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I. INTRODUCCION. 

El cadmio está extensamente distribuido en el ambiente 

como producto de algunos procesos industriales tales como: la 

mezcla Ni-Cd en baterías: los rectit1cadores: los 

fotoconductores: las llantas de los dUtomóvi les: los pigmentos 

etc. El cadmio se encuentra en el ambiente en forma natural 

como resultado de emisiones volc~nicas. Además. otros factores 

importantes de exposición a cadmio son el tabaquismo y los 

a.limentos (7,8.9,10.11). 

Una caracter1stica importante que distingue al cadmio es 

que no es biodegradablc y una vez en el ambiente su potencial 

tóxico es acumulable. Después de su lngest1ón. el cadmio se 

acumula preferentemente en el 

Los niveles elevados de cadmio 

cerebro. el hfgado y el riMón. 

en el rinón han sido asociados 

con disfunción renal y se ha observado una mayor concentración 

de cadmio en éste órgano con el aumento de la edad. Se ha 

demostrado que el cadmio es potencialmente carcinogénico, 

causando en los humanos cáncer en los pulmones y en la 

próstata. 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 qinecolog1a del noreste 

de la ciud~d de México. Se muestreo la sangre materna. del 

cordón umbilical y del recién nacido. 

El objetivo de este estudio es evaluar los posjbles 

factores determinantes de los niveles de cadmio en dichas 

muestras de sangre: as1 como la determinación del grado de 

transferencia del metal a través de la barrera placentaria. 



Las determinaciones del cadmio en la sangre se realizaron 

por espectrofotometr1a de absorción atómica con horno de 

grafito. se llevó a cabo un control de calidad interno con 

estándares de sangre de bovino de concentración garant1zada 

que fueron proporcionadas por el laboratorio de los Centers 

For Disease Control CCOC) de Atlanta. GA. USA. Se aplicó un 

cuestionario con el objeto de obtener datos acerca de los 

hd.bitos de tobaquismo. hd.bitos olimenticios. la edad. la 

profesión y las variables socioeconómicas de la madre; asi 

como información sobre las condiciones del recien nacido: su 

peso. su talla. su perimetro cefálico, su número de Apgar. 

etc. 

Las concentraciones de cadmio encontrados en las muestras 

de sangre fueron transfonnados a sus respectivos logaritmos 

naturales para obtener una distribución normal. Fué aplicado 

un andlisis de tablas de contingencia para encontrar 

asociación entre las variables por medio del paquete 

estad1stico SAS CStatisticaJ Applied System). Además. se 

realizó un análisis de regreslón múltiple. 

Se encontró que el único factor asociado con los 

concentraciones elevadas del cadmio en sangre de la madre fué 

el hdbito de fumar. Adem6s. 

sangre de el cordón y el 

correlación entre el cadmio en la 

cadmio en 

nacido. pero no hay correlación entre 

la sangre del recien 

los niveles del cadmio 

en la sangre materna y los niveles encontrados en Ja sangre 

del recien nacido. lo que sugiere la existencia de una barrera 

placentaria al cadmio. 

La importancia de la realización de éste proyecto reside 

en que no existen reportes sobre la asociación entre cadmio en 



sangre del recjen nacido. la sangre del cordón umbilical y la 

sangre de la madre, aunque existen trabajos en la que ae 

determjna la concentración de cadmio en sangre (5.12.48.49). 

Además. con los resultados obtenidos se pretenden dar 

recomendaciones para disminuir los niveles de exposicjón a 

cadmio de la población humana estudiada. 



II. GENERALIDADES SOBRE CADMIO. 

II.1. Propiedades fisicoqutmicas. 

El cadmio es un miembro de la familia del grupo IIB en 

la tabla periódica. Tiene un nümero atómico de 48 y se 

presenta al final de las tres series cortas de transición, 

poseé en su nivel electrónico externo la configuración Cn

l)d10ns1. y utiliza únicamente los electrones S externos en sus 

reacciones. Esto se refleja en el hecho de que el Cd forma 

iones dipositivos. siendo desconocidos estados de oxidación 

super1ores a 2• . 

El Cd en varios de aspectos se parece mucho más a los 

elementos representativos que a los de las series de transi

ción cortas. Al contrario que estos últimos. por ejemplo, 

posée puntos de fusión y ebullición relativamente bajos. Lo 

mismo que los metales representativos. sus iones son incoloros 

y diamognéticoa. 

Por otra parte. eJ Cd. al igual que muchos de los janes 

de los metales de transición. forma fácilmente complejos con 

el ion cianuro y con moléculas que contengan nitrógeno como 

dtomo donador de pares electrónicos. tales como amoniaco y Ja 

etilendiamina. Por Jo tanto. se trata de un elemento que puede 

ser bien clasificado con los elementos representativos o con 

los de las series cortas de transición. Con cierta Justifica

ci6n en cada uno de los dos casos. 

El Cd experimenta una oxidación superficial a 

temperaturas ordinarjas y cuando se calienta fuertemente arde 

dando los óxidos correspondientes que son estables hasta 

temperaturas elevadas. El calor de formación del óxido de Cd 

en condiciones nonnales es de 60.86. Te.mbién es un elemento 



electropositivo. En la tabla 

propiedades del Cd Cl.38.39). 

Isótopos naturales 

Entalp:la de ionización 

CKJ/mol). 

Primera 

Segunda 

Tercera 

Densidad Cg/crn') 

Punto de fusión ·e 

Punto de ebullición ·e 

Radio tetraédrico covalente 

A. 

Radio de iones diva lentes 

A. 

Configuración electrónica 

externa. 

Calor de hidratación del ion 

gaseoso Cd h CKcal/mol). 

Potencial electrónico para 

Cd' e Cd 2
• + 2e- (voltios} 

se muestran algunas de las 

106.108.110.111.112.113. 

114. 115.115.118. 

867 

1625 

3656 

8.64 

321 

767 

1.48 

0.92 

4d' 5s' 

435.5 

-0.402 

Tabla 1: Algunas propiedades fisicoquimicas del 

cadmio u.:s•. 391 



El cadmio suele presentarse asociado en baja proporción 

con el zinc. frecuentemente en forma de una impureza de susti

tución en la blenda y en algunas ocaciones como greenockita 

CCdS). La producción de los metales supone comúnmente un 

proceso de concentrac1ón del mineral como primera fase. 

seguido de una tostación. Después puede verificarse Ja 

reducción por métodos pirometalúrg1cos o electroqu1micos. En 

Jos procesos pirometalúrgicos eJ mineral tostado se sinteriza 

y a continuación se calienta intensamente con carbón. con lo 

que el miner~l oxidado se reduce. fundamentalmente por acción 

del monóxido de carbono. vaporizándose los metales que después 

se condensan. La separación parcial del cadmio puede 

verificarse por ~d1ción de un cloruro aJ mineral tostado para 

producir l~ vol~t1l1zación del cloruro de cadmio durante la 

fase de sinter1zación. La separación puede lograrse también 

por destilación fraccionada de los metales. aprovechando el 

menor punto de ebulición del cadmio. Cuando se sigue el método 

electroquímico. el mineral una vez tostado se somete a 

lixiviación con ácido sulfúrico. separando los metales que 

pueden interferir. incluso el cadmio. por reducción o 

prec1pitac1ón. dcposjtando el zinc electrol1ticamente a partir 

de la disolución del sulfato. El cadmio obtenido a partir de 

la disolución se retina disolviéndolo en dcidos y volviendo a 

depositarlo electrolíticamente. 

El cadmio es un metal de color blanco argentino. que 

expuesto a la acción de la atmósfera se recubre de una capa de 

óx1do. Cuando esta puro posée una dureza baja. Es muy maleable 

y dúctil. pero Ja presencia de pequenas cantidades de 

impurezas produce marcadas alteraciones de estas propiedades. 



Es oxidado por el ion hidronio. pero como la sobretensión del 

hidrónio sobre los metales puros es muy elevada, la velocidad 

de la reacción es muy lenta. El ácido nítrico lo ataca 

fácilmente con la producción subsecuente de los productos 

nitrogenados de reacción. El cadmio no se disuelve por acción 

de las bases (1.38,39}. En la tabla 

reacciones más importantes del cadmio. 

se da un resumen de las 

REACCION OBSERVACIONES 

2Cd + o, . 2Cd0 

Cd + x, • Cd)I X = halógeno 

Cd + s • CdS También con Se y Te 

óCd + P, ~ 2CQ,P, Reacciones semejantes 

con el As. 

Cd" +21-r=Cdu + lj Lenta con Jos metales 

puros. 

2Cd + P, - 2CdP, Reacciones semejantes 

con el As. 

Tabla 2: Reacciones mds 1mportantes del cadmio 1391 

El óxido de cadmio puede producirse calentando el metal 

expuesto al aire o en presenc1a de oxigeno. su color varia de 

verde-amari 11 o a pardo y casi negro. es prácticamente 

insoluble en o.gua. pero a1 es soluble en dcidos. lo que 

permite obtener numerosas sales. Muchas sales como cloruros. 

bromuros. nitratos. sulfatos y acetatos son solubles en agua. 



Estos compuestos. cuando se obtienen nonnalmente por 

cristalización a partir de sus disoluciones acuosas. forman 

hidratos como por ejemplo. Cd{NO,)' . 4H,O y CdSQ . BH ,o. 

El sulfuro de cadmio puede ser precipitado a partir de 

las disoluciones de sales de cadmio mediante sulfuro de 

hidrógeno. incluso en presencia de ácido clorhidrico diluido. 

El Cd.HJ puede obtenerse por medio de la reacción entre el 

hidruro de litio y la alúmina. 

CCHJ, Cd + 2LiAI!\ • CdH, + 2LiAlH, Cij 

Este hidruro es sólido, insoluble en éter. ae descompone 

muy f.:icilmente a o• c. 

Los haluros pueden prepararse por acción de los hidro

ácidos halogenados sobre los hidróxidos. óxidos o carbonatos, 

o sobre :~s metales directamente. Salvo los fluoruros que son 

poco solubles. se disuelven fácilmente en agua. Todos los 

haluros excepto el f luoruro de cadmio, fonnan uno o mas 

hidratos. pudiéndose obtener todos también en forma anhidra. 

El cloruro de Cd (p.f, 

conductividad. 

568 • e) fundido presenta buena 

El ca.dmio forma complejos 

variedad de liga.ntes. los m6.s 

en disoluciones con gran 

numerosos son aquellos en los 

que el nitrógeno es el átomo que cede electrones. como. 

1.2-dia.minopropano: 1.2.3-triaminopropano: dietilentriamina. 

o-fenantrol1na. También se forman numerosos complejos quelados 

por ejemp1~ con la B-hidroxiquinoleina; EDTA; y los 

aminoácidos glicina. prolina. triptófano y valina Cl.38,39). 



II.2. Fuentes de exposición y usos. 

Las principales fuentes de contaminación de cadmio son 

ambientales, hé.bitos al1menticios e industriales. Se ha 

encontrado en el aire de a.reas urbanas una concentración alta 

de cadm10. donde los n1veles maximos llegan a 40 ng/m 3
, 

mientras que en las áreas rurales la concentración es de 2.5 

ng/m3 
• enfatizando que la 

actividad industrial (2}. 

contaminación es debida a la 

Los primeros casos de envenenamiento con cadmio fueron 

generados debido a la inhalación 

de polvo de cadmio. ya que 

de la exposición industrial 

éste metal es utilizado en 

diferentes industrias como se muestra en el cuadro l. 

- Las sales de cadmio son usadas como estabilizantes de 

polivinilcelulosa y otros termopldsticos. 

- La mezcla Ni-Cd utilizada en baterias recarga.bles. 

- Semiconductores y céramica. 

- Pigmento de pinturas. esmaltes. vidrios. plásticos. 

textiles, tintas para imprenta. caucho y lacas. 

- Para disminuir puntos de ebullición en aleaciones de Cu, 

Al. y Ag. 

- En fotograf1a. en el proceso de grabado y litograf1a. 

- En rectificadores. 

- En fotoconductores. 

- En llantas de automoviles. 

- En barras de control de reactores núcleares. por ser buen 

absorbente de neutrones. 

Cuadro 1: Usos industriales del cadmio''··0 



El cadmio se encuentra naturalmente en el ambiente como 

resultado de las emisiones volc6nicas y es también liberado 

por la vegetación. Las fuentes antropogénicas están 

relacionadas principalmente con operaciones mineras. desechos 

incinerados y combustión de carbón y aceíte. Los fertilizantes 

fosfatados son una importante fuente de contaminación de 

cadmio en suelos destinados a la agricultura. El cadmio 

contenido en rocas de fosfato (fosforita) es variable y 

depende de su origen geográfico. En un estudio Belga. la 

concentración de cadmio en 31 fertilizantes fosfatados tuvo un 

rango de 0.1-80 ng/Kg. sin embargo. en algunos otros de la 

capa superior del suelo la concentración fué Bmg/Kg (3). La 

tabla 3 muestra una comparación típica de concentraciones de 

cadmio en una variedad de muestras ambientales (3). 

MUESTRA CONCENTRACION 

Aire. Cng/ml 

Sitios remotos. menor de 1 

Sitios rurales. 0.1 -1 

Sitios industriales. 1 -100 

Sitios cerca de fuente de 

emisión de Cd. 5000 - 200.000 

Agua. Cul/1) 

Mar (Superficie). 0.01 - 0.04 

Mar (lOOOm de profundidad). 0.1 - 0.15 

Oceano Atl6ntico. 0.07 

10 



Suelo. 0.1 - l ng/Kg. 

Fertí 1 izantes fosfatados 0.1 ;.. 60 ng/Kg. 

Alimentos. (ug/Kg de peso fresco) 

Hoja y rajz csuelo normal). 5 - e 
Hoja y rajz (Suelo conta.m.) 150 - 600 

Frutas {Suelo norma 1 > • Menor de 10 

Frutas (Suelo comtaminado). 20 

Pescado. 5 - 200 

Mariscos. 200 - 400 

Leche. 0.2 - 5 

Huevos. 5 - 10 

Mantequilla.queso.manteca. 50 - 100 

Carne (Cordero.res.pollo). 5 - 50 

Concentraciones típicas de cadmio en 

muestras ambienta les-111 

Definir un úmbral ltmite o consumo m4ximo pennitido de 

cadmio es djficil. Dos criterios son usados para atacar éste 

problema. Uno es el uso de modelos metabólicos para estimar la 

exposición total de cadmio necesaria para danar la salud y el 

otro es epidemiológico. Usando el criterio epidemiológico. el 

consumo total de cadmio sobre un tiempo de vida t!pico 

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 FAO/WHO 

establecieron un PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake> 

11 



m6ximo de 500Ug de cadmio por persona correspondiente a 70ug 

por d1a. En general 

bojo CVer tablo 3) 

lo concentración de cadmio en alimentos ea 

pero a 1 gunoa como loa mariscos pueden 

contribujr a un elevado consumo de Cd en grupos espec1ficoe de 

la población general (3.5). Por lo tanto. el grado de riesgo 

de contaminación por el cadmio de los alimentos depende 

principalmente de la cantidad consumida. Se ha observado que 

las cosechas de raíces y vegetales se ven contaminddas 

dependiendo del grado de concentración del elemento en el 

suelo. ya que el agua de los drenajes contiene altos niveles 

de cadmio de los desechos industriales y 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 contaminación 

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 contaminación de cadmio es el 

t~baquismo, debido a que la planta de tabaco contiene. en 

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 

considera que de un 60-70% es absorbido en forma de CdO. En un 

estudio comparativo realizado en personas que no estaban 

expuestas al metal por motivos profesionales. se encontraron 

niveles séricos de 0.228 ug/dl en fumadores y 0.153ug/dl en no 

fumadores {7.B,9.10}. 

