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1.-IHTRODUCCIOH 

Al ploao no se le reconoce coao un ele••nto esencial para 

l• actividad de Jos sisteaas biológicos y aunque l• idea 

es qu• 1• exposicibn a este aet•l debe ser 

si••pre l• ••nor posibl•, el hoabre sie•pre ha estado 

expu•sto •l ploao desd• las antiguas civilizaciones, 

debido a la gran variedad de sus aplicaciones .. El ploao 

afecta princip•l•ent* al siste•• nervioso central, en su 

'foraa orq~nica o inorqánica atraviesa fácil•ente Ja 

barrera hea11.toence'fálica en los nifros. y siJlo la 'far•• 

orgt.nica Ja atraviesa en los adultos .. En aabos casos la 

exposición prolongada al aetal causa un cu•dro de 

ence'falopatia. cuyos sintoaas y signos varian desd• 

caabios psicológicos o conductuales hasta alteraciones 

neurolóqicas graves, que no sie•pre son reversibles. 

Ade•lls, el plo•o atraviesa la barrera plac~nt:aria y su 

coT1centración en Ja sanqre del recién nacido es si•ilar a 

la de la aadre, teniéndose un alto riasgo por exposición 

fetal. La exposición hu•ana al ploao y en algunos casos 

las intoxicaciones •asivas, han estiaulado aapliaaante la 

investigación acerca de la •is•a, por lo que en los 

ÜJtiaos afros se han realizado en lféxico aültiples 
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estudios sobre los niveles dP pla•o tln sangre, en su 

eayoria en poblaciones expuestas, 11ncon trándose 

discrepancias en los niveles reportados, esto aunado a Ja 

existencia de una gran variedad de posibles -f"uentes de 

exposición, hacen necesario la realización de estudios 

serios y •inuciosos que aporten resultados con.,-iables. 

El objetivo del presente trabajo es dett!r»inar los 

posibles factores deter•inantes de la exposición • plo•o 

en una •uestra aleatoria de •ujeres no expuestas 

ocupacionaleente, habitantes del sur de J~ Ciudad de 

11~xico, de •ediano a bajo nivel socioecondaico. 

Las deter•inaciones del se rl!al izaron por 

espectro'foto•etrla d• absorcibn atb•ica con horno de 

gra"f'ito y volta•etria de redisolución ani>dica, con el 

objeto de establecer la correlación •ntre aabas t~cnicas 

analiticas, a trav~s del analisis d• Jos resultados 

obtenidos, los cuales estc"in giirantizados por el control 

de calidad analítico interno y 11xterno que se llevó a 

cabo. 

Si•ultánea•ente a la toaa de la au~stra, se l~s aplicó a 

los sujetos de la •uestra una serie de cuestionarios para 
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obtener infor•ación acerca de sus condiciones 

socioecon6aic~s, la frecuencia de consu•o de ali•entos y 

de •nlat•dos, frecuenci• de uso de ceráalca de barro, así 

co•o preguntas especí~icas sobre su posibl• exposición a 

plo•o. 

Con Jos r•sultados del presente tr•bajo se pr•tende 

pl•ntear r•coaend•cionBs que p•r•itan •batir los nivel•s 

de exposición • plo•o en la Ciud•d de H~xico. 



Il.-GEHERALIDADES SOBRE PLOHO 

AJ Propiedades f isicoquiwicas del Plo•o 

El plo•o es un eleaento quiatco, cuyo siabolo es Pb, 

tiene un nüaero atbaico de 82, y peso atóaico de 207.19. 

-foraa co•puestos tetravalentes y diva.lentes, pr11doainando 

estos Ultiaos .. Este aetal pesado es d• color gris. Su 

dureza es poca, es el aas blando de los aetal•s p•s•dos 

ordinarios, y esta propiedad "facilita su trab11Jo 

•ecltnico. Su gran ••leabilidad per•ite la•inarlo en 

delgadas hojas y, en cali11nte, reducirlo por coapresión a 

cilindros y a tubas. Tiene poca resistenci~ a la t•nsión. 

El ploao es aal conductor del calor y de Ja electricidad. 

Peso especlfico, 11.35; punto de -fusión, 327.4•c. S• 

disuelve en acido nitrico diluido. El iicido sulfürtco 

concentrado y 'frio apenas lo ataca .. En el aire seco el 

aetal no se altera, pero en atai>s'fera hú••d• se oKid;i 

rá.pida•ente aunqu• sólo de aado superficial, por lo que 

puede considerarse co•o bastante resistente • la acción 

del tie•po. Fn el agua pura y en prt?sencia del oxigeno 

del aire se cubre con un capa de hidróxido que, si•ndo 
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algo soluble, no proteqe •l plo»o. Ho obstante, cuando el 

agua,. co•o ocurrtt de ordinario, conti•ne anhidrido 

carbbnjco y sul.,atos,. '"' 'foraan las sales 

corr~spondientes, qu• siendo •~nos solublesr s• foraan a 

•oda d• un• p•licul• •dhwrent•- S1!9Un estas prapi•dad•s~ 

Jos tubo,; d• plo•o pu•den eaplearse para distribujr l!l 

a9ua potable, p•ro no par• el agua destilada. 

L•s $Alws inor9~nic•~ d• ploao, sul~uro de ploao, y 

óxidos de plo•o son •n qeneral poco solubles en agua. 

El plo•o s• •ncu•ntra en la n11tur•l•za co•o anal•sita, 

Pb504; cerusita, PbC03, y 1• galena., PbS¡ qui. fu4 l• 

priaera aat•ria aas iaportanta para l• obt•ncibn de la 

pl•ta. 

8) Fuentes de exposición a plo•o en poblaciones hu••nas 

El ploao es uno de Jos aetales aás conocidos desde la 

antigüedad, y ha sido usado por el ho•bre a Jo largo de 

l• historiar debido a sus •Ült;ipJ~s usos, por lo que 

pr~ctira•ent~ todos Jos huaanos ~stán expuestos •l •etal. 
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En la ~abla No.1 se muestran algunas f'uen tes de 

exposició• .i plo-.o, resultado de sus usos industriales o 

do•ést1cos. A coat~uación se detalla el uso del plo•o •n 

la aanufilCC".ara M ceráaica por ser uno de los usos aás 

iaportaates ea -~~ro pais. 

Es la •lf~rl~ ia artesanía aás di~undida en el 

territorio arxica.ao* siendo posibl11 afiraar que no hay 

rtu~ióa del flÚS ea <Jondtt no se practique, aunque en su 

aayorfa Ja. producción se l .iaita a obj~ tos de uso 

cotidiaao como "asijas, Jarras~ ollas, c•zuelas, etc., 

fund .. ental~•te de consu•o rttgional. 

Son ~proKi•a.d.-eate 100 los principales centros alfareros 

dtt los cual~s los •ás iaportantes por la ctJlida.d de sus 

objetos, ~J rola.ea de su produeción y la tr•dición de 

sus "f'or•as y decorados, asi coao la de•anda de sus 
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N 
1 ,, 

ACTIVIDADES lllDUSTRIALl!S 

Plomería y uniones para tubos 

Mineras de plOGJO 

Mecanismos automotrices 

Manufactura de vidrio 

Construcción de envases 

Impresoras 

Hanuf actura de plástico 

Fundidoras y refinerías de 

plomo 

Acererías 

Constructoras 

Hanuf actura de hule 

Estaciones de gasolina 

Manufactura de baterías y 

acwnuladores 

FUENTES DE EXPOSICION A PLOMO 

OTRAS AC'l'lVIDADJ!S 

Manufactura de cerámica 

Soldaduras 

Pinturas 
Reparaci6n de acumulado 

res 
Reparaci6n de autos y 

botes 
Remodelacionee domésticas 

Tabla No. 1. 

SUSTANCIAS DE USO COHUN 

Remedios caseros 

Alimentos 
Cosméticos 
Bebidas alcoh6licas 
Agua 



productos se •ncuentran agrupados en los esta.dos de la 

r~gión centro y suroeste de la Repübl ica, en dondt1 los 

principales centros productores son los estados de 

Puebla, Oaxaca, J'fichoacJn, Jalisco y Héxir:o. 

iiJ Principal•s Usos de la Cera•ica 

La cer.i•ica es un.a d• las actividades creadoras aas 

antiquas que s• conocen y ya desde tie•pos de la 

prehistrori• s• e•pieza a practicar con la creación de 

vasijas de uso doaéstico, el cual pode11os afiraar que es 

actual•ente el uso aás extenso, ya que no hay hoqar •n la 

Repüplica que no tenda al •enos una pieza entr• Jos 

utensilios de uso diario, aunque debeaos hacer un 

par~ntesis par·a decir que si es el renglón sás iaportante 

en cuanto • producción y consu•o nacional, no Jo es en el 

renglón de exportación, a causa de los proble•as surqidos 

por el contenido de plo•o en los esaaltes usados. El uso 

cere•onial d~ los productos de ceril.•ica, 'fue en sus 

origenes uno de los •iis i•portantes Junto con el uso 

do•éstico, sin eabargo# en la actualidad es cada vez 
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•enor el nü•ero de productos de ceriJaica destinado a 

estos •enesteres .. Por U.lti•o, el uso coao obj~tos de 

ornato o decoración y el uso de Juqueteria, tienen una 

a•plia di-fusión, pues aU:n perteneciendo a una arte.J'ania 

que tiene una -fuerte coapetencia con aateriales nul'vos 

coao el pl~stico, han subsistido quiz~ d~bido al atraso 

tecnológico, quiz~ a la sensibilidad de nuestro pueblo. 

En Aaérica, y en especial en Hlxico, que Junto con ttl 

Perú, es el representante del arte autóctono a•ericano, 

las pri•eras piezas •anuf'acturadas en el sur de la 

República hacia el afro 1000 a.e.JI que pertenecen • l• 

civilización Pre•aya, son vasijas de carácter utilitario. 

Pero no es sino hasta J¡¡ llegada de los espaf'íoles, 

desput!s de la Conqu.ista, que aparece en Hdxico la 

aayóJica, el torno del al-farero y el acab•do vitreo de la 

cerá•ica, pues hastil la fecha no se han encontrado 

vestiqios de ásta t'cnica en la ceráaica prehisp.?..nica .. 

Desde entonces. todos los centros alfareros de cerá•ica 

artesanal reproducen con escasas variantes las foraas que 

tradicional•ente han producido, utilizando aapliaaent• 

los co•puestos de plo•o, siendo en su aayoría productos 
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cocidos a baja te•peratura <JBJ 

iiiJ Proceso de Hanufactura de Cer~aica 

C•rlt•ica1 S• de-finen así a los objetos Blaborados dt1 

b•rro, loza, porcelana, d• diversas clases y calidad•s, 

qu• pu•den ser vidriados o sin barniz alguno. La •at•ri• 

••pleada suele ser la arcilla en todas sus variantes. La 

c•r:A•ica pu•de ser barnizada o glaseada a base de un 

barniz tr•nspar•nt• de silice y plo•o, susceptible de ser 

coloreado aediant• óxidos. 

El esaalte es un barniz •~s o ••nos coloreado qu• prot•qe 

y d• brillo, p11ro puede darle color a un objeto, y sirve 

ta•bi'n al decorado post•rior d• los objetos. 

El producto b~sico del es•altado es' una aezcla de óxido 

de plo•o y de arena coabinados en :silicatos con una base 

<sos• o potasa), • la qu• se le da consist11ncia •ttdiante 

la adición d• ••qnesio, nitróqeno o salitr•. 

15 



Generalizando, el tipo de 1rs•alte crudo usado por l• 

•ayorla de los alfareros en H4xico, consiste de 69 X a 74 

% de bxido de ploao y 26 % a 31 ~de sIJice, aunque, por 

supuesto, c•da al'farero usa su propia receta, la que 

ade•ás suele ca•biar de reqión a reqión. 

El esa•lte se prepara aaasando pri•ero los coaponentfls, 

despu4s se funden, enfri•n y s~ dejan solidific•r, 

enseguida s• trituran y final•ente s• aezclan con •gu•, 
para for•ar la aezcla viscosa que va a constituir el batro 

de esaillte, donde se suaergen vasi)ils, 

perfectaaente secas. 

La decor•ción de un• piez• de ceráaic• puede 1 i•itarse a 

la coloración de l• •atería vitrificable, o por •l 

contrario, diversificarse a11diante la •Jecución d• 

dibujos con pinc11J. 

La decoración d•b• cocers• sieapre par• que s• conserve 

bien, existen dos procediaientos1 

- Decoración a b•i• teaperatur•t consiste en decorar un 

objeto ya cocido y en volver il ••t•rlo en •l horno a un• 

teaperatura ••nos elevada qu~ p•r• la pri•~r• cochura 

<600-'JOOºCJ. 
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- Decoració~ a alta te•peratura: consiste en decorar el 

obj1t1:0 antes de ponerlo a cocer una sola. vez, a elevada 

t••P•r•tura (J4()0•cJ .. Las pinturas utilizadas deben pues 

rttsistir l•s altas te•peraturas y •ntre los •as usado se 

tíen•n el óxido d• Tierro <color rojo), Oxido de cobalto 

fazulJ, óxido d• cobre <verde}, óxido de fierro o 

antiaoniato de plo•o <aaari 1 loJ, óxido df! •anqaneso 

(aor•do>. 

Cuando una pieza de cer••ica ha sido cocida • baja 

te•peratura, presenta Ja ajs•• apariencia que otra que ha 

sido cocida • •lta te•peratura., y aabas piezas pueden ser 

obt•nida3 d• un •is•o lote, por el siapl• hecho de 

haberse colocado en di"'ferentes posiciones dantro del 

horno .. 

Un estudio en el que se analizaron vasijas de barro de 

diferentes tipos y acabados procedientes d• di'f11rentes 

•stados d• la Repüblica <Guanajuato. Jalisco, Oaxac•, 

Chiilpas, y Puebla>, reportó que sólo el 15 i de las 

vasijas analizadas contiene una cantidad •enar o igual a 

7 pp•, valor que exige la Hor•a. establecida en Estados 

Unidos <J9 J. 
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CJ E~•ctos sobr• la salud 

El ploao no es reconocido co•o un eleaento esenci•l para 

•l funcionaaiento de los sisteaas bioldgicos, y su 

presencia en los •is•os es 

perjudicial. 

reconocida coao una 

la intoxicación con plo•o puede ocurrir en for•a crónica, 

aguda o suba9uda, en ni'fros y adultos, debido tanto al 

plo•o org~nico, co•o al inorganico. En cada c11so, l• 

sintoaatologla es diferent•. 

aJ E~ecto sobre Sist••a Nervioso Central fSHCJ 

El efecto del plo•o en el SHC es el aás peligroso, y por 

lo tanto Ja ••nifestación •ás iaportante. 

En diversos estudios se ha deaostrado qu11 la población 

infantil es Ja •~s vulnerable a Ja intoxicación con plo•o 

(1.fJ, debido a que en los nitros el pla•o •traviesa la 
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barrera heaatoence"f'~lica <22J. Los sinto•as •.is evidentes 

en l• •nce~alopatia por plo•o son: dolores de cabeza •uy 

jntensos, at•xia, co•a, •stupor, convulsiones, disturbios 

visual11s i>pticaJ y 

esquizofrenia, 

ttbaito o delJrio, y posteriores disturbios psico•otrices. 

la P•tologl~ ~el SHC en los c•sos d• encefalop•tia ~•tal 

in~•ntil con ~recuenci• incluy• •de•a cerBbral, capilares 

(hipertrofia •ndotelial e hiperpJasiaJ y 

proli"f•ración 9lii1J perivascular. El dafFo neuronal es 

variabl• y pu•d• ser causado por anoxia. Sin eabargo,, eo 

CiJSOS, los tanto gruesos co•o 

•icroscópicos son •iniaos. 

En CiJSOS d• episodios no 'fat•les de 11nc•f'aJopatla por 

plo•o, • incluso •n ausencia de ence~alopatia aguda, las 

secuelas n11urológicas qu~ ocurren son 

cualitativa•ente a aquellas vistas con frecuencia despulfs 

~e 4a~o c~rebral de origen infeccioso o trauaatico. 

Las secuelas pediiJtricas •ils severas son atrot'ia 

cortical, hidrocefalia, ataques convulsivos, y severo 

r~tras~ •e~tal (decrP•ento del IQJ (46,52). 
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El plo•o traspasa fáci Jaent" Ja plac•nta (9), su 

concentración er> Ja sangre del reciln nacido es si•ilar a 

Ja de la •adre, y Jos resultados d• Algunos estudios 

lonqitudinales indican un e.,ecto persistente de l• 

exposición pren~tal en el d~sarroJJo neuroconductua1 

postnatal d•I producto <7J. 

En Jos adultos, se pr•sent• con aayor ~recu•nci• I• 

neuropatla peri.,*rica1 Ja cual s• aco•p•W• principalaent• 

de atrofia •uscular, p4rdida de la sensibilidad, atro~i• 

óptica, anor•alidades en la v~locidad de conduccidn 

nerviosa <B,2SJ y, aún ant•s de 

bJ Efectos Heaatol69icos 

Aunque •enos 9rave en su i•pacto qu• l•s cons•cuencias 

neurológicas de la intoxicaciOn con ploaa, e.l efecto 

he•atolbqico es particularaente .íaportante debido a que 

es el priaer •~ecto bíoqUI•ico •edible, aún con los 

niveles tóxicos bajos. 
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De hecho, cuando la ane•ia esta presente en un adulto, 

sugiere proloi.gada exposición a altos niveles de ploao .. 

Uno de los e'ft1ctos aas i•portantes del plo•o •n el 

organi:>•o huaano es la alteración d~ la sintesis del 

grupo he•o, que se aani'fiesta en vari•s et•pas. <V•r 

r~gu..r• ZJ. Esta alteración se presenta con la aparición 

en la s;¡ngre y orina de concentracion11s anor•alt!s de los 

prt!-cursor•s del grupo he•o y clinica•ente por una palidez 

ac~:n'tuad.a faneaiaJ,. En la aneaia producida por plo•o, las 

c~lulas roiá.s son aicrocfticas e hipocróaica:s, seaejant11s 

a las que se pre sen tan por deficiencia de 1·1erro, 

•ani.,e.st~ndose -taabién una disainución en el tieapo de 

vid• de los eritrocitos. 

L• iahibicióo d11 la enzi•a deshidratas• del iJcido d­

awi~o.levulinico <d-AALJ (48J y de la heae>sintetasa, asi 

co•o J.a acuaulación en el organisao de los sustratos di/ 

est"~ eazi•as~ han sido a•pliaaente estudiados. 

E:a tt!»sayas de laboratorio~ la coabinación d~ •ctivid•d 

dis•inuida de d-AAJ, au•ento de copropor~irinas urinarias 

<CP-UJ, au•ento de AAL urinario <AAL-UJ, y aua•nto de 

protapor'firina ]'/( <PE), es patognoabnica d" l• 
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intoxicación por plo•o, distinguj~ndose asi de cualquier 

otra alteración de las porTirinas (27,55). 

cJ E~ectos en Siste•a G•strointestinal 

El slntoaa aiis caract•ristico dfll s•turnisao •n •st• 

siste•a es el cblico, qu• se produc• incluso por 

exposicion a concentraciones bajas de plo•o, y se 

aco•patra de p~rdida del apetito, constipación, di•rrea, 

n~useas, vó•ito, sabor •etálico en la boca, dolor 

abdo•inal o ictericia. 

las d•fici•ncias d• fierro y calcio en el org~nis•o 

•9ravan los •fectos inductores d• ane•ia del plo•o 

(3,4,11,17,30,57}. 

Estas de~iciencias asociadas a una dieta rica en vita•in• 

D o en lipidos pued• favorecttr la absorción de plo•o en 

el tracto diqestivo. 
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dJ Efectos Renales 

En las •úl tiples estudios respecto a los e"fectos del 

plo•o sobra el ritrOn, se ha obsarvado la presencia de 

a•ino-aciduria, co•o un• priaera aani"festación de lesión 

da las tübulos renales, aco•pafl'ada de hipo"fos'fate•ia, 

hip•rfos'faturi• r•lativ• y qlucosuria. 

