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INTRODUCCION 

La contaminación es uno de Jos grandes problemas que aqueja a la humanidad en 
general y por ende a la población que habita en el área del Valle de México. 

El plomo es un elemento extraño en la biología celular de cualquier ser vivo. pues 
no se conocen funciones o reacciones bioquímicas en las cuales desempeñe alguna 
función. Es por ello que la determinación de su presencia en cualquier ser vivo. 
provoca enfermedades que como se comprenderá, las más estudiadas son las del 
ser humano. 

La contaminación por plon10 (Pb) que es un metal pesado. provoca efectos 
dañinos en la salud. principalmente en los niños. causando desde somnolencia 
hasta un retardo mental profundo e inclusive la muerte. si la exposición a dicho 
metal es crónica y los niveles de plomo en sangre son elevados. Las mujeres 
embarazadas con éstas características. le transmiten al feto parte de ese nivel de 
plomo por medio del cordón umbilical. debido en parte a los grandes cambios que 
presenta la madre en la etapa de gestación. 

Esta tesis. parte de la hipótesis de que el plomo en sangre está relacionado con los 
niveles de piorno en aire de meses antes de la toma de muestra sanguínea y el 
objeti\·o principal es encontrar la relación enn·e los niveles de plomo en sangre con 
los niveles de plomo en aire. a través de la información estadística recopilada de 
1992 a 1995 de plomo en sangre y de J986 a 1995 del plomo en aire. Asimismo. 
siendo la gasolina la principal fuente de plomo en aire. trataremos de establecer la 
r·elación existente entre los diferentes tipos de gasolinas, la contaminación del aire 
por piorno y sus efoctos medidos a través de piorno en sangre en el transcurso de 
va.-ios años. Hay que reconocer que tarnbién los niveles de pJomo en sangre. son 
reflejo de ciertos hábitos en la alimentación de las madres. como el uso de 
recipientes de barro vidriado. ya sea para cocinar o bien guardar Jos alimentos que 
ingiere. Este aspecto de la alin1entación también es manejado dentro de ésta tesis. 

Se utilizó correlación. debido a que se encontró una fuerte asociación entre las 
concentraciones de piorno en aire y consumo de gasolinas con plomo; así como 
una fuerte asociación en el decremento de la mediana de los niveles de plomo en 
sangre de las madres y la reducción en el consumo de gasolinas con plomo. 
disminuyendo de I0.5µg/dl en 1992 a 7.5µg/dl en 1995. 



Se utilizó la regresión lineal múltiple para explicar mejor esa tendencia. añadiendo 
las covariables con las que se puede entender mejor la relación entre el plomo en 
sangre y el plomo en aire. pues reduce la variabilidad no explicada del plomo en 
sangre y su inclusión es determinante de la validez de Jos resultados. 

Las variables que se utilizan son las siguientes: 

1) Humanos. con el binomio madre-hijo. Para tal efecto se toman muestras de 
sangre de Ja madre y del cordón umbilical. en el momento del parto. Dichos datos 
fueron proporcionados por el Instituto Nacional de Salud Pública (INSP) con 
inf0tTilación de 1992 a J 995. así como una encuesta efectuada cuando las madres 
eran gestantes. 

2) Información de los niveles de piorno en aire. proporcionada poi· Ja Red Manual 
de Monitoreo Atmosférico de 1987 a 1995. 

3) Información sobre el consumo mensual en millones de litros de gasolinas 
Nova. Extra y Magna-Sin dentro de Ja Zona Metropolitana de la Ciudad de 
México (ZMCM). contenido de plomo y niveles atmosféricos. proporcionada por 
el Instituto Mexicano del Petróleo (IMP) de 1986 a 1995. 

Los programas utilizados para el proceso y análisis estadístico de la información 
son: 

1) El programa Dbase IV para el procesamiento de la información y la creación 
de un programa que asigna los niveles de plmno en aire en la fecha en. que nació el 
producto. así como el cálculo de promedios de uno. dos.y tres meses antes de Ja 
fecha del parto. (Apéndice A) 

2) Uso del programa STATA® para reálizar. el análisis estadístico de Ja 
info1Tilación y para las representaciones gnificas, · 
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OBJETIVO GENERAL. 

Describir la tendencia de los niveles y concentraciones de plomo en sangre de lás 
mujeres que están embarazadas de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 
relacionandolos con los niveles de plomo en aire. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

1) Describir como ha cambiado el contenido del plomo en el aire y si éste 
cambio se refleja en el contenido de plomo en la sangre. 

2) Evaluar el cambio que los niveles de plomo en sangre pueden tener al 
relacionarlos con otros factores como son: el uso de barro vidriado. la edad de las 
mujeres embarazadas y su grado de escolaridad. · 

3) Evaluar la asociac1on de los niveles de plomo en aire con el consumo 
mensual en millones de litros de gasolinas Nova. Extra y Magna-sin. 

4) Creación de un progratna automatizado que calcule los niveles de plo1no en 
aire para relacionarlos con los niveles de plomo en sangre. dependiendo de la 
fecha en que se tomo la tnuestTa de sangre y la Delegación o J\1unicipio donde 
vivía la madre. así como el cálculos de los niveles promedio de plomo en aire de 
uno. dos y tres meses antes de la fecha de la toma de muestra. Se eligen éstos 
periodos de tiempo. ya que en estudios previos se ha de1nostrado que la 
exposición ambiental que mejor refleja la exposición al plomo esta dada por las 
medias 1nensuales y trimestrales. Dicho programa se podrá actualizar confom1e se 
tengan 1nás mediciones de plo1no en aire. 

S) Localización de cuales son las zonas con mayor riesgo para tener niveles de 
plomo en sangre elevados. 
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CAPITULO 1 

MARCO TEORICO 

A. La Salud Ambiental. 

La salud ambiental incorpora todos los aspectos del ambiente natural y de las 
transfonnaciones sobre él efectuadas por el hombre. que entrañan algún peligro o 
que tienen algún tipo de efecto indeseable en la salud o en la seguridad humanas y 
que pueden afectar su bienestar. El grado de contaminación ambiental tiene 
efectos tóxicos sobre la salud humana, pero no se distribuye uniforme1nente en la 
población expuesta. Cada individuo de la comunidad sometida a exposición 
ambiental. tiene un riesgo diferente de experimetar efectos dañinos sobre su salud. 
dado por el grado de exposición al contaminante. por la medida en que sus propias 
defensas contrarresten el efecto tóxico y por la aminoración del efecto mediante 
mecanismos homeostáticos(*) y reacciones fisiológicas de adaptación. Se pueden 
llevar a cabo medidas correctivas de la contruninación anlbiental en los sistemas 
ambientales. lo que daría por consecuencia una reducción de los efectos tóxicos 
del anlbiente sobre las personas.( 15) 

Las fonnas básicas por las que los conta1ninantes entran al medio ambiente y se 
ponen en contacto con el hon1bre: 

1. Exposición directa a la fuente. Se da con mayor frecuencia en trabajadores que 
por su labor se encuentran expuestos a elevados niveles de sustancias tóxicas. 
También puede ser en la población general por la utilización del DDT como 
insecticida doméstico o de pinturas para interiores con alto contenido en plomo. 

2. Descarga directa al aire o al agua. Este tipo de descarga fué durante muchos 
años la manera habitual de eliminar los productos residuales, sin reparar en el 
efecto que ello podría tener. El humo de las chimeneas caseras e industriales 
arrojado al aire, las emisiones sin control de vehículos automotores y el vaciado de 
aguas negras sin tratatniento a los rios son ejemplo de ello. 

3. Los depósitos o rellenos inapropiados para desechos. Fueron creados con el 
fin de no contaminar el medio ambiente; sin embargo. la lluvia arrastra sustancias 
peligrosas que se vienen en los rios y lagos. los que a su vez suministran agua para 
el consumo humano. También por la lluvia se pasan a los mantos acuíferos.( 15) 
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B. La Contaminación del Aire. 

La contaminación del aire se define como: " ... la presencia en la at:tnósfera exterior 
de uno o más contaminantes o sus cotnbinaciones que por su cantidad y duración 
puedan afectar la vida humana. de animales. la propiedad o el ejercicio de las 
actividades ... " (/-1) 

La contaminación del aire forma pane de nuestra vida. mas no es un fenómeno 
reciente. En 1272 el Rey Eduardo l de Inglaterra prohibió el uso del carbón 
maritimo. llamado así porque se transponaba por vía marítima. para despejar los 
cielos llenos de humo sobre Londres. La contaminación y degradación del 
ambiente está asociada con los beneficios de la sociedad tecnológica y también 
por procesos naturales; por ejemplo incendios forestales y erupciones volcánicas. 
Los contaminantes producidos por el hombre. se encuentran en regiones 
geográficas de poca extensión y por lo tanto. la mayor pane de la contaminación la 
provoca él mismo.( l./) 

La masa de un contaminante se expresa en tnicrogramos de contaminante por 
metro cúbico de aire ( µg/nt" ) y su clasificación general es la siguiente: 

1. Materia paniculada o paniculas. 

2. Compuestos que contienen azufre. 

3. Compuestos orgánicos. 

4. Compuestos que contienen nitrógeno. 

S. Monóxido de carbono 

6. Compuestos halogcnados. 

7. Compuestos radiactivos. 
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C. EL PLOMO (Pb) 

El plomo es un metal pesado cuyos efectos sobre el ambiente y la salud humana 
han sido estudiados en forma muy amplia. debido a la antigüedad de su 
utilización. a la variedad de sus aplicaciones y a su toxicidad. 

Se utiliza en procesos industriales muy diversos como en la fabricación de 
acumuladores eléctricos. baterias. la producción de aditivos para combustibles con 
alquilatos de plomo como la gasolina. la elaboración de pigmentos de pinturas y 
barnices. etc.(15). También se aplica en productos metálicos como soldadura y 
tuberias. 

1. La Contaminación por plomo y principales fuentes emisoras. 

En muchas industrias se n1anejan sustancias potencialmente tóxicas y el grado de 
riesgo del individuo depende de la magnitud y el tiempo de la exposición. Dentro 
de estos agentes químicos se encuentra el plomo. el cual se presenta con10 polvo o 
como vapores en el aire en el lugar de trabajo o en las minas. Es más común en 
fundidoras de plomo. en la producción o reparación de acumuladores. en la 
industia automotriz. en fábricas de cerámica. de vidrio. de pinturas y en talle1·es de 
impresión. También en gasolineras por ser un componente de la gasolina aunque 
ésto ha disminuido en los últimos años.(15) 

De la misma manera se utiliza en la fabricación de pinturas y pigmentos para dar 
la coloración amarilla a algunas pinturas. Los óxidos de plomo dan una coloración 
roja a las pinturas a las que se les adiciona. El sulfuro de plomo es un componente 
de los pib'lllentos azules. El plomo. en forma de carbonato. da durabilidad a la 
pintura y se le adiciona a ésta para acelerar el secado. Las pinturas a base de 
plo1no. además de recubri1nientos de paredes. pueden utilizarse en juguetes y 
arriculos escolares corno lápices.(2) 

a. Aire. 

El plomo se encuentra contenido en las partículas. Parricula es el término 
empleado para describir las materias sólidas. líquidas. dipersas y arrastradas por 
el aire. Miden de 0.0002µg hasta SOOµg (lµg= l micrón= 10-1 cms). Las 
partículas tienen una vida media de suspensión en el aire de unos cuantos 
segundos hasta varios meses. 
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Efectos de las partículas en el aire sobre la salud humana. 

Los contaminantes entran principalmente al cuerpo humano por las vías 
respiratorias. Los dafíos a los órganos respiratonos pueden presentarse 
directamente. ya que se ha estimado que más del 50o/o de las partículas entre 0.01 
y O. 1 µg que penetran a los pulmones se depositarán alli ( 13). La absorción de 
plomo por vía pulmonar es más peligrosa que la oral. debido a que el tamaño de la 
partícula es menor a un micrón. siendo fácihnente incorporado a través de los 
alvéolos al torrente sanguíneo. 

Las partículas sólidas que existen en la atmósfera son generadas por Ja combustión 
de carbón, combustóleo, gasolina, aceite. diesel y combustible para motores de 
turbina en fuentes móviles. 

Según la Norma Federal(*) para la calidad del Aire Ambiente el plomo debe tener 
un promedio inferior a 1.Sµg/nr por espacio de 3 meses y el método adecuado 
para medirlo es el quimoluminiscente.(*) 

El uso de gasolina con plomo en vehículos de motor. cuya densidad en Ja áreas 
urbanas alcanza números elevados, son los responsables de los contaminantes. 
tales como el monóxido de carbono. óxidos de nitrógeno, plomo y partículas 
suspendidas. siendo también la fuente predominante de contaminación del aire. 
Las concentraciones de dichas sustancias puede variar de acuerdo con el uso del 
vehículo. La liberación de éste metal también es consecuencia de la actividad 
industrial y el crecimiento de la ciudades. 

Otras fuentes emisoras de plomo a la atmósfera son las industrias que fabrican 
baterías, las fábricas de pinturas, soldadura. cables, municiones, industria del 
hierro y el acero, la de petróleo y pen·oquímica. la textil, la de celulosa y papel. y 
la metalúrgica (2). Por consecuencia las poblaciones urbanas que habitan en las 
zonas que rodean a éstas industrias presentan concentraciones elevadas de plotno 
en sangre ( 15), debido a la inhalación de humos y a la ingestión de partículas del 
metal que contaminan el agua y los alimentos. 

b. Suelo. 

El plomo en el aire se sedimenta y forma entonces parte de las partículas y del 
polvo que se encuentra en las viviendas. o sedimentado en el suelo. El plomo no se 
biodegrada cuando se deposita en el polvo o en el suelo. por lo que puede ser una 
fuente de exposición a largo plazo.{2) 
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c. Agua. 

Las aguas residuales pueden contener muchos contaminantes y entre éstos. los 
contaminantes químicos. específicamente los metales pesados que son 
electronegativos y que poseen una densidad superior a 5g/cm3 • Entre ellos está el 
plomo. que al igual que los plaguicidas no son eliminados. lo que hace que a 
medida que evoluciona la cadena trófica(*). autnente su concentración en el 
cuerpo de los animales. a concecuencia del fenómeno de bioacumulación("). (15) 

El agua potable puede ser contaminada por plomo al ser transportada en tuberías 
hechas de dicho metal. o hechas de cobre con soldadura de plomo. 

d. Alimentos. 

El movimiento de los contaminantes a través del agua. del aire. del suelo y de los 
seres vivos. se da cuando un contarninante es incorporado al ambiente. Se dispe1·sa 
en el medio que lo recibe e interactúa con los elementos que integran a ese 
ambiente y su concentración se modifica a su paso por los diterentes niveles en la 
cadena de alimentos, dando lugar a la acumulación de w1 contaminante en los 
tejidos de un organismo animal o vegetal. Los contaminantes vertidos en ríos. 
lagunas y rnares. o depositados desde la attnósfera. pueden entrar en la cadena de 
alitnentos por conducto de los peces o de las plantas con los que éstos se 
alimentan. Los moluscos. como los ostiones y las almejas, filtran grandes 
volúntenes de agua para obtener su alimento. por lo que concentran sustancias 
tóxicas o radiactivas que se encuent1·an en el agua en pequeñas cantidades. En 
México en las la¡,>unas litorales de Tabasco. se han reportado en algunas especies. 
una concentración importante de hidrocarburos y metales pesados. debido a la 
explotación del petróleo. Tal es el caso del plomo que se encuentra en 
concentraciones elevadas en ostiones. ( 15) 

La contaminación de los alimentos también se puede dar en su manufactura. Tal es 
el caso de los alimentos enlatados cuando las latas se encuentran soldadas con 
plon10. el nieta! se desprende y produce contaminación. Los niveles de plomo 
pueden ser de cinco a veinte veces superiores a las cantidades que se encuentran 
en los alimentos frescos sirnilares; sin embargo. es pertinente rnencionar que en 
México la fabricación de latas con soldadura de plomo esta prohibida. La cerámica 
vidriada y horneada a baja temperatura (menos de 990ºC) es una fuente 
importante de exposición a plomo. El plomo contenido en el barniz del vidriado 
puede ser desprendido por acción de los alimentos. principalmente ácidos. y asi 
contruninar los alimentos. (2) 
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El desprendimiento de plomo presente en el barniz se da por: 
1. Tipo de cerámica 
2. Tiempo de uso del utensilio. 
3. Grado de acidez de los alimentos. 
4. Tiempo de contacto del alimento con el vidriado. (2) 

También se puede encontrar plomo en la leche materna. Una de las mayores 
fuentes de contaminación en frutas y legumbres es por la deposición del plomo de 
los automotores (por el tetraetilo de Pb usado como antidetonante) en sembradios 
cercanos a carreteras o zonas industrializadas. (15) 

ESQUEMA DEL CAMINO QUE SIGUE EL PLOMO DESDE EL 
MEDIO AMBIENTE AL INTERIOR DEL HOMBRE. 

EMISIONES 
AUTOMOVll.ISTICAS 

AIRE INHALADO 

FUENTE. EPA. 1986 (17) 
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2. Intoxicación por plomo y efectos en la salud. 

Al plomo se ha considerado como una posible explicación para la caída del 
Imperio Grecoromano ya que u.na práctica aceptada en esa época era la de usar 
vasijas y recipientes de plomo para ahnacenar alin1entos y bebidas (especialmente 
el vino). ocasionando una intoxicacicin crónica. En la época de Hipócrates y Plinio 
ya eran conocidos algunos de los síntomas que ocasiona el saturnismo("').(5) 

El organismo humano absorbe plomo a través de las vías digestivas y respiratorias 
principalmente; en menor medida por la piel. El metal se deposita en los huesos. la 
médula ósea. el cerebro y los nervios periféricos a través de la sangre. La 
intoxicación es crónica. ya que las manifestaciones clínicas del envenenamiento se 
presentan después de semanas o meses de exposición. En ocasiones transcurren 
periodos de aI1os para que las alteraciones sean evidentes. 

La intoxicación por plomo produce los siguientes efectos en la salud: 

- Disminución del desarrollo intelectual 
- Problemas con eritrocitos 
- Deficiencia de las delta amino levulínico dehidrasa en la síntesis 

del grupo hemo("') 
-Anemia 
- Dolor abdominal intenso 
- Encefalopatía (daI1o al sistema nervioso central).aguda o crónica. 
- Neuropatia periférica("') 

Una exposición continua y prolongada causa lesiones en el riñón y con el tiempo 
puede producir insuficiencia renal. Los síntomas de la encefalopatía son vómitos 
esporádicos, periodos de confusión e irritabilidad; si continúa la exposición se 
presentan alucinaciones. excitabilidad. pérdida de la memoria y dificultades en los 
n1ovi1nientos. Las alteraciones del sistema nervioso central son generalmente 
irreversibles y dejan secuelas permanentes. causando convulsiones epilépticas. 
pé1·dida de equilibrio y los nervios oculares son afectados con un decremento en la 
visión (15). 

Los efectos del plomo son más graves en los nmos. La gravedad de las 
alteraciones que provoca el plomo en la infancia. se debe a su capacidad para 
provocar lesiones permanentes en el sistema nervioso central. que abarca desde las 
alteraciones del comportarriiento y diversos grados de disminución de las 
capacidades intelectuales. hasta el retardo n1ental profundo. 
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El plomo puede provocar abortos. disminuir la fertilidad femenina. producir partos 
prematuros y muertes letales. Investigaciones con animales. han demostrado los 
efectos del plomo sobre los órganos reproductores y sus funciones. Puede causar 
anormalidades en el esperma y dis1ninución de la fertilidad masculina en 
trabajadores expuestos. ( l 5) 

Actualmente se reconoce que no existe un nivel seguro de exposición. por debajo 
del cual se puede considerar que no existe daño. Es por esto que existe un esfuerzo 
mundial para disminuir y si es posible abatir la emisión de plomo al medio 
ambiente. 
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CAPITULO 11 

ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS 

El análisis exploratorio de datos se utiliza en las primeras fases del análisis 
estadístico. éste se realiza mediante la aplicación de técnicas estadísticas y 
gráficas, que nos permiten tener una idea global de la información. distribución y 
dispersión de los datos (8). Las técnicas de análisis exploratorio sirven para: 

a) Evaluar la calidad y consistencia de la inf"orrnación 

Paso que debe ser realizado antes de iniciar el análisis estadístico. En el 
campo de la epidemiología ambiental se recolecta información sobre U1l 

gran número de variables. ya sea mediante cuestionarios o mediante 
instrumentos de medición ambiental. Si se utilizan datos de fuentes 
secUlldarias que no están sujetos a controles de calidad estrictos es 
necesario realizar evaluaciones completas. con el propósito de encontrar y 
estudiar los valores no plausibles. 

b) Investigar la distribución de las variables de interés 

Se pueden detectar asimetdas, rangos observados y valores máxi1nos y 
mínimos. 

c) Investigar adherencia a las supos1c1ones estadísticas necesarias, en 
etapas posteriores del análisis 

Esta información es importante. ya que muchas de las técnicas 
estadísticas asumen una serie de suposiciones sobre el comportamiento y 
distribución en las variables en estudio. 

d) Resunñr inf"orrnación mediante dif"erentes estadísticas y gráficas 

Con ello se tiene un panorama general de la iruormación y se puede ver 
rápidamente cuales son las características y el comportamiento. 
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e) Evaluar la necesidad de realizar transf'ormación de las variables de 
interés 

Si las variables de interés no cumplen con los supuestos estadísticos 
que requeriran posteriores pruebas estadísticas. Por ejemplo, la 
normalidad para la correlación y para la regresión lineal. 

f) Detectar valores discrepantes (outliers) valores aberrantes o errores, 
no plausibles 

l\1ediante técnicas estadísticas, se pueden detectar valores discrepantes. que 
son observaciones que se diferencian en forma importante de la 
nube de puntos. Es importante poder decidir si se trata de una 
observación con plausibilidad biológica o de una observación que queda 
fuera del rango biológico de observación. 

g) Explorar f'ormas de categorizar variables (puntos de corte) 

l'vtediante puntos de corte para los pcrcentiles rnás utilizados 

A. Análisis exploratorio en los datos de la Red Manual de 
Monitoreo Atmosférico 

El primer análisis exploratorio fué en la base proporcionada por Ja Red Manual de 
Monitoreo Atlnosférico (RJVIJVtA) ya que era preciso que estos fueran consistentes 
y confiables de utilizar. 

Nombre de la base: AIRE.DTA 

.describe 

Contains data frorn C;,AIRE.OTA 
Obs: 3951 Cmax.= 39857) 

Vars: 13 (max= 99) 
1. edate float ·-dn/d/Y 
2. mm float ... 9. Og 
3. dia float ·9.0g 
4. float •9.0g 
5. estacion otr4 %4s 
6. filtro float •7.0f 
7. plomo float ·6.3f 

*e. nova float -5.lf 
- 9. extra float -5.2f 
•10. magna float -9.0g 
•11. total float ·9.0g 
•12. ton pb fl.oat •9.0g 
'*13. pb_atm float ~9.0g 

Fecha medición Plomo aire 
MES medición Plomo aire 
DIA medición Plomo aire 
Af)O medición P1omo aire 
ESTACION DE ~ONITOREO 
NUMERO de filtro 
Nive1 de PLOMO en dire µg/m• 
GASOLINA NOVA CONSUMO MILL/LTS 
GASOLINA E:•:TRA CONSUMO MILL/LTS 
GASOLINA I"-1AGNASIN CONSUMO MILL/LTS 
CONSUMO TOTAL GASOLINAS MILL/LTS 
TO!.JELAD.bi.S PLOMO EMITIDOS ATMOSFERA 
µ MENSUAL DE PLOMO EMITID<? A ATM. 
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La instrucción sununarize proporciona Wl panoratna general de la información 
mediante estadísticas como la media, desviación estándar y los valores máximo y 
tn1n1mo. Además proporciona el número de observaciones con que fueron 
calculadas dichas estadísticas que resumen la información . 

• sumrnarize 

Variabl.e 1 Obs Mean Std. Dev. Min Max ---------+-----------------------------------------------------
eda te 3951 11549.98 813.7756 9507 12868 

nun 3951 5.913693 3.574366 1 12 
dia 3951 15.36522 8.735291 1 31 
ªª 3951 1991.174 2.207937 1986 1995 

fi1tro 744 6026577 525 6025553 6027497 
p1omo 3951 0.802 0.814 0.009 8.870 

nova 3945 415.0 53.5 295.5 513.6 
extra 1398 12.88 12.13 1.38 38.94 
magna 2467 129.9199 74.99649 13.31 244.5 
tota1 3945 500.8121 47.23267 388 586.2 

ton_Pb 3855 01.i2053 50.28434 18.952 319.02 
pb atm 3510 . 8736578 . 5883062 . 222 3. 624 

A simple vista parece no haber problemas graves con la calidad de los datos; por 
ejemplo. no hay mes 13. ni 32 dias por mes. 

La variable principal a ser estudiada con detenirniento es PloDIO (µg/m3). que se 
refiere a el nivel de plomo en aire que había en la estación de monitoreo y es 
reportada por la Red Manual de Monitoreo Atmosférico . 

• sumplo010 

Variabl.e 1 Obs Mean Std. Dev. Min Max 

---------+-----------------------------------------------------
p1omo 1 3951 0.802 0.814 0.009 B.870 

De el año de 1986 a 1995 hubo 3951 mediciones de plomo en aire en total con 
una media de 0.802 µg/nl3 y desviación estándar de 0.814µg/~'. El valor mínimo 
reportado fue de 0.009 ,µg/nl3 y el más alto reportado fue de 8.870 µg/nt'. 
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Con más detalle para poder imaginar su distribución: 

. sum plomo.detail 
p1o...o 

Percentil.es Smal.l.est 
1% 0.046 0.009 
5% 0.109 o. 012 

10% 0.150 0.013 Obs 3951 
25% 0.263 0.014 Sum of Wgt. 3951 

50% 0.600 Mean 0.802 
Largest Std. Dev. 0.814 

75% 1.042 7.600 
90% 1. 63.I 8.389 Variance 0.663 
95% 2.260 8. 784 S.kevDe•• 3.198 
99% 4. 050 8.870 .IC'art:o•.:i.• 20.297 

Con esta instrucción tenernos información de la media (0.802) y la mediana 
(0.600). de la desviación estandar (0.814) y varianza (0.663). valores máximos 
(8.870) y mínimos (0.009); así como los puntos de corte para los percentiles más 
utilizados. Se enlistan los cuatro valores más pequeños (srnallest) y los cuatro 
valores más grandes (largest). Además de ello. tenemos intormación sobre la 
simetría de la distribución (sk<.-wness) y el grado de curtosis (kurtosis). 

