!stica (26,27). 

i) Estimaci6n de la media por intervalo de confianza. 

El cálculo de la media. y la deaviaci6n estándar de los 

resultados nos perm.i te obtener intervalos de confianza para -

las medias de los grupos. 

El intervalo de confianza es un método estadístico de es -
timaci6n en e1 que se presenta la. media de los resultados en

forma de un intervalo de valores dentro de los cua1es se en -

cuentra la media con una. aJ. ta probabilidad, generalmente de -

0.95, es decir; estaremos un 95~ seguros de aue la media real 

está en ese interval.o, 

Haciendo uso de 1as propiedades de J.a distri buci6n nor -

maJ. (2), podemos calcular los intervalos de confianza median -

te la f6rmul.a : 

intervalo de confianza 
-+ 

: ( X - t0.975 B ) 

n-1 -
n 

En donde i es la media de la mu.estra, e l.a desviaci6n &~ 

t~dar y t~f75 es el valor extraído de tablas de la t de -

Student con n-1 grados de libertad f una aignificancia del " 

, n ea el tam.afio de la muestra. 

En la tabla No. 6 se presentan loa va1ores de las me

dias, desviaciones est!ndar e interval.os de confianza cal.cu -

lados para los resultados de la.e determinaciones. 
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TABLA 6. Medias, desviaciones estándar e interva:Los de con 

fianza para 1os res~ll tados. 

Gru.po A 
X+ S - .. 

interval.o 

de 

confianza 

Gru.po ,! 

X+ S -
intervalo 

Pl.omo 

l.6.86 ±. 3.03 

66.60 ±. 5.28 

Manganeso Cobal.to 

14.06 ±. 3.34 57.54 + 7.75 -
(11. 67, l.6. 45) (51.99: 63.08) 

l. 7. 35 :!:. 3. 81. 38.88 ±. l.l..25 

de (62.82, 10.38} (14.62, 20.08) (30.83, 46.93) 

confianza 

Gmpo.!! 

X± S 

interval.o 

de 

confianza 

X±, 8 

intervato 

de 

confianza 

106.63 + 4.84 - 20.84 + 11.29 -· 34.19 ± 8.32 

(103.17, 111.47) (12.76, 28.91) ( 28.24, .40.15) 

63.36 ± 37.60 43. 54 ±. 13. 59 

( 49. 33, 77. 40) (15.60, 21.17) 
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Oon el fin de investigar si existen diferencias en cuan

to a los lliveles de manganeso y cobaJ.to entre los gxupos A, B 

y e, se decidi6 realizar un a.náJ.isis de varianza para cada 

metaJ.. 

El análisis de varianza es una t&cnica estad!stica que ¡:e_r 

mi te probar la existencia de diferencias entre les medias de -

varias poblaciones a partir de 1os datos de las muestras. 

En t'rminos estad!aticos, se pretende probar h:!.p6tesis de nu -

lidad de 1a :forma ( 27) : 

Ho : 

contra la hip6tesis al. ternati va de que al menos una media po -

bla.cional. mi es diferente, existiendo k medias poblaoionaJ.es 

~ujetaa a comparaci6n. 

En el ceo de que k sea igu.al. a dos, el anál'!i.sis de va 

rianza se convierte en una prueba de t de Student para la co~ 

paraei6n entre dos medias. 

Los procesos de cálcuio se describen en cualquier libro -

de estad!stica (27 ,28) y es costumbre resum:f!rloe en una tabla 

de an'1iail!S de var.Lanza. 

La t'cnice. de análisis de varianza no nos permite esta -

blecer comparaciones por pal'es entre las medias de los gxupoe 

sino e610 global.mente, por '8ta raz6n, es necesario con.timar 

el análisis eetad!sticCJ usando pru3bas de comparaciones mllt! 
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p1es (29) en 1as cual.es se prueban las hip6teais estad!sti 

cas : 

Ho : m1 = mj 

dondé m1 y mj son dos medias cua1quiera de las k comparadas -

en e1 anili.sis de var.La.nza. La hip6tesis aJ. ternati va es de 

que son dif'erentes. 

