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I. INTRODUCCION.

El cadmio estd extensamente distribuido en el ambiente
como producto de algunos procesos industriales tales como: la
mezcla Ni-Cd en baterias: los ractificadores: los
fotoconductores; las llantas de los automoviles; los pigmentos
etc. El cadmio se encuentra en el ambiente en forma natural
como resultado de emisiones volcdnicas. Ademds. otros factores
importantes de exposicién a cadmio son el tabaquisme y los
alimentos (7,8.9,10.11).

Una carecteri{stica importante que distingue al cadmio es
que no es biodegradable y una vez en el ambiente su potencial
toxico es acumulable., Después de su i1ngestidn, el cadmio se
acumula preferentemente en el cerebro, el hfgado y el rifidn.
Los niveles elevados de cadmico en el rifion han sido asociados
con disfuncidén renal y se ha observado una mayor concentracién
de cadmio en este dérganc con el aumento de la edad. Se ha
demostrado que el cadmio es potencialmente carcinegénico,
causande en los humanos c#&ncer en los pulmones Yy en la
préstata. En los fetos humanos., el cadmio representa un factor
de riesgo. ya que se ha encontrado que es transferido a través
de la barrera placentaria produciendo efectos teratogénicos.

En el presente trabajo se obtuvo una muestra de 49
mujeres embarazadas de un hospital de ginecologia del noreste
de la ciudad de México. Se muestreo la sangre materna, del
cordon umbilical y del recién nacido,

El objetivo de egte estudio es evaluar los pogsibles
factores determinantes de los niveles de cadmio en dichas
muestras de sangre: asi como la determinacion del grado de

transferencia del metal a través de la barrera placentaria.



Las determinaciones del cadmio en la sSangre se realizaron
por espectrofotometrfa de absorcién atdémica con horno de
grafito, se 1llevé a cabo un control de calidad interno con
estdndares de sangre de bovine de concentraciéon garantizada
que fueron proporcionadas por el laboratoric de los Centers
For Disease Control (CDC} de Atlanta, GA. USA. Se aplicoé un
cuestionario con el objeto de obtener datos acerca de los
hdbitos de tabaquismo. hdbitos alimenticios, la edad. ia
profesion Yy las variables socioeconémicas de la madre: asi
como informacidén sobre las condiciones del recien nacido: su
peso, su talla, 8u perimetro c¢efdlico. su numero de Apgar,
etc.

Las concentraciones de cadmio encontrados en las muestras
de sangre fueron transformados a sus respectivos logaritmos
naturales para obtener una distribucién normal. Fué aplicado
un andlisis de tablas de contingencia para encontrar
asociacidn entre las wvariables por medio del paquete
estadfstico SAS (Statistical Applied System). Adem&s, se
realizd un andlisis de regresicn miltiple.

Se encontré que el Gnico factor asociado con las
concentraciones elevadas de! cadmio en sangre de la madre fué
el hdbito de fumar. Adem&s, correlacion entre el cadmio en la
sangre de el cordén y el cadmio en la sangre del recien
nacido, pero no hay correlacisén entre los niveles del cadmio
en la sangre materna y los niveles encontrados en la sangre
del recien nacido, lo que sugiere la existencia de una barrera
placentaria al cadmio.

La importancia de la realizacién de éste proyecto reside

en que no existen reportes sobre la asociacion entre cadmio en



sangre del recien nacido. la sangre del cordén umbilical y la
sangre de la madre, aunque existen trabajos en la que sge
determina la concentracién de cadmio en sangre (5.12,48.49).
Ademds, con los resultados obtenidos se pretenden dar
recomendaciones para disminuir 1los niveles de exXposicion a

cadmio de la poblacién humana estudiada.



II. GENERALIDADES SOBRE CADMIO.
I1.1. Propiedades fisicoquimicas.

El cadmio es un miembro de la familia del grupo IIB en
la tabla pericdica. Tiene un numero atémico de 48 y se
presenta al final de las tres series cortas de transicién,
poseé en su nivel electrénico externo 1la configuracién (n-
1)d"%ns?, y utiliza tnicamente los electrones &S externos en sus
reacciones. Esto ge refleja en el hecho de que el Cd forma
jones dipositivos. siendo desconocidos estados de oxidacién
superiores a 2.

El Cd en wvarios de aspectos Be parece mucho m&s & los
elementos representativos que a los de las series de trangi-
cién cortas. Al contrario que estos ultimos. por ejemplo,
posée puntos de fusién y ebullicidén relativamente bajos. Lo
mismo que los metales representativos, sus iones son incoloros
y diamagnéticos.

Por otra parte, el Cd. al igual que muchos de los iones
de los metales de transicién, forma fdcilmente complejos con
el ion c¢ianuro y con moléculas que contengan nitrdgeno como
&tomo donador de pares electrénicos. tales comé amonfaco y la
etilendiamina. Por lo tantc. se trata de un elemento que puede
ser bien clagificado con los elementos representativos o con
los de las series cortas de trangicién. Con cierta Jjustifica-
cion en cada uno de los dos casos,

El (o] experimenta una oxidacisén  superficial a
temperaturas ordinarias y cuando se calienta fuertemente arde
dando los d&xidos correspondientes que son estables hasta
temperaturas elevadas. E]l calor de formacidén del ¢xido de Cd

en condiciones normales es de 60.86. También es un elemento



electropositivo. En la tabla 1 8e muestran algunas de las

propiedades de! Cd (1.38,39).

Isétopos naturales 106,108,110,111,112,113,
114, 115,116,118.

Entalpia de ionizacién

| (KJ/mol).
i .
Primera 867
Segunda 1625
Tercera 3666
Densidad (g/cm®) 8.64
Punte de fusién °C 321
Punto de ebullicion °C 767
Radio tetraédrico covalente 1.48
A
Radio de iones divalentes 0.92
A

Configuracién electronica

externa. 44" 52

Calor de hidratacién del ion

gaseaoso Cd * (Kcalsmol). 436.5

Potencial electrénico para

Cd® = Cd™ + 2e” (voltios) -0.402

Tabla 1: Algunas propiedades fisicoquimicas del

i cadmio 13839



El cadmio suele presentarse asociado en baja proporcién
con el zinc, frecuentemente en forma de una impureza de susti~
tucion en la blenda y en algunas ocaciones como greenockita
(CdS). La produccion de los metales supone comunmente un
proceso de concentracién del mineral como primera fase,
seguido de wuna tostacién. Después puede wverificarse la
reduccidén por métodos pirometalurgicos o electroguimicos. En
los procesos pirometalurgicos el mineral tostado se sinteriza
y @ continuacion se calienta intensamente con carbén. con lo
qus el mineral oxidadc se reduce. fundamentalmente por accién
del monoxido de carbono. vaporizdndose los metales que después
se condensan. La separacién parcial del cadmio puede
verificarse por adicioén de un clorure al mineral tostado para
producir la wvclatiiizacidn del clorurco de cadmio durante la
fase de sinterizacién., La separacion puede lograrae también
por destilacién fraccionada de los metalez, aprovechando el
menor punto de ebulicién del cadmio. Cuando se sigue el método
electroquimico. el mineral una vez tostado sSe sSomete a
lixiviacién con 4cido sulfurico, separandoc los metales que
pueden interferir, incluso el cadmio, por reduccidén o
precipitacion. depositando el zinc electroliticamente a partir
de la disolucién del sulfato. El cadmio obtenido a partir de
1a disolucién se refina disolviéndolo en &cidos y volviendo a
depositarlo electroliticamente.

El cadmio es un metal de color blanco argentino, que
expuesto a la accion de la atmésfera se recubre de una capa de
oxido. Cuando esta puro posde una dureza baja. Es muy maleable
y dactil. pero la presencia de pequeflas cantidades de

impurezas produce marcadas alteraciones de estas propiedades.



Es oxidado por el ion hidronio., pero como la sobretensién del
hidrénio sobre loa metales puros es muy elevada, la velocidad
de la reaccion es muy lenta. El d&cido nitrico lo ataca
fdcilmente con la produccién subsecuente de los productos
nitrogenados de reaccion., El cadmio no se disuelve por accién
de las bases (1.38,.39). En la tabla 2 se da un resumen de las

reacciones mds importantes de! cadmio.

REACCION OBSERVACIONES

204 + 0, = 2€d0

Cd + X; = CdX X = halégeno
Ccd + § = CdS También con Se y Te
6Cd + P, = 2Cdp, Reacciones semejantes

con el As.

Cd® + 2H = Cd” + H Lenta con los metales
puros.

2Cd + P, = 2Cdp, Reacciones semejantes
con el As.

Tabla 2: Reacciones mAs importantes del cadmio'®

El oxido de cadmio puede producirse calentando el metal
expuesto al aire o en presencia de oxigeno, su color varia de
verde—-amarillo a pardo Yy casi negro, es prdcticamente
insoluble en agua, pero 81 es soluble en dcidos. 1o que
permite obtener numerosas sales. Muchas sales como cloruros,

bromuros, nitratos, sulfatos vy acetatos son solubles en agua.
7



Estos compuestos, cuando se obtienen normalmente por
cristalizacién a partir de sus disoluciones acuosas, forman
hidratos como por ejemplo, CAd(NO,) . 4H,0 y CdSQ . BH 0.

El sulfuro de cadmio puede sger precipitado a partir de
las disoluciones de sales de cadmio mediante sulfuro de
hidrdégeno. incluso en presencia de dcido clorhidrico diluido.

El CdH, puede obtenerse por medio de la reaccidén entre el

hidruro de litio y la alumina.

(CH), Cd + 2LiAlH = CdH, + 2LiAlH,CH

Este hidrurc es sélido, inscoluble en éter, se descompone
muy fdcilmente a 0°C.

Los haluros pueden prepararse por accioén de los hidro-
4cides halogenados sobre log hidroxidos, é6xidos ¢ carbonatos,
o sobre los metales directamente. Salvo los fluoruros que son
poco solubles, se disuelven facilmente en agua. Todos 1los
halurocs excepto el fluoruro de cadmio, forman uno o mas
hidratos, pudiéndose obtener todos también en forma anhidra.
El clorurec de Cd {(p.f. 568 * C) fundido presenta buena
conductividad.

El cadmio forma compleios en disoluciones con gran
variedad de ligantes, los mi&s numerosos son aquellos en los
que el nitrogeno es el 4dtomo que cede electrones, como,
1.2-diaminopropano: 1.2,3-triaminopropano; dietilentriamina.
o-fenantrolina. También se forman numerosos complejos quelados
por ejemp:c con la 8-hidroxiquinocleina; EDTA;: vy los

aminodcidos glicina. preolina, triptéfano y valina (1,38,39).



II.2. Fuentes de expogicién y uses.

Las principales fuentes de contaminacién de cadmio son
ambientales, hébitos alimenticios e industriales. Se ha
encontrado en el aire de areas urbanas wuna concentracién alta
de cadmio. donde losS niveles maximos llegan a 40 ngs/m’.
mientras que en las dreas rurales la concentracién es de 2.5
ng/m® ., enfatizando que la contaminacién es debida a la
actividad industrial (2).

Los primeros casos de envenenamiente con cadmio fueron
generados debido a la inhalacién de la exposicién  industrial
de polve de cadmio, ya que éste metal es utilizado en

diferentes industrias como se muestra en el cuadro 1.

-~ Las sales de cadmio son usadas como estabilizantes de
poljvjn{lcelulosa y otros termoplédsticos.

- La mezcla Ni-Cd utilizada en baterias recargables.

— Semiconductores y céramica.

- Pigmento de pinturas, esmaltes. vidriocs, pldsticos,
textiles, tintas para imprenta, caucho y lacas.

~ Para disminuir puntos de ebullicién en aleaciones de Cu,
Al. ¥y Ag.

- En fotografia., en el proceso de grabado y litografia.

— En rectificadores.

- En fotoconductores.

- En llantas de automoviles.

~ En barras de control de reactores nticleares. por ger buen

absorbente de neutrones.

Cuadro 1: Usos industriales del cadmio™*

w0



El cadmioc se encuantra naturalmente sn el ambienta como
resultado de las emisiones volcdnicas y es también liberado
por la vegetacién. Lasg fuentes antropogénicas astéan
relacionadas principalmente con operaciones mineras., desechos
incinerados y combustion de carbon y acefte. Los fertilizantes
fosfatados son una importante fuente de contaminacién de
cadmio en suelos destinados a la agricultura, E1 cadmio
contenido en rocas de fosfato (fosforita) es variable vy
depende de su origen geogrédfico. En un estudio Belga, 1la
concentracién de cadmio en 31 fertilizantes foafatados tuvo un
rango de 0.1-80 ng/Kg., sin embargo., en algunos otros de la
capa superior del suelo la concentracién fué 6mg/Kg (3). La
tabla 3 muestra una comparacién tipica de concentraciones de

cadmioc en una variedad de muestras ambientales (3).