Se observa que hay un sesgo positivo ya que la mediana < media. Hay asimetría 
a la derecha o sesgo positivo. por lo que la distribución no es normal. Para que 
existiera una distribución normal. la media y la mediana serían iguales y el sesgo 
tendría valor O (cero) y la curtosis un valor de 3. 

El siguiente gráfico de letras (lv) evalúa el impacto de los extremos de la 
distribución. "de las colas" de los datos. asumiendo diterentes puntos de corte. El 
nombre del diagrama de letras se origina en el hecho de que a cada punto de corte 
se le ha asignado una letra: 

MMEDIANA 
FCUARTOS 
E OCTAVOS 
D DIECISEISAVOS 
C TREINTAIDOSAVOS 
B SESENTAICUATROAVOS 
A CIENTOVEINTIOCHOAVOS 
Z DOSCIEY...70SCl~ClrENT ,.'1;SEISAVOS 

Y QUINIENTOSDOCEAVOS 
X MILVENTICUATROAVOS 

0.5 
0.25 
0.125 
0.0625 
0.03125 
0.01562 
0.00781 
0.00390 
0.00195 
0.00097 

1/2 
1/4 
1/8 
1/16 
1/32 
1/64 
1/128 
1/256 
1/512 
1/1024 

JUSTO MITAD OBSERVACIONES 
PERCENTILES 25 Y 75 
PERCENTILES 12.5 Y 87.5 
PERCENTILES 6.25 Y 93.75 
PERCENTlLES 3.125 Y 96.87 
PERCENTILES l. 56 Y 98.44 
PERCENTILES 0.78 Y 99.22 
PERCENTILES 0.39 Y 99.61 
PERCENTILES 0.20 Y 99.80 
PERCENTILES 0.10 Y 99.90 
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El diagrama de letras para plomo en aire: 

• lv plowno 

• 3951 p.l.omo -------------------------------
H 1976 0.600 •pr••d paeu.do•i.gma ,,. 988. 5 0.263 0.652 1. 041 0.778 0.577 
E 494.5 0.170 0.815 1.461 1. 291 0.561 
o 247. 5 0.122 1.073 2. 023 1. 901 0.620 
e 124 0.084 1.405 2. 727 2.643 0.710 
B 62.5 0.059 1.778 3. 497 3.439 0.799 
A 31.5 0.042 2.141 4.240 4.198 0.869 
z 16 0.030 2. 760 5.490 5.460 1.028 
y 0.5 0.017 3.368 6.719 6.702 1.168 
X 4.5 0.015 3.775 7. 536 7.521 1.223 

1 0.009 4.439 8.870 8.861 1.240 

# be1ow # above 
.inner fenc:::e -0.904 2.209 o 210 
outer fence -2.072 3.376 o 67 

lv muestra que hay un total de 3951 observaciones con valor de piorno diferente 
de cero, M contiene el valor de la mediana 0.600 y son 1976 las observaciones 
que se encuentran debajo de la mediana. La línea de la F muestra las estadísticas 
asociadas a los cuartiles, el 0.263 y 1.041 marcan los valores limites para el cuartil 
ínferior (percentil 25) y el superior (pcrcentil 75). La cifra de 988.5 indica que por 
debajo y por arriba de estos puntos de corte quedan 1977 observaciones (988.5 en 
cada extremo). El valor de 0.652 indica el punto medio de las observaciones que 
quedan entre el punto de corte inferior y el punto de corte superior. Si la 
distribución :fuese peñectan1ente simétrica, es decir normal, se esperaría que los 
puntos medios de los diferentes puntos de corte :fueran iguales a la mediana. 

La estadística que indica una medida de dispersión (spread), describe la 
separación entre los datos numéricos para cada punto de corte y se obtiene de 
calcular la diferencia entre el límite inferior del superior. 

La estadística que estima la desviación estándar (pseudosigrna) es la medida de la 
dispersión de los datos alrededor del punto medio para cada punto de corte. La 
pseudosigina se obtiene de dividir la dispersión (spread) entre la desviación 
derivada de una distribución normal. Si la variable tiene una distribución normal, 
los valores para los diferentes puntos de corte deben ser similares; en este caso la 
pseudosigina es creciente, lo que indica mayor dispersión que la distribución 
normal y por tanto una asimetria en la distribución. 
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La parte inf"erior proporciona inf"onnación sobre los valores que se encuentran 
separados de la nube de puntos, es decir, separados de tal manera que se 
consideran errores potenciales. Será también importante detectar si las 21 O 
observaciones por arriba de 2.209 son errores o son valores plausibles. ya que 
pueden tener un impacto importante en los resultados y conclusiones. 
Investigadores de renombre internacional (8) sugieren hacer el análisis estadístico 
con éstos datos y sin ellos. para evaluar la diferencia en los resultados antes de 
decidir borrarlos anticipadamente. pues podrian ser las observaciones más 
interesantes de toda la base de datos. 

Lv maneja dos puntos de corte: inner fence (límite interno) y outer t'ence (límite 
externo). basados en el rango intercuartil, dado que es una medida robusta(•) que 
no se afecta por la presencia de valores extremos. El límite interno identifica a los 
puntos que podrian ser considerados corno valores aberrantes y el límite externo 
identifica los valores que tienen una alta probabilidad de ser valores aberrantes. 

Los límites internos y externos se definen (8): 

Diferencia intercualtil DI= C75 -C25 

Límite interior inferior LI;= C25 - 1.5 •DI 

Límite interior superior LI.= C75 + 1.5 •DI 

Límite externo inferior LE;= C25 - 3.0 •DI 

Límite externo superior LEs= C75 + 3.0 • DI 

En el diagrama de letras de piorno en aire hay 210 valores aberrantes y 67 
observaciones con una alta probabilidad de ser valores aberrantes. Para identificar 
las 210 observaciones que podrían ser aberrantes y donde estarían incluidas las 67 
observaciones. le pedirnos a STA TA® que cuente las mediciones de piorno en aire 
por arriba de 2.209µg/rn': 
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ESTACION DE MONITOREO 
CES 
CFE 
FAN 
LPR 
MCM 
MER 
PED 
TEC 
TLA 
XAL 

TOTAL DE OBSERVACIONES>2.209 
6 
7 
11 
1 

11 
12 
5 

22 
IO 

125 

Se observó que el 59.5% de las mediciones fueron realizadas en la estación de 
monitoreo de XALOSTOC (XAL). el 10.5% con las mediciones del Cerro del 
Tepeyac (TEC). Ambas estaciones de monito1·eo se ubican en la zona No1·este. La 
estación de Xalostoc está en una zona industrial. por lo que siempre se ha 
caracterizado por ser la que tiene niveles de plomo en aire más elevados en 
comparación con todas las demás estaciones de monitoreo y que constantemente 
rebasaba las normas pennitidas ( l .Si1glm'). Por éstas razones. se consideraron 
valores plausibles de haber ocurrido y se dejaron para los cálculos del programa. 

Frecuencias de valores de plomo mayores a 2.209µg/m 3 por año en dichas 
estaciones de monitoreo. 

tab aa) if p1omo>2.209, summ ( p1omo) 

1 
aal 

Summary of plomo 
Mean Std. Dev. Freq. 

------------+------------------------------------
1986 2.247 º·ººº 1 
1987 2.686 0.361 9 
1988 3.469 1.433 77 
1989 3.352 1.342 48 
1990 3.239 1.062 36 
1991 3.435 1.311 26 
1992 3.141 0.659 8 
1993 2.364 0.071 2 
1994 2.720 0.623 3 

------------+---------------------------------~--
Tota1 3.~25 1.272 210 

La mayoria de éstas observaciones. se. concentraron en los años de 1988 a 199 1. 
años en que ese tipo de valores eran posibles y frecuentes por lo que se consideran 
observaciones dentro del rarrg~ esperado. 
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Gráficas de caja (boxplots): 

Este tipo de gráfica es una representación simple de la información y visualmente 
permite: 

8.87 

- 209 

"! .042 
.5 

:6~3ª 

* Localizar el centro de los datos 
* Ver la dispersión de los datos 
• La simetría 
•La extensión de los extremos (colas de la distribución) 
• La existencia de valores aberrantes (outliers) 

8DXPLOT PLOMO 
$ plomo 

1 •zona para 
valores 

aberrantes 

1 Limite interior 

o------------~~~~~--:--_-_-:=+=== ~ superior (Lls) 

t=:=- _____ H_________ ==3~ ~::::~\~~ 
~----------------~--- __ -::r::-=:::-..=-==--==..---~L.imit\U~or Percentil 25 

Fut.?nt~: RMMA i ·J66 
inferior (Lli) 

Revisando las estadísticas anteriores de sum plomo, detail o lv plomo. se 
puede observar que los datos más representativos de la variable plomo. los 
representa visualmente el comando graph plomo,box. 

donde: 

Lli = Percentil 25 - 1.5 * (diferencia intercuartil) 
Lis= Percentil 75 + 1.5 "(diferencia intercuartil) 

La ventaja del diagrama de caja basado en los rangos intercuartiles. es que es 
resistente al impacto de valores extremos. 
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Este gráfica es una herramienta para hacer comparaciones entre diferentes 
categorías. La siguiente gráfica de caja permite comparar los niveles de plomo en 
aire (µg/m 3 ) en cada una de las estaciones de monitoreo de la RMMA. 

g 

7.5 

6 

4.5 

1.5 

o 

OISTRIBUCION DE PLOMO EN AIRE DE 1986 A 1995 
ESCALA NORMAL 

• 

o 

• 

• o o 

!lJ.~~~~1~~-~+-
e¡::- E F~N r.i~:::: pr:_:~) rr:-c u1::. 

FUE'.1'-ITE: RMM1\ 19Rt'O- '1 qc.1'1 

• o 

• • • 

Se aprecia que en la estación de monitoreo de Xalostoc la mitad de las mediciones 
están por arriba de la norma., la línea que hace intersección en l .5µg/m3 en el eje 
de las Y's, por ello se transformó la variable plomo a escala logaritrnica para re­
expresar los valores observados y lograr una dispersión similar que nos permita 
apreciar y entender la distribución del plomo en aire por estación. 

01STRIBUCION DE P\~OMO Fil .":i..IRr- CL:_ 1YE-'G .;. lC"l'iº') 
ESCALA LOGARITMICh 

-6 
CES CHA MCM f'JE:. t---PQT TLA XAL 

CFE FAN MER PEO TEC UIZ XCH 
FUENTE: RMMA 1985 1995 
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Este gráfico de caja en escala logaritJn.ica, permite comparar de manera más 
adecuada los valores de plomo en aire entre las diferentes estaciones de monitoreo 
del aire de la Ciudad de México. La linea que intersecta el eje de las Y's es 
log(l.5)=0.18 

También basado en la exploración de Jos datos. se puede decir de antemano si 
algunas de nuestras hipótesis serán verdaderas. Ejemplo de ello es que el nivel de 
plomo en aire ha disminuido al pasar de los afíos. pues hay autoridades que están 
haciendo que se cumplan y respeten las normas de calidad del aire. así como una 
"mejoría" de la gasolina con la venta de la Magna Sin (sin plomo). 

NIVEL DE PLOMO EN Ail=lE 
ESCALA ORIGINAL mg/m3 
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o 
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:z: ij o 
LLl 
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"" = o o 
--' o CI o o.. 
LLl 
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~ 
€1 

:z: 

.4a .009 ~ ~ 
1994 

1987 1989 1991 1993 1995 
Fuente: ~MMA ,,º,-,..-

J.......JOO 1 S,><~i5 

El hecho de que en 1986 y 1987. parezca que no hayan sido elevados los niveles 
de plomo en aire. se puede explicar por el número de mediciones que se hicieron 
en esos años con 65 y 95 muestreos respectivamente (figura l. capítulo 5). Se 
observa también que en 1990 más del 75%, de los niveles de piorno en aire se 
mantuvieron por debajo de la norma de 1.5µg/rn3. y a partir de entonces, las 
concentraciones de piorno en aire han disminuido. La explicación de ello puede 
ser que en Octubre de 1990 se reemplazó la Gasolina EXTRA por la MAGNA 
SIN. 
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Se puede observar que existe una relación entre la dispersión y el tiempo. En años 
recientes se observa una dispersión menor del plomo en el aire. Este patrón podría 
sugerir la necesidad de una transformación. es decir, de re-expresar los valores 
observados para lograr una dispersión similar, una igualdad de varianzas dentro de 
los diferentes grupos de comparación, consiguiendo una mejor representación 
gráfica y datos más apropiados para los análisis estadísticos tradicionales. Por ello 
se transforma la variable plomo a escala logarítmica log(plomo): 

= "" = -' o.. 
LU = 
-' 
~ 
z 

2.18257 

-4.71053 

NIVEi_ DE PLOMO EN ~!PE POQ ANO 
ESCALA TRANSFORMADA LOGARITMICA 

1985 199-¡:i-- 1990 
1987 1989 1991 

o .. 
o 

1992 

Fuente: RMMA 1986 1995 

"' 

t+~ 
i 6 
o 

1994 
1993 1995 

Con la escala transfomada se aprecia normalidad en cada año así como la 
disminución de plomo en aire y se ve también que no es sino hasta 1991. cuando 
más del 75o/o de las observaciones están por debajo de la norma, lo que es más 
creible que la gráfica en escala original. pues si bien fue en Octubre de 1990 que 
salió a la venta la gasolina Magna. el consumo de millones de litros de ésta 
gasolina era sólo del 4.30°/o, mientras que la gasolina Nova tenía el 95.70°/o de 
consumo. Gradualmente se ha ido incrementando el consumo de gasolina Magna y 
así. en Septiembre de 1995, los millones de litros de gasolina Magna consumidos 
representaban el 44.44% del consumo. 
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La elección de la translormación de la variable piorno corno log(plorno) a una 
variable logaritrnica se explica a continuación: 

Corno se dijo anteriormente. con los estadísticos summarize y lv. se encontró 
que la variable plomo no tenía una distribución normal. pues tenía un sesgo 
positivo. Para el análisis estadístico posterior. corno la correlación y la regresión 
lineal. es necesario que la variable piorno tenga una distribución normal. pero 
existen otros métodos para evaluar la normalidad. Probablemente el diagnóstico 
gráfico de normalidad más utilizado es el gráfico de la variable original. en 
relación a su translormación corno una variable normalizada. Este gráfico se puede 
costruir graficando la variable original versus la variable transformada 
(F [xi - µi)/cr] ). (8) 

. qnorrn plomo, tl(ESCALA NORMAL) title(DISTRIBUCION DE PLOMO EN AIRE) 

o 
E 

..s 
= 

B.870 

-2.030 

ESCALA NORMAL 
o o 

-2.030 3.534 
Tnverse r-Jormal 

OISTRIBUCIOl'J DE PLOMO >:::::: .; AIRE 

Este gráfico de normalidad muestra una fuerte asirnetria dado principalmente en 
las colas de la distribución. Si las distribución fuera normal. los datos de piorno 
(circulos de color gris) quedarian exactamente sobre la linea inclinada. 
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El siguiente gráfico también nos da una idea de la normalidad de la variable 
plomo: 

. symplot plomo, tl(ESCALA NORMAL) title(DISTRIBUCION DE PLOMO EN AlRE) 

e 
ro 
.¿; 
"' E 

"' > 
C) 

= ro 

"' u 
e 
2 
"' é5 

8.27 

o 

ESCALA NORMAL 
plomo 

o 
01stance below 

DISTRIBUCION DE PLOMO 
med1an 

El'.! AIRE 

¡¡ 

ti 

.591 

Esta evaluación visual muestra a la variable plomo que no tiene una distribución 
normal y si lo fuera Jos datos de plomo (circulos de color gris) quedarían por 
debajo de la linea inclinada. 

La estadística para realizar la prueba de normalidad es sktest, esta prueba se basa 
en la curvatura (curtosis) y la simetría (skewness). Para que Ja variable plomo 
fuera simétrica o normal la ji-cuadrada tendría un valor pequeño diferente de cero 
y la probabilidad de la ji-cuadrada debe ser no significativa; es decir p>0.05 

• sktest plomo 
Skewness/Kurtosis tests for Norma1ity 

------- joint -------
Variab1e 1 Pr(Skewness) Pr(Kurtosis} adj chi-sq(2) Pr{chi-sq) ----------+--------------------------------------------------------

p1omo 1 0.000 0.000 

Asi que le pedimos a STA TA® proporcione sugerencias de que transformación 
haría que la variable plomo se normalice. 
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El comando ladder nos proporciona diferentes transformaciones que pueden re­
expresar a la variable y evaluar cuál es la que logrará que tenga simetría o mejor 
aún lograr una distribución normal. (Ver capítulo IV 6. Transformaciones) 

• ladder plomo 

Transformation 

cube 
square 
raw 
square-root 
l.09 
reciproca]. root 
reciprocal 
reciprocal. square 
reciproca]. cube 

formul.a 

pl.omo"3 
pl.omo""2 
plomo 
sqrt(pl.omo) 
1og (p1omo) 
1/sqrt(plomo} 
1/plomo 
1/ (pl.omo,....2) 
l./ Cplomo ... 3) 

Chi-sq(2) 

60.90 

P(Chí-sq) 

o.ooo 
o.ooo 

Al parecer no existe ninguna transformación que normalice a esta variable; la 
transformación que lograría una distribución simétrica o normal seria aquella que 
en la ji-cuadrada sea menor. pero diferente de cero y su probabilidad asociada sea 
no significativa. Sin embargo. es muy probable que la transformación logarítmica 
sea la que haga que la variable plomo sea casi normal. Se pueden ver gráficamente 
las transformaciones antes dadas: 

• gladder plomo 

6.87 

'2<1324 ~ _j 
o - -==;=--~-- ,. 

- t 11 111 - t l:>:"'·I 

plomo 
HISTOGR~\i~/1·~ PfJC1 TRANSFQRf.IACION 
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Es por ello que se seleccionó la transformación logarit:Jnica para la variable plomo. 
puesto que es la que mejor ajusta los datos a una transformación normal: 

( lnplomo=log( plomo )generated) 

Analizando la nueva variable generada lnplomo se puede ver si es simétrica y si se 
acerca a tener una distribución normal . 

• summ lnplomo,detail 
1og(p1omo) 

Percentil.es Smal.l.est 
1 ... -3.0791.14 -4.71.0531. 
5" -2.21.6408 -4.422849 

l.OS -1.8971.2 -4.342806 Obs 3951 
25% -1.335601 -4.268698 Surn of Wgt. 3951 

50'1!< -.5108256 Mean -.6376642 
Largest Std. Dev . .9605443 

75% • 041142 2.028148 
90% .4891934 2.126921 Variance .9226454 
95% .8153648 2.172932 Skewneaa -.33222S4 
99% 1.398717 2.182675 Kurtosis 3.105756 

El summarize en la nueva variable generada, se puede observar que la distribución 
de lnplomo no es normal pero se acerca mucho a ser normal. La media y la 
mediana informan que hay un ligero sesgo negativo. 

Diagrama de letras para log(plomo) 

. lv lnplomo 

# 3951. log(plomo) 
---------------------------------

M 1976 1 -.5108256 1 spread pseudosiqma 
F 988.5 1 -l..335031. -.6472087 . 0406139 1 1.375645 1.020169 
E 494.5 1 -1.771957 -.6964179 .3791.211 1 2.151078 .935217 
D 247.5 1 -2.103325 -.6992479 .7048286 1 2.8081.53 .915488 
c 124 1 -2.476938 -.7368682 1.003202 1 3.480141 • 9344877 
B 62.5 1 -2.836185 -.7920901 1.252005 1 4.088191 . 9502439 
A 31. 5 1 -3.166527 -.8609832 l..44456 1 4.611.087 .9550427 
z 16 1 -3.506558 -.9018149 1.702928 1 5.209486 .9810547 
y 8.5 1 -4.054865 -1. 074982 1.904902 1 5.959767 1.039091 
X 4.5 1 -4.234201 -1.107306 2.019588 1 6.25379 1.017062 

l. 1 -4.710531 -l..263928 2.l.82675 1 6.893206 .9643958 
1 1 
1 1 # bel.ow 11 above 

inner fence 1 -3.398499 2.104081 1 18 3 
outer fence 1 -5.461966 4.167549 1 o o 
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Con la transformación se reducen en mucho los valores aberrantes. Según el limite 
interior hay 18 valores que están por debajo de -3.398499 y 3 observaciones por 
arriba de 2. 10408 1. 

Diagnósticos graficos de normalidad de Plomo en aire en el período 
1986 - 1995 

EVALUACION DE LA D!STRIBUCION OE NORMALIDAD DEL PLOMO EN AIRE 
1986 - 1995 

l .::J¿____ --~-F:.,<:]~:·-·--~··º· ~ .. J 
,,,. .. , ~ ... ._-,,. ... ,,¡ 

orsr~1eucro~J DE rLc~o Er~ ~!~e 
[:SCAL_;,, "(Hl ... Ai_ 
ple"'" 

tnverae Nor-mel 
~ISTR!SUCION TRANSFO~MAOA DE PLOMO EN AIRE 

ESCALA ~1'1AUSl"ORMA0A 
log< plo..,01 

·1 ......... ~J""'.k=--· 
[J!ST~1nuc:c11 CJE ~L_0'-'0 'r-J AíO!_" DISl~IBUC!ON TRANsronMADA DE PLOMO EN A!~E 

Estas gráficas permiten comparar Ja distribución de la variable plomo antes. 
gráficos de la izquierda. qnorm plomo (arriba) y symplot plomo (abajo). y después 
de la transformación gráficos de la derecha. qnorm lnplomo (arriba) y symplot 
lnplomo (abajo). 

Se toma el peri do de 1986 a 1995 completo pues será el lapso de tiempo con que se 
harán los análisis estádisticos de correlación. regresión lineal y múltiple 
posteriores que requieren que la distribución de plomo en aire sea normal. 
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B. Análisis exploratorio de las variables proporcionadas por el 
·.Instituto Mexicano del Petróleo 1995. 

Empezando por los millones de litros de ~asolina NOVA consumidos desde 
f'ebrero de 1986 hasta Septiembre de 1995: 

• summ nova,detail 

Percentiles Smal.l.est 
l'> 294.20 278.10 
5· 295.70 294.20 

10•. 331.80 295.20 Oba 116 
25~ 374.55 295.20 Sum of Wgt. 116 

50% 428.95 Mean 412.1e 
Largest Std. Oev. 54.09 

75% 447.70 498.80 
90~ 477. 4 o 501.30 Variance 2925.59 
95% 483.20 511.60 Skewneaa -o.se 
99% 511.60 513.60 Kurtoaia 2.60 

Se tienen 116 observaciones. donde cada observación es la cantidad en millones 
de litros de gasolina nova consumidos en cada mes. La media de consumo fue de 
412. 18 millones de litros, la mediana o percentil 50 de 428. 95. Hay sesgo 
negativo. La desviación de cada dato con respecto a la media fue de 54.09, el valor 
mínimo es de 278.10 y el máximo de 513.60. 

Diagrama de letras para la gasolina nova: 

• lv nova 
11 116 

M se. 5 42e.95 spread pseudosigma 
F 29.5 374.55 411. 12 447.70 73.15 54.41 
E 15 335.50 401. 65 4 67. 80 132.30 57.77 
o 8 317.50 399.55 481. 60 164.10 54. 45 
c 4.5 295.35 394.12 492.90 197.55 54.e3 
B 2.5 294. 70 400.58 506.45 211.75 50.e3 
A 1.5 286.15 399.38 512.60 226.45 48.69 

l 278.10 395.85 513.60 235.50 46.e4 
11 below 11 abo ve 

inner fence 264.83 557.42 o o 
outer fence 155.l.O 667.15 o o 

La distribución no es perfectamente normal. Si lo fuera. los puntos medios de cada 
punto de corte serían iguales a la mediana. El pseudosigma, estimación de la 
desviación estándar, confirma esto y al tener valores decrecientes se puede 
concluir que tiene menor dispersión que la distribución normal. Este 
comportamiento indica asimetrias en la distribución de la variable Nova. 
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Análisis exploratorio del consumo por millones de litros de gasolina EXTRA 
de f"ebrero de 1987 a Septiembre de 1990: 

• summ extra,detail 

extra 

Percentil.es Sma11est 
i•. ].. 38 1.38 
5~ ].. 38 l. 38 

1.0"' l. 43 1.38 Oba 44 
25~ l. 74 l. 40 Sum of Wgt. 44 

50% 3.15 Mean 9.55 
Largest Std. Dev. 11.74 

75; 10.50 34.34 
90• 33.52 34.82 Variance l.37.92 
95% 34.82 35. 99 skewneaa 1.47 
99·., 38. 94 38.94 Kurtoaia 3.65 

El número de observaciones de gasolina EXTRA son 44 con una media de 9.55 
consumo en millones de lih·os y desviación estándar de 11.74; la mediana es de 
3.15. por lo que hay un sesgo positivo. El valor mínimo es de 1.38 y el máximo de 
38.94. La simetria y la curtosis muestran que la distribución no es normal. 

Diagrama de letras para el consumo de gasolina extra: 

• lv extra 

# 44 ex.tra 
---------------------------------

M 22.5 3.15 aprea.d paeudoaiqm.a. 
F 11. 5 ].. 74 6.12 10.50 8. 76 6.55 
E 6 1.48 J.7.50 33.52 32.04 14.09 
D 3.5 ].. 39 17.98 34.58 33.19 1.1.33 
e 2 l. 38 l.8.69 35.99 34. 61. 9.73 
B 1.5 L38 19.42 37.47 36.09 9.31 

1 1.. 38 20.16 38.94 37.56 8.72 

jj bel.ow # above 
inner fence -11.39 23.63 o 8 
outer fence -24.53 36. 76 o 1 

El diag1·ama de letras iguahnente muestra que no tiene una distribución normal. 
hay tendencia hacia los valores altos. Los posibles valores aberrantes son 
superim·es a los 23.63 millones de litros. Hay un valor superior a los 36.76 
millones de litros. 
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Análfsis exploratorio del consumo por millones de litros de gasolina MAGNA 
SIN (Sin plomo) de octubre de 1990 a Septiembre de 1995: 

• summ magna, detail 

magna 

Percentiles Small.est 
l"' 12.88 12.ee 
5• 16.30 13.31 

10"' 24.69 14. 79 Obs 60 
25º• 62.60 17.81 sum of Wgt. 60 

50% 145.46 Mean 137.04 
Largest Std. Dev. 78.44 

75~ 211. 30 239.20 
900 236.80 239.50 Variance 6153.13 
95>. 239.35 241. 30 Skewneaa -0.21 
99'ili 244.50 244.50 Rurtoai.a 1.60 

Hay 60 observaciones del consumo en millones de litros de gasolina Magna. con 
una media de 137.04 millones de litros consumidos y desviación estándar de 
78.44: la mediana es de 145.46 lo que revela un sesgo negativo. La simetría y la 
curtosis muestran que la distribución no es normal. 