Con l• 

gradual 

exposición continua 

en Ja aorfolo9i• 

al ploao, hay un ca•bio 

renal, eapezando con ia 

aparicibn d1t fibrosis paritubular e intersticial di"fusa, 

signos qu• han sido d•siqnados coao nefropatia saturnina 

crbnica, caracteriz•da por una retracción rl!nal de 

desarrollo lento, coft altaraciones arterioescleróticas, 

•tro'fta oloaerular y degen•ración hialina de Jos vasos, y 

que pued• culain•r •n insu'ficjencia r•nal. 

Los caabios •saciados con la nefropatia aguda por plo•o, 

son pero su a -fibrosis 

int•rsticial no lo es. En estudios realizados en 

trabajador•s con larga 11xposicibn ocupacional • plo•o s• 

ha d••ostrado que la pri•era alteración 'funcional de la 

'fibrosis int•rsticial •s una reducción en la velocidad de 
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~iltración 9lo•erular. 

eJ E~ectos en Siste•a Cardiovascular 

Estudios r•cienttts han aportado evid•ncias con r•specto 

• que la presión art•rial elev•d• se •ncuentr• asociada • 

altos niveles de plo•o en •l orqanis•o hu•ano d• adultos, 

especial•ente trabajadores. Existe qran apoyo 

experi•en tal a este haJ l•zgo en itlni•al•s expuestos a 

pequetr•s dosis de plo•o por largos periodos dfl tie•po 

(-#9}. 

Las bases celulares para este e'fecto del plo•o no son 

conocidos, pero la aayorla de los estudios han en~ocado 

el siste•a renina-anqiotensina. 

endotelialtts arteriolas o cllul•s 
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f) Efe~tos en Desarrollo y Creciaiento 

Se han reportado e'fectos del ploao sobre el desarrollo 

9en11r•l del or9ani$•O hu•a.no cuando ocurre exposición auy 

te•pr•n• • balas conc•ntraciones,. co•o es en el periodo 

fet•l y en el p11riodo postnatal in•ediato. Se han 

descrito •f•ctos tales coao reducción del periodo 

fl•$tacion•l, bajo p•so al nacer, •ortinatos, alteraciones 

r•tardo e1 

creciajento~ ••nor estatura .. 

DJ Netabolis•o d•l Plo•o 

EJ plo•o es •bsorbido por inhaiaciOn, por ing•stibn y a 

tr•v's de la piel, d11pcu1die11do d• la f'or•• qulaica del 

coapuesto~ L• vla de ingreso, el taaaWo de Ja particul•, 

el tipo di! co•puesto d11 plo•o <org:.nico o inorgánico>, 

asl coao factores propio, del. orqanis•or tales coao la. 

•dad, •1 •stado f'isiologtco y 1• int•gridad de los 

tejidos, d~t•r•ina.n Ja. concentrac.idn y Ja posibilid•d d11 

di,usJón deJ p1oao h•cia eJ or9anis•o <V~r figura 2J. 
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De acuerdo con el •studio de Rabino,.u'tz et al <t976J, 

se sugiere un •odelo de tres co•parti•entos par• el 

•etabolis•o del plo•o, co•o se •uestra en l• ~i9ura 3. 

dond1t el ploao tien• una vida •edi• de .JS dI•s. Este 

coaparti•~nto •st.t en co•un1:c•ción direct• con •l plo•o 

inq•rido, •l plo•o urinario y los co•p•rti•11ntos 2 y 3. 

por t•Jido una vid• •1tdi• 

•l plo•o •• p•lo, utras, sudor y excr•cion11s s•liv•l, 

DllTll + AlU 

""'14 

• >.. 1 ~12 -.,,,.,.. - 15ur¡/cl a 
-1 .:\n ~ A1 ft.I IDO ILANDO 

-1u¡ld l.t t 1 M t 5d 
- 211¡/d 

'-10 ha1 
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.s • ~ M t .._,d suooa , ot.u 
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Pi']lml l. lblel.o del ~ism del Pla!D en lbBncs 
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EJ Nec~nis•o de Acción del Plo•o 

El aecanis•o tóxico del ploao esta dado por tres 

•odalidades: una es co•piti11ndo con los aeta les 

es•ncial•s <especialaente el calcio y el zinc) en sus 

sitios de •cción; otra es aediante su a.,inidad por los 

grupos sulfihidrilos l-SHJ de las proteinas, Jo que 

signi'fica alteración d• la 'for•a y de la función de 

•llas, y dado que nuaerosas proteínas <entre ellas 

diversas enzi••s> poseen grupos -SH, las alteraciones 

fisiológicas pueden ser auy general izadas en 

orqanisao; -finalaen te taabi~n actüa alterand" 

transporte de iones esenciales. 

FJ Trataaiento de las Intoxicaciones por Ploao 

el 

el 

En el trataaiento de las intoxicaciones por ploao, l•s 

conductas que se pueden recoaendar en casos de exposiciOn 

se basan en: 

- El alejaaiento del individuo de Ja .,uente, 
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- La 'aplicación de algunas •edidas especificas en caso 

de exposiciones SÜbitas, y 

- El uso _de antidotos. esp•cialaente en caso de 

exposiciOn prolongada. 

Está contraindicado el uso de quelantes sin ap•rtilr 

pre.-iaaente al indi.-iduo de la fuente conta1ainante, Y• 

qu• aqu41 las pueden auaentar l• absorción del plo•o por 

el orqanis•o.El trata•iento quelant11 requiere una 

estricta observaciOn •4dica, por lo cual debe •fectuars• 

bajo condiciones de hospitalizacidn. 

Tres son los antídotos ais usados1 ácido 

etiléndiaainotetraacético lEDTAJ bajo la for•a de sal 

di sódica <CaHa2E:DTAJ, y 

diaerc•prol CBALJ. 

Lo •ás habitualaente indicado e• pacientes intoxicados 

con plo•o es la utilizacióa del antidoto quelant• 

CaHa2EDTA. La dosis debe ser 11daptadi1 segün la gravedad 

del caso y se debe efectuar un control d11 las 

concentraciones de ploao en la sangre. 

Dado que su absorción es pobr• por vi• oral, est• 
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antídoto se suainistra por via endovenosa. la dosis 

diaria r•co••ndada para adultos es de J .a 2 g, con una 

•:vti•• d* Jg, para ní5os es de 25-50 •g/Kg. Se ad•inistra 

en solución qlucosada endovenos• •uy lentaaente~ 9ot:a a 

gota, a lo Jarqo de 5 horas, durante 5 dias. La 

11'fectivid•d d11 este trat-a•i~nto puede ser •valuada 

aedjant• l• dlfter•inacZ:dn de plo•o en la orin• unido al 

•o•nt• qu•lanto. Puede s•r n~cesario repetirlo después de 

un l•p~o dr unos 5 días. 

L• d-p•nicil••ina, es aenos e'ft!ctiva qur el ~DTA en 

inducir la excrrcibn del plo»o. Tiene la ventaja de ser 

e~ectivo por vla oral. 

El BAL se utiliza .~, bj~n asociado al CaHa2EDTA, 

espec1~ica•ente •n Ja encefaJopatia plüabica in~antiJ. 

GJ nonitoreo Bioldqico 

Par~ fines di! •onitoreo biológico de las intoxicaciones 

por plo•o Jos indicadores se han clasificado,, para una 

:tl!.ior co•preos ión '! un~ •ayor claridad en los siguiflntes1 
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- lndjcadores de dosis interna: plo•o rn sanqre, plo•o 

en orina, plo•o en heces, plo•o en cab•llo, plo•o rn 

dientes. 

- Indicado,.•s de e"fector AAL-D_. ZnPP, 11.Al.-U, CP-U, 

h••oqlobina, punteado basófjJo de eritrocitos. 

La concentración de plo•o en sangr~ •s •l indicador 

biológico •ás apropiado para utilizarse en las 

evaluacione$ d• exposición iiil plo•o, tanto •n poblil.ción 

labor•l, coaa en población qen•raJ. 

Hasta el •o•ento, el ploao en sangre sir¡ue siendo 

a•pliaaente ac~ptado co•o el indicador •ás conveniente 

(incluso con .sus li•itacionesJ para evaluar tanto l• 

exposición co•o el ri~sgo de e~ectos aóversos en la 

salud. Es un indicador del equilibrio entre l• cantidad 

del •etal que es absorbida, 1 a que está si en do 

transportada por la sangr• y la qui!' s• deposita en los 

tejidos. Es un buen jndicador de exp!'sición recient11 y 

sie•pre que ésta haya sido Ps~able~ ya qu~ pued• 

aodificarse con exposiciones a altas 

concen~racjones~ que no necesariawent~ est'n relacionadas 

con Jos e~ectos bjoJ09icos. 
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111.- AHTECEDEHTES DE LOS HETODOS 

J.- E5PECTROFOTOHETRIA DE ABSORCIOH ATOHICA 

La •Sp•ctrofotoaatria de absorción ató•ica co•prende el 

•studio d• la absorción d• la •nergia radiant• por 

~toaos, y constituye una de las t4cnicas analíticas aAs 

a•plia••nt• usadas •n la actualidad para la deter•inaci6n 

de Ja conc•ntr•ci6n de 11l~••ntos •et~Jicos en solución. 

AJ Principios de Ja absorción atd•ica 

En 1814 s• observb por pri••r1t vez Ja absorción d11 la 

radiación por áto•os en Ja at•bsfera del sol. Kirchkof~ 

-for•ulb la r•l.ación que existe entre 1• e•isibn y la 

absorción en 1860. Sin e•bargo, no fue sino hasta 1955 

qu• •l flsico au$traJiano, Alan Jilalsh deaostró que la 

absorcibn atóaica puede ser usada coao una técnica 

•n•lltica cuantitativa en el laboratorio qulaico, 

que •arcó el oriqen de la 

espectrofoto••tria de absorción atóaica actual. 
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La interaccivn de los co•puestos con la ener9Ia radiante 

puede ser por las propiedades de onda de esta, o bien 

co•o partículas energéticas. la espectroscopia atóaica 

analltica estudia las foraas de int•racción d• las 

radiacion•s co•o partículas ~nerg,ticas con Ja •at•ria, 

ais•as que son: absorciónr 11aisión y "fluoresct!ncia. 

ABSORCIOH: CUilndo una radiación 11lectro•a9n~tica de una 

fuente externa pasa. a travé~ del Viilpor atiJ11ico de un 

co•puesto qul•ico, este puede absorber una parte de Ja 

radiación. Cada -frecuencia de dicha radiación tiene un• 

energía propia hv.. Si el atoao contiene al9ün nivel 

enerqAtico que corresponda exact11aent11 a una -frecuencia 

deter•inada, este absorbg radiación p•sando de un estado 

basal (8) a un estado excitado. 

EHISIOH: Ja eaisibn es el fenóaeno inverso a la 

absorción, en donde el áto•o pasa d• un estado basal al 

excitado por •edio de energia dif11rente a la r•diant•, 

coao arcos el~ctricos, "flaaas, bo•bardeos •lectrónicos, 



etc .. , y vuelve a su estado basal o a un nivel •erior de 

energia eaitiendo fotones de enerqias características .. La 

intensidad de la radiación e•itida depende del nü»ero de 

especies capaces de e•itir fotones.. La inforaación 

analitic• se obtiene por la detección de la radiación 

••itida .a lont¡itudes de onda seleccionadas. 

FLUORESCEHCIA: fenbweno que coubina l• absorción con la 

eaisibn. y• que los áto•os p•san al estado excitado 

absorbiendo fotones, y regresan al estado basal 

e•iti~ndolos. 

El espectro de absorcibn de un wle•ento en su for•a 

atbaica gaseosa. consta de una seri• de lineas bien 

definidas que surqen de transiciones electrbnicas de los 

electrones exteriores desde su a.is bajo estado de enerqia 

(su estado fund.aaentalJ hasta niveles superiores de 

energla .. Cada linea espectral representa la transiciiJn 

entre dos estados atóaicos de di'ferents energia. 

De acuerdo con la Ley de Boltzaan, la proporción del 

nüaero de ató•os en el estado excitado <HJJ con respecto 



~l núaero de ato•os en el estado funda•ental <Ho), cuando 

la te•peratura no es tan baja~ esta dada por la siguiente 

ecuacibn: 

_fil_ ~ _!j__ X e -Ej/k'I' 

No Po 

en la cual Pj y Po representan los pesos en el estado 

excitado y funda•ental r11spectiva•entP; Ej es la energl• 

de excitación; k es la constmnte de Boltzaan y T la 

te•peratura absoluta. 

Se ha calculado el cociente Nj/Ho para auchos eleaentos a 

varias te•peraturas, y se ha encontrado que Hj es sie•pre 

auy pequeffo co•parado con No~ por lo que se puPde suponer 

que el nilaero de atoaos en el sstado 'fundaaen tal es 

idéntico al núaero total de .:itoaos a teaperaturas •enores 

de 3000 K y a longitudes de onda aenores de 500 na. 

8) A•plitud de la Linea 

los picos de absorción atO•ic• son aucho •.is estrechos 

que los observados en iones o aol~culas en solución. 
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Ualsh de•ostró que el ancho natural de una linea de 

r11sonanc ia esta en el orden de 10 -Sn• f to -4 AJ.. Pero 

dos e'fecto$ tienden a ensanchar la line• a una di•ensión 

obs•rv~d• que varia entre 0.02 y O.OS A. Se conoce co•o 

tt'fecto Doppler a el ens.Jncha•iento producido por el 

rápido •ovi•Jento de las particulas absorbentes respecto 

• la 'fuente, y dep11nde directa•ente de Ja te•peratura. El 

•'fecto Lor11nz esta r11lacicnado con los choques entre los 

:.to•os, ais•os que provocan pequefros caabios en los 

nivel1ts de •nergi& del es ta do 'funda••n tal y el 

~onsiquiente 1tnsanchaaiento de los picos .. 

Las enerqias de transición son ünicas para cada •le•ento, 

y Jos áto•os son capaces de absorber luz dentro de un 

intervalo de 'frecuencias •uy estrecho, caracteristicas 

que convierten a este •(jtodo en uno de los •ds 

especi'ficos. Aunque las 'fuentes de luz continua 

proporcionan una alta intensidad de iluainación total. 

4sta intensidad de ilu•inación en el intervalo de inter4s 

de alrededor de 0 .. 0005 n• a 0 .. 005 n• es •uy débil. Debido 

a esto Slalsh reco•endó que la fuente de luz usada para 

aedir la t1bsorczOn ató•ica, debe eaitir el espectro del 

eleaento a ser deter•inado.. la linea de resonancia 
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requerida debe :;;er separada de otras lineas espectr-ales 

por •edio de un aonocro•ador, 

Coao auchos otros ali todos espectroscDpicosr lit 

espectrofoto•etria de absorción atbaica es un aétodo 

relativo~ puesto que existe una relación lin~al entre la 

concentración de los áto•os libres que pasan por el haz 

Juainoso y su absorbancia, siquiendo la Ley de Bettr .. 

CJ Instru»entación 

Los eleaentos •ás i•portantes de un espectro~otó•etro de 

absorción atbaica son: 

1 .. - La ~uente de luz: la cual e•ite el espectro 

del ele•ento de interés. 

2 .. - UDa "celda de absorcjiJn• en la cual los 

dtoaos de la •uestra son analizados y 

ato•izados por dlsociaci6n t~raica. 
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3.- Un •onocro•ador para la dispersión espectral 

de 1• luz con una ilbertura de sal.ida para la 

s~l•cción de Ja linea de resonancia. 

4.- Ut> detector que pera1t.a la aediáa de l• 

intensidad de ld r~d1ación. 

5.- Un aaplificador-indic.ador de las Ject:uras de 

los valores de absorción. 

La "fiqura 4, •uestra el esqueaa de un espectro"'fotó•etro 
de •bsorcidn atd•ica. 

al~···~····~--~ 

~ ......... \ 
~-•lfM 

b) ~ 1~~¡~-¡+-0-0 
1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1 • 1 

Figura 4. Bsquelln de 00 Eapectrofotáoot:ro de 
Abeorcióo Atánica. a) De un sólo haz; b) de -
doble haz. 



a) Fuente~ de J~ 

las fuentes de Jos espectrof'otó•etros de absorción 

atóaica son ordinaria.•ente liJ•paras de catado hueco o 

tubos de descarga sin electrodos. 

I 
iJ Lá:aparas de cátodo hueco 

La tecnología de este tipo de lii»par• fu4 descr1to por 

priaera vez por Paschen en 1916 .. despu~s de Ja 

introducción de Ja absorción a tdaica, Halsh y 

colaboradores aodificaron y si•plificaron su 

construcción .. 

Una láapara de catado hueco consiste de un bulbo de 

vidrio dentro del cual han sido f'undidos un anodo y un 

cátodo. él cátodo tiene la foraa de un cil~ndro hueco, y 

puede estar hecho del eleaento en estudio o puede estar 

relleno con él .. él ilnodo tiene l.i for•a de un ala•bre 

grueso, generalaente yungsteno, niquel o zirconio, estos 

ele•entos son reductores con Jo que se evita la oxidación 

del cátodo, y por consiguiente se alarga la vida d• la 

lá•para. él interior del tubo contiene un gas inerte 
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tar9bn o nebn, e b•.ia preszbnJ, con el 'fin de •vitar 

int•r'ferenci•s espectrales. Estas ldaparas oper•n a 

corrientes abajo de 30 •A y vol tajes arriba de 300 V. 

Entre Jos dos el11ctrodos se establee• una diferencia de 

potencz<11l, por Jo que los itto•os del <;liJS inerte se 

ionzz•n y son •celerados hacia el cátodo. chocando contra 

~J, los ~to•os •etálicos son desplaztidos y excittidos 

produci4ndose illsl, el espectro de e•isibn del aaterial 

del catado. on'forae avanza el proceso, los .itoaos 

•et,ijlzcos se difunden d• nuello hacia Ja super'ficie del 

cátodo o hilCiil las paredes del vidrio del tubo y se 

depositan nuev•••nte. En lill f"19ura Sa se •uestra un 

esqueaa d~ una ldepara de catado hueco. 

a) l.AMNiM. Dll CA.1'000 ~ 
f"Ullil 

r Ar 
}. 
\: 

c,,,,.,..11 ... 

Figura 5. Fumtes de lJ.lz en FAA. 



i1 J La•paras de descarga sin electrodos 

La •ayor ventaja de estas Ijaparas es el incre•ento de 

la intensidad de Ja radiación que producen co•parad•s con 

las convencionales lil•paras de ciJtodo hueco, ade•iis de 

que su aanufactura es •as econó•1ca. 

Consisten de un tubo de cuarzo sellado, de ''arios 

centiaetros de longitud y alrededor de 5-10 •• de 

diiJ•etro~ dentro del cual coloca el ••tal de interés 

(co•o aetal puro, haluro. o •etal con yoduro adicionado), 

en una at•ósfera de gas inerte baja presión. la 

excitación de los ilto•os se lleva a cabo por un caapo de 

alta frecuencia. En la fiqura 5b se auestra un e5queaa de 

una lá•para de descarqa sin electrodos. 

b) Ato•ización 

En un análisis de absorción ató•ica, los ele•entos de la 

•uestra deben ser reducidos a partículas ató•icas 

neutras, vaporizadas y dispersadas en el haz de radiación 

de tal aodo que su cantidad se relacione con las 

concentraciones en la auestra. 



