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1.-INTRODUCCION

Al plomo no se le reconoce como un elemanto esencial para
la actividad de los sistemas biologicos y aunque la idea
general es que la exposicibp a este metal debe ser
siempre la wenor posible, el hombre siempre ha estado
expuesto al plomo desde las antiguas civilizaciones,
debido a la gran variedad de sus aplicaciones. El plomo
afecta principalmente al sistema nervioso central, en su
forwma orgdnica o inorgdnica atraviesa fdcilsente la
barrera hematoencefdlica en los niffos, y solo Ia forza
organica la atraviesa en los adultos. En aabos casos la
exposicidn prolongada al metal causa un cuadro de
encefalopatia, cuyos sintomas y signos varian desda
cambios psicolbgicos o conductuales hasta alteraciones

neurologicas graves, que no siempre son reversibles.

Ademas, el plomo atraviesa la barrera placantaria y su
concentracion en la sangre del recién nacido es similar a
la de la madre, teniéndose un alto riasgo por exposicion
fetal. lLa exposicién husana al plomo y en algunos casos
las intoxicaciones masivas, han estiwulado ampliamante la
investigacién acerca de la misma, por lo que en los

Gltimos affos se han realizado en Héxico multiples



estudios sobre los niveles de plomso en sangre, en su
wayori, en poblaciones expuestas, encontrapdose
discrepancias en los niveles reportados, esto aunado a la
existencia de una gran variedad de posibles Tuentes de
exposicidén, hacen necesario la realizacidon de estudios

searios y minuciosos que aporten resultados confiables.

£l objetivo del presente trabajo es determinar lIos
posibles factores determinantes de la exposicion a plomo
en una muestra aleatoria de nujeres no expuestas
ocupacionalimente, habitantes del sur de 1la Ciudad de

México, de mediano a bajo nivel socioecondaico.

Las detersinaciones del »etal se realizaron por
espectrofotometria de absorcion atomica con horno de
grartito y voltametria de redisolucion anddica, con el
objeto de establecer la correlacién entre ambas técnicas
analiticas, a través del analisis de los resultados
obtenidos, los cuales estan garantizados por el control
de calidad analitico interno y externo que se lIlevo a

cabo.

Simultaneamente a la toma de la muestra, se les aplico a

los sujetos de la muestra una serie de cuestionarios para



obtener informacion acerca de sus condiciones
socioecondbaicas, la frecuencia de consumo de alimentos y
de enlatados, frecuencia de uso de cerdmica de barro, asi
como preguntas especificas sobre su posible exposicién a

plomo.

Con los resultados del presente trabajo se pretende
plantear recomendaciones que permitan abatir los niveles

de exposicién a plomo en la Ciudad de México.



1I.-GENERALIDADES SOBRE PLOMO

A) Propiedades fisicoquiyicas del Plomo

El plomo es un elemento quimjco, cuyo simbolo es Pb,
tiene un namero atbémico de 82, y peso atéomico de 207.19,
forma compuestos tetravalentes y divalentes, pradominando
estos Gltimos. Este metal pesado es de color gris. Su
dureza es poca, es el mas blando de los metales pesados
ordinarios, y esta propiedad facilita su trabajo
mecénico. Su gran maleabilidad perasite laminarlo en
delgadas hojas y, en caliente, reducirlo por compresion a
cilindros y a tubos. Tiene poca resistencia' a la tensidn.
E1 plowmo es mal conductor del calor y de la electricidad.
Peso especifico, 11.35; punto de fusion, 327.4°C. Se
disuelve en acido nitrico diluido. El acido sulfarico
cancentrado y frio apenas lo ataca. En el aire seco el
metal no se altera, pero en atmosfera himeda se oxida
rapidamente aunque solo de wmodo superficial, por lo Que
puede considerarse como bastante resistente a la accionm
del tiempo. En el agua pura y en presencia del oxigeno

del aire se cubre con un capa de hidroxido que, siendo
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algo soluble, no protege al plomo. No obstante, cuando el
agua, como ocurre de ordinario, contiene amrhidrido
carbénico y sulfatos, se foraan las sales
correspondientes, que siendo menos solubles, se forman a
modo de una pelicula adherente. Segun estas propiedades,
los tubos de plomo pueden esplearse para distribuir el

agua potabie, pero no para el agua destilada.