Diagrama de letras para el consumo de gasolina magna: 

• lv magna 

11 60 magna 

---------------------------------
M 30.5 145.46 
F 15.5 62. 60 136.95 211.30 
E 8 31.05 131.62 232.20 
D 4.5 19.16 12 8. 97 238.78 
e 2.5 14. 05 127.23 240.40 
B l. 5 13. 10 128.00 242.90 

1 12.88 128.69 244.50 

inner fence -160.44 4 34. 34 
outer fence -383.48 657.39 

spread 
148.70 
201.15 
219.62 
226.35 
229.81 
231.62 

# bel.ow 
o 
o 

pseudosigma 
110.94 

88.20 
74.05 
62. 87 
55.57 
50.95 

# above 
o 
o 

El lv nos reporta que hay 60 observaciones de la variable Magna. Con mediana de 
145.46 millones de litros consumidos y debajo de la mediana hay 30.5 
observaciones. La distribución no es perfectamente normal. Si lo fuera, los puntos 
medios de cada punto de corte serian iguales a la mediana. El pseudosigma, 
estimación de la desviación estándar. confima ésto. Al tener valores decrecientes 
se puede concluir que tiene menor dispersión que la distribución normal y. este 
comportamiento indica asimetrías en la distribución de la variable Magna. 
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Análisis exploratorio del TOTAL de millones de litros de gasolina consumidos 
::te f"ebrero de 1986 a Septiembre de 1995: 

. summ total,detail 

total. 

Percentiles Smal.l.est 
1~ 391.38 388.00 
5~ 399.80 391. 38 

10~ 418.76 393.00 Oba 116 
25~ 440.68 399.28 surn of Wgt. 116 

50'1< 490.36 Mean 486.68 
Largest Std. Dev. 52.02 

7511 530.93 569.70 
90-... 555.82 577. 80 Variance 2705.86 
95% 564.20 581.25 Skewneas -0.03 
99% 581.25 596.20 Rurtoaia 1.96 

Hay 1 16 observaciones del consumo total en millones de litros. con una media de 
486.68 millones de litros de gasolina consumidos y desviación estándar de 52.02. 
La mediana es de 490.36, lo que revela un sesgo negativo. El sesgo y la curtosis 
indican que no se distribuye normalmente. 

Diagrama de letras del total de consumo de gasolinas . 

. lv total 

11 116 total. 
---------------------------------

M 59.5 490.36 
F 29.5 440.68 485.80 530.93 
E 15 425.12 488.67 552.22 
D 8 408.00 485.60 563.20 
c 4. 5 399.29 484.39 569.48 
B 2.5 392.19 485.86 579.52 
A 1.5 389.69 486.71 583.73 

1 388.00 487.10 586.20 

inner fence 305.30 666.30 
outer fence 169.93 80.L. 68 

ap.read 
90.25 

127.10 
155.20 
170.19 
187.33 
194.04 
198.20 

below 
o 
o 

pseudo sigma 
67.13 
55.50 
51.49 
47 .24 
44. 97 
41.72 
39.42 

# above 
o 
o 

El lv nos reporta que hay 116 observaciones del consumo total de gasolinas. Con 
mediana de 490.36 millones de litros consumidos. La distribución no es 
petfectamente normal. ya que si lo fuera. los puntos medios de cada punto de corte 
serían iguales a la mediana. El pseudosigma. estimación de la desviación 
estándar, confima ésto al tener valores decrecientes. Se puede concluir que tiene 
meno1· dispersión que la distribución nonnal. 
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GRAFICAS DE CAJA DEL CONSUMO DE GASOLINAS NOVA, EXTRA, 
MAGNA Y EL TOTAL DE MILLONES DE LITROS CONSUMIDOS. 

f"QN!UJ .. 0 DE: IJA50L1N .. NOV& WI•<-•• '$ PQA &NO 
• "º~· 

o g o 

o g o 

LO .. (>U"'O Df' CiA'!iOl- lNA E><,RA MJLLI• f5 POR &NO ......... 

... ·· 1 
:::+~~~~~""'----_~Efi,;,,,~º=--~~~~~~~~~-

11'1!1~Dü ,llBU iQ<JJ i•ltl~ 
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Las gráficas de caja penniten comparar de manera adecuada la variaCión en el 
consumo en millones de litros de los tres tipos de gasolinas que se venden en 
México. Se puede apreciar que el consumo de la gasolina Nova fue disminuyendo 
a partir de 1992; aunque todavía la media de consumo estaba por arriba de los 
412.18 millones de litros y que la gasolina Magna para éste año tuvo un 
importante aumento en millones de litros consumidos. A partir de 1993 desciende 
significativamente el consumo de gasolina Nova. mientras que el consumo de 
gasolina Magna asciende. 

La gasolina Extra salió a la venta en Enero de 1987 con el 0.38°/o del total de 
millones de litros consumidos. mientras que la gasolina Nova tenia el 99.62°/o 
restante. No fué sino hasta febrero de 1990 que se aumentó el consumo de la 
gasolina Extra con el 5.48'}~ y la gasolina Nova quedó con el 94.52% restante. Es 
ésta la razón por la que algunas observaciones se sitúan por arriba de los 9.55 
millones de litros. cambio que la gráfica de caja muestra en la marcada diferencia 
del consumo de gasolina Extra entre los años 1989 y 1990. 

La gráfica de caja del consumo total de las tres gasolinas que se venden en México 
muestra un incremento en el consumo total de gasolinas en millones de litros. La 
razón quizá se deba al aumento de vehículos automotores que se dió en el sexenio 
pasado, producto del "hoy no circula". 
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En 1986 el consumo total de gasolinas era de 420.18 millones de litros en 
promedio y para el mes de septiembre de 1995 aumentó a 532.84 mill/lts. 

Análisis exploratorio de las Toneladas de Plomo emitidas a la atrnósf"era de 
f"ebrero de 1986 a Enero de 1995: 

• summ ton_pb, detail 

ton_pb 

Percentiles Smal.lest 
1• 18.99 18.95 
5• 19.19 18.99 

10· 19.96 19.12 Oba 108 
25• 41. 59 19. 14 Sum of Wgt. 108 

50% 116.90 Mean 97.65 
Largest Std. Dev. 62.74 

75~ 125.15 292.43 
90" 134. 71 300.83 Variance 3936.53 
95~ 143. 81 302.93 Skewness l.. 11 
99~, 302.93 319.02 Kurtosis 5.68 

Hay 108 observaciones de las toneladas de plomo emitidas a la atmósfera. con una 
media de 97.65 y desviación estándar de 62.74; Ja mediana es de 116.90, por lo 
que hay un sesgo positivo. El sesgo y la curtosis indican las toneladas de plomo 
emitidas a la atmósfera no tienen una distribución nonnal. 

• lv ton_pb 

11 108 ton_pb 

M 54.S 116.90 spread paeudos.:i.gma. 
F 27.5 41. 59 83.37 125. 15 83.55 62 .16 
E 14 20.46 75.71 130.96 110.50 48.26 
o 7.5 19.34 80.55 141. 76 122.42 40. 67 
c 4 19.14 155.78 292.43 273.29 74.79 
B 2.5 19.06 160.47 301.88 282.82 68.86 
A l. 5 18. 97 164 . 97 310.97 292.00 63. 52 

l 18.95 168.98 319.02 300.07 60.29 

jj below 11 above 
inner fence -83.73 250.47 o 5 
outer fence -209.06 375.80 o o 

El lv nos reporta que hay 108 observaciones de las Toneladas de plomo emitidas a 
la atmósfera. Con mediana de 116.90. La distribución no es normal. Si lo fuera. 
Jos puntos medios de cada pw1to de corte serían iguales a la mediana. El limite 
interior reporta que hay 5 observaciones por arriba de 250.47 toneladas de plomo 
emitidas a la atmósfera y son: 
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• list m11,11 aa nova extra magna ton_pb iC ton_pb>250.47 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

mm 
2 
3 
4 
5 
6 

ªª nova extra 
1986 430.0 
1986 393.0 
1986 418.0 
1986 433.0 
1986 456.0 

magna ton _pb 
300.83 
274.94 
2 92. 4 3 
302.93 
319.02 

Estas 5 mediciones discrepantes tienen plausibilidad biológica. pues son de 
Febrero. Abril. Mayo y Junio de 1986; cuando la única gasolina que existía era la 
NOVA. 

Análisis exploratorio del promedio de Plomo emitido a la atmósfera de Marzo 
de 1988 a Noviembre de 1994. 

Estadísticas de resumen: 

• summ pb_atm,detail 

pb_atm 

Percenti1es Sma11est 
l.% 0.22 0.22 
5% 0.25 0.23 

l.0% 0.27 0.23 Oba 81 
25% 0.37 0.24 Sum of Wgt. 81. 

50% 0.84 Mean 0.91 
Largest Std. Dev. 0.61. 

75% l..20 l..75 
90% l.. 48 2.23 Variance 0.37 
95% l..70 2.98 Skewness l.. 58 
99% 3.62 3.62 Kurtosi.s 7.50 

Hay 8 1 observaciones del promedio de plomo emitido a la atmósfera, con una 
media de 0.91µg/m 3 y desviación estándar de 0.61µg/m 3 • La mediana es de 0.84 
por lo que hay un sesgo positivo. El sesgo y la curtosis indican que ésta variable 
no se distribuye normalmente. 
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Diagr~a de letras para el Plomo emitido a la atmósfera en unidades de µg/m3 : 

• lv pb_atm 

11 81. 

M 41 
F 21. 
E 1.1 
D 6 
e 3.5 
B 2 
A 1.5 

l. 

inner f ence 
outer fence 

pb atm 

º·ª' 0.37 o. 79 
0.28 o. 8'1 
0.26 0.98 
0.23 1..1.1. 
0.23 1..61. 
0.23 1. 76 
0.22 l.. 92 

-o.ea 
-2.12 

apread paeudoai.qma 
1. 20 0.83 0.63 
1. '10 1.12 0.50 
1. 69 l.. '13 0.'18 
1. 99 1..76 0.50 
2.98 2.75 0.67 
3.30 3.07 0.70 
3.62 3. '10 0.71 

11 bel.ow 11 above 
2.'15 o 2 
3.69 o o 

El lv nos reporta que hay 81 observaciones de plomo emitidas a la atmósfera. Con 
mediana de 0.84 y por debajo de la mediana hay 41 observaciones. La distribución 
no es normal. Si lo fuera. los puntos medios de cada punto de corte serian iguales 
a la mediana. 

El límite interior reporta que hay 2 observaciones por arriba de 2.4µg/m 3 del 
promedio de plomo emitido a la atmósfera y son: 

• list mm aa nova extra magna pb_atm if pb_atm>2.4 

1. 
2. 

mm 
3 
12 

ªª 1988 
1988 

nova 
390.0 
447.4 

extra 
1.38 
3.34 

magna pb atm 
3-:-624 
2.977 

Estos datos son plausibles ya que ocurrieron en los rneses de Marzo y Diciembre 
de 1988 que coinciden con la temporada de secas y pudiera probarse en oo·a 
investigación que es en ésta época del año que los niveles de plomo en la 
atmósfera se incrementan. 
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GRAFICAS DE CAJA DE TONELADAS DE PLOMO EMITIDAS A LA 
ATMOSFERA Y EL PROMEDIO DE PLOMO EMITIDO (µg/rn') 

~R~::~;i,12 Dl ""-ONO ENtTIO .. !J A l...A AfN0'5f'[A• •g'"'3 POA AN(I 

·:;¡+---_Ó Q_~--1==1-=rli ª~=-
IVllG HJB1' i!IQA 11)§2 

En el primer semestre de 1986, el promedio era de 298.03 toneladas de plomo 
emitidas a la atmósíera, del segWldo semestre de 1986 hasta el primer semestre de 
1991 se mantiene "constante" la emisión de éste contaminante con una emisión 
media de 123.63 toneladas de plomo durante éste periodo. Una razón de ello se 
puede deber al gradual incremento en el consumo de la gasolina Magna a partir 
del segundo semestre de 1991 con un promedio de 6.45º/o de consumo. 

Para el segundo semestre de 1992 en adelante, la gasolina Magna se vende 
mensualmente por arriba de los 100 millones de litros. lo que puede explicar la 
importante reducción en las toneladas de piorno emitidas a la atmósíera. 

La gráfica de caja refleja un cambio a la baja en el promedio de plomo emitido a la 
atrnósíera a través del tiempo. 
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C. Análisis exploratorio de la información porporcionada por el 
INSP-CISP. 

El Instituto Nacional de Salud Pública (INSP) en la división del Centro de 
investigación de Salud Poblacional (CISP) proporcionó intonnación de mujeres 
emba1·azadas de la Ciudad de México como son: el hospital donde nació el hijo. la 
delegación donde vive la madre. su grado de cscola1·idad. hábitos de la madre de 
guardar y/o preparar alimentos en recipientes de barro vidriado. También 
proporcionó el nivel de concentración de plomo en el torrente sanguíneo de la 
madre y del cordón umbilical. •nuestras que se usaron como biomarcadores (*) en 
el estudio. (Ver Capítulo V. 2. Determinación de plomo en sangre). 

El siguiente esquema muestra con / los datos antes mencionados. Con el símbolo 
~ la intonnación que proporciono la Rl\1MA. con el símbolo Q los datos que 
fueron calculados por el programa de asignación de pb en aire por Delegación 
donde vive la madre y por el hospital donde nació el hijo y la techa de nacimiento. 
Con (0 la intonnación que proporcionó el Instituto !'v1cxicano del Pen·óleo (lMP). 

ESQUEMA DE LAS FUENTES DE INFORMACION 

~ RMMA 
Red Manual de 

Monitoreo Atmosférico 
Niveles Pb aire en 19 
estaciones monitoreo 

~PROGRAMA 
SIGNACION PB EN AIRE 
L DIA TOMA MUESTRA. 

O, DOS Y TRES MESES 
TES POR DELEGACION 

¡Ji1l IMP 

Instituto Mexicano Petróleo 
Consumo de gasolinas en 
ZMCM y Emisiones al aire 

/ INSP. CISP.DGE 

B_SANGRE: Madre y de 
Cordón 

Entrevista directa Madre 
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Las variables a las que se les hará un análisis exploratorio serán las que están en 
negritas y las que resultaron del programa simbolo Q. Las restantes se podrán 
apreciar en los resultados de ésta investigación. 

aurnma r 1 ;?:e 

Variablt::t 1 Obs Mean Sr-d. Do-:•.-. Mln Max 

---------~-----------------------------------------------------
~011.o 3833 43490 10557 10003 52438 

precede o 
techa na ú 
mescoñti 3835. 
pbaire d 4~5 
pbdos di 4 ~i2 
asigna_d 211~ 

auidos d 1Bó5 
esr.lma-d =~ó-~ 
~~tao~-d ~317 
pblant-d 33~o 
pbldos-d J~?3 
(A:.•.:"ar,t-d -"~~""J'"l 

~~;~~~--~ ;~~~ 
pb3do.s--d .3801 

ho'Sp 3835 
dele•JaCi O 

del.ega. 3635 
aaign ea 3835 

edad 3507 

newe,...;;co 
l.oza. 
m¡pb2 
cpb2 

~te na 
dia,.j";'¡ 
ctiad"'!lC 1 

pbd iah·~'S 
qst in1.3a•:• 
1 a.n<t::es:::d 
:pb3an d 

lmpb::: 
te:::::tad 
lc¡:'b:' 

rTi<t·:,:ina 1 
t.ot.al 

t.on ¡:.b 

Fb_~~~ 
mm 

dia 
medi an::un 
t.rimcont 
trimmpb::! 
ltrimr>b2 
est:.aclon 

=cina 
nivel 

3518 
:,51 ~ 
3538 
3663 
3450 
3835 

4 ·'·~ 
.: 4~ 
4. ~.~ 

::563 
159<1 
;17 51 
3ti6J 
35U7 
34 50 
.:_--.f¡ 3~ 
.163~-

3~.j~ 

3,:41 
324.6 
_:>.830> 
3ei3!:> 
-~B •5 
31':!3'=:> 
383~ 

.:::itut­
;,HJ'-' 

:i8 ·~-
3•13!­
., Íj .3 ~' 

.... ~ -'~· 

0.31457~ 

O. 33.:'l E>~ 
o. ~'9.:hj_'13 
0.337527 
O.:!Q"J."":u<l 
o. 3_;6.: ·19 
o .. :n::o7:; 
o. 3::tl!:::>"7 9 
0 •• ~1 !::>61U 
o . .:_13_1357 
(1. 31 ·1110 
0.33ó5t37 

4 

7 

• 25 
9 
3 
2 

10.22 
Sit.3.5 

12253.25 
-1.36207 

-1.327413 
-1.2115:?8 
-1. 41 !.lBt;4 

-1.300.;:'!'.l 
-1. ::~4.-ll i; 

::.1539:?2 
.:039114 
2.03ó915 

."'176. 56"7 
¡,-,6. :.:Uó 
532. '"l1J3 

-~ =. ::4 6 
o. 4.11 

1 ro93. O(l.~ 
~,. (161 ~d'ol 
l 5. 7til 93 
q. lt">8 :,i4.1 
6. 6f· -"""63 
4. 1 ('Ó''"q 
;""' • 1 & F ~ . .., !"~ 

14. 

1.:_ ... 
Cl. lt3t:.Ql6 
o. l ti"/7;:13 
o.:.0~707 

0.10876"1 
0.199870 
0. 1 B·l H2tl 
o. 1 7161:: 
O.l~d98:: 

0.16738! 
ll. 147 511 
(l.164'=60 
0.14.:!40:: 

3 

5 
4 

• 
3 
l 
o 

6.32 
6.22 

399.5797 
.5762475 

.60::046 
• ·161867 

.635:·n7;: 

.5555573 
. 55.::,:,04 ~ 

• :,97 ·l •:0 
• o.:...: 1173 
.G4Sü"54' 

4 9. 62 q 

54. l ;;_ 
.:4. ~O'? 
::1 • .:;_o,3 

o. 124. 
l. 1 57 -~C•l 
::.5t15:::q 

8. 7: (11 3 
::.':71?."'_ ... 
4. 3""":" G CJ'1:, 
~ ".::i (· ··1 ¡ --
. l ,,- ... -. ,_.,_, 

".· .• f' 3:: -~ 
~. :_ .• ;'.1 "'-'~ 
l.:_·.¡(' l H 1• 

53 
0.042300 
0.043000 
0.016700 
0.043000 
0.016700 
0.043000 
o. 0-13000 
O. O·J 3000 
O. 063'1'.JO 
0.151292 
0.063700 
0.154400 

1 

1 
1 

11 
o 
o 
1 

o.so 
0.40 

11705 
-.;,.162969 
-3. 162968 
-3.146555 
-4.092347 
-;:".753571 
-: • 't:•3571 
-.ó"l314"72 

• l 474 .¡: 
-. ?!0;?907 

~7H.100 
t:.6. ~,.:o 

478.90(1 
18. '?~2 

o . .z::: 
j 9r,2 

l 
l 

3.0 
1 

o.e 
1."757858 

1 

95 
0.969000 
0.969UOO 
1. 059!::.00 
1.059500 
l.059500 
1.059500 
0.875200 
0.075200 
o. 853000 
0.853000 
o. El 92300 
0.892300 

10 

33 
14 
46 
1B 

5 
2 

d6.20 
50.60 
12964 

-.2841327 
-.0314907 
-.0314907 

.05""17971 
- • 1589957 
-.11395:::9 

4.t9::oa 
.3015113 
3. 9.:395~ 

462.800 
;:-4.J. 500 
586.200 
70.062 

1. 1.; 9 
1995 

12 
31 
16 
15 
13 

.:.564949 
4 

31 
5 
3 

De la variable f"olio se formó la variable procede que indica que Institución 
proporcionó la iníonnación: Tenden fué iníonnación proporcionada por la 
Dirección General de Epidemiología (DGE) de un proyecto de vigilancia 
epidemilógica - 2489 observaciones-. en conjunción con el INSP: e Intervención 
son datos del INSP con 1394 obsentaciones. 

38 



Con la variable f"ecba_na, fecha en que nació el hijo y se tomaron muestras de 
sangre de la madre y del cordón mnbilical para determinar sus niveles de piorno en 
sangre. se obtuvieron las variables date __ na - con formato de fecha - y por 
separado las variables a1lu. mm y dia. Esto con la finalidad de poder construir la 
variable mescont que mide el tiempo mensual progresivo y la variable estación 
para saber a que estación del año corresponde a cada observación. 

La información que se tiene fué recopilada de 1992 a 1995 y se distribuyó de la 
siguiente manera: 

AÑO QUEI 
NACl:O ELI 

H:CJO 1 F:req. Percent Cum. 

------------+-----------------------------------
1992 1 l.973 5l.. 47 5l.. 47 
l.993 1 466 l.2.l.6 63.63 
l.994 1 805 2l.. 00 84. 63 
l.995 1 589 l.5.37 l.00. 00 ------------+-----------------------------------

Total. 1 3833 l.00.00 

·Las variables bosp y delegaci permitieron crear las variables delega y asign_es 
que proporcionan la Delegación donde vive la madre y la Delegación donde nació 
su hijo. respectivamente. Esta información resulta de importancia para ver si el 
plomo en sangre de la madre tiene que ver con el día que nació su bebé o está 
asociado a exposición a piorno meses antes. dados por el grado de contaminación 
ambiental de estas Delegaciones. 

La distribución de las observaciones por la Delegación del hospital donde nació el 
hijo: 

. tab hoap 

No. HOSPITAL! 
DONDE NACIOI 

HIJOI Freq. Pe.rcent Cum. 

------------+-----------------------------------
]. 1 236 6. l.6 6. l.6 
2 1 449 l.l..7l. l.7.87 
3 1 l.687 44.0l. 61.88 
4 1 470 l.2.26 74.l.5 
5 1 l.2 0.31 74.46 
6 1 309 8. 06 82. 52 
7 1 l.21 3.l.6 85.68 
8 1 97 2.53 88.21 
9 1 71 l..85 90.06 

l.O 1 381 9.94 l.00.00 

------------+-----------------------------------
Total. 1 3833 l.00.00 
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Descripción del número del hospital donde nació el hijo: 

No. aa.i.qnado HOSPITAL DELEGACION 

J. GIN ECO OBSTETRICIA 3A GUSTAVO A. MADERO 

2 GIN ECO OBSTETRICIA 27 CUAUHTEMOC 

3 GIN ECO OBSTETRICIA 4 ALVARO OBREGON 

4 GIN ECO OBSTETRICIA 2A IZTACALCO 

5 PERINATOLOGIA MIGUEL HIDALGO 

6 GEA GONZALEZ TLALPAN 

7 GRAL. DE MEXICO CUAUHTEMOC 

8 DE LA MUJER MIGUEL HIDALGO 

9 REGIONAL 20 DE NOVIEMBRE BENITO JUAREZ 

J.O IGNACIO ZARAGOZA IZTAPALAPA 

La distribución de las Delegaciones donde vivían las madres: 

No. asignado 1 
del.egacionl 

MAMA! Freq. Percent Cum. DELEGACION ------------+-----------------------------------
1 902 23.53 23.53 ALVARO OBREGON 
2 3 o.os 23.61 AZCAPOTZALCO 
3 156 4. 07 27.68 BENITO JUAREZ. 
4 212 5.53 33.21 COYOACAN 
5 66 l. 72 34. 93 CUAJIMALPA 
6 479 12.50 47.43 CUAUHTEMOC 
7 239 6.24 53.67 GUSTAVO A. MADERO 
a 478 12.47 66.14 IZTACALCO 
9 522 13.62 7<?-. 75 I ZT.;;.PALAPA 

10 146 3.Bl 83. ?F- MAGDALENA CONTRERAS 
11 45 1.17 84.74 MIG~1 EL HIDALGO 
12 2 0.05 84.79 MILPA ALTA 
13 6 0.16 84. ~5 TLAHUAC 
14 506 13.20 98. 1 ~ TLALPAN 
15 a 0.21 <?-8. 36 VENUSTIAt.lO CARRANZA 
16 40 1.04 99.40 XOCHIMILCO 
25 1 0.03 99.43 CH I MALHUACAN 
31 8 0.21 99.63 HUI:O:QUILUCAN 
32 4 0.10 99.74 NAUCALPAN 
33 10 0.26 100.00 NEZAHUALCOYOTL 

------------+-----------------------------------
Totai 1 3833 100.00 
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La variable escose refiere al grado de escolaridad de la madre . 

. •\UlllD e•eo,detaii 

ESCOLARIDAD DE LA MADRE 

Percentil.es Smal.1est 
1% 1 o 
5% 4 o 

10• 6 o Obs 
25% 6 o sum of Wgt. 

50% 9 Mean 
Largest Std. Dev. 

75~ 11 16 
90% 12 16 Variance 
95~ 15 16 Skewness 
99% 17 16 Kurtosis 

3516 
3516 

9 
3 

10 
o 
4 

La mayoría de madres tienen una formación secundaria con el 36.3So/o; con 
preparación primaria el 18.80%y con preparación preparatoria el 13.71%. 

Distribución de el grado de escolaridad de las madres de éste estudio: 

ESCOLAR:rDADI 
DE LA MADRE( Freq. Percent CUm. 

------------+-----------------------------------o 32 0.91 0.91 
1 16 0.51 1.42 
2 36 1.02 2. 45 
3 69 1. 96 4.41 
4 45 1.26 5.69 
5 65 1. 85 7.54 
6 661 18.80 26.34 
7 101 2.67 29.21 
8 181 5.15 34.36 
9 1278 36.35 70.71 

10 133 3.78 74.49 
11 158 4.49 78.98 
12 482 13.71 92.69 
13 35 1. 00 93.69 
14 22 0.63 94.31 
15 51 1. 45 95.76 
16 78 2.22 97.98 
17 40 1.14 99.12 
16 31 0.88 100.00 

------------+-----------------------------------
Total 1 3516 100.00 
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1...a variable esco se categorizó en la variable newesco de la siguiente manera: 

O= o años (analfabeta) 

l= - 6 años {primaria) 

2= 7 - 8 años (secundaria incompleta) 

3= 9 años (secundaria) 

4= 10 - 12 años (preparatoria) 

S= 13 y + años (preparación universitaria) 

• alllnlll neweaco 

Variab1e 1 Ob.s Mean Std. Dev. Min Max 

---------+-----------------------------------------------------
newesco 1 3516 3 1 O 5 

En este estudio las mujeres tienen en su mayoría el grado escolar de secundaria 
completa. 