El éxito o fracaso de un anillisis en absorcibn ató•ica, 

depende de la efectividad de la ato•ización. la 

sensibilidad de la deterainación es directaDente 

proporcioniil a el grado de atoaización del eleaento en 

•studio en la •uestra. 

en 

Finalaente todas 

espectrofoto•etria 

las 

de 

absorción •tóaic• no son •~s que influencias en la 

•to•1zación. El •ltodo practicado por •ils tieapo, y por 

lo tanto •1 aás aapliaaent• propagado, para la 

disociación de una de atoaos en 

11spectrofoto••tri• d11 absorción ató•ica es la for••ción 

de aerosol•s de la solución dentro de una f la•a, pero en 

atros r•ci•ntes, la atoaización sin fl11aa ha ganado 

considerable iaportancia, especialeente la atoaización en 

tubo de qrafito calentado por resistencia eléctrica. 

iJ Atoaización en flaaas 

Para atoaizar una auestra en una flaaa. esta es 

qeneraleente rociada d•ntro de la flaaa en for•a de 

aerosol por aedio de un nebulizador auto•iltico. Se han 
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descrito •4todos en los cuales las auestras sb1idas son 

introducidas directaaente o co•o una suspensión dentro de 

la f l aaa. Un caso especial de introduccidn de •U•S tra 

sblida es la t'cnica de bote con sus variantes en la cual 

la auestra sólida (o seca) es introducida dentro de l• 

flaaa en un bote o crisol de t•ntalo o niquel. Otro c•so 

especial es la introducción de auestras 9aseosas dentro 

de la f la•a, coao siste•as híbridos. De las tres técnicas 

de atoaización •encionados, sOlo .con la que se usa 

nebul izador proporciona setrales constantes, no 

dependientes del tieapo, cuyas alturas <o picos) son 

proporcionales a la cantidad absoluta de el eleaento en 

estudio. Aún cuando la técnica para la atoaización con 

fla•a se describe aaplia•ente en varios libros y 

articulos, la revisión d• 111 t~cnica para l• atoaización 

sin fla•• resulta ser de ••yor i•portilncia. ·en l!st• caso, 

pues fue la t~cnica eapleada en el presente estudio. 
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ii) Atoaización •n horno de qrafito 

En esta foraa d• atoaizacidn sin flaaa, se introduce l• 

auestra ts6lida, liquida o en disolución) en un tubo de 

grafito el cual es r•sist•nt• a l• •Ita te•peratura, 

evit:tndose asl Ja oxidación. 

horno d• qrafito co•ercial. 

Fi'Jl.ll'ZI 6. Secclái Transversal de 
un B:lrno de Grafito Ccnercial. 



El gas inerte que ••s se us• es el nitrógeno (por su bajo 

costoJ. En 4Jgunos aparatos se puede obtener una aayor 

sensiblidad para ciertos eleaentos, •ediante la 

interrupción auto•Jtica del flujo del gas inerter durante 

la etapa de atoaización. 

El horno de grafito cuenta con un pro9ra•• de cuntrol de 

teaperatura del cual las etapas qenerales son las 

siquientes: 

- Secado: en esta etapa s• eli•i»a el agua 

de Ja auestra 

- Calcinación: en es~a etap• s~ eliain• la 

•atriz de Ja •uestra 

- Atoaización: etapa df! ,,a produccjón del 

vapor atóaico 

En algunas ocasiones es necesario usar una fuente 

contlnua de Juz~ coao la Jaapara dt!t arco d• d~oterio, 

con el fir1 de corregir la absorcib11 debida a Ja 

volatilización de residuos d~ la •atriz, durant• /¡¡, 
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etapa de ato•ización, •is•as que no lograron eli•inarse 

dUr•nte la tttapa de calcinación .. La corrección se lleva 

a Cilbo en el d•tttctor, ttn el cual se resta 

elttctrónica•ttntt! la sttffal d• l• láapara de corrección 

d• la sefl'al de Ja Jáapara del ele•ento, ais•a que 

conti•ne la su•a d• 1• •bsorción <11tó•ica con Ja 

absorción d• los restos aatricialtts, obtenillndose al 

'fin•l un• s11tral corrttspondienttt íznica•ente a •l •etal 

ttn 11studio .. 

el Siste•a óptico 

En general el sisteaa óptico d• un espectrofotó•etro de 

absorción ató•ica, puede ser de un sblo haz o de doble 

haz .. (ver 'figura 4) .. En el siste•a de un sólo haz, Ja luz 

que proviene d• Ja láapara del ele•ento, ya •adulada .. 

pasa dir·ectaaen t• a trav4s del vapor atóa1.co producido 

por el horno, pasa por un aonocro•ador, y llega hasta el 

detector. (Figura 4aJ 

El •onocro•ador tittne l• ilnica funciór1 de separar Ja 

Jine.a de resonancia del eleaento en estudio .. de otras 

lineas dtt e•isión de Ja Jáapara, y pued• consistir en un 

filtro, un pris•a o r~jillas de reflexión .. 
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En Jos espectrofotóaetros de doble haz s• desdobla en dos 

haces idénticos el rayo aonocro•~tico; un haz se desvia y 

el otro atraviesa si•ultáneaaent• Ja •uestra. El 

instru•ento •ide la relación de las int•nsidades de 

radiación trans•itida entre a•bos.. La •ayori• de los 

espectro'fotóaetros son instru••ntos de dobl• haz .. <Fiqura. 

4bJ 

dJ Siste•as de detección y dispositivos de lectura 

los tubos foto•ultiplicadores son usados , para convertir 

la. sefíal lu•inosa e11 una setral eléctrica, y consisten d• 

una fotocelda al vacio con un anodo, un electrodo 

sensible a la luz (fotocátodoJ y un nilaero de catados de 

eaisibn, los cuales han auaentado el potencial positivo 

con respecto al fotoc~todo. Se usan con frecuencia 

foto11ultiplicadores con un total de diez electrodos, en 

casos especiales el nüaero de electrodos puede auaentarse 

a trece. Las lecturas que .se obtienen qeneralaente siguen 

un co•porta•iento lineal, cuapliendo con la ley de Beer. 

Las •ediciones se realizan •ediante un qra-ficador 

potencibaetro, 

digital .. 

un •icroa•periaetro, o una lectora 
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DJ Inte,..f•r1ncias 

S• consid•ran coao interferencias las diferencias en el 

coa por taa i en to de la •uestra con respecto a las 

sustancias de referencia. De acuerdo t1 ·su origen las 

int•rf•renci•s, son consid•r•das co•o fj sicas, quiaicas, 

wsp•ctrales o por se~al de fondo. 

aJ InterferencJas qulaict1s 

Estas interferencias se producen por la for•ación de 

al9ún co•puesto quiaico que i•pide la atoaización 

cuantitativa del ele•ento en estudio, por lo que cada 

interferencia es reconocida coao un decreaento en el 

núaero de ato•os totales que pueden ser 'foraados. Las 

interferencias quiaicas típicas en los •~todos con f laaa 

son causadas por las caracteristicas tanto de la ais•a 

co•o de Jos aedios de atoaización eapleados, por lo que 

estas causas son excluidas de los •~todos sin fla•a 

qracias a el aedio quiaica3ente inerte que proporciona el 

grafito y 

aantiene. 

la ataosfera inerte o reductora que se 
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bJ Interierenc1as físicas 

Las alteraciones fisicas son causad•s por la alteración 

que sufren algunas propiedades fisicas de la solución,. 

tales co•o su viscosidad, tensión superficial, pr•sión de 

vapor, o te•peratura. Estas alteraciones causarán un 

caabio eon l.;a eficiencia de la aspiración, n•bulización o 

eficiencia de la atowización e• los aétodos con flaaa 

solaaente, porque en los hornos con tubo de grafito las 

•Uestras son pipeteadas en el tubo directawente,. no 

nebulizadas. 

e) Interferencias por seWal de fondo 

Este tipo de interferencias ocurre cuando un co•ponente 

de la •atriz es volatilizado siaultán~a•ent• con el 

ele•ento de interés, obteniéndose un.;a 5ef!al equivocada 

del ele•ento. Estas interf'erencias pueden ser causadas 

por absorción wolecular y/o dispersión de la luz por 

sustancias que provienen de la •atriz. Esta Ultiea causa 

ocurre con •ayor frecuencia en los •étodos sin r·Jaaa, 

pero los correctores de fondo <lJapara de arco de 

deuterio) corrigen estas inter-ferencias. 
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d) Interferencias espectrales 

El sisteaa de luz alternant• producido por el aodulador y 

f!l a•plificador, el cu•l esta sintonizado a la aodulaciOn 

de ~recuencia hacen casi iaposible Ja aparición de estas 

inter~er•ncias en Ja espectrofoto•etri• de absorción 

atb•ica. 

E J ll11n tajas 

- El horno de grafito o'frece alta sensibJ."lidad y li•ites 

de detección entre 100 a 1000 veces aayor que el de 

fla••• para Ja •ayorfa de los •etal•s. 

- El ta•all'o dtt Ja •uestra puede ser •uy pequetl'o rS-100 

uLJ. 

Las •uestras liquidas pueden ser solucioner;. 

eaulsiones, o suspwnsiones hoaog4neas. 

Es posible analizar auestras sólidas sin previa 

disolución. 

Buena exactitud y precisión. 

- Si•plicidad de operaczón del equipo. 

- Balo costo de operación del equjpo, en coaparación con 

otros analizadores de aetales traza, 



F J Des ven taja:; 

- Ho aplicable para la deterainación de no-•etales y 

Detaloides.- l•posible reallzar anillisis si•ultá.neo de 

•~arios •etales en una auestra. 

- Ho reco•endable para anitl is is cual itati110, por Jas 

caracterlsticas de operación 

- No reco•endable para coapuestos qu~ tienen un alta 

estabilidad t~raica .. 

2.- VOLTAHETRIA DE REDISOLUCJOH AHODICA 

AJ Principios de Volta•etria 

la abarca un grupo de •~todos 

electroanaliticos en los cuales la in1'oraación sobre el 

analito se obtiene a partir de curvas de ,corriente en 

función del voltaje, es decir de graficas de corriente en 

función del potencial aplicado, realizados bajo 

condiciones que .,avorecen la polarización del electrodo 

de trabajo. 

La polaroqrafia, que actual•ente es aün el •étodo 

voltaaétrico •ás utilizado, difiere de los otros 
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prccedi•ientos, en cuanto a que se utiliza co•o 

•icroeJectrodo el electrodo de qota de aercurio <EGHJ~ 

los tie•pos di! fa.raday se usa en electruqui•ica 

coao a1tterial electródir:o, preferrnte•ente. el •ercurio, 

no sblo por sus exCfllent•s cual idad•s electroqui»icas, 

sino por l•s v•ntajas qu11 o-frece su estado li4uido que Je 

l"'s propi•dades 

superfici•ltts. En el afro 1873, Lipp••nn hizo uso de su 

eJ~ctrodo capilar con el fin de ••dir la tensión 

sup•r"ficial d•l ••rcurio polarizado, y, desde entonctts, 

"" utilizado en aedidas 

•l•ctroqula1c•s con el no•br• d• •eJectrb•etro capilar#. 

Con este instruaento se consigue una djsposición en la 

que un electrodo de super'fic:ie •uy reducida -el •eni5c<> 

de •ercurio dentro del capilar- se h•lla 'frf!nte a otro 

•ucho aás grande foraado pc;r lil sup11r'f'icie del aercurio 

del "fondo de la vasiia. En el ;itro 1903 •odi"fi<:a Ku<:•ra el 

•4todo de Lipp•ann, provocando un goteo lento del 

•ercurjo al au•entar la p1'esi0n del •i's•o por J;¡ 

elevación d&l depósito que Jo contiene, y deter•ina la 

tensión sup11rficlaJ del aercurio polarizado pesando las 

gotita.s. De sus experzaentos dedujo que el peso de una 



gota lenta era pr()porcional a la Censibn 5 ·uper·ficia1 del 

•ercurio polarizado. 

En Ja •ayo7'ia d• los casos las curvas de Lipp•ann o 

"estilticas" y las de Kucera o #dinii.•icas" coincjden de 

•odo satisfactorio, pero en algunas de ~ste ülti•o autor 

aparecen notables desviaciones caract~rizadas por l• 

presencia de unos •áxi.•os.. a Jos qu• se denoainó 

secundarios.. En 1918, Heyrovsky,. por indicat:ión dt!l 

propio Kucera, coaenzó a investiqar las ano•alias 

aencionadas, encontrando que una •~gnitud aucho aás 

caracterlstica que Ja tensión supt!r~icial del aercurio «n 

los procesos eJectrollticos que tienen lugar en ~1 

electrodo de gotas, era la in~ensidad de corriente, y de 

ahI que dicho autor aodificase la disposición d• l<ucera, 

intercalando en el circuito un qaJvanó•etro, auy sansible, 

consagrándose exclusiva•ente al estudio de las curvas de 

tensión-intensidad resultantes, cuya exacta reproducción 

pro•etla un conociaiento •as profundo acerca de los 

procesos que s• veri-fican entre los electrodos y Ja 

solución .. 
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aJ Hediciones polaroqr~ficas 

los datos polaro9riJficos se obtienen •idiendo la 

corri•nt~ en función del potencial aplica.do a. un tipo 

•speci•l d• celda •lectrolitica. 

CELDllS POLllROGRAFICAS ClllSICAS: 

polaro9rA'f it:• 

•icroelectrodo 

cliasic• 

'fl&ci 1 .. 1nt• 

const• 

Una 

de 

celdi. 

un 

un 

•l•ctrodo d• referencia grand• no polarizable y 

l• solución que se analiza. 

En investiqación sólo se utilizan corrientes d'biles <por 

d11bajo de 10 -5 AJ, la densidad d• corrictnte en el 

•l•ctrodo d• referencia es auy pequetra, debido a su 

superficie relativ•aent11 grande (algunos ca2J respecto a 

la del aicro11lectrodu, y por tanto las alteraciones que 

sufre duran te la electrólisis, carec'rn priJ.c:tica•en te de 

iaportancia. En caabio, al pasar la corriente eléctrica 

por el EGl'f, la densidad de corriente en Ja •uy pequetra 

super'ficie d• la gota <unos 0.01 ••2) es de tal 

iaportancia que los productos originados en la 

electrblisi.s y d•positados sobre el aercurio, dejan 

sentir su acción en la superficie de ilste. 



Se e•plea frecuehte•ente co•o electrodo de referencia, un 

electrodo de Calo•el saturado~ y un puente salino, otro 

electrodo de re~erencia co•Ün consiste si•pleaente en un 

depósito de •ercurio o un electrodo de pl•t•lcloruro de 

plata. 

POLAROGRAHA: Se designan asi a las curvas de 

tensión-intensidad, en las que los escalones o 

peldafros que suelen presentarse, han sido 

designilAos por el descubridor del •~todo, Pro.,. 

Heyrovsky, co•o ondas polarográ"'Ficas, cuya 

posición y altura son caracteristicas de la 

naturaleza y concentración del ibn reducido .. 

Por interpretación de los polarogra•as se pueden 

deducir Ja co•posición cualitativa y 

cuantitativa de la disolución electrolizada .. 

El co•ienzo de estas curvas polarográ~icas lo da la 

naturaleza del anlbn existente en la solución proble•a, 

aientras que el ~inal general•ente lo aarcan las 

caracteristicas propias del catión aits irreducible 

presente en la ais•a, el cual casi sie•pre es alcalino y 
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cuya reducción tiene lugar de una ••nera casi brusca al 

'final de la curva "'salto 'final o del alcalino"'. las 

solucion1ts de electrolitos que se adicionan en exceso se 

d11sign•n en poJ;,roqra'fia coao "soluciones soporte o de 

sost1n•, y •s su 'función "favorecer Ja di1'usi0n del ión a 

inv•stigar h•cia Jos •l•ctrodos. 

S• obs•r~• •n l•s ondas polaro9ra~icas una regiOn en que 

l• int•nsid•d d• l• corri.11nt• cr11c• hastil un valor 

•lutiao, indep•ndienteaent• del volt•Je aplicado, 'sta 

corri•nt11 constante s• denoaina corri•nte liait• y se 

r•pr11senta coao id, coao s11 auestr• en la 'fi9ura 7. Con 

esta intensidad d11 corriente tien• Juqar en la sup11r"ficie 

catbdica una liaitaciOn de los procesos dtt reducción, 

iapuesta por el núaero de particulas reducibles que 

pueden llegar a Ja sup•rficie del cJitodo. Hediante un 

control experiaental adecuado esta v11locidad dep•nderá 

única••nte de la velocidad a l~ cual difunde el reactivo 

(disainuyéndo al •axi•o la aigr•cidn y la convección). 

Toda corriente li•ite caracterizada so)a•ente por la 

difusión d~ las particulas poJarizantes, recibe en 

poJaro9rafJa el no•bre d~ corriente de di'fusiOn, y su 
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ex1stenc1• pre ....... ~.).;;; Ja presencia d• un exceso de un 

electrólito soporte. 

El exaaen del poliiJroqraaa p.iira el electrbJito soporte. 

sblo rev•la que una pequeWa corriente. lla•ada corriente 

residual, co•o la que se •uestra en la 'iqura 7. tiene 

dos oriqenes. Uno de ellos es la reducción de i•purezas 

la solución blanco; en este caso. los contribuyentes son 

pequefras cantidades de oxigeno disuelto, y iones de 

•e tales pesados procedentes del agua destilada e 

iapurezas pr11sentes en la sal usada coao electrólito de 

sostén. 

16 

11 

ll 

Po1enc1al de 
nm•ol'lda iJl 

Poterw:•al de n 
d«-1compo11c16n 

Comel'lle de 
d1l1i.1116n 

¡, 

Potel"C1al 1plit1do, volt•Oll 

Figura 7. FOl.arcqraoB típiro para caónio. 
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Co•o ya se •encionó. el polaroqraaa es una representación 

gr:J'fica de la corriente •n 'función del potencial aplicado 

• una celda polarogr~'fica. En •uchos an~lisis •l 

aicroelectrodo se conect• a la terainal n•gativa de la 

fuent• d• pod•r1 por conv•nción, al potencial aplicado se 

l• da un siqno negativo •n •stas circunstancias, asi coao 

se d•siqnan l•s corri•ntes coao positivas cuando el flujo 

de •l•ctrones •s d• la 'fu•nt• d• poder •l •icroelectrodo, 

•S d•cir, cuando •l electrodo se coaporta coao un cátodo. 

Una caracterlstica de la onda polarogr~fica es Ja región 

en la cual Ja corrienti, después de aua•ntar bruscaaente, 

se vuelve esenciala•n te del voltaje 

aplicado, est• corriente constante se deno•ina corriente 

ll•ite, l• cual es el resultado de una restricción en la 

v•locidad a la cual el participante en el proceso de 

electrodo puede a la supert"icie del 

•icroelectrodo. Hediante un control experi•ental 

adecuado, 11Psta velocidad dependt!rá única•ente · de la 

11•locidad a la cual difunde el reactivo. La corriente 

ll•ite controlada por la di~usión recibe un no•~re 
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especial, corriente de di-Fusión, y se representa con el 

si•bolo id. De ordinario la corriente de di-fusión es 

directa•ente proporcional a la concentración del re•ctivo 

constituyente, siéndo asi de capital i•port•ncia, desde 

el punto de vista del an~lisis. 

Otra aa9nitud i•portante es el potl!ncial de •edi• ond•, 

que es el potencial que corr•sponde a una corriente iqual 

a la aitad de la corriente de diTusibn, el cu•l se 

siaboliza co•o E 112, y es iaportante para 

identificación cualitativa del reactivo. 

Un segundo coaponente de la corriente residual es la 

11 aaada "corr ient~ de carga, o corriente de cond•nsador", 

que procede de una corriente de electronfls que carga las 

gotitas de aercurio respecto a la solución; esta 

corriente puede ser nttgativa o positiva. La corriente de 

carga se clasifica co•o una corriente no far~dica, en el 

sentido en que Ja corriente se transporta a través de una 

interfase entre un electrodo y una solución sin que tenga 

lugar un proceso de oxidorreducción. La exactitud y la 

sensibilidad del aétodo polarogra"fico depend~n en últiaa 

instancia de la •agnitud de la corriente residual y de la 
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precisibn con que pueda real izarse una correc:.c:10n para 

'ste efecto .. 

POLAROGRAllllS PARA HEZCLAS 'Clf REACTIVOS: Ordiroari aaan te 

los reactivos d~ una se co•por t1:n 

ind•p•ndi en teaen t• unos de otros en un •icroe lec trodo, 

por lo que un polaroqraaa para una aezcla es siwpleaente 

l• suaa d• Jas ondas de Jos coaponentes individuales, 

El 'xito depende de obtener una suficiente sep•ración en 

Jos potenciales de •edia onda que peraita evaluar las 

corrientes d• difusibn individuales.. El potencial de 

aedi• onda en un• reducción de dos electrones d•be estar 

separado •proxi•ada•ent• 0.2 V del de la reaccibn 

siqui11nte; si l• pri•era r11duccibn es un proceso de un 

electrbn, se necesita •ini•o de entrtt 0 .. 2 y 0 .. 3 V. 

b J Interpretación de las onda polaroqr~fica 

Consid11rando la siquiente reacción 911neralizada en el 

electrodo de qoteo: 

Ox lactl +ne~ (act) 
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J.;nde Ox y .~ed ~ •. ¡:.:·esentan las fór•ulas de la fóraula 

oxidada y reducida de una sustancia electrorreactiva. 