En el tabaco de consumo en México se encontró que existe 

un contenido promedio de 2.8ug de cadmio/cigarrillo (11). Esta 

contaminación proviene del suelo. fertí 1 izantes. aereosoles 

12 



agricolas# lluvias contaminadas e insecticidas. 

II.3. Metabolismo. 

La característica m6s importante que distingue a los 

metales pesados de otros tóxicos es que no son biodegradables 

y una vez en el ambiente su potencial tóxico es acumulable. El 

cadmio es caracterizado por su gran persistencia en el ambien

te y tiene un gran tiempo de vida media biológico. por ésto au 

b1oacumulac1on. En la tabla 4 se exponen los tiempos de vida 

media biológicos y tiempos de residencia del cadmio (3}. 

MUESTRA TIEMPO DE RESIDENCIA 

CAnos) 

HaO Oceano 7000 - 250. ººº Anos. 

Particulas de materia 1-3 

MUESTRA TIEMPO DE VIDA MEDIA 

BIOLOGICO . . 
Cuerpo entero. 30 Anos. 

Rinón humano. 10 - 20 Anos. 

Higado humano. 5 - 10 Anos. 

Corteza de riNOn. 30 Anos. 

Tabla 4: Tiempo de residencia y de vida medio 

biológico del cadmid'1 

13 



Dependiendo del tamano de laa partículas inhaladas de 

cadmjo, este es depositado aproximadamente en el 50% en los 

compartimentos alveolares de Jos pulmones. Una parte del 

cadmio depositado es eliminado por los mecanismos de limpieza 

del pulmón. La absorción del cadmio restante depende de su 

forma qu1mica. Para CdO ha sido estimado en aproximad~mente 

60%. 

La absorción oral de cadmio es de un 5%. Sin embargo. la 

absorción por el tracto gastrointestinal es influida por 

algu~os factores nutricionales. Experimentos con animales han 

encontrado que, a bojo con.sumo de calcio y prote:fnas. hay un 

incremento considerable en la absorción intestinal del cadmio. 

Después de ser absorbido. el cadmio es transportado por 

la vja sangujnea a otras partes del cuerpo. El cadmio es 

predominantemente ligado a la prote:fna de bajo peso molécular 

llamada metalotioneina. un proceso que es fundamental para la 

toxicidad y la acumulación del cadmio en los tejidos y los 

órganos <Ver tabla 5). La formación de la metalotioneina es 

inducida por el cadmio (3,5.12). 



ORGl\NO CONCENTRl\CION 

Cuerpo entero infantil. menor a O.OOlmg. 

Cuerpo entero adulto 5 - 70mg. 

Sangre completa. 0.3 - 7ug/I. 

Orina. 0.5 - 4.7ug/I. 

Rjf"ón. 16 - 67ug/g. 

Corteza de r1f'ión. 5 - lOOug/g. 

fügado. 0.3 - 4.lug/g. 

Grasa. 0.01 - 0.2ug/g. 

Mó.sculo. o. 01 - 0.2ug/g. 

unas. 0.08 - o. 3lug/g. 

Sudor. l. 4ug/I. 

Leche. 0.7 - 4.6ug/I. 

Calostro. 0.002ug/g. 

cabello. 0.35 - 2.4Ug/g. 

Saliva. O. lug/g. 

Dientes. 0.08 - lug/g. 

Tabla 5: Concentración de cadmio en órganos 

específicos 131 
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La concentración de cadmio en el h1gado y riffón se 

incrementan con la edad. Algunas explicaciones han sido 

propuestas para éste fenómeno. por ejemplo: Los efectos de la 

edad relacionados a cambios de funcionalidad y morfología en 

la corteza renal. 

Sólo una pequena parte del cadmio absorbido es excretado. 

Esta excreción ocurre principalmente por la vla urinaria. Una 

importante fracción del cadmio urinario está probablemente 

unido a la metalotioneina (12). 

II.4. Efectos sobre la salud. 

Después de ingestión aguda de cadmio. algunos de los 

síntomas son: naúseas. vómito, salivación. diarrea. se 

observa dono a pulmones. necrosis testicular. transtornos del 

sistema nervioso central y endocrino. hipertensión arterial. 

anemia y reducción de la respuesta inmunológica (12.13). 

Debido a una 

presentarse efectos 

tubular renal C13J. 

primeros síntomas son 

exposición 

tales como: 

crónica al cadmio 

enfisema pulmonar y 

pueden 

lesión 

En el caso de intoxicación letal, los 

seguidos por choque debido a la pérdida 

de líquidos o por una falla aguda renal osteomalacia. 

enfermedades anosmia y juega un papel importante en 

cardiovasculares, en particular en la hipertensión (12). 

II.4.1. Efectos renales. 

El daNo renal se presenta por la acumulación de el 

cadmio en el segmento próxima! de las células epiteliales 

tubulares las cuales están localizadas en la corteza del rinón 
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provocando con ésto la disminución en la reabsorción tubular. 

de ésta manera se presenta proteinuria (Sindrome de Fanconi). 

La excreción urinaria de prote1nas de bajo peso molé-

cular(menor de 40.000 D). as1 como 02 -microglobulina. 

aminoácidos. enzimas y glucosa son marcadamente incrementadas. 

reflejando así una disfunción g1omerular(l2,14,15.16J. 

En los trabajadores expuestos al cadmio, la proteinuria 

de bajo peso molecular es después acompanada por un incremento 

en la excresion urinaria de prote1nas de alto peso molecular 

como albúmina, transferrina o IgG. Los signos de ctano renal 

por cadmio son encontrados frecuentemente en pacientes del mal 

itai itai. Se observó una incidencia de proteinuria. 

glucosuria y a2-microglobulinuria en habitantes del área del 

Toyaman. en Japon. fueron encontradas altas concentraciones de 

cadmio en el arroz de esa área y esto fué provocado por uso de 

agua contaminada para el riego. 

El periodo de latencia para adquirir daNo renal depende 

de Ja intensidad de la exposición y generalmente excede 10 

anos; después la disfunción renal es irreversible. Se ha 

sugerido que el nivel cr1tico de cadmio en la corteza renal 

para causar da~o es 200ppm (12). 

La exposición de cadmio induce la biosíntesis de 

metalotione1na principalmente por el hígado y el rinón. El 

papel de ésta proteína es el de unir y transportar el metal 

del h1gado y fijarlo en el rifión (69). Se ha sugerido que el 

99% del cadmio presente en la corteza renal esta en la forma 

unida a lo. prote1na y el 1% es cadmio iónico. y que la 

capacidad de la prote:i:na para unir al metal es debida a la 

presencia de grupos sulfhidrilos libres de las cisteinas 
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presentes en la metalotineina. 

El cadmio absorbido se une inicialmente a la 

metalotioneina y sólo cuando se satura la capacidad de la 

proteína de unir al metal. se acwnula suficiente cadmio libre 

para inhibir ias actividades enzimaticas en general 

( 14.16. 171. 

Se ha. podido demostrar que la metalotioneina tiene un 

papel protector contra el envenenamiento por cadmio. y el 

efecto tóxico de este se debe a la liberación del ión al ser 

transportado del h1gado al riNón (18.19). 

Como ya se mencionó anteriormente que la inhibición de la 

reabsorciOn tubular puede dar como resultado glucosuria y 

aminoaciduria generalizada. existiendo también fosfaturia. 

Esta mezcla de síntomas es frecuente en el síndrome de Fanconi 

que es un defecto generalizado en el transporte a través de 

las membranas. incluyendo las membranas epiteliales de los 

túbulos proximales renales: y son también observados en la 

enfermedad de itai-itai. que es una osteomalasia que afecta 

severamente. a mujeres multtparas postmenopaús1caa del Japón 

(16), Se piensa que en ambos padecimientos el mecanismo del 

dano involucra la inhibición del sistema de transporte de la 

ATPasa de (Na• ~j. la cual está localizada en la membrana 

plasm6tica de las células renales. Esta inhibición puede ser 

la causante de la reducción del transporte tubular neto de 

solutos orgánicos e inorg4nicos del lúmen de los túbulos 

proximales (20). 

El efecto del cadmio en los túbulos renales posiblemente 

causa aumento en la excresión de algunas sales como el calcio~ 

el cual puede depositarse en los túbulos propiciando la 
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formación de cálculos (21). Se considera que la ingestión 

diaria de 200-300ug de cadmio puede generar una concentración 

de calcio en la corteza renal de 200ug/g de tejido en personds 

de 45 a 50 anos de edad en poblaciones expuestas crónicamente 

al metal (22). 

Se ha observado que el cadmio tiene afinidad por los 

grupos sulfhldrilo y otros como -OH, carboxi, fosfati. 

histidil de la protelnas. también hay competencia por otros 

elementos con funciones esenciales <Zn. Cu, Fe. Cal 

considerándose este hecho como base para su acción toxica 

(23). 

II.4.2 Efecto en los pulmones. 

Se ha reportado efisema pulmonal en trabajadores 

expuestos a cadmio y en fumadores. Sin embargo. en esas 

investigaciones todos los cambios pulmonares descritos no 

fueron debidos únicamente al cadmio. Los c~mbios pulmonares en 

obreros expuestos son resultado de la acción combinada del 

cadmio y el tabaco. La mayor mortalidad debida a enfermedades 

respiratorias crónicas han sido encontradas en 

expuestos que en la población general (12) 

II.4.3. Efecto en los huesos. 

obreros 

Las lesiones en los huesos es una manifestación 

usualmente encontrada en envenenamientos crónicos con cadmio. 

Estas son caracterizadas por la presencia de osteomalacia y 

fracturas espontdneas; descalcificación. deformidades en los 

huesos. Los pacientes se quejan de dolor en la región lumbar y 

en las extremidades y dificultades para caminar (12). 
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Generalmente los 

pseudofracturas. 

rayos X 

Son síntomas 

revelan la 

secundarios a 

presencia de 

la disfunción 

tubular renal. los incrementos urinarios de calcio y de 

fósforo eventualmente asociado con una alteración de la 

vitamina O en los huesos (12). 

II.4.4. Efectos carcinogénicos. 

Algunos estudios epidemiológicos han expuesto que la 

inhalación de cadmio incrementa la incidencia de cáncer de 

próstata y probablemente de pulmón. 

En animales. la inyección de cadmio puede inducir sarcoma 

local. También en animales se han inducido tumores en las 

células de Leyding. 

Exposiciones continuas de cadmio en fonna de aereosol de 

12.5. 25, y 50ug/m3 por un periódo de 18 meses. demostraron que 

después de 13 meses existía la presencia de carcinoma pulmonar 

(71% en la concentración de 50: 53% en la de 25 y 15% en la 

concentración de 12.5ug/m3
• 

II.4.5. Efectos sobre sistema nervioso central. 

Hay evidencja histológica que indica que la adminis

tración de cadmjo (lmg CdCl3 /lOOg s.c.} en ratas recien nacidas 

causa lesiones en el cerebro. En animales en la etapa adulta 

las lesiones son producidas en los ganglios sensoria.les 

espjnales. En algunos estudios se indica que el cadmio penetra 

la barrera hematoencef6lica con m6s facilidad en ratas 

fetales. Sin embargo. se demostró que el cadmio también se 

acumula en el cerebro adulto. 

El cadmio inhibe el crecimiento de las células cerebrales 
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de ratas recien nacidas. el estearato de cadmio a una 

concentración de 2.3Xl~'M inhibe completamente el crecimiento 

de fibras nerviosas y fibroblastos. Estudios in vivo e in 

vitro. usando una relativamente alta concentración de cadmio 

indica que éste metal pesado puede ser potencialmente tóxico 

para el S.N.C. 

En ratas expuestas a CdCla se encontró que fueron 36% más 

activas que los controles. La determinación regional de varias 

aminas reveló que mien~ras los niveles de dopa.mina en estriado 

es inalterada, sus niveles son elevados en hipotalamo, caso 

contrario sucedio con la norepinefrina que elevó su 

concentración en estriado pero se mantuvo sin cambios en 

hipotalamo. provocando incremento de la actividad locomotora 

(49). 

II.4.6. Efectos hipertensivos. 

En 1965 se sugirió por primera vez que el cadmio puede 

contribuir al desarrollo de la hipertensión en los humanos. Se 

ha encontrado que la administración oral de cadmio puede 

inducir una hipertensión sistólica con persistencia durante 

toda la vida. Se reportó también que los pacientes muertos por 

enfermedades cardiovasculares tenian altas concentraciones de 

cadmio. Esta asociación entre hipertensión y niveles de cadmio 

en tejidos fué confirmada más tarde, encontr6ndose además una 

correlación entre la concentración de cadmio en el aire de m6s 

de 20 ciudades y el porcentaje de muertes provocada por las 

enfermedades cardiovasculares. (12.39.40). 

La ingestión crónica de pequenas cantidades de cadmio 

induce aparentemente un incremento permanente de la presión 
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sangurnea de los roedores. similar· a Ja hipertensión humana 

í31). Con una concentración de 10-20ug/dia se han inducido 

cambios cardiovasculares en las ratas. De esta manera el 

cadmio. es biológicamente activo en animales de 

experimentación a los niveles a Jos que la población humana 

esta expuesta {32.33.34). 

El cadmio tiene afinidad por vasos sanguineos (35). La 

lámina eldstica de las arterias particularmente tiene altas 

concentraciones en los puntos de divis1ón arterial (36). 

sugu1riéndose un papel de cadmio en la sens1bilidad de los 

vasos a la ruptura. En realidad cuando se administra en 

animales de experimentación. el cadmio puede inducir lesiones 

hemorrágicas en el cerebelo y la corteza cerebral. conduciendo 

a un dano irreversible a las células granulares y las células 

de Purkinje (37). 

II.4.7. Efectos teratogénicos y Ja transferencia placentaria. 