Distribución de la escolaridad categorizada: 

.. tab neweaco 
CATEG. I 

ESCOLARIDAD! 
DE LA MADREI Freq. Percent Cum. ------------+-----------------------------------º 1 32 0.91 0.91 

1 1 694 25.43 26.34 
2 1 262 6.02 34.36 
3 1 1276 36.35 70.71 
4 1 773 21.9~ 92.69 
5 1 257 7.31 100.00 ------------+-----------------------------------

Total 1 3516 100.00 
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La edad de la madre en años cumplidos tiene una mediana de 25 años. Hay dos 
mujeres con valores muy extremos: 1 mujer de 11 años de edad y otra de 46 años. 
Esto se cotejó con las fuentes primarias y son datos correctos por Jo que se dejan 
en el análisis. 

. aunsn ed.ad,detai1 
EDAD DE LA. MADRE 

Percentil.es Smal.l.est 
1% 15 11 
5ó 17 14 

10~ 18 14 Obs 
25% 21 14 Sum of Wgt. 

50% 24 Mean 
Largest Std. Dev. 

75't: 28 43 
90~ 33 44 Variance 
95~ 35 44 Skewne·as 
99?- 39 46 Kurtosis 

Diagrama de letras de la edad de las madres: · 

lv edad 
11 3507 EDAD DE LA. MADRE ---------------------------------
M l. 754 1 24 1 
F 877. 5 1 21 24 28 1 
E 439 1 19 26 32 1 
o 220 1 18 26 35 1 
c 110.5 1 17 27 37 1 
B 55.5 1 16 28 39 1 
A 28 1 l.5 28 40 1 
z 14.5 1 l.5 28 41 1 
y 7.5 1 l.4 28 42 1 
X 4 1 l.4 28 43 1 

1 1 11 28 46 1 
1 1 

inner fence 1 10 38 1 
outer fence 1 o 49 1 

3507 
3507 

25 
6 

31 
1 
3 

spread pseudosigma 
7 5 

13 6 
17 6 
20 5 
23 5 
25 5 
26 5 
28 5 
29 5 
35 5 

11 bel.ow 11 above 
o 57 
o o 

En el límite interno superior (inner fence) aparecen 57 mujeres mayores a los 38 
años de edad, que son las que hacen que Ja distribución tenga un sesgo a Ja 
derecha. 
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Distribm¡ión de la edad en las madres participantes del estudio: 

• tab edad 
EDAD DE LAI 

MADREI Freq. Pe.rcent Cum. ------------+-----------------------------------
11 1 0.03 0.03 
14 9 0.26 0.29 
l5 26 0.74 1. 03 
16 55 l. 57 2.59 
17 104 2.97 5.56 
18 157 4.48 10.04 
19 248 7.07 17.11 
20 242 6.90 24.01 
21 249 7.10 31. 11 
22 261 7.44 38.55 
23 237 6. 76 45.31 
24 241 6.87 52.18 
25 222 6.33 58.51 
26 210 5.99 64.50 
27 195 5.56 70.06 
28 187 5.33 75.39 
29 155 4.42 79.81 
30 138 3.93 83.75 
31 99 2.82 86.57 
32 112 3.19 89.76 
33 79 2.25 92.02 
34 56 l. 60 93.61 
35 61 l. 74 95.35 
36 47 l. 34 96.69 
37 30 0.86 97.55 
38 29 0.83 98.37 
39 22 o.63 99.00 
40 12 0.34 99.34 
41 12 0.34 99.69 
42 4 0.11 99.80 
43 4 0.11 99.91 
44 2 0.06 99.97 
46 1 0.03 100.00 

------------+-----------------------------------
Tota1 1 3507 100.00 

Mediante estadísticas de normalidad como sktest y ladder se determinó que la 
mejor transíormación para lograr una distribución normal en ésta variable. es el 
valor recíproco de la raíz cuadrada de la variable edad: 

. akteat edad 

Skewness/Kurtosis tests fer Norma1ity 
------- joint -------

Variable J Pr(Skewness) Pr(Kurtosis) adj chi-sq(2) Pr(chi-sq} 

----------+--------------------------------------------------------
edad 1 0.000 0.673 0.0000 
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.l.aclcler ecla.d 

Transformation 

cu be 
square 
raw 
square-root 
l.og 
.rec:i.proca1 root 
reciprocal. 
reciprocal square 
reciprocal. cube 

. 1ad.cler edad, g(tedad) 

(tedad - 1/aqrt(ed.a.d) 

formul.a 

edad""'3 
edad,,...2 
edad 
sqrt (edad) 
l.og(edad) 
1/ aq.rt (edad) 
1/edad 
l./ (edad~2) 
l./ (edad~3) 

generated) 

Chi-sq(2) 

62. 34 
48.35 
71..28 

P(Chi-sq) 

o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 
0.000 
o.ooo 
o.ooo 

Esta transíomación la selecciona STA TA por ser la de menor valor en su 
ji-cuadrada. La transformación ideal seria aquella en que la probabilidad del 
estadístico ji-cuadrada es no significativa. 

. summ tedad,detai1 

l./sqrt(edad) 

Percentil.es Smal.l.est 
1~ • 1.601281 . 147442 
5-, • 1690308 . 1507557 

io~. .1740777 . 1-507557 Obs 3507 
2s·., .1889822 .1524986 Sum of Wgt. 3507 

50% .2041242 Mean .2039114 
Largest Std. Dev . .0221.173 

75i. .2182179 . 2672612 
go·e. .2357023 .2672612 Variance .0004892 
95'!; .2425356 .267261-2 Skewness .1309829 
99!'. .2581.989 .3015113 Kurtosis 2.563293 
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í""I:;~;:::l'Jr"'~: 
Fuente: INSP. ClSP 199.-'- 1995 Fuente· INSP. ClSP 1992- 1995 

• ! . 
" 
~ 
" 

Swo•PL.Of i:PAO OE L.A .. AO•H: EN "'"OS r.., .. t>l..1005 
COAO CE '-"' .. APAE 

,. j o o 

·:~ 
d o~ ..... c: .. t>•lo• .... a.~~ 

Fuente: INSP. ClSP 1992- 199'5 •• 

Diagrama de letras para la transformación de la variable edad: 

.l.v tecla.d 
# 3507 1/sqrt(edad) ---------------------------------

' 
l 

M 1754 .2041242 spread pseudo::sigrna 
F 877.5 .1889822 .2036001 .2182179 .0292357 .021682 
E 439 .1767767 .2030962 .2294157 .052639 .0228865 
D 220 • 1690308 • 2023666 .2357023 .0666714 .0217446 
e 110.5 .164399 .2034673 .2425356 .0781366 .0209993 
B 55.5 .1601281 .2050641 .25 . 0698719 .0208865 
A 28 .1581139 .2081564 .2581989 .100085 .0207297 
z 14 .5 .1561738 • 2071863 .2581989 .1020251 .0192589 
y 7.5 .153401 .2103311 .2672612 .1138603 .0198267 
X 4 .1524 986 .2098799 .2672612 .1147627 .0186484 

1 .147442 . 2244767 .3015113 .154 0694 .0217457 

# bel.ow # abo ve 
inner fence .1451287 .2620714 o 10 
outer fence .1012753 . 3059249 o o 

Tanto las gráficas como el diagrama de letras muestran que con la transformación 
del recíproco de la raíz cuadrada de la variable edad. la distribución se asemeja a 
la distribución normal. 
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La variable loza reporta los hábitos de cada madre en guardar y/o preparar los 
alimentos en recipientes de barro vidriado. 

. tab 1oza 

USO DE BARROI 
VIDRIADO! F.req. Percent Cum. ------------+-----------------------------------

1 1 1363 36.52 38.52 
2 1 2175 61.48 100.00 ------------+-----------------------------------

Total 1 3536 100.00 

La mujeres que sí utilizan recipientes de barro vidriado para guardar y/o preparar 
alimentos, son el 38.52o/o y el 61.48% no los utilizan. 

Las variables rnpb2 y cpb2 miden el nivel de plo_mci en la sangre de la madre y 
en el cordón umbilical respectivamente. 

Nivel de plomo en el torrente sanguíneo de la madre (mpb2): 

. aumm mpb2,c:letai1 

NIVEL PLOMO SANGRE DE LA MADRE 

Percentiles Small.est 
1% l. 70 0.50 
5% 3.20 0.50 

10~ 4.20 1.00 Obs 3663 
25% 6.00 1.00 Surn of Wgt. 3663 

50% 8.70 Mean 10.22 
Largest Std. Dev .. 6.32 

75¡, 12.60 50.00 
90'e 16.00 54.40 Variance 39.96 
95~. 22.20 56.30 Skewness l. 95 
99•. 33.60 66.20 Kurtosis 9.62 

En la evaluación estadística se puede apreciar que la concentración de plomo en el 
torrente sanguíneo de la madre no se distribuye normalmente y existe un sesgo 
positivo. La media en el nivel de plomo en sangre es de 10.22µg/dl y la mediana 
es de 8. 7µg/dl. valores que son muy altos considerando que la norma actual es de 
IOµg/dl. 

47 



Diagrama de letras del nivel de ploDIO en sangre de la madre 

l.v mpb2 
11 3663 NIVEL PLOMO SANGRE DE LA MADRE 

---------------------------------
M l.832 8.70 spread pseudosigma 
F 9].6.5 6.00 9.30 l.2.60 6.60 4.89 
E 458.5 4.60 l.O. 80 l.7.00 l.2. 40 5.39 
D 229.5 3.50 12.22 20.95 l. 7. 45 5.69 
e l.l.5 2.70 l.4. l.5 25.60 22.90 6.l.5 
B 58 2.00 l.6.25 30.50 28.50 6.63 
A 29.5 l.. 50 l.8. 00 34.50 33.00 6.84 
z l.5 l.. l.O l.9.05 37.00 35.90 6.77 
y 8 l..00 20.75 40. 50 39.50 6.90 
X 4.5 l.. 00 24.65 48.30 47.30 7.75 

l. o.so 33.35 66.20 65.70 9.24 

11 bel.ow 11 above 
inner fence -3.90 22.50 o 178 
outer fence -l.3.80 32.40 o 44 

La mediana es de 8.7 µg/dl. Los puntos medios para cada punto de corte son 
mayores a la mediana y se incrementan conforme la amplitud para cada punto de 
corte aumenta, lo que indica una tendencia hacia los niveles de plomo en sangre 
elevados. El limite interno superior marca 178 mujeres con elevados niveles de 
plomo en sangre mayores a los 22.5 µg/dl y de éstas hay 44 mujeres (límite 
externo superior) que tienen niveles mayores a los 32.4 µg/dl de plomo en sangre. 

El comportamiento descrito anteriormente se puede apreciar en el gladder de 
plomo en sangre de las madres en la gráfica sin transformar la variable mpb2 
(indentity) con un marcado sesgo hacia la derecha. 
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Evaluación visual para elegir la inejor transf"onnación 
91.adder mpb2 

lag 1 '¡-,.~ .... 

1 'cutJe '"'"""" j 1 
o ~====;=_=3=;_= .• =_='0~b 

NIVEL PLOMO SA~IG~E DE t~AMA 

HISTOGRAMA POR TRANSFORMACIO~" 

La transformación logarítinica de la variable mpb2, es la que más la normaliza; así 
que se hizo la transformación pues ésta variables debe cumplir con los supuestos 
de los análisis estadísticos que se emplearán en capítulos posteriores. (Ver 
Capítulo IV 6, Transformaciones) 
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EVALUACION DE LA DISTRIBUCION DE NORMALIDAD 

¡~:j"'t.L~~iJ.é. ~'-"~~."~N =~ e~ 

1
::~-~.,.rm• :·-·_ l 

... t____ ~ , -----
-soºº , .......... ,,...,., o '" ..... :: .. .... ~~ .. , .. 

Fuente• lNPS. ClSP 1995 INPS, ClSI-' l -·';;~, 

=1 o <La< 
d 

. eumm 1mpb2,d.etai1 
l.mpb2 

Percentil.es Sma11est 
l.% .5306283 -.6931.472 
5% l.. J.631.51. -.6931.472 

l.0% l..435084 o Obs 3663 
25% l..791.759 o Sum of Wgt. 3663 

50'1< 2.163323 Mean 2.153922 
Largest Std. Dev .. .59746 

75% 2.533697 3.91.2023 
90% 2.890372 3.996364 Varianc~ .3569585 
95% 3.l.00092 4.065602 Skewness -.3438459 
99% 3.51.4526 4.l.9268 Kurtosis 3.892053 

Como lo demuestran las gráficas y la estadística anterior, la transformación 
logaritrnica logra casi una perfecta distribución nonnal. 
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Análisis de la distribución de los niveles de piorno en sangre del cordón 
Untbilical: 

. aum cpb2,d.eta~1 

NIVEL PLOMO SANGRE DE CORDON 

Percentil.es Smal.l.est 
1% 1.30 0.40 
5¡, 2.60 1.00 

10•. 3.40 1.00 Obs 3450 
25% s.oo 1.00 Sum of Wgt. 3450 

50'11 7.90 Mean 9.35 
Largest Std. Dev. 6.22 

75% l.2.00 41.00 
90% 17.00 43.60 Variance 38.71 
95% 21.00 49.00 Skewness l.. 82 
99% 33.00 50.60 Kurtosis 7.83 

La distribución de los niveles de plomo en el cordón wnbilical indican que hay un 
sesgo a la derecha con una media de 9.35µg/dl, desviación estándar de 6.22µg/dl. 
No se ditribuye normalmente . 

• l.v cpb2 

11 3450 

M 1725.5 
F 863 
E 432 
D 216.5 
e 100.s 
B 54.5 
A 27.5 
z 14 
y 7.5 
X 4 

1 

inner fence 
outer fence 

NIVEL PLOMO SANGRE DE CORDON 

7.90 
5.00 e.so 12.00 
3.70 9.60 15.50 
2.90 11. 45 20.00 
2.10 13.35 24.60 
1. 65 15.83 30.00 
1.20 18.00 34.80 
1.00 19.40 37.80 

1. ºº 20.75 40.50 
l.. 00 21.00 41. 00 
0.40 25.50 50.60 

-5. 50 22.50 
-16.00 33.00 

spread pseudosigma 
7.00 5.19 

11.80 5.13 
17.10 5.58 
22.50 6.04 
28.35 6.59 
33.60 6.96 
36.80 6.93 
39.50 6. 89 
40.00 6.51 
50.20 7.09 

11 below 11 above 
o 148 
o 36 

En el diagrama de letras se observa que la distribución no es normal. pues la 
dispersión en cada punto de corte es creciente. lo que indica que tiene mayor 
dispersión que la distribución nonnal. Además el límite interno indica que hay 148 
observaciones por arriba de los 22.50µg/dl. pero debido a que fueron cotejados 
éstos resultados de laboratorio de éstas observaciones con sus respectivos 
resultados de niveles de plomo en sangre de la madre y dado que no corresponden 
a errores o valores aberrantes se incluyeron en el análisis. 
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Posibles transformaciones para normalizar la distribución en el nivel ele plomo en 
sangre del cordón umbilical: 

. l.adder cpb2 

Transformation 

cube 
square 
raw 
square-root 
l.oq 
reciproca]. root 
reciprocal. 
reciprocal. square 
reciprocal. cube 

ql.a.d.der c:pb2 

cu be 

939G7~lL== 
.064 

o;qrt 

.68S61S j 

j+=~ 
-2.S 

formul.a 

cpb2A3 
cpb2A2 
cpb2 
sqrt (cpb2) 
1oq(cpb2) 
l./sqrt(cpb2) 
l./cpb2 
l./ (cpb2A2) 
l./ (cpb2A3) 

'SiQuare 

Chi-sq(2) 

39.64 

1oenuty 

NIVEL PLOt-10 s:..rJc;r::E DE CO~DOhl 

HISTOGRAMAS POR lCANSFO~MACJON 

P(Chi-sq) 

o.ooo 
o.oóo 
o.ooo 
o.ooo 

Tanto el ladder corno el gladder muestran que la transformación logaritrnica de la 
variable cpb2 es la que puede hacer que se ajuste mas a la distribución normal • 

• l.a.dder c:pb2, q ( l.cpb2) 
(1cpb2 - 1.oq(cpb2) generated) 

La transformación logarítmica de ésta variable se llama lcpb2= log(cpb2) 
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Análisis exploratorio para la transformación de plomo en cordón umbilical: 

.. •uzmn 1cpb2,d.etai1 

Percenti1es 
1% • 2623642 
5% .9555114 

10% 1. 223776 
25% 1.609438 

so .. 2.066963 

75% 2.484907 
901\ 2.833213 
95% 3.044523 
99% 3.496508 

J.og(cpb2) 

Smal.l.est 
-.9162907 

o 
o 
o 

Largest 
3.713572 
3.775057 

3.89182 
3.923952 

Obs 
Sum of Wgt. 

-an 
Std. Dev .. 

Variance 
Skewness 
Kurtosis 

C:OA00+,¡ UNliH.ICA .. liSC:&I..• QAlgQ-D"I N1•~• 

o ....... 

D••t•n<.., "'•l<>• ... o,.., 
Fuen1:e, lNSP, CISP 1995 

l<>g<1::PD.l> 

3450 
3450 

2.036815 
.6450647 

.4161085 
-.2509805 

3.295431 
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Análisis exploratorio de las variables generadas por el progralD& que calcula 
el nivel de plomo en aire por Delegación donde vive la 01adre y por la 
Delegación del hospital donde nació su hijo (Ver Capitulo V, 3. Criterios de 
asignación ... ). 

NIVEL PB AIRE 

Día de fecha_na 

Asignado por las 
fechas mas cercanas 
a la fecha_na 

Conjunción día de 
fecha na U valor 
asign;-do cuando no 
hubo medición. 

1 mes antes de la 
fecha_na 

2 meses antes de la 
fecha_na 

3 ntcscs antes de la 
fecha_na 

DELEGACION VIVIA MAMA 

DELEGA 

pbaire_d µ=0.314 s.d.=0.185 

asigoa_d µ=~l.293 s.d.=0.202 

estima_d µ=0.297 s.d.=0.199 

pblant_d µ=0.312 s.d.=0.172 

pb2ant_d µ=0.316 s.d.=0.167 

pb3ant_d w=0.317 s.d.==0.164 
M=0.297 

skcv.-ncss=0.54• 
kurtosis=2.38• 

DELEGAClON HOSPITAL 

ASIGN_ES 

pbdos_di µ=0.332 s.d.=0.167 

asidos_d µ=0.337 s.d.=0.188 

estdos_d µ=0.336 s.d.=0.185 

pbldos_d µ==0.328 s.d.==0.154 

pb2dos_d µ=0.333 s.d.9.l.147 

pb3dos_d µ= 0.337 s.d.=0.142 
M=0.291 

skcwncss=O. 905 
kurtosis=.2..864 

* Conforme se incrementa el lag de tiempo en meses antes de la torna de muestra 
se hace más fuerte la correlación y la variable adquiere por su propia naturaleza 
una distribución muy simétrica. casi normal. 

Después de hacer el análisis exploratorio de ¡;;¡. se encontró que las variables más 
representativas son las correspondientes a la Delegación de la madre y no a la 
Delegación del hospital nonde nació su hijo. Por esta razón fueron las únicas 
variables que se transformaron. aunque no es tan necesaria la transfom1ación pues 
serán variables independientes en el 1nodelo de regresión. en el caso que se 
decidiera buscar una relación del consumo de gasolinas y toneladas emitidas de Pb 
a la atmósfera versus las variables calculadas por el programa. 
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CAPITULO 111 

CORRELACION. 

El coeficiente de correlación se define como la cuantificación del grado de 
asociación en el que dos variables continuas se relacionan. simbolizadas por 
X y Y. suponiendo que la relación es lineal. 

A. Características del coeficiente de correlación 

Las características del coeficiente de correlación nos ayudan a interpretar su valor 
numérico y a describir una relación. Son las siguientes: 

• El coeficiente de correlación oscila desde -1 a +l. en el que -1 describe la 
relación línea} negativa perfecta y + 1 describe la relación lineal positiva perfecta. 

• Una relación de O significa que no hay relación lineal entre las dos variables. 

• Cuando la correlación se aproxima a O. la forma del patrón de observaciones es 
más o menos circular (fig.3-1 A). Confonne el valor de las obse1-vaciones se 
aproxima a + 1 o -1. la fon na se vuelve más elíptica u oval. pero con una pequeña 
correlación (fig. 3-lB. 3-IC). Cuando el valor de la correlación se aproxima a 
+ 1 o -1 se tiene una forma estrecha y alargada ( fig. 3-1 D). hasta que en + 1 o -1 
las observaciones quedan directamente sobre la línea recta.(fig. 3- l E. 3-1 F). 

• • 
• e e G 

•• 
• • • 

figura 3-l.A r ~ O 
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•• o 

•• • • • . . . .. ..... 
figura 3-18 r=.7 

• .. 
• 

.... 
• ••• ... .. .. -.... 

figura 3-1C r=-.4 

• • .,. 
• • 
• 

fig. 3-10 r=+.9 

• 
• 

• 
• 

• 
fig. 3-1E r=-1 
Es una correlación lineal negativa 
perfecta 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

fig. 3-1 F r=+l. 
Es una correlación lineal positiva 
perfecta 

La razón para graficar la dispersión de los datos. es para identificar re/ucione>o· no 
lineales cuando éstas existen. Si se calcula el coeficiente de con-elación sin 
analizar los datos. es posible ignorar una relación importante, pero no lineal. 
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• La correlación se eleva al cuadrado (.-1) para formar un valor estadístico 
importante. llamado coeficiente de determinación. En el contexto de regresión 
lineal el coeficiente de determinación nos indica que se puede explicar o 
pronosticar (r1 ) 0/o de la variabilidad de la variable dependiente o respuesta (Y) 
por cada unidad de cambio en la variable independiente o explicatoria (X). (./) 

• El valor del coeficiente de correlación es independiente de cualquier unidad 
usada para medir las variables. porque las unidades de X y Y aparecen ambas en 
el numerador y denominador y asi se cancelan arinnéticamente. Por ello se usa la 
correlación para ver si hay asociación entre el nivel de Pb en aire. con unidades 
de medición de µg/m3. y el nivel de Pb en sangre con unidades de µg/dl. Esto se 
debe a que el denominador en la fórmula para el coeficiente de correlación se 
ajusta para la escala de unidades. 

• El valor del coeficiente de correlación se altera de fonna importante por la 
presencia de un valor alejado o distante, ya que si se elimina una observación 
con estas características. puede hacer que se redu=ca el coeficiente de 
correlación. Por ello la correlación no proporciona una descripción adecuada de 
la relación entre dos variables cuando la distribución de una u otra variable 
incluye valores distantes o está sesgada. Cuando esto ocurra se debe hacer una 
transformación de los datos. Por ejemplo, logarítmos o categóric·a, para cambiar 
Ja escala de n1edició11 y moderar el efecto de los puntos distantes o alejados antes 
de calcular la correlacuín. 

• El coeficiente de correlación tiende a ser menos confiable cuando se estima para 
111uestras pequeñas. Es in1portante que el trunaño de la muestra sea lo 
suficientemente grande para que las correlaciones sean confiables. 

Según Comrey: "un tamaño de muestra de 50 a 100 observaciones es pequeño; de 
200 observaciones es regular; 300 es buena; de 500 es muy buena y de 1000 
observaciones e.,~ excelente". 

Otros sugieren que un tamaño de muestra de 100 a 200 es suficiente. (20) 
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B. Cálculo del coeficiente de correlación de PEARSON 

En la población bajo estudio de la cual tenemos una muestra seleccionada de 
puntos (x. .y.). la correlación entre X y Y se denota por p (rho) que es el símbolo 
del coeficiente de correlación en la población. La correlación cuantifica la fuerza 
de la relación lineal entre los resultados x y y. (19) Esto puede ser pensado como 
el promedio del producto de las desviaciones estándar de X y Y: 

p= 
[

(X-µ.) 
promedio 

cr • 

• (Y - µy) J 
cr Y 

El estimador de la correlación poblacional es conocido como el coeficiente de 
correlación de Pearson. denotado por r; se calcula usando la fórmula: 

1 ~ /)t.. -x "'\/'"Y; -y ""\ 
1) .L.J \:: S• 7\: Sy 7 

i=l. 
r= (n -

1 2: ~=J. ex ; -x)(y; -y) 
(n - 1) s~ Sy 

Recordando que: s. y s, son las desviaciones estándar de la muestra de los valores 
de X y y respectivamente. 
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~nx.-x)•~n -y)•) 
s.s,,- ¡.1 ~ 

n-1 n-1 

J ~,(x, - x)2 j ~,(y. -y)• 
n-1 

Sustituyendo en ta fórmula anterior se obtiene: 

r 

1 

n-1 

n - -:¿ e"' - ") e Y• - Y) 
i=1 

J h X1 - x)2 

i=1 

n" -:¿cy. -y)" 
i=1 

n-1 

La fórmula del coeficiente de correlación, simbolizado por r 

n - -:¿e"· - x) e Y· - Y) 
i=1 

J ~ "' -x)" 
i=1 

n -:¿cy. -y)" 
i=1 
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C. Interpretación del coeficiente de correlación. 

Colton da una regla para interpretar el tamaño de las correlaciones: 

" correlaciones de O a 0.25 (o -0.25) indican correlación escasa o sin correlación: 
de 0.25 a 0.5 (-0.25 a -0.5), cierto grado de correlación; de 0.5 a O. 75 
(-0.5 a -0. 75) la relación e.~· moderada a buena y mayores a O. 75 (-0. 75) es muy 
buena a excelente ".(./) 

Sin embargo. esta interpretación depende del tipo de estudio en cuestión. En 
estudios experimentales donde se controlan una buena cantidad de fuentes de 
error es posible aplicar esta recomendación. En estudios observacionales en los 
que no se controlan adecuadamente las fuentes de error correlaciones entre 0.15 a 
0.25 (-0.15 a -0.25) pueden indicar asociaciones importantes. 

El hecho es que el estado de desarrollo de muchas de las ciencias del 
comportamiento es tal. que no mucha varianza de la variable dependiente se 
puede predecir. Una correlación pequeña de r=.15 implica que el coeficiente de 
determinación r"=.0225. muestra una pequeña relación entre los pares de 
observaciones de X y Y. Sin embargo. muestra una relación que podía no haber 
sido perceptible en una observación casual. Por ello el coeficiente de correlación 
depende de la naturale=a del problema c¡ue se esté estwliando.(Y) 

l. Coeficiente de determinación. 

El coeficiente de correlación se eleva al cuadrado para formar. la medida 
estadística llamada coeficiente de determinación. que. indica r~ · '!/'<>:-de., _1.a 
variabilidad de los valores de la variable respuesta o depén_diente (Y) se'>p_úeden 
explicar si los valores de la variable predictora o independiente (X)' se ::c:o-nocén 
(o viceversa). · - -

El coeficiente de determinación se interpreta como la cantidad de variac1on en 
una variable que puede definirse por ·él conocimiento de una segunda variable: sin 
embargo también es conveniente presentar límites de confianza o los resultados 
de una prueba estadística para la significación del coeficiente de correlación. 
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2. Prueba t para correlación. 