Suponi•ndo que la reaccibn anterior es r•versible, es 

decir que las conc•ntraciones <•~s exacta••nte l•s 

actividades) de los reactivos y productos en l• pelicula 

liquida en Ja interfase entre l• solución y el electrodo 

de •ercurio, est~n deter•inados sblo por el potencial de 

electrodo, de tal •odo que para la reduccibn r•versibl• 

de Ox puede suponerse que Ja conc•ntracidn del reactivo y 

el producto en esta película, estan dados en cada 

instante por 

~ = Eº - JhQill loq 1'4),, 
n Ox. 

2 

donde Credlo y COxlo representan las concentraciones del 

reactivo y el producto, y E• es 1tl potencial estándar 

para la •edia reacción indicada en la. ecuación 1 y ~G.._es 

el potencial del electrodo de qota de •ercurio <contra el 

electrodo est~ndar de hidrógeno). los subindices ceros se 

e•plean para indicar que los térainos de concentración se 

aplican sólo a Ja película superfici•l. 
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Eapl=b-~-m 

D•do qu• las corrlentes polarográ~icas son tan peque6as, 

IR •s auy drsprecJiibJe con resp•cto a los otros dos 

Con ttstas condiciones, •1 

sustituirse •st• illti•• ecuacjOn en l• ecuación 2, se 

E l •Eª - 0.0591 l~o- ~ 
ap --n- [OX]a 

desco•posición, debido a que Ja ••dia r•acción es 

y un au•ento correspondiente en 

CR•dJe , ho1sta que la relación indicild• se satisf'ace 

nuev•••nte; lo cual produce un paso aoeentaneo de 

corriente. La aagnitud de ~sta corriente depend• de la 

velocidad a la cuill las partlculas Ox s11 auef.l,en desde la 

solución hasta 1• super1'icie donde tiene Ju9ar la 

donde i es igual a la corriente al potencial aplicado 
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E:apl; es la velocidad de •i9ración de las 

partlcul.as Ox, '1 k. es una constante de 

proporcionalidad. 

Los iones o •oléculas en un• celda aiqran baJo la 

influencia de la difusión, l• convección ftér•1ca o 

•ecánicaJ, y la atracción electrostátic•. En polaroqrafia 

se hace el •ayor esfuerzo para eli•inar los dos últiaos 

efectos, por lo que la ünica fuerza capaz de transportar 

Ox hacia Ja superficie del electrodo, es la difusión. 

La velocidad de difusibn es directaaent• proporcional a 

la diferencia de las conc•ntraciones <"estrictaaente d• 

las actividades) entre dos partes de una solución, por Jo 

que se puede ~scribir 

rOx = k" ( [Ox) - [Ox] 0 l 5 

donde COxlo es es la concentración en el seno de la 

solución, a partir de la cual difunden los iones, y COxJ 

es la concentración en la pelicula acuosa que rodea el 

electrodo. Dado que lil. difusión es el ün1co proceso 

que acerca a las partlculas Ox a l• superfici11, r•sult• 

que 

i = k'r0x = k'k" ( (Ox] - [Ox)0 J 

= k ([OX) - [Ox)0 l 6 



Coao •l potencial ~plicado s~ hace •uy negat1l'º• Ja 

se aproxzaa a 

c•ro, con respecto a la concentración de COxl. Bajo estas 

circunst•nci•s. la velocidad d11 difusión. y por tanto la 

corriente s• hacen constantes. Es decir, cuando COxl es 

aucho •enor que COxJ; la expreszón par• la corriente se 

7 

donde id es l• corriente de drfus1ón 1ndependiente del 

pot•nc1aJ .. L• •a9nitud de la corriente de difusión es 

directa•ente proporcional a la concentración del reactivo 

~~ •1 seno de Ja solución. La polarograf'a cuantztativa se 

basa en este hecho. 

Al alcanzarse una corriente liaitante co•o consecuencia 

de Ja li•itr1cibn de l• velocidad con que un reactivo 

puede ser llevrJdo a Ja superficie de un electrodo, se 

dice que l!Xiste un estado de coapleta polarización por 

concentrM:ción .. 

Estas corr1entes no alteran s1qnif1cat1vaaente la 

concentración del reactivo. 
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cJ Ecuación para la Onda Polarogr~fica 

Para obtener una ecuaciOn que relacione la corr1entw con 

el potencial se substrae la ecuac1bn 6 de la 7. lo que 

per•1te obtener despues de despeJar 

La concentrac1ón de Red en.la pelicul• superT-1c1aJ serii 

proporcJonaJ a la corriente, es decir 

i; ~[Red] 0 o _i_ 

~ 

sustituyendo estas •aqnitudes en la ecuación 4 d• después 

de despejar 

Eapl = Eº - ~ - 0.0591 lO<J _k_ - 0.0591 lO<J _i_ 8 
n ~ n id-i 

Por definJción: E apl::: E 112 cuando i:::id/2 

SustJtuyendo esta relación en la ecuación 8, se deauestra 

que 

E ~ = Eº - E¡;g: - 0.0591 lcig__L 
n. ~ 

9 

De lo que se observa que el potencial de aed1a onda es 

una constante que est~ relacionada con el potencial 

es tan dar pura la •edi• rea ce ibn, con k y con k /t. • En 

donde k 
y ""' 

son constantes d~ los coeT1cientes de 

diTusibn de a•bas especies, y de ciertas caracteristicas 

del electrodo de qoteo. 
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L• sustitución de la ecuación 9 en la 8 da 

10 

De lo .anterior se observ.a que id puede calcularse a 

partJr de las ~arateristzcas del electrodo en particul~r~ 

y del coeficiente de difusión de Dx. En consecu~nc1a, la 

corrJente J puede calcuJ~rse p~ra cualquier valor deseado 

Si se •n•liza cuid~dosa•ente la ecuación 9 se observa que 

•l valor de E 112 co•o punto de r1rferencia en unil onda 

pol•ro9r~fic•, y que es independiente de la concentración 

pot•ncial estAndar de la •edia reacción. 

En la prilctic• el E 112 

especie que caus• una ond• polarográfica dada. 
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TJ.ko~ic 

El pldnteo Y c~Iculo aate•~tico del dificil y ~n•araWddo 

proble•a de cóao lle9an a la superficie de la gota en 

creci•1ento de aercur10 las sustancias que actUan 

despolar1zAndoJa, ha sido resuelto de •odo brillante por 

D. llko~·1c, hac1~ndo uso de las Leyes de Difusión, para 

ello parte de la supos1c10n de que las particulas que se 

aueven hacia el electrodo lo hacen a iapulso sblo de l•s 

fuerzas de difusión, ya que el exceso del electrolito 

ind1.ferente reduce a cero, prác.t1ca•ent•, •1 transporte 

d•bido al ca•po eléctrico. Oe•ostrd que • una te•peratura 

de 25ºC 

donde: id 

id=607nDO:>mt 
~~ 

A B 

Corriente de difusión de tie•po 

•edio (en u aaperesJ durante la vida de una 

got~; 

n = Ho. de Faradays de electricidad por •ol d• 

reactivo; 

O : Coeficiente de difusión de l• especie 

reactiva, expresada en unidades de c•2 por seq; 
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Co : Conc: .. '. . .:.~.:a:.i;.,;, "~' reactivo en ••ol/L; 

• -= Velocidad de flujo del aercur10 en •g/seg; 

t ;: Tieapo de vida de Ja gota en sequndos; 

607 Representa la co•binación de vari•s 

ésta constante to•a un valor de 709) 

Un •xi•en cu1dildoso de la Ecu•cibn de ll*ov1c, •uestra 

un• división de las Y•riables involucradas concernientes 

• l•s caracterJsticas tanto de la solución (fracción AJ, 

coao • las del el•ctrodo (~racción BJ. 

Si el ~Jectrodo s• •antiene constante, y ta•bi'n la 

natur•leza de la solución, entonces id0c,Co,, con lo que se 

aantiene una rel•ción 11.neal entre la corri11nte y la 

concentración de las especies electroactivas. Estas son 

las bases del uso cuantitativo del aniJJisis con el •~todo 

pol11ro9r4'f ico 

En estudios de investigación precisos o en 

dett1r•inaciones cuant1tativas exactas, hay que tener •UY 

prttsente, la constancia de Ja teaperatura,, pu's ésta 

ejerce sobre la corriente de difus10n un 1nf'lujo •UY 

in tenso. 
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En la pri1-ct;ica se construye una cu,.va de calJbración con 

los datos obtenidos de intensidad d~ la corriente <Je 

concentraciones conocidas. y la concentración de la 

solución proble•a, se deduce a través de la intttrpolaciór> 

en Ja curva de calibración de la corrzent~ de difusión 

observa.da, o taabs."én se realiza una. adición de un 

estándar de concentración conocida a la solución 

proble•a, haci~ndose despu's una co•paración de Jos 

valores de corriente# 

El rango superior de concen traci.ón usado es 

aproxi•ada•ente JO -2 H, basado en la adecuada 

eli•inación de el 1.rfecto de •igracibn. El rango •ás balo 

es aproxiaadaaente 10 -$ lf, y está controlado por la 

dificultad de •edir i separada de la corriente residual. 

Para la aayorla de los propósitos analítico~~ un rango de 

lO -J H a JO -4 H es lo •~s apropiado. 

eJ Electrodo de qota de aercurio 

CI electrodo de Ja polarografia clasicil es el electrodo 

b8 



de qota de •ercur10, que sirve unas l'eces coeo cátodo y 

otras coeo ilnodo, aiJn cu•ndo en su prieera for•a se le 

utilic• con •ás ~recu•nci~. Este peque~o electrodo 

polariZiibl• se produc• al 'forzar un "flujo de aercurio a 

tr•v6s d• un borde •uy 'fino 0.05-0.08 •• d. i. de un 

CilplJiir d• vidrio de piiredes 9ruesas, con ter•inación en 

punt• a9ud•, b•jo 1~ pr•sión de un recipiente de aercurio 

•n posición eleviida conectado a el capilar por una 

tuberl• 'flexzble. S• tiene del capilar un 'flujo 

per•an•nt• de aercurio a un• velocidad de una gota cada 

215 sequndos. 

€n un• c•lda que contien• un electrodo de goteo el paso 

de la corriente su'fre 'fluctuaciones ~•ribdicas acordes a 

la velocidad de lii 9ota. Cuando la gota se ro•pe, la 

corriente d11sciende ii cero; lue90 auaenta rapida•ente al 

crecer la super-ficie del electrodo, debido a la •ayor 

super'ficie en que se produce la di'fusión. 

La corrif!nte •edia se obti.enf! reduciendo Jas grandes 

-fluctuaciones en Ja corri11nte por •edio de un dispositivo 

df! aaorti9uación o auestreando la corriente cerca del 



'final de cad¡¡ gota. es dec1.r, cuando el ca•bio de 

corriente con el tie•po es relat1.va•ente pequeffo.. la 

a•ortiguación li•ita las oscilaciones a una •agnitud 

razonable, la corriente •edia to bien, la corriente 

•ilxi•ai se det11r•ina sieapre que sea r•producibl~ lil. 

velocidad de goteo t. 

VE:HTAJAS: 

Se puede estudiar sin interTerencia la 

reducción de •uchas sustancias a partir de 

soluciones tJcidas, put!s se requiere un gran 

sobrevoJtaje para la 'foraación de hidrbgeno • 

partir de Jos iones hidrdqeno. 

AJ generarse continua•ente una nueva 

super'ficie •etál ica, el co•porta•iento del 

electrodo es independiente del uso previo que se 

Je haya dado al electrodo, obteniéndose curvas 

reproducibles de corriente voltaje. 1 ibres de 

contaainación. 

- A cualquier potencial aplicado, se alcanzan 

in•ediataaente corrientes •edias reproducibles. 
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LIHITACIOHES: 

La v~locidad con que se oxida restringe 

btJstante su uso co•o ánodo. Con la aplicación de 

volttJjes sup1trior11s a O .. 4 V, se for•a •ercurio 

{J >: por Jo que la corriente resultante 

•n••scar• las ondas poltJrograficas de otras 

~sp11cies oxidabl•s d11 Ja solución. 

- Sblo s11 ••plea para el &n~lisis de sustancias 

reducibles o auy f4cil•ente oxidables. 

- Su uso resulta incóaodo, y a veces funciona 

aal porque se obstruye. 

- Debido a su sensibilidad, es iaposible el 

análisis de soluciones aits diluidas que 

aproxi•adaaente 10 -5 H. 

f) Electrodo de capa fina de •ercurio 

Un electrodo de capa fina de aercurio se prep•ra por el 
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4~Pbsiti> a~ u1,¡ p~licula de •ercurio de varios Diles de 

anqstro•s de grueso, sobre un electrodo de carbón 

vidriado. Este tipo de electrodo es us•do <¡eneralaente 

para Volta•etria de Redisolución Anódica. Debido iJ que la 

capa de •ercurio depositada, es extreaada••nt• delg•d•, 

el uso de este tipo de electrodo debera estar li•itado 

para concentraciones de analito aenores de JO -7 Hr y por 

lo tanto sólo cuando se requiere 

sensibilidad. El electrodo de capa "Finil ofrece una gran 

supel"ficie para estar en contacto con una gran parción de 

volu•en y puede ser fácil•ente qirado o aqitado a grandes 

velocidades. 

qJ Volta•etria en Jos electrodos esti!cionarios 

Los •icroelectrodos estacionarios se hiln 'f-tllizado para 

el análisis de di'ferentes co•puestos orgánicos_ por lo 

general por oxidación anOdica sobre el •lectrodo 

indicador. Adeaas estos electrodos han hecho posible la 

cuanti~icación de oxidantes inorganicos fuertes; la 

aplicación •ils i•portante de este tipo de electrodos es 

la cuantificación del oxigeno disuelto en el a9ua. El 

funciona•iento de un electrodo sólido con -frecuencia se 
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ve ~fgct~do por la adsorcibn~ ~1 OPpóssto o la tara~~ió~ 

de una delqada. P•lú:ula de óxido~ í:rtos proc.esos depender'! 

dttl ti••Po: en consecuencia el "f'uocfvnaaiento d~ e..>t:os 

electrodos se relaciona. en auchos casos con sus 

ant11c•dc,.,1:1ts de uso,, Cuando el un &fcroelectrodo sólido se 

Je apJJc~ un potenc1al suficiente co•o para producir una 

reacción de electrodo, Sfl observa un• qrat1 corrient..<: 

inici•l r qui! dis•1nuytt de:spu"s de algunos &1inutos a un 

niv•l const~nt• y reproducible. La corriente inic1al está 

rl!lacicnada con 

concentración qu• final•o"1te se extiende varias déc:uaas 

de •ill•etro dt1sde la superficie dul electrodo .. Dentro de 

este qradi~nte, Ja conct1ntrac1ón del reactivo au11Pnt.- en 

rore~ continua desd~ su valor de equJJJbrio en la 

superficie del electrodo, hasta el valor ~arrespondiente 

al seno de la solucibn.. Las corrientes constantes 

utilizadas para el aniJJisZ:s SE> obtiftnen sólo cuando la 

pendi~nte d~ la relac:ibn entre la concentrac.ión y la 

distancia de- Ja superficie del electrodo resultan 

prácticil•ente constantes: por lo general para que $UC~da 

esto se necesitan •ntre dos y cinco einutos~ 

Por Jo qen~ral no s~ intPnta alcanzar corrient~s est~bles 
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voltaJe l1n~~J en el cual el potencJal aplicado ~aria en 

iorau constante •ien'tras se r-~91stra Ja corr1erd:e 

instantanea~ obteniéndos~ curYas de corrlentP voltaje. A 

diferencia de un polii.roqra•a se observ• un a.Jx1•0 ae­

<::orrsent!!. en vez de una corrientP liaite constante. la 

altura del aaxi•o es proporc1andl a la concentracsón~ La 

posicJ.ón del pico a lo largo del e_ie del potencial, es 

caracteristica de Ja especie electr-oactiva_ 

hJ Polaroqrafia coTI Control Potenciostatico 

El t1so del control potenciostático ha paraitido extender 

la. polarogra'fia a disolventes con elevadas resistenc1as 

eléctricas .. En estos casos se utilizan tres electrodos, 

un electrodo d@ goteo (u otro aicro•lectrodo>, un 

electrodo contador, aux1liar <ta11bién lla&~':ldo de 

t,..abajo), y un electrodo de re1-erenc1a. El electrodo de 

referencia se coloca lo •~s prbxiao posible al electrodo 

de qoteo y el potencial entre a•bos se utiliz• entonces 

para controlar el potencial aplicado tapl, de tal aodo 
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que la ~ariacibn E1nd sea lineal con respecta al tie»po. 

En con$ecu~ncia, Ja abscisa de Ja onda poJaroqr~fica ser~ 

Eind •.tu- F.apl .. Ho St! desarf'ol la esencialaente ninguna 

corrient11 en el circuito qu.e incluye Jos electrodos de 

rtrferencia e indicador d~bido ~ la ele~ada re'5istencii1 

iht~rn• del nepJificador operatlvo~ que estb deter•inada 

por •l pot•nci•l del •lectrodo d« goteo en relación con 

el •l~ctrodo d• c•loael satur•do o de plata/cloruro de 

plat ... 

iJ Aplic•cione$ d• la Polarografia 

Las aplicaciones d~ la polarografia son •uy nuaerosas,. 

entre las que se pueden aencionar inv~stiqaciones sobre 

equilibrios quiaicos y ciD~tica d• reacciones; estudios 

sobre procesos electroqui•icos y olectroqufaica de 

cQloides; estudios biolbgicos, aédicos y el Inicos; 

investiqaciones analíticas, cuGJi y cuant:itatú•as de 

aetalt!s, aleaciones, productos inorgánicos y 

coabinacionl!S org~nic•s~ así co•o raconocJaiento del 

grado de pureza de ciertas prepara.clones~ 

biolb<]1cas, etc, etc. 
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Se ca•po de aplicaci:,,., e:.. pu~s ~·astisi•o, yu qu~ no es 

preciso que la sustancJa se encuentre bajo la ior•a de 

ibn; la única condición que se requiere es que, en foraa 

ión1ca o •olecu/ar, actilefl coao despolarizantes .. Sólo 

hacen excepción aquel las que actüan ca tal it.zcaaente o 

algunos coloides activos nuy disp•rsos que. por si 

•is•os, originan ondas efi las curvas. Co•o disolvente $e 

eli9e de preferencia el agua, p~ro pueden utilizarse 

otros l Iquidos ionizantes c1>110 el alcohol •et l l ico. 

etilico u otros. 

En los casos de •acroanitl is is el •étodo pol aro9ráf icos 

sblo ofrece la ventaja de facilitar la •archa del 

an~lisis ordinario, ya que hace posible la deter•inacidn 

cualitativa y cuantitativa de varios co•ponentes en una 

sola operación .. Sin e•barqo el valor gen~ino propio d~J 

aétodo polarográfico reside en su aplicación " 
•icroprocesos, en los que~ causa de la dilución 

extraordinaria del probleaa o de la pequ~~isi•a cantidad 

disponible del •ismo. es i•posible cualquier •anipulac:6n 

quiaica, o Ja realización de operaciones,, tales coao la 

filtración, etc. 
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Desde luego, el •étudo polarogrJTicv no ~s apropiada para 

un aniJlzsls 9eneral s1steaat1co, pero puede prestar muy 

buenos s~rv.zcios, a caus• de :;u rapidez, en lJUchos casos 

esp•clficos. Huchos proble•as que no son realizables por 

los ••todos habituales de la qui•ica o cuya resolución 

esta ligada a grandes di'ficultades, pueden resolverse 

brillantaa~nte por este procediuiento. 