MUESTRA CONCENTRACION
Aire. (ng/m)
Sitios remotos. menor de 1
Sitios rurales. 0.1 -1
Sitios industriales. 1 -100

Sitios cerca de fuente de

emisidén de Cd. 5000 ~ 200,000
Agua. (ul/1)
Mar (Superficie). 0.01 - 0.04
Mar (1000m de profundidad). 0.1 - 0.15
Oceano Atlé&ntico. 0.07

10



Suelo. 0.1 - 1 ng/Kg.
Fertilizantes fosfatados 0.1 -~ 80 ng/Kg.
Alimentos, {ug/Kg de peso fresco)
Hoja y raiz (Sueio normal). 5§ -8
Hoja y raiz (Suelo contam.) 150 - 600
Frutas (Suelo normal). Menor de 10
Frutas (Suelo comtaminado). 20
Pescado. 5 - 200
Mariscos. 200 - 400
Leche. 0.2 ~35
Huevos. 5 -10
Mantequilla.queso.manteca. 50 - 100
Carne (Cordero,res,pollo). 5 - 50
Tabla 3: Concentraciones tipicas de cadmio en

muestras ambientales™

Definir un umbral limite o consumo maximoc permitido de
cadmio es dificil. Dos criterios son usados para atacar éste
problema. Uno es el uso de modelos metabdlicos para estimar la
exposicién total de cadmio necesaria para dafiar la salud y el
otro es epidemiologico. Usando el criterio epidemiolégico. el
consumo total de cadmio sobre un tiempo de wvida tipico
produciendo efectos adversos en la salud ha sido calculado. es
aproximadamente 2000 mg tanto para hombres como para mujeres,
esto corresponde a un consumo diario de 110 ug. La FAQ/WHO

establecieron un PIWI (Provisional Tolerable Weekly Intake)
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méximo de 500ug de cadmio por peraona correspondiente a 70ug
por dia. En general la concentracion de cadmio en alimentos es
baja (Ver tabla 3) pero algunos como los mariscos pueden
contribuir a un elevado consumo de Cd en grupos especificos de
la poblacidén general (3.5). Por lo tanto. el grado de riesgo
de contaminacién por el cadmio de los alimentos depende
principalmente de lJa cantidad consumida. Se ha observado que
las cosechas de raices Yy vegetales se ven contaminadas
dependiendo del grado de concentracién del elemento en el
suelo, ya que el agua de 1los drenajes contiene altos niveles
de cadmio de los desechos industriales Yy algunas de estas
aguas residuales son usadas como agua de riego, siendo
potencialmente iniciadoras de la entrada del metal al hombre
por la cadena alimenticia. De forma semejante la contaminacicén
del agua de mar con desechos de aguas negras contaminadas con
cadmio afectan los alimentos consumidos por el hombre (2,6},

Otro factor importante de contaminacién de cadmio es el
tabaquismo, debido a que la planta de tabaco contiene. eh
todas sus formas, cantidades apreciables de cadmio. Se estima
que al fumar 20 cigarrillos se absorben 2-4ug de cadmio, los
que pueden depositarse en los alveolos pulmonares y se
congsidera gque de un 60~70% es absorbido en forma de Cd0. En un
estudio comparativo realizade en personas que no estaban
expuestas al metal por motivos profesiocnales, se encontraron
niveles séricos de 0.228 ugs/dl en fumadores y 0.153ug/dl en no
fumadores (7.8,9.10}.

En el tabaco de consumo en México se encontrd que existe
un contenido promedio de 2.8ug de cadmio/cigarrillio (11). Esta

contaminacién proviene del suelo. fertilizantes. aereosoles
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agricolas, 1luvias contaminadas e insecticidas.

1I.3. Metabolismo.

La caracteristica mé&s importante que distingue a los
metales pesados de otros téxicos es que no son biodegradables
Y una vez en el ambiente su potencial téxico es acumulable. EI
cadmio es caracterizado por su gran pergistencia en el ambien-
te y tiene un gran tiempo de vida media biolégico, por ésto au
bicacumulacion. En la tabla 4 Se exponen los tiempos de vida

media biolégicos y tiempos de residencia del cadmio (3).

MUESTRA TIEMPO DE RESIDENCIA
(Afics)
Ha© O¢eano 7000 - 250.000 Afios,
Partfculas de materia 1-3
MUESTRA TIEMPO DE VIDA MEDIA
BIOLOGICO.
Cuerpo entero. * 30 Afios.
Rifién humano. 10 - 20 Afios.
Higado humano. 3 = 10 Afios.
Corteza de rifién. 30 Afios.

Tabla 4: Tiempo de residencia y de vida medio

biolégico del cadmid™®

13



Dependiendo del tamafio de las partfculas inhaladas de
cadmio, este es depositado aproximadamente en e! 50% en los
compartimentos alveolares de los puimones. Una parte del
cadmio depositado es eliminado por los mecanismos de limpieza
del pulmén. La absorcidén del cadmio restante depende de su
forma quimica. Para CdO ha sido estimado en aproximadamente
60%.

La absorcién oral de cadmio es de un 5%. Sin embargo. la
absorcid¢n por el tracto gastrointestinal es influfda por
algunos factores nutricionales. Experimentos con animales han
encontrado que, a bajo consumo de calcio y protefnas, hay un
incremento considerable en la absorcidn intestinal del cadmio.

Después de ser absorbido. el cadmio es transportado por
la via sanguinea a otras partes del cuerpo. El cadmio es
predominantemente ligado a la proteina de bajo peso molécular
1lamada metalotioneina, un procesoc que es fundamental para la
toxicidad y la acumulacién del cadmio en los tejidos y los
organos {(Ver tabla 5). La formacién de la metalotioneina es

inducida por el cadmio (3,5.12).

14



ORGANO CONCENTRACION
Cuerpo entero infantil. menor a 0.001lmg.
Cuerpo entero adulto 5 - 70mg.
Sangre completa. 0.3 — 7ug/l.
Orina. 0.5 - 4.7ug/1.
Rifien. 16 - 67ug/g.
Corteza de rifion. 5 - 100ugsg.
Higado. 0.3 - 4.1ug/9.
Grasa. 0.01 - 0.2ug/g.
Muasculo. 0.01 - 0.2ug/g.
Ufias . 0.08 - 0.31ug/g.
Sudor. 1.4ug/t.
Leche. 0.7 - 4.6ug/l.
Calostro. 0.002ug/7g.
cabello. 0.35 - 2.4ug/g.
Saliva. 0.lug/g.
Dientes. 0.08 - 1lug/g.

Tabla 5: Concentracién de cadmio en drganos

especificos'™

15



La concentracién de cadmio en el higade y rifiecn se
incrementan con 1la edad. Algunas explicaciones han sgido
propuestas para éste fendémeno, por ejemplo: Los efectos de la
edad relacionados a cambios de funcionalidad y morfologia en
la corteza renal.

5610 una pequefia parte del cadmio absorbido es excretado.
Esta excrecién ocurre principalmente por la via urinaria. Una
importante fraccion del cadmio urinario estd probablemente

unido a la metalotioneina (12).

II1.4. Efectos sopre la sajud.

Después de ingestion aguda de cadmio, algunos de los
sintomas son: nalseas, vémito, salivacion. diarrea, Se
observa dafio a pulmones. necrosis testicular, transtornos del
sistema nervioso central y endocrino. hipertensién arterial,

anemia Yy reduccién de la respuesta inmunolégica (12.13).

Debide a una exposicién crénica al cadmio pueden
presentarse efectos tales como: enfisema pulmonar y lesién
tubular renal (13). En el caso de intoxicacién letal, 1los
primeros sintomas son seguidos por choque debide a la pérdida
de liquides o por una falla aguda renal . osteomalacia.
anosmia Yy Juega un papel importante en enfermedades

cardiovasculares, en particular en la hipertensisén (12).

II.4.1. Efectos renales.
El daffo renal se presenta por la acumulacién de el
cadmio en el segmento proximal de las células epiteliales

tubulares las cuales estd&n localizadas en la corteza del rifién
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provocando con ésto la disminucioén en la reabsorcién tubular,
de ésta manera se presenta proteinuria (Sindrome de Fanconi).
La excrecidén urinaria de protefnas de bajo peso molé-
cular(menor de 40.000 D), ast como B,-microglobulina,
amincdcidos. enzimas y glucosa son marcadamente incrementadas,
reflejando asi una disfuncion giomerular(12,14,15,16).

En los trabajadores expuestos al cadmio, la proteinuria
de bajo peso melecular es después acompafiada por un incremento
en la excresion urinaria de proteinas de alto peso molecular
como albumina, transferrina o IgG. Los signos de dafio renal
por cadmio son encontrados frecuentemente en pacientes del mal
itai - itai. Se observé una incidencia de proteinuria,
glucosuria y f:-microgiobulinuria en habitantes del drea del
Toyaman. en Japdn, fueron encontradas altas concentraciones de
cadmio en el arroz de esa drea y esto fué provocado por uso de
agua contaminada para el riego.

El periodo de latencia para adquirir dafio renal depende
de la intensidad de la exposicién Y generalmente excede 10
afios; después la disfuncion renal es irreversible. Se ha
sugerido que el nivel critico de cadmio en 1la corteza renal
para causar dafic es 200ppm (12).

La exposicién de cadmio induce la biosintesis de
metalotioneina principalmente por el higado y el rifién. EI
papel de esta proteina es el de unir y transportar el metal
del higado y fijarlo en el rifisn (69). Se ha sugerido que el
99% del cadmio presente en la corteza renal esta en la forma
unida & la protefna y el 1% es cadmio i6nico. y que la
capacidad de la protefna para unir al metal es debida a la

presencia de grupos sulfhidriles libres de lag cisteinas
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presentes en la metalotineina.

El cadmio  absorbido se une inicialmente a la
metalotioneina y s6lo cuando se satura la capacidad de la
proteina de unir al metal, se acumula suficiente cadmio libre
para inhibir ias actividades enzimaticas en general
(14,16,17) .

Se ha podido demostrar que la metaloticneina tiene wun
papel protector contra el envenenamiento por cadmio. y el
efecto téxico de este se debe a la liberacién del ién al ser
transportado del higado al rifién (18,19},

Como ya se menciond anteriormente que la inhibicién de la
reabgsorcion tubular puede dar como resultado glucosuria y
aminoaciduria generalizada. existiendo también fosfaturia.
Esta mezcla de sintomas es frecuente en el sindrome de Fanconi
que es un defecto generalizado en el transporte a través de
las membranas, incluyendo las membranas epiteliales de los
tubulos proximales renales: y son también observados en la
enfermedad de itai-itai, que es una ostecmalasia que afecta
severamente, a mujeres multiparas postmenopausicas del Japon
(16). Se piensa que en ambos padecimientos el mecanismo del
dafio involucra la inhibicién del sisgstema de transporte de la
ATPasa de (Na* , K). la cual estd localizada en la membrana
plasmdtica de 1las células renales. Esta inhibicidén puede ser
la causante de la reduccién del <transporte tubular neto de
solutos organicos e inorgdnicos del Ilumen de los tibulos
proximales (20).

El efecto del cadmio en los tubulos renales posiblemente
causa aumento en la excresisén de algunas sales como el calcio,

el cual puede depositarse en los tubulos propiciando 'la
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formacion de cdlculos (21). Se considera que la ingestion
diaria de 200-300ug de cadmio puede generar una concentracién
de calcio en la corteza renal de 200ug/g de tejido en personas
de 45 a 50 afios de edad en poblaciones expuestas crdnicamente
al metal (22).

Se ha observadc que el cadmio tiene afinidad por los
grupos sulfhidrilo y otros como -0H, carboxi, fosfati,
histidil de 1la proteinas. también hay competencia por otros
elementos con funciones esenciales (Zn, Cu, Fe. Ca)
considerdndese este hecho como base para su accidn toxica

(23).

11.4.2 Efecto en los pulmones.

Se ha reportado efisema puimonal en trabajadores
expuestos a cadmio y en fumadores. Sin embargo, en esas
investigaciones todos los cambios pulmonares descritos no
fueron debidos unicamente al cadmio. Los cambios pulmenares en
obreros expuestos son resultado de la accién combinada del
cadmic ¥y el tabaco. La mayor mortalidad debida a enfermedades
respiratorias crénicas han sido encontradas en obreros

expuestos que en la poblacion general (12)

II1.4.3. Efecto en los huesos.

Las legicneg en los huesecs ez una manifestacién
usuaimente encontrada en envenenamientos cronicos con cadmio.
Estas son caracterizadas por la presencia de osteomalacia Yy
fracturas espontdneas: descalcificacidén., deformidades en los
huesos. Los pacientes se quejan de dolor en la regidén lumbar y

en las extremidades vy dificultades para caminar (12).

19



Generalmente los rayos X revelan la presencia de
pseudofracturas. Son sintomas secundarios a la disfuncion
tubular renal., los incrementos urinarios de calcio y de
fésforo eventualmente asociade con una alteracion de la

vitamina D en los huesos (12).

I1.4.4. Efectos carcinogénicos.

Algunos estudios epidemicldgicos han expuesto que 1la
inhalacién de cadmio incrementa la incidencia de cdncer de
prostata y probablemente de pulmén.

En animales, la inyeccidén de cadmio puede inducir sarcoma
local. También en animales se han inducido tumores en las
células de Leyding.

Exposiciones continuas de cadmio en forma de aereoscl de
12,5, 25, y SO0ug/m® por un periédo de 18 meses, demostraron que
después de 13 meses existia la presencia de carcinoma pulmonar
(71% en la concentracién de 50: 53% en la de 25 y 15% en la

concentracion de 12.5ug/m’.

11.4.5. Efectos sobre sistema nervioso central.

Hay evidencia histolégica que indica que 1la adminis-
tracion de cadmio (1mg CdCl, /100g s.c.) en ratas recien nacidas
causa lesiones en el cerebro. En animales en la etapa adulta
las lesiones son producidas en los ganglios sengoriales
espinales. En algunos estudios se indica que el cadmio penetra
la barrera hematoencefdlica con mds facilidad en ratas
fetales. Sin embargo. se demostréd que el cadmio también se
acumula en el cerebro adulte.

El cadmioc inhibe el crecimiento de las células cerebrales
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de ratas recien nacidas., el! estesarato de cadmio a una
concentracion de 2,3X10*M inhibe completamente el crecimiento
de fibras nerviosas y fibroblastos. Estudios iJn vivo e in
vIitro, usando una relativamente alta concentracién de cadmio
indica que éste metal pesado puede ser potencialmente toéxico
para el S5.N.C.