Las sales inorganicas de plomo, sulfuro de plowo, y

Oxidos de plomo son en general poco solubles en agua.

E1 plomo se encuentra en la naturalera como anglesita,
PbSO4; cerusita, PbCO3, y la galena, PbSy que Tué la
primera materia mas importanta para la obtencion de la

plata.

B) fuentes de exposicidn a plomo en poblaciones humanas

E? plomo es5 uno de lJos wmetales mas conocidos desde la
antigiedad, y ha sido usado por el hombre a lo largo de
la hsistoria, debido a sus waltiples usos, por lo que

practiramente todos los humanos estdn expuestos al metal.



En 1a tabla No.1 se wmuestran algunas fuentes de
exposicib, a7 pjomo, resultado de sus usos industriales o
domésticos. A continuaciop ge detalla el uso del plomo en
Ia manufactara de ceramica por ser uno de los usos mis

importantes em muestro pais.

a) Namufactara de Cerdsica

i) Centros Productores de Cerdgjca

Es la alfareria 1a artesania mas difundida en el
territorio mexicame, siendo posible afirmar que no hay
region del pais em donde no se practique, aunque en su
mayoria la prodocciéon se limita a objetos de uso
cotidiano como vasijas, jarras, ollas, cazuelas, etc.,

fundasentalmente d4e consumo regional.

Son aproximadameate 100 los principales centros alfareros
de Ios cuales los mas importantes por la calidad de sus
objetos, el volumems de su produccion y la tradiciéon de

sus fYormas y decorados, asi como la demanda de sus

12
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ACTIVIDADES INDUSTRIALES

Plomeria y uniones para tubos

Mineras de plomo
Mecanismos automotrices
Manufactura de vidrio
Construccidn de envases
Impresoras

Manufactura de pléstico
Pundidoras y refinerias de
plomo

Acererias

Constructoras

Manufactura de hule
Estaciones de gasolina
Manufactura de baterias y

acumuladores

FUENTES DE EXPOSICION A PLOMO

OTRAS ACTIVIDADES

Manufactura de cerdmica
Soldaduras

Pinturas

Reparacién de acumuladg
res

Reparacién de autos y
botes

Remodelaciones domésticas

Tabla No. 1.

SUSTANCIAS DE USO COMUN

Remedios caseros
Alimentos
Cosméticos

Bebidas alcohdlicas
Agua




productos se encuentran agrupados en los estados de la
regién centro y suroeste de la Repablica, en donde los
principales centros productores son los estados de

Puebla, Oaxaca, Michoacdn, Jalisco y México.

i£i) Principales Usos de la Cerdmica

La ceramica es una de las actividades creadoras mas
antiguas que s® conocen y ya desde triempos de la
prehistroria se empiera a practicar con la creaciéon de
vasijas de uso domséstico, el cual podemos afirsar que es
actualmente el uso »ds extenso, ya que no hay hogar en la
Repaplica que no tenga al wmenos una pieza entre los
utensilios de wuso diario, aunque debemos hacer un
paréntesis para decir que si es el rengldn »as isportante
en cuanto a produccidn y consumo nacronal, no lo es en al
renglén de exportacidn, a causa de los problemas surgidos
por el contenido de plomo en los esmaltes usados. El uso
ceremonial de los productos de ceramica, fue en sus
orfigenes uno de los mas importantes Junto con el uso

doméstico, sin ewmbargo, en la actualidad es cada vez



menor el nlgero de productos de ceramjca destinado a
estos wmenesteres. Por Qltimo, el uso como objetos de
ornato o decoracibn y el uso de jugueteria, tienen una
awplia difusidén, pues aun perteneciendo a una artesania
que tiene una fuerte competencia con materiales nuevos
como el plastico, han subsistido quiza debido al atraso

tecnolégico, quiza a la sensibilidad de nuestro pueblo.