BJ Vo/taaetri• de Redisolución 

Esta ttJcnica analitica ha sido 1 laaada 

cronoaaperoaetrla de eliainación. Tiene el •~s bajo 

de detección que cualquier otra t~cnica 

electroanalitica co•linaBnte usada. Biisicaaeute el 

antJlisis de eliainación electroqui•ica es una operación 

de dos pasos. Durante el priaer pa.so el ilnalito f!S 

depositado electro! Iticaaente sobre o dentro de Ja 

superficie de un electrodo consistente tfpica~ente de una 

capa delgada, o de gota pendiente de •ercurio,. o en 

algunos casos. un t!lectrado sólido por electrólisis de 
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pc..JtencjaJ con t;roi 2co. Esto seguido por una 

electrbJisis inversa, o e~Jpa de 1·ed1solución. en el cual 

el analito deposit.Júo debe ser reaovido del electrodo. 

Cada especie elt!ctroqui•ica,. se eliaina en un potencial 

caracteristico fel potencial de •ediil onda E 1/2). La 

~zgura 8 auestra una curva tipic~ de eli•inación anódica 

de cadaio. 

.. 
l 
!' 
< • ·¡ 

V 

o 

-0.0l 

--+ Cd2• • a¡ • ie-

-0.().t 

-0.06 -
-OA --0.65 -l'l90 

Potencial ~" r~la<óon a ECS, ...,\tioo 

Piqura 8 • Curva A: corriente-voltaje 
para el i.lllinaci6n anódica de cadaio. 
curva a: de corriente residual para -
el blanco. 

78 



paso pr•concentración o electrodeposición 

proporciona los •cdios para au•entar considerable~ente el 

ll•ite d* detección, e11 el paso de eliainación .. Dado que 

el volua•n del electrodo dtt •ercurio o Ja superTicie del 

electrodo sólido es considerable•ente eenor que el 

volu••n d• Ja solución d• Ja •Ue$tra 1 en la celda 

•lectroqulaic•.111 aaa/gaaa resultante o el depósito de 

los ato•os ••tillicos d•ntro o sobre el electrodo, puede 

sttr •tis concentr•do qu• la solución de pru11ba original 

por un factor superior a •proxiaada•ente un ail lón. 

aJ Volta•etrla de Redisolución Anódica 

Est• t4cnica es usada principal•ente para deter•inar la 

concentración aetales traza que pueden ser 

preconcentrados en un electrodo por reducción. El •étodo 

es especialaente efectivo para aetales que se disuelven 

en aercurio por Ja "for•ación de a•algaaas .. Puede ser 

usado el elt1ctrodo de gota pendit.•nte de ;;,ercurio o el 
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e1ectrf1do de cap¡i "fina de •ercur10. Los ior1es n~ta1icos 

•uy electropos i tipos, tal~s coa o el aercurio i 11), oro 

lllJJ, plata y platino flVJ, son depositados en 

electrodos sólidos co•o el carbbn vidriado. La geo•etria 

de difusión en la superficie del electrodo es •uy 

i.•portante, por lo que un depbsito de aercurio en este 

caso, no es ütil. 

En la pri•era etapa el potencial de deposición es •ª:¡­
negativo que el potencial de •edia onda del •etal o 

•etales a deter•inar. Las regiones en las cuales los 

iones •eti.llicos en particular son reducidos en un 

electrodo de •ercurio,, son deterainadas de las curl-'<JS 

intensidad-potencial. Un potencial adecuado deber a 

encontrarse en la aeseta de la corriente de difusión de 

un polarogra•a cd o de un voltaaoqraaa de. pulso nor•al. 

la solución es qeneral•ente agitada durilnte la t!tapa de 

deposición para lle~ar al •~xiao el contacto del analito 

con el electrodo. 

Si se requiere una •ayor sensibilidad, si•ple•ente se 

au•enta el tieapo de deposición .. Esto incre•enta el gr•do 

de preconcentración, haciéndo que t.ma aayor cantidad del 
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•nal ito deposit•do en el electrodo esté disponible 

de d•posiclón rilra•trnte str lleva a cabo por co•pleto. 

G•n•raJaente, sólo una ~raccibn del •etal necesita ser 

d•positado, sólo la cantldad suficiente para producir una 

hs •u•str•s deben constantes y 

r•producibles coao se.a pos1bl11, y el tieapo de deposición 

debe ser controlado cuidadosa•ente para •uestras y 

estlutdares de iqual eanera. 

Pl..ATINQ STE.P 
'°"'''0< ... ~ .... , ... (il'(lf 

a) Etilp't de ~cctrólisis b) El"f" de R<x!Lsoluc:iál An<'dica 
( plat:Lwlo del electrodo) ( elcct:rólisi.s inversa l 

Figura 9. Etaf8S en el Análisis por VRA. 
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Despué;; de la etapa de depos1:ción hay un corto periodo de 

des.;anso de 30-60 sequndos .. El potencial de deposición es 

aplicado todavía al electrodo de trabajo, pero la 

agitaclbn es interru•pida.. Esto per•ite corrientes de 

convección de la a9itacii>n, para reaucirlos a un nivel 

despreciable y ta•bién da tie•po para la estabilización 

de Ja a•alga11a. En la etapa "final de el i•inación no hay 

agitación de la solución. El potencial es dirigido en 

dirección positiva <tip1ca•ente volta•etria de barrido de 

potencial, volta•etria de pulso d1rerencial o voltaaetria 

de onda cuadrada).. A potenciales caracteristicos los 

~to•os del •etal depositados son eliainados del electrodo 

y regresados a la solución por oxidación de la for•a 

ibrdca (Ver la ti.gura 9bJ .. los potenci·ales de los picos 

de eli•inación identifican los aetales respectivos, 

debido a que los diferentes •etales se eliainan de 

regreso a la solución, ideal•ente en secuencia inversa a 

sus potenciales de reducción. El area bajo los picos de 

corriente resultantes es proporcional las 

concentraciones de las respectivas especJes. 

los estandares y el blanco se analizan en condiciones 

idénticas a las de la •uestra. 
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b) Volt••etria d~ RedisoJuciOn Catódica 

r1 proc•di•iento para lsta técnica si9u11 las •ismas 

t1tap•s selí•ladas para la voltaaetria de eliainación 

•nbdic•. •l cu•l incluy11 pr~concentración por oxidación 

con subs•cu•nt• eJJainacidn por la •plicaciOn de un 

potencJ•l negatiYo. La. volta•etria de eli•inaciOn 

catódic~ tts usada para deter•inar aquel los aateri.ales 

qu• 'foraan sales insolubles en •ercurio sobre la 

super'ficie de un electrodo., A un potencial 

relativa•ente positivo,, los iones de •ercurio fl) son 

producidos en la super'fici.e del el•ctrodo de aercurio .. 

Despu4s de un período de descanso, una orientación 

catódica del potencial, causa la reducción de la sal a 

aercurio y el ión original, dando un pico de corriente 

catbdico~ la plata puede ser usada co•o electrodo en Ja 

deterainación de aniones que foraan sales de plata 

insolubl11s. Por esta técnica pueden deter•inarse 



arsenatos, cloruros, · bro•.urás, ~ yoduros, croaatos, 

•al tbdatos, vanadatos, s¡,lf"atOs, oxal_atos, sulfatos, 

etc. 

CJ Instru•entación 

a) Celda electrolítica 

La celda electrolítica esta co•puesta de tres electrodos: 

- Electrodo de prueba de respuesta ril.pida, disetrado a 

base de gra'fito pirolitico cristalizado, recubi11rto con 

una capa fina de •ercurio. En el to•an lugar todas las 

reacciones de inter~s analítico. T4nto el electrodo coao 

las reacciones que se llevan a cabo son controladas por 

el estabJeci•iento de un potencial •edido contra el 

electrodo de referencia. 

- Electrodo de ret·erencia, el cual es un ala•bre de 

plata/cloruro de plata inaerso en un tubo de tefldn unido 

a un vidrio poroso que contiene solución de cloruro de 

sodio saturada. El potencial de esta pareja estable sirve 

co•o valor de referencia contra el cual todos Jos 
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potenciales del electrodo de prueba son •edidos. F.s 

necesario un valor de re"ferencia debido a que los 

potenciales 'foraales d~l zbn •et~licolreacciones 

•etJtJ.icas no sott valores absolutos, excepto los valores 

relativos •edidos en una reacción arbitraria•ente 

de"finida. El electrodo de re"ferencza nuestra un potencial 

fijo en la escala arbztraria de potenclales f0.2 •V en 

•st• caso) y proporciona por lo tanto un punto fijo 

contra el cual •edir otros procesos electroqui»icos. 

- El•ctrodo de trabajo o auxiliar, es un.:J pieza de 

ala•bre de platino de 1.5 ••· el cual solaaente 

proporciona l~ corriente o electrones deaandados por las 

reacciones que ocurren en el electrodo de pruebd., y debe 

ser colocado justo enfrente de éste. 

En la figura 10 se auestra la celda electrolitica del 

Volt~aetro •arca ESA•r aodelo 3010. 

b) Hbdulo electrónico 

El •Odulo electrónico acondjcionado, es de hecho una 
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&lectrab de Trabajo 
IPlatilnl 

Figura 10. Celda Electrolítica utilizada 
en la técnica de llRA. 

* Recubierto de furcurio. 
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peque6• co•putadora, la cual controla el ciclo de 

anit¡isis, cJasif.ica-s~para las selraJ.es electrbnicas, 

calcula y exhibe las concentraciones en unidildt!'s tales 

co•o1 ppa, ppb, u9%, etc. LA se~al result•nt• proces•da 

•s aostr•d• en una v•ntanill• d• concentr•ciOn. A este 

dispositivo s• J~ puede adicionar una i•presora opcional 

para l•cturas y/o una carta anJlo9a. 

e) Proc•sado de una sefral de pico 

Cuando el pot•ncial de eli•in•ción <el cual se. lleva a 

cabo en ~tapas discretas) pasa a trav•s d~l potencial del 

punto del indicador-reqistradorr se dispara un circuito 

que selecciona Ja corriente de la siquiente etapa co•o un 

cero arbi. trario, e inicia un registro en el caso de 

contars1t con un r~9istrador. El cero arbitrario sirve 

coao punto de referencia para Ja secuencia de integración 

del pico. 

Cuando el potencial lleqa al potenci•l ~inal, se dispara 

un apagador que pa~a Ja etapa de barrido de potencial, ~ 



se prende Ja luz de nlistow nueva•ente. En este punto, el 

instruaento está lis to para aceptar una nueva •uestra. 

DJ Ventajas 

- •étodo •UY sensible, preciso y exacto 

- Equipo •ás barato co•parado con otros analizador•s d• 
•11taJ~s traz• 

Huy buttna selectividad 

Si•plicidad de operación del equipo 

- El ta•a~o de la •uestra puede s•r pequeWo ( 200 - 300 
uLJ 

EJ Desv~ntajas 

Wenos versátil co•parado 
analizadores de •etales traza 

con otros 

- El anillisis de •uestras con ••trices aas 
co•plicadas requieren un pretrata•iento 

- El equipo requiere un aanteni•iento constante 

- No recoaendable para aniilisis cualitativo 

- Costo de operación del equipo •ás elevado 
coaparado con EAA. 
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IVJ PARTE EXPERIHEHTAL 

AJ Deterainac1bn de Ploat1 en sangre por 

Espectro'foto•etri a de Absorción Atdaica 

aJ Equipo 

S• ush un •spectrof otó•etro de absorción ató•ica Perkin­
Claer 360 con horno de grafito HGA-2200 acoplado a un 
rt19istrador 056. 

LAHPARA: L~apara d~ descarga Sln electrodos 

<EDLJ para plo•o. 

LONGITUD DE ONDA: 283.3 n•. 
ABERTURA: 0.7 na. 

CORRECCIOH DE FONDO: Lá•para de arco de deuterio 

- Paraaetros del Horno de Grafito 

SECADO: teaperatura = 9s•c 

tie•po = 30 s 

CALCINACION: 

t1eapo = 40 s 

ATOHIZACIOH: teaperatura = 2soo•c 

tie•po = 5 s 



GAS IHERTE' 

FLUJO: 

n J tróqeno 

nor•al (no interru•pido) 

bJ ttaterial y Reactivos 

El aaterial de vidrio y de pl~stico eapl~ado fuf lavado 

previa•ente en for•a sucesiva, con detergente libre de 

aetales, ácido nítrico diluido Suprapur de Herck y 

finalaente con aqua desioni~ada. 

Para las diluciones se utilizaron pipetas Gilson de 

voluaen variable de 20 y 200 aicrolitros. 

El agua desionizada utilizada para todas las disoluciones 

que se realizaron fué obtenida d• un purificador de agua 

Hilli R/Q de Hillipore. 

El reactivo utilizado para la· dilución de las auestrilS 

sangulneas "fué una solución •odificadora de aatriz cuyo 

con ten ido es: al de Tritón X-100 <octil-fenoxi-

polietoxietanolJ, 2 q de fosfato dib~sico de aaonio, y 2 

•l de acido nítrico Suprapur de nerck, por cada litro de 

solución .. 
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Las soluciones estll.ndar se obtuv1eron por dilución con 

agua des ionizada a partir de una solución de 

•l••c•naaiento de plo•o qu• contiene 10,000 PP• (partes 

por •illónJ, certi'ficildo por la Hational Bureau of 

St•ndards, /ISA. 

L•s au•stras de sanor• total fueron perfectaa~n te 

ho•og•nizadas por agitación ••c.inica usando un agitador 

Vort•x, diluy,ndose con la soluc1dn aodi'ficadora de 

••triz en una proporción d~ 1:5 vlv. En todos los casos 

las auestras se analizaron por duplicado. 

Se toaaron 20 aicrolitros d• la auestra ya diluida con 

una •icropipeta Gilson y s• inyectaron di.recta•ente al 

horno d• gra~ito del aparato. 

Se corrieron estandar de concentración 

conocida, para obtener una curva de calibración de altura 

de pico, en •illaetros, contra Ja concentrac1ón de los 

•stJ.ndilres, de la cual s~ calcularon los valores de las 

concentraciones d• las auestras por interpolación. 



las curJ1as <1-e c.iJibración 'fueron lineales en todo el 

intervalo de concentraciones de ls.s •uestras. Ver la 

'figura Ho.11, donde SI! •uestr• una curv• d11 calibr~ción 

ti pica. 

Los resultados se expresaron coao uqldl <•icrogra•os por 

decilitro). 

Figura 11 • OJrva de Calibración típica en 

FAA. 
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BJ Deterainación dr Ploao en sangre por_Volta•etria de 
RedisoJucJón Anódica 

aJ EC¡uipo 

Se usó un analizador de •et;iles, traza aarca ESA•, •odelo 

3010. 

- Para•etros Instru•entales 

POTE:HCIAL IHICIAL -l.080 +- 0.005 V 

POTE:HCIAL FIHAL -l .OJO +- 0.005 V 

Vf:LOCIDAD DE: BARRIDO 14.000 +- 0.050 V 

AJUSTE: Of:L PUHTO Df IHTE:GRACIOH -0.500 +- 0.005 V 

Tlf:/IPO DE: CORRIDA /IIHUTO 

f:llPAHSIOH Dt E:SCALA X l 

bJ Waterial y reactivos 

Para las diluciones se utiliz•ron pipetas Gilson de 

volu•en variable de 200 8JCrolitros .. 

Los reactivos utilizados, todos •arca (ESA•J en el 

desarrollo de #sta técnica fueron: 

- Estándares de plo•o de concentraciones alta Y baja 

para Ja calibración, cuyos valores son 101 +- S uq/100 •l 

y 7 ~- 2 ug/100 •1 respectiva•ente. 



- .~eactú'O Hetexchaoge. viene ya dosificado en tubos de 

polietileno libre's de ploao, listos pariil. agreqarles la 

•uestra de sangre.. Este reactivo contiene: cloruro de 

cro•o t.07Z PIV. acetato de calcio t.43Z PIV. ión 

•ercürico 0.0028% P/V. El reactivo contien• ~c1do y 

a•ort19uadores par~ control del pH, un tensoactivo para 

abatir la tensidn superficial y contiene aenos de 2 uq de 

ploao por 2.9 al. 

- Solución •ercürica al 0.96% P/V para recubri•i•nto del 

electrodo de referencia. 

* Environ•ental Science Associates, Burlington, Hass .. 
01803. U.S.A. 

cJ Procesa•iento y análisis de las •uestras 

las deter•inaciones se inician con la calibración del 

aparato, la cual se llevó a cabo con los estandares de 

concentración alta y baja ya aencionados en •~terial y 

reactivos, asequrJndose prevtaaente de que los par~•etros 

instru•entales son correctos .. 

De la •uestra d~ sanqre total, perfecta•ente ho•ogenizada 

por fuerte agitacibn •ec~nica usanJo un agitador Vórtex, 

se alicuotas de 100 »icrolitros y se 

transfirieron a Jos tubos que contenian 2.9 al del 

reactivo Hetexchange .. 
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Los tubos coft las •uestras ya diluidas Tueron agitados 

por inversión hasta que estuvieron per'fec ta»en te 

Sw corrió el proqraaa y al ter•ino d•l •is•o, se 

obtuvieron los valores de l• concentración de plo•o en 

l•s auestras co•o ug/JOO •1, directa•ente en la pantalla 

diqit•J del aparato. 

L• d•ter•in•cidn se inicl• con la caJJbración del 

apar•to. l• cual s• l letiO a cabo cor, los estdndares de 

conc•ntr•ción alta y b91Ja y• •enc1onados en •aterial Y 

reactivos, as~gur,ndose previa•ente de que Jos par~•etros 

instru•entales son correctos. 



CJ Control AnaJ¡t1co 4e Calidad 

a) Control de Calidad Interno 

Durante el presente estudio se llevó a cabo un control de 

calidad interno con estil.ndares de sangre de bovino de 

concentración qarantizada que 'fueron proporcion~dos por 

el laboratorio del Cente,. 'for Disease Control <CDCJ de 

Atlanta, GA, USA, •is•os que se corrieron con los 

diferentes lotes de •uestras de san9re. El estudio ·full 

ciego. es decir el operador no conocía la concentración 

de Jos estJndares que le fueron entregados, y los valores 

obtenidos sie•pre cayeron dentro de los li•ites inferior 

y superior per•itidos, con lo que :se aseguro la 

estabilidad, precisión y exactitud d11 las t~cnicas 

e•pleadas. 

En la griJ'fica Ho. t se auestra la Curva de Li•ites de 

Control para el estándar alto, y se observa que su valor 

corresponde a 46.1 ugl 100 al, y que su valor proaedio 

obtenido durante las di'ferentes corridas 'fué de 46.22 

ug/100 •l. 
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60 ~STRA COlfTROU • 46.1 Jt/100 •l. 

UCL 53.93 

i ~ 

8 !i 46.22 ... • .. 
40 

LCL 38.51 

30 
o 8 10 12 

le. 6e cerrih• 6e •1e•lrH 

Gráfica lb. 1. U1rva de LÍmi tes de Cent.rol 
del l$tárdar de Qnccntración Alta. 

6 
~STRA CO«TllOl.J s 3.5 Jt/100 •l. 

UCL 5.59 
5 

i 
8 4 !i 4.05 ::: • .. 

3 

LCL 2.51 
2 

o 4 6 8 10 
le. 6e cerri.., 6e •1eOlra 

Gráfica lb. 2. U1rva de Límites de Control 
del l$tárdar de c.mccntraciái Baja, 
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En la grá'fica Ho. 2, se •uestra la Cur''ª de li•ites de 

Control para el estiJndar bajo de plo•o, en la que se 

observa que su valor real es de 3.5 ug/100 •l, y que el 

v•lor pro•edio obtenido -fue de 4.05 ug/100 •l. 

bJ Control de Calidad Externo 

Ta•bi4n se l levO a cabo un control de calidad ttxterno 

dur•nt• el estudio, que se llevó a cabo con la 

incorporación del Laboratorio al prograaa de 

Certi'fic•ción Internacional del COC de Atlanta, GA, USA,, 

por lo qu• s• analizaron si•ultánea•ente 20 aue:stras en 

a•bus laboratorios, obteni~ndose con los resultados un 

coe-ficiente de correlación de 0.91. 

DJ Población Huestreada 

La selección de individuos se llevó a cabo de la 

siguiente •anera: se to•b coao universo la población 

captada por el Centro de Atención para la Salud <CEAPSJ 



de una coloniade la zona sur de la Ciudad de Hexic.~ 

(Delegación TlalpanJ, se seleccionaron aleatoria•ente 527 

Ta•ilias de las cuales sólo 102 aceptaron se les aidiera 

ploao en sangre. 

a) Recolección de Ja In'for•ación 

Si•ult~nea•ente a la to•a de las auestras de sangre se 

les aplicó un cuestionario sobre sus hil.bitos de 

ali•entación y de sus condiciones sociodeaogriificas. 