El cadmio es teratogénico en hamsters. ratas. ratones. 

pollos. ranas, y peces. Los tipos de malformaciones en el 

hamster dependen del estado de la organogenesia en Ja cual 

ocurre la exposición al cadmio. El sjtio de acción ha sido 

atribuido a una disfuncjón uteroplacental: la acumulación de 

pequeNaa cantidades de cadmio pueden inhibir la sintesjs de 

protelnas en ese sitio (46,47). 

Otras investigaciones han demostrado que la ad.minis

tración de cadmio en Ja ~poca tardia de la gestación de 

roedores puede producir muerte fetal en menos de 24 horas con 

una sóla administración maternal de cadmio de 40umol/Kg. Esta 

muerte fetal es acampanada por necrosis placenta). Se propone 

22 



que la letalidad fetal es el resultado directo do la toxicidad 

placenta}. La 

horas después 

mismo tiempo 

uteroplacental. 

necrosis placenta! comienza alrededor de 12 

del tratamiento presentándose también en ese 

una disminución del flujo sanguíneo 

Sin embargo, cambios estructurales y 

alteraciones en los niveles de calcio mitocondrial ocurren en 

sólo 6 horas. Se ha encontrado que a altos niveles de cadmio 

inyectados directamente en los fetos no se produce let~lidad 

fetal o necrosis placenta!. En ratones se demostró una 

interrupción de la transferencia de la vitamina Bu y el Z•nc a 

través de la placenta. pero no se afectó la transferencia de 

los aminoácidos. Las más comunes anormalidades observadas en 

las ratas se presentan en las extremidades. en la ~egión 

cranofacial. o produciéndose defectos en el esquele~o. as1 

como un retardo en el desarrollo postnatal, cambios en el 

metabolismo de algunos metales y cambios en el tubo proximal 

urinario (45). 

En estudios en humanos se encontro que los n1velea 

placentales de cadmio fueron menores a las encontradas en la 

sangre materna y una relación entre reducción del peso del 

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

II.5. Tratomiento de la intoxicación por cadmio. 

El tratamiento de la intoxicación por cadmio depende de 

la v1a de ingreso al organismo. 

a) Inhalación. 

1) se retira al paciente de nuevas exposiciones. 

2) Se trata el edema pulmonar. 

3) se administra edetato disódico de calcio. por v1a i.v 
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o i .m. en una dosis de 25 mg/Kg dos veces al d1a por 

una semana y ae repite deepués de un intervalo de 

dos dtaa. sólo si ea necesario. No debe de 

administrarse dimercaprol. 

b) Ingestión. 

1) Se trata de aliviar la irritación gastrointestinal, 

administrando cada 4 horas leche o huevos batidos. 

21 Se administrd edetato disódico de calcio, si los 

sintomas persisten. No administrar dimercaprol. 

3) Se trata el dano hepatocelular y la insuficiencia 

renal C41). 
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III. ANTECEDENTES SOBRE EL METODO CESPECTROFOTOMETRIA DE 

ABSORCION ATOMICA) 

III.1. Principio. 

Si un haz de luz de determinada longitud de onda incide 

sobre un 6tomo libre en estado basal. éste puede absorber 

energ1a radiante y pasar al estado excitado: a este proceso se 

le conoce como absorción atómica C24) ver flgura l. 

(\) 
Energla 
luminosa 

t 

• 
Alomo en 

estado 
basal 

Figura 1. Proceso de absorc1on atómicaº'" 

• 

Atomo en 
estado 

excitado 

Fué en 1814 cuando se observó por primera vez la 

absorción de la radiación por dtomos en la atmósfera del sol. 

En 1860 se formuló la relación que existe entre la emisión y 

lo absorción. Pero fué hasta 1955 cuando el ftsico 

australiano~ Alan Walsh. demostró que la absorción atómica 

puede ser usada como una técnica anal!tica cuantitativa en el 

laboratorio químjco. acontecjmiento que marcó el orjgen de la 

espectrofotometría de absorción atómica actual (25). 

La energía radiante absorbjda se encuentra en forma de 

líneas de estrecha longitud de onda- producidas por las 
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transiciones electrónicas de los electrones m6s externos. En 

el caso de los metales, la energía de la mayoria de éstas 

transiciones se encuentra en las regiones ultravioleta y 

visible del espectro. Un espectro de absorción atómica de una 

llama consta predominantemente de líneas de resonancia, que 

son resultado de transiciones del estado basal a niveles 

superiores C24}. 

La característica de interés en las medie i enes por 

absorción es la cantidad de luz, a la longitud de onda de 

resonancia, que es absorbida. cuando ésta pasa a tr6vés de una 

nube atómica. Conforme el número de átomos se incrementa en el 

paso de la luz. la cantidad absorbida se incrementará en forma 

predecible. La nube de átomos requerida para las mediciones en 

absorción atómica. es producida por la aplicación de 

suficiente energia térmica a la muestra para la disociación de 

los compuestos qu1micos en atómos libres. 

III.2. Ensanchamiento de las ltneas espectrales. 

Los picos de absorción 

estrechos que las bandas 

y de emisión atómica son mucho m6s 

que provienen de la absorción o 

emisión observadas por las moléculas. El ancho natural de una 

l:tnea de absorción atómica es de 10·4 A c10·1 nml. Sin embargo 

varios factores originan el ensanchamiento de la linea de 

absorción, loa principales son: 

a) Ensanchamiento por efecto Doppler: Es debido a los 

movimientos de los atómos radiantes como resultado de la 

actividad térmica. Para una cierta linea atómica, el 

ensanchamiento es proporcional a la raíz cuadrada de la 

temperatura y es del orden de 0.02 - o.05 A. 
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b) Ensanchamiento debido a la presión: se debe a las 

colisiones de los átomos. por ejemp~o. los presentes en los 

gases de la flama. El ensanchamiento ea proporcional a la 

presión del gas y es del mismo orden de magnitud que el 

ensanchamiento por el efecto Doppler C24.25.26). 

Las energ1as de transición son únicas para cada elemento. 

y los dtomos son capaces de absorber la luz dentro de un 

intervalo de frecuencias muy estrecho. caracter1sticas que 

convierten a este método en uno de los más específicos C24). 

III.3. Andlisis cuantitativo por absorción atómica. 

El proceso de absorción atómica. consiste básicamente en 

enfocar un haz luminoso de la longitud de onda de las ltneas 

de resonancia. de intensidad inicial "Io", sobre la llama. que 

contiene dtomos en el estado basal. La intensidad inicial de 

la luz es disminuida en una cantidad determinada por la 

concentración de los átomos en el dispositivo de atomización, 

luego la luz es dirigida sobre 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 transmitanc1a CT). se define 

como el cociente entre la intensidad final y la intensidad 

inicial. 

T - I/Io 

La transmitancia es una indicación de la fracción de luz 

inicial que pasa a través del dispositivo de atomización para 
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incidir en el detector. En función de la luz absorbida se 

obtiene una relación logar1tmica expresada como sigue: 

A • log Io/I 

Por lo tanto A • -log T 

Donde A es la "absorbancia". La ley de Lam.bert indica que 

la cantidad de luz absorbida por una muestra depende de su 

absortividad "E". constante que es caracter1stica de las 

~specles que obsorben. y de "b", la longitud del paso de luz 

ocupado por la celda de absorción. si la longitud de onda 

permanece constante y la concentración de la muestra es la 

unidad entonces tenemos: 

log Io/I • Eb 

La ley de Beer expresa la relación entre el grado de 

absorción y la concentración "C" de las especies absorbentes 

en la celda de absorción para una longitud de onda y espesor 

dados. 

A • EC 

log Io/I • EC 

La combinación de las relaciones de Lambert y Beer 

permiten escribir una ecuación en la que se mu.estro una 

relación lineal entre la absorbancia y la concentración de una 

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

A • EbC 

Esta conducta de proporcionalidad directa entre 

absorbancia y la concentración, se observa en la absorción 

atómica. Cuando la abaorbancia de las soluciones patrón se 

mide y se graf ican los resultados de las absorbancias con 

respecto a la concentración. se obtiene una gráfica de 

calibración similar a la de la figura 2. en la región en la 

cual se obseva la ley de Beer. la calibración produce una 

lineo. recta (26.27}. 

A 
B 
s 
o 
R 
B 
A 
N 
e 
1 

A 

CONCENTRACION 

Figura 2: Gráfica de calibración. 
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III.4. Instrumentación. 

Un espectrofotómetro de absorción atómica consta 

b4sicamente de: 

a) Fuente de luz. 

b) Atomizador. 

c) Monocromador. 

d) Detector. 

e) Dispositivo de lectura (registrador). 

La figura 3 muestra un esquema de los componentes de un 

espectrofotómetro de absorción atómica (25). 

d e 

Figura 3: Esquema del espectrofotómetro de absorción 

atómica Al De un solo haz: Bl De doble haz: a)Fuente de luz; 

b)Atomizador: c}Monocromador; d)Detector; e)Dispositivo de 

lecturan!u 
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III.4.1. Fuente de luz. 

III.4.1.1. Ldmpara de cdtodo hueco. 

Los métodos anal1ticos que se baaan en la absorción 

atómica. son potencialmente espec1ficos debido a que las 

i1neas de absorción atómica son notablemente estrechas y por 

que las energ1as de trans1c1ón electrónica son únicas para 

cada elemento. Ningún monocromador ordinario puede dar una 

banda de radiación tan estrecha como el ancho del pico de una 

linea de absociOn atómica. Este problema ha sido superado 

utilizando una fuente de radiación (Lámpara de c6.todo hueco) 

que emite una llnea de la misma longitud de onda que la 

empleada para el análisis de la absorción. 

En esta lampara. los atemos gaseosos del metal se excitan 

por medio de descargas eléctricas. los átomos excitados emiten 

la radiación caracter1stica a medida que regresan a sus 

niveles energéticos más bajos. Por lo tanto. una linea de 

emisión tiene la misma longitud de onda que una llnea de 

absorción resonar.te. Si se utiliza una fuente disef1ada en 

forma adecuada. las lineas de emisión tendrán anchoa de banda 

significativamente más estrechos que los anchos de banda de 

absorción. Basta sólo que el monocromador pueda aislar una 

linea de emisión adecuada para efectuar la medida de absorción 

<ver figura 4). La radiación empleada en el análisis este:\ 

limitada en longitud de onda para permitir. mediciones de 

absorbancia en el pico de absorción. obteniéndose mayor 

sensibilidad (26). 
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lnter,sldad 
de em1s16n 

Absorbanc1a 

lnter:sldcd de 
la emisión 

Espectro de fuentes de emisión 

Lfnea de 
resonancia 

m 

Especrro de 
muestras dé 

absorción 

e~:róenc:~r~s~~és 
de pasar por 

la muestra y el 
monocromador 

L onollud de o na a 

Figura 4: Absorción de una línea de resonancia por 

los á.tomos1
"' m • ancho de Ja banda del monocromador. 

32 



La fuente más común para las medidas de absorción atómica 

es la ldmpara de cátodo hueco. que consiste en un ánodo de 

tugsteno y un cátodo cil1ndrico. sellado en un tubo lleno de 

neón o argón a una pres1ón de a 5 torr. (ver figura 5). El 

cátodo está construido con el metal cuyo espectro se desea 

obtener. La lámpara opera con una fuente de energía que 

proporciona voltaJes hasta de 300 volts: las corrientes a 

través del tubo son del orden de miliamperes. rara vez más de 

20 - 30 mA y con frecuencia menos. Con la descarga eléctrica 

los atomos del gas se ionizan. Los iones carga.dos 

positivamente se aceleran a través del campo eléctrico y 

colisionan con el cátodo cargado negativamente. en donde 

chocan con los átomos que estón en la superficie de éste. el 

proceso es llamado ''Desalojo'. 

Los átomos del metal desalojados son excitados para la 

emisión. por los impactos subsecuentes que tienen con más 

iones del gas de relleno {ver figura 6). Del espectro emitido 

se selecciona la línea de resonancia para la medición de la 

absorción. 

1 
'"º'º[ 

j ~nodo 

gas de 
relleno 

(Ar) 

en lana 

Figura 5: Dlagramd de una l&npora de c~todo huecocni 
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El gas de relleno de una llllnpara de c4todo hueco debe 

estar a una presión lo suficientemente baja (ensanchamiento 

debido a la presión) y con una temperatura Jo suficientemente 

baja (ensanchamiento por efecto Doppler) en comparación con el 

gas del dispositivo atomizador. para que las 11neas en el 

espectro de emisión de la 14mpara sean más estrechas que las 

11neas de absorción del analíto (se entiende como analíto el 

metal a 9er analizado en la matriz de una muestra) en la flama 

u horno ' 2 6. 28) . 

11~~' 
- Art 

( - ) 1.- Desalojo 

[ - ) 
[g Mº 

~.,. 2.-Excitación 

( - J ~ o M 
3.-Emisión 

Figura 6: Proceso en la 16.mpara de c4todo hueco«:m 
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III.4.1.2. Lámpara de descarga sin electrodos. 

Existen también lámparas de descargas sin electrodos y la 

mayor ventaja de éstas es el incremento de la radiación que 

producen. además de que su manufactura es más económica. 

Consisten de un tubo de cuarzo sellado, de varios cent1metros 

de longitud y alrededor de 5-lOmm de d1ámetro. dentro del cual 

se coloca el metal de intéres (como metal puro. o metal con 

yoduro adicionado), en una atmósfera de gas inerte de baja 

presión,(ver figura 7). La excitación de los átomos se lleva a 

cabo por un campo de alta frecuencia C26}. 

Embobinado 

Lámpaia 

Figura 7: Lámpara de descarga sin electrodos0 s• 
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III.4.2. Atom;zador. 

III.4.2.1. En flama. 

El atomizador de un 

atómica debe generar átomos 

óptico del fotómetro. Se han 

espectrofotómetro de absorción 

en estado fundamental en el paso 

utilizado algunos recursos para 

éste propós1to. cada uno 

técnica más ampliamente 

con su propia ventaja especial. La 

utilizada relacionada con el 

desarrollo rutinario de la absorción atómica es la aspiración 

directa en la llama de la solución muestra. Siendo aplicable, 

es la aproximación mas f6cil y rdpida. 

La figura 8 muestra una vista interna de un sistema de 

quemador para absorción atómica. En éste sistema de premezcla. 

la solución muestra es aspirada a través de un nebulizador que 

genera un aereosol fino. dentro de una cámara de mezcla. Aqui 

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 combustión y la atomización de la muestra. 