En América, y en especial en México, que junto con el
Peria, es el representante del arte autoctono americano,
las primeras piezas wmanufacturadas en el sur de la
Repablica hacia el affo 1000 a.C., que pertenecen a la
civilizacion Premaya, son vasijas de cardcter utilitario.
Pero no es sino hasta la llegada de los espafioles,
después de la Conquista, que aparece enh MHéxico la
maydlica, el torno del alfarero y el acabad_o vitreo de la
ceramica, pues hasta la fTecha no se han encontrado
vestigios de asta técnica en la ceramica prehispanica.
Desde entonces, todos los centros alfareros de ceramica
artesanal raproducen con escasas variantes las formas que
tradicionalmente han producide, utilizando amplianente

los compuestos de plomo, siendo en su mayoria productos
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cocidos a baja temperatura (38)

iii) Proceso de Manufactura de Cerdmjca

Cearasicas Se definen asi a los objetos elaborados de
barro, loxa, porcelana, de diversas clases y calidades,
que pueden ser vidriados o sin barniz alguno. la materias
empleada suele ser la arcilla en todas sus variantes. La
ceramica puede ser barnizada o glaseada a base de un
barniz transparente de silice y plomo, susceptible de ser

coloreado mediante dxidos.

El esmalte es un barniz mids o menos coloreado que protege
y da brillo, pero puede darle color a un objeto, y sirve

tanbién al decorado posterior de los objetos.

El producto basico del esmaltado es una mezcla de oxido
de plomo y de arena combinados en silicatos con una base
(sosa o potasa), a la que se le da consistencia mediante

la adicién de magnesio, nitrdgeno o salitre.



Generalizando, el tipo de esmalte crudo usado por la

mayorl, gje los alfareros en México, consiste de 69 % a 74

Z de Oxjido de plomo y 26 % a 31 % de silice, aunque, por
supuesto, cada alfarero usa su propia receta, la que

ademas suele cawmbiar de region a regidn.

E1 esmalte se prepara amasando priaero los componentes,
después se funden, enfrian y se¢ dejan solidificar,
enseguida se trituran y finalmente se mezclan con agua,
para formar la mezcla viscosa que va a constituir el baflo
de esmalte, en donde se sumergen las vasijas,

perfectamente secas.

La decoracion de una pieza de ceramica puede limitarse a
la coloracién de la wmateria vitrificable, o por el
contrario, ‘diversificarse wmediante la ejecucion de

dibujos con pincel.

La decoracidn debe cocerse siempre para que se conserve

bien, existen dos procedimientoss

~ Decoracidén a baja temperaturas consiste en decorar un
objeto ya cocido y en volver a meterlo en el horno a una
temperatura menos elevada que para la primera cochura

(600-900°C) .



-~ Decoracidn a alta temperatura: consiste en decorar el
objeto antes de ponerlo a cocer una sola vex, a elgvada
temperatura (1400°C). Las pinturas utiliradas deben pues
resis¢ir las altas temperaturas y entre los mas usado se
tienen #l bxido de fierro (color rojol), bxido de cobalto
(axul), ©6xido de cobre (verde), oJxido de Tierro o
antimoniato de plomo (asarillo), OJxido de manganeso

(morado).

Cuando una piera de ceramica ha sido cocida a baja
temperatura, presenta la wisma apariencia que otra que ha
sido cocida a alta tewperatura, y ambas piezas pueden sbr
obtenidas de un mismo lote, por el simwple hecho de
haberse colocado en diferentes posiciones dantro del

horno.