El símbolo para el coeficiente de correlación en la población es p. En una muestra 
aleatoria.. p se estima según sea r. Si de una población dada se seleccionan varias 
muestras aleatorias del mismo tamaño y se calcula el coeficiente de correlación de 
cada una. entonces éstas correlaciones varian de una a otra. pero siguiendo cierto 
patrón de distribución alrededor del valor para la población p. La distribución 
muestral de la correlación. no se comporta de manera tan uniforme como la 
distribución rnuestral de la media. 

Esto se debe principalmente al efecto de techo que causa el valor del paráJnetro de 
la población. pues cuando éste se aproxima a -1 o + 1. entonces los valores de la 
muestra pueden variar desde el valor del parámetro de la correlación hasta +l o 
hasta -1 haciendo que se produzca una ditribución sesgada y ello es por que el 
paráJnetro de población es diferente de O. De otra manera. si p=O. la distribución 
de la muestra se ubicaría aproximadamente de acuerdo a la distribución t. (-1) 

t= r .Jii=2 
..Ji- r 2 

Por ello. la distribución t puede usarse para probar la hipótesis de que el valor 
verdadero del parámetro de la pohlación p es igual a cero. La siguiente 
expresión matemática que emplea el coeficiente de correlación. tiene una 
distribución t con n-2 grados de libertad. 

Se usa el estadístico t para probar si el valor encontrado del coeficiente de 
correlación (r) con n observaciones. es evidencia suficiente para concluir que el 
valor de la población verdade1·0 de la correlación p es diferente de cero. 

l º 1-1. : p=O (la correlación verdadera es cero. Ello implicaría 
que no hay asociación entre las dos variables 
estudiadas). 

H. p "'°º(la correlación '\<erdadera no es cero). 

Estas hipótesis nos conducen a una prueba de dos colas o bidireccional. Una 
prueba de dos colas es apropiada cuando no se espera algo a pdori respecto al 
valor a observar en la prueba. Lo único que. se quiere. es saber si la muestra es 
diferente de la correlación de la población en cualquier dirección. 
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2° La prueba estadística apropiada para probar las hipótesis, es la distribución 
t, pues puede usarse cuando se cumplen las premisas de correlación. 

3° Seleccionar el nivel de significancia para la prueba estadística. Se designa el 
valor~ alfa a. que es la probabilidad de rechazar la hipótesis nula. cuando 
realmente es verdadera, por lo que dicha probabilidad deberá ser pequeña. 
Los valores tradicionales para a. son: 0.05, O.O 1. 

4° Determinar el valor que la prueba estadística debe alcanzar para declararse 
significativa, es decir determinar el valor critico de aceptación y de rechazo 
que será determinado por el valor escogido para a. Entonces el valor de la 
distribución t con n-2 grados de libertad que divide el área en 100( 1 - ex. )o/o 
central y el (a( 100)0/o)/2 superior e inferior. será el que nos señale la 
tabla de distribución de t en el nivd de significancia a. y con n-2 
grados de libertad. 

Se rechazará la hipótesis nula de no correlación, si el valor absoluto de t es 
mayor que el que encontramos en la tabla de distribución t. 

5° Calcular la distribución t: 

6° Obtener las conclusiones. 

t= r ...JYk2 
..Ji- r 2 

Si el valor que resulte de t es mayor que el obtenido en el paso 4, se rechaza 
la hipotesis nula de correlación igual a cero y se concluye que la 
asociación que se está estudiando es significativamente diferente de cero . 
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3. Transformación z de Fisher. 

Esta transfonnación es utilizada para probar la correlación cuando. el parámetro 
de la población es diferente de cern y luego se usa la' disi:dbución normal. (z) 
estándar. La transf.,nnación es necesaria. pues cuando p .O. O la distribución de los 
valores muestrales es sesgada. · .. · ',.·· .:: .. · ,';:(· · · 

Esta prueba permite probar cualquier hipótesis.nula C()~.; ~ eii igi.ial a otro ,;,alor, 
es mayor que el valor encontt·ado o bien si·p=O;· có'mo ~n;la prueba.;·. y•'ta~bÍén 
formar inte1-valos de confianza.(.,!) · · ·.· · · · 

La transt"ormación z es la siguiente: 

z(r)= 
1 

2 
In e 1 + r "'\ 

1- r 7 

La tabla de distribución normal da los valores de z para diferentes valores de r. 
Con tamaños de muestra moderados, ésta transformación sigue una distribución 
normal y puede usarse la siguiente expresión para la pn1eba z: 

z(r) - z( p) 
Z= 

.J1/(n - 3) 

Ejemplo: 

Si se quiere saber la relación que hay entre los niveles de plomo en sangre y los 
niveles de plomo en aire, es mayor de 0.80: 

lº Ho: p <=O.SO (La correlación verdadera es menor o igual a 0.80) 

u, : p>0.80 (La correlación verdadera es mayor de 0.80). 

2° Con a=0.01 
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3° La prueba alternativa especifica una. prueba de una cola. donde el valor. de la 
distribución z divide el área en un 99% inferior .y el·. 1 % restante superior es 
2.326 (tabla distribución normal). 

Se rechaza la hipótesis nula de que la correlación es. O.SO.o_ menos. si el valor de 
la prueba estadística de z, es mayor que 2. 326. -- - · - -

4° Encontrar los valores transformados para r=0.85 
Estos valores son 1.256 y l .099 respectivamente. 
Calculando la prueba z: 

p=O.SO 

l.256 - 1.099 
Z= 

'4 1/(4300 - 3) 

Z= 10.29164 

Debido a que en éste ejemplo z >2.326. se rechaza la hipótesis nula de que la 
correlación es de O.SO o menos y se concluye que la correlación entre el nivel de 
plomo en sangre y el nivel de plomo en aire excede de O.SO. con p<=0.01. 

4. Intervalos de confianza para la correlación. 

Del ejemplo anterior. se puede calcular el intervalo de confianza al 99o/o • usando 
la distribución z de la tabla de distribución nonnal para encontrar el valor critico 
para el coeficiente de correlación r=O.S5. 

El intervalo de confianza es: 

correlación transformada± 2.575 * error estándar 

correlación transformada± 2.575 * (l/n-3)'h 
= 1.256 ± (2.575)*(0.0152551) 
= 1.256 ± 0.0392S2 
=1.2167 a 1.2953 

Transformando los valores 1.2 16 7 y 1.2953 de nuevo a correlaciones por medio 
de la tabla de valores criticas para la distribución F: r=O.S4 y r= 0.S7. El 
intervalo con 99°/o de confianza para la correlación observada de 0.S5 es de O.S4 a 
0.S7. Esto quiere decir que se tiene un 99°/o de confianza de que el valor 
verdadero de la correlación en la población. se encuentra dentro de éste intervalo. 

64 



5. Coeficiente de correlación de rango de Spearman. 

El coeficiente de correlación de Pearson es muy sensitivo a valores extremos o 
errores que hacen que la distribución se sesgue y la medida que da el coeficiente 
de correlación no sea la real. Lo que se quiere es calcular una medida de 
asociación que sea más robusta y eso se logra con el coeficiente de correlación 
del rango de Spearrnan. denotado por rs. que es el coeficiente de correlación de 
Pearson calculado para los valores de rango de x y y. 

n -L; ( xr1 · xr ) ( yr. - yr ) 
i=l. 

rs 

J i'cxr.··xr)'-'Eyr1-yr)2 

i=l. i=l. 

donde xr.. yr, son los rango~''.'a~~Jiidos; con 
observaciones. Una f"órrnula·equiváleríte·e's~' ·:.:· . 

. ';·;'.~"~~~.cJ':~ 

el 

r.S= 1 -
n e n 2 

- 1) 

i-ésimo sujeto de las 

donde. n es el número de datos que contiene la muestra. y d1 es la diferencia entre 
los· rangos de x1 y. el rango de Y•· 

Tambi.én se utiliza la prueba t para determinar si existe una correlación entre 
X y Y; probando la hipótesis nula de que no hay semejante correlación en la 
población bajo estudio. 

El método de correlación de rangos de Spearrnan se usa cuando se desea medir la 
relación entre dos variables ordinales("'). También puede usarse con variables 
numéricas si una o las dos no tienen una distrihucicln nornu1'. De manera alterna. 
una media numérica puede transformarse de modo que manifieste distribución 
normal y luego aplicar la correlación de Pearson. 
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CAPITULO IV 

REGRESION LINEAL 

A. Definición. 

Al término regresión lineal, - trunbién se le Bruna regres1on lineal simple o 
regresión de mínimos cuadrados-, se refiere al hecho de que mide sólo una 
relación en linea recta o lineal, entre dos variables continuas. Cuando el término 
simple se usa en la regresión se refiere a la situación donde sólo se usa una 
variable explicatoria (independiente) para predecir la otra. En la regresión 
múltiple, se incluye más de una variable explicatoria en la ecuación de predicción. 

B. Supuestos estadísticos de la Regresión Lineal. 

Si se desea usar una ecuación de regresión. los datos deben tener las siguientes 
propiedades: 

l. Existencia. 

Dado un determinado valor de la variable X. Y es una variable aleatoria con una 
cierta distribución probabilística con media y varianza finitas. 

2. Independencia. 

Se supone que los valores de Y son independientes uno de otro. Esto no se cumple 
cuando se hacen mediciones repetidas en los mismos sujetos. 

3. Linealidad. 

Requiere que los valores medios de Y que corresponden a varios valores de X. 
caigan en una linea recta. La linealidad entre (X,Y) se estima mediante la 
inspección de gráficos de distribución. (fig 4-1) 

4. Hornocedasticidad. (Homogeneidad) 

Varianza igual de las Y a través del rango entero de las X; es decir, para cualquier 
valor de X. cr ,. , x - la desviación estándar de los resultados de Y - no crunbia. ( 19) 
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S. Normalidad. 

Para cada valor de la variable X. se supone que la variable Y tiene una 
distribución normal y también se supone que la media de la distribución es el valor 
predicho o presunción. Y'. (fig. 4-2) 

-2 

-4 

Xl. XZ X3 X 

fig. 4-1.. Esquema de los supestos de Regresión Lineal. 

RESIDUALES VS. PHEUTCHC':::i O~ :.__ Mt:t:32 PB3~NT_O 

'. ,-.. :--"'.,.._ ________ _ 

2 

o 
.o 
<::O 

2.2 2.4 

8 

PREDICHOS LMPB2 VS p03ant_d 

o 
8 

o 

2.5 

fig. 4-2. Gráfico de Residuales versus Predichos 
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6. Transf'orrnaciones. 

Una transformación expresa los valores de observaciones en otra escala de 
medición. Se utiliza para estabilizar la varianza (o la desviación estándar) de modo 
que sea independiente del valor de la media 

Hay dos tipos de transformaciones: las lineales y las no lineales. Las lineales se 
usan por conveniencia. como la tran:;formación z, usada para expresar la media 
igual a cero y la desviación estándar igual a 1. 

Las transformaciones no lineales se utilizan cuando se necesita que las 
observaciones sigan una distribución normal y son las que se presentan a 
continuación: 

• Transformación logarítmica. Extiende las observaciones con valores menores 
y comprime los valores mayores. 

X'=log(X) 

• Transformación extrayendo raíz cuadrada. Tiene el mismo efecto que Ja 
transformación logística. (También se utiliza cuando las observaciones tienen una 
distribución Poisson) · 

X'=(X) 16 

• Transformación arcoseno. Cuando las observaciones siguen una distribución 
binomial. en donde el tamaño de la varianza se relaciona con el tamaño de la 
media 

X'=arcsen(X/n)\6 
Los datos transformados resultantes'se distribuirán en forma aproximadamente 
normal. 

• Transformación logística (logil}. Se utiliza para analizar relaciones de 
dosis-respuesta o datos de superVivencia cuando la respuesta es una proporción. 

In (p/(1-p)) 
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STA TA® ofrece gran variedad de transformaciones con el comando ladder. 

*Cúbica 

*Cuadrada 

•"Cruda" 

* Raíz cuadrada 

* Logarítmica 

*Recíproco de raíz cuadrada 

*Recíproco de variable 

*Recíproco cuadrado de la variable 

*Recíproca cúbica de la variable 

variable3 

variable2 

vanable. 

sqrt(variable) 

log{varl~ble) 

1/sqrt(variable) 

1/variable 

1/variable2 

1/variable3 

La regreston lineal puede usarse inclusive en numerosas situaciones donde las 
premisas no se cutnplen. siempre que las mediciones sean bastante confiables y se 
use el modelo correcto de análisis de regresión. 
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C. Método de núni1DOs cuadrados. 

El método de mínimos cuadrados es una forma para determinar la ecuación de la 
línea que se ajusta con precisión a los puntos. 

y 

Cambio X 
b Cambio Y 

figura 4-4. Interpretación geométrica de la línea de regresión. 

a es el punto donde la línea intersecta el eje de las Y y b es la pendiente de la 
línea. La ecuación es: 

Y=a+bX 

La pendiente de la línea (b) mide el catnbio en Y para cada unidad de cambio en 
X. En un modelo de regresión, la pendiente en la población se simboliza con 13,, 
designado coeficiente de regresión. 13• denota la intersección de la línea de 
regresión. 13• y 13, son los parántetros de población en la regresión. 

Los valores de Y obtenidos con la ecuación de regresión. son predicciones o 
valores predichos, más que valores reales de Y. Las predicciones de Y se 
denotarán por Y'. Entonces la ecuación de regresión pa.-a la población es: 

Y'= 13• + 13• X +e 

El modelo de regresión incluye un término de error aleatorio e, se asume que éste 
error tiene media cero y varianza desconocida. Se supone que los errores no estan 
correlacionados; es decir. son independientes. 
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Si ~a desviación del error. e, es positiva. entonces el punto (X. Y) se situa arriba de 
la hnea; si e es negativo entonces (X, Y) se situa debajo de 'ésta. ( 19) 

e* =Y* - Y*' 

X* X 

figura 4-5. Línea de regresión de cuadrados mínimos. 

La diferencia entre el valor real para Y* y .. la ·predicción, e*=Y* - Y*·. 
proporciona un criterio para juzgar cuanto se ajusta ·ia-'.línea a los puntos de los 
datos. 

El método de los mínimos cuadrados determina la línea que reduce a un mtnnno 
la suma de las diferencias. e, al cuadrado entre los valores reales y predichos de la 
variable Y; ¡30 y 13, se determinan de modo que: 

L (Y - y-):z 

sea mínima; es decir que 
mínima 

= L (Y- f3o • P• ><)2 

(3o y P• tengan una desviación . 

(R es el cuadrado total de las desviaciones estándar) 
Donde L denota la suma de i=1, ...• n 
Debido a que 130 y P• son parámetros arbitrarios, 
se determinan en forma que minimicen a R. 
El mínimo de R se obtiene si las derivadas parciales 
con respecto a (3o y 13• se anulan. (1.8) 
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~C:EY-130 -l31X) 
cSf3· 

2 

8R 
= 2 ~ cSf3 0 (Y - 13 a - 13 • X ) 

=' 2 ~ (Y ~ ¡3 o - 1 - 13 • X ) 

= - ~ ~ (Y - 13 o - 13 • X ) = O 

.SR .. ·. .SR 
-(L( Y- 13> - J3.. X)2 )=2L .Sf3. (Y-~ - J3. X) 
.sp. .. ·· . . •. 

2 L( y.,. 13>- (J3i;x ~ .• X (1))) 

2 L( Y- 13> - f3o X.:.; X) 

= -2 LX (Y- 13> .., 13> X )=O 

Después se dividen .SR y 
.s~ 

.SR entre -2. Se puede escribir como: 
8¡3. 

Donde A1,1=n, A1.2=A2,1=LX; A2,2=L(~
2

; Z1=:LY; Z2=:LXY 
La solución del sistema de ecuaciones se escribe como: 

A 2,zZ 1- A l.zZ 2 A l,1Z 2-A 2,1Z 1 

A l,1A 2,2-A l,zA 2,1 A l,1A 2,2-A i.zA 2,1 

O bien se resuelve el sistema de ecuaciones en forma simultánea 
y se obtiene en términos de los estimados a y b de la muestra: 

b= 
L.cx-x)(Y-Y) a=Y-bX 

:¿ex - x ) 2 
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D. Cá~~ulo de la ecuación de regresión. 

Para calcular la ecuación de regresión. el método de los rn1n1rnos cuadrados usa 
los datos originales y las fórmulas para a y b. Otro método se apoya en la relación 
entre r y h. donde r es el coeficiente de con-elación. y b es la pendiente de la 
línea de regresión. También se le llama coeficiente de regresión. 

Cuando: res positivo --> b tiene pendiente positiva 
res negativo --> b tiene pendiente decreciente 
r es cero --> b no tiene pendiente = O. 

Si r se conoce. puede multiplicarse por la razón de la desviación estándar de Y a 
la desviación estándar de X. sy I sx. para obtener b: 

s, 
b=r ------

s. 

De igual modo. si el coeficiente de regresión se conoce. r puede encontrarse por: 

s. 
r=b ------

s,· 

ej. Se supone que el ni~el.de ·plomo en sangre del cordón umbilical (CPB2) 
depende del nivel~de plo1Uo' en el ton-ente sanguíneo de la madre (MPB2). 

El CPB2 se ha regresado sobre el nivel de plomo en sangre de Ja madre y la 
ecuación de regresión es: 

CPB2'= 1.54 + 0.756 * MPB2 

con p<O.oooo. IC 95% (0.73, 0.77) y r'=0.5928 

73 



Interpretación: La ecu.&ción de regresión tiene una intersección pos1t1va de 1 .54. 
de modo que se predice que una mamá con nivel de plomo en sangre=O tendrá un 
nivel de plomo en Ja sangre del cordón umbilical de 1.54 (aún cuando es muy 
poco probable un nivel de plomo en sangre de la madre=O). La pendiente de 0.756. 
indica que por cada 1 µg/dl de aumento en el nivel de plomo en sangre de la madre. 
el nivel de plomo en cordón umbilical se incrementa 0.75µg/dl. Además el 59o/o de 
la variabilidad del nivel de plomo en cordón es explicada por el nivel de plomo en 
sangre de la madre. 

Se deben hacer pruebas estadísticas para saber si la relación es significativa o no. 
además de determinar que tan probable es cualquier relación entre las vai·iables X 
y Y. Hay dos fonnas de llevar esto a cabo: 1" :vtediante pruebas de hipótesis. 2° 
Formando intervalos de confianza. 

(En STATA® con teclear : regress cph2 mph2. nos proporciona además de los 
datos de la ecuación de regresión. r. r 2

• e1Tor estándar. resultado del estadístico de 
prueba "t". así como su probabilidad. intervalos de confianza de 95%> -por default­
los datos de los residuales y el número de observaciones y grados de libertad con 
que realizó los cálculos). 

Error estándar de la estimación. 

Las líneas de regresión pueden variar de una muestra a otra de una misma 
población. La ecuación de regresión muestra! es sólo una estimación de la 
ecuación de regresión de la población a la que pertenece la muestra. Si se calcula 
la ecuación de regresión para varias muestras de una misma población. las 
ecuaciones variarán de una 1nuestra a otra respecto a sus pendientes y a sus 
intersecciones. La estimación de esa variación se le llama error estándar de la 
estimación y se simboliza por Sy,x. 

Sy,x= J L(Y-Y')2 

n-2 

Debido a que tanto la pendiente como la intersección pueden variar. tiene valor 
efectuar una prueba estadística para cada una. En los dos casos puede usarse la 
prueba "t" mediante comprobación de hipótesis o por cálculo de intervalos de 
confianza. 
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Infert!ncias acerca de la intersección. 

Se emplea la comprobación de hipótesis para probar si. la intersección se separa 
en forma significativa de cero. lo que implica que. aFcalCulilr viriás ecuaciones de 
regresión de diferentes muestras en una misma· población. sus intersecciones no 
sean iguales. · · · · 

1° Ho: 13• =O (Las intesecciones son iguales) 
H,: J3o<>O (Las intersecciones ao son iguales)· 

2° la prueba estadística es la razón t: 
a-. 11 

t= V S 2 y,x[ J.f(n+ X. 2
{ :E (X e X)')) 

donde el denominador es el error estándar de 

3º Escoger el nivel de significancia ·a.. 

la.intersección (a) 

4° Buscar el valor de la distribución t con (n-2) grados de libertad que divide al 
área en 100( 1 - a.) º/o central y el 1 OO(a.)o/o del combinado superior e inferior en las 
tablas. 

5° Se rechazará la Ho de una intersección en cero. si el valor absoluto de la prueba 
estadística t es mayor que el observado en tablas. 

6° Si t < Valor observado en tablas. entonces Ho no puede rechazarse. Se 
concluye que no hay evidencia suficiente para demostrar que la intersección es 
diferente de O para la regresión de "Y" sobre "X" ; es decir. el valor observado de 
a (intersección) podría presentarse por casualidad cuando la intersección es cero. 

Si t > Valor observado en tablas. entonces se acepta H1. Se concluye que la 
intersección se separa en fonna significativa de cero. 
Si se quiere inferir mediante pruebas de hipótesis acerca de la pendiente de la 
población 13.: 

Ho: b=l31 (J31=0. Implica que no hay relación lineal entre X y Y). 

t= (b - p
1
){(S2 y.>< {:E (X - X) 2

)
2 

donde el denominador es el error estándar dela pendiente, b_ (19) 
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lnf'erencias acerca del coeficiente de regresión. de la población 13,. 

El intervalo de confianza conserva los efectos de variación entre muestras en la 
estimación estadística. 

• Forma general de los intevalos de confianza: 
Cada intervalo de confianza se obtiene por sustraer y añadir a,. Ja estadística 
estimada (o a una transformación) un múltiplo de su error estándar. 
La distribución t para regresión. o la distdbución normal para correlación. El 
múltiplo se toma corno el valor que corresponde a la inclusión de lOO(l-0t)% 
central de la distribución. 

Esto se puede hacer mediante intervalos de confianza. 

b ± ten2> 

donde: 
b= Coeficiente de regresión de la muestra. 

t(n-2)= Valor absoluto del valor observado en tablas. De la distribución t con 
(n-2) grados de libertad. 

S2,~= El cuadrado del error estándar de la estimación. 

~( X - X)2 = La suma de los cuadrados de cada dato de la variable independiente 
menos su media. 
* Si el intervalo excluye el O • puede tenerse 100(1-a)% de confianza de que el 
coeficiente de regresión no es O; sino que está entre: 

y 
También se pueden calcular los intervalos de confianza para el intercepto de la 
población 13,. Sin embargo. si los datos observados tienden a estar alejados de la 
intersección resultará muy poco práctico hacer inferencias acerca de la misma. De 
hecho es peligroso extrapolar la linea ajustada más a/la del rango entero de las X ; 
la relación entre X y Y podría ser bastante diferente fuera de este rango. ( 19) 
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E. Predicción con la ecuación de regresión. 

Se obtiene una ecuación de regresión para predecir valores futuros en grupos de 
sujetos o para personas independientt:s. En cualquiera de los dos casos. la 
variabilidad relacionada con la línea de regresión debe estar reflejada en la 
predicción. El intervalo de 95% de confianza para una media probable 
(predicción) Y en un grupo de sujetos es: 

y·± ten2> [-~--+ (X - X) 2
] 

L(X - 30 2 

El intervalo de confianza de 95o/o para predecir un valor individual es: 

Y' ± t (n·2) [1+--~--+ (X - X)2 ] 

2:(X - 30 2 

Se le agrega la unidad al término de error estándar pues habrá mayor variación en 
la predición para un solo valor. que en las de grupos de observaciones. 

* El tamaño del error estándar depende de que tan próximo esté el valor X de X y 
mientras más pequeña sea la distancia. mayor será la exactitud de la predicción de 
Y. 

* Los errores estándar y los intervalos de confianza. toman sus valores más 
pequeños cuando X=X. Conforme X se separa en cualquier dirección de su media. 
X. los errores estándar y los intervalos de confianza se vuelven cada vez mayores, 
reflejando la diferencia al cuadrado entre X-X. Si los intervalos de confianza se 
grafican corno bandas de confianza alrededor de la línea de regresión, están más 
próximas a la linea en la inedia de X, y se curvan alejándose de ésta en ambas 
direcciones a cada lado de X. 

* Cuando la media de X se usa en la ecuación de regresión, la predicción Y"es la 
media de Y. La linea de regresión atraviesa el punto (X. Y). 
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F .. An.álisis de residuos y puntos influyentes. 

El análisis de residuos sirve para valorar el ajuste de la ecuación de regresión. Un 
residual es la diferencia entre el valor real de Y y el valor de predicción y• o 
Y-Y'. Es la parte de Y que no se predice a partir de X ( la parte sobrante o 
residual). Los valores residuales. Y - v·. en el eje Y se grafican contra los valores 
en el eje X. La media de los residuales es O y debido a que la pendiente se ha 
sustraído en el proceso de calcular los residuales. la correlación entre éstas y los 
valores de X deberá de ser cero.(4) 

Si el modelo de regresión proporciona un ajuste adecuado para los datos. los 
valores de los residuales no se relacionan con los X (fig. 4-6). Entonces la gráfica 
de residuales y valores de X debería parecerse a puntos dispersos sin patrón 
(fig. 4-7). donde no hay correlación entre los residuales y los valores de X. 

Graficos del análisis de residuales 

y y 

4 • • • • 2 

• • • • • • • 
o • • • • X 

2 

-2 • • • 
o 

X n20r11 .¡...7.Rnldua.le11 contra ,,-alorra dC' X 

para la r~ladQn en ftg 4·6 
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Evaluación del modelo. 

ESTA TES!S 
SALIR or LA NO IJEBE 

BIBLIOTECA. 

Mediante el coeficiente de determinación R'. que es el coeficiente de correlación 
de Pearson al cuadrado r'. El coeficiente de determinación puede ser interpretado 
corno la proporción de la variabilidad entre los valores observados de Y que es 
explicada por la regresión lineal de Y en X. 

Mediante el gráfico de residuales. 

Otra estrategia para evaluar que tan bien se ajusta la línea de mínimos cuadrados a 
los datos observados es graficar los re.viduales contra los valores ajustados o 
predichos de la variable respuesta. (fig. 4-2) 

El gráfico de residuales tiene tres propósitos: 

1 º. Puede ayudar a detectar puntos aberrantes en la muestra., o errores en la 
información. El método de minimos cuadrados es muy sensible a dichas 
observaciones distantes en los datos. Cuando se cree que un valor distante es 
resultado de un error en la medición o captura de una particular observación. se 
borra dicha observación con lo que se pctfecciona el ajuste de la linea de 
regresión. Sin embargo, se debe de tener cuidado de no borrar datos que están 
inusualmente alejados y que son verdaderos (no son errores); pues podrián ser las 
observaciones mas interesantes de toda la base de datos. 