El gas combustible se introduce a la carnara de mezcla a 

través de la entrada correspondiente y el oxidante entra 

través del brazo lateral del nebulizador. Además, es ventajoso 

tener una entrada de oxidante auxiliar directamente en la 

cámara de premezcla. Este permite que los ajustes del flujo 

del oxidante sean afectados por medio de la linea auxiliar. 

mientras que el fluJo a través del nebulizador permanece 

constante. Por consiguiente, en un sistema de quemador con una 

linea auxiliar de oxidante. la velocidad de entrada de la 

muestra es independiente de la condición de la Jlama y se 

elimina la necesidad de reajustar el nebulizador después de 

algún ajuste de la llama. 
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Los cabezales del quemador se construyen de titanio para 

darles una resistencia extrema al calor y a la corrosión. Se 

construyen 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 ee 

coloca una campana de extracción en la parte superior del 

aparato para eliminar los productos de combustión <26.25>. 

Oxidan te del 
nebulizador 

C•beza del 
quemador 

Oxid...,te auxiliar 
de flujo 

CapU•r de la 
111Uestra 

NebuUzador 

Al recipiente de deaechoa 

Figura 8: Sistema de quemador de premezclansi 
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Asociada con el quemador existe la flama. Las dos 

combinaciones de flama más utilizadas en absorción atómica son 

la de aire-acetileno y óxido nitroso-acetileno. La flama aire-

acetileno es la preferida para la determinación de 

aproximadamente 35 elementos. La temperatura de esta flama es 

de aproximadamente 2300ºC. La flama óxido nitroso-acetileno 

tiene una temperatura máxima de 2900 ºC. se usa para la 

determinación de elementos que forman óxidos refractarios y 

para eliminar interferencias qulmicas que se presentan en 

flama de baja temperatura. 

La temperatura de la flama determina la fracción de 

especies que existe en los estados excitados y de esta forma 

influye en las intensidades de la emisión. La ecuación de 

Boltzmann permite calcular esta fracción. Si "Nj" y "No" son 

el número de átomos en estado excitado y en el estado 

fundamental respectivamente. su relación está dada por: 

Nj/No • CPJ/Polfr•u•T1 

Donde K es la constante de Bol tzmann C 1. 38 X 1CT16 erg/1<}, 

T es la temperatura en grados Kelvin y "Ej" es la diferencia 

de energla en ergs entre el estado excitado y el estado 

fundamental. Las magnitudes "Pj" y "Po" son factores 

estad1sticos que están determinados por el número de estados 

que tienen igual energía en cada nivel cu~ntico. 

Por consiguiente existirá. una mayor población de átomos 

en estado basal a más baja temperatura y a medida que la 

temperatura de la flama aumenta. los átomos en estado excitado 

van adquiriendo mayor importancia (25,26,281. 
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III.4.2.2. En horno de grafito. 

La busqueda de formas para mejorar Ja sensibilidad en 

absorción atómica condujo al uso de horno de grafito. Con éste 

se pueden determinar varios elementos en concentraciones 1000 

veces mas bajas que las que se pueden detectar con flama. La 

extrema sensibilidad de la absorción atómica con horno de 

grafito la hace ideal para aplicaciones en an6lisis de ultra

trazas. Ademas como sólo requiere de unos pocos mi crol i tres de 

muest1·~ (20-lOOul}. ésta técnica se puede aplicar en 

situac:~nes en las que se dispone de una pequena 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 sólidas Cpl6sticos, papel. hojas) sin 

una pre-v1a disolución. Para muchos elementos los l:t'mites de 

detecc1~n est6n en la región de ppb y por ésta técnica se 

pueder. determinar hasta 35 elementos. entre ellos el cadmio 

c2s,4¿ 

L~ diferencia basica en la técnica de atomización entre 

el horno de grafito y la llama se origina en una diferencia de 

respuesta de la absorción atómica. En la flama la sena! de la 

absorc¡on es constante: ésto significa que en tanto la muestra 

esta siendo aspirada a la camara del quemador. se mantiene 

cons~~nte la pobl~cion de átomos y la absorbancia es por lo 

tanto también constante. En la absorción por horno de grafito. 

se introduce una altcuota de muestra de sólo unos pocos ul. 

Esta alícuota de muestra se consume totalmente durante la 

atomización en pocos segundos o aún milisegundos. La senal de 

la absorción resultante es por consiguiente de naturaleza 

transitoria, reflejando la r~pida variación de la 
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concentración de los átomos en el horno. 

En la figura 9. se presenta el diagrama de un horno de 

grafito. El tubo de grafito que está alineado con el paso 

óptico del espectrofotómetro; es un cilindro de grafito 

abierto en sus dos extremos. con un pequeno or1flc10 en el 

centro de la superf1cie. a través del cual se introduce la 

muestra. El tubo es sosten1do por dos anillos grandes de 

grafito. los cuales proporcionan el contacto eléctrico. El 

tubo de grafito actua como una resistencia en un circuito 

eléctrico. Cuando se aplica un voltaje al tubo. la corriente 

que fluye causará un incremento de la temperatura de él. hasta 

un máximo de 3000ºC. Alrededor del tubo circula agua que 

mantiene a un nivel seguro la temperatura externa del horno. 

después de la atomización. el tubo de grafito se enfría 

r~pidamente a la temperatura ambiente. quedando listo para 

recibir la siguiente muestra. 

Para prevenir la destrucción del tubo por oxidación con 

aire. se dispone de un flujo de gas externo (generalmente 

argón) que fluye continuamente alrededor del tubo por los 

orificios de los anillos de contacto. Un flujo de gas interno 

controlable en forma separada es extremadamente útil para 

purgar el tubo de grafito. eliminando los vapores de la matriz 

formados durante los pasos de secado y carbonización. El flujo 

de.gas interno entra al tubo por los extremos. fluye hacia el 

centro y sale del tubo por el orificio de introducción de la 

muestra. Este fluye sólo durante la operación del horno y se 

interrumpe después de terminar cada medida para permitir que 

se introduzca la siguiente muestra. Durante la atomización. la 

velocidad de flujo del gas inerte es interrumpida para 
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incrementar el tiempo de resisdencia de los átomos libres en 

el tubo. 

El tubo de grafito se puede construir enteramente de 

grafito de alta densidad. o puede ser recubierto con una capa 

delgada de grafito pirol1tico. La sensibilidad para algunos 

elementos es mejorada con éste horno. en especial los 

elementos que formar. c~mpuestos refractarios. Para elementos 

volátiles la precision es más baja con el grafito pirolttico 

que con el tubo de alta densidad. 

Ventana 

t 

Contactos de 
grafito 

t t 

t 
Tubo de grafito 

t t 

-Rayo de 
luz 

~ Flujo de gaa Interno - Flujo de gas externo 

F1gurd 9: Diagrama de el horno de grafito1"·u1 
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El horno de grafito calienta la muestra en una secuencia 

programada de temperatura y tiempo. controlada por la fuente 

de poder del horno. Primero. la muestra es secada en un 

intervalo de temperatura de 80-15~ C. después de que la muestra 

está seca. se incrementa Ja temperatura Centre 200- 1300ºC> 

para carbonizar todo lo que sea posible de la matriz de la 

muestra. Este proceso de carbonización es extremadamnete 

importante para el buen éxito del andlisis. Las determina

ciones con horno de grafito estan sujetas a severas interfe

rencias quimicas y problemas de absorción de fondo 

provenientes de los constituyentes de la muestra. Estos 

problemas se pueden reducir volatilizando tanto como sea 

posible la matr1z de Ja muestra durante Ja etapa de 

carbonizacjón en el 

de 

programa de 

tener cuidado 

calentamiento. Al mismo 

para no volat1lizar el tiempo. se debe 

anaJito antes de su detenninación en la subsecuente etapa de 

ha carbonizado, el atomización. Después de que la muestra se 

horno se calienta rdpidamente a una temperatura 

el anal:!to y suficientemente alta C1000-3000ºC) para atomizar 

producir la ab~orcion atómica. El programa t:!pico del horno 

t~mbién incluye un periódo de enfriam1ento de 2 minutos. 

La temperatura durante los tres pasos básicos del 

programa de calentamiento para un horno de grafito (secado, 

carbonizac1ón y .1.tom1zación) se incrementa bajo el control de 

la fuente d~ pode~. El 

de una forma escalonada 

velocidad controlada 

incremento de la temperatura se aplica 

para cada etapa o puede ser a baja 

o "rampa". Como el programa de 

temperaturas óptimo 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 loa procesos de 

secado y carbonización con un rápido incremento de la 

temperatura para la atomización ver figura 10. 

Temperatura 

Tiempo 

se e ad o calmac16n 
atomización en lriamiento 

Figura 10: Programa de temperaturasº~' 
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En algunas ocacionea es necesario usar una fuente 

continua de luz. como lámpara de arco de deuterio. con el fin 

de corregir la absorción debida a la volatilización de 

residuos de la matriz durante la etapa de atomización. mismas 

que no lograron eliminarse durante la etapa de calcinación. La 

corrección ee lleva a cabo en el detector. en el cual se 

resta la senal de la 16mpara de corrección de la lampara del 

elemento. mioma que contiene la suma de la absorción atómica 

con la absorción de los restos matriciales. ot:eniéndose al 

final una senal ~crrespondiente únicamente 

estudio (24.25.26l. 

III.4.3. Monocromador. 

el metal en 

La función del monocromador es la separación de las 

longitudes de onda de la luz procedentes de la fuente. 

aislando exclusivamente la l:tnea de resonancia. la cua.l será. 

enfocada sobre el detector. La separación de las longitudes de 

onda se logra por medio de una red o superficie reflectiva 

rayada por muchas líneas finas paralelas muy cercanas unas de 

otras (2000-6000 líneas por mm. para su uso en la región uv). 

Esta superficie de a.luminio, se encuentra altamente pulida. 

La reflexión en ésta superficie rayada genera un fenómeno 

de interferencia conocido como di fracción. en la que las 

diferentes longitudes de onda divergen de la red con 

diferentes ángulo. La figuro 11 muestra el diagrama de un 

monocromador de rejilla. La luz de la fuente entra al 

monocromador por la abArtura espectral de entrada y es 

dirigida hacia la red de difracción en donde tiene lugar la 
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dispersión. Las longitudes de onda divergentes son dirigidas 

hacia la abertura espectral de salida. Ajustando el ángulo de 

la red. se permite que una 11nea de emisión pre-seleccionada 

de la fuente. pase a través de la abertura de salida e incida 

sobre el defJector C25.26.27.29J. 

Abertura espectral de satrda 

C·~\ ===~~~ 
Fo ic:-nvi· 
trplrcado r 

Abertura espectral de entrada 

Figura 11: Diagrama de un monocromador de rejilla 1211 

III.4.~. Detector. 

La senal de la luz después de pasar a través del vapor 

atómico y del monocromador incide sobre algún tipo de 

detector. La función de éste es la de convertir la energía 

radiante en corriente eléctrica que puede medirse con 

facilidad. El tipo de detector a utilizar varia segun la 

región de longitud de onda. En los espectrofotómetros de 
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absorción atómica se utilizan los tubos fotomultiplicadores. 

ya que las lineas de absorción y emisión atómica caen en la 

región uv-visible del espectro (30). 

Estos tubos fotomultiplicadores son muy sensibles debido 

a la elevada amplificación que se logra con el tubo en sí. 

Estan formados por un tubo de vidrio al vacio con una ventana 

transparente. En la figura 12 se muestra un tubo fotomult1pl1-

cador. el cual posée un cátodo que emite electrones cuando se 

expone a Ja radiación. El tubo también contiene electrodos 

adicionales. (se observan 10 en la figura del fotomultipli-

cador) llamados di nodos. El dí nodo se mantiene a un 

potencial de 90 volts más positivo que el catado y los 

electrones son acelerados hacia él. Al incidir en el dínodo 

cada fotoelectrón provoca la emisión de varios electrones 

mas. Estos a su vez son acelerados hacia el dínodo 2 que está 

90 volts mas positivo que el dínodo l. Nuevamente, se emiten 

varios electrones por cada electrón que incide en la 

superficie, cuando éste proceso se ha repetido 10 veces se han 

formado de 1~ a 1~ electrones por cada fotón. Esta Cdscada se 

recoge finalmente en el ánodo. La corrjente eléctrica 

resultante se transmite al registrador para dar una lectura de 

absorbancia. 
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'J?: ~?~ f~~2P.catodo) 1 9~ 7~ 5'J' 3 fotoem1sor : 

Anoao ~............ : 

-
¡ 

Capa conduc· 
tora Interna ------

Figura 12: Tubo fotomultiplicador. 

III.4.5. Dispositivo de lectura. 

l=ladtac10n 
1nc1dente 

Los equipos modernos utilizan microcomputadoras. La 

contribución más importante del microcomputador para la 

absorc10n atómica es la capacidad de calibrar continuamente y 

computar exactamente las concentraciones de los datos de 

absorb3ncia. Además es capaz de presentar datos estad1sticos y 

llevar a cabo la selección de la longitud de onda. abertura 

espectral, etc .. para facilitar la operación del instrumento. 

Las mediciones también pueden realizarse mediante un 

graf:cador potenciométrico o microamperimetro. 

III.5. Interferencias. 

La absorción atómica es una técnica muy específica con 

pocas interferencias. Para que ocurra el proceso de absorción 

atómica se deben producir 6tomoe libres a partir de la 

muestra. la cual es una solución de iones. Si algün 

constituyente de la solución altera uno o más pasos de éste 

proceso. respecto ~ lo observado para los estándares. existirá 
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una interferencia que dar6 como resultado que ld medida de la 

concentración sea errónea 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 análisis 

del analito. sin embargo esto es raro que ocurra por la 

naturaleza tan especifica de la longitud de onda que se uso en 

la absorc16n atómica. 

Esta interferencia se elimina seleccionando otra 11nea 

para la determinación del analito o disminuyendo la abertura 

espectral del rnonocromador. 

Uno de los tipos más comunes de interferencias químicas. 

es la formación de compuestos refractarios con el elemento que 

se va a determinar, usualmente por un anión en la solución que 

va a ser analizada. 

La absorción 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 formas moleculares no dísociadas 

de los materiales de la matriz pueden tener espectros de 

absorción muy anchos y las part1culas sólidas menudas en ia 

llama pueden díspersar la luz en una amplia región de longítud 

de onda. Cuando ésta absorción no espec1tica se sobrepone a la 

longitud de onda de absorción atómica del anal1to. se dice que 

existe una interferencia de absorción de fondo. 

Esta 

adicionada 

absorbancia molécular 

a la absorbancia atóm1ca 

y ésta dispersión es 

dando una senal falsa 

elevada. Para compensar éste problema se debe de medir la 

absorción de fondo y restarla de la abso1·ción total medida. 
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para determinar la sena! real de la absorción atómica. 

La manera más común de compensar la absorción de fondo. 

es empleando un sistema corrector de tondo. ver figura 13. 