Un estudio en el que se analizaron vasiias de barro de
diferentes tipos y acabados procedientes de diferentes
estados de la Republica (Guanajuate, Jalisco, Qaxaca,
Chiapas, y Puebla), reportdo que sdlo el 15 % de las
vasijas analizadas contiene una cantidad wenor o igual a
7 ppm, valor gue exige la Norma establecida en Estados

Unidos (19).



C) Efectos sobre la salud

El plomo no es reconocido como un elemento esencial para
el Tfuncionamiento de los sistemas bxoldqjcos' y su
presencia en los mismos es reconocida como una

perjudicial.

La Intoxicacidp con plomo puede ocurrir en forma crénica,
aguda o subaguda, en nifios y adultos, debido tanto al
plomo organico, como al inorganico. En cada caso, la

sintomatologia es diferente.

al) Efecto sobre Sistema Nerviosc Central (SHNC)

El efecto del plomo en el SHC es el mas peligroso, y por

lo tanto la manifestacién wmds importante.

En diversos estudios se ha demostrado que la poblacién
infantil es la mds vulnerable a la intoxicacion con plomo

(14), debido a que en los nifios el plomo atraviesa la
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barrera hesatoencefdlica (22). Los sintomas mas evidentes
en la enceralopatia por plowo son: dolores de cabeza auy
intensos, ataxia, coma, estupor, convulsiones, disturbios
visuales (atrotfia optical y mentales,
desde una simple histerra, hasta la esquizrofrenia,

vomito o delirio, y posteriores disturbios psicomotrices.

La patoiogia del SNC en los casos de encefalopatia ratal
infantil con frecuencia incluye edema cerebral, capilares
alterados (hipertrofia endotelial e  hiperplasial '
proliferacidn glial perivascular. E1 daffo neuronal es
variable y puede ser causado por ahoxia. Sin eabargo, en
algunos casos, los cambios tanto gruesos como

microscdpicos son minimos.

En casos de episodios no Tatales de enceralopatia por
plomo, e incluso en ausencia de encefalopatia aguda, las
secuelas neuroldgicas que ocurren son similares
cualitativamente a aquellas vistas con frecuencia después

de daffio ceredbral de origen infeccioso o traumdtico.

Ltas secuelas pediatricas mas severas son atrofia
cortical, hidrocefalia, ataques convulsivos, y severo

ratraso mental (decrewento del 1Q) (46,52).
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E1 ‘plomo traspasa Té jimente 1a placenta (9), su
concentracid, ep Ja sangre del recién nacido es similar a
la de la madre, y los resultados de algunos estudios
longitudinales indican un efecto persistente de la
exposiciby prenatal en al desarrollo neuroconductual

postnatal del producto (7).

En Jos adultos, se presenta con mayor Trecuencia 1la
neuropatia periféricas la cual se acomspaffa principaluente
de atrofia auscular, pérdida de la sensibilidad, atrofia
éptica, anorsalidades en 1a wvelocidad de conduccion
nerviosa (8,25) y, aan antes de sar aparente Jla

entermedad, desmielinizacidn neuronal (45,60},

b) Efectos Hematolégicos

Aunque menos grave en su Impacto que las consecuencias
neurologicas de la intoxicacion con plomo, el efecto
hematolégico es particularmente importante debido a que
es el primer efecto bioquimico =medible, aiun con los

niveles tdoxicos bajos.
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De hecho, cuando la anemia esta presente en un adulto,

sugiere prolongada exposicion a altos niveles de plomo.

Une de los efectos m=mas importantes del plomo en el
organismo humano es la alteraciéon de Ia sintesis del
grupo hewmo, que se maniriesta en varjas etapas. (Ver
figura 1). Esta alteracion se presenta con la aparicion
en la sangre y orina de concentraciones anormales de los
precursores del grupo hewo y clinicawente por una palidez
acentuada (anemial. En la anemia producida por plomo, las
células rojas son microcitjcas e hipocrdmicas, sSemejantes
a las que se presentan por deficiencia de Yierro,
maniftestindose taabién una disminucion en el tiempo de

vida de los eritrocitos.