En el cuestionario se incluyeron preguntas especi'ficas 

acerca de su posible exposición a plo•o, tales coao1 

- El uso de loza de b~rro vidriada para preparar y 

servir ali•entos 

- La frecuencia de consuao de tal•s ali•entos 

El consuao de aliaentos enlatados 

- H~bitos de fu•ar 

- Tieapo de transporte por dia 

- Tieapo al aire libre por di• (caainando o 

ejercicio> 

haciendo 

- Profesión del esposo (exposición profesional a ·ploao) 

97 



- Vivir cerca de una fabrica reparadora de baterias d~ 

auto•bviles 

b) Caracterlsticas Sociode•oqráficas de Ja Huestra 

EDAD HEDIA: 36.1 +- 10 ~~os 

PISO DE LA VIVIENDA: ce•ento - 89.9 % 

aadera - 10.1 4 

AGUA EHTUBADA1 d•ntro de la viviftndA - 54.5 Z 

fuera 

REFRIGERADOR: si 

no 

Jo poseen - 72.7 'l. 

- 27.3 

TELEFOHO: si lo poseen - 23.2 % 

no 76.8 Z 

CJ Toaa de Ja Huestra 

- 45.5 z 

Las auestras de sangre fueron colectadas por pel'sonal del 

progra•a de salud aab1ental de la Dirección General de 

Epideaioloqla. de Ja Secretaria de Salud .. 

La extracción de san9re en los sujetos se llevó a cabo 



se utilizaron para el.'.1 

Si$te•as al vacío 4el tlpo Vacutajner, se re~ogieron las 

wuastras de sangre en tubos de plásf;jco cerrados con 

tapones de hu.le a los qu.e preJ.•iaaente se les a/radió 100 

U.1. de heparina. Abbot libre dt! aeta les y a los que se 

le$ hlZO vacJo con el "fin de 'facilitar Ja toaa de Ja 

auestra y de evitar lo was posible la •anipulación y 

contacto con Ja •uestra que pudieran Tavor~cer su 

contaainacjón. 

Las auestras fueron transportadas en una hielera hasta el 

laboratorio, y una vez ahi fueron quardadas en un 

conqelador a -2o•c, hasta el •o•ento de su anáJjsis .. 
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v.- RCSULTADDS 

El 50 % de J.is •u•stras fueron .anal iz•d•• por EAA y VRA. 

•uy bUIPh 

•uestra 

l• qril.fic• Ho. JJ • por Jo que los resultados dlP h 

l• Vo/t,;uetrla de Redisolucufo Anódica. 

En el cuadro Ho. t se •u•stran las cardcterlstic~s 

CARACTERISTICAS DE LA POBLACION 

EDAD (AflOS) 

3C.I 

<115 pg/dL •115 ¡¡g/dL 

77.8 ~ 22.2 ~ 

H• 99 l-IVEl.ES DE PLOMO 

10.6 

Cuadro N:>. 1. 
lüV 



g 
1 ,. 

CORRELACION DEL METODO DE 
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA Y 

VOL TAMETRIA ANODICA 

.. 
y• 0,40011 • O.IZMll R":Z • 0.111 .. R • Q,94 .. 

5 
.. 
20 

10 

10 20 .. .. .. .. 
.u.a 

GlAPICA No. 3. 



fn 'ª tabl.;a Ho. 2 so •uestran Jos ni"'eles de plo•O de 

acuerdo con las vilriables socieconb•icas estudiadas~ en 

la que se pu11de obser11ar que única•enttt la variable 

tel,fono en casa fu~ estadistica•ente s i9n i-f icativ• .. 

NIVELES DE PLOMO EN SANGRE DE ACUERDO CON 
LAS VARIABLES SOCIOECONOMICAS 

N X D8 RANGO F 
NUMERO DE 8UJET08 
POR CABA. 
1-4 S5 11.2 7.S 1•28 
5-e 41 10.S 8.8 1-u N8 
7 o M ... 8 2S 10.2 e.1 1-33 

NUMERO O! CU ... RT08 
POR <:ABA 
1 so 12.4 8.1 2-52 
2 27 10.S e.2 1-24 N8 
S 0 MA8 se 1.0 7.1 1-ss 

MJU" EN L ... c...SA 
81 84 10.7 7.5 1-S:I 
NO 45 10.e e.e 1-U "ª 
TIPO DE Pl80 EN 
LA CAllA 
CEMENTO 81 10.4 7.1 1-12 
MADERA 10 12.4 10 2·82 N8 

AEFRIOEMOOR 
81 72 11.I 7.4 s-u 
NO 27 10.1 e.s 1-12 N8 

TELEFONO 
81 23 7.1 5.7 1-21 
NO 711 11.4 1.1 1-12 0.01 

Tabla No. 2. 
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lil . .¡bJa Ho. J curr-r:~ pvnd~ a los resultado::; obt~nidos del 

anii1isis •ultJvariado de reqresión la 

covarianza a las variables que apar•ntaron ser factor•s 

deter•inantes de la exposJ.ción a pJoao, en la cual se 

observa que Unica•en te las variables guisar en 

recipientes de cer~•ica de barro vidriada y cocida a baJa 

te•per•tura (CBTJ y tener teJefono en casa resultaron ser 

estadlsticaaente significativas. 

El aodelo explica el 25 Z de Ja variabilidad de los 

niveles de plo•o en sangre. 

ANALISIS MULTIVARIADO DE COVARIANZA 
DE LOS NIVELES DE PLOMO EN SANGRE 

VARIABLES F p 

COCINAR EN CBT 1.01 0.32 

GUISAR EN car 7.46 0.007 

FRECUENCIA DE CONSUMO 2.13 0.16 
EN CBT 

ALIMENTOS SERVIDOS 0.46 0.6 
EN CBT 

TELEFONO 6.64 0.012 

Tabla No. 3. 
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La 9rafica Ho. 4, auestra Jos nivelas de plo•o de acuerdo 

con los h~bitos d• ali•entación de los sujetos del 

estudio en lil. que sobresalen las diferencias entre los 

niv•Jes di! ploao de los sujetos que usan CBT para 

cocinar, 9u1sar o co•er, con respecto • los que no J¡¡ 

us•n .. las •ujer•s qu• coaen chiles enlatados tuvieron los 

la diferencia no 'fue 

NIVELES DE PLOMO EN SANGRE DE ACUERDO 
CON LOS HABITOS DE ALIMENTACION. 

Pl.OMO EN SANGRE (~g/dl.) 
28 

20 

18 

10 

o 
COCINAR l!H CllT 

(ni {69) (30) 
GUISAR EH CllT 

{33) {66) 

IB\ISI -NO 

CBT • cerlimlca cocida a baja T 

Gráfica !b. 4. 



En la 9r-''f.tc.i No. S, sir obser..-an lo~ nil-'eJes de ploao •n 

se distinque clar .. ••nte qu• Jos niveJes de plo•o en 

con frl'cuencJ<il., con resp•ct:o • los que poco o nunc~ lo 

• plo•o: 

- E:d•d 

- Consu•o de ali••ntos enlatados 

- Tt••po de transporte 

- Tie•po ~l <ilire libre 

- La exposicjón prof'esional del esposo 

- Vtv1r cerc• de un• fabrica reparad~ra de bat•rias 

- Tipo d~ piso de l• .. Jvienda 

- He~riqerador en casa 

NIVELES DE PLOMO EN SANGRE DE ACUERDO 
CON LA FRECUENCIA DE CONSUMO EN CBT 

PLOMO EN SANGRE (~gldL) 
2& 

zo 

1& 

10 

NUNCA 
(n=30) 

CBT cerámica cocida a baja T 
• p = 0.0008 

Gráfica lb. 5. 

POCO 
(n=8) 

•FRECUENTE 
(n=61) 

1(14 



VI.- ANAL/SIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS 

Todos Jos resultados experi•entales requieren ser 

proc11sados, de tal •aner¡¡ que el investigador pueda 

int•rpr•tarlos con .,acilidad, obteniendo de ellos el 

aayor provecho pbsible. Los análisis estadisticos exigen 

sean organiza dos, resu•idos y 

tr•ns.,or••dos h•st• el punto en que el inv11stigador ha 

obt•nido l• aayor in"Foraación. La in.,oraación de los 

resultados obtenidos, pu11de rt!suairse aediante el cálculo 

d• dos tipos de ••didas estadisticas. Las medidas de 

t•ndenci• central, coao la aedia, la aoda y la aediana, 

p•r•it•n •stablecer una localización del conjunt~ de 

datos •n un punto que las representa. Las aedidas de 

dispersión coao l• varianza, Ja desviación estándar, el 

rango, etc .. , proporcionan una idea de la variación entre 

las obs•rvaciones debida al error experi•enta1: 

la •edia y la desviación estiJndar 'fueron e•pleadas para 

pr11sentar el resu•en de los datos obtenidos .. En caso de 

requerirs& las de~iniciones y ·~todos de calculo, se 

puede consultar invariableaente cualquier 

estadistica .. 

libro de 

Todos los resultados obtenidos "f'ueron procesados con un 



paquete estadistico SPSS, por lo que a continuación sól11 

se ~·an a •encionar los funda•entos aate•~ticos en Jos que 

se apoya dicho paquete estadístico para el anil.Jisis de 

Jos resultados. 

Cabe aclarar en este punto que los resultados de los 

va/o.res de plo•o en sangre obtenidos 1-ueron procesados wn 

su -for•a Jogarltaica, con el fin de aantener sie•pr11 la 

distribución noraal de Ja población, que es de •.ixi•a 

l•portancia en el anilJisis de los resultados 

experi•entales. 

AJ Ele•entos de Huestreo 

la priaera preocupación respecto a un conjf!nto de dato$ 

es si se puede considerar coao todos los datos posibles o 

sólo una parte de un conjunto aás grande. Esto ~s de gran 

i•portancia, y el no hacer ur1a distinción clara puede 

producir erares en la for•a de pensar y una explicación 

a•biqua en la interpretación de los resultados. 
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Una población o univer-so es el con1untu de aedJ.Clane.;)" que 

se pueden ef~ctuar sobre una caracteristJca co•ün ~~ un 

9rupo de sere5 u objetos. E5tos valores no tienen que $er 

todos diferentes ni en nb•~ro finito. La variable pttede 

ser continua o d1screta, observable o no observable. 

Cuando se co~ocen todos los v~lores de una población, es 

posible d•sc,..ibjrJa sin ••biguedad. 

Al definir J~ poblacibn se e5peczficah ciertos f~"Jctores 

co•unes & todos los individuos u objetos sobre Jos que se 

efoctüan las •~diciones; sin eBbargo se deja de seWalar 

un núaero auy qrande de factores qui! podra11 ~~ariar entre 

los indú~iduos u objetvs di!! la pobJaciOn. SE! considera 

que llJ 'fluctuación entre las •~diciones de Ja polJlaciOn 

se debe precisaaente a esos Tüctores ne especi'ficados al 

defihir·la. 

Debido a Ja necesidad de especificar ciertas condiciones 

coaunes a los indit'iduos u objetos en estudio" el 

concepto de poblac1c)n es U]) concepta 'flexible .Je acuerdo 

con Jos factores o cond~ciones características. 

Si ex1ste aenor 9rado de generalización en Jos ''alores 

de la pobla.c:ibny se espera aenor .var1abilidad en los 

valores de la población. 



Las poblacion~s auy grandes o infinita$ se naneian 

qeneralaen te a trac~és de .::uestras, o sea que se •iden 

sblo unos cuantos objetos o individuos <en al9unos casos 

una •uestra puede incluir la población entera),, 

Por lo gPneral, se trata de usar Ja inTor•ación de 

auestra pura hacer inTerencias acerca de una población. 

Por esta razón es particularaente iDportante definir l• 

población que se estudia y obtener una auestra 

representativa de la pobl<Jción definida,, sobrl' todo si se 

tiene coao ~in obtener inferencias v~Jidas. Para obtener 

una auestra representativa, el principio de aleatoriedad 

• se incorpora a las reglas para obtener la muestra. La 

aleatoriedad es el resultado de un proceso aec~nico para 

asegurar que los sesgos individuales, conocidos o 

desconocidos en su naturaleza no influyen en la selección 

de las observaciones de la •uestra. En consecuencia se 

usan las leyes de la probabilidad 

inferencias. 

para obtener 

Al9ur1as deTiniciones que son utiles para co•prender el 

proceso de obtencibn de una •uestra aleatoria son las 

siguientes: 
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-lfarco •uestral es la lista de todas las unidades de 

au~streo de Ja población. 

-Unidad de •uestreo es la porción ainiaa de la •uestr¿¡ 

capaz de generar infor•ación independiente. 

En 111 presente estudio la poblacibn se definió con las 

si9uirnt11s c•r•cterlsticas: 

1.- S11xo1 F~•~nino 

2.- fdad1 11-57 •"os 
J.- Zona qeoqr~fica1 Una colonia del sur de la Ciudad de 

n•xico. 

4.- Hivel Socioeconó•ico: De •ediano a bajo. 

Una vez detinida la población, se eligieron 

aleatoria•ente 527 fa•ilias d~ la población captada por 

el CEAPS en la zona sur df! la Ciudad de 11éxico.Esta 

población constituyó la población objetivo del estudio y 

se contb con un aarco auestral coapleto de ella. De la 

•uestra aleatoriaaente .• sólo 101 aujeres 

aceptaron participar, siendo entonces e5te ülti»o valor 

el ta•afro "final de la auestra, <"alor que concuerda con 

el calculado para el ta•a,,.o de auestra üpti•o para esta 

población). 



BJ i.r1 áJi;;is d(... ;:;;:yre:i!.5n Lineal 

Uno de los pri•c:r'OS pasos en el desarrol Jo de un 

experi•ento, es el de-finir nuestr~ pobl•ción en estudio,, 

que consiste en el conjunto de mediciones que se pueden 

e"fectuar sobre una caracteristica coaün de un grupo de 

seres u objetos; por lo que al de'f"inir la población se 

especifican ciertos factores coaunes a todos Jos 

individuos u objetos sobre Jos que se e'f'ectüan las 

•ediciones; sin eJfbargo, se deja de setrlilr un nú•ero •uy 

grande de "factores que podrán variar entre los individuos 

u objetos de la población. Se considera que la 

fluctuación entre las •ediciones de la población se debe 

precisaaente a esos factores no especificados al 

definirla. 

Los •odelos lineales en general se aplican a proble••s en 

los .que se analizan varias poblaciones con el ais•o grado 

de generalidad, pero que di'fieren en la •oda.l idild de 

algunos factores al ser especificados, y en los que es de 

inter~s deter•inar posibles ca•bios en las •edias de 

dichas poblaciones. Para esto, 9eneraJ•ente se rflconoce 

que las poblaciones se representan por distribuciones 
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noraales, que tienen la aisaa varianza, e independencia 

de los errores. 

aJ Introducción a la Reqresión lfültiple 

La regresibn aültiple es una técnica estadistica general 

• trav4s d• l• cual el investigador puede analizar las 

rel•cion•~ •ntre una variable o criterio dependiente y un 

iu•go de v•riables independit1ntes o predictivas. La 

regresibn aültiple puede ser vista cowo una herral!fienta 

descriptiva por la cual la dependencia lineal de una 

variabl• con otras ~s resuaida y desco•puesta, o coao una 

herraaienta inferencial por la cual las relaciones en la 

poblacibn son evaluadas del exa•en de los datos de la 

auestra. 

los usos aas iaportantes de la técnica como herraaienta 

descriptiva son: 

lJ Encontrar la ne}or ecuación lineal de predicción y 

evaluar su pr•cisión de predicción; 

2J Control de otros factores de confusibn con el objeto 

de evaluar Ja contribución de una variabl~ especi~ica o 

de un jueqo de variables; 
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3J Encontrar las relar.iones estructurales y proporcionar 

explicaciones para relaciones •ultivariadas aparenteaente 

coaplejas; 

4J El exa•er1 de relaciones particulares en un contexto 

•ultivariado obteniendo una qran variedad de coeficientes 

particulares .. 

Ade•~s, la regresión •ültiple e5 usada para describir la 

estructura integra de las conexiones entre las variables 

independientes y dependientes y evaluar las consecuencias 

lógicas de un •odelo estructural que es propuesto a 

priori de alguna teoria causal. 

Entonces, las técnicas de re9resión aültiple son usadas 

para deter»inar la aagnitud de la influencia directa o 

indiirecta que cada variable tiene en otras variables que 

se suceden en el orden de cusas que se presu9en .. 

Para cada uso de regresibn co•o herraaienta descriptiva, 

hay generalaente una pregunta correspondiente a una 

inferencia estadistica, po~ lo que el investigador puede 

generalizar los result:ados de las observaciones de la 

auestra al universo .. 
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Los probleaas de in"ferencia estadistica pueden ser 

agrupados con11eniente•ente en dos categoria generales: 

Esti••ción y Prueb• de Hipótesis. 

El propósito de la estiaacibn es encontrar los 

parAa11tros de la población aas apropiados a través del 

•x•••n de las obs11rvacion11s de l• au11stra. 

El investiqador pu•d~, por otro lado, en~ocar o 

evaluar vari•s hipótesis acerca de Ja población. Esto es, 

11n Jug•r d11 pre9untar cuales valores de Jos paráaetros 

son los •~s apropiados para Ja población, el investigador 

puede siaple•ente probar la hipOtesis nula cuyo valor es 

cero, contra la hipbtesis alternativa, que es •ás grande 

o ••nor que cero. 

bJ Reqrl!si6n Siaple Bivariada 

En el an~Jisis de regresibn siaple, Jos valores de la 

11ariable dependiente son predichas de una funcidn lineal 



de la for•a 

Y'= A+ BK 

Donde: 

y· = valor estiaado de la variable depdendiente Y 

8 = constante que se aultiplica con todos Jos valor•s 

de la variable independiente X 

A = es una constante que se adiciona en cada caso 

La di'ferencia entre el valor ret1l y el esti•ado de Y para 

cada caso es lla•ada residual, y se considera co•o un 

error en la predicción, y puede ser rttpresentado por la 

expresión 

Residual y - y• 

estrategia de regresión incluye la selección de A y B, 

de tal •aner• que la su•a de los residuales al cuadrado 

es •ás pequeWa que cualquier otro valor alternativo 

posible. Expres~ndolo de otra for•a: 
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Le.- ;.,¡.,t..l td• ~PLl•"JI de 8 y de A se obtienen con las 

siguierit•s ~ór•ulas: 
B = .Í(X-X) (Y-Y) = ~ 

s:x 

A=Y-aX 

SPxy •s un• not•ciOn s i•bOJ ica para la su•a de los 

productos cruzados d• las variables X y Y. 

SC •s 1• su•• d• cuadrados de X 

Los cottficientes A y B son asiaétricos dado que X ha sido 

to••do co•o predictor d• Y. Los valores de estos 

coe'ficient11s no serán iguales a aqu,llos obtenidos cuando 

Y es usado co•o un predictor d11 X. 

Coao se v11 en Ja 'fiqura 12. La constante A (referida co•o 

el inter~epto de YJ es el punto al cual Ja linea de 

regresión cruza el eje de las X y representa el valor 

predi cho cuando X O. La constante B, general•ente 

re'ferida co•o el coe'ficiente de regresibn, es la 

pttndiente d• la linea de regresión e indica el ca•bio 

esperado en Y, con el caabio de una unidad en X. los 
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valores predichos de Y' caen a lo largo de la linea de 

regresión, y las dJstancias verticales <Y - y·) de los 

puntos de l~ llnea representa los residuos (o errores de 

la predicción). 

Dado qu• J.¡a SU•ol de los res.iduos al cuadrado es la 

•ini•a, la linea de regresión es llaaada la Line• dt 

111niaos Cuadrados o la Linea del Helor Aiuste. 