En ratas expuestas a CdCla se encontré que fueron 36% mas
activas que los controles. La determinacion regional de varias
aminas revelé que mientras los niveles de dopamina en estriado
es inalterada, sus niveles son elevados en hipotalamo, caso
contrario sucedio con la norepinefrina que elevd su
concentracién en estriado pero se mantuve 8in cambios en
hipotalamo, provocando incremento de la actividad locomotora

(49) .

II.4.6. Efectos hipertensivos.

En 1965 se sugirié por primera vez que el cadmio puede
contribuir al desarrcllo de la hipertension en los humanos. Se
ha encontrado que la administracién oral de cadmio ' puede
inducir una hipertensién sistdélica con persistencia durante
toda 1a vida. Se reportd también que los pacientes muertos por
enfermedades cardiovasculares tenian altas concentracicnes de
cadmio. Esta asociacién entre hipertension y niveles de cadmio
en tejidos fué confirmada mds tarde. encontrdndose ademds una
correlacion entre la concentracion de cadmio en el aire de més
de 20 ciudades y el porcentaje de muertes provocada por las
enfermedades cardiovasculares. (12,39.40).

lLa ingestién crdénica de pequefias cantidades de cadmio

induce aparentemente un incremento permanente de la presion
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sanguinea de los roedores., similar a Ja hipertension humana
t{31). Con una concentracién de 10-20ugsdfa se han inducido
cambios cardiovasculares en las ratas. De esta manera el
cadmio. es bioldégicamente activo en animales de
experimentacién a 1o0s niveles a los que la poblacidén humana
esta expuesta (32.33.34).

El cadmie tiene afinidad por vasos sanguineos (35). ILa
ldmina eldstica de las arterias particularmente tiene altas
concentraciones en los puntos de division arterial (36).
suguiriéndose un pape! de cadmio en la sensibilidad de los
vasos a la ruptura. En realidad cuandoc se administra en
animales de experimentacidn. el cadmio puede inducir lesiones
hemorrdgicas en el cerebelo y la corteza cerebral. conduciendo
a un dafio irreversible a las células granulares y las células

de Purkinije (37).

I1T1.4.7. Efectos teratogénicos y la transferencia placentaria.

E]l cadmio es teratogénico en hamsters, ratas, ratoneg,
pollos, ranas, y peces. Los tipos de malformaciones en el
hamster dependen del estado de la organogenesis en la cual
ocurre Ia exposicion al cadmio. E! sitio de accién ha sido
atribuido a una disfuncién uteroplacental: la acumulacién de
pequefias cantidades de cadmio pueden inhibir la sfintesis de
proteinas en ese sitio (46,47).

Otras investigaciones han demostrade que la adminis-
tracién de cadmio en la época tardia de la gestacion de
roedores puede producir muerte fetal en mencs de 24 horas con
una gdla administracién maternal de cadmio de 40umol/Kg. Esta

muerte fetal es acompafiada por necrosis placental. Se propone
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que la letaljdad fetal es el resultado directo de la toxicidad
placental. La necrosis placental comienza alrededor de 12
horas después del tratamiento pregentdndose también en ese
mismo tiempo una disminucién del flujo ganguineo
uteroplacental. Sin embargo, cambios estructurales Y
alteraciones en los nivéles de calcio mitocondrial ocurren en
86lo 6 horas. Se ha encontrado que a altos niveles de cadmio
inyectados directamente en los fetos no se produce letaiidad
fetal o0 necrosis placental. En ratones ~se demostys una
interrupcion de la transferencia de la vitamina B,; y el Zinhc a
través de la placenta, pero no se afectd la tranaferencia de
los aminocdcidos. Las mds comunes anormalidades observadas en
las ratas se presentan en las extremidades, en la region
cranofacial, o produciéndose defectos en el esqueleto, ast
como un retardo en el desarrollo postnatal, cambios en el
metabolismo de algunos metales y cambios en el tubo proximal
urinario (453).

En estudios en humanos se encontréd gque los niveles
placentales de cadmio fueron menores a las encontradas en la
sangre materna Yy una relacién entre reduccién del peso del

recien nacido con el h&bito de fumar (44).

II.5. Tratamiento de la intoxicacidén por cadmio.
El tratamiento de la intoxicacion por cadmio depende dev
la via de ingreso al organismo.
a) Inhalacidn.
1) se retira al paciente de nuevas exposiciones.
2) Se trata el edema pulmonar.

3) se administra edetato disédico de calcio. por via i.v
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o i.m. en una dosis de 25 mg/Kg dos veces al dfa por
una semana y se repite despudés de un intervalo de
dos dfas, s6lo si es necesario. No debe de

administrarse dimercaprol.

b) Ingestion.
1) Se trata de aliviar la irritacién gastrointestinal,
administrando cada 4 horas leche o huevos batidos.
2) Se adminigtra edetato disdédico de calcio, si los
gintomas persisten. No administrar dimercaprol.
3) Se trata el dafio hepatocelular y la insuficiencia

renal (41).

24



IXI. ANTECEDENTES SOBRE EL METODO (ESPECTROFOTOMETRIA DE
ABSCRCION ATOMICA)

III.!. Principio.

Si un haz de luz de determinada longitud de onda incide
sobre un &tomo libre en estade Dbasal. éste puede absorber
energia radiante y pasar al estado excitado: a este proceso se

le conoce como absorcidén atdmica (24) ver figura 1,

______'_.___..
+ ——ap
__.__‘____.
Energla Alomo en Atomo en
luminosa eslado gstado
basal excitado

Figura 1. Proceso de absorcion atomica*

Fué en 1814 cuande se observd por primera vez la
absorcién de la radiacién por Atomos en la atmésfera del sol.
En 1860 se formuld la relacidn que existe entre la emisidén y
Ia abgorcion. Pero fué hasta 1955 cuando el fisico
australiana., Alan Walsh, demostrd que la absorcioén atdémica
puede ser ugsada como una técnica analitica cuantitativa en el
laboratorio quimico, acontecimiento que marcé el origen de la
espactrofotometria de abscrcién atémica actual (25).

La energia radiante absorbida se encuentra en forma de

lineas de estrecha longitud de onda. producidas por las
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transiciones electrénicas de los electrones m&s externos. En
el caso de los metales, la energfa de la mayoria de éstas
transiciones se encuentra en las regioneg ultravioleta y
vigible del espectro. Un espectro de absorcién atoémica de una
ilama consta predominantemente de 1fneas de resonancia, que
son resultado de transiciones del estado basal a niveles
superiores (24).

La caracteristica de interés en las mediciones por
absorcidn es la cantidad de 1luz, a 1la longitud de onda de
resonancia, que es absorbida., cuando ésta pasa a través de una
nube atdmica. Conforme el numero de dtomos se incrementa en el
paso de la luz. la cantidad absorbida se incrementard en forma
predecible. La nube de d&tomos requerida para las mediciones en
absorcidén atémica., es producida por la aplicacién de
suficiente energfa térmica a 1a muestra para la disociacién de

los compuestos quimicos en atémos libres.

III.2. Ensanchamiento de las lineas espectrales.

Los picos de absorcién y de emision atémica son mucho mé&s
estrechos que las bandas que provienen de la absorcion o
emision observadas por las moléculas, El ancho natural de una
linea de absorcién atémica es de 16™ A (10* nm). Sin embargo
varios factores originan el enganchamiento de la 1linea de
absorcicdn, los principales son:

a) Ensanchamiento por efecto Doppler: Es debido a los
movimientos de los atémos radiantes como resultado de la
actividad térmica. Para una cierta linea atémica, el
ensanchamiento . es proporcional a la rafz cuadrada de la

temperatura y es del orden de 0.02 -~ 0.05 A,
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b) Ensanchamiento debido a 1la presion: se debe a las
colisiones de los dtomos, por ejemplo. los presentes en los
gases de la flama. El ensanchamiento es proporcional a la
presién del gas y es del mismo orden de magnitud que el
ensanchamiento por el efecto Doppler {24,23.26).

Las energfas de transicién son unicas para cada elemento.
y los dtomos son capaces de absorber la luz dentro de un
intervalo de frecuencias muy estrecho, caracteristicas que

convierten a este método en uno de los mds especificos (24).

I1I.3. Andlisis cuantitativo por absorcién atdmica.

El proceso de absorcidn atémica. consiste basicamente en
enfocar un haz luminoso de la longitud de onda de las lineas
de resonancia, de intensidad inicial "“Io", sobre la llama. que
contiene 4tomos en el estado basal. La intensidad inicial de
la luz es disminuida en una cantidad determinada por la
¢oncentracién de los dtomos en el dispositivo de atomizacién,
luego la luz es dirigida scbre el detector donde se mide la
intensidad disminuida "I". La cantidad de luz absorbida se
determina al comparar "I" con "Io".

Se pueden utilizar distintos términos para definir la
cantidad de luz absorbida. La transmitancia (T). se define
como el cociente entre la intensidad final y la intensidad

inicial.

T =1/Io

La transmitancia es una indicacién de la fraccién de luz

inicial que pasa a través del dispositive de atomizacién para
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incidir en el detector. En funcion de 1la luz absorbida se

obtiene una relacisén logaritmica expresada como Sigue:

A = leg Io/l

Por lo tanto A = —-log T

Donde A es la ‘“absorbancia". La ley de Lambert indica que
la cantidad de luz absorbida por una muestra depende de su
abgortividad "€". constante que es caracteristica de las
especies que absorben., ¥y de "b", la longitud del paso de luz
ocupado por la celda de absorcién. si  la longitud de onda
permanece constante y la concentracion de la muestra es la

unidad entonces tenemos:
log Io/I = €b

La ley de Beer expresa la relacién entre el grado de
absorcién y la concentracién "C" de las especies absorbentes
en la celda de absorcidn para una longitud de onda y espesor

dados.

A= EC

log Io/I = €C

La combinacion de las relaciones de Lambert y Beer
permiten escribir una ecuacién en la que se muestra una
relacion lineal entre la absorbancia y la concentracién de una

solucién  dada. suponiendo constantes a b y a la longitud de
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onda.

A = €bC

Esta conducta de proporcionalidad directa entre
abgorbancia Yy la concentracion, se obsgserva en la absorcion
atomica. Cuando la absorbancia de 1las socluciones patrén se
mide ¥y s8e grafican 1los resultados de las absorbancias con
respecto a la concentracién., se obtiene una grdfica de
calibracién similar a la de la figura 2, en la region en la
cual se obseva la ley de Beer, la calibracion produce una

linea recta (26,27).

>—0Z>omonQun o>

CONCENTRACION

Figura 2: Grdafica de calibracién.
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III.4. Instrumentaciodn.

Un espectrofotémetro de absorcién atémica consta
bdsicamente de:

a) Fuente de lu=z.

b) Atomizador.

c¢) Monocromador.

d) Detector.

e) Dispositivo de lectura (registrador).

La figura 3 muestra un esquema de 10s componentes de un

espectrofotometro de absorcion atémica (25)

A

==
e Bl A T

Figura 3: Esquema del espectrofotémetro de absorcidn
atémica A) De un sSclo haz: B) De doble haz: a)Fuente de luz:
b)Atomizador: c¢)Monoccromador: d)Detector: e)Dispositivo de

lectura®™



I11.4.1. Fuente de luz.
I1T1.4.1.1. Lémpara de cdtodo hueco.

Los metodos analiticos que se basan en la absorcién
atomica, son potencialmente especificos debido a gque las
iineas de absorcidén atémica son notablemente estrechas y por
que las energias de transicién electronica son unhicas para
cada elemente. Ningun monocromador ordinario puede dar una
banda de radiacion tan estrecha como el ancho del pico de una
lfnea de absocidn atdémica. Este problema ha sido superado
utilizando una fuente de radiacion (Lampara de cdtodo hueco)
gque emite una linea de la misma longitud de onda que 1la
empleada para el andlisis de la absorcidn.

En esta lampara. los atomos gaseosos del metal se excitan
por medio de descargas eléctricas., los dtomos excitados emiten
la radiacién caracteristica a medida que regresan a sus
niveles energéticos mds bajos. Por lo tanto, wuna linea de
emision tiene la misma longitud de onda que una 1inea de
absorcién resonante. Si se wutiliza una fuente diseflada en
forma adecuada. las lineas de emisidén tendrdn anchos de banda
significativamente ma#s estrechos que 1os anchos de banda de
absorcién. Basta sélo que el monocromador pueda aislar upa
linea de emisién adecuada para efectuar la medida de absorcién
{ver figura 4). La radiacién empleada en el andlisis estd
limitada -en longitud de onda para permitir. mediciones de
absorbancia en el pico de absorcién. obteniéndose mayor

sensibilidad (26).
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Espectro de fuentes de emisién
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absorcién

Absorbancia
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de pasar por
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Intersidad de
la emislén

Ltongltud de onda

Figura 4: Absorcien de una ifnea de resonancia por

los dtomos'™ m ~ ancho de la banda del monocromador.
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La fuente més comun para las medidas de absorcidén atémica
es la ldampara de catodo hueco. que consiste en un dnodo de
tugstenoc y un cdtodo cilindrico, sellado en un tubo lleno de
nedén o argén a una presion de 1 a 5 torr, (ver figura 5). El
cdtodo estd construfdo con el metal cuyo espectro se desea
obtener. La lampara opera con una fuente de energia que
proporciona voltajes hasta de 300 wvolts: las corrientes a
través del tubo son de! orden de milijamperes. rara vez mas de
20 -~ 30 mA y con frecuencia menos. Con la descarga eléctrica
los dtomos del gas se ionizan. Los iones cargados
positivamente sSe aceleran a través del campo eléctrico vy
colisionan con el c&todo cargado negativamente, en donde
chocan con los dtomos que estdan en la superficie de este, el
proceso es llamade "Desalojo'.