2° Puede sugerir error en la asunc1on de la homocedasticidad. Si el rango en 
magnitud de cada residual se incrementa o decrementa como y· se hace más 
grande - produciendo una distribución que toma la forma de un abanico tal como 
se muestra en la (fig. 4-8) - entonces la cryl x no es constante a traves del rango 
entero de las X. 

En esta situación. la regresión lineal simple no es la técnica apropiada para 
modelar la relación entre X y Y. 
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RESIDUAL • • 
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• • • • • • • • o 
• • • • 

• • 
• 

VALORES PREDICHOS y· 

Fig. 4-8 Violación de bomocedasticidad 

3° Si los residuales no exhiben Wla distribución aleatoria, pero en su lugar siguen 
Wla tendencia distinta, esto sugiere que la verdadera relación entre X y Y podría 
no ser lineal. Bajo estas circunstancias, una transformación para cada X o Y o 
ainbas debe ser calculada. y después usar la regresión lineal simple que mejor se 
ajuste a los datos transformados. ( 19) 

Si hay problemas graves con la falta de linealidad de los datos. pueden seguirse 
varios procedimientos: 

Iº. La transformación de los datos puede volver lineal la relación y luego pueden 
usarse los métodos regulares de regresión en Jos datos transformados. 

2°. Si los datos forman una curva, lo que se puede hacer es una regresión lineal 
por fragmentos. 

3°. Una regresión polinomial si los datos forman curvas. 
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Principales semejanzas y diferencias entre el coeficiente de 
regresión y el coeficiente de correlación. 

:!oíl El coeficiente de regresión. b. puede situarse en un 1·ang.o de -oo <= b <=oo • y 
esto expresa la magnitud de un catnbio en Y asociado a una unidad de cambio en 
X. El coeficiente de correlación va de - l <= r <= 1. 

:!.iEl coeficiente de correlación no es una medida de la cantidad de cambio de una 
variable con respecto a otra, pero si es una 1nedida de asociación entre las dos 
variables.(9) 

:!.ílSi se conocen las medias y desviaciones estándar de las dos variables. es posible 
calcular el coeficiente de con·elación a pat"tir de la ecuación de . regresión y 
viceversa. Aden~ás. si el coeficiente de co1-.-elación tiene significado estadístico. la 
ecuación de regresión también será estadísticamente significativa.(4) 

SLa correlación es independiente de la escala de medición. La ecuación. de 
regresión depende de la escala que se esté utilizando. 

SLa pendiente de la línea de regresión tiene el mismo signo 
coeficiente de correlación. 

(+ o -) que el 

S El coeficiente de regresión permanece constante bajo cambios en la ~~riábllidad 
de X, miena·as que el coeficiente de correlación no. (3) · · 
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G. Regresión Múltiple 

El análisis de regresión múltiple es una extensión natural de la regres1on lineal 
simple y se usa para investigar una más complicada relación entre n~ás de dos 
variables explicatorias (independientes) y una variable respuesta (dependiente). 

El modelo de regresión múltiple es: 

y= O. +13, Xo + 13, X2 + ... + 13. Xo +& 

donde X• ,x. .... ,x. son las q distintas variables explicatorias. Como en la regres1on 
simple E es el error aleatorio asociado con y. El intercepto de la población o. es 
el valor medio de la variable respuesta cuando todas las variables explicatorias 
toman un valor de cero. la pendiente de la población 13, es el cambio estimado en 
y que corresponde a una unidad de incremento en x. dado que todas las otras 
variables explicatorias pennanecen constantes. 

Supuestos que se deben cumplir antes de hacer un modelo de regresión múltiple: 

l. Para valores específicos de x1 ,x, , ...• x. los resultados de y son normalmente 

distribuidos con µyl x. ,x. , ...• x. y desviación estándar CJYI x1 ,X> , •.• ,x •. 

2. La relación entre µyl X• ,x2 , ... ,x. y x1 ,x. , ...• x.. se representa por la ecuación: 

µyl X1 ,"2 , ••• ,Xq = O. +13, Xo + 132 X2 + ... + 13• Xq 

3. Para cualquier conjunto especifico de valores de y X• ,X2 , •..• x.,, CJYI x1 ·"' •... ,x. 
es constante. 

4. Los resultados de y son independientes. 
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Ecuacif•n de regresión de mínimos cuadrados: 

Para estimar la ecuación de regresión de la población 

µyl x1 .x. •...• x. = a +13, Xo + 13, x, + ... + 13. x, 

se usa el método de los mínimos cuadrados para ajustar el modelo 

y' = a +bo X1 + b, Xl + ... + bq Xq 

Esta técnica requiere que se minimice la suma del cuadrado de los residuales, es 
decir: 

~(y -a-b x.
1 

- b x •. , - ... -b x. F 
1 •I i ) 1 2 * '-1 l)I 

Cuando se tiene una sola variable explicatoria se tiene la ecuación de la recta. Con 
dos variables explicatorias el modelo representa un plano en el espacio 
tridimensional. con tres o más variables un hiperplano en un mayor espacio 
dimensional. 

Evaluación del modelo. 

El modelo se puede evaluar mediante el coeficiente de determinación y el gráfico 
de residuales. La inclusión de una variable adicional en un modelo nos puede 
causar que el coeficiente de determinación se decremente. por ello se utiliza el 
coeficiente de determinación ajustado que compensa la complejidad de un modelo. 
A diferencia de la R". la R" ajustada se incrementa cuando Ja inclusión de una 
variable mejora la habilidad para predecir Ja variable respuesta y decrece cuando 
no la mejora. Consecuenten1ente la R" ajustada nos pennite hacer una 1nás válida 
co1nparación entre 1nodelos que contienen diferentes variables explicatorias. 

Variables indicadoras. 

En el análisis de regresión además de usar variables explicatorias continuas. se 
puede generalizar a variables explicatorias discretas o nominales. La variables 
explicatorias notninales son las que indican la presencia o ausencia de alguna 
caractedstica; ejemplo: usa loza vidriada= 1. no usa loza vidriada~~o. este tipo de 
variables reciben el nombre de variables indicadoras o dummys. 
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Selección del modelo. 

Si de una ret,.>Tesión particular el coeficiente J3. no es significativamente diferente 
de cero. entonces podemos simplificar el modelo bajo estudio borrando la variable 
explicatoria x.. 

Inicialmente se debe tener un conocimiento de cuales variables podrían ser 
relevantes en un modelo. ejemplo seguir w1 modelo biológico que explica alguna 
enfermedad; sin e1nbargo. para estudiar el efecto completo de cada w1a de las 
variables expiicatorias. será necesario realizar un análisis de regresión para todas 
las posibles combinaciones de las variables. Los modelos resultantes podrían ser 
evaluados de acuerdo a algún criterio estadístico. Este es el método más completo. 
pero tatnbién el que consume más tiempo y resulta poco práctico cuando se tienen 
muchas variables explicatorias. Como resultado de ésto se cuenta con el recurso 
stepwise (pasos acertados) que nos si1-ve11 para elegir el modelo de regresión. Son 
dos los procedimientos de stepwise: el primero es conocido como selección hacia 
adelante y el segundo como eliminación hacia atrás. (Ver Capítulo VI • Análisis 
multivariado). 

Selección hacia adelante: El método consiste en ir incrementando al modelo las 
variables que explican mejor la proporción de la variabilidad en y. El 
procedimiento continúa hasta que ninguna de las variables restantes explican una 
cantidad adicional de la variabilidad de y. 

Eliminación hacia atrás: Se incluyen todas las variables explicatorias en el modelo. 
Se borran las variables que explican solo una pequeña proporción de la 
variabilidad en y. una cada ve:.o que se calcula la regresión. Este proceditnienlo se 
continua hasta que no sea significativa la diferencia de R~ ajustada resultante en 
dejar o eliminar una variable explicatoria del modelo. (Ver Capítulo VI. Análisis 
multivariado de Pb en aire 3 meses antes). 
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CAPITlJLO V 

ANALISIS EST ADISTICO 

A. MATERIALES Y METODOS. 

Los niveles de plomo en aire, del D.F. y del Estado de México. fueron 
proporcionados por la Red 1\-lanual de 1\-lonitoreo Atmosf"érico (RMMA). 
Corresponden a los datos de 19 estaciones de monitoreo atmosférico que miden el 
PLOMO en el aire en µg,/m3. Estas mediciones fueron efectuadas de Enero de 
1986 a Marzo de 1995. 

1.SISTEMAS DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA 
CIUDAD DE MEXICO. 

a. Antecedentes. 

A fines de la década de los años 50's a través de la SSA. el Ejecutivo Federal 
inició estudios para evaluar las condiciones del aire en la zona me"tropolitana de la 
Ciudad de J\1éxico. pero fué hasta 1966 cuando se instaló la primera red de 
monitoreo atmosférico que contaba con 4 estaciones localizadas en el Municipio 
de Tialnepantla. en el Aeropuerto Internacional. en el Centro de la Ciudad y en 
Tacuba. 

Al establecerse la Subsecretaria de J\1ejoramiento del Ambiente y dentro del 
programa de Naciones Unidas para el Desarrollo. se adquirieron 48 nuevas 
estaciones de monitoreo. de las cuales 22 se instalarón en el área Metropolitana de 
la Ciudad de l\tléxico. Dichas estaciones contaban con muestreadores de alto 
volumen para partículas suspendidas totales y de burbujeadores para gases. 
destinados a la detenninación de SO, • NOx • o,* . etc. 

La Subsecretaria de l\tlejoramiento del Ambiente adquirió la primera Red 
Automática de l\1onitoreo Attnosférico (RAMA). de fabricación holandesa. con 
20 estaciones fijas y dos móviles. Las prime1·as 5 contaban con monitores de 
partículas. so,. COº. NOx y o, . así como con equipo meteorológico para la 

~ SO,; Bioxido de azufre 
NOx,, Oxides de nitrógeno 
o,: Ozono 

º CO : Monoxido de carbono 
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determinación de la dirección y velocidad del viento, la hwnedad relativa y la 
temperatura. Las estaciones móviles estaban equipadas con instrumental 
meteorológico y monitores de polvo, so, y CO. 

Toda la información de esta red, que era obtenida en forma continua, se procesaba 
en un minicomputador que generaba los reportes horarios y diarios. Los métodos 
de determinación utilizados en esta red, eran de tipo colorimétrico medidos a 
través de un espectrofotómetro (*)para el so, y el CO, quimiluminiscente para el 
o, y de atenuación beta para las particulas menores de 5 micrómetros. 

b. LA RED AUTOMATICA DE MONITOREO ATMOSFERICO. 

La Red Automática de Monitoreo Atmosférico (RAMA). se diseñó en base a la 
experiencia sobre monitoreo atmosférico de la Subsecretaria de Mejoramiento del 
An1biente y los criterios de diseño de redes de monitoreo atmosférico publicados 
tanto por organismos internacionales (OMS-OMM-PNUMA). como por 
organismos ambientales de otros países (USEPA). 

La red fue diseñada con un total de 70 monitores. de los cuales 15 estaban 
destinados para medir particulas totales en suspensión. de donde se pueden 
conocer los niveles de plomo en el aire. 

CONTAMINANTE 
Partículas totales en suspensión 
Bióxido de azufre 
Oxidos de nitrógeno 
Ozono 
Monóxido de carbono 

NUMERO 
15 
15 
15 
10 
15 

CRITERIO APLICADO 
PNUMA-OMS-OMN 
PNUMA-OMS-OMN/EPA 
Promedio ONU/EPA 
Promedio ONU/EPA 
EPA 

Diversos estudios indicaron la necesidad de contar con 10 estaciones para la 
medición de dirección y velocidad del viento. humedad y temperatura, así como 
dos radares acústicos a fin de mantener una vigilancia constante sobre el gradiente 
vertical de temperatura. factor dominante de la meteorología de la zona. 

Con el fin de reducir los problemas de operación y mantenimiento de la red. éstos 
se reagruparon para ser estaciones de monitoreo combinadas en donde su 
ubicación fuera representativa de diversas caraterísticas de las zonas 
metropolitanas (áreas residenciales. industriales y comerciales). 
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c. 'RED MANUAL DE MONITOREO A TMOSFERICO. 

La red manual de ntonitoreo atmosférico fue diseñada con base en los criterios de 
la OMS-OMM-PNUMA. tanto para el nÚinero como para la ubicación de las 
estaciones. 

Las estaciones con equipo de muestreo de partículas totales en suspens1on y de 
gases fueron ubicadas en las zonas representativas de áreas residenciales. 
come1·ciales e industriales 

La presencia de partículas suspendidas totales en la atmósfera es producto de la 
dispersión de sólidos provenientes de áreas de cultivo descubiertas de vegetación y 
emisiones de humo que se gene.-an a partir de las actividades industriales. 

Las partículas suspendidas menores a 1 O micrómetros (PM 1 O). son las partículas 
de fracción respirable que permanecen suspendidas en el aire por pe.iodos 
prolongados de tiempo. con lo cual provocan disminución en la visibilidad 
atmosférica y reacciones químicas con otros contaminantes. Tienen efectos en la 
salud. pues al ser inhaladas llegan a depositarst:: sin dificultad en los pulmones. 

Las partículas de piorno son emitidas al aire a partir dt:: divt::rsas fuentes. entre las 
que destacan la gasolina y sus productos de combustión. algunas pinturas. 
esmaltes y las fundidoras. Las n1uestras de partículas obtenidas se someten a 
análisis por e.•pec:trofoto111etría de ab,.·orcián atántica(*). a fin de determinar las 
concentraciones de diversos metales pesados. entre ellos el plomo. 

En las partículas suspendidas menores a 20 1nicrómetros se utiliza 
consiste en la dt::tt::rminaeión de la dispersión lumínica de 
suspendidas en un detenninado volúmen de muestra. 

el método que 
las partículas 
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d. PARAMETROS REGISTRADOS EN CADA ESTACION DE 
MONITOREO DONDE SE MIDE PLOMO 

RED ~lANllAL 

ZONA ESTACION CARACT. CLAVE PARAMETRO 

N<JR<JESTE SECRETARIA DE HACIENDA M SllA PST PB 

TLALNEPANTLA 1\1 TLA PST PMlO PB 11 

NORESTE LA PRESA 1 LPR PST 

~ NEZAHUALCOYOTL SUR R NTS PST 

CERRO DEL TEPEYAC R T1':C PST 

CHAPINGO 1\1 CHA PST PB 

XALOSTOC 1 XAL PST PMIO PB 

CENTRO MERCED e 1\11".R PST PMIO PB 

HANGARES M HAN PST PB 

PORTALES e POT PST PB 

MUSEO DE LA CD DE MEXICO e l\lCM PST PB 

SUR<>ESTE MUSEO TEC DE LA C.F.E. R CFE PST PB 

FELIPE ANGELES R FAN PST PB 

LOMAS R LOM PST PB 

PEDREGAL R PEO PST PMIO PB 

SURESTE CERRO DE LA ESTRELLA R CES PST Pl\110 PB 

XOCHIMILCO l\I XCH l'ST PB 

TAXQUEÑA M TAX PST PB 

U.A.M. IZTAPALAPA LTIZ PST PB 
-SIMBOLOGIA UNIDADES DE REPORTE 

PST PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES µg/m' 
PMIO PARTICULAS SUSPENDIDAS FRACCION RESPIRABLE µg/m' 
PB PLOMO µg/m' 
CLAVE DE CARACTERIZACION: 
R Habitacional. 
C Comercial 
1 Industrial 
1\-1 !Vtixta 
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e. UBICACION DE LAS ESTACIONES DE LA RED MANUAL 
DE MONITOREO ATMOSFERICO DONDE SE MIDE PLOMO 
ESTACION 

SECRETARIA DE HACIENDA 

TLALNEPANTLA 

LA PRESA 

NETZAHUALCOYOTL SUR 

CERRO DEL TEPE'>' AC 

XALOSTOC 

CHAPINGO 

HANGARES 

MERCED 

MUSEO DE LA CD" MEXJCO 

PORTALES 

MUSEO TECNOLOGICO CF.E" 

FELIPE ANGELES 

LOl\"IAS 

PEDREGAL 

XOCH\!\IILCO 

CERRO DE LA ESTRELLA 

TAXQUEÑA 

CLAVE lJBICACION 
Sl·IA L:iboratorio ccntr:il ck SH:-\ Lt:g:iria 600 

Col lrng3c16n D1...'1 !\.11g11d Hidalgo 

"l"'LA Glorict.'.l Atl:ic01nu!co .. ..\.v1.•11tcl:i Toluca s/11 

'.\·1u11icip1t.-i ch.· Tktlrn .. ·p:intb Edo d~ '.\.1Cx1co 

LPR Ccnt10 d .. • salud \.1,· \.::1 Pn ... '~:l ;.· E>..:cu1SH ... 'llist3s 
'.\lt1111c1p10 ck Tl;itn •. :pantb Edo de \10,1co 

Nt::T C<:mro de· ,calud Bordo :\:och1nca '" Avcnidn 
-....;.~·t~:1ln1:ik·o¡.ütl Cd ' ...... ·t:.-::~1\¡u~dcovotl Edo. de 

c ... ·ntro dL' s.:11ud ~ f"L·b1vro :- Progreso 
Col Gu~t~l'.\.l -\. 't~1d..._·;o 

X:\..L D1str1l.>u1tk~1·~1 s~u1t;:i Cbr;1. l---111 l.> :'i C;:,lk ck.•l 
H11.:rrc1. ~:tlo::-tc~c Ec:itl..'p,_·c '.\lort..•los 

lt,.'\.ri-; A ... ·ropt1<. .. :no l11t.._•n1ac11..•n;il Cl.-\ . .\.C Hangares 
:".o:':.;.:' Del Y...?11ust1.:1no C:~11Tan: .. a 

l\1 t:R c~ntro ck" s~1lud AvL' Co11g1·L'SO di.? In Unión 
'.'..o 1-l~ Del '\.°1.·11ust1:t110 C.:lrr;mz...1 

:\1C'.\1 '.\.lus~o d..: b Cd d~ '\l...:-,1co ...:-ntr~ Pmo Suarcz 
;-.· Rq>ubl1ca 1..kl Sah·:H!or Dd Cu~uhtc1noc 

POT Escu.:-b pnnui 1:1 "R1.•p11bl!c<t d~ Chipre" 

F:\.N E~_.cu._·!:-i Pr1lll:l11:1 r ... ·Jqi ... : ·\11~~t..'k'.'.o 

[)._•\ \.L1!·d~ilc11;1 ('c'ntr~·r~t~; 

L0:\1 [~·d1fi...:-10 lndu:-.,t11:11 "R'-·~-htu\" ('1n1'.:ios ~o ::'.2~ 
D ... ~1 \.11,_;u..._·I ~ !h.i:l!:~'·' 

l'ED 

XCII 

CES 

TAX 

C'~lh.~ Pino Gpc R. ' °'UL'\.O Leon Col. S~n 
B ..... ·rn:.11-dmo D,:J "od1imilco 

Planta de tr;:ita1uic11to dL" aguas. Ci..:1To de b. 
Estrella Dd l.::t:ipalapn 

Escuela C. J;-ira1nillo. Ta-...c¡w .. :-1l:i 1S1 J Del 
C'oyoacan 

UAl\1- IZTAPALAPA lllZ Escu("(¡i "Ciudad '\'1c1.!11t11rn" Sur 21 y Sur JO 
Del lztapalapa 

Los colores representan las zonas en donde se localizan las estaciones de 
monitoreo, para su más fácil identificación en el mapa, de la misma manera como 
lo representa la rosa de los cuatro vientos. 
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ZONA 

N 

s 

El siguiente mapa muestra la localización de las estaciones de monitoreo de la Red 
Manual. que son las que miden plomo, así cotno las Delegaciones y Municipios 
donde vivían las mamás. 
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MAPA DE LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO Pb 
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La Rl\.1MA tiene en pro1nedio de 4 a 5 muestreos de plomo en aire por mes en 
,,:ada estación de monitoreo. a excepción de las estaciones LPR. SHA y T AX que 
solo tienen un muestreo y NET. POT. UIZ y XCH que cuentan con 1nuy pocas 
mediciones.( Ver figura 1 y mapa). 

Se hizo el análisis exploratorio de la base de plomo en aire (RMMA) y se 
eliminaron tres datos de la estación Xalostoc. pues aunque es ésta estación la que 
siemp1·e presenta niveles de plomo en aire muy elevados incluso rebasa la norma 
de 1.5µg/m' promedio trimest1·al en un sólo mes. los resultados eran extremos 
comparados con el conjunto de resultados obtenidos en fechas cercanas. 

La información que proporcionó el INSP (Instituto Nacional de Salud 
Pública), en la división del CISP (Centro de Investigación en Salud 
Poblacional) también refiere el resultado de la determinación de plomo en las 
muestras de sangre de la madre y del cordón umbilical. al momento del parto. 
Dicha muestra fué analizada en el laboratorio de nieta/es traza. del Hospital 
ABC y el método de determinación se expresa a continuación: 

2. Determinación de plomo en sangre. 

l. Principios de la determinación 

La determinación de la concentración de plomo se efectúa por espectrofotometría 
de absorción atómica, utilizando el método descrito por Mi1le1· y col.( 16). La 
cuantificación se basa en la medición de la luz absorbida a 283.3 11111 por átomos 
en estado elemental, generada por una lámpara de cátodo hueco. del metal en 
estudio. 

En el tubo de grafito. la determinación del elemento se realiza incrementando la 
temperatura con una secuencia programada del potencial eléctrico, llevándose a 
cabo en tres etapas principales: 

Etapa de secado: El principal propósito de ésta etapa es evaporar los líquidos 
presentes en la rnuest1·a. 

Etapa de Calcinación o Mineralización: En esta etapa se quema la materia 
orgánica de la rnuestra. 

Etapa de Atomización: En ésta etapa se obtienen los átomos del elemento en 
estado basal. 
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La contaminación por plomo debe ser cuidadosamente eliminada en todos los 
pasos de Ja determinación. Todo el material es monitoreado y el trabajo es 
realizado bajo condiciones asépticas. 

Características del método para la determinación de plomo en sangre por 
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCIÓN ATOMICA CON HORNO 
DE GRAFITO, usando modificador de matriz y l'lataf"orma de 1·vov. 

a) Rango de trabajo 
El rango lineal de la calibración es de 5.0 - 80.0 ~tg de piorno/di de sangre. 

b) Sensibilidad del método 
Es altamente sensible y sirve para evaluar concentraciones bajas. 

c) Limite de detección 
El límite de detección estimado es de 1.4 µg de plomo a sangre. 

d) Precisión y exactitud del método. 
La precisión y exactitud fué estimada ±2-5% en Jos niveles de concentración de 
5.0 - 50µg de plomo/ di de sangre. 

e) Coeficiente de variación. 
El coeficiente de variación_ aceptado es menor o igual al 5%. 

f") Instrumentación. 
Espectro fotómetro de absorción atómica Perkin-Elmer Mod. 2 I 00 con horno de 
grafito HGA-700. lámpara de cátodo hueco de piorno. muestreador automático 
AS-70 e impresora. 

2. Control de calidad 

El laboratorio de nieta/es traza pertenece al programa de certificación del control 
de calidad de la determinación de plomo de Center for Disease Control (CDC) de 
A ti anta. E. U. 

El CDC les envió mensualmente tres muestras de sangre de bovino con plomo. 
para analizarlas en dicho laboratorio. y los resultados que obtuvieron no variaron 
más allá de ± 4µg Pb/dl. 
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En el análisis de rutina que aquí llevaron a cabo. junto con cada lote de muestras 
procesadas. se incuyen dos de los estándares de Atlanta. de valor conocido. 

Las muestras son resultado de un proyecto de investigación en mujeres 
embarazadas de la Ciudad de México. por parte del INSP desde 1992 a 1995. Se 
ton1aron ntuestras de sangre de 3663 mujeres embarazadas que otorgaron su 
consentimiento con conocimiento de causa. Se les hizo una breve encuesta para 
saber su edad. escolaridad. domicilio. si acostumbra guardar y/o preparar sus 
ali1nentos en ollas de barro vidriado o no. Se registró el hospital en que nacio su 
hijo y la fecha de nacimiento. Tomaron también 3450 muestras de sangre del 
cordón umbilical al momento del parto. 

Los criterios que se tomaron en cuenta para seleccionar a estas mujeres es que 
estuvieran embarazadas. fueran mujeres sanas. tanto fisica como mentalmente, 
que vivieran en la Ciudad de México o en el Estado de México. 

De 3833 registros que conforman la base de datos que se analizó. 3663 (95.51%) 
registros tienen resultados de plomo en sangre de la madre. Las muestras faltantes 
se debieron a que el parto fué en la madrugada. hubo algún cambio de turno de las 
enfermeras o bien la mamá. después de haber aceptado decidió no dar la 
autorización para la toma de muestras. 

La muestra se conformó bajo la condición de tener la fecha de nacimiento del hijo 
pues con esta fecha y la Delegación donde vivia la mamá. se pudo asignar por 
111edio del programa -ver apJndice A- el nivel de plomo en aire co1Tespondiente a 
su Delegación 

La fecha de nacimiento del hijo fué necesaria. ya que fué la fecha de toma de 
muestras de sangre de la madre y del cordón umbilical. 

94 



3. Criterios de asignación de plomo en aire a plomo en sangre. 

Los niveles de plomo en aire se asignaron en torrna individual para cada mamá del 
estudio y los condicionantes estuvieron dados por la Delegación donde vivía la 
mamá y la techa en que nació su hijo. 