Ext.sten varios m.'todos de comparaciones niltiples de uso 

comn, sin embargo, para los prop6sitos de este traba~o, la -

prueba desarrollada por Dwmett (30) es la aás indicada. Esta 

prueba es recomendable cuando se desean comparar varias me ,• -

dias contra la de un gzupo testigo normal., como en el ceso -

de este trabajo. En el m6todo de Dunnett se prueban bip6teeis 

de la :f oraat 

Ho t a
0 

•na:._ 
donde m

0 
es la media de la poblaci6n testigo normal. 7 ~ es -

1a media de 1a poblaci6n i-'8i:na. La hip6teeis al. tema.ti va· es 

de que son diferentes .. 

Los cál.culoa para l.a pmebe. de Du.nnett se descr.Lben:. con

detel1e en K4ndez ( 30) y consiten en obtener un valor cr!ti -

co D con cierta significancia, a partir del 0t1al se pieden 

considerar estad!sticamente distintaa ias dos medias. 

A continuaci6n ·se reau•en l.oa c'1cul.os del an'1isis de -

varianza y 1as coaparaoiones .U ti.ples para le medias de J.os 

gxupos de l.es detexzJ.naOiones de manganeso y cobalto. 
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TABLA 7 • Anllisis de varianza para manganeso. 

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados Valor re 
varie.ci6n libertad cuadrados medios :ro 

Entre grupos 2 229.57 114.79 2.25 (&) 

Error 27 1378.45 51.05 

Total 29 1608.02 

El vaJ.or de Po oalcul.ado a partir de l.as columnas de gz:! 

dos de libertad, suma de cuadrados y cuadra.dos medios. ee co~ 

par6 contra un valor P de tablas con ( 2, 27) grados de 1i hf!: 
tád, encontrándose no signifioati vo (lf) aJ. 5~ • Esto signi:fi -

ca que no ext.eten diferencias entre 1es medias de manganeso -

de 1oe tre grupos. Sin embargo, se procedi6 con el eMJ.isia

de comparaciones mi tiples. 

Se cal.au.l.6 primero el valor cr!tioo D s 

n°• 05 = d 2( CMe) p,v 

• 2.00 

r 

2(51.05) - 6.39 
10 

donde el valor d fue extra!de11 de table, Clle es el w.a -p,v 
drado medio del error en la tabla 7 y r ee elr:dmero de casos 

por grupo. 

Despuás, se obtuvieron las diferencias entre 18!1 medias -
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de 1oa gzupos : 

2C - XA • 6.78 

S6lo lla diferencia entre las medias de los grupos A y O -

reu.l'ta significativa aJ. 5~ al ser mayor que el. valor ar.!ti:. -

co n°•05• Es'to significa que l:as medias de los gru.pos A y O -

son eetad.!aticaaente cli.ferentea. 

~ABLA B. An'1is1a de varianza para coba1 to. 

Puente de Grados de Suma de Cuadrados VaJ.or de 

var.Laci6n libertad cu.adrados medios :Po 

Bntra grupos 2 3048.79 1524.90 17.87(++} 

Error 27 2303,.78 85.33 
~Qtal. 29 5353.57 

El val.or cal.cul.ado de Po resu1t6 significativo aJ. 1~ al.

compararlo contra un valor P de tab1as con (2, 27) grados -

da libert~ s., prooedi.6 •Meguida enn el. a.'tldlisie de cc:ipa = 

raciones .Utipl.M .. 

lD.. 't'&lor cr.ft:t.co D :tu.e : 

DO.Ol • d 2 (8?.33) p,v 
10 

- 11.36 

-37-



Se calcularon las diferencias entre las medias : 

:X.... - X = 18.597 
.lj A 

Xc - XA =!= 23. 34 

Ambas diferencias son signif'icati vas aJ. 1% pu.esto que 

son mayores que el vaJ.or cr!tico »º·º1 • 

iii} Diacusi6n d• 1os resul.tados del tratamiento estaa!stico. 

Los val.oree de l.as conoentracionea de plomo, mnganeso -

7 cobalto de los testigos normal.es encontradoa en este traba

jo con0t1erdan ampliamente con aqu,llos informados en la 1ite -

ratu.ra (17,1:8) tanto en medias como en desv.Laoiones estándar• 

lo ou.:i. hace pensar que el m.6todo de anilisis desarro11ado 

aqu! tiene bJ..en.as caracter:!sticas de precisf6n '1' exactitud .. 