• • • • Linea de Regresión 

Eje X 

Figura No. 12. 
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La su•• tot•l d- los cuadrados en Y (la cual es la 

JJ Co•pon11nt• explic•da por la linea d~ regresión 

2) Co•pon•nt• no •xplic:.ada por la line• de f'eqresión (Ja 

SCr11 s ~ :l. <Y - Y· >~ 

D•do qu• 1• solu~ión d6 aíni•os cuadra.dos qarantiza que 

los r•sidual•s son independientes del predictar y~, se 

pu•de wscribir Ja partición co•o: 

SCy z SCre9 # SCres 

D-.da •st• divisi6n, una •edid• natural de la precisióñ de 

la prediccibn y Ja intensidad de la sociacibn lineal es 

l• proporción d• l• variación explicada en la va.ria.ble 

dep•ndient• Y con la variación total en Y. 
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Esta proporció 0 es referida algunas veces co•o el 

coeficiente de deterainación.. La raiz cuadrada de ésta 

proporción es la correlación de Pearson entre las 

variables de X y Y .. 

Aunque el coeficiente de correlación tiene sieapre el 

aisao signo que el coeficiente de regresión, •stos dos 

coe~icientes no s•r~n iquales, excepto en el caso 

especial donde las varianzas X y Y son iguales, coao por 

eie•plo, cuando a•bos. )( y y son ''ariables 

estandarizadas .. 

c) Extensión a la Reqresidn lftiltiple 

los principios básicos del anillisis de regresión usados 

en el caso bivariado se pueden extender a situaciones que 

incluyen dos o •iis variables independientes. la f'oraa 

general de la regresión <no estandarizada) es 

Y' =A+ 81)(1 + 82)(2 + ••••••• + 8kXk 

118 



donde y• = el valor esti•ado de Y 

A = Intercepto 

Bi = CoeTiciente de re9residn 

L• solución del probl••a d• la regresión lineal tiene las 

siqui•nt•s propiedades1 

1 .. - El punto <X,, Y J s• en cu entra sobre la recta de 

re9r•sibn •u•stral 

2 .. - L• su•• d• las d•sviacion11s respecto de la recta de 

r119resión es cero, 11sto es,~ <Yi - Yi • J ::: o. 

Una desvi•cic'Jn o residuo asigna.da entre el valor 

observado y lfi esti•acibn correspondiente de la aedia 

poblacional. Taabi4n, la sigui11nte su•a ponderada es 

cero: ~ Xi<Yi - Yi'J : O. 

J.- La suaa de cuadrados de los residuos es un •ini•o. 

Esto es, para ninguna otra linea 'L <Y - y•) 

pequetra. 

es aas 

El cálculo de los valores reales de A y B requiere un 

juego de ecuaciones siaultáneas derivadas de la 

dif'erenciacióni<Y - y• Ja.e igualando a cero las derivadas 

parciales. 
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los coe'ficie1 ··es de regresibn parciales, B y1 ,2,3, ...... kr 

representa el ca•bio esperado en y con el ca•bio de una 

unidad en X1 cuando X2 hasta Xk se •antienen constantes .. 

Es i•portante hacer notar en este punto que la aagnitud 

relativa de los coe'ficientes de la regresión parcial de 

una variable independiente pueden ser algo di'ferentes d• 

su coe'ficiente de rec;resibn bivariada con la variable 

dependiente debido a que el coe-ficiente biv.ariado estó 

con'fundido con los e-f ectos de otras variables 

independientes correlacionadas. 

dJ In'ferencia Estadistica en Proble•as de Regresión 

De hecho los procediaientos de reqr•siOn pued•n ser 

categorizados co•o estadística descriptiva. Sin e•bargo, 

el análisis de regresión puede ser llevado a cabo •uy 

'frecuente•ente en una •Uestra de datos en la cual el 

investigador está interesado en generalizarlo a la 

poblacibnr refiri,ndose ésta ülti•a frase a la t!Stiaación 

de los paráaetros de la población de la estadistica de la 

regresión de la •uestra o a la prueba estadistica de 

hipótesis acerca de los paraaetros de la población .. la 



••yorla de los t?stadisticos calculados para un aniJlisis 

de regresión han tenido distribuciones de auestreo 

peraitiendo al investigador aplicar la 

Uno d• los proc•dj•if1ntos •ás usados en la Prueba de 

qu• l• hipótesis nul•, en l• que la correlación aültiple 

es cero en l• población de la cual fue obtenida la 

qu• s• •st• analizando h• sido obtenida de una población 

•n la cu•l la correlación •tiltiple es igual a cero, y que 

alguna correlación aiJ.ltiple observada es debida a la 

1'luctuaci6n del auestreo o .al error en. la aedida. 

la prueba estadística e•pleada para la prueba co•pleta 
•S : 

F = &:req/k 
SCres/(N-k-1) 

R2/k 



donde: 

SCreg = su•a de cuadrados de la reqresión explicada 
por la ecuación de regresión. 

seres = su•a de cuadrados residuales <no explicados 
por la ecuación de regresión 

k :::: Hüaero de variables independ.ientl!s en la 
ecuación 

H :::: Ta•a~o de la •uestra 

la distribución de F esta distribuida aproxi••da••nt• 

coao la Distribución F de Fisher, con gr~dos de libertad 

k y <H-k-lJ. 

Si la hipótesis nula es rechazada, el investi9ador pueda 

concluir que uno •cJs de los coe"ficient11s de Ja 

regresión tiene un valor absoluto ails grande qui! cero. 

Sin e•bargo, la prueb• co•pleta no indica cual valor de 

Bi especlficaaente tiene valores de cero. Por lo tanto se 

hacen pruebas adicionales para coe"ficientes de regresión, 

auy frecuenteaente. Estas pruebas puede~ servir para 

decidir si ciertas variables pueden ser eliainadas de la 

ecuacibn de regresibn, o pueden servir para decidir que 

tanta confianza puede depositarse en el signo de los 

coeficientes de reqresión. 

La estrategia aás coaün usada para probar a los B 's 

incluye la desco•poszción de la su•a de cuadrados 
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explicada en las co•ponentes atribuibles a cada variable 

dependiente en Ja ecuación. 

Hay dos altodos básicos de desco•posición, a los que nos 

r•~erir•aos co•o: J) El •'todo de reqresión estandar y 2J 

El •'todo )erilrquico. 

En •l ••todo d• r1u1re5ibn Bstiitndar, cada variable es 

tr•t•d• co•o si hubiera sido adicionada a la ecuación de 

r•9r•sibn •n un• etapa aparte, después de que todas las 

variables h•n sido incluida$. los incre•entos en R2 < o 

en la suaa de cu•drados explicada) d11bido a la adición 

de un• variable es dada co•o Ja co•ponente de variación 

atribuible a esa variable. 

En el •4todo jerirquico, las variables son adicionadas a 

la ecuación de regresión en un orden predeter•inado por 

el investiqador. liis variables son adicionadas en pasos 

particulares, y el incre•ento en R2 (o en la su•a de 

cuadrados explicada) en cada etapa. es toaada coao la 

coaponente de variación atribuible a la 

particular adicionada en esta etapa. 

~1 ariable 

A•bos •'todos rendiran diferentes incre•entos atribuibles 

a las variables independientes, y la proporcibn de F en 



VII.- DISCllSIOH Y CONCLUSIONES 

probar la significancia de los coeficientes de regresión 

seran ligeraaente diferentes en la foraa. 

El investiqador debe elegir entre estas dos •strategias. 

El criterio para decidir estriba en que el investigador 

consider11 la correlación entre las variabl~s 

independientes s•r causal o no causal. Si por ejeaplo, no 

hay orden intrinseco en las relaciones entre las 

variables de status social y las correlaciones observadas 

entre estas variables son consideradas ser no causales, 

la estrategia de regresión estandar será la apropiada. 

Por el otro lado, si la correlación entre estas variables 

son los resultados de relaciones causales, entonces, la 

estrategia jerJrquica es la adecuada. 

Los resultados obtenidos nos peraiten de•ostrar aediante 

el control de calidad analitico, interno y externo, que 

cualquiera de las dos t~cnicas anallticas, la Volta•etria 

de Redisolución Anbdica y la Espectrofotoaetria de 

Absorción Atóaica, es buena para deterainar plo•o en 

sangre. si. tuación que debe de ser de gran consider•ciün 

en nuestro país, pués por las características actuales en 
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cuanto a contaainación a•bientaJ, exposicibn ocupacional 

y hábitos de ali•entacidn de•andan con urgencia el 

•onitoreo de la exposición hu•ana a plo•o, y siendo el 

plo•o 11n sangre el •ejor indicador de la exposición 

reciente dt1 Jos sujetos expu~stos, la adquisición de un 

voltJt•etro es aucho •.'.Is econb•ica que la adquisición de 

Un •spectrofotó•11tro,. para cualquier laboratorio cllnico., 

d•bido • l• oran dif11rencia en el costo de a•bos equipos. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, en la población 

de aujeres del Sur de la Ciudad de Hóxico estudiada,. el 

uso d• l• ceril•ica de barro vidriada, constituyó uno de 

los factores deter•inant•s de la exposición a plo•o en 

esa población, ya sea para co•er, cocinar o guisar,. pero 

la exposición es •ayor cuando se consuaen platillos 

preparados a base de salsa o Jitomate fquisadosJ, que 

tienen un pH Acido, el cual puede ayudar a Ja disolución 

de los es•altes que recubren y/o adornan a los 

recipientes. 

Se observa ~dicional•ente que la variable teléTono en 

casa constituye otro de los 'factores deter•inantes de la 

exposición • plo•o, hecho que con'firaa que la población 



cor, •enos re•.ursos ecanbaicos, se encuentra expuesta a 

plo•o en •ayor grado, situacidn qu• podria 11xplicarse con 

la posible desnutrición de ese sector de la pobl•ción, 

que coao ya se ha •encionado es un factor que favorece 

la absorción del aetal. 

Con traria•ente a lo esperado, el consuao de chiles y 

enlatados no constituyeron factores 

deter•inantes de la exposición a ploao en esta población, 

co•o taapoco lo fue el agua habitual de consuao, cuyo 

valor aedio encontrado en estudios previos de nuestro 

laboratorio (0.1 pp•/l) está auy por abajo del valor 

llaite que sefrala la Orqanización Jfundial de la Salud (2 

pp•ILI 

Considerando 15 µg Pb/100 •l co•o el valor liaite nor•al 

de ploao per•itido, se encontró que un .22.2 7!. de la 

población estudiada sobrepasa ~ste li•ite. 

Por todo lo anterior, éste estudio con~iraa la necesidad 

i•periosa de que se regule oficialaente la producción de 

la ceráaica de barro vidriada, y cocida a baja 

te•peratura, aunque de •o•ento seria de gran utilidad 

desarrollar prograaas educativos y de sanidad, con el fin 
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de abatir los niveles de plo•o en la población e;, 

qeneral, considerando que existen a•plios sectores de Ja 

población •e~zcana que aün trabajan la alfareria en foraa 

tradicional, en los que los nitros crecen en un aabiente 

consid•r•bl1raente con ta•inado. Ade•as éstos sectores de 

l• población utilizan con gran Trecuen.cia sus propios 

productos d~ cerá•ica para preparar y servir Jos 

al i•en tos qu• ingieren. Toaando en cu en ta que de lo 

contrario, Ja situación podria agravarse, pues el grupo 

de sujetos estudiados corresponden a •U)eres en eda·1 

reproductiva, de tal aanera que al atravesar el plomo la 

barrera heaatoplacentaria, se pued• presentar exposición 

fetal, lo cual se9Un algunos estudios puede producir 

disturbios irreversibles en el desarrol Jo Te tal 11is•o, 

así coao en el desarrollo neuroconductual de los recien 

nacidos, co•o ya se ha mencionado en este trabajo (7). 
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CUESTIONARIO DE FRECUENCIA DE CONSUMO DE AL!.t4ENTOS 

!~OMBRE DliL AMA DE CASA,_· ------

No Follol-l-U F~haLl-l-J_l-LJ HORA Di UllCIO:; ___ _ 

I. PIODOCTOS LACTIOS 
tCon q~ treeu~cie. tomó o comió duran~ el año ¡:.asado 

1. IJN V ASO DB LECHE liNTERA? 
Nunca 
Mtnos dt una n2 al mes 
VKtSal mtS 
v~ a la semana 
VtU$ ald!a 
O™mcionts 

2. UNA REBANADA DE QUESO FRESCO? 
Nunca 
Menos ~ una vu a! mes 
V~almes 
Veces a la ~mana 
Vlh:fiS al c1ía 
Observaciones· 

3. UNA REBANADA DE QUESO OAXACA? 
Nunca 
Menos ~ una vez a.! mes 
Vt<es al mes 
Veces a la i*mana 
VtceS al <1la 
ot>s&rvadone-s· 

4 UNA REBANADA DE QUESO MANCHEGO? 
Nunca 
Menos Muna vez al m;;s 
V0<:es al m&S 
V~s a la semana 
Voces al dla 
Observacton~s 

o 
o 
o 1·3 
O l D 2-4 
o 1 02·3 

o 
o 
o 1·3 
01 o 2-4 
o 1 o 2-3 

o 
o 
o !·3 
01 o 2-4 
Ol D 2-;, 

o 
o 
o 1·3 
o l o 2-4 
01 o 2-3 

o 5-6 
o 4-5 o 6 

o 5-6 
o 4-5 06 

o 5-6 
o 4-5 06 

o 5-6 
o 4-5 06 



S U!JA CUCH,\RADITA DE ylJliSO CREMA"i 
Nunca O 
Menos dt una vez al mes lJ 
Vec&S al mws a 1-3 
V~ a la ~ana lJ 1 lJ 2-~ lJ 5·6 
Vecesaldla a 1 o 2-3 o 4·5 o 6 
O~rvaaones-·-----------------

6 UNA CUCHARADITA DE CREMA? 
Nunca 
Menos de una vez al mes 
Veces al mes 
Veces a la semana 
Veces al dfa 

lJ 
lJ 
lJ 1-3 
o 1 lJ 2-~ lJ 5-6 
o 1 o 2-3 lJ 4-5 o 6 

O~rvicion~·'-------------------

7 UNA TAZA DE YOGURT O DE BULGAROS? 
Nunca lJ 
Menos de una vez al mes O 
Veces al mes lJ 1·3 
Veces a la semana o 1 lJ 2-4 o 5-6 
Veco!'Saldla O 1 D 2-3 D 4·5 D 6 
0Jb.,.rvacion~-· ----------------

f; UNA UNTADA DE MANTEQUILLA? (EXCLUYA LA QUE USA PARA COCINAR) 
Nunca O . 
Menos de una vez al mes lJ 
V~ al mes lJ 1-3 
Veces a la semana lJ 1 D 2-4 O 5-6 
V~a!dla lJ 1 O 2-3 O 4-5 O 6 
Observaaones·-----------------

9 UNA UNTADA DE MARGARINA? (EXCLUYA LA QUE USA PARA COCINAR) 
Nunca o 
Mtnos de una vez al mes O 
Wc~s al mes O 1-3 
V~c~s a la 'tmana O 1 O 2-4 O S·ó 
Veces!lldla O 1 o 2-3 o 4·5 D 6 
Obb~t-v:: .~'.~.')C~·--
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10. IJN MRQUILLO DE HELADO DE LECHE? 
Nl:ll~ D 
Menos dt una vez al mes a 
VtctSal mtS D 1·3 
Vtctt a la Mmalla D 1 a 2-4 o 5-6 
Vtctt el dla DI D 2·3 D 4-5 06 
~aones: 

11. RUTAS 
¿eon qu4 frtcutncta eomJ6 ti alio J>asado ... 

11. IJN PLATANO? 
trunca D 
Mtnot dt ul)ll vti al mte o 
Vt«S al mts D 1·3 
V~ela~mana o 1 o 2-4 o 5-6 
V0<:es al dfa Dl o 2-3 o 4-5 Dó 
Obtervac1on•s· 

12. IJNA NARANJA? 
Nunca o 
Menos de una vez a! mes D 

~ v~almes o 1-3 
V~ a la semana D 1 o 2-4 D 5-6 
V~ald¡a o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Observaciones· 

13. UN VASO DI! JUGO DB NARANJA? 
!/un ca o 
Menos dt una vez al mes o 
Vt<:esalmes o 1·3 
Veets a las.mana DI o 2-4 o 5-6 
Ve«s al día o 1 o 2-3 o 4-5 06 
ObservadoMs· 

14. IJNA REBANADA DE MELON? 
Nunca D 
Menos de una vez al mes o 
V~almti o 1-3 
V..:ts a la semana 01 o 2-4 o 5·6 
V&ees al día DI o 2-3 o 4·5 06 
°™rvaclones· ·~·,----
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15 liT. ?.! .. .:.:ANA FRESCA? 
!lunca a 
M'cos de uce vez al mes o 
V&e~ al m&S o 1-3 
V &eell e le eemaoe o 1 a 2-i o 5-6 
V&ees el d!a o 1 o 2-3 a 'i-5 Oó 
Ot>GervactOCK 

l 6. UNA REBANADA DE SAHDIA? 
Nunca o 
Menos de una vez al mes a 
V~almes o 1-3 
Vixesala~a a 1 a 2-i o 5-6 
Veces al d!a a 1 a 2-3 o 'i-5 06 
O~aciones· 

17 UNA REBANADA DE PIRA? 
!lunca a 
Mecos de una vez al mes o 
VIX4'S el mes o 1-3· 
V&ets a la semana o 1 {] 2-i o 5-6 

4 Vc>ces al d!a o 1 
Observactonti>· 

a 2~3 o .¡.5 06 

1 O U!IA REBANADA DE PAPAYA? 
Nunca o 
Mecos de una vez al mes o 
V~satmes a 1-3 
V ixes a ta semana a 1 a 2-i o 5-6 
V&ees al dla a 1 a 2-3 a 4-5 06 
Ot>Gervacton&¡· 

19 UNA PERA BN LA EPOCA QUI! HUBO? 
Nunca o 
Menos de uca vez al mts o 
Veces al mes a 1-3 
Vixes a la semana o 1 o 2-~ o 5-6 
Vc>ces al d!a o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Obe<>rvacionw 



. 
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20 UN MANGO EN LA !!POCA QUE HUBO? 
Nunca a 
M1111os dt una nz al m., o 
Veces al mts a 1-3 
V t<»t a la M1D8!11 o 1 o 2-'Í a 5-6 
VtctS al dla a 1 a 2-3 a <í-5 06 
ObsefVaCIOlltSº 

~ 1 UNA MANDARINA EN LA !!POCA QUE HlJBO? 
Nunca a 
Mtnos dt una VtZ al mes a 
Vtott al mtS a 1-3 
Vtcff a la M1D8!11 a 1 a 2-'i D 5-6 
Vf(OS al dla a 1 a 2-2. o '\-5 06 
íJbWf'llaones· 

~¡ MEDIA TAZA DE FRESAS EN LA EPOCA QUE HUBO? 
Nunca a 
Mtnos dt una vez al mes o 
VKtaalmts o 1-3. 
'I eces a la Stmana 01 o 2-4 o 5-6 

5 Vtcff al dla a 1 a 2-3 o 4.5 06 
ObstrvaaonH· 

2 J UN DURAZNO EN LA !!POCA QUR HUW? 
Nunca o 
Menos dt una vez al mes a 
Veces al mes a 1-3 
Veces a la semana o 1 o 2-4 o 5-6 
V9(tsaldla o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Ot>wrvadones· 

i~. MEDIA TAZA DE UVAS EN LA EPOCA QUE HUBO? 
Nunca a 
Menos dt una vez al mes o 
V9Ces al mes o 1-3 
Ve<:9' a la Mtnane o 1 o 2-4 o 5-ó 
V e-cff al dla DI o 2-3 o 'Í·5 06 
•Jbbervacion&G· 



~~. UNA TUNA EN LA 2POCA QUE HU!O? 
Nunca o 
Menos de una VR al DMS o 
V~almes o 1-3 
Veces a la Mtll!Jla o 1 02~ 05-6 
Vtces al dla o 1 o 2-3 Ci't-5 06 
o~rvaCIOll<K· 

<6. MEDIA Tlt2A DHIR.UELA EH LA EPOCA QUE HUBO? 
Nunca o 
Menos de una veiz al mes o 
Veces al mes o 1-3 
veces a la semana o 1 o 2-4 a 5-6 
V~es al día ·o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Obl;ervacton~· 