La delegación tue clave para poder determinar que estaciones de monitoreo de 
plomo en aire de la RMMA eran las más cercanas y/o representativas de Ja calidad 
del aire en dicha Delegación y/o Municipio donde vivia Ja mamá: 

DELEGA 
# 

DELEGAÓON 
O MUNICIPIO 

ESTACIONES DE RMMA MAS CERCANAS 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

ALVARO OBREGON 

AZCAPOTZALCO 

BENITO JUAREZ 

COYOACAN 

CUAJIMALPA FAN 

CUAUHTEMOC 

( 
GUSTAVO A. MADERO 

IZTACALCO 

IZTAPALAPA CES 

FAN PEO CFE 

TLA MCM 

CFE MER 

PEO CES 

MCM MER CFE 

TEC TLA 

UIZ MER NET 

UIZ 
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10 MAGDALENA CONTRERAS FAN 

11 MIGUEL.HIDALGO CFE 

12 MILPAALTA XCH 

13 TLAHUAC XCH 

14 TLALPAN FAN PED XCH 

IS· VENUSTL;\NÓ CARRANZA MCM HAN MER 

16 XOCHIMILCO XCH 

21 ATIZAPAN DE ZARAGOZA TLA 

23 CHALCO : 

24 CHICOLOAPAN .. 

25 CHIMÁLHUACAN CHA NET 

26 COA CALCO TLA LPR XAL 

28 CUAUTITLAN lZCALLI 

30 ECATEPEC 
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HUIXQUILUCAN CFE 

32 NAUCALPAN TLA CFE 

33 NEZAHUALCOYOTL XAL CHA NET 

34 TEXCOCO 

35 TLALNEPANTLA TLA XAL 

36 TOLUCA 

NOTA: LOS SIMBOLOS ~19 INDICAN QUE FUERON 
REEMPLAZADOS POR NO TENER MUESTREOS SUFICIENTES POR LAS 
ESTACIONES CON LETRAS EN NEGRILLAS (Ver mapa). 
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) -

ESTACION 

a.NUMERO DE MUESTRAS DE PLOMO EN AIRE 
AÑO DE MONITOREO 

DE 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 TOTAL 
MONITOREO 

CFE 7 18 54 49 51 71 52 59 60 15 436 
CES o o 8 53 50 70 48 58 60 15 362 
CHA o o o o o 21 lj.lj. 58 58 14 195 
FAN 15 19 56 55 54 69 52 59 60 15 454 
LPR o o 1 o o o o o o o 1 
MCM 16 18 56 48 53 65 49 18 59 15 397 
MER o o 53 55 48 69 53 61 60 14 413 
NET 13 20 2 o o o o o o o 35 
PEO o o 55 52 53 71 51 59 59 15 415 
POT o o o o o o o 7 o o 7 
SHA 1 o o o o o o o o o 1 
TAX o o 1 o o o o o o o 1 
TEC 13 20 6 53 53 71 52 41 ' 60 15 384 
TLA o o 8 52 52 70 so 59 60 15 366 
UIZ o o 40 o o o o o o o 40 
XAL o o 48 53 53 71 52 59 60 15 411 
XCH o o o o o 28 5 o o o 33 

1 

TOTAL 65 95 388 470 467 676 508 538 596 148 3951 
FIGURA 1. FUENTE: RMMA 



Se presentaron los siguientes casos al momento de hacer las asignaciones de 
plomo en aire a plomo en sangre. ya que no todos los dias se monitorea el aire por 
ser muy caro. además de que no variarla demasiado debido a las características 
del particulado de plomo l.5µg/m3 de suspensión en el aire por tres meses. 

1º Coincide la fecha de toma de muestras sanguíneas con la recha en que se 
monitoreó el plomo en aire en las estaciones que corresponden a la Delegación 
dada. Se asignó el promedio de plomo en aire de las estaciones que representan a 
dicha Delegación. 

2º No hubo medición de plomo en aire en la fecha de toma de muestras de sangre 
en la Delegación dada. Entonces se aplicaron los siguientes criterios de 
asignación de ph en aire en donde no se tenia niedición. 

Debido a que se hacen 4 o 5 muestreos por mes. el programa encontraba la 
medición en aire inmediata anterior a la fecha de toma de muestra de sangre. y 
también la medición posterior a dicha fecha y se promediaron esos valores para 
asignarlos a la variable asigna_d en la base. dependiendo de los siguientes casos: 

a) 6 7 8 

.J... 
1a. Medición 

1 10 

fecha muestra 
de sangre 

11 

Za. Medición 

Criterio: se le asignó el promedio de las Z mediciones 
(1a. Medición+ Za. Medición)/Z 

b) 6 t 8 9 10 11 

J.. 
1a. Medición 

fecha muestra 
de sangre Za. Medición 

Criterio: se le asignó el promedio de la 1a medición 
Nota. Si la fecha de la muestra de sangre estaba en 

la posición 11, se le asignó la Za. medición 
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c) 6 

J.. 
1a. Medición 

7 ª--::¡, 9 

fecha muestra 
de sangre 

10 11 12 ----:::L-
Za. Medición 

Criterio: se le asignó el promedio de las 2 mediciones 
debido a la cercanía gue tiene con la posición "9". 
Lo mismo se hizo si la fecha de la muestra de sangre 
estaba en la posición "10". 

El programa también calcula el nivel de plomo en aire l. 2 y 3 meses antes de la 
torna de muestra de plomo en sangre. Se promedió el nivel diario por delegación y 
con este se obtuvo después el promedio uno. dos y tres meses antes de la toma de 
muestra de sangre. 

También se corrió el programa en función de la Delegación del hospital donde 
nació el hijo, por el supuesto de que asisten al Centro de Salud que le corresponde 
a su zona. y de alguna manera con ello se pudo constatar que el nivel de plomo en 
sangre, si tiene que ver con lo que se respiró meses atrás. y no con una 
concentración de plomo en ese preciso día que se tomo la muestra de sangre. lo 
que vuelve a hacer patente las características de las partículas de plomo en aire: 
l.5µg/m 3 de suspensión en aire promedio trimestral. 

Se agregaron los datos de consumo de gasolinas en la Zona Metropolitana de la 
Ciudad de México (ZMCM) Contenido de plomo y niveles atmosféricos de 
Febrero de 1986 a Septiembre de 1995. Información proporcionada por el 
Instituto Mexicano del Petróleo. referente al Consumo en millones de litros de 
gasolina "NOVA". "EXTRA" y "MAGNA SIN". toneladas de plomo emitido a la 
atmósfera y el promedio de plomo emitido. 

El software utilizado para realizar el programa de asignación de los niveles de 
plomo en aire a plomo en sangre por Delegación. se hizo en el manejador de 
archivos DBASE IV; y STA TA (Duxbury Press. Belmont. California 1993) para el 
análisis estadístico. 
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B. Análisis de variación de los datos de plomo en aire calculados 1>or el 
programa versus los del IMP. 

Fueron 444 observaciones las que coincidieron con la fecha en que se 1nonitoreo 
plomo en aire en la Delegación donde vivia la mad1·e y 21 17 observaciones las que 
se estimaron 1nediante el programa en Jos dias que no se monitoreó 

La correlación esti1nada por el programa pb3ant_d versus la información que 
proporcionó el IMP de pb_atm fue de 

Correlación Significancia n IC95% · 

0.7728 0.0000 3205 0.9966 0. 9682.1.0249 

El grado de correlación es muy alto: 77% por lo que se puede decir que las 
aproximaciones son muy buenas. 

1.000000 
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~.500000 
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C. CORRELACION 

!.Correlaciones entre el logaritmo del nivel de plomo en sangre de la madre 
(LMPB2) versus las variables que pueden explicar su variación. (Ver capítulo 
11) 

variable n correlación significancia 13 

PBAIRE_D 425 0.0017* 0.9726 0.0057106 
ASIGNA_D 2043 0.1150 0.0000 0.3133438 
ESTIMA_D 2468 0.0929 0.0000 0.2702318 
PBIANT_D 3220 0.1399 0.0000 0.4960124 
PB2ANT_D 3429 0.1563 0.0000 0.5652065 
PB3ANT_D 3581 0.1559 0.0000 0.568669 
EDAD 3344 0.0652 0.0002 0.0069675 
ESCO 3352 -0.0010• 0.9516 -0.0001992 
SI LOZA 3372 0.0984 0.0000 0.1330185 
NOVA 3661 0;1753 0.0000 0.0021159 
MAGNA 3661 -1.1704 0.0000 -0.0018777 
TOTAL 3661 -0.0231 * 0.1627 -0.0005603 
TON PB 3088 0.1450 0.0000 0.0041187 
PB ATM 3087 0.1655 0.0000 0.8188848 
AÑO 3661 -0.2077 0.0000 -0.1070074 
TRIMCONT 3661 -0.1655 0.0000 -0.0225676 
"" No significath·o 
Cabe hacer mención que las variables en la delegación del hospital donde nació el 
hijo, que fue el día de la toma de muestra resultaron ser menos significativas que 
las de la Delegación en donde vive la madre; además, la variable se hace más 
robusta con el lag de tiempo en 3 meses antes de la toma de muestra 
PB3ANT_D. 

2.Correlaciones entre el logarítmo del nivel de plomo en aire de tres meses 
antes por la Delegación donde vive la madre (LPB3ANT_D) '-'ersus las 
variables que pueden explicar su variación. 

variable n correlación significancia 13 

NOVA 3751 +0.7912 0.0000 +0.0089431 
MAGNA 3751 -0.8793 0.0000 -0.0091276 
TOTAL 3751 -0.3325 0.0000 -0.0075189 
TON PB 3206 +0.7022 0.0000 +0.0163671 
AÑO- 3751 -0.8611 0.0000 -0.4184534 
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El log8Jitmo en el nivel de plomo en aire en tres meses antes está explicado por el 
consumo de las gasolinas NOVA Y MAGNA. es importante notar que el consumo 
de la gasolina Nova genera un incremento en los niveles de plotno en aire de un 
79"/o; mientras que el consumo en millones de litros de la gasolina Magna Sin lo 
reduce en un 87°/o • <!S protector. La variable AÑO dice que el nivel de plomo en 
aire se ha ido reduciendo al pasar de los años. consecuencia del aumento del 
consumo de gasolina Magna y redución de la Nova. 

D. REGRESION LINEAL 

El análisis bivariado se hizo en base a las correlaciones que fueron significativas. 

Regresión del logaritmo en el nivel de plomo en sangre de la madre versus el nivel 
de piorno en aire 3 meses antes en la delegación de la madre: 

• regress hnpb2 pb3ant_d 

Source ¡ dt MS 

---------+------------------------------
Modal 1 31.31S4H4B l 31.3154~48 

Residual 1 12~7.9~49~ 3~79 .351482~43 

---------+------------------------------
Total 1 1~89.27043 3~~0 .3b0131406 

Number of obs -
F( l, 3~79) -
Prob ;.. f" 
R-squared 
Ad.j R-squa .t ed -
Root MSE 

3581 
89.10 

0.0000 
o. 024 3 
o. 0240 
.592136 

lmpb:? J coe:t. Std. Err. P>ltl (95,. Conf. Int1..•rval.J 

---------+--------------------------------------------------------------------
pb3ant d 1 .t-.ófltici9 .060246~ 9_43q o.ooo .4505481 .68u78'Jt3 

coñs 1 1.976837 .Ll:'.13'+ 92.419 u.ooo l.9~4899 .'.:'.ült3FI=-

La ecuación predictiva de éste modelo es: Log(01pb2)=1.97+ 0.568 * pb3ant_d. 
es decir. por cada 1 µg/tn 3 de incremento en los niveles de piorno en aire de tres 
meses antes. aumenta 0.56µg/dl el logaritmo del nivel de plomo en sangre de la 
madre. (p<0.0000. IC 95o/o [0.45. 0.68]) (Véase sección de resultados) 
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, Respecto a los hábitos de la madre de guardar y/o preparar alimentos en trastos de 
harro vidriado. se regreso el logaritmo del nivel de plomo en la sangre de la madre 
versus el uso de loza vidriada: 

• regress hnpb2 bvl 

Source J 

M,·-J~l 1 ll.-'!:".>!'13·31- 1 11. ~~ . .31..>17 
l'~sidii.d 1 llt·l.367 ,.10 . 1416!'>19.28 

bvl t • 1 l 87702 
:: . l ..: ! l l _-, 

• J•>".'1:1 
: - 1)~ ... 

"'· 7-10 

[':.- t t 1 

u.ouu 
C•. lJQ,) 

N1Jmber C•f obs -
t-'l 1, 3370J ""' 
Prob > F 
R-squared 
Ad i R-squ.-,. red -
Root MSE 

. 0781 ,...,,4 
.: • 09S_l!:;. 

3372 
3::. 94 

(~. 0000 
U. OL,97 
C•. 0094 
. t.~·151 

. .:.;.,_•,.; 

La ecuación predictiva de este modelo: Log(mpb2)=2.12+0. l I87"' bvl, lo que 
quiere decir que si la madre si utiliza trastos de barro vidriado se incrementará 
O. 1 l 87µg/dl el logaritmo del nivel de plomo en sangre de ésta; es decir, se 
incrementa 1. 12µg/dl su nivel de plomo en sangre comparado con aquellas mamás 
que no usan loza vidriada. 

Se regresó el logaritmo del nivel de plomo en cordón umbilical versus el logaritmo 
del nivel de plomo en sangre de la madre: 

• regress lcpb2 lmpb2 
Sc.>UI.'-'•' J MS 

Mu<..1..,l 1 .,!"j-·. ;~,,.<;,.:..-i l ·n:;,._780'.:.::.i 
Ro::il:i.tdu.:i.l 1 ._,,, .•• _:•,:•::_··;_, -,_,, 7 .IP•l~~501H~ 

---------+------------------------------
T.:...>t:ótl 1 : ,.-. 7. '-·-: :... . 41-18,_•Q·l l ~ 

lcpb~ 1 

lrr ••. ..i:· 1 
C•.:lf1." 1 

.Std. C:::J. 

' - ... ""' •·".>. 98.:' 
l ~-· - 9 ' : 

o.<.)>}" 

Uumbur ot obt.J "'>3G3 
F't 1. 336"7) ...... ..¡.J=-3.62 
ProL- > F' ,) • 0000 
R-squa i; t_•d O. 5.,39 
AdJ R-squarer:s ~ tJ. ':.>b.30 
Rc?t MSE .~::~~~ 

195% Con~. In~~rv~ll 

• ·1191t,,•_, . 8.'7 •, l '-i.:¡ 
•. -~ .¡ t: ·~2 ; .. . -~ ·- .. '' .:::-: 

Se tiene que el 56o/o de la variación en los niveles de plomo en sangre del cordón 
umbilical estan explicados por la variación de los niveles de plomo en sangre de la 
madre. La ecuación predictora es: log(CPB2)=0.299+0.8036*1og(MPB2). lo que 
quiere decir que por cada µg/dl de aumento en el nivel de plomo en sangre de la 
madre aumenta 0.80µg/dl el logaritmo del nivel de plomo en sangre del cordón 
umbilical. (p<0.000. lC 95% [O. 779. 0.827]) 
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CAPITULO VI 

RESULTADOS 

La mediana de los niveles de piorno en sangre de la madre bajaron de 10.5µg/dl 
en 1992 a 7.45 µg/dl en 1995 (Tabla 1). Se encontró una fuerte asociación de los 
niveles de plomo en sangre con los niveles de plomo en aire de tres meses antes de 
la toma de muestra de sangre (t=0.1559, p<0.0000) Tabla 2. 

Tabla l. Mediana de los niveles de plomo en sangre de las mujeres embarazadas 
de la Ciudad de México por año . 

AÑO #REGISTROS EDAD MEDIA MEDIANA MPB2 

1992 1839 25 10.5 
t--

1993 458 25 7.5 --
~4 790 24 7.8 

1995 574 25 7.45 

Tabla 2. Grado de correlación, nivel de significancia. J3 e intervalos de confianza 
del análisis bivariado de la transformación logarítmica de los niveles de plomo en 
sangre de la madre versus parámetros que influyen en el nivel de éste. 

PARAMETRO CORRELACION p ~ IC 95°/o 

PB3ANT_D 0.1559 0.0000 0.568669 .4505481 •. 6867898 
ESCO -0.0010 0.9516• -0.001992 -.0066331, .0062348 

USA LOZA 0.0984 0.0000 0.1187702 .0781984, . 1593419 
NOVA 0.1753 0.0000 0.0021159 .0017307, .0025011 

MAGNA -0.1704 0.0000 -0.0018777 -.0022296,- .0015259 
TON_PB 0.1450 0.0000 0.0041187 .0031266, .0051107 
PB ATM 0.1655 0.0000 0.8188848 .6465876, . 991182 

ANO -0.2077 0.0000 -0.1070074 -.1233459,-.0906689 
• No Significativo 
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Se encontró que sin importar la categoría de edad a que pe1"tenece la madre la 
mediana de su nivel de plomo en sanp;re disminuyó 3µg/dl de 1992 a 1995 
(figura 1. Tabla 3) y a partir de 1993 se encuentJ·a por debajo del nivel que 
recomienda la nonna ( IOµg/dl). 
Figura 1 . 

.... •/<' ....... '""'"º'"'" .............. '"' - , ••. · 

.~,.~,.,,. '"º .... "'·'""'" ...... ~ ..... -·-· .. ". , ...... 
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Tabla 3. Mediana de los niveles de piorno en sangre madre por grnpos de edad 
GRUPOS DE EDAD • µg/dl, (n) 

AÑO 11-17 18-22 23-27 28-32 33-37 38 Y + 

1992 
1993 
1994 
1995 

10.95(108) 
6.95 (8) 
6.60 (51) 
7.10(19) 

10.0 (547) 
6.55 (78) 
7.6 (292) 
7.5 {191) 

10.2 (511) 
7.85 (64) 
7.9 (263) 
7.2 (217) 

10.9 (381) 
8.0 (49) 
8.35 (124) 
7.95 (104) 

11.0 (159) 
7.5 (14) 
7.9 (48) 
8.0 (35) 

10.9 (133) 
7.5 (245) 
9.5 (12) 
7.10 (8) 

En el nivel de plomo en cordón umbilical se observó la misma tendencia (figura 2) 
y en promedio el nivel de plomo en sangre del cordón bajo de 10.0µg/dl en 1992 a 
5.1 µg/dl en 1995; con excepción del grnpo de edad de las madres de 38 y más 
años cuyo mínimo en 1995 fue de 2.9µg/dl. 

Figura 2. 
MEDIANA CPB2 POR CATEGOR1A EDAD MADRE 

. ::ri ------------ ----------------

~ . --------------------------------::~~-~=-.-:-- -=~-~~--------~ 
e e -------- ---- --¡-¡ :¡ ---=---- --------···----=----~-~-------------~ 

.. ·--- ..... 

~,~-----~-,-a:=-------~----;~---·- ·---::u;-32- ·-------~ ----u=37 ---- ---- 311+ 

El grado de correlación entre el nivel de plomo en sangre del cordón umbilical y el 
nivel de plomo en sangre de la madre es muy alto (figura 3 ). hecho que tiene una 
explicación biológica que es: la sangre de la madre por medio de cordón umbilical 
nutre y forma a su hijo. ( correlación=O. 7509. p<0.0000. ¡3=0.8036352. 
lC 95'% [0.77975 0.8275154] ) En la regres10n bivariada 
LCPB2 = 0.2990759 + 0.8036352 * LMPB2; es decir. por cada 1.0 µg/dl de 
aumento en el logaritmo del nivel de plomo en la sangre de la madre aumenta 
0.8µg/dl el logaritmo del nivel de plomo en sangre del cordón umbilical. dicho 
resultado es 1nuy alto y es el nivel de plomo que va a pasar a la sangre del 
producto y por ende le causará daños a su salud. 
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Figura 3. 

REGRESION DE LCPB2 VS LMPB2 
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log<mpb2) 
FUENTE: INSP. CISP 1992-1995 

Se encontró que el nivel de plomo en sangre de la madre es explicado, en parte, 
por el nivel de plomo en aire de tres meses antes de la toma de· muestra sanguínea 
por la delegación donde vive y no por la concentración de plomo que había el dia 
que se tomó dicha muestra.(figura 4). 

LMPB2= 1.976837 + 0.568669 * PB3ANT_D 

La ecuac1on tiene una intersección positiva de 1.98. La pendiente de 0.56 indica 
que por cada 1 µg/m' de aumento en el rúvel de plomo en aire, el logaritmo del 
nivel de plomo en sangre se aumenta 0.56µg/dl (figura 4). 

108 



figura 4. Regresión lineal del nivel de plomo en sangre de la madre versus el nivel 
de plomo en aire 3 1neses antes de la toma de muestra con bandas de confianza al 
95º/o para los valores individuales de las predicciones. 
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Figura 5. Media de Jos niveles de plomo en aire y mediana de los niveles de 
plomo en sangre por trimestre, 1992 a 1 995. 
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La figura 5 permite fácilmente responder a la primera hipótesis de la presente 
tesis. en efecto los niveles de plomo en aire han disntinuido al paso de los años. 
debido en parte al aurnento en el consumo de millones de litros de gasolina Magna 
sin (Tabla 4). y este decremento en el nivel de plomo en aire se ve reflejado en el 
nivel de plomo en sangre. 

TABLA 4. Media de los niveles de plomo en aire, las toneladas de Pb emitidas a la 
atmósfera y el consumo en millones de litros de las gasolinas Nova y Magna sin. 

AÑO PB EN AIRE NOVA MAGNA TON_ PB 

1992 0.42924 417.689 109.909 56.545 
1993 0.28444 374.074 149.537 21.331 
1994 0.14811 336.070 220.680 19.392 
1995 0.13018 296.282 229.074 19.770 

Para encontrar las zonas de mayor riesgo para tener elevados niveles de plomo en 
sangre se obtuvo la siguiente tabla comparativa. (Tabla 5). 

TABLA 5. Comparación de niveles de plomo en sangre de la madre (MPB2) y 
plomo en sangre de cordón umbilical (CPB2) de acuerdo a la zona donde viven las 
madres. 

ZONAS 

SE 
so 
c 
NO 
NE 

CONCENTRACIONES DE 
MPB2 (µg/dl; sd.n) 

9.00 ± 6.93 (1159) 
8.60 ± 6. 12 ( 178 1) 
8.45 ± 5.97 (472) 
6.80±5.18(15) 
8.90 ± 5.26 (234) 

PLOMO EN SANGRE 
CPB2(µg/dl;sd,n) 

8.40 ± 6.59 (1131) 
7.50 ± 6.17 (1626) 
8.25 ± 6.01 (454) 
5.20±2.10 ( 11) 
8.30 ± 4.99 (226) 

La tabla 5 muestra las medianas de las concetraciones de plomo en sangre de las 
madres de este estudio así como en el cordón umbilical y se aprecia que para las 
diferentes zonas de la Ciudad de México las concentraciones son muy sintilares. a 
excepción de la zona Noroeste en donde se reclutaron sólo a 15 mujeres y es muy 
probable que ésta sea la razón por la que difiere de las otras zonas. 
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TABLA 6. Comparaciones de hábitos de la madre en uso de loza vidriada y 
concentraciones en niveles de plomo en sangre. 

USO BARRO VIDRIADO NIVEL BAJO<IOµg/dl NIVEL AL TO>=IOµg/dl 

16.42 (590) SI 
NO 

6.60 (706) 
6.31 (1268) 15.35 (808) 

La tabla 6 muestra que tomando como pmtto de corte la norma actual para los 
niveles de plomo en sangre. lOµg/dl. las mujeres que utilizan barro vidriado para 
guardar y/o preparar alimentos tienen concentraciones de plomo en sangre 
mayores a los que tienen las mujeres que no los utilizan. Estas diferencias se 
dieron por abajo y por arriba del pmtto de corte. 