Los dtomos del metal desalojados son excitados para la
emisién. por los impactos subsecuentes que tienen con mds
iones del gas de relleno (ver figura 6). Del! espectro emitjdo
se gelecciona la linea de resonancia para la medicidén de la

absorcion.

r__-'j anodo
calodor

L . gas de

relleno
(Ar)

entana

Figura 5: Diagrama de una lsmpara de cdtodo hueco ™'
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El gar de relleno de una lln;para de cdtodo husco debe
estar a una presion lo suficientemente baja (ensanchamiento
debido a la presidén) y con una temperatura lo suficientemente
baja (ensanchamiento por efecto Doppler) en comparacién con el
gas del dispositivo atomizador, para que las lineas en el
espectro de emisién de la lédmpara sean mds estrechas que las
lineas de absorcién del analito (se entiende como analito el
metal a ser analizado en 1a matriz de una muestra) en la flama

u horno (z6.28).

Ar'
[ . ] <;/I_°” I.- Desalojo

2.-Excitacion

'\f S 3.-Emisi6n
(-) m°

Figura 6: Proceso en la lampara de cdtodo hueco'™
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IIT.4.1.2. Lampara de degscarga sin electrodos.

Existen también lamparas de descargas sin electrodos y la
mayor ventaja de éstas es el incremento de 1la radiacién gue
producen. adem&s de que su manufactura es mds econdmica.
Consisten de un tubo de cuarzo sellado. de varios centimetros
de longitud y alrededor de 5-10mm de didmetro. dentro del cual
se coloca el metal de intéres (como metal puro, o metal con
yoduro adicionado), en una atmésfera de gas inerte de baja
presion, (ver figura 7). La excitacion de los &tomos se lleva a

cabo por un campo de alta frecuencia (26).

Embobinado

-y

Lampaia

Ventana de cuarzo

Figura 7: Lampara de descarga sin electrodos'®
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IIT.4.2. Atomizador.
III.4.2.1, En flama.

El atomizador de un espectrofotdémetro de absorcion
atomica debe generar dtomos en estado fundamental en el paso
6ptico del fotémetro. Se han utilizado algunos recursoes para
éste propésito. cada uno con su propia ventaja especial. La
técnica mas amp!l iamente utilizada relacionada con el
desarrollo rutinario de la absorcidn atémica es la aspiracidn
directa en la 1Ilama de la solucidén muestra. Siendo aplicable,
es la aproximacion mas facil y répida.

La figura 8 muestra una vista interna de un sistema de
quemador para absorcién atémica. En éste sistema de premezcla,
la solucidén muestra es aspirada a través de un nebulizador que
genera un aereosol fino. dentro de una cdmara de mezcla. Aquil
el aerosol de la muestra se mezcla con los gases combustibles
y oxidante y luego es llevado al cabezal del quemador en donde
ocurre la combustidén y la atomizacién de la muestra.

El gas combustible se introduce a la camara de mezcla a
través de la entrada correspondiente y el oxidante entra a
través del brazo lateral del nebulizador. Ademds, es ventajoso
tenar una entrada de oxidante auxiliar directamente en la
cdmara de premezcla. Este permite que los ajustes del flujo
del oxidante sean afectados por medio de la lipea auxiliar,
mientras que el flujo a traves del nebulizador permanece
constante. Por consiguiente. en un sistema de quemador con una
linea auxiliar de oxidante. la wvelocidad de entrada de la
muestra es indepencdiente de la condicién de la ilama y se
elimina la necesidad de reajustar el hebulizador después de

algun ajuste de la llama.
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Los cabezales de]! quemador se construyen de titanio para
darles una resistencia extrema al calor y a la corrosién. Se
congtruyen de diferentes formas geométricas de acuerdo a las
diferentes condiciones de la llama o muestra.

El quemador estd colocado en un sitio del aparato en
donde queda protegido de corrientes de aire. para seguridad
del operador existe una ventana frontal. Generalmente ce
coloca una campana de extraccién en la parte superior del

aparato para eliminar los productos de combustioén (26,25).

Cabeza del
quemador

Oxidente auxiliar
de fluio

Combustible

Perilla de ajuste

Deflector del nebulizador
de flujo
Capilar de 1la
muestra
Oxidante del 1 Nebulizador

nebulizador
Al recipiente de desechos

Figura 8: Sigtema de quemador de premezcla‘®®
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Asociada con el quemador existe la flama. Las dos
combinacionss de flama mas utilizadas en absorcién atémica son
la de aire-acetileno y oxido nitrogo-acetileno. La flama aire-—
acetileno es la preferida para la determinacion de
aproximadamente 35 elementos, La temperatura de esta flama es
de aproximadamente 2300°C. La fiama ¢xido nitroso-acetileno
tiene una temperatura mdxima de 2900 °C, se usa para la
determinacion de elementos que forman oxidos refractarios vy
para eliminar interferencias quimicas gque se presentan en
flama de baja temperatura.

La temperatura de la flama determina la fraccidn de
especies que existe en los estados excitados v de esta forma
influye en las intensidades de la emisidén. La ecuacién de
Boltzmann permite calcular esta fraccion. Si "Nj" y “No" son
el numero de Atomos en estado excitade y en el estado

fundamental respectivamente, su relacion esta dada por:

Nj/No = (Pj/Po)¢ /M

Donde K es la constante de Boltzmann (1.38 X 10 erg/X}.
T es la temperatura en grados Kelvin y "E3j" es la diferencia
de energfa en orgs entre el estado excitado y el estado
fundamental. Las magnitudes “Pi" v “Po" son factores
egtadisticos que estan determinados por el numero de estados
que tienen igual energifa en cada nivel cudntico.

Por consiguiente existird una mayor poblacion de &tomog
en estado basal a mas baja temperatura y a medida que la
temperatura de la fiama aumenta, los Atomos en estado excitado

van adguiriendo mayor impertancia {25,26,28).
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III.4.2.2. En horno de grafito.

La busqueda de formas para mejorar la sensibilidad en
absorcisén atémica conduio al uso de horno de grafito. Con éste
se pueden determinar varios elementos en concentraciones 1000
veces mas bajas gue las que se pueden detectar con flama. La
extrema sensibilidad de la absorcidén ateémica con horno de
grafits ia hace ideal para aplicaciones en andlisis de ultra-
trrazas, Ademds como gélo requiere de unos pocos microlitros de
muestra (20-100ul). ésta tecnica se puede aplicar en
situaciones en las que se dispone de una pequefia cantidad de
muestra. El horno de grafito es aplicable a gran variedad de
tipos de muestra y en algunos casos se pueden analizar
directamente muestras sélidas (pldsticos, papel. hojas) sin
una crevia discolucidén. Para muchoes elementos los limites de
detecciasn estdn en la regién de ppb y por ésta técnica se
pueden determinar hasta 39 elementos, entre ellos el cadmio
(25,42

La diferencia bdasica en la técnica de atomizacion entre
el horno de grafito y la llama se origina en una diferencia de
respuesta de la absorcién atomica. En la flama la sefial de la
absorcion es constante; ésto significa que en tanto !a muestra
estd siendo aspirada a la cdmara del quemador, se mantiene
constante la pohlacion de dtomos y la absorbancia es por lo
tanto también constante. En  la absorcién por horno de grafito,
se introduce una alicuota de muestra de gélo unos pocos ul,
Esta alicuota de muestra se consume totalmente durante la
atomizacién en pocos segundos © aun milisegundos. La sefial de
la absorcién resultante es3 por consiguiente de naturaleza

transitoria, reflejando la rdpida variacion de la
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concentracion de 1os é&tomos en el horno.

En la figura 9. se presenta el diagrama de un horno de
grafito. El tubo de grafito que est# alineado con el paso
6ptico del espectrofotdmetro: es un cilindro de grafito
abierto en sus dos extremos, con un pequetioc orificio en el
centro de la superficie., a través de) cual se introduce la
muestra. El tubo es sostenido por dos anillos grandes de
grafito, 108 cuales proporcionan el contacto eléctrico. El
tubo de grafitoe actua como una resistencia en un circuito
eléctrico. Cuando se aplica un voltaje al tubo, la corriente
que fluye causard un incrementc de la temperatura de ¢l, hasta
un maximo de 3000°C. Alrededor del tubo circula agua que
mantiene a un nivel seguro la temperatura externa del horno.
después de la atomizacion, el tubo de grafito se enfria
rdpidamente a la temperatura ambiente. quedando listo para
recibir la siguiente muestra.

Para prevenir la destruccidén del tubo por oxidacién con
aire. se dispone de un flujo de gas externo (generalmente
argén) que fluye continuamente alrededor del tubo por los
orificios de logs anillos de contacto, Un flujo de gas interno
controlable en forma geparada es extremadamente util para
purgar el tubo de grafito. eliminando los vapores de la matriz
formados durante los pasos de secado y carbonizacion. El  flujo
de gas interno entra al tubo por los extremoz. fluye hacia el
centro y sale del tubo por el orificio de introduccion de la
muestra. Este fluye sélo durante la operacién del horno y se
interrumpe después de terminar cada medida para permitir que
ge introduzca la giguiente muestra. Durante la atomizacién. la

velocidad de flujo del gas inerte es interrumpida para
g
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incrementar el tiempo de resisdencia de 1os &tomos libres en
el tubo.

El tubo de grafito se puede construir enteramente de
grafito de alta densidad, © puede ser recubierto con una capa
delgada de grafito pirolitico. La sensibilidad para algunos
elementos es mejorada ¢on éste horno., en especial los
elementos que forman compuestos refractarios. Para elementos
voldtiles la precision es mas baja con el grafito pirolitico

que con el tubo de aita densidad.

Contactos de
grafito

Ventana

r———
Rayo de
juz
Tubo de grafito
E== Flujo de gas intarno B Flujo de gas externo

Figura 9: Diagrama de el horno de grafito'* ™
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El horno de grafito calienta la muestra en una sacuencia
programada de temperatura y tiempo. controlada por la fuente
de poder del horno. Primero. la muestra es Secada en un
intervalo de temperatura de 80-150" C. después de que la muestra
estd seca. se incrementa la temperatura (entre 200- 1300°C}
para carbonizar todo lo que sea pogible de la matriz de la
muestra. Este proceso de carbonizacidén ez extremadamnete
1mportante para el buen éxito del andlisis. Las determina~
ciones con horno de grafito estan sujetas a severas interfe-—
rencias quimicas y @& problemas de absorcidn de fondo
provenientes de los constituyentes de la muestra. Estos
problemas se pueden reducir volatilizando tanto como sea
posible la matriz de la muestra durante la etapa de
carbonizacién en el programa de calentamiento. Al mismo
tiempo, se debe de tener cuidado para no volatilizar el
analfto antes de su determinacidn en la subsecuente etapa de
atomizacion. Después de que la muestra se ha carbonizado, el
horno se calienta rdpidamente a una temperatura
suficientemente alta (1000-3000°C) para atomizar el analito y
producir la absorcion atomica. El programa tipico del horno
también incluye un periddo de enfriamiento de 2 minutos.

La temperatura durante los tres pasos bé&sicos del
programa de calentamiento para un horno de grafito (secado,
carbonizacion y atomizacidén) se incrementa bajo el control de
la fuente deo poder. El incremento de la temperatura se aplica
de una forma escalonada para cada etapa o puede ser a baja
velocidad controlada o “rampa"”. Como el programa de
temperaturas optimo a implementar depende en gran manera de el

elemento y la matriz de la muestra, es generalmente ventajoso
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usar un calentamiento lento en rampa para los procesos de
secado y carbonizacién con un rapido incremento de la

temperatura para la atomizacion ver figura 10,

Temperatura

Tiempo

secado calcinacibn

atomizacionenfriamienio

Figura 10: Programa de temperaturas‘®
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En algunas ocaciones es necesario usar una fuente
continua de 1luz. como lampara de arco de deuterio. con el fin
de corregir la absorcién debida a la volatilizacién de
residuos de la matriz durante la etapa de atomizacién. mismas
que no lograron eliminarse durante la etapa de calcinacion. La
correccidén se lleva a cabo en e! detector, en el cual se
resta la seflal de la lampara de correccion de ia lampara del
elemento. misma que contiene la suma de la absorcidén atédmica
con la absorcidn de log restos matriciales. obieniéndoge al
final una sefial Cccrrespondiente unicamente a el metal en

estudio (24,25,26).

III.4.3. Monocromador.

La funcién del monocromador es la separacidén de las
longitudes de onda de la luz procedentes de la fuente.
aislando exclusivamente la 1inea de resonancia. la cual serad
enfocada sobre el detector. La separacion de las longitudes de
onda se logra por medio de una red o superficie reflectiva
rayada por muchas 1fneasg finas paralelas muy cercanpas unags de
otras (2000-6000 lineas por mm. para su uso en la regidén uv).
Esta superficie de aluminio, se encuentra altamente pulida.

La reflexidén en ésta superficie rayada genera un fenémeno
de interferencia conocido como difraccién, en la que las
diferentes longitudes de onda divergen de la red con
diferentes dngulo. La figura 11 muestra el diagrama de un
monocromador de rejilla. La luz de 1la fuente entra al
monocyromador por la abartura espectral de entrada y es

dirigida hacia la red de difraccién en donde tiene lugar la
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dispersion. Las longitudes de onda divergentes son dirigidas
hacia ta abertura espectral de salida. Ajustando el &ngulo de
la red, se permite que una linea de emisidén pre-seleccionada
de la ifuente, pase a través de la abertura de salida e incida

sobre el deflector (25,26.27.29).

Abertura espectial de salida

N

B /
b- el ol
FOiC™ui- | e de airraccion
liplicador .

Aberfura espectial de entrada

Figura 11: Diagrama de un monocromador de rejilla'?®

I1I.4.5, Detector.