27. UNA REBANADA DE MAMEY EH LA EPOCA QUE HUBO? 
Nunca o 
Menos de una vez 111 mes o 
\..'eces al ines o 1-3 
veces a la semana o 1 o 2-4 o 5-6 

6 V"Xes al día o 1 o 2-3 o 4-5 06 
0bs(lrvactones· 

2.~ UN ZAPOTE El'I LA EPOCA QUE HUBO? 
Nunca o 
Menos de una vez al mes o 
V ec(IS al mes 01-3 
Ve<:es a I! ~mana o 1 o 2-4 o 5-6 
v~es al dla o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Obiervacton~· 

111. HUllVO T CAIDS. 
LCOn qu~ trealtllda cooswnló dUrallte ~ allc. pasa® .. 

29 HUEVO? 
Nunca o 
M&noo dt una ve: 81 IMS o 
Ve<:es al mes o 1-3 
V~ a ta €9mana o 1 o 2-4 o 5-6 
Di ano o 
¿CUANTAS VECES AL DIA? o l D 2-3 D 4-5 06 
¿CUANTOS HUEVOS EH CADA OCASIOM? 
ObservactoMs· 
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30. UNA PIEZA Dli POLLO? 
Nunca [J 
Menos dt una vez al mes [J 
Vt(flalmes [J 1-3 
V.c.s a la a.mana o 1 [J 2-4 05-6 
Vec4'5 al día o 1 a 2-3 [J 4-5 06 
Obstrvaciones · 

31. UNA REBANADA JAMON? 
Nunca a 
Mtnot dt una vez al mte o 
V ect11 al mts a 1-3 
V.c.s a las.mana o 1 o 2-4 [J 5-6 
VOKts al i:lla a 1 [J 2-3 o 4-5 06 
ObServadones· 

3Z UN PLATILLO CON CARNE DE RES? 
Nunca [J 

Menos de una vez al mes o 
Veces al mes a t-3 
Veces a la semana o 1 [J 2-4 o 5-6 
Vecesaldla o 1 [J 2-3 o 'i-5 06 
ObServadones: 

33. UN PLATILLO CON CARNE DE PIJl!RCO? (INCLUYE T AM\llEN CARNIT AS) 
Nunca 
Menos de una vez al mes 
Veces al mes 
Ve«S a ta s.mana 
Veces al dla 
Observaciones· 

3'1. IJN PLATILLO CON ATIJN? 
Nunca 
Menos de una vez al mes 
Veces al mes 
V~ a las.mana 
V~ald!a 

o 
a 
o 1-3 
o 1 
a 1 

[J 

o 
a 1-3 

o 2-4 o 5-6 
o 2·3 o 'i·5 

a 1 a 2.4 a 5-6 

06 

a 1 o 2-3 o 4·5 a 6 
Observaciones·----------------



35 UN PEDAZO DE CHICHARROR? 
Nunca a 
Menos de una vtz al mes a 
Veces al mes a t-3 
Vtcts a la a.mana a 1 a 2-4 a 5·6 
Veces al día a 1 a 2-3 a 4-5 06 
Obsltrvaciones· 

36 UNA SALCHICHA? 
' Nunca a 

Menos de una vez al mts a 
Veces al mes a 1-3 
Vtcts a la stmana a 1 a 2-4 a 5-6 
V eo:es al dia o 1 o 2-3 o 'i-5 06 
Observaciones· 

37. UNA REBANADA DE TOCINO? 
Nunca a 
M&nos d& una vez al mes o 

8 Veces al mes a 1-3 
V &<'es a la stmana a 1 a 2-'i o 5-6 
Veces al día a 1 a 2-3 o 'i-5 06 
Observaciones· 

30. UN BISl'ECX DI! HIGADO? 
Nunca o 
Menos de una vez al mes e 
V&ets al mes a 1-3 
V&ets a la stmana a 1 a 2-4 a 5-6 
Veces al dla a 1 a 2-3 a 4-5 06 
ObsEtrvaciones· 

39. UN CHORIZO? 
· Nunca o 

Menos de una vez al mts a 
Veces al mes a 1-3 
V~s a la t<>mana a 1 a 2-4 a 5-6 
V<:e'!s al día o 1 o 2-3 . o 4-5 06 
Observaciones· 
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<iO. UNA PORC!ON DE PE:iCADO FRESCO? 
HU!lca o 
Mtllos dt una vez at mts o 
VtetS al mes o 1·3 
V tctS a la "1!1ana o 1 D 2-4 a 5-6 
Veces al 41& o 1 D 2·3 a -t-5 06 
Ot:eervactones· 

.¡¡ UN PLATILLO CON SARDINA? 
Nunca o 
Mt11oe c:i. una vn al mt9 o 
VtetS al mtS o 1-3 
Vtcff a la "mana DI o 2-4 o 5-6 
V~a14la o 1 o 2·3 o 4-5 o 6 
OtiservactontS 

.¡2. UN PLATILLO DE BARBACOA? 
Nunca o 
M9!1os de una vez al mes o 

1 Vt(es al mes o 1-3 
V&o:es a la semana o 1 o 2-~ D )-6 
V&ees aldia 01 o 2-~ o 4·5 06 
Ot>servactones· 

IV. Vl!lDUIAS. 
lCon qué fr&.:ueocla consumió el año pasado .. 

43. IJN )!TOMATE EN SALSAS O GUISAOOS? 
Nunca o 
Menos de una vez al mtS o 
V E<:es al mes D 1·3 
Veces a la semana o l o 2-4 o 5-6 
Vt(es al dla Dl o 2·3 o 4·5 06 
Observaciones 

H UN JITOMATE? (CRUDO O EN ENSALADA) 
Nunca o 
Mtn°' de una vez al mes o 
VectS al mes o 1·3 
veces a ta semana DI o 2-4 o 5-ó 
Ve.:es al dla o 1 o 2·3 o ~-5 06 
Obe.rvactones· 
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~5. U?l PLATO DE FRIJOLES? 
Nunc:a o 
Menos dt una vez al mes o 
Vecoi al mes o 1·3 
Veces a la semana o 1 02...\ o 5-6 
V~aldla o 1 o 2-3 D 4-5 06 
ObserVaclones· 

46. UNA PAPA? 
Nunc:a o 
M&nos dt una vtz al mes D 
VK$;al mo¡; o 1-3 
V &<:es a la semana o 1 OH o 5-6 
Ve<:es al dJa D 1 o 2·3 o 4-5 06 
Observaciones· 

'17. MEDIA TAZA DE ZANAHOlllA? 
Nunca o 

10 Menos de una v~z al mes o 
Veces at mes o 1-3 
Veces a Ja semana o 1 D 2-4 o 5-6 
Veces al d!a o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Observaciones· 

4&. UNA HOJA DE LECHUGA? 
Nunca o 
Menos de una vez al mes o 
Veces al mes o 1-3 
V•<es a la ~mana o 1 o 2-4 o 5-ó 
V~aldía D 1 o 2-3 o 4-5 06 
Ot:Mrvactones · 

49. UN ELOTE? 
Nunca o 
!.!&nos d~ una vez al mes o 
v~alm$; o 1-3 
Ve<:es a ta s&mana o 1 02...\ o 5-6 
Veces at dia o 1 o 2-3 D 4-5 06 
Observaciones· 
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50 UN NOPAL? (GUISADO O EN ENSALADA) 
Nunca o 
Menos de una vez al m&s o 
Ve<:ff al mes o 1-3 
v~a la~mana 01 o 2-4 o 5-6 
V~aldla o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Ot>s&rvadones· 

51. MEDIA TAZA DE ESPINACAS? 
Nunca o 
M.noe de una nz al mes o 
V~almes o 1-3 
V~ a la lltlllULa o 1 o 2-4 o 5-6 
Ve<~ al ella 01 o 2-3 o 4-5 06 
or.servactones· 

52. MEDIA TAZA DE CALABACITAS? 
Nunca o 
Mt11os dt una vez al mes o 

11 V9Cts al mes o 1-3 
Ve«s a la stmana o 1 o 2-4 o 5-6 
Ve<:&S al d!a o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Observaciones· 

53. MEDIO AGUACATE? 
Nunca a 
Menos de una vez al mes o 
Veces al mes o 1-3 
V9C9S a la ~mana o 1 o 2-4 o 5-6 
Veces al dla o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Observa.dones· 

54 MEDIA TAZA DB PLOR DE CALA!lAZA 1!N LA !!POCA QUE Hma? 
Nunca o 
Menos dt una vez lll mes o 
VectS al mes o 1-3 
Ve<es a la ~mana o 1 o 2-4 o 5-6 
Veces al d!a o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Observaciones· 
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SS. MEDIA TAZA DE COLIFLOR EN LA EPOCA QUE HUBO? 
Nunca o 
Menos dt 11118. vez el m&S o 
Veces al mes o 1-3 
Veces a la semana o 1 o 2-4 o 5-6 
Veces al dla o 1 o 2-3 o 4·5 06 
Obs11rvaciones · 

56. MEDIA TA2.A DE liJOTBS? 
Nunca o 
Menos dt 11118. vez al mes a 
Veces al mes o 1-3 
Ve<:$$ a la s.mana o 1 o 2-4 o 5-6 
Veces al dla o 1 o 2-3 o .¡.5 06 
o~rvae1ones· 

57. MEDIA TAZA DI! CHICHAROS? 
Nunca o 
Menos de una vez al m&S o 

12 V~alm~ o 1-3 
Veces a Ja semana o 1 o 2-4 o 5-6 
Veces al día o 1 o 2-3 o .¡.5 06 
O~rvecton&S· 

5~. UN PLATO CON HABAS? Ver<;lts a Secas o 
Nunca o 
Menos ~ una vez al mes a 
VectSal mes o 1-3 
Vec.s a la a.mana a 1 o 2-4 o 5-6 
Veces al dla o 1 o 2-3 o 4-5 06 
"*rvaciones· 

59. UNA CUCHARADITA DB SALSA PICANTE O CHILI! CON SUS ALIMENTOS? 
(NOl!NLATAOOS) 
Nunca o 
Menos de una vez al mes a 
VOCKalmK o 1-3 
Veces a la S>&mana a 1 a 2-.¡ o 5-6 
Veces al día a 1 a 2-3 o 4-5 06 
¿QUJi TIPO DE CHILE CONSUMIO CON MAS FRECUENCIA? 
Obsfrvacton.s· 
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60.CH!LES Dl! LATA? 
Nunca 
Menos de una vez al mes 
V..:es al mts 
Vte+S a la ~mana 
V~aldla 

a 
a 
a 1-3 
o 1 o 2-<\ o 5-6 
a 1 a 2-3 o .¡.5 o 6 

i,QUE TIPO DE CHILB ENLATA.00 CONSUMIO CON MAS 
l'RECUENCIA?---------------
Obs&rvactonts·-----------------

l>l. UN PLATILLO CON CHILE ROJO? 
Nunca 
Menos de una vez al mes 
Ve<:es al mes 
V e<:es a la semana 
Ve<:es al dfa 
;.QUE TIPO DE CHILE 

a 
a 
a 1-3 
O 1 D 2-'i O 5-6 
o 1 o 2-3 o 4-5 o 6 

ROJO CCNSUMIO CON 
FR.ECUENCIA?----------------
Observaciones_· ----------------

V. CHRBALBS, GOLOSUIAS Y PJUTIJl.AS. 
¿con qué- fre<:uencla consuml6 durant& el 300 pasado ... 

62. TORTILLA DE MA!Z? 
Nunca a 
Menos de una vez al mes O 
V&e&s al mes O 1-3 
Ve<:ts a la S9mana O 1 O 2 ·'i O 5-6 
Diario a 
¿CUANTAS VECliS AL DIA? a 1 o 2-3 o 4-5 a 6 

MAS 

lCUANTAS TORTILLAS EN CADA OCASION1---------0btervactones: _______________ _ 

63 PAN DE CAJA? (COMO EL PAN DIMBO) 
Nunca a 
Menos de una vez al mts a 
Ve<:es al mes O l-3 
Ve<:es a la somana O 1 a '.'.-4 a 5-6 
Diario a 
lCUANT AS VECES AL DlA? a 1 a 2-3 a 'i-5 a 6 
lCUANTAS mANADAS EN CADA OCASION? _______ _ 
Observaciones: ________________ _ 
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64. SOL! LLO? 
Nunca o 
Menos de una vez al mes o 
V~almes o 1-3 
V~es a la stmana o 1 o 2-4 o 5-6 
Diario o 
<CUANTAS VECBS AL DIA? o 1 o 2-3 o 4-5 06 
lCUANTOS BOL! LLOS EN CADA OCASION? 
Observaciones· 

65 PAN DULC!!? 
Nunca o 
M&nos de una V&Z al mes o 
V e<:es al mes o 1-3 
V<>t:&S a la 6$mana o 1 o 2-4 o 5-6 
[~arlo o 
LCUANTAS VEC!!S AL DIA? 01 o 2-3 o 4-5 06 
•CUANTOS PIEZAS EN CADA OCASION? 
Observaciones· 

66. un PLATO DE ARROZ? 
14 Nunca o 

Menos de una vez al mes o 
VtXes al mes o 1-3 
Ve<:es a 1a semana DI o 2-4 o 5-6 
V&ees al día o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Observaciones· 

67. UN PLATO DE SOPA DE PASTA? 
Nunca o 
Menos oo una voz al mes o 
Veces al mes o 1-3 
Veces a la semana o 1 o 2-4 o 5-6 
Veces al d!a o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Observaciones· 

66 UNA TAZA DE HOJUELAS DE MAIZ (CORN FLAKESl? 
Nunca o 
Monos de una vez al mes o 
Veces al mes o 1-3 
Veces a la semana o 1 o 2-4 o 5-6 
V.;.;es al dla o 1 o 2-3 o 4-5 06 
Observaciones· ---------
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69. UNA REBANADA DE PASTEL? 
Nunca 
Mtnos ~ una vez al mes 
Vtottal mes 
Vtcts a la stmana 
V~aldía 

o 
o 
o 1·3 
o 1 a 2-'i o 5-6 
a 1 o 2-3 a 4·5 o 6 

~cion~-·~~~~~~~~~~~~~~~-

70. UNA CUCHARADITA DE MERMELADA? 
NW!ca O 
Menos ~ una vez al mes D 
Vtottalmts O 1·3 
Vt«S a 1a semana a 1 a 2-'i o 5-6 
V~atdla O 1 O 2·3 O 4·5 O 6 
O~cionts_·~~~~~~~~~~~~~~~-

71.UNOIOCOLATE? POLVOD 
Nunca 
Menos de una vez al mes 
VettS al mes 
V~ala~ana 
VeetS al d{a 

TABLILLA p GOLOSINA D 
a 
o 
o 1-3 
o 1 a 2-4 o 5-6 
o 1 o z.3 a 'i-5 a 6 

O~cton&S·~·~~~~~~~~~~~~~~~-

72. UNA BOLSA PEQuEflA DE FRITURAS? (OIARRITOS, PAPAS, FRITOS, ETC.l 
Nunca O 
Menos ~ una vez al mes o 
Vec.s a1 mes a 1·3 
Veces a la semana O 1 O 2-4 O 5-6 
v~ a1 dia a 1 a 2-3 a 'i-5 o 6 
O~rvactonts-·~~~~~~~~~~~~~~~-

VI. lll!lUDAS T onos. 
LCon qu4 rr~enda consumió durante el año pasado .. 

73. UN REFRESCO MEDIANO? 
Nunca 
MMios de una vez al mes 
V~almes 
Vect5 a la semana 
Veces al día 

o 
o 
a t-3 
o 1 o 2-4 
o 1 a 2-3 

OH 
o 4-5 o 6 

~actones--~~~~~~~~~~~~~~--
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74. CAFE DE GRANO? 
Nunca a 
Menos de una vez al mes a 
Vec.s a1 mes a 1-3 
VectS s ta semana a 1 a 2-4 05-6 
Diario a 
¿CUANTAS VECES AL DIA? o 1 a 2.3 o 4·5 06 
lCUANTAS TAZAS EN CADA OCASION? 
Ot>strvacione<>· 

75. CAFI! INSTANTANEO (EN POLVO)? 
Nunca a 
Menos ~una vez al mes o 
VeeesaJmes a 1-3 

DÍ,-'i Veees a la semana a 1 a 5-6 
Diario o 
lCUANTAS VECES AL DIA? a 1 a 2-3 o 4-5 06 
lCUANT AS TAUS EN CADA OCASION? 
lQUE MARCA DE CAFl!? 

16 Oboorvadones· 

76. UNA TAZA DE ATOLE? 
Nunca a 
Menos de una vez al mes a 
Veces al mes a 1-3 
Veces a la semana o 1 a 2.4 o 5-6 
Vecflal día a 1 a 2-3 a 4·5 06 
Observaciones· 

77.lCONSUME BEBIDAS ALCOHOLICAS? Sll-1 NOl-I 
/.ESPECIFIQUE CUAL?· 
lCON QUE FRECUENCIA? 

Nunca a 
Menos de una vez al mes a 
Vt«S al m., a 1-3 
Veces a la semana 01 o 2·4 05-6 
V~aldla a 1 o 2-3 o 4.5 06 
ObSMVac!onts· 
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?~ POR FAVOR INDIQUE CUALQUIER OTRO ALIMENTO QUE USTED CONSUM!O 
AL MENOS UNA VF:1. POR SEMANA T QUE NO SE HA TA MENCIONAOO 
ANTERIORMENTE· 

79. lCIJANTAS CUCHARADITAS DI! AZOCAR U! AGREGA IJsrl!D A SIJS 
ALIMENTOS A LO I.ARGODl!LDJA?TOMl!ENCUENTA LO QUE LE PONE AL 
cm, AGUAS FRESCAS, LICUADOS, POSTRES, ETC 1-1-l 

1)0. lQUE TIPO DB Aa;ITB USA USTED PARA COCINAJ!? 
Actite d& malz O Ae&ite de girasol O 
AcG!te de soya o Aceite de clrtamo o 
ManteqUllla O Margarll)a O 
Manteca anJmal O 

otr~-·---------------~ 
1? 61. lSE COME USTED EL PELLEJO DEL POLLO? 

SI O NO O 

62. lSE COME USTED LO GORDITO (GRASA) DE LA CARNE? 
SIO NOO . 

~3. LQUE TIPO DE CEREAL DE CAJA COHSIJMI! USTED? 

M. HA TOMADO USTED VITAMINAS? 
SI, tn ti pasado O i.hae& cuánto ti.mpo?· _____ ,.__._, 
SI, actuallllGnte o tdesa. cuADCSO?-· _____ __,_,_ ... 
No a 

&5. l.PODRIA DECIR CUAL l!S EL NOMBRE DE LAS VITAMINAS QUE HA 
TOMADO? 



1& 

&6 lCONSIDl!RA USTED QUB SU ALIMENTAC!ON HA CAMBIADO EN EL 
ULTIMO 1.807 , 

SI C lPORQUE7----------

110 e 

HORA DI! TI!llllJACIOJI·---

1& 



CUESTIONARIO DE OARRU 

l. lOe Qué molerlo! son lo moyorío ue cozuelos, olios o sortenes donde 
guiso? 

11) Peltre 
b) Aluminio 
e) Borro 
d) otros especifique: ------

2 lSus plotos. tozos, jorros y olios donde come sus alimentos soro ue berro? 
SI NO 

3. lQué alimentos preparo en los olios, sartenes y jorros de borro: 
----------- lCon qué fecuencie?---------
----------- ¿eon qué fecuencie? ________ _ 

----------- lCon qué fecuencte? --------
¿eon qué fecuencie? _' _______ _ 

.-------- lConq1.1é ftctJf'ocie7 -------­
¿eonqué recuencie?-------­
¿con qué fecuencle? -------­

----------- ¿eonqué recuencle? --------
4. lAcostumbro beber su colé, aguo, refresco, atole, pulque, etc., en Jorro o 
tozo de borro? SI NO 

S. lConsume alimentos enlotodos? SI NO 

6. ¿Qué alimentos enlotodos son? 

7. lCuóndo abre sus alimentos enlotodos los dejo en lo loto? 
SI NO 

B. lConsume chiles enlatados? SI lConquéfrecuencle? ______ _ 

NO 
9. llos dejo en lo lato? SI NO 
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