La imhibicion de la enzima deshidratasa del acido d-
aminolevulinico (d-AAL) (48) y de la hemosintetasa, asi
como la acumulacion en el organismo de los sustratos de

estas enzimas, han sido ampliamente estudiados.

En ensayos de laboratorio, la combinacion de actividad
disminuida de d-AAl, aumento de coproporfirinas urinarias
(CPUY), aumento de AAlL urinario (AAL-U), y aumento de

protoporfirina Ix (PE), es patognomonica de la
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FIGURA 1
EFECTOS DEL PLOMO EN LA SINTESIS DEL GRUPO HEMQ Y SUS

EXPRESIONES BIOQUIMICAS
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intoxicacidy por plomo, distinguiéndose asi de cualquier

otra alteracién de las porfirinas (27,55).

c) Efectos en Sistema Gastrointestinal

El sintoma ma&s caracteristico del saturnisso en este
sistema es el cblico, que se produce incluso por
‘exposicion ‘a concentraciones bajas de plomo, y se
acompafia de pérdida del apetito, constipacion, diarrea,
rauseas, voémito, sabor metalico en la boca, dolor

abdominal o ictericia.

Las deficiencias de fierro y calcio en el organisso
agravan los efectos inductores de anemia del plomo
€3,4,11,17,30,57).

Estas deficiencias asociadas a una dieta rica en vitawmina

D o en 1Ipidos puede favorecer la absorcion de plomo en

el tracto digestivo.
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d) Efectos Renales

En los wmaltiples estudios respecto a los efectos del
plomo sobre el riffion, se ha observado la presencia de
amino-aciduria, como una primera manifestacion de lesion
de los tabulos renales, acompaffada de hipofostatewmia,

hiperfosfaturia relativa y glucosuria.

Con la exposicidn continua al plomo, hay un cambio
gradual en la wmorfologia renal, empezando con Ia
aparicién de fibrosis peritubular e intersticial difusa,
signos que han sido designados como nefropatia saturnina
crénica, caracterizada por una pretraccion renal de
desarrollo lento, con alteraciones arterioesclerdticas,
atrofia glomserular y degeneracion hialina de los vasos, y

que puede culminar en Insuficiencia renal.

Los cambios asociados con la nefropatia aguda por plomo,
son reversibles, pero su regresidn a Tibrosis
intersticial no lo es. &n estudios realizados en
trabajadores con larga exposicibn ocupacional a plomo se
ha demostrado que la primera alteracion funcional de la

fibrossis intersticial es una reduccidn en la velocidad de



tiltraciby, glomerular.

e) Efectos en Sistema Cardiovascular

Estudios recientes han aportado evidencias con respecto
a que la presidp arterial elevada se encuentra asociada a
altos niveles de plomo en el organisso humano de adultos,
especialmente trabajadores. Existe gran apoyo
experimental a este hallazgo en animnales expuestos a
pequeffas dosis de plomo por largos periodos de tiempo

49).

Las bases celulares para este efecto del plomo no son
conocidos, pero la mayorka de los estudios han enfocado

el sistema renina—-angiotensina. .

Los erfectos del plomo en el fluio de calcio en las
células endoteliales de arteriolas o células

yuxtagloserulares, puede ser tambidén importante.
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1) Efectos en Desarrollo y Crecimiento

Se han reportado efectos del plowo sobre el desarrollo
general del organismo humano cuande ocurre exposicidén suy
temprana a bajas concentraciones, como &s en el periocdo
fetal y en el periodo postnatal inmediato. Se han
descrito efactos tales como reduccion del gperiodo
gestacional, bajo peso al nacer, mortinatos, alteraciones
del desarrollo neuroconductual, retardo en el

crecimiento, menor estatura.