Cuando se emplea el corrector de fondo Cuna ldmpara arco de 

deuterio para las longitudes de onda visibles) se le conecta 

en el sistema óptico. La fuente continua difiere de la fuente 

primar1a en que emite luz de un amplio espectro de longitud de 

onda en lugar de ljneas especificas. La absorción atómica. la 

cual ocurre sólo a muy discretas longitudes de onda. no 

3te~uará apreciablemente la emisión de la fuente continua. Sin 

6;n!)~rgo. la absorción de fondo, absorbera la emisión cont1nua 

como también la linea de emisión. 
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Monocromador 

Fu en le 
continua 

o 
' 

N ·g·: . &c:2'.'.'.r; ,_'__ · --~':-:.~------/ 
Detector 

Flama 

Fu en te 
primaria 

Figura 13: Sistema de corrección de fondo (fuente 

continua). 

III.6. Modificador de la matri=. 

En algunos análisis la matriz de la muestra interfiere 

directamente con el anal1to que va ha ser determinado. debido 

a las volatilidades r~spectivas de la matriz y del anal1to. 

Normalmente ésto ocurre cuando se detennina un analito muy 

volátil en presencia de una matriz compleja relativamente no 

volátil. Consecuentemente es imposible eliminar una matriz 

interferente durante el paso de carbonización sin volatilizar 

también al anal1to. Todo ésto da como resultado que los 

residuos de la matriz sean volatilizados durante la 
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atomización. por lo que la sena! de atomización resulta por 

absorción de fondo y/o lnterferencias qu1micas. 

La modificación de la matriz es una técnica que se 

utillza para permitir el anállsis de éstas muestras dif1ciles. 

En ésta técnica se adiciona un reactivo directamente a la 

muestra en el tubo de grafito para cambiar la naturaleza 

quimica 

técnica 

durante los pasos de 

permite: a) Disminuir la 

secado y carbonización. 

volatilidad del anal1to 

la 

y 

prevenir su volatilización durante el paso de carbonización. 

y/o b) incrementar la volatilidad de la matriz para que ésta 

sea eliminada antes de la atomización del analito. 

Los tres modificadores de matriz más comunes son: ácido 

fosfórico. para el análisis de Pb y Cd; N1quel. efectivo para 

el análisis de arsénico y selenio; Paladio. es eficiente para 

la mayoría de los metales. 

III.7. Ventajas del horno de grafito. 

- El horno de grafito ofrece alta sensibilidad y limites 

de detección entre 100 a 1000 veces mayor que el de 

flama para la mayoría de los metales. 

- El tamano de la muestra puede ser pequeílo C20-100ul). 

- Las muestras liquidas pueden ser soluciones. 

emulsiones, o suspens1ones homogéneas. 

- Es posible analizar muestras sólidas sin previa diso

lución. 

- Posée una buena exactitud y precisión. 

- Simplicidad de operación del equipo. 

Bajo costo de operación del equipo. en comparación con 

otros analizadores de metales traza. 
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III.8. Desventajas del horno de grafito. 

- No aplicable para la determinación de no-metales y 

metaloides. Imposible realizar andlisis simultdneo de 

varios metales en una muestra. 

- No recomendable para análisis cualitativo. por las 

caracterlst1cas de operación. 

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. así como la asoc1ación de su concentración en 

sangre con las costwnbres y hábitos de la población humana 

estudiada. 

IV.2. HIPOTESIS. 

del 

-Se espera que la 

cordón umbi 1ica1 

concentracion de 

y del producto 

encontrada en la sangre maternal. También 

de cadmio en el producto dependa 

cadmio en la sangre 

sea menor que Ja 

que la concentración 

de la concentración 

encontrada en cordón umbilical pero no de la maternal. 

-El hdbito de fumar representará un factor significativo 

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

IV.3. Equ;po. 

Se usó un espectrofotómetro de absorción atómica (Perkin

Elmer 360). con horno de grafito HGA-2200 acoplado a un 

registrador 056. 

Las condiciones estándar del espectrofotómetro y horno de 

grafito para la determinación de el cadmio fueron: 

Lámpara: Lámpara de cátodo hueco. 

Longitud de onda: 228.Snm. 

Abertura: 0.7nm. 
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Sin corrección de fondo. 

Secado: 

Temperatura. 95•c 

Tiempo. 50 segundos. 

Calcinación: 

Temperatura. 550ºC. 

Tiempo. 300 segundos. 

Atomización: 

Temperatura. 250a c. 

Tiempo. 4 segundos. 

Gas: Nitrógeno. 

Flujo. Normal (10 unidades) 

No interrumpido. 

IV.4. Mater1al y reactivos. 

El material de vidrio y de plástico empleado fué lavado 

previamente en forma sucesiva con detergente libre de 

metales. 6cido n1trico diluido al 3% CSuprapur de Merk) y 

finalmente con H1 0 deionizada. 

Para las diluciones se utilizaron pipetas Gilson de 

volumen variable de 20. 200 y 500ul. 

El ~O deionizada para todas las diluciones que se 

realizaron fué obtenida de un deionizador de agua milli R/Q. 

El reactivo utilizado para la dilución de las muestras 
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sanguíneas fué ácido nítrico 1:10 Suprapur Merk. 

Las soluciones estándar se obtuvieron por dilución con 

agua deionizada a partir de una solución estándar de cadmio 

con una concentración de 10mg/ml .. certificado por National 

Bureau of Stand6rs. USA. 

IV.5. Curvas de calibración. 

Se prepararon soluciones estándar de cadmio de 

concentración 0.5. l. 2, 3. y 4 ppb de la s1guente manera: 

Se midieron 30ml de HNO,, 65% y se aforaron a lOOOml 

lsolucion para lavar el material). Se tomaron 50ul de una 

solución estándar de !Omg/ml y se aforó a lOOml (sol. Al 

De la solución A se tomaron lOul y se aforaron a lOOml 

lsol. 0.5ppbl. Se realizó el mismo procedimiento para 

20.40,60,y BOul; para preparar soluciones de 1.2.3.y 4ppb 

respectivamente. 

De cada una de éstas soluciones se tomaron 20ul y se 

inyectaron en el horno de grafito, obten1éndose as1 una curva 

de calibración. teniendo altura del pico en mm contra la 

concentración de los estándares. 

realizaron curvas de calibración antes de la 

determinación diaria de las muestras a partir de las cua!es se 

determinó la ecuación de la recta teniendo como variable 

dependiente la altura del pico y como variable independiente 

la concentración, para después interpolar la altura del plco 

de las muestra y as1 conocer sus respectivas concentracl~nes. 
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IV.6. Optimización de la temperatura de calcinación del horno 

de grafito. 

de 

El estdndar de 4ppb se corrió a diferentes 

calcinación (300.350,400,450.500.550.600,650. 

temperaturas 

700. 750• CJ 

encontrdndose que la temperatura óptima de calcinación para la 

determinación de cadmio tué 5~o·c. ya que a temperaturas m4s 

bajas puede ser que no ae evapore totalmente la matriz 

provocando interferencia en la determinación y a temperaturas 

m4s altas se verifica la perdida del cadmio en la muestra. ver 

gr<lflca 1. 
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Gráfica 1: Determjnación de la temperatura óptima de 

calcinación utilizando una solución estándar de cadmio de 

4ppJ:;. 

IV. 7. Control de calidad interno. 

En éste proyecto se llevó a cabo la utilización de un 

control de calidad interno con estándares de sangre de bovino 

de concentración garantizada que fueron proporcionadas por el 

laboratorio del Center for Disease Control CCDC) de Atlanta. 

GA, USA {43). Mismos que se corrieron con los diferentes lotes 

de muestras de sangre. En la gráfica 2 se muestra el resultado 

de las determinaciónes del control de calidad. 
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Gratica 2: Control de calidad interno. 

IV.a. Toma de muestra. 

Las muestras de sangre fueron colectadas por el personal 

del hospital Gineco troncoso 2-A del IMSS. 

La extracción de la sangre en las 49 madres se llevó a 

cabo por punción venosa directa y se utilizaron para ello 

sistemas de vacio del tipo vacutainer. se recogieron las 

muestras de sangre en tubos de pldstico carentes de metales 

cerrados con tapones de hule. a dichos tubos se les anadió 

previamente lOOU.I EDTA. ya que este agente quelante capta los 

iones de calcio que se encuentran en la sangre evitando así la 

coagulación. La extracción de sangre del cordón umbilical y 

del producto fué realizada por una técnica estandarizada por 

la Direcc!ón General de Epidemiológia de la SSA. Las muestras 

fueron transportadas en una hielera hasta el laboratorio y una 
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vez ahj fueron guardadas en un refrigerador hasta el momento 

del andlisis de determinación del cadmio. 

IV.9. Recolección de la información. 

Simultaneamente a la toma de muestras de sangre se aplicó 

un cuestionario a la madre incluyendo preguntas específicas en 

relación a la posible exposición a cadmio. ver anexo l. 

IV.10. Procesamiento y análisis de las muestras. 

Las muestras de sangre total de las madres fueron 

perfectamente identificadas con las correspondientes muestras 

de sangre de cordón umbilical y producto. Para el análisis de 

cada muestra independientemente se mezclaron 200ul de sangre 

con 200ul de ácido nítrico 1:10. Se agitó 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 las correspondientes alturas de los 

picos y se interpolaron en la curva estándar para conocer las 

concentraciones. Esto se realizó por duplicado para cada 

muestra. 

V. RESULTADOS. 

En la tabla 6 se presentan los resultados encontrados de 

la concentración de cadmio en sangre de la madre. del cordón 

umbilical. y de el producto. expresada en ppb. 
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CONCENTRl\CION DE Cd 
EN MJ\DRE 

l.9 
2.2 
1.3 
2 .1 
o.e 
l. 9 
0.9 
2.9 
1. o 
0.9 
1.2 
l. 2 
1.0 
l. 2 
1.2 
0.9 
2 .1 
1 .5 
2.3 
l. 2 
1.7 
l. 2 
l. 7 
l. 3 
1. 7 
1.1 
l. 7 
1.1 
l. o 
l. 2 
1.3 
1.1 
1.1 
l.9 
l. o 
1.0 
1.1 
0.9 
1. o 
1.4 
1. 5 
1. 7 
1.2 
l. 3 
.t.O 
1.1 
l. 6 
1.1 
0.9 

CONCENTRACION DE Cd 
EN CORDON UMBILICAL 

l. 7 
l. o 
1.3 
0.9 
0.7 
l. 2 
0.6 
1.5 
1.1 
1.2 
l. 2 
0.9 
l. o 
0.9 
o.e 
o.e 
2.0 
1.4 
1.4 
0.9 
l. 6 
1.1 
l. 6 
1.2 
l. 6 
1.2 
1. 7 
0.9 
0.9 
1.0 
l. 2 
0.9 
1.1 
1.6 
1.1 
1.2 
l. o 
1.2 
1.0 
l. 3 
1.0 
1.5 
l. 2 
1.2 
1.2 
1.1 
1.3 
0.9 
o.e 

CONCENTRACION DE Cd 
PRODUCTO 

l. 9 
l. 3 
1.1 
1.2 
o.e 
o.e 
o.e 
0.9 
2.0 
i.e 
l. 5 
1.0 
l. 3 
o.e 
o.e 
o.e 
2 .1 
1.3 
1.4 
1.0 
l. 7 
1.1 
l. 5 
1.1 
1.6 
1.1 
l. 5 
1.0 
0.9 
0.9 
l. 2 
1.1 
1.1 
1.e 
0.9 
1.6 
0.9 
1.1 
0.9 
1.4 
o. 9 
1.4 
1.4 
1.2 
1.3 
0.9 
1.3 
1.5 
0.9 

Tabla 6: Resultados experimentales en ppb en la población 

humana estudiada. 

60 



Para cualquier aclaración o duda sobre sobre el 

tratamiento estadístico de los datos ver el anexo 2 ya que 

aquí solo se presentan los resultados. 

Al realizar la regresión mOltiple de los valores de 

cadmio en sangre se obtuvo el siguiente modelo: 

Y • -43.0791 - 0.2746~ + 1.0961X, 

Donde: Y • Concentración de cadmio en sangre del producto. 

~ - Concentración de cadmio en sangre maternal. 

Y. • Concentración de cadmio en sangre de cordón 

umbilical. 

Los coeficientes de determinación parcial fueron: 

r'.., - o. 04778 - 4. 778% 

r 3
12y • 0.499 ""49.9% 

El coeficiente de determinación múltiple fué: 

r 1111n • o. 5783 • 57 .83% 
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En el siguiente cuadro se presentan las caracter1aticas 

generales de la población estudiada. 

EDAD <AROS! 

X•25 DS•5.45 RANG0-17-42 

NIVELES DE CADMIO EN LA MADRE (ppbl 

X•l.36 DS•0.44 RANG0•0.8-2.9 

>l.36ppb•34.7% <l.36ppb•65.3% n•49 

NIVELES DE CADMIO EN CORDON UMBILICAL (ppbl 

X•l.165 DS•0.29 RANG0•0,6-2.0 

>1.!65ppb•51% <1.!65ppb•49% n•49 

NIVELES DE CADMIO EN PRODUCTO (ppbl 

X•l.22 DS•0.34 RANG0•0.8-2.l 

>1.22ppb•3B.8% <1.22ppb•6!.2% n•49 

Cuadro 2: Caracter1sticas de los resultados de la 

población estudiada. 

n=nWnero de muestras. 

os desviación est4ndar. X""media 

No existe un 11mite permicible de concentración de cadmio 

en sangre para producir efectos tóxicos. 
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En la tabla 7 se muestran los niveles de cadmio de 

acuerdo contra algunas vnriables estudiadas. El crtterio para 

la elección de algunas variables es su bUena correlación y 

otras porque en teoria pudieron haber 

incremantc de cadmio en la sangre. 

VARIABLE N X 

NUMERO LJE CUARTOS. 49 3.4 

NUMERO :E PERSONAS. 49 4.6 

VECE!: QUE CONSUME LECHE 

A LA SD!ANA. 48 4.8 

VECES QUE CONSUME YUOGURT 

A LA 3EMANA. 48 l. 2 

VECES QUE CONSU1'!E FRIJOL 

A LA SEMANA. 47 3.3 

VECES QUE CONSUME QUESO 

A LA SEMANA. 49 l.9 

VECES QUE CONSUME HUEVO 

A LA SEMJl.NA. 49 l.6 

EDAD. 45 25 

NUMERO DE EMBARAZOS. 49 2 

HABITO DE FUMAR. 45 ---

afectado para el 

os RANGO p 

2.18 1-9 .287 

2.41 2-14 .829 

2.7 0-7 .812 

l.8 0-7 .960 

2.5 0-7 .435 

2.4 0-7 .198 

l. 7 0-7 .249 

5.5 17-24 .249 

l.3 l-7 .158 

--- -- .024 

-rao1a. /: rnve1es ae caam10 en sangre <e acueruo con 

algunas variables. N•mlm.ero de muestras, X•media. 

OS-desviación est6ndar, P•probabilidad. 