La seflal de la luz despué¢s de pasar a través del vapor
atémico y del monocromador incide sobre algtn tipo de
detector. La funcioén de éste es la de convertir la energia
radiante en corriente eléctrica que puede medirse con
facilidad. E1 tipo de detector a utilizar wvarfa segun Ila

region de lIongitud de onda. En los espectrefotometros de
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absorcién atdmica ge utilizan los tubos fotomultiplicadores,
ya que las lineas de absorci¢én y emision atémica caen en la
regién uv-visible del espectro (30).

Estos tubos fotomultiplicadores scon muy sensibles debido
a la elevada amplificacién que se logra con el tubo en aif.
Estdn formados por un tubo de vidrio al vacio con una ventana
transparente. En la figura 12 se muestra un tubo fotomultipli-
cador. el cual posée un cdtodo que emite electrones cuando se
expone a la vradiacion. El tubo también contiene electrodos
adicionales, (se observan 10 en la figura del fotomultipli-
cador) llamados dinodos. El dinodo 1 se mantiene a un
potencial de 90 wvolts mas positive que el cdtodo Yy los
electrones son acelerados hacia ¢l1. Al incidir en el dinodo
cada fotoeslectrén provoca la emisién de varios electrones
mds. Estos a su vez son acelerados hacia el dinodo 2 que esstd
90 volts mas positive que el dinodo 1. Nuevamente, se emiten
varios electrones por cada electrdn que incide en la
superficie, cuando éste proceso se ha repetido 10 veces se han
formado de 10* a 10 electrones por cada fotoén. Esta cascada se
recoge finalmente en el dnodo. La corriente eléctrica
resultante ge transmite al registrador para dar una lectura de

absorbancia.
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Calodo
fotoemisor

Radlacion
incidente

Capa conduc- —_—

tora Interng el

Figura 12: Tubo fotomultiplicador.

111.4.5. Dispoagitivo de lectura.

Los equipos modernog utilizan microcomputadeoras. La
contribucién mds importante del microcomputador para la
absorcidn atdmica es la capacidad de calibrar continuamente ¥y
computar exactamente las concentraciones de los datos de
absorbancia. Ademds es capaz de presentar datos estadfsticos y
llevar a cabo 1la seleccién de la longitud de onda, abertura
espectral, etc., para facilitar la operacién del instrumento.
Las mediciones también pueden realizarse mediante © un

graficador potenciométrico o microamperimetro.

III.5. Interferencias.

La absorcion atdémica es una técnica muy especifica con
pocas interferencias. Para que ocurra el proceso de absorcién
atémica se deben producir 4tomos 1ibres a partir de la
muestra. la cual es una s=clucion de idones. Si algun
constituyente de la solucién altera unc o més pasos de éste

procesc, respecto & lo observado para los esténdares, existira
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una interferencia gque dard como resultado que la medida de la
concentracidén sea errdnea si es que no se identifica la
interferencia.

Existe una interferencia espectral cuando la
longitud de onda de las lineas de resonancia de un componente
de la matriz coincide con la linea utilizada para el andlisis
del analito, sin embargo esto es raro que ocurra por la
naturaleza tan especifica de la longitud de onda que se usa en
la absorcién atémica.

Esta interferencia gse elimina seleccionando otra linea
para la determinacion del analito o disminuyendo la abertura
espectral del monocromador.

Uno de los tipos mds comunes de interferencias quimicas,
es la formacion de compuestos refractarios con el elemento que
se va a determinar, usualmente por un anién en la solucion que
va a ger analizada.

La absorcion de fondo se produce del hecho de que no
todos los metales de la matriz en una muestra necesariamente
se atomizan en un 100%. las rormas moleculares no disociadas
de los materiales de la matriz pueden tener espectros de
absorcién muy anchos vy las particulas solidas menudas en ia
1lama pueden dispersar la luz en una amplia regidn de longitud
de onda. Cuando ésta absorcién no especirica se sobrepone a la
longitud de onda de absorcién atomica del analifito, se dice que
existe una interferencia de absorcidén de fondo.

Esta abgorbancia molécular Y ésta dispersisn es
adicionada a la absorbancia atomica dando una sefial falsa
elevada. Para compensar éste problema se debe de medir la

absorcion de fondo y restarla de la absorcién total medida.
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para determinar la sefial real de la absorcién atémica.

La manera mds comin de compensar la absorcién de fondo.
es empleando un sistema corrector de fondo, ver figura 13.
Cuando se emplea el corrector de fondo (una lémpara arco de
deuterio para las longitudes de onda visibles) se le conecta
en el sistema optico. La fuente continua difiere de la fuente
primaria en que emite luz de un amplio espectro de longitud de
onda en lugar de lineas egpecificas. La absorcién atdémica, la
cuali o2curre s6lo a muy discretas longitudes de onda, no
ateruard apreciablemente la emision de la fuente continua. Sin
embarge. la absorcion de fondo, absorbera la emision continua

como también la linea de emisidn.
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Figura 13: Sistema de correccion de fondo (fuente

continual.

III.6. Modificador de la matriz.

En algunos andlisis la matriz de 1la muestra interfiere
directamente con el analito que va ha ser determinado. debido
a las wvolatilidades respectivas de la matriz y del analito.
Normalmente ésto ocurre cuando se determina un analito muy
voldtil en presencia de una matriz compleja relativamente no
volatil. Consecuentemente es imposible eliminar una matriz
interferente durante el paso de carbenizacién sin volatilizar
también al analito. Todo ésto da como resultado que los

residuos de la matyiz sean volatilizados durante la
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atomizacién, por lo que la sefial de atomizacién resulta por
absorcion de fondo y/o interferencias quimicas.

La modificacién de Ja matriz es una técnica dque ge
utiliza para permitir el andlisis de éstas muestras dificiles.
En ésta tecnica se adiciona un reactivo directamente a la
muestra en el tubo de grafito para cambiar la naturaleza
quimica durante los pasos de secado y carbonizacién. la
técnica permite: a) Disminuir la volatilidad del analito vy
prevenir su volatilizacién durante el paso de carbonizacién,
y/o b) incrementar la velatilidad de la matriz para que ésta
sea eliminada antes de la atomizacioén del analite.

Los tres modificadores de matriz mas comunes son: d&cido
fosforico. para el andlisis de Pb y Cd:; Niguel, efectivo para
el andlisis de arsénico y selenio: Paladio. es eficiente para

la mayoria de los metales.

III.7. Ventajas del horno de grafito.

- El horno de grafito ofrece alta sensibilidad y lfmites
de deteccion entre 100 a 1000 veces mayor que el de
flama para la mayoria de los metales.

- E] tamafio de la muestra puede ser pequefio (20-100ul).

~ Las muestras liquidas pueden ser soluciones,
emulsiones, o suspensiones homogéneas.

~ Es posible analizar muestras sdlidas sin previa diso-
lucion.

- Posée una buena exactitud y precisioén.

~ Simplicidad de operacién del equipo.

— Bajo costo de operacion del equipo. en comparacién con

otros analizadores de metales traza.
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I11.8. Desventajas del horno de grafito.
~ No aplicable para la determinacién de no-metales y
metaloides. Imposible realizar andlisis simultaneo de
varios metales en una muestra.
~ No recomendable para andlisis cualitativo, por las
caracteristicas de operacién.
- No recomendable para compuestos que tienen una alta

establidad térmica.
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IV. PARTE EXPERIMENTAL.

IV.1. OBJETIVOS

-Determinar el grado de transferencia del cadmio a través
de la placenta, asi como la aseciacién de su concentracidén en
sangre con las costumbres Yy habitos de la poblacién humana

estudiada.

IV.2. HIPOTESIS.

-Se espera que la concentracion de cadmio en la& sangre
del cordén umbilical y del productoe sea menor que la
encontrada en la sangre maternal. También que la concentracién
de cadmio en el productoe dependa de la concentracion
encontrada en cordén umbilical pero no de la maternal.

-El hdbito de fumar representard un factor significativo

para el incremento de la concentracién de cadmio en la sangre,

IV.3. Equipo.

Se usd un espectrofotometro de absorcion atémica (Perkin-
Elmer 360). con horno de grafito HGA-2200 acopiado a un
registrador 056.

Las condiciones est&ndar del espectrofotdmetro y horno de

grafito para la determinacion de el cadmio fueron:

Lampara: Lampara de cdtodo hueco.

Longitud de onda: 228.8nm.

Abertura: 0.7nm.
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Sin correccién de fondo.

Secado:
Temperatura. 96°C

Tiempo. 50 segundos.

Calcinacion:
Temperatura. 550°C.

Tiempo. 300 segundeos.

Atomizacion:
Temperatura. 2500 C.

Tiempo. 4 segundos.

Gas: Nitroégeno.
Flujo. Normal (10 unidades)

No interrumpide.

IV.4, Material Yy reactivos.

El material de wvidrio y de plastico empleado fué lavado
previamente en forma sucesiva con detergente libre de
metales. 4cido nitrico diluido al 3% (Suprapur de Merk) y
finaimente con H,0 deionizada.

Para las diluciones se utilizaron pipetas Gilson de
volumen variable de 20, 200 y 500ul.

El H:0 deionizada para todas las diluciones que 3e
realizaron fué obtenida de un deionizador de agua milli R/Q.

El reactivo utilizado para la dilucidn de las muestras
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sanguineas fué dcido nitrico 1:10 Suprapur Merk.

Las soluciones estdndar se obtuvieron por dilucion con
agua deionizada a partir de wuna solucién esténdar de cadmio
con una concentracién de 10mg/ml., certificado por National

Bureau of Standars, USA.

IV.5. Curvas de calibracidn.

Se prepararon gsoluciones estandar de cadmio de
concentracion 0.5, 1, 2, 3, y 4 ppb de la siguente manera:

Se midieron 30ml de HNO, 65% y se aforaron a 1000ml
(solucion para lavar el material). Se tomaron 50ul de wuna
solucién estandar de 10mg/ml y se aforé a 100ml (sol. A}

De la solucién A se tomaron 10ul y se aforaron a 100m!
(sol. O0.5ppb). Se realizo el mismo procedimiento para
20.40.60,y 80ul; para preparar soluciones de 1.2,3.y 4ppb

respectivamente.

De cada una de ¢stas soluciones sSe tomaron 20ul Yy se

inyectaron eén el horno de grafito. obteniéndose asi una curva
.de calibracion, teniende altura del pico en mm contra la

concentracidn de los estandares.

Se realizaron curvas de calibracién antes de la
determinacidn diaria de las muestras a partir de las cuales se
determiné 1la ecuaciéon de la recta teniendo como variable
dependiente la altura del pico Yy como variable independiente
la concentracién, para después interpolar la altura del pico
de las muestra y asl conocer Sus respectivas concentracicnes.
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IV.6. Optimizacién de la temperatura de calcinacién del horno
de grafito.

El estdandar de 4ppdb se corrid a diferentes temperaturas
de calcinacién (300,350,400,450, 500,550, 600,650, 700,750* C)
encontrandose que la temperatura dptima de calcinacién para la
determinacion de cadmio fué 550°C. ya que a temperaturas més
bajas puede sSer que no sSe evapore totalmente la matriz
provocando interferencia en la determinacidén y a temperaturas
mas altas se verifica la perdida del cadmio en la muestra. ver

grdafica 1.
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Grafica 1: Determinacidon de la temperatura optima de
calcinacién wutilizando una solucion estdndar de cadmio de

4ppk .

1v.7. Control de calidad interno.

En é¢ste proyecto se llevé a cabo la utilizacion de un
control de calidad interno con estdndares de sangre de bovino
de concentracién garantizada que fueron proporciocnadas por el
laboratorio del Center for Disease Control (CDC} de Atlanta.
GA, USA (43). Mismos que se corrieron con los diferentes lotes
de muestras de sangre. En la grdfica 2 se muestra el resultado

de las determinacidnes del control de calidad.
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Grafica 2: Control de calidad internc.

IV,.B, Toma de muestra.

Las muestras de sangre fueron colectadas por el personal
del hospital Gineco troncoso 2—-A del IMSS.

La extraccidn de la sangre en las 49 madres se llevo a
cabo por puncién venosa directa y se utilizaron para ello
gistemas de vacic del tipo vacutainer, se recogieron las
muestras de sangre en tubcs de pldstico carentes de metales
cerrados con tapones de hule, a dichos tubas se les affadid
previamente 100U.I EDTA. ya que este agente (uelante capta los
iones de calcio gque se encuentran en la sangre evitando asi la
coagulacioén. La extraccién de sangre del cordén umbilical vy
de] producto fué realizada por una técnica estandarizada por
la Direccidn General de Epidemioldgia de la SSA. Las muestras
fueron transportadas en una hielera hasta el laboratorioc y una
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vez ahi fueron guardadas en un refrigerador hasta el momento

del andlisis de determinacién del cadmio.

IV.9. Recoleccién de la informacidn.
Simultaneamente a la toma de muestras de sangre se aplico
un cuestionarioc a la madre incluyendo preguntas especificas en

relacion a la posiblie eXposicion e cadmio, ver anexo 1.

IV.10. Procesamiento y andlisis de las muestras.

Las muestras de sangre total de las madres fueron
perfectamente identificadas con las correspondientes muestras
de sangre de cordén umbilical y producto. Para el andlisis de
cada muestra independientemente se mezclaron 200ul de sangre
con 200u] de dcido nftrico 1:10. 5Se agitd brevemente en el
vortex, para después centrifugar 50 minutos a 2500 rpm. Del
sobrenadante se tomaron 20ul y se inyectaron en el horno de
grafito. Se obtuvieron ias correspondientes alturas de los
picos y se interpolaron en la curva estdndar para conocer las
concentraciones. Esto se realizé por duplicado para cada

muestra.