En la figura 6 se observan visualmente estas diferencias. En el eje X el número 1 
denota a las mujeres que usan barro vidriado y 2 las que no. El eje Y representa 
las concentraciones de plomo en sangre de las mujeres en µg/dl. 
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Análisis multivariado 

Análisis multivariado de el nivel de plomo en sangre de la madre: 

. atepwi•e 1mpb2 bv1 eata421 eata422 esta423 edad magna pb3ant d zona1 
zona2 zona4 zonas, forward atepwiae fatay(3.92) fenter(3.92) -

r,.Jdinq: 
; .. ddi:1<.J: 
,;,Jdinq: 
l\ 1<.:tin·-1: 
.---.. Jdinq: 
;,:iuir •. ·..i: 
.·\..:idlr, J: 
/\J.1.:..r •. J: 
;,.Jdinq: 

P.St"•4.:: ~ f"-
m-"..:Jfl'.I f''-" 
bvl c ... 
<'":sta42. F'-"' 
;::on':t2 F~ 

pt .Hant j F~ 

es._3.t;:.l F-~ 
'""'·.1.-d 
-;:::or1.:tl !:°"' 

.;s df 

1'; 
111. 7 
4 Q. 86 
•l 7. S9 
1 e. n: 
i.< • !) ... ~~ 
.:, •. ¡.¡<;, 

'::. ':>9l.> 
4.7..=4 

---------~------------------------------
Mc-d••l ! 127.",05.:I l4.l7~ql22 

r .. e.sid•H'•l 1 9·.1·1.~i-1 ?P-11 :;.::::.? • .J090~'"'1S-.I 

'T•:..>t3l 1 11-~>. ·,.¡.J<J':- J;:.:38 • ..s.J76<H4Ul 

e ~er. 

bV1 .1468284 .02021S5 7. 263 
'::!!:H:a-t.: 1 1 º" 'U•.>!:> Q427 ·, .. 2 ~27 

"'.lt:.a.i:.:.:· 1 ;::_1., l 
'· 

04 .3-l ·' 
,, 5. .:..;;t• 

·::-~t i\4 -- _1 .; -l ~··I 7 .¡ •:,.; ·l unu_ 9. -17 3 
e<l;td 004 < • ~~Ou '1lil 7 7 '<"""' 302 

ma-::ina - üCJl 2H"· L•LIV.~- ,7 - 3. ·lf•7 
pb3ant:._•.:i 37944;-, 1 ::::3~ (~ '1 3 V..,O 

;;:·:·11..tl Ob~7-,~,4 n:'b!Jtl.~ ' 2 1 ·13 
zor·,.:i.::: 1 

i 
l 6Sql 7 ¡.¡: U.ill;<::. ;7 5. 3ó5 

c,:.n.~ 1 74lJQ4 il 1 l ..:"7 ,.,l l s. '14 ., -· 

{Et.-pWi_,.,.J 
Numbec of ubs - :~ •. •·~ 

FC 9, .j.:!..:91 
E-rob -" f" tJ.rH,•·l) 

R-squntP.d ,i.11·,1 
Adj R.-squ3Ltld ... 111·-::0 
koot MSE .':>?~ .• •4 

( 95'!1 '·''--"'nf. l.rst ••r V.l J_ J 

0.000 .1.071.918 . l.864649 
n. úl2 ,·,.:c-i; 1 8G l . . 7 ''-l•> 

''· (l0ll l 51 "U-~8 ' .. ; 
o. 00n _.¡ ~· } ') (\, l ~' ~"'. -l 
o. 0::1 nnc.,• 17 3 _,.,-,s,·.• 
e>. Ú l)I~ - ·."•Vl -;,_,3:; - ,.,-.,,,l .. , 
o. 0(•;..! t_>,·7 1 1 "" .. 1 ., -r,~u 

''· O.JO 1n.,1 .¡.¡ 1 : : 
0. Ül~Ü 1 (![. ""' ,_,~·E> 

''· ("hi l ··,1 
" l ... l " 

log(mpb2)= 1. 74+0. 146*bvl +0.108*esta42 l+0.237*esta422+0.445*esta423 
+ 0.004*edad-O.OO 11*magna+0.379*pb3ant_d+0.0627*zona1+O.l65*zona2 

El logaritmo del nivel .de plomo en sangre de la madre está explicado el 1 1 % de su 
variación por el uso de barro vid1;ado para guardar y/o preparar alimentos y por 
las covariables (*) y variables confusoras (*) como son: las estaciones de 
primavera. verano y otoño, la edad de la madre. el consumo en millones de litros 
de gasolina magna sin y las zonas SE y SO. 
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Análisis multivariado de el nivel de plomo en sangre del cordón wnbilical: 

. •tepw1ae 1cpb2 ~2 pb3a.nt_d n~ bv'l. zona1 zona2 zona4 :onaS e•ta421 ••ta422 
> e•ta423,forward •tepwi•e ~atay(3.92) ~enter(3.92) 

Addinq: mph;.' F- 33.27 
Adding: no•.•a ·- 213 
Addil•·J: pb3an!..._,j 17.0U 
Addlr.g: ·~""-t:."l.;;;::3 F"-' l.t.97 
Addin,1: zur.a2 F- 1 !'.>. 4 9 
Adding: e.st. ~42=: F- l.:.'5 
Addin.;i: bvl . !--- -, . -~4 e 
Adding: eStd421 F- 4.655 

Se>urce 1 SS df MS ---------+------------------------------
M<.:«.:h-' l 1 o"t:t.21u54B t1 a-r.CJ.~70685 

ResiduJI 1 r~J.308077 •U07 .1773555~9 

Total r 1~~9.~24ti~ ~·115 .407~02529 

Coef. P>ltl 

tsrepwi.se) 
Number of obs "' .3~•16 
Fl 8, 3007) .... '190.b9 
Proh > F d.0000 
R-squared 0.5óti2 
Adj R-squar.,.d - u. 56!->l 
Rc,.-.t MSE . 42114 

---------+--------------------------------------------------------------------
mpb2 J .060!"104 .ü01-6tl3 51.620 0.000 .Ob.3'•179 .Cll;9(J".11l 

pb3ant._d .4978459 .0780748 ó.3.2(1 O.OOú .3435A4l .ci·~.~1017 

n'JVa .0011036 .o••u..>1~3 4,499 o.oon .0006~;:7 .c.··15845 
bvl .0438415 .OlñO.<.ltJ 2.735 Q.006 .Ol24Ll7l .075."7'..·9 

;::ona~ .07513.~03 .01qz3~.u 3.932 0.000 .0.:.-1~14 .Il3.::14»ó 
es~a421 .073r1076 .034.20~1 ,2.lSt! 0.031 .0067339 .l4t.'""l313 
esra422 .1344001 .0356055 3.754 0.000 .Oó4l-,.143 .20460!'1~ 
esta4.?3 .1809386 .•)369498 4.897 O.OC•(J .108-1911 .:_:'>336ól 

_c<:ins .ó043187 .07".>.2997 B.026 o.ooo .456...,740 .7519o::s 

log(CPB2)=0.604+0.066*MPB2+0.497*PB3ANT _D+O.OO 11 *NOVA+o:0438*BV 
l+0.0756*ZONA2+0.0738*ESTA421+0.1344*ESTA422+0.l809*ESTA423 

La variac1on en el logarittno del nivel de plomo en sangre del cordón umbilical 
está explicada en un 56o/o por la concentración de plomo en el torrente sanguíneo 
de la madre y por las covariables que pueden ser modificadoras de efecto como 
son: el nivel de plomo en aire tres meses antes del nacimiento, por el conswno de 
gasolina nova, la Zona SO y las estaciones de primavera, verano y otoño. 
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Análisis multivariado de el nivel de plomo en aire de 3 meses antes de la toma 
de muestra: 

. •tepw1ae pb3a.nt d magna eata421 ••ta422 eata423 zona1 zona2 zona4 zona5,backward 
at-.pw1ae ~•tay(3.9°2) ~enter(3.92) 

Sour.·ce t SS df MS 
---------+------------------------------

Model 1 78.377nó97 8 9.797:!0U71 
Residual t ~3.2151141 3742 .006203932 

---------+------------------------------
TOt.=t.l 1 1Ul.59:7e4 .r·::.o .02·1091409 

pb3ant_d 1 Col•f. Std. Eir. P>ttl 

lt.<t".t-pWir~~ 1 
Nilmhe t: o f obs ,.,. ~ ! ':. l 
et a~ ~-:--1:::1 .!.~7?.19 
P.t:ot• ,.. F u.< •J(.•0 
R-s·1uarad o.7·:1s 
Adj R-.squ~1 red ~ O. 1 1 •J 

Rovt: MSE .0·1·.• 1 7 

---------+--------------------------------------------------------------------
ma~na -.0C>.::0392 .•)•.•:)02t>3 -·1.r~;'.7 O.COO -.C·0~'(•9úi'I -.• .. ¡}·'•"77 

~t::ita4~1 .0101041 .004·;3.;;:.. :!.134 O.t)].2' .0Q08_J._ .•.119--' .. ;¡ 
est.a·1~2 .. J4t5t!4""3 .L'r,.,47e,_,~ 9.7t37 O.•JO•_• .03746'.'... .•)5c_..:':*8 
asta423 .u~Olnt_,o:, .00':.0::.15 ':. . .:'OH O.cuo .,)lo;d:.;•, • ·~~,lt>ó 

=onal -.()991141 .005~¿04 -17.825 0.00•) -. 1:0u1~7 -.ORh~l~5 

zona.;? -.19°14967 .005!>.:::!ó -.,5.·1.10 o.··1·Jü -.2íJ8_13U~ -.:~•,n•-,::5 

zona4 -.1:.:06::.38 .o..:1785t3 -5.~3'1 o.o .... u -.:63_,.,- ¡ -.<J7.l':fl0'5 
=ona~ -.1100893 .006171 -1·1.8..;0 o.cr10 -.1::..:1891 -.097~9•)4 

.7486477 .007::204 lUj.n8D o.uoo .7~44915 .762eu~q 

pb3ant_d= O. 748-0.002*magna+O.OIO*esta42 l +o.0468*esta422+0.026*esta423 
- 0.099*zona l - O. l 97*zona2 -0.1206*zona4 - O. l l *zona5 

La variación en el nivel de plomo en aire de tres meses antes de la toma de 
muestra está explicada por el consumo de gasolina magna sin. las estaciones del 
año: primavera., verano. otoño y las zonas: SE (Zona 1 ). SO(Zona 2), NO(Zona 4) 
y C (Zona 5) en un 77°/o. 
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GLOSARIO. 

Bandas de confianza. 
Líneas punteadas a cada lado de la línea o curva de regresión con una probabilidad 
dada de incluir la linea o curva de la población. 

Bioacumulación. 
Partes orgánicas o partes vivas que se están acumulando en un área específica 
dentro de los organismos vivos y pueden intoxicarlo o retardar su desarrollo. 

Biomarcadores. 
Muestras biológicas que miden la exposición de cada individuo a un contaminante 
y sirven para evitar una mala clasificación. 

Cadena trófica. 
Cadena completa. 

Colorimétrico. 
Técnica que mediante aplicaeíón de reactivos se obtiene un cambio de coloración 
que es detectado en un espectrofotómetro obteniendo la concentración del 
contaminante en estudio. 

Conf"usora. 
Información que se debe incluir en el modelo para tener una estimación correcta 
-no sesgada- de la relación entre la variable dependiente y la independiente. Su 
inclusión es determinante de la validez de los resultados. 

Covariable. 
Infonnación que se incluye en el 1nodelo por que es importante para comprender 
mejor la relación entre la variable independiente y la dependiente. Reduce la 
variabilidad no explicada de la va1·iable dependiente. Mejora la precision de la 
medición de la variable independiente. 

Deficiencia en las delta amino levulínico dehidrasa en la síntesis del grupo 
hemo. 
Cuando hay deficiencia de esta enzima. no hay suficiente retención de 
oxígeno en los glóbulos rojos. 

Espectrofotómetro. 
Aparato con el que se dete1ninan cuantitativa1nentc las intensidades relativas de las 
luces coloreadas que forman parte de un espectro. 
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Falacia ecológica. 
Una asociación que se encuentra a nivel poblacional puede no existir cuando Jos 
individuos son estudiados. Las asociaciones que se encuentan a nivel de 
población pueden ser directos, mientras que ·aquellas que se establecen con base a 
las características de los individuos pueden ser directas. 

Homeostático. 
Cuando todo está balanceado y regulado. 

Línea de plomo. 
Es de color gris o negro azulado de pimentación por sulfuro, aparece en Ja encía. 
pero es algo más difusa que la del Bismuto. También se encuentra a veces en otras 
áreas de la cavidad bucal. Tarnbién son molestias comunes Ja salivación excesiva 
y el sabor metálico. así como la hinchazón de las glándulas salivales. 

Atshuller y colaboradores informaron que el plomo se deposita en los dientes 
deciduos de los nifios que sufrieron de envenenamiento por plomo. y que éstos 
dientes pueden servir como un índice de la cantidad de plomo que se encuentra en 
el cuerpo. 

Neuropatía periférica. 
Una alteración o enfennedad en los nervios periféricos. 

Norma Federal ~texicana que regulan el uso de plomo y que son publicadas en 
el diario Oficial de la Federación. 18 de Enero de 1993. 

Aire. 
NOM-0026-SSA 1- 1993. Criterios para evaluar Ja calidad del aire, 

plomo(Pb). El valor permisible para la concentración de plomo en 
el aire ambiente, como medida de protección a la salud de la 
población. 

Se estableció el valor de 1 .5 µg/rn 3 en un período de tres meses. 

Envases metálicos. 
NOI\:l-002-SSA 1-1993. Salud ambiental-Bienes y servicios. Envases 

metálicos para alimentos y bebidas. Especificaciones de Ja costura. 
Requisistos sanitarios. 

Prohibe el uso de soldadur? que contiene plomo para envases de 
alimentos y bebidas, Jos fabricantes deben utilizar soldadura 
eléctrica. costura con pegarnento o cementada. 
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•, 

Prohibe la importación y comercialización de alimentos y bebidas 
cerrados con soldadura estaño-plomo. 

Alfarería y cerámica. 
NOM-011-SSA 1-1993. Salud ambiental. Límites de plomo y cadmio 

solubles en artículos de alfareria.vidriados. 

Los métodos tradicionales de vidriadoa base de plomo. usados en la 
fabricación de loza de barro. serán sustituidos gradualmente por 
procesos que no requieren plomo o que evite su desprendimiento. 

Evite cocinar o almacenar alimentos y bebidas ácidas en trastes o 
cazuelas de barro vidriado. 

Puede utilizar estos artículos eri ornato o decornción. 

Los artículos de barro .vidriado contendrán la leyenda: 
"No usar para alimentos o b~bidas" 

Químoluminesccncia. ·_,,, · ;, ... 
Propiedad de despedir luz sin elevaCión'.:~é!temperatura y visible sólo casi en la 
oscuridad. "Cuando se expone un trozo d~-fósforo a la oxidación por el aire libre". 

, .• '. ~ 

Residual. L·;~ :~.·.·:,,,:' 

Diferencia entre el valor probab]~'~i'.CP~~dit:=~ión) y el valor real de la variable 
dependiente (resultado o respue~ta)\en régresión. 

Robusto. 
Ténnino usado para describir en método estadístico a cuyo valor no le afectan en 
fonna importante. la violación de las premisas de la prueba. 

Saturnismo. 
Intoxicación provocada por sales de plomo. 

Sistema nervioso central. 
Lo constituye el cerebro y la médula ósea. Todos los nervios que derivan sustituye 
el siste1na nervioso periférico. 
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Apéndice A: 
Pro~rama 

Programa de asignación de plomo en aire a plomo en sangre 

TESIS.PRG 

El módulo llamado TESIS.PRO es el programa principal cuya función 
es determinar para cada registro si tiene una delegación o municipio. que 
está representado por un número ya antes mencionado en el capítulo 5 de la 
presente tesis. una vez determinada la delegación busca si tiene fecha de 
toma de muestra sanguínea. Si el programa no detecta la Delegación y/o la 
fecha de muestra se pasa al siguiente registro. 

En base a la fecha de toma de muestra el programa procede a determinar las 
fechas correspondientes a uno, dos y tres meses antes de dicha muestra. 
mismas que son almacenadas temporalmente en variables de memoria. 

Por último el programa principal da el mando a el subprograma que 
corresponde a la delegación que está procesando y que hará los cálculos 
correspondientes para las fechas obtenidas y a las estaciones de monitoreo 
que sean las más cercanas y/o representativas a dicha delegación. 
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•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* TESIS.PRG * 
" PROGRAMA DE ASIGNACION DE LOS NIVELES DE PLOMO EN AIRE A 
" SANGRE DEPENDIENDO DE LA FECHA DE LA TOMA DE MUESTRA . ....................................................................... 
SETTALKOFF 
SELECT 1 
USE PLACT.DBF 
SELECT 2 
USE AIRE.DBF 

SELECT 1 

GOTOP 

DO WHILE .NOT. EOF() 

DO 'VHILE ASIGN_ESTA=O 
SKIP 
IF ASIGN_ESTA<>O 

EXIT 
ELSE 

ENDIF 
ENDDO 

STO RE ASIGN ESTA TO DELE 
STORE FECHAHUESO TO HUESO 
STORE FECHAHUESO TO DATE 1 
STORE FECHAHUESO TO DATE2 

IF FECHAHUES0={00/00/00} 
SKIP 

ELSE 
DO CASE 

CASE MONTH(FECHAHUESO)=l.OR.MONTH(FECHAHUES0)=3.0R. 
MONTH(FECHAHUES0)=5.0R.MONTH(FECHAHUES0)=7.0R. 
MONTH(FECHAHUESO)=S.OR.MONTH(FECHAHUESO)= 1 O.OR. 
MONTH(FECHAHUESO)= 12 
STORE (FECHAHUES0-3 1) TO HUESO 1 

CASE MONTH(FECHAHUES0)=2 
STORE YEAR(FECHAHUESO) TO ANO 
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STORE INT(AN0/4) TO COCl 
STORE MOD(AN0.4) TO RES l 

IF RESl=O 
STORE (FECHAHUES0-29) TO HUESO! 

ELSE 
STORE (FECHAHUES0-28) TO HUESO! 

ENDIF 
CASE MONTH(FECHAHUES0)=4.0R.MONTH(FECHAHUES0)=6.0R. 

MONTH(FECHAHUES0)=9.0R.MONTH(FECHAHUESO)=l I 
STORE (FECHAHUES0-30) TO HUESO! 

ENOCASE . 
DO CASE 

CASE MONTH(HUESO l)= l .OR.MONTH(HUESOl )=3.0R. 
MONTH(HUESO 1)=5.0R.MONTH(HUESO 1 )=7.0R. 
MONTH(HUESO 1)=8.0R.MONTH(HUESO 1 )=1 O.OR. 
MONTH(HUESOl)=J2 
STORE (HUESOl-31) TO HUES02 

CASE MONTH(HUESO 1 )=2 
STORE YEAR(HUESOI) TO AN02 
STORE INT(AN02/4) TO COC2 
STORE MOD(AN02,4) TO RES2 

IF RES2=0 
STORE (HUESOI-29) TO HUES02 

ELSE 
STORE (HUESOl-28) TO HUES02 

ENDIF 
CASE MONTH(HUESO 1)=4.0R.MONTH(HUESO1)=6.0R. 

MONTH(HUESOJ)=9.0R.MONTH(HUESOI)=l l 
STORE (HUESOI-30) TO HUES02 

ENOCASE 

DO CASE 
CASE MONTH(HUES02)= 1 .OR.MONTH(HUES02)=3.0R. 

MONTH(HUES02)=5.0R.MONTH(HUES02)=7.0R. 
MONTH(HUES02)=8.0R.MONTH(HUES02)=10.0R. 
MONTH(HUES02)= 12 
STORE (HUES02-31) TO HUES03 

CASE MONTH(HUES02)=2 
STORE YEAR(HUES02) TO AN03 
STORE INT(AN03/4) TO COC3 
STORE MOD(AN03.4) TO RES3 

lF RES3=0 
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STORE (HUES02-29) TO HUES03 
ELSE 

STORE (HUES02-28) TO HUES03 
ENDIF 

CASE MONTH(HUES02)=4.0R.MONTH(HUES02)=6.0R. 
MONTH(HUES02)=9.0R.MONTH(HUES02)=1 l 
STORE (HUES02-30) TO HUES03 

ENDCASE 

STORE RECNO() TO NOREG 

DO CASE 
• • • DELEGACIONES • •• 
CASE DELE=l 

DOOBREGON 
CASEDELE=2 

DOAZCAPOT 
CASE DELE=3 

DOJUAREZ 
CASE DELE=4 

DOCOYOACAN 
CASE DELE=5 

DOCUAJIMAL 
CASE DELE=6 

DOCUAUHTEM 
CASE DELE=7 

DO MADERO 
CASE DELE=S 

DOIZTACAL 
CASE DELE=9 

DOIZTAPAL 
CASE DELE= l O 

DOCONTRERA 
CASE DELE= l 1 

DO HIDALGO 
CASE DELE=l2 

DO MILPALT 
CASE DELE=l3 

DOTLAHUAC 
CASE DELE=l4 

DOTLALPAN 
CASE DELE= 15 
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DO VENUS 
CASE DELE=l6 

DOXOCHIMIL 
"'"'"'* lv/UNICJ.PIOS **** 
CASE DELE=2 l 

DOATIZAPAN 
CASE DELE=23 

DOCHALCO 
CASE DELE=24 

DO CHICO 
CASE DELE=25 

DOCHIMAL 
CASE DELE=26 

DOCOACALCO 
CASE DELE=28 

DO IZCALLI 
CASE DELE=30 

DO ECATEPEC 
CASE DELE=3 1 

DO HUIXQUI 
CASE DELE=32 

DONAUCALPA 
CASE DELE=33 

DONEZAHUA 
CASE DELE=34 

DOTEXCOCO 
CASE DELE=35 

DOTLALNE 
CASE DELE=36 

DOTOLUCA 
CASE DELE=40 

DO ROMERO 
CASE DELE=4 l 

DO TULTEPEC 
OTHERWISE 

SKIP 
EN DCA SE 

SELECT 1 
GONOREG 
SKIP 
ENDIF 
ENDDO 
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•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• 
• 

ASIGNACION DE PLOMO EN AIRE PARA LA DELEGACION: 
l. ALVARO OBREGON 

• 
• 

··································*······························· 
SETTALKOFF 
SELECT 1 
USE PLACT.DBF 
SELECT 2 
USE AIRE.DBF 

SELECT 2 
GOTOP 

SUM FOR 
((FECHA>HUESO)).AND.((ESTACION="CFE".OR.ESTACION="PED".OR. 
ESTACION="FAN").AND.(PLOMO<>O)) TO OK 

SUM FOR 
((FECHA>=HUESO 1 ).AN D.(FECHA<=HUESO)).AND.((EST AClON="CFE". 
OR.EST ACION="PED" .OR.EST ACION="FAN").AND.(PLOMO<>O)) TO HA Y 

"**ASIGNA EL PROMEDIO DE ESE DIA EN LA DELEGACION ALVARO OBREGON ••• 
••• LAS ESTACIONES DE MONITOREO QUE LE CORRESPONDEN SON CFE,FAN.PED ••• 

AVERAGE PLOMO FOR 
(FECHA= HU ESO).AN D.((EST ACION="CFE".OR. EST ACION="PED" .OR. 
ESTACION="FAN").AND.(PLOMO<>O)) TO DIA 

IF .NOT.(DIA<>O) 
SETTALKON 

• • • EN CASO DE NO HABER UNA MEDICION DE PLOMO EN AIRE PARA ESE DIA * * • 
STORE O TO ANTES 
STORE O TO DESPUES 
STORE O TO DAYl 
STORE O TO DA Y2 
STORE O TO JUNTOS 

DO WHILE .NOT. (DAYl<>O) 
STORE (DATEl-1) TO DATEJ 
AVERAGE PLOMO FOR FECHA=DATEl).AND. 
((EST ACION="CFE" .OR. EST ACION="PED" .OR. EST ACION="FAN") 
.AND.(PLOMO<>O)) TO DAYI 
STORE (ANTES+l) TO ANTES 
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IF ANTES=7 
EXIT 

ELSE 
ENDIF 

ENDDO 
DO WHILE .NOT. (DA Y2<>0) 

STO RE (DA TE2+ 1) TO DA TE2 
AVERAGE PLOMO FOR(FECHA=DATE2).AND. 
((EST ACION="CFE" .OR.EST ACION="PED".OR.EST ACION="FAN") 
.AND.(PLOMO<>O)) TO DA Y2 
STORE (DESPUES+l) TO DESPUES 

IF DESPUES=7 
EXIT 

ELSE 
ENDIF 

ENDDO 

STORE O TO CACHE 
IF ((DAYI<>O.AND.DAY2=0).0R.(DA Y2<>0.AND.DAY1=0)) 

STORE 1 TO CACHE 
ELSE 

ENDIF 

IF OK=O 
STORE DAYI TOP 

ELSE 
STORE ((DA Yl+DA Y2)/2) TOP 
STORE ((ANTES+DESPUES)/2) TO JUNTOS 

ENDIF 

IF CACHE<>l 
SELECT 1 
GONOREG 
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*"*CRITERIO DE ASIGNACION DE PB EN AIRE EN DONDE NO SE TENIA MEDICION ••• 

DO CASE 

CASE ANTES=DESPUES 
REPLACE ASIGNADIAH WITH P 

CASE ANTES=I 
REPLACE ASIGNADIAH WITH DAYl 

CASE DESPUES=l 
REPLACE ASIGNADIAH WITH DA Y2 

CASE ((ANTES<JUNTOS).AND.(ANTES<> 1 )) 
IF DAY2=0 

REPLACE ASIGNADlAH WITH DA Y 1 
ELSE 

REPLACE ASIGNADIAH WITH P 
ENDIF 

CASE ((DESPUES>JUNTOS).AND.(DESPUES<>l)) 
REPLACE ASIGNADIAH WITH P 

ENOCASE 

ELSE 
ENDIF 
ELSE 

ENDIF 
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SETTALKON 
SELECT 2 

** PROMEDIO DE 1 MES ANTES ** 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

STO RE O TO CALCULO 1 
STO RE O TO CUENTA l 
STORE O TO VIGILA 
STORE HUESO! TO DATE 

USE TEMPO.DBF 

APPEND FROM AIRE.DBF FOR 
((FECHA>=HUESO 1 ).AND.(FECHA<HUESO)).AND.((EST ACION="CFE" .OR 
.ESTACION="PED".OR.ESTACION="FAN").AND.(PLOMO<>O)) 

DO WHILE (DATE<>HUESO) 
STORE HUESOl+VlGILA TO DATE 
lF DATE=HUESO 

EXIT 
ELSE 
AVERAGE PLOMO FOR (FECHA=DATE) TO PROM! 
IF PROMI<>O 

STORE (CALCULOl+PROMl) TO CALCULO! 
STORE CUENTA\+! TO CUENTA! 

ELSE 
ENDIF 
STORE VIGILA+! TO VIGILA 

ENDIF 
ENDDO 

GOTOP 
DO WHILE .NOT. EOF()=.T. 

DELETE 
SKIP 

ENDDO 
PACK 
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SEl.ECT 2 

"* PROMEDIO 2 MESES ANTES *" 
***WWWWWWWWWWWWWWWWWWWW*XWWWWWWWWW 

STORE O TO CALCUL02 
STORE O TO CUENT/\2 
STORE O TO VIGILA2 
STORE HUES02 TO DATlo 

lJSE TEMPO.DBF 

APPEND FROM AIRE.OHF FOR 
((FECltA>~HUES02)./\ND.(FECllA<HUES0)).AND.((ESTACION="CFE".OR 

.ESTACION~"PED".OR.ESTACION="FAN").AND.(PLOMO<>O)) 

DO WHILE (DATE--=HllESO) 
STORE HUES02+VIGILA2 TO DATE 
IF DATE=llUESO 

EXIT 
ELSE 
AVERAGE PLOMO FOR (FECHA=•DATE) TO PROM2 
IF PROM2<>0 

STORE (CALCUL02+PROM2) TO CALCUL02 
STORE CUENTA2+1 TO CUENTA2 

ELSE 
ENDIF 
STORE VIGILA2+1 TO VIGILA2 
ENDIF 

ENDDO 

CiOTOP 
DO WHILE .NOT. EOF()=.T. 

DELETE 
SKIP 

ENDDO 
PACK 
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SELECT 2 

•• PROMEDIO 3 MESES ANTES •• 
•••••••••••••••••••••••••••••••••• 

STORE O TO CALCUL03 
STO RE O TO CUENT A3 
STORE O TO VIGILA3 
STORE HUES03 TO DATE 

USE TEMPO.DBF 

APPEND FROM AIRE.DBF FOR 
((FEC'HA>=HUES03).AND.(FEC'HA<HUESO)).AND.((ESTACION="CFE".OR 
.EST ACION="PED" .OR.EST AC'ION="FAN").AND.(PLOMO<>O)) 

DO WHILE (DATE<>HUESO) 
STORE HUES03+VIGILA3 TO DATE 
IF DATE=HUESO 

EXIT 
ELSE 
AVERAGE PLOMO FOR (FECHA=DATE) TO PROM3 
IF PROM3<>0 . 

STORE (CALCUL03+PROM3) TO CALCUL03 
STORE C'UENTA3+1 TO CUENTA3 

ELSE 
ENDIF 
STORE VIGILA3+l TO VIGILA3 
ENDIF 

ENDDO 

GOTOP 
DO WHILE .NOT. EOF()=.T. 

DELETE 
SKIP 

ENDDO 
PACK 
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"""* ASIGNANDO LOS NIVELES DE PLOMO EN AIRE **** 

SELECT 1 
GONOREG 
lF DlA<>O 

REPLACE PBAIR_HUES WITH DIA 
ELSE 
ENDlF 

IF CALCULO 1 <>O 
SELECT 1 
REPLACE PBlANTHUES WITH (CALCULOl/CUENTAI) 

ELSE 
ENDIF 

IF CALCUL02<>0 · ' ·.> .. " . 
SELECT 1 . . .. .. ·. ··. ·.· 
REPLACE PB2ANTHUES .WITH•(CALCUL02/CUENT A2) 

ELSE 
ENDIF 

IF CALCUL03<>0 
SELECT 1 . . 
REPLACE PB3ANTHUES WITH (CALCUL03/CUENT A3) 

ELSE 
ENDIF 

RETURN 
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