63 



El hdbito de fumar fué la única var1able que resultó 

significativa para el aumento de cadmio sólo en la sangre 

materna ver grafica 3. 

o 2.6 A o 2.4 M 
1 2.2 o 

2 
1.8 

l 1.6 

• 1.4 
• 1.2 • • 1 

A o.e 
o.e • 0.4 

~ 0.2 
o 

NIVELES DE CADMIO EN SANGRE 
VS HABITO DE FUMAR 

* 

Maternal Cordón umbilical Reclen nacido 
MUESTRA DE SANGRE 

- LA MADRE FUMA 8 LA MADRE NO FUMA 

Gráfica 3: Relación del habito de fumar con 

concentración de cadmio en sangre. 

64 

la 



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 

se realiza en México que busca una asociación entre los 

niveles de cadmio en la sangre de la madre. del cordón 

umbilical y la sangre del producto. asi como la asociación de 

la concentración del cadmio en la sangre con las costumbres y 

hábitos de la población humana estudiada. 

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que la 

concentración de cadmio en la sangre del producto depende de 

los niveles encontrados en el cordón umbilical. pero no 

depende del cadmio encontrado en la sangre materna. ésto 

suguiere. que el 

madre 11 ega a 

cadmio que se encuentra en la 

la barrera placentaria la 

sangre de la 

cua 1 contiene 

moléculas de metalotioneina y si ésta proteína se encuentra 

con sus sitios de unión libres. el cadmio se unirá y no 

penetrará hacia el cordón umbilical siendo retenido en la 

placenta. Sin embargo. 

unión disponible en la 

el cadmio no encuentra sitio de 

metalotioneina habrá una libre 

transferencia a través de la barrera placentaria, Entonces la 

barrera placentaria impide pero sólo parcialmente la 

transferencia del cadmio. dependiendo en gran medida de la 

cantidad de metalotioneina con sitios de unión libres que se 

encuentre en la placenta. (44.45,46.47.49). 

Por otra parte se encontró. que solamente el hábito de 

fumar representa un factor significativo de exposición al 

cadmio y de ésta forma el hábito de fumar puede aumentar los 

niveles en sangre maternal. éstos hallazgos coinciden con lo 

reportado a nivel mundial por otros autores (7.B.9.10,11) 
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Considerando la media de la concentración de cadmio 

Cl.36ppb> en sangre materna se observó que un 34.7% de la 

población humana estudiada sobrepasa éste Jimite. 

Es necesario darle mds importancia a la forma de procesar 

la planta de tabaco. asr como la verificación y regulación de 

las aguas empleadas para el riego y los fe?-ti 1 izantes. ya que 

estos pueden ser factores importantes para el incremento de 

cadmlo en las plantas y por lo tanto en la población con 

:-.anito al cJgarrillo, y de ésta manera tratcsr de abatir los 

niveles de cadmio en la población. conslderando que el hdbito 

de fumar es dificil de eliminar y que cada vez son mds las 

personas que fuman. pudiendo representar un factor 

determinante para la producción de danos irreversibles en Ja 

salud. provocando también danos teratogénicos ya que se 

demostró 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 

Bueno5¡as} d/as (lardes¡ Soy (diga su norrbre J y trabato en este Hosplal Estamos reahzando conjuntameme con la 
Se.;retaria de Salud un es!ud10 sobre los electos de fa contaminación ambiental. en especial el plorn::i, sobre la salud 
de las persona~ que viven en 1a Zona Metropol'!ana de ia Ciudad de México E si amos solicitando la colaboraoón de 
las mJJeres que han dado a luz para enlrev1s1ar1as Los resunldOs de este estudio sólO se los daremos a las 
participantes. por Jo que nos CO"l>rometemos a .n101mar1e los resollados de los exámenes de la mueslra de sangre 
::iue se re lome ya sea por correo. por telélonc o los puede recoger aqui en el Hospital. Le agradecemos su 
COIJboraoón 

Nornbre del ¡...¡ospital 1UMF _______ . _ __ 

folo l_l __ l_l_J 
Persona No. 

Fect>~ :le hof. _ --'-- __ 1 _ _ 

"" ""' ato 
'lorriJre del entrevistadortaJ -------

Horaenque inicia ta entrev1sla: _. __ hrs ·~--rnn 

Nombre de la entrev1slada --------------

VOY A EMPEZAR HAé~é-iJNAS PREGUNTAS GENERALES 

t. ¿Desea (J.le le habklmos por teWono para informarte sobre sus resulladOs. que se tos 
enviemos por e.arreo. o prefiere recngerbs aqui en el Hospital? 

Coneo 
Telélono 
Hospi1a1 

... (1) 
...... (2)···,.P.3 

(3)···,.P4 

2 ¿A qué dirección desea u~ed que le envierrcs los rosulta.009;? pase preQ.4 ___ _ 

--r-b-~ No-
eoa.. -------·--- i.lu~óil-·-·-

Es1acto C6cigo postal _J__!_J_1_1 

NO ESCRIBIR EN 
ESTA ZONA 

Ll....JLl_I 
"" hosp FoMI l_l_l_l_I 

1_1_11_1_1 
1_1_1 

1_1_1 

'-' 
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3. ,Me p(>dria d8arel nümero de lelél'ono de su casa o traba¡o para-~iC~dos del 
an.Usis de su sangre? 

Casa o eontaClo Preguo1ar por:---------·-
011cma Preguntar por----------- _ 

4 ··~·En qué co1onradelegacióñ (o muñia~IY eslado ViYe"USiCd?ENTRE.VtsrAoOR(Ai: 
SI NO SABE LA OlAECCION ANOTAR N.S. 

Colonia ·---··----·------- -----

Mun1c1p101de1agación 

Es1ado _ ----------

5 ,cuantos arios cumphCSOs ~ene usted? __ at'los 

6 t.Cuál es su estado CÍVll aciual? 

Soliera (1) 
Casada (2) 
Unión libre . {3) 
Separada .. 141 
Oivoroada {5) 
Viuda. (6) 

7.a ¿Sabe leer y escnblr 1 

Si (1) 
No !2)···>P.8 

7.b ¿CUántos arios tetmanó usled de ... ? ENTAEVISTADOR{A) ·TACHE El NUMERO CORRES· 
PONOIENTE PARACADA N~L 

a. Primana ........... 01 2 J 4 5 6 
b Socundaria . . O 1 2 3 
e Preparaloria . . o 1 2 3 
d Vocacional . 01 2 3 
e. Proloslonat ..... o 1 2 3 4 56 
l. Olros . . ......... O 1 2 3 4 (Especificar¡ 

N.S.A 191 

8. ¿A~'°qu~.~,.~d~ed~oc-a~u~,~,ed~7-----------·---------

Obrera de una fabrica .. . . (1) 
Ama de casa .. ........ .. . ...... . . . (2)·->P.13 

(Jl Empleada de ollcina.'buróerata .. 
Campesina . . .... 
Comerciante por su cuenta .. 
Prolcslonlsla ..... 
Empleada domésltca .......... . 
Otro (especillcar) 
No sabe 

. ... ········· (4) 
. ... ··•·•• !51 

.. ······ {6) 
. .. (7) 

........... tB) 

...•..•... (9) 

1_1_1_1_1_1 

1_1_1 

1_1_1 

1_1_1 

,_, 

l_I 

,_, 
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9 e.En el lugar donde uslcct lrabaja se usa pbrro o algún produc:tO que tenga plorro corro, par 
~je"l*:>; pinturas, oaso•na o soldaOOra? 

SI ..... 111 
No. (2) 
No sabe ...• (6) 

: O c. Traba¡a uSled de mariana. tarde o de ooehe? 

Mal'lana (1) 
Trirde (2) 
Noche .. . ... . (3) 
Turno mixto . (4) 

1 • • A que hora :;ale de su casa para 1r al 1rat>a¡0? horas 

1:, r.A que hOra s.11e de su üt11rro lraba,o deldla pata regresar a su casa?·--- horas 

·T :.. V;ie ustió con su esposo. con sus padres, con otros parientes o vive sola? 

Con esposo .... 
Con sus p.1dres .... 
V11;e con pariell!e(sl 
Vive s~la .. 

111 
12) 
131 
!41· -:oP 17 

7 ..: -:EnqJC traba1a c¡¡¡a¡-J13fe(a) óe 1alatrilia? _________ ·----

Emplea:Jo de olicina/burócrata .. . (1) 
Campesino ......... . ....... .. !2) 
Comerciante por cuenta propia (3) 
Prolesianista ..... . (4) 
Obrero de una fábnca (5) 
OlrO .. (6) (1ndica1J· ______ ,,J 
No liaba1a . l7l 

'-' 

u 
1_1_1_1_1 

1_1_1_1_1 

'-' 

No sabe 16) 1_1 

15 Bl.ANCO 

16 ¿Algun.l de las personas con las que vive usled lrabaja en una .... ? 
IENTREVISTAOOR(A): LEA OPCION POR OPCION) 

Si No Nosabe 

a. imp"mla 111 (21 (8) I_ la. 
b Funchdora de ·p1~.;,(," (1) (2) (8) 1 _lb. 
e F'ábnca o taller de aCllmulaUores (1) (2) 18) 1 le. 
d Fábrica de p.ntura o de barnices .11) 121 18) l=ld. .. F .lbn.:.a de cerámica 11) 121 18) I_ le. 
l. RelmeriJ da gasolina 11) (2) (8) '-lf. 
g Gasolinoria .11) 12) (8) l_lg. 
h. O es pintor 11) 121 (8) I_ lh. 
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17. En un dla comlln v contlntt de 11 úttlrnll 1em1ne. o ... , 1ln contar el fin de ..,.,.. v el df1 .. n •Ulo, ¿cuAntos miootos u horas Ul.a 1n 101a1 durante el dia ..... 

Aulo pa111cular . . 
AutoDUs ... . 

e Metro ........ . 
d. Ta1i .•......... 

Pesero . 
B1cicJela ......... . 
Molocicktla . 
Trotebcls .. 

-"'° tm(lw ...... ) 

1_1_1_1a. ,_,_,_lb. 
1_1_1_1c. 
l_l_l_ld. 
1_1_1_1e. 
1_1_1_11. 
1_1_1_1g. 
l_l_l_lh 

1e.a Durante la semana pasada, t.CUán1os días ca-aro; usled en 1c1 calle? Carnnó . dlas 1_1 

1e b En un di• comun y corriente de la Nmana pauda. r .. n cont., el lfn d• 
semana pasado, ¿cuán1as horas o rnnutos camna usted en ta carra~ Sume, por ejemplo, 

el llel'lllO que uhhza para 1r al mercado, a las escuetas y a 01ros Slllíos. 

_. __ en uri ~i:l ;~:. 'mfn J 

YO'/ 1 hacerle unas pr8gun111 generales sobre su eau. 

19. ¿Cuátios ar'IOs tiene de vivtr en la direcaón accuaJ1 

__ al\os o __ m&sesSfmenosdet.Sl~ 
No sabe (88) 

ENTREVISTADOR(A): SI CONTESTA UN AAO O llAS -• P.21 

20 An1es de vivir en esta d1r&cción, ¿en qué drecoón vivla usted? -

;:a¡¡;---~ .. ¡;,o;¡;- --- ·--------

,_,_1_1 

1_1_1anos 
1_1_1meses 

:010nia -------- Mu1*::ip¡o1Delegación ------ 1_1_1 

Estado-----
C.P. ____ _ 

~Sled VIV& en una ca~. e"ñ una vecindad. en un departamenro o en un condominio? 

Casa .. ..... . (1) 
Departamenlo .. (2) 
Vecindad......... (J) 
Condominio... .. . (4) 

22. Sin cortar bs bat'IOs, ¿cuántos c:uatlos hay en su casa {depanamen10)? 

1_1_1_1_1_1 

u 

__ a..iartos 1_1_1 

23 ¿Cuántas pel'OOMs vlvon normalmente en SI.o casa (departamento)? l_LI personas l_l_I 

4 
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24. La casa (deplrtamentoJ donde vive ¿.es prtipa{o), rentada{o) o presladaio)? 

Propla(o) (1) 
Aenlada(o) (2) 
Preslada(oJ .•......... . .. .. (31 

01ro ------ C•J 

25 ¿La casa fdepartamenlo) oon:;e VIVO se encuemra locahzaca(oJ en ? 

Una calle cerrada . . ........ ( 1) 
Una calle Chica pero con trtmsito de ooehes (2) 
Una avenida o eje \'131 (3) 
A un lado de una caneieta (4) 
Unidad habitac1ona1? (SJ 
No sabe . (8) 

Foho 

26. "Guardan denlro del 1eneno de :a casa (o er: el es1ac1onamen10 del e1epa1amen101 algun 
COCfle, aurq.ie ro sea de usied o de la rarnta? 

51 111 
No. (2) 
No sabe (9) 

27 ¿Cuántos dfas a la semana acosturrt>ra usted abrir las ,..entanas o la puena 
para Yef"tlar su casa ? 

___ días a "9 semana 
Raramenre ... 
No las abre .. 
No sabe ..... 

(10) 1 {00) ···>P.30 
188) 

28 Cuan:fo abre las vel'IUn&s o ta puefta para verlllar su casa ¿entre qué horas y "'1é hOñ.SiaS 
abre USled? ENTREVISTAOOR(A! PONER LAS HORAS EN LAS LINEAS CCRAESPQN. 
DIENTES CON RESPECTO Al MEDIO OIA 

Emrelas -· horasylas_._horas 
Variable (77) 
No Sabe (88)-·>P.29 

ENTREVISTADOA(A}: SI NO PUEDE DECIR ENTRE QUE HORAS. LEA UNA 
POR UNA LAS OPCIONES DE LA SIGUIENTE P~EGUNTA DE OTRA MANERA··» P 30 

29 t..Digame s1 las abre ? 

Todo el dia mientras hay sol 
Duranle la manana 
Al modio dFa ..... 
Durante la larde 
Sólo por la noche 
Las 24 horas .. 
No sabe . 

(1) 
(21 
(JJ 
(4! 
151 
(6j 
(8) 

30 "En eratiimO i"no p¡maroñ a!Qunos cUiitOs'desU casa (depañanieñfo) dO~~ ~ 

Si ... (11 
No f2J·-·:.-P 33 

u 

u 

u 

,_,_, 

1_1_11_1_1 

u 

u 
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31. ¿Usted ayudó a p¡nldr su casa (departamento)? 

Si. (1) 
No ...... (2) 
N.S A. (9) 

32. ¿Ulibzaron p.ira pintar 

Pintura v1nihca de colores brillanles .. 
Pinturas de aceilo de colores brillan1es 

Si No Nosabe 

(1) 
(1) 

(2) 
(2) 

(B) 
(B) 

Folio 

33 ¿La pintura de algunos sitios de las paredes de su casa (departamento) se ...... ? 

s. No Nosabe 

a. Descascara como hojuelas ¡ 1) 
b Se hace polvo por la humedad (1) 

(2) 
(2) 

(B) 
(8) 

'-' 

'-' '-' 

'-' '-' 
34 La semana pasada, e.cuántos días barrió el suelo de su casa con escoba sin mojar ? _ 1_1 

35 ¿En las manza,.,as que rodean su casa hay ? 