V. RESULTADOS.
En la tabla 6 se presentan los resultados encontrados de
la concentracién de cadmio en sangre de la madre., del cordén

umbilical, y de el producto, expresada en ppb.
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Tabla 6: Resultados experimentales en ppb  en la poblacion

humana estudiada.
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Para cualquier aclaracién o duda sobre sobre
tratamiento estadfistico de los datos ver el anexo 2 ya
aqui solo se presentan 108 resultados.

Al realizar la regresién multiple de log valores
cadmio en sangre se obtuve el siguiente modelo:

Y = —43,0791 - 0,2746% + 1.0961X,
Donde: Y =~ Concentracion de cadmio en sangre del producto.
¥% = Concentracid¢n de cadmio en sangre maternal.

% = Concentracion de cadmio en sangre de cordén

umbilical.

Los coeficientes de determinacién parcial fueron:
rlyy = 0.04778 = 4.778%
rlge = 0.499 = 49.9%

El coeficiente de determinacién maltiple fué:

r'usy =~ 0.5783 = 57.83%
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En el siguiente cuadro se presentan las caracteristicas

generales de la poblacién estudiada.

EDAD (AROS)
X=25 D5=5.45 RANGO=17-42

NIVELES DE CADMIO EN LA MADRE (ppb)
X=1.36 DS=0.44 RANGO=0.8-2.9
>1.36ppb=34.7% <1.36ppb=65.3% n=49

NIVELES DE CADMIO EN CORDON UMBILICAL (ppb)
X=1.165 D$=0.29 RANGO=0,6-2.0
»1.165ppb=51% <1.165ppb=49% n=49

NIVELES DE CADMIC EN PRODUCTC (ppb}
X=1.22 DS5=0.34 RANGO=0.8-2.1
>1.22ppb=38.68% <1.22ppb~61.2% n=49

Cuadro 2: Caracteristicas de los resultados de la
poblacién estudiada. DS = desviacién estdndar. X=media

n=numero de muestras.

No existe un limite permicible de concentracidn de cadmio

en sangre para producir efectos téxicos.
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En la tabla 7 se muestran los niveles de cadmio de
acuerdo contra algunas variables estudiadas. El criterio para
la eleccién de algunas variables es su buena correlacién y
otras pergue en teoria pudieron haber afectado para el

incrementc de cadmioc en la sangre.

VARIABLE N X ps | RraNGo | p
NUMERO LE CUARTOS. 49 | 3.4 | 2.18 1-9 |.287
NUMERO CE PERSONAS. 49 |a.6 2.41 2-14 |.829

VECES QUE CONSUME LECHE
A LA SEMANA. 48 4.8 2.7 0=7 .812

VECES QUE CONSUME YUOGURT
A LA SEMANA. 48 1.2 1.8 0-7 .960

VECES QUE CONSUME FRIJOL
A LA SEMANA. 47 3.3 2.5 0~7 -435

VECES QUE CONSUME QUESQ
A LA SEMANA. 49 1.9 2.4 0-7 .198

VECES QUE CONSUME HUEVO

A LA SEMANA. 49 1.6 1.7 o-7 .249
EDAD. 45 25 5.5 17-24 |.249
NUMERC DE EMBARAZOS. 49 2 1.3 1-7 .158
HABITQO DE FUMAR. 45 - —— -_— 024

Tabla 7: Niveles e cadmio en sangre e acuerdo con

algunas variables, N=pumero de muestras, X=media.

DS=desviacion estdndar, P=probabilidad.
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El hdbito de fumar fué la tinica variable que resulté

significativa para el aumento de cadmio 386lo en la sangre

materna ver qgréfica 3.

NIVELES DE CADMIO EN SANGRE
VS HABITO DE FUMAR

3 z6
N 24 *
4 22
2
' e
18
;1
P
0.8
o6
£ 04
§ o2
0
Maternal Coardon umbiiical Reclen nacldo
MUESTRA DE SANGRE
LA MADRE FUMA LA MADRE NO FUMA
n=49
Grafica 3: Relacion del habito de fumar con

concentracion de cadmic en sangre.
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VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

La importancia de éste estudio es que hay pocos reportes
del mismo tipo a nivel mundial (44,45,49) y es el primero que
3e realiza en México que busca una asociacion entre 1los
niveles de cadmio en la sangre de la madre. del corddn
umbilical y la sangre del producto. asi como la asociacién de
la concentracioén del cadmieo en la sangre con las costumbres y
habitos de la poblacién humana estudiada,

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que la
concentracién de cadmio en la sangre del producto depende de
los niveles encontradoz en el cordén umbilical. pero no
depende del cadmio encontrado en la sangre materna. ésto
suyguiere, que el cadmio gue se encuentra en la sangre de la
madre llega a la barrera placentaria la cual contiene
moléculas de metalotioneina y si ésta proteina se encuentra
con sus sitjos de unién libres, el cadmio se unird y no
penetrard hacia el cordén umbilical siendo retenido en la
placenta. Sin embarge, si el cadmio no encuentra sitio de
unién disponible en la metalotioneina habrd una tibre
transferencia a través de la barrera placentaria, Entonces la
barrera placentaria impide pero s6lo parcialmente la
transferencia del cadmio, dependiendo en gran medida de la
cantidad de metalotioneina con sitios de unidn libres que Se
encuentre en la placenta. (44.45,46,47.49).

Por otra parte se encontré., que solamente el hébito de
fumar representa un factor significativo de exposicién al
cadmio y de ésta forma el hdbito de fumar puede aumentar los
niveles en sangre maternal, éstos hallazgos ccinciden con leo

reportado a nivel mundial por otros autores (7.6,9,10,11)
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Considerando la media de la concentracioén de cadmio
(1.36ppb} en sangre materna se observé que un 34.7% de la
poblacion humana estudiada sobrepasa éste limite.

Es necesario darle mds importancia a la forma de procesar
la planta de tabaco. asi como la verificacion y regulacion de
las aguas empleadas para el riego y los fertilizantes. ya que
estos pueden ser factores importantes para el incremento de
cadmio en las plantas y por lo tanto en la poblacion con
hapito al cigarrillo., y de ésta manera tratar de abatir los
niveles de cadmice en la peoblacion, considerande que el hdbito
de fumar es dificil de eliminar y que cada vez son m&s las
personas que fuman, pudiendo representar un factor
determinante para Ia produccion de dafios irreversibles en la
salud, provocande también dafios teratogénicos ya que se

demostré que el cadmio logra penetrar la barrera placentaria.
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SECRETARIA DE SALUD
SUBSECRETARIA DE COORDINACION Y DESARROLLO
DIRECCION GENERAL DE EPIDEMIOLOGIA
DIRECCION DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA DE
ENFERMEDADES CRONICAS Y ACCIDENTES

ESTUDIO SOBRE FACTORES DE EXPOSICION AMBIENTAL

CUESTIONARIO PARA MADRES DE RECIEN NACIDOS

Buenosias) dias (1ardes; Soy (dhga su nombre ) y trabajo en este Hospilal Estarmos reakizando conjuniaments con 1a
Secretariade Salud un estudio sobre os electas de la contaminacién ambiental, en especial el plomo, sobre la ‘sakéd

de las personas que viven en la Zona Metroportana de ia Ciudad de México E: solicitando la 3
las muteres que han dado a Wz para enlrevistarias Los resufiados de este estudio sélo se los daremas a las
paricipantas, por lo que nos a fos ae los exd de la mussira de sangre

que se le tome. ya sea por corfeo. por tetélanc o los puede recoger aqui en el Hospital. Le agradecemos su
colaboracidn

[NOESCRBIREN
ESTA ZONA
Mombre del Hospital UMF. —~
K> ocl expediente hospitalario/ fikacion . _
Folo t 11 I J J SO
Persoha No. ao  hosp
Folio I_t__I__t_1
Fechadehoy: _ _ /. ___1_ _ e
da  mes afo it
*ambre del entrevi It

Hora en que inicia fa entrevisia: hrs min

Nombre de la entrevistada
YOY A EMPEZAR HACIENDOLE UNAS PREGUNTAS GENERALES

1. ;Desea que 'e hablemos por tekfono para informare sobre sus (esultados, que selos
enviemos por corfeo, o prefiere recogerios aqui en el Hospital?

Coneo . m
Tel¢lono . (2)-:>P.3
Hospial 3)->P 4 [

2 ;A Gué direccion desea usted que ig enviemos Jos resullados? pase preg. 4

Calo No. exerior No irsaror
Coloria Municpio/Delegacién
Estado Cécigopostal __ /¢ 1 /!
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3. (Me pednia decir el nimero de telélono de su casa o trabao para inlormarle los resultados del
andkssde su sangre?
Casaocomaclo. Preguelarpor:
Oficina. Preguntar por —

I

En qué colorra, dotegacién (o mumapuo) y estado vive usled? ENTREVISTADOR(M
SI NO SABE LA DIRECCION. ANOTAR

Colona - - —

Estado _

o

Cuanios anos cumphdas tene usled? _ _ afos
6§ ;Cudlas su estado civil actual?

Soltera
Casada

Unidn liby (3)
Sepatada .. (4)
Divorciada {5)
Viuda .... {6
7.a ;Sabeleery escribir ?
Si o (1)
No . ... (2)-->P8

7B ¢ Cuénlos afios fermind usled de ...7 ENTREVISTAUOR[A} - TAGHE EL NUMERO CORRES-
PONDIENTE PARA CADA NIVEL

a. Primana .. 0123456

b Secundaria 01223

¢ Preparatoria . 0123

<. Vocacional 0123

e. Profesionat 0123456

1. Olros ..... 01234 (Esp )
A {9

8. LA qué se dedica usted?

Obrera de una fabrica .

]
Ama de casa - {2)->PA3

Comarciante por su cuen(a .
Profesionisia .. ...

Otro i
No sabg .. oo
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g ‘,En e lugardonde usted lrabaja se usa piomo o algtin producio que tenga plorno coma, por
siemplo. pinturas, gasokna o sokdadura?

S (1)
No . (2]
No sabe ... (8)

13 %rabaja usied de mafana, tarde o de noche”?

Mahana ..
Tarde
Noche .. o

Turno mixto.... .. {4)

¥* _Aque horasalede sucasaparairaltrabap? ______ horas

12 (A que hora sale de su Liltmo trabajo del dia para regresar a su casa? horas

'3 . Vive ustes con su esposa, CON sus padres, con otros panentes o vive sola?

Con esposo ... - JUUU § 1
Con sus padres . ... {2)
Vive ton paneme(s) (3)
Vive $ola . {4)-->P 17

1" Enqoe Vabaa elia eiela) de fafamiia?
Empleado de ohcna/buvdaala

Profesionista ... [
Obrero de una Iabnca .

Oro ..
No llabala . o
Nosabe . . ... . 18)

Gndicary .}

15. BLANCO

6 ¢Alguna de las parsonas con las que vive usled trabaja enuna .....7
(ENTREVISTADOR(A): LEA OPCION Pog OPCI'%N)

a. imprenta . .. - ) @ @
b Fundidora de plomo . S} (@ 8)
¢ Fabncaotaller de aeumuladoras Lo (1) @ (8
d Fabricade pintura o de barnices . ... (1) 2 (8
e. Fobncade cerdmica ... L(n 2 8
t. Refineria de gasohna o () @ @
g Gasoelingria . (4] {2} 1{8)
h. O es pinter .. 3] @ @®

SRR
SEFsareR
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17. En un dis comun y corriene de la Gliima semans, 0 see, sin contar el tin de
semans y 8l dia ein suto, Jcudntos mintos u horas usa en lotal durante el dia ... ?

]
?
L

(ANERE NN

Aulo particular . ...
Autobus .

Jo~mangow

[AREENEE]

Trotebus.. ...

18.2 Durante ia semana pasada, ;Cuanlos dias ca™n? usled en la calie? Camind ....... _.dias i

18b Enun dia comun y corrlente de la semana pasads, y sin comar el tih de
SeMana pasado, ecudnlas horas 0 minutos camina usted enfa calle? Sume, por ejemph,
&l tiempo que ulikza para ir al mercado, a las escuelas y a olros SINoS.
— __ enuncia h'min) . [

Yoy a hacérle unas pregunlas generales sobre su casa.
19. s Cudnios ahos tiene de vivir en la direcadn actual?

—.__afos o __ _ mesess menosdeunafio I__1_lafos
No sabe (88) I_I__tmeses

ENTREVISTADOR(A): S| CONTESTA UN ARO O MAS —» P.21

20 Anies de vivir en esta direccion, ;en Qué direccdn vivia usted?

wale No.ext. No .
Colonia Delegach P
Estado c.p. [ I e |
21 LUsled vive en una casa, en una vecil enun oenun

Casa . m

Departamet )

‘ecindac {3)
Condominio. (4) I

22. Sin contar los bahos, Lcudntos cuartos hay en su  casa (depanamento)?

— _Cuaros

23 ¢Cudras viven ensu casa ? i
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24. Lacasa (departamento) docxie viva ;es propa(o). remtadalo) o presiadajo)?

Proplalo) .
RAentada(o)
Presiadalo) ...
Otro

25 ¢la casa (departamenio) donde vive se encuentra locahzadalojen .. ?

Unacallecerrada . .. . ... n
tna cafte chica pero con transdo de codhes  {2)
Una avenida o eje viat B [&]]
A un fado de una carretera . e {4)
Unidad habitacional? S 1]
No sabe .. ... .. ‘e A )
26. ;Guardan denlro del lereno de ‘a casa (o er el del algun

coche, aunque no sea de usted o de 1a tamita?

Si .. m

No . . {2

No sabe {9)

27 ¢Cuintos dias a la semana acostumbra usted abrir las ventanas o la pueria
para verslar su €asa?

o — dias alasemana
Raramente .
No las abre
No sabe ...