En cuanto a loa poei bles efectos de interacci6n podemos -

decir que 1aa medias de los grupos A y C :fueron estad!sti.ca -

mente distintas en cu.anta a su ooncentracicSn de manganeso , -

sugir.Lendo la idea de que 1a posible interacci6n entre plomo -

y este metaJ. se ª' unicamente a concentraciones t6xicas. 

Sin embargo, se observa una marcada relaci 6n directa en

tre 1os niveles de pl.omo 1' 1os de manganeso, es decir, a ma -

yores concentraciones de plomo en sangre hay :más aJ:tos val.o -

res de manganeso, si .se observan 1as medias de los grupoe. La 

expli.caci6n de estos hechos está todavía por di1ucidarse. 

La evidencia de una posible interacci6n entre plomo 7 
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ooba.1 to es m'8 fuerte debido a que además de que e1 anál_i sis -

de varlanza resu1t6 significativo, tambi'n las medias de 1oe -

tres grupos fueron estad!sticam.ente distintas en e1 análisis -

de comparaciones ndltiples. 

Otro in.tereaante hallazgo es la relaci 6n inversa que se -

eetablece entre plomo -:r cobaJ. to, es decir, entre mayor concea 

traci6n de plomo en Sall8r• h81', m.'8 pequefía es 1a cantidad de 

oobal;to. tampoco es posible hasta el moaento aventurar algu. -

na expl.icac16n al. ~specto. . 
' 
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VI 

CONCLUSIONES 

1. El método de absorción at6mica con horno de grafito para 

el a.nál.isis de e1ementoa traza en mu.estre.s biol6gicas -

redne las caracter.!aticaa de: 

A. Excelente sensibilidad. 

B. Buena precil!l16n '!/' ex.aoti tud. 

a. Determinaciones libr88 de interferencias. 

D. Ausencia de oontaminaci6n debido el. poco o nulo 11.an.!. 

;fo de la mu.estra. 

B. Relatt vamente bajo costo de operaoi6n. 

G. Reproduoi bilidad de sus resultados. 

2. Las t'anicas de an4l.isis para plo110¡ manganeso 7 cobalto

por absorci 6n at6mi ca de horno de grati to desarrolladas -

en este trabajo comparten las oaracter!sticas ya ci taclas -

7 .tnan laa de ofrecer un •'todo coain de tratamiento d• -

la mestra, con el cual se optim:J.san loe recursos de ti~ 

Po, material y reactivoe .. Gracias a 61. se Obtienen ••áo 

l:"ea reeul tadoa para estudio8 comparativos. 

3. Loa valores de concentraci6n encontrados en este trabajo 

para sujetos normal.es co~erdan con l.os inf'orm&!M tnt la 

literatura. 
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4. La pr-ecisi6A y el!'Po'tl. "!?..!d de la.a determinaciones de pl.omo , 

manganeso y cobaJ. to es lo suficientemente buena como pa. -

ra perm:i. tir el. eubsecu.ente anAl.iais de los resultados sin 

que el. error exper.LaentaJ. obscurezca las conclusiones. 

5. La posibl.e interacci6n entre 1oa nivel.es de p1omo y man -
·-- .. 

ganeso en sangre es aigrd.ticati'Y& aol.aa•nta a niveles t6-
xlcoa del. prinero, Sin .. bargo, exi.ste una relaci.6n direc 

. -
ta entre las concentraciones de ambos aeteJ.ea. 

6. La evidencia de una posibl.e interaccicSn entre pl.omo y co -

bal. to t'ue estadísticamente demostrada tanto a nf. vel.es el.e -
vadoe como a niveles t6xl.coe del primer el.e11ento. la re -

1aoi6n qtte se as1;abl.ece entre .. boe ••'ial.• es inversa. 

'7. Debido al. diseiio del. experJ.aento, no ea posible concluir -
' 

que la re1a.ct6n entre las concentraciont:ta de pl.omo y loa -

ot.ro8 doe aetaJ.es sea de causa a. ef'ecto. !a.apoco ea poai -

bl.e establ.ecer cual. es e1 tipo de interacei6n que se pro -

duce. 

8. LOB rasul. tados del. expar.Lmento p'J.antean J.a necesidad de -

pros•guir con la inveatigac:Ldn u:tilizando experimento• 

con attl.meJ.ea, a fin de dilucidar laa causas de 1a posi 

ble in'teracci6n entre loa metal.ea. 
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