Si No No sabe 

a Fundidoras de plomo (1) (2) (B) 
b. Imprentas ................ (1) (2) (B) 
c. Fábncas o talleres de acu~·rádO~~s (1) (2) (8) 
d. Fábricas de pmtura o barnices (1) (2) (8) 
e. Fábricas de cerámica . (1) (2) (B) 
l. Refineria de gasolina (1) (2) (8) 
g. Gasolinerla .. (1) (2) (8) 

36. a ¿Acostumbra usled lavar tos jitomali?s y otras verduras antes de comedas? 

s. (1) 
No .. (2) 
No sabe) (BJ 

36.b las zanahorias Que se usan en su casa para preparar los alimemos. ¿se pelan o se comen 
con cáscara? 

Se pelan ...... . 
No se pelan . 
Ambos 
No sabe 

(1) 
(2) 
(3) 
(B) 

6 

'-'ª /_lb 
1 le 
C1d 
l_le 

'-" /_/g 

l_I 

l_I 
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37. Durante la Uttlma semana, ¿cuántas veces 

a. Tomó leche ........ .. 
b. Tomó yougurt .. . 
c. Tomó jugo de naranja fresca ...... . 
d. comió frijoles 
e. Comió queso .. 

veces No sabe 

(88) 
(88) 
(88) 
(88) 
(88) 

Folio 

38. En un dia común y comente de la semana pasada, y •In contar el fín de semana que 
pasó, ¿cuánta(o)s ..... comró? 

a. Tortillas .............................. __ piezas 
b. Rebanadas de pan de caja . __ piezas 
c. Bolillos . ..... __ piezas 
d. Huevos ... . .. ........ __ piezas 

39. En la úllima semana, ¿cuántas veces tom6 ...... ? 

a. cerveza . 
b. brandy o ron .. 
c. vino ............. . 
d. tequila ...... .. 
e. pulque ......... . 
f. otra bebida .. 

¿Cuál? 

No sabe (88) 
No sabe (88) 
No sabe 188) 
No sabe (88) 

40. ¿1\costumbra preparar alimentos on 1rastes como los de esta lotogralfa? (MOSTRAR 
LA FOTOGRAFIA) 

SI ........... (1) 
No ........... (2)--->P.42 

1_1_1a 
l_l_lb 
1_1_1c 
l_l_ld 
l_l_le 

1 1 la 
CDb 
l_l_lc 
l_l_ld 

1 la 
C1b 
1_1c 
' Id 
J=le 
1_11 

No sabe .. (8)--->p.42 1_1 

41. La semana pasada, ¿cu~ntas veces preparó o guardó en ese hpo de trastes de barro .... 

a. Frijoles ................... . 
b. Gulsados con chile ... .. 
c. Guisados sin chlle .. 
d. Arroz .............. . 
e. Salsa ............ . 

Veces No sabe 

(88) 
(88) 
(88) 
(88) 
(88) 

42. En las dos últimas semanas, ¿cuantas vec0s cOC1ñó~ con los siguieñfos-~-----
aimentos de la.ta? 

a. Jugos ............ .. 
b. Puré de jitomale .. 
c. Chiles ................... . 
d. Leche evaporada ... . 
e. Leche en polvo 
f. Verduras ..... . 
g. Sopas ..... . 

Veces llb sabe 

(88) 
(88) 
(88) 
(88) 
(88) 
(88) 
(88) 

7 

1 la 
C1b 
l_IC 
l_ld 
l_le 

1_1a 
l_lb 
l._lc 
l_ld 

:=:? 
l_lg 
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43. El tamano de fata de .... que cot1l)ra con mayor frecuencia es chk:a, mediana, de un kilo o 
detreskiloS? · 

ENTREVISTADOR(A): PREGUNTE PRODUCTO POR PRODUCTO. 

TatTl<ll'D 
No No 

Chica Meáana De1 kilo De3kilos sabe oompran 
(Gr.me) 

a. Jugos ................ {1) (2) (3) {6) (7) 
b.Chlles .................. {1) (2) (3) {4) (6) (7) 
c. Puré de jitomate .. (1) (2) (3) (4) (8) (7) 
d. leche evaporada (!) (8) (7) 

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

44. ¿En comparación con 01ras personas de su edad y sexo considera que su salud es ...... ? 

Excelenle ... { l) 
Buena...... (2) 
Regular ... (3) 
Mala......... (4) 

45. le voy a leer una ~sta de síntomas. Cusiera que me dijera después de cada uno si lo ha 
lenido en los Unimos quince días. ¿Ha tenido usted ..... ? 

(ENTREVISTADDR(A): LEER CADA OPC!ON.) 

SI NO 

a. Ardor en los ojos .......... ... . . .......................... (1) 
b. Moco con razgos de sangre ...... (1) 
c. Ardor en la narrz ................................................ (1) 
d. Comezón en la piel ..... .... ........................ (1) 
e. Sangrado de la naríz... ......................... . . (1) 
f. Tos sin flemas .................. . ........... (1) 
g. Tos con tremas ................... ..................... . ..... (1) 
h. Dolor o ardor de garganta... . ............ (1) 
l. Dolor de oidos............ ........ . ........ (1) 
j. Dillcuhad para respirar...... .. ........................... (1) 
k. Silbidos en el pecho o en la garganta .................... (1) 
i. Dolor en el pecho .............................................. (1) 
m. Falla de re~ración al hacer ejercicio o esfuerzos .. (1) 
n. Dolor de cabeza ....... .......... .. .......................... (1) 
o. Moco claro o verde sin sangre... {1) 
p. Calentura . . .................... . .................... (1) 
q. Falta de voz o ronquera ... (1) 

r. DJos llorosos ..................................................... (1) 
s. Tenido alguna otra molestia ................................. (1) 

(Espedficar) 

8 

(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 
(2) 

1 la 
1-lb 
C1c 
l_ld 

1 la 
C1b 
l_lc 
l_ld 
r_re 
1 lf 
C1g 

:=:r 
1_11 
1_11 
1_rm 
l_ln 
l_lo 
/_lp 
l_lq 
1 Ir 

E~ 
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46. ¿En qué lecha tuvo su última regla? / 1 I 
~ - fñes - -¡,o-

.:7 Cada cuánkJs dias le viene normalmente su regia? 
__ dlas 
EslTlJy•rreg.Jlar. (87) 
No sabe 1881 

46 ¿Cuan1os dras le dura normalmente su regla? 

__ d1as 
Es rnsy l"egulat 

Nosaoe. 
(87) 
(88) 

49 Su re;.: ENTAEYISTADOR(A): LEER CADA OPCJON 

s. No 

e.Se acor:ipat'la de dolor? t11 '2l 
¿Es rTl.l¡ abundan10? .. (1) ¡2¡ 

50.a c. Tuve aT<>n3.:a de abot1o auran!d esta entarazo? 

51 ¡1) 

l,,jo i2)···>P51 

Foio 

No recuerda l88J 1_1_11_1_1 
J_l_I 

1_1_1 

u 

'-' 
'-' 

Nosalk (BJ .. ·>P.51 l_I 

~~b··-zcua1tue1i"CiiüSa Cúi-ri""5rni;ñalá? -=-====-~----~ _ - 1_1_1 
Ne ~.1be (88J 

5;-:-;c~s se ha embarazado en tela!, coní;iiiiOéSíi vez? -- . ----- --- ·-

ª ,cuántas veces ha len.do cuales? _ 
b ,euamas veces ha tenido 1ra1es? _ 
e A¡:;;;ne da los 111a1es o cuates ,cuantos nacieron rruonos '? _ 
d. r.C<iánf<>S abortos ha 1cn1d0? 
e Apa~e de los que me ha dicho-haSia el m:rmenlo además. t.CUántos nacidos 

VM)S ha leflido? 

9 

J la 
l=lb 
l_lc 
l_l_ld 

1_1_1e 
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ENTREYISTADOR(A): SUME LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES A LOS 
EMBARAZOS INDICADOS; SI NO COINCIDE EL TOTAL CON EL QUE LE 
INDICO AL INICIO DE ESTA PREGUNTA VUELVA A INTERROGAR. 

1 TOTAL DE EMBARAZOS 

ENTREVISTADOR(A): SI INDICO NO HABER TENIDO ABORTOS···>P.52 

51Qc;Eñ qué ar.o tüvO SülPílñlcrSiQuiiOOCiC)abOnO,---- . 
51 h(.Cuántos meses de embarazo lenía cuardo ab0r1ó'> 
51 1 ¿El aborto tue naluraJo hizo usted ak)o para abortar? 

o Al'\o ~ h. AOOrlos 1 Natural 
rre'"OS3.12 rT'áSde112 

1 19 ______ :11 121 (1) 
2< 19 ___ - 111 {2) {1) 
3° 19 ____ -- ---- (1) 2J (1J 
4- 19_____ 11¡ 121 (1) 
5' 19___ - • ;~: (21 «1 

52 e.Es ustiii:id;a·bé11c.a? 

S1 .... (1¡ 
No (2) 
No sa~ (9) 

53 ¿Su madre padre o henn3nos¡as1 pad~n de chbeles'> 

Si.. ¡1J 
No (2) 
~Jo sabe (9, 

54 c.U5.led ha tumado por lo menos 10i'.: c•garros en !oda su v1da? 

Si 
No 

,,, 
12)···>P 59 

55 c.Cuañ10S .iriOS1eñfaUSíCdO..iandOempezó alu~-

- -- arios 
No sabe (88) 
NSA {99) 

56 e.Fumó duranle estu emt>arazo7 

St . (11 
No ... (2>-··>P se 
NS A ~91 

57 ¿CUAntos ciijáiroS luma al d•a?-·-- ·----
__ ogarros 
NSA (99) 

ENTREVl9TADOR(A) ··->P.59 

10 

Hzoal 
121 
(2) 
12! 
(2) 
12• 

l_l_ll 

'-' 

'-' 

1_1_1 

'-' 

'-' 
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58. ¿Hace cuánto tien-.x> qÚSde,ó. d8 tümal'i- ·· 

o a 7 dlas 
8 dlas a 3 meses 
4 meses a 11 meses. 
la 5 anos 
Hace mas ce 5 an-:is 

__ personas 
No sabe . (99)··->P 61 
00 {OOJ···>P 61 

111 
(21 

. (31 
(41 
(51 

Folio 

so t.COñlO-c:UiñloS c;Qar-rCs-lu~ia(ii1 "afd1.i·e .. :o"iil esla(s) pe;sona1s1·c·uancio·eSi.11nf dé111ro CE

""""'' 
_____ c1gauos 
Es dllic1I de calcular 
No sabe 
NSA 

Fuma puro o pp:¡ 
No 
No sabe . 

871 
168• 
199' 

;f) 
121 
(SI 

EÑTAEVISTADOR(A);-RECTIFICAR CÓÑLA-·P:--s:t.-s1-IBAeAJA-APLICAR LA -
SIGUIENTE PREGUNTA; SI NO TRABAJA IHDIQUELE QUE 

TERMINO LA ENTREVISTA Y AGRADEZCALE SU PARTICIPACION. 

62 e.En su lraba¡o la genle luma cerca de donde usted se encuentra? 

So 
No 
NSA 

(1) 

'21 
(91 

INDIQUE QUE TERMINO Y AGRADEZCALE SU PARTICIPACION. 

-- ·- ---cAAA.CrE"R1srlCAsl:>Ei"pAAlov OECÁ"EciEN"NAC10Cf - ·-----· 

ENTREVISTADOR(A): OBTENER LOS DATOS DEL EXPEDIENTE MATERNO 

63 FechadelaUh1maregla. __ ._. '·--·- Nohayda10(99) 
da rms ill'O 

64. Total de semanas de gestación del producto ___ se"';mas 

65. Presión anenal durante el pano Alfa ___ _ Baja·---

66. La presenlación del prOducto lue 

Cefáica (1) 
PodáJica (2) 
Transversa (3) 

11 

u 

1_1_1 

u 

u 

1_1__1_1_1._1 _ _1 

1 _ _1_1 

1_1_1_1a1ta 
1 _ _1_1_rba¡a 

'-' 
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67. El liquido armiótico fue (ENTREVISTADOR, TACHE LAS OPCIONES PARA CADA 
CARACTEAISTK:A DEL LICUIOOAMN10TICOJ 

&. ,., 

a Non"na! ¡11 (21 
b Fébdo !1) (2) 
e Con mecooo ( 11 (2) 
d Con sangre 11 J (2) 

68 Ruplura de merrbranas a tas· __ 

"" 
del -- ___ /. __ 

... .,... ;ro 

69 E1par1olueaJas __ · __ del ___ --'--
tirs mn dla rT'eS are 

:"O. "El ptoO.JCCo naoó por ccs3rea? S. (1} No 121 

(Oescnbirlo siflubo ----· ------·------------· 

,_, 
'- 1 
'~-' 
'-' 
l_l_J 

1_1_1 

'-' 

-- ·---·------- --·----·--- _________ J 1_1_1 

72. Peso del proóJC1o __ • _ _ _ Kg 1_1_1_1_1 

73 Tarra dol producto: ___ cms l_l_I 

:"J. i'erimetro cet~t.co __ cms l_l __ I 

75 ?erime1ro abdominal ____ cms 1_1_1 

;s Perfmelro 1onktco _ -· __ cms 1_1_1 

77. Se reportan artecedemes de di abe les en el expec;t:enre S. t 1) No (2) 

78 Apoar. ValOfación 1 AIOs __ mn 

~=~~=~~~ g: = = Abs mn 
AIOs min 

79. &lverman: Valoraoón 1 · AIOs --ValOración 2 Abs mn 
Valoración J· Alos mn 

80 Malonnaoones congéni1as deteciabtes presentes Si 111 No (2) 

SI h.Jbo descnbir las dos mas '"1Xlr1antes. de acuerdo a su efecto negativo SObte la vida 
del prociJlo· 

2. --------

'-' 
1_1_11_1_1 
1_1_11_1_1 
l_Lll_l_I 

1_1_11_1_1 
1_1_11_1_1 
1__1_11_1_1 

'-' 

1_1_1 

'-'-' 
81. Nombfe det(a) supeMsor(a) del hospital:_---------------- 1_1_1 
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cueomb2 2613192 

ESTE ESPACIO ES PARA EL PERSONAL DE COMPUTO 

Codlgo del coditlcador: __J_I 

Fecha de codttlcaclon: --'--'---
dia rres ato 

Codlgo de capturista: 1_1_1 

Fecha de captura: --'-~--
dia rres ato 
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Folio 

1_1_1 

1_1_1 



ANEXO 2 . 