287 Cuando abre 1as vertanas o & puerla para venblar Sf casa ,onife qué horas y qué horas las |
abre usted? ENTREVISTADOR(A! PONER LAS HORAS EN LAS LINEAS CCARESPON-
DIENTES CON RESPECTO AL MEDIO DiA

Enmtrelas ___  horasylas ____ horas
varnable {77)
No sabae (88)-->P.29

ENTREVISTADOR(A)}: SINC PUEDE DECIR ENTRE QUE HORAS, LEA UNA
POR UNA LAS OPCIONES DE LA SIGUIENTE PREGUNTA. DE OTRA MANERA ---» P 30

29 ;Digame si las abre 7

Todo el dia mientras hay sol . )
Duranle la manama .. .

Al medio dia .
Durante ta tarde .
Solo por la nache
Las 24 horas
No sabe . ......

30 ,En el Glime aho pintaron algunas cuanos Oe SU casa (depanamenio} donde vrve®

BN {n
No .. . (2)p->P3)
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31. gUsted ayuds a pintar su casa {departamento)?

Si . (1)
e {2)
NSA. (9
32. zUlibzaron parapintar .7
Si No  Nosabe
Pintura vinilica de colores brillantes ...... .{1) {2) ) (8)
Pinturas de aceite de colores brillantes .. (1) {2) (8)
33. ;La pintura de agunos sitios de fas paredes de su casa (departamento) s ........7

S No  Nosabe

a. Descascara como hojuelas 1) {2) (8)
b. Se hace poivo por la humedad (1) 2 (8}

34 Lasemana pasaca, (cuantos dias barié el suelo de su casa con escoba sin mojar 7 ___

35 4Enlas manzaras que rodean su casa hay . ?

a. Fundidoras de plomo

b. Imprentas .. (1) (2 (8
¢. Fabricas o tal acul @ (8
d. Fabricas de pmturaobavmces R )] 2 (8)
e. Fabricas de ceramica ... S| ) 8)

1. Refineria de gasohna
g. Gasolineria ... ... .

36.a ¢Acostumbra usted lavar los jitomates y otras verduras antes de comerias?
S N
No ... (2)
No sabe) (8)

36.b Las zanahorias que se usan en su casa para preparar los alimentos, ¢ se peiano se comen
con cascara?

Se pelan ...
No se pelan
Ambos ...
No sabe ...
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37. Durante la lima semana, 4cudnas veces ... ?
veces  Nosabe
a. Tomd leche ... (88)
b. Tomé yougur . —— (88)
€. Tomé jugode naranja fresca . _— (68
d. Comié frijales .. T (88
e. Comié queso .. (88)

38. Enun dia comtin y corniente de la semana pasada, y sin contar el fin de semana que
paso, jouanta(o)s ..... comig?

a. Tortillas .
b. Rebanada pa
¢. Bolillos .
d. Huevos .

__bpiezas No sabe (88)
__ piezas No sabe (88)
__ Piezas No sabe (88)
__piezas No sabe (88)

39. Enliauitima semana, ¢cuanias veces tomd ......7

a. cerveza ..
b. brandy o ron
c. vino .,
d.
[
|}

(4

40. gAcostumbra prepasar alimentos en trastes como los de esta lotogratia? (MOSTRAR
LA FOTOGRAFIA)

1)
. fz)--->p.42
No sabe - (8)--->pd2

41, | a semana pasada, jcuantas veces prepard o guardé en ese tipo de trastes de bamo.... ?

Veces  Nosabe

a. Frijoles . _ {88)
b. Guisados —— (88}
C. Gunsados sin chlla —— (88)
d. Arroz .. — (88)
e. Salsa (88)

42 En Ias dos Glimas semanas, ;cuantas vocas cocind _ con los siguientes
almentos de lata?
Veces Nosabe

a. JUGOS ey

[ (83)
d. Leche evaporada . {88)
e. Leche en polvo (88)
f. Verduras . (88)
g. Sopas . {88)
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43. Eltamano de lata de . ... que compra con mayor (recuencia es chica, mediana, de un kilo o
de tres kilos? . ’

ENTREVISTADOR(A): PREGUNTE PRODUCTO POR PRODUCTO.

Tamano
No No
Chica Medana Detlkb De3kios sabe compran
{Grande)
a. Jugos .. (1) @) {3) - {8) (7)
b.Chiles ... W (1) (2} () (4} (8) {7)
c. Puré de jitomate.. (1} (@ @3} ] @ (0
d. Leche evaporada (1) - - ~ (8) 4]

Ahora vamos a camblar de tema. Voy a hacerle algunas preguntas sobre su
saiud, su regla y sus embarazos.

44. ¢ En comparacién con otras personas de su edad y sexo considora que su salud es ... ?

Exceiente ... (1)
Buena .. (2)
Reagular . {3)
Maia ... . (4)

45. Le voy aleer una ista de sintomas. Qusiera que medijera después de cada uno silo ha
tenido en los uitimos quince dias. ¢Ha tenido usted ....7
{(ENTREVISTADOR(A): LEER CADA OFCION)

ERENNRN
QOO

L

Sl NO
3, Ardor en 105 6joS ............. {2}
b. Moco con razgos de sangre (1) &)
¢. Ardor en Ia nariz .. 1) 2)
d.C 6n en la piel . (1} 2)
e. Sangrado de ia nariz... {n 2)
1. Tos sin flemas {1) 2}
0. Tos con flemas . (1) 2)
h. Dolor o ardor de (1) 2)
i. Dolor de ocidos 4] 2}
|. Dificultad para r 4] 2)
k. Silbidos en el pecho o {n 2)
i. Oglor en el pecho ., {1) 2}
m, Falta de re—puacnén al hacer e;erc:ao o esfuerzos.. (1) 2}
n. Dolor de cabeza . ) @)
0. Moco clara o verda sin sangre 2)
p. Calentura . 2)
q. Falta de voz o ronquera 2)
1. Ojos llorosos .. 2)
s. Tenldo alguna otra T 2)

(Especificar)
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46. ¢ En qué fecha fuvo su Gtima regla? ! ’, i/ No recyarda (88)

47 Cada cudnios dias fe \:'ene normaimente su regla?
e dizs

Es muy imegular . (87)
No sabe (88}

48. ¢ Cuamos dias le dura normalmente su regla?
aias
Esmuyirmegular .. (87}
No sabe... . (88)
49 Su rezé ENTREVISTADOR{A). LEER CADA OPCION

S N

«Se acormpaha de dolor? (1) §2)
LEs muy abundania? .. (1) (2)

50.a ¢ Tuve amenasa de aborlo Qurante esta embarazo?
Si %4

No . {2)--->P 51
Nosabe  (8)+»P.51

£3b ;Cualfue Ia causa da 'a amenaza?

Nc £aba (88)

51, ¢Cudnas veces se ha embarazado en 1otal, corando esta vez?

a Cudnras veces hatenido cuates? __

b  Cuantas veces hatenido trates? __

€ Agineda los tnates o cuates (cuanlos nacieron muenos ? ___
d. . Culdnios abontos ha tendo?

e Aparte de los que me ha dicho hasia el momenio ademds, ¢ cudnios nacidos

vivas ha tenido
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ENTREVISTADOR(A): SUME LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES A LOS
EMBARA20S INDICADOS; S| NO COINCIDE €L TOTAL CON EL QUE LE
INDICO AL INICIO DE ESTA PREGUNTA VUELVA A INTERROGAR.
t  TOTAL DE EMBARAZOS __ __

ENTREVISTADOR(A}: S| INDICO NO HABER TENIDO ABORTOS--->P.52

51 . En qud aho Tuvo Su (PMer. Seguinad €I | aboro? - e
51 h,Cudnios mases de embarazo lenia cuando abord?
51 1 4 El aborio fue natural o hizo usted aigo para aborar?

h. Aboros t. Natura! | Hizo al
renos 312 mis ge 312

W 2y (3] 2)
3] 2) in 2}
[l 2) {1y e}
ty 12 {n @
Y 2 {* @

52 (s usted diabdtica?
Si... (1}
No . {2y
No sabe {9)

53 (Sumadre padre o hemmanosias padecen de diabeles?
Si.... Y
No [+
Mo sabe {9,

5

£

¢lUsted ha lumado por ko manos 102 cigartos enloda su vida?

S oy
No (2)--->P.59

5!

o

L CUBNIOS anos tenia usted QIAN00 empezd a fumar?

__ __ ahos
No sabe. (86)
NSA . . (99)

56. (Fumd duranie esle embarazo?

Si.. .. (N
No .. {2»r--2P 58
NSA . (9

ENTREVISTADOR(A)  ---»P.59
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3. JHace cuanto iempo qué degd deé fumar?

Qavdias . . . . (1)
8 diasadmesas .. .. {2)
4mesesa 11meses. AR«]]
tasSanos. . oo {4)
Hace mis de 5 anas . {5

§9_ 5in conlarse usted  CUBNIAS personas de 1as Que viven en su casa fuman cigaios 7

personas
No sabe ... (89}--->P 61
o0 . (00)--->P 6

60 ,Como culnios cigarres fumain) ai dhd en total 6stals) personals) cuands estain) denire ce
tacasa?

_____.__Cigarros

Es dilicil de calcular 87)
No sabe . 188}
NS A 99"

&1 LAIguna persona de 1as que viven en -

Fuma puro o pipa 1)
No ... ...
No sabe ..

SIGUIENTE PREGUNTA; S1 NO TRABAJA INDIQUELE QU
TERMINO LA ENTREVISTA Y AGRADEZCALE SU PARTICIPACION.

62 En suirabaio 1a genie luma cerca de donde usted se encuentra?
Si [}
@)
NSA R
INBDIQUE QUE TERMINQ Y AGRADEZCALE SU PARTICIPACION.
T T CARACTERISTICAS DEL PARTO Y DEL HECIEN NACIDD
ENTREVISTADOR{A): OBTENER LOS DATOS DEL EXPEDIENTE MATERNO

63. Fecha dg la gtima regla; ' i _.. No hay daig (99}

T Thes Ao

64. Total de dog idn del p

65. Presion antenal durante efparto. Atta __ _ Baja ... ...

66. La presenlacion del producto tue
Calalca {n

Transversa (3)

11
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67. E! liquido amnidiico fue: (ENTREVISTADOR, TACHE LAS OPCIONES PARA CADA
CARACTERISTICA DEL LIQUIDC AMNIOTICO)

& No
2 Normat n@
& Féudo (2
¢ Conmecomno (1) (2)
d Consangre (1) )
68 Rupturade membranas afas' __ _ __ __ ded ____ ___ )
his. mn da mes afo
€3 Elpadofvealas _ - __ __del__ __ ___ /1 __
hy mn da mes a0

T0. (Elproducto nacid por cesarea? Si {1} No (2

71 Hubo traumarsmo obstétneo? S (1) No 2
(D s hubo i et ke omre it et
e )
7. Pesodaiproducto __. __. __ __ Kg
73. Talla dol producto: ___ ___cms
T4 Perimelro celdhco ___ ____cms
75 Perimetro abdorminal ___ ___cms
76 Perimelro tordcico: __ . ___cms
77. Se reportan amtecedenies de diabeates en el expeciente. Si (1) No (2}
78 Apgar. Valoracidn 1. __ _ Alas__ _ mn
Vaioracdn 2; __ Abs___min
Valoracién 3: __ Als__ ___min
79. Siverman: Valoracién 1: __ Aks _ _ mn
Valoracién 2: __ __ Albs__ _ mn
Valoracién 3: _ __ Alos min
80 A énil S No {2}
i hubo gescnbir 1as das mas impontantes. de acuerdo a Eu efecto negativo sobre 1a vida
de! produto”
1o ——
2.

81. Nombre deia) supervisor(a) del hospital .
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ESTE ESPACIO ES PARA EL PERSONAL DE COMPUTO
Codigo del coditicador: _/___/{

Fecha de codillcacion: I I}
dia mes  aho
Codigo de capturista: /__/_ ./

Fechadecaptwra: ___/ ./
o mes aho

13
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.

Todos los resultados experimentales requieren ser
procesados, de tal manera que el investigador pueda
interpretarlos con facilidad, obteniendo de ellos el mayor
provecho posible., Los andlisis estadisticos exigen gque 1los
resul tados sean organizados. resumidos y transformados hasta
el punto en que el investigador obtenga la mayor cantidad de
informacién. La informacién de los resultados obtenidos pueden
resumirse mediante el cdlculo de dos tipos de medidas
estadisticas. Las medidas de tendencia central, c¢omo la media.
la moda y la mediana, permiten establecer una leocalizacion del
conijunto de datos en un punto gue las representa. Las medidas
de dispersion como la varianza, la desviacién estandar. el
range. etc., proporciona una idea de la variacion entre las
observaciones debida al error experimental.

Todos los resultados en éste trabajo fueron procesados
con el paquete estadistico SAS5. por lo que a continuacién sélo
se mencionara los fundamentos matemdticos en los que se apoya

dicho paquete estadistico para el andlisis de los resultados.

ELEMENTOS DE MUESTREO.

La primera preocupacién respecto & un conjunto de datos
eg si se puede conziderar como todos los datos posibles o so6lo
una parte de un conjuntc mds grande. Esto es de gran
importancia, y el no hacer una distincién clara puede
producir errores en la interpretacidn de los resultados.

Una poblacdén o universo es el conjunto de medicicnes que
se pueden efectuar sobre una caracteristica comun de un grupo

de seres U objetos. Estos valores no tienen que ser todos



diferentes ni en numero finito. La variable puede ser continua
o discreta. obserbable o no observable. Cuande se conccen
todos los valores de una poblacidén. es posible describirla
sin ambiguedad.