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 anál ís1s estad:!sticos exigen que los 

resultados sean organizados. resumidos y transformados hasta 

el punto en que el investigador obtenga la mayor cantidad de 

información. La información de los resultados obtenidos pueden 

resumirse mediante el cd.l culo de dos t1pos de medidas 

estad1sticas. Las medidas de tendencia central. como la media. 

la moda y la mediana. permiten establecer una localización del 

conJunto de datos en un punto que las representa. Las medidas 

de dispersión como la varianza. la desviación estándar. el 

rango. etc., proporc1ona una idea de la variación entre las 

observaciones debida al error experimental. 

Todos los resultados en éste trabajo fueron procesados 

con el paquete estadlstico SAS. por lo que a continu~ción sólo 

se mencionara los fundamentos matemáticos en los que se apoya 

dicho paquete estad1stico para el análisis de los resultados. 

ELEMENTOS DE MUESTREO. 

La primera preocupación respecto a un conjunto de datos 

es si se puede considerar como todos los datos posibles o sólo 

una parte de un conjunto más grande. Esto es de gran 

importancia. y el no hacer una distinción clara puede 

producir errores en la interpretación de los resultados. 

Una poblacón o universo es el conjunto de mediciones que 

se pueden efectuar sobre una caractertstica común de un grupo 

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



diferentes ni en número finito. La variable puede ser continua 

o discreta. obserbable o no observable. Cuando se conocen 

todos los valores de una población. es 

sin ambiguedad. 

posible describirla 

Al definir la pobJac1on se especifican c1ertos tactores 

comun~~ a todos los individuos u objetos sobre los que se 

efectuan las mediciones: sin embargo se deJa de senalar un 

número muy grande de factores que podran variar 

individuos u objetos de la población. Se considera 

fluctuación entre las mediciones de la población 

entre los 

que la 

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 

población es un concepto flexible de acuerdo con los factores 

o condiciones caracterlsticas. 

Si existe menor grado de generalización en los valores de 

la población, se espera menor variabilidad en los valores de 

la población. 

Las poblaciones muy 7~3ndes o infinitas se manejbn 

generalmente a través de una muestra. o sea que se miden sólc 

unos cuantos objetos o individuos ( en algunos casos una 

muestra puede incluir la población entera). 

Por lo general, se trata de usar la información G.e 

muestra para hacer inferencias acerca de una población. Por 

esta razón es particularmente importante definir la población 

que se estudia y obtener una muestra representativa de le 

población definida. sobre todo si se tiene como fin obtener 

inferencia v6lidas. 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 resultados individuales. 

conocidos o desconocidos en su naturaleza no influyan en la 

selección de las observaciones de la muestra. En concecuenc1a 

se usan las leyes de la probabilidad para obtener 

inferencias. 

Algunas definiciones que son utiles para comprender el 

proceso de obtención de una muestra aleatoria son las 

siguientes: 

Marco muestra!: es la lista de todas las unidades de 

muestreo de la población. 

Unidad de muestreo: Es la porción m1nima de la muestra 

capaz de generar información 

independiente. 

En el presente estudio se eligieron aleatoriamente 49 

muestras de sangre de madres de un hospital ginecológico del 

noreste de la ciudad de México. as1 como de muestras de sus 

respectivos productos y cordones umbilicales. ésta población 

constituyó la población objetivo del estudio y se contó con un 

marco muestra! completo de ella. 

ANALISIS DE REGRESION LINEAL. 

Uno de los primeros pasos en el desarrollo de un 

experjmento. es el de definjr nuestra población en estudio. 

que consiste en el conjunto de mediciones que se pueden 

efectuar sobre una caracter1stica común de un grupo de seres 

u objetos: por lo que al definir la población se especifican 

ciertos factores comunes a todos los individuos u objetos 



sobre Jos que se efectuan las mediciones: sin embargo. se 

deja de senalar un número muy grande de factores que podrán 

variar entre los individuos u objetos de la población. Se 

considera que la fluctuación entre las mediciones de la 

población se debe precisamente esos factores 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 d1fieren en la modalidad de algunos 

factoi·es al ser espec1f1cados. y en los que es de 

determinar posibles cambios en las medias de 

poblaciones. Para esto. generalmente se reconoce 

interés 

dichas 

que las 

poblaciones se represenLan por distr1buciones normales, que 

tienen la misma varianza. e independencia de los errores. 

INTRODUCCION A LA REGRESION MULTIPLE. 

La regresión mult1ple es una técnica estadlstica general 

a través de la cual el investigador puede analizar las 

relaciones entre una varjable o criterio dependiente y un 

juego de variables independientes o predictivas. La regres1on 

multíple puede ser vista como una herramienta descriptiva por 

la cual la dependenc1a lineal de una variable con otras es 

resumida y descompuesta. o como una herramienta inferencldl 

por la cual las relaciones en la población son evaluadas del 

ex6men de los datos de la muestra. Los usos más importantes de 

la técnica como herramienta descríptjva son: 

1) Encontrar la mejor ecuación 11neal de predicción y 

evaluar su precisión de predicción. 

2) Control de otros factores de confusión con el objeto 



de evaluar la contribución de una variable espec!fica 

o de un juego de variables. 

3) Encontrar las relaciones estructurales y proporcionar 

expljcaciones para relaciones multivariadas 

apart.·ritemente comp 1 ejas. 

4i El exámen de relaciones particulares en un contexto 

multivariado obteniendo una gran variedad de 

coeficientes particulares. 

Ademas. la regresjón múltiple es usada para describir la 

estructura integra de las conexiones entre las variables 

independientes y dependientes. as! como evaluar las 

consecuencias lógicas de un modelo estructural que es 

propuesto a prjori de alguna teor!a casual. 

Entonces, las técnicas de regresión múltiple son usadas 

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 regresión como herramienta descriptiva, 

hay generalmente una 

estad!stica. por lo 

pregunta correspondiente a una inferencia 

que el i~eetigador puede generalizar los 

resultados de las observaciones de la muestra al universo. 

Los problemas de inferencia estadlstica pueden ser 

agrupados convenientemente en dos categorías generales: 

Estimación y prueba de hipótesis. 

El propósito de la estimación es encontrar los par6rnetros 

de la población más apropiados a traves del exámen de las 

observaciones de la muestra. 

El investigador puede. por otro lado. enfocar o evaluar 



varias hipótesis acerca de la población. Esto es. en lugar de 

~reguntar cuales 

apropiados para 

valores de los 

la población, 

par6metros son los m~s 

el investigador puede 

simplemente probar la hipótesis nula cuyo valor es cero. 

centra la hJpótesis alternativa. que es mas grande 

~r..!.e cero. 

F.EGRESION SIMPLE BIVARIADA. 

o menor 

En el andlisis de regresión simple. los valores de la 

'.'5.!'"iable dependiente son predichas de una función 1 ineal de la 

:.,rma: 

Y' • a + r.lX 

r:,;,nde: 

Y' •valor estimado de la variable dependiente Y. 

m •Constante que se multiplica con todos los valores de 

la variable 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 llamada residual. y se considera como un error en 

l~ pred1c~16n. y puede ser representado por la expresión: 

Residual • Y - Y' 

La estrategia de regresión incluye la selección de a y m. 

de tal manera que la suma de Jos residuales al cuadrado es más 

pequeffa que cualquier otro valor alternativo posible. 



Expresándolo de otra forma: 

:!:CY - Y'>' • seres • Minimo 

los valores óptimos de a y m se obtienen con las 

siguientes fórmulas: 

m • ::!:CX - X) CY - Y) • SP.,/SC, 

Donde: 

SPn "' Notacion simbólica para la suma de los 

productos cruzados de las variables X y Y. 

se. - La suma de cuadrados de X. 

Los coeficientes a y m son asimétricos dado que X ha sido 

:cmado como predictor de Y. Los valores de estos coeficientes 

!".~ serán iguales a dquél los 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) es el punto al cual la línea de 

regresion cruza el eje de las X y representa el valor 

predicho cuando X ~ O. La constante m. generalmente referida 

como el coeficiente de regresión. es la pendiente de la línea 

de regresión e indica el cambio esperado en Y. con el cambio 

de una unidad en X. los valores predichos de Y' caen a lo 

iarqo de la línea de regresión, y las distancias verticales 

(Y - Y'} de los puntos de la línea representa resjduos ( o 

errores de la prediccion). 



Dado que la suma de los resjduos al cuadrado es la 

mínima. la línea de regresión es llamada la línea de mínimos 

cuadrador o la de mejor ajuste. 

y~ . . 
m 

• 
X 

Figura 15: Esquema de una línea de regresión. 

La suma total de los cuadrados en Y Cla cual es la 

variabilidad de la variable dependiente Y) puede ser dividida 

en componentes que son: 

1.- Componente explicado por la 11nea de regresión ( 

denotada por SCreg). 

2.- Componente explicado por la linea de regresión !la 

suma de los residuos al cuadrado). 

seres • ICY - Y' 1 

Dado que la solución de los mínimos cuadrados garantiza 



que los residu~les son independientes del predictor Y, se 

puede escribir la partición como: 

SC¡. "' SCreg t SCres 

:2:CY - Yl 1 
- Z(Y' - Y> 1 + ,Z(Y - y· ) 1 

Dada esta división, una medida natural de la precisión de la 

predicción y la intensidad de la asocia.cjón lfneal es )a 

proporción de la variaciór. explicada en la variable 

dependiente Y con la variacjón total en Y. 

r 1 n .. SCreg/SC, "" 5C,11cY - SCres/SC, 

Esta proporción es referida algunas veces como el 

coeficiente de determinación. la raíz cuadrada de ésta 

proporción es la correlación de Pearson entre las variables X 

y Y. 

Aúnque el coeficiente de correlación tiene siempre el 

mismo signo que el coeficiente de regresión. estos dos 

coeficientes no serón iguales. excepto en el caso 

donde las varianzas X y Y son iguales. como por 

cuando ambos. X y Y son variables estandarizadas. 

Extensión de la regresión mUltiple. 

especial. 

ejemplo. 

Los principios bdsicos del analisis de regresión usados 

en el caso bivariado se pueden extender a situaciones que 

incluyen dos o mas variables independientes. la forma general 

de 1 a reg1·es i ón \ no estandariza da l es: 



y• a a+ o¡X, + mii + ... + lll ~ 

Donde: 

Y' m El valor estimado de Y. 

a • Intercepto. 

D\ ,fl\,m. m Coeficientes de regresión. 

La soluclón del problema de la regresión lineal tiene las 

siguientes propiedades.: 

l.- El punto cX.YJ se encuentra sobre la recta de 

regreaion muestral. 

2.- L~ suma de las desviaciones respecto de la recta de 

regresión es cero. esto es, ICYi - Yi') •O. 

Una desviación o residuo asignada entre el 

valor observado y la estimación correspondiente de la 

media poblacional. También. la siguiente suma 

ponderada es cero: ¿Xi(Yi - Yi') ~O 

3.- La suma de cuadrados de los residuos es un minimo. es 

de:ir. para ninguna otra línea ICY - Y') es mds 

pequena. 

El calculo de los valores reales de a y m requiere un 

juego de ecuaciones simult6neas derivadas de la 

diferenciac1ón ICY - Y') 2 e igualando a cero las derivadas 

parciales. 

Los coefJcientes de regresión parciales. m1 • ~. mn. 

representan el cambio esperado en Y con el cambio de una 



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

Es importante hacer notar en este punto que la magnitud 

relativa de los coeficientes de la regres1ón parcial de una 

variable independiente pueden ser algo d1ferentes de su 

coeficiente de bivar1ada con la variable 

dependiente debido que el coeficiente bivariado esta 

confundido con los efectos de otras variables independientes 

correlacionadas. 

Inferencia estad1stica en problemas de regresión. 

Los proced1m1entos de regresión pueden ser categorizados 

como estad1stica descriptiva. Sin embargo. el análisis de 

regresión puede ser llevado a cabo muy frecuentemente en una 

muestra de datos en la cual el investigador estd interesado en 

generalizarlo a la población. refiriéndose ésta última frase 

a la estimación de los pardmetros de la población de la 

estad1stica de la regresión de la muestra o a la prueba 

estad1stica de hipótesis acerca de los pardmetros de la 

población. La mayoría de los estadtsticos calculados para un 

andlisis de regresión han tenido distribuciones do muestreo 

aleatorio. permitiendo al investigador aplicar la inferencia 

estadfstica en la determinación de los limites de confianza 

para los pardmetros estimados y en la prueba de hipótesis. 

Uno de los procedimientos m~s usados en la prueba de 

hipótesis es la prueba total para la bondad de ajuste de la 

ecuación de regresión. La cual se encarga de probar que la 

hipótesis nula. en la que la correlación múltiple es cero en 

la población de la cual fué obtenida la muestra. Expresándolo 

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



es aleatoria) de observaciones que se está analizando ha sido 

obtenida de una población en la cual la correlación múltiple 

es igual a cero. y que alguna correlación observada es devida 

a la fluctuación del muestreo o al error en la medida. 

Si la hipótesis nula es rechazada. el 1nvestigador puede 

cuncluir qu~ uno o más de los coe.f 1c1entes de la regres1ón 

tiene un valor absolu'Co más grande que cero. Sin embargo. la 

prueba completa no indica cual valor especificamente tiene 

valores de cero. Por lo tanto se hacen pruebas ad1cionales 

para coeficientes de regresión. muy frecuentem~nte. Estas 

pruebas pueden servir para 

pueden ser elirr.inadas de la 

dec1d1r si ciertas variables 

ecuación de regresión, o pueden 

servir para decidir que tanta conf1anza puede depos1tarse en 

el signo de los coef¡;:ientes de reg1·es1ón. 

La estrategia más común usada para provar a los 

coeficientes de regresión incluye la descompocisión de la suma 

de cuadrados explicada en la componentes atribuibles a cada 

variable dependiente de la ecuacion. 

Hay dos métodos básicos de descomposición. a los que nos 

referiremos como: 1) El método de regresión estándar y 2) El 

método jer6rquico. 

En el método de regresión estándar. cada variable es 

tratada como si hubiera sido adicionada la ecuación de 

regresión en una etapa aparte, después de que todas las 

variables han sido incluidas. Los 1ncrementos en la suma de 

cuadrados explicada debido a la adición de una variable dada 

como la componente de variación atribuible a esa variable. 

En el método jerárquico, las variables son adicionadas a 

la ecuación de regresión en un orden p1-edetenninado por el 



investigador. Las variables son adicionadas en pasos 

particulares. y el incremento en la suma de cuadrados 

explicada en cada etapa es tomada como la componente de 

variación atribuible a la variable particular adicionada en 

~st.a etapa. (49} 
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