Al definir la poblacion se especifican ciertos ractores
comunes a todos los individuos u objetoz sobre los que se
efectuan las mediciones: sin embargo se deja de senalar un
numero muy grande de factores que podran variar entre los
individuos u objetos de la poblacion. Se considera que la
fluctuacion entre las mediciones de la poblaciéon de debe
precisamente a esos factores no especificados al definirla.

Debido a la necesidad de especificar ciertas condiciones
comunes a los individuos u ob'etos en estudio. el concepto de
poblacion es un concepto flexible de acuerdo con los factores
o condiciones caracteristicas.

Si existe menor grado de generalizacidén en los valores de
ta poblacién, se espera menor variabilidad en los valores de
la poblacion.

Las poblaciones muy 3Irandes o infinitas se manejan
generalmente a través de una muestra, o sea que se miden sélc
unos cuantos objetos o individuos ( en algunos casos una
muestra puede incluir ia poblacidn entera).

Por 1o general, ge trata de usar la informacaién ce
muestra para hacer inferencias acerca de una poblacién. Por
esta razén es particularmente importante definir la poblacién
que se estudia y obtener una muestra representativa de la
poblacion definida. sobre todo si se tiene como fin obtener
inferencia v&lidas. Para obtener una muestra representativa.

el principio de aleatoriedad, se incorpora a las reglas para



obtener la muestra. La aleatoriedad es el resultado de un
proceso casual para asegurar que los regultados individuales.
conocidos o desconocidos en su naturaleza no influyan en la
seleccién de las observaciones de la muestra. En ConcecCuencia
se usan las leyes de la probabilidad para obtener
inferencias.

Algunas definicicnes gue seon utiles para comprender el
proceso de obtencion de una muestra aleatoria son tas
siguientes:

Marco muestral: es la lista de todas las unidades de

muestrec de la poblacion.

Unidad de muestreo: Es la porcion minima de la muestra

capaz de generar informacién

independiente.

En el presente estudio se eligieron aleatoriamente 4%
muestras de sSangre de madres de un hospital ginecolégico del
noreste de la ciudad de Mexico. asf como de muestras de sus
respectivos productes y cordones umbilicales. ésta poblacion
constituys la poblacidén objetivo del estudio y se conto con un

marco muestral completo de ella.

ANALISIS DE REGRESION LINEAL.

Uno de 1les primeros pasos en el! desarrollo de un
experimento., €s el de definir nuestra poblacion en estudio,
que consiste en el conjunto de mediciones que se pueden
efectuar sobre una caracteristica comun de un grupo de seres
u objetos: por lo gue al definir 1la poblacién se especifican

ciertos factores comunes a todos los individuos u objetos



gsobre los que se efectuan las mediciones;: sin embargo, se
deja de sefialar un numero muy grande de factores que podran
variar entre los individuos u objetos de la poblacién. Se
considera que la fluctuacion entre las mediciones de la
poblacién e debe precisamente a es50s Tactores no
especificados al definirla.

Los modelos lineales en general se aplican a problemas en
los que se analizan varias poblaciones con el mismo grado de
generalidad, pero que difieren en la modalidad de algunos
factores al ser especificados. y en los que es de interés
determinar posibles cambios en las medias de dichas
poblaciones. Para esto, generalmente se reconoce que las
poblaciones se representan por distribuciones normales. que

tienen la misma varianza. e i1ndependencia de ios errores.

INTRODUCCION A LA REGRESION MULTIPLE.

La regresidon multipie es una técnica estadistica general
a traves de la cual el investigador puede analizar las
relaciones entre una variable o criterio dependiente y un
Jjuego de variables independientes o predictivas., La regresion
multiple puede ser wvista como una herramienta descriptiva por
la cual la dependencia 1lineal de una variable con otras es
resumida y descompuesta. o como una herramienta inferenciai
por la cual las relaciones en la poblacidn son evaluadas del
exdmen de los datos de l1a muestra. Los usos mds importantes de
la técnica como herramienta descriptiva son:

1) Encontrar la mejor ecuacién lineal de prediccién y

evaluar su precisién de prediccion,

2) Control de otros factores de confusion con el objeto



de evaluar la contribucién de una wvariable especifica
¢ de un juego de variables.

3) Encontrar las relaciones estructurales y proporcionar
explicaciones para relaciones multivariadas
aparentemente complejas.

4; El exdmen de relaciones particulares en un contexto
multivariado obteniendo una gran variedad de

coeficientes particulares.

Ademas, la regresion miltiple es usada para describir la
estructura integra de las conexiones entre las variables
independientes Y dependientes, asi como evaluar las
consecuencias logicas de un modelo estructural que es
propuesto a priori de alguna teoria casual.

Entonces, las técnicas de regresion multiple son wusadas
para determinar la magnitud de la influencia directa o
indirecta que cada variable tiene en otras variables que se
suceden en el orden de causas que se presumen.

Para cada uso de regresién como herramienta descriptiva,
hay generalmente una pregunta correspondiente a una inferencia
estadistica. por lo gque el inyestigador puede generalizar los
resultados de las observaciones de la muesatra al universo.

Los problemas de inferencia estadistica pueden ser
agrupados convenientemente en dos categorias generales:
Estimacién y prueba de hipdtesis.

El prop¢sito de la estimacion es encontrar los parémetros
de la poblacién mdas apropiados a traves del exdmen de las
observaciones de la muestra.

El investigador puede. por otro lado. enfocar o evaluar



varias hipétesis acerca de la poblacién. Esto es, en lugar de
preguntar cuales valores de los parémetros son los mds
apropiados para la poblacién, el investigador puede
simplemente probar la hipoétesis nula cuyo valor es cero,

centra la hipotesis alternativa, que es mas grande o menor

gue cero.

FEGRESION SIMPLE BIVARIADA.
En el andlisis de regresién simple., los valores de la
ariable dependiente son predichas de una funcién lineal de la

Jrma:

Y =a + mx

Zonde:
Y' = valor estimado de la variable dependiente Y.
m = Constante que se multiplica con todos 1os» valores de
la wvariable independiente X.

.a = Es una constante que se adiciona en cada caso.

La diferencia entre el valor real y el estimado de Y para
cada caso es 1lamada residual. y se considera como un error en

iz prediccidn, y puede ser representado por la expregion:
Residual = Y - Y*
La estrategia de regresién incluye la seleccién de a y m,

de tal manera que la suma de los residuales al cuadrado es mds

pequeffa que cualquier otro valor alternativo posible.



Expresdndolo de otra forma:
Z(Y - Y')? = SCres = Minimo

los valores optimos de a y m se obtienen con las

siguientes férmulas:
m=S(X - X)(Y = ¥) = SPu/SC,

A=Y -BX
Donde:
SP,y = Notacion simb&lica para la suma de los
productos cruzados de las variables X y Y.

5C; = La suma de cuadrados de X.

Los coeficientes a y m son asimétricos dado que X ha sido
temado como predictor de Y. Los wvalores de estos coeficientes
r.5 seran iguales a aquéllos obtenidos cuando Y es usado como
un predictor de X.

Como se observa en la figura 15. La constante a (referida
como en intercepto de Y) e3 el punto al cual la lfnea de
regresion cruza el eje de las X vy representa el wvalor
predicho cuando X = 0. La constante m, generalmente referida
como el coeficiente de regresién. es la pendiente de la linea
de regresion e indica el cambio esperado en Y. con el cambio
de una unidad en X. los valores predichos de Y' <caen a |lo
iargo de la linea de regresion, y las distancias verticales
(Y - ¥Y') de los puntos de la 1inea representa residuos ( o

errores de la prediccionl}.



Dado que la suma de los residuos al cuadrado es la
minima., la 1linea de regresién es llamada la I1inea de minimos

cuadrador o la de mejor ajuste.

Figura 15: Esquema de una linea de regresion.

La suma total de los cuadrados en Y (la cual es 'la
variabilidad de la wvariable dependiente Y) puede ser dividida
en componentes que son:

1.-~ Componente explicado por la 1inea de regresién {

denotada por SCreg).

2.- Componente explicado por la Ifnea de regresion (la

suma de los residuos al cuadrado).
SCres = X(Y - Y'}

Dado que la solucidn de los minimos cuadrados  garantiza



gue los residuales son independientes del predictor Y, se

puede escribir la particién como:

SG = SCreg + SCres
(Y =~ Y37 = E(Y' - Y 4 Z(Y - ¥')?

Dada esta division, una medida natural de la precisidn de la
prediccién y la intensidad de la asociacion lfneal es la
proporecion de Ja variacion explicada en la variable

dependiente Y con la variacion total en Y.

r’y = SCreg/ssCy = 35C,eY - SCres/SC

Esta proporcién es referida algunas veces como el
coeficiente de determinacion. la raiz cuadrada de esta
proporcién es la correlacién de Pearson entre las variables X
y Y.

Aunque el coeficiente de correlacién tiene siempre el
mismo signe que el coeficiente de regresién., estos dos
coeficientes no serdn iguales. excepto en el caso especial,
donde las varianzas X y Y son iguales, como por ejempla,

cuando ambos, X y Y son variables estandarizadas.

Extension de la regresidn multiple.

Los principios b#dsicos del andlisis de regresién usados
en el caso bivariado se pueden extender a situaciones que
incluyen dos o mds variables independientes. la forma general

de la regresidén i no estandarizada) es:



Y' = a+mX, +mf; + ... +m X

Donde:
Y* = El valor estimado de Y.
a = Intercepto.

m .,m.,m, = Coeficientes de regresidn.

La solucién del problema de la regresién lineal tiene las

siguientes propiedades.:

1.- El punto (X,¥) se encuentra sobre la recta de
regregion muestrai.

2.— La suma de las desviaciones respecto de la recta de
regresién es cero, esto es, Z(Yi — Yi') = 0.

Una desviacién o residuo asignada entre el
valor observado y la estimacidn correspondiente de la
media poblacional. También. la siguiente suma
ponderada es cero: ZXi(Y§ - Yi') = O

3.~ La suma de cuadrados de los residuos es un minimo. es
dezir, para ninguna otra linea (Y — Y') es mas

pequefia.

El calculo de 1os wvalores reales de a y m requiere un

Jjuego de ecuaciones simultdneas derivadas de ia
diferenciacién E(Y — Y')?! e igualando a cero las derivadas
parciales.

Los coeficientes de regqresién parciales., m . m. .. Ma.

representan el cambio esperado en Y con e} cambio de wuna



unidad en X, cuando X hasta X. se mantienen constantes.

Es importante hacer notar en este punto que ia magnitud
relativa de los coeficientes de la regresién parcial de una
variable independiente pueden ser alge diferentes de su
coeficiente de regresién bivariada con la variable
dependiente debido a que el coeficiente bivariado esta
confundido con los efectogs de otras variables independientes

correlacionadas.

Inferencia estadistica en problemas de regresion.

Los procedimientos de regresion pueden ser categorizados
como estadistica descriptiva. Sin embargo. el andlisis de
regresion puede ger llevade a cabeo muy frecuentemente en una
muestra de datos en la cual el investigador estd interesado en
generalizarlo a la peblacidén, refiriéndose ésta ultima frase
a la estimacién de los pardmetros de la poblacién de la
estadistica de la regresion de la muestra o a la prueba
estadistica de hipétesis acerca de los pardmetros de la
poblacién. La mayoria de los estadisticos calculadoes para un
andlisis de regresidn han tenido distribuciones de muestreo
aleatorio, permitiendo al investigador aplicar la inferencia
estadistica en la determinacidén de los limites de confianza
para los pardmetros estimados y en la prueba de hipétesis.

Uno de los procedimientos md&s usados en la prueba de
hipétesis es la prueba total para la bondad de ajuste de ta
ecuacion de regresién. La cual se encarga de probar que la
hipdtesis nula. en la que la correlacién maltiple es cero en
la poblacién de la cua)l fué obtenida la muestra. Expresdndolo

de otra forma. la prueba indica si la muestra ( que se asegura

|



es aleatoria) de observaciones que se estd analizando ha sido
obtenida de una poblacién en la cual la correlacion maltiple
es igual a cero. y que alguna correlacion observada es devida
a la fluctuacion del muestreo o ai error en la medida.

Si la hipotesis nula es rechazada. el 1nvestigador puede
cuncluir ques uno o mas de log coeficientes de la regresaon
tiene un wvalor abscluto mds grande que cero. Sin embargo, la
prueba completa no indica cual valor especificamente tiene
valores de cero. Por lo tante se hacen pruebas adicionales
para coeficientes de regresién, muy frecuentemente. Estas
pruebas pueden servir para decidir si ciertas wvariables
pueden sey eliminadas de la ecuacioén de regresién, © pueden
servir para decidir que tanta confianza puede depositarse en
el signo de los coeficientes de regresion,

La estrategia mas comin usada para provar a los
coeficientes de regresion incluye la descompocisidén de la suma
de cuadrados explicada en la componentes atribuibles a cada
vériable dependiente de la ecuacion,

Hay dos métodos bdasicos de descomposicidén. a los que nos
referiremos como: 1) El método de regresién estdndar y 2) El
método Jjerdrquico.

En el método de regresion estdndar. cada variable es
tratada come si hubiera side adicionada a la ecuacién de
regresién en una etapa aparte. después de que teodas las
variables han sido incluidas. Les incrementos en la suma de
cuadrados explicada debido a la adicién de una variable dada
como la componente de variacidén atribuible a esa variable.

En el métode Jjerdrquico, las variables son adicionadas a

la ecuacidén de regresién en un orden predeterminado por el



investigador. Las variables son adicionadas en pasos

particulares. y el incremento en la sSuma de cuadrados

explicada en cada etapa es tomada como la componente de

variacion atribuible a 1la variable particular adicionada en

2sta etapa. (49}
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