D) Hetabolismo del Plomo

E1 plomo es absorbido por inhalacion, por ingestion y a
través de la piel, dependiendo de la Yorma quimica del
campuesto. La via de ingreso, el tamafio de la particula,
el tipo de cospuesto de plomo (orgadnico o inorganicol,
asl como factores propios del organismo, tales cowo la
edad, el estado fisiolbégico y la integridad de los
tejidos, determinan la concentracidn y la posibilidad dea

difuston del plowo hacia el organiswmo (Ver figura 2).
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De acuerdo con el estudio de kabinouitz et al (1976,
se sugiere un modelo de tres compartimentos para el
setadbolismo del plomo, como se muestra en la figura 3.
El primer compartimento corresponde a la sangre en

donde el plomo tiene una vida media de 35 diz. gste

compartimento estd ep comunicacion directa con el plomo
ingerido, #l1 ploso urinario y los compartisentos 2 y 3.
E1 segundo compartimento esthd compuesto en gran parte
por tejido blando, tiene una vida nedia de
aproximadanente 40 dias. Este compartimento da origen
al plomo en pelo, uffas, sudor y excreciones salival,
gastrica, pancredtica y biliar. El compartimento 3
reside priacipalsente en el esqueleto, contiene la
sayor parte del plomo en el cuerpo, y tiene una vida

media suy larga, de aproximadamente 10,000 dias.
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Figura 3. Modelo del Metabolismo del Plomo en Bumancs
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E) Hecanismo de Accion del Plowmo

El mecanismo toxico del plomo esta dado por tres
modalidades: una es compitiando con los metales
esanciales (especialmente el calcio y el zinc) en sus
sitios de acciony otra es mediante su aftinidad por los
grupos sulfihidrilos (-SH) de las proteinas, 1lo que
significa alteracidbn de la Torma y de la funcién de
ellas, y dado que numerosas proteinas (entre ellas
diversas enzimas) poseen grupos —SH, las alteraciones
fisioldbgicas pueden ser muy generalizadas en el
organismo; finalmente tambieén actaa alterando el

transporte de iones esenciales.

F) Tratamiento de las Intoxicaciones por FPlomo

En el tratamiento de las intoxicaciones por plomo, las
conductas que se pueden recomendar en casos de exposicion

se basan en:
-~ E1 alejamiento del individuo de la fuente,
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=~ La’aplicacid, de algunas

de exposiciones sdbitas, y

El uso de antidotos,

exposicidbn prolongada.

Esta contraindicado el uso

previamente al individuo de
que aquéllas pueden aumentar
el organismo.El

estricta observacidn médica,

tratamiento

por lo cual

medidas especifjcas en caso

especialmente en caso de

de quelantes sin apartar

la fuente contamirnante, ya
la absorcion del plomo por
quelants

requiere una

debe efectuarse

bajo condiciones de hospitalizacidn.

Tres son los antidotos mas usadoss acido
etiléndiaminotetraacético (EDTA) bajo la forma de sal
calcica disédica (CaNa2EDTA) , d-penicilamina Y

disercaprol (BAL).

Lo mas habitualmente indicado em pacientes intoxicados

con plomo es la

CaNa2EDTA. La dosis debe ser

del caso y se debe

utilizacion

efectuar

del antidoto quelante

adaptada seglup la gravedad

un control de las

concentraciones de plomo en la sangre.

Dado que su absorcion

es pobre

por via oral, este



antfdoto se suwinistra por via endovenosa. La dosis
diaria recomendada para adultos es de ! & 2 g, con una
maxima de 39, para nifios es de 25-50 wg/Kg. Se administra
en solucidén glucosada endovenosa muy lentamente, gota a
gota, a lo largo de 5 horas, durante 5 dias. La
efectividad de este tratamiento puede ser evaluada
sediante la dJdeierminacidn de plomo en la orina unido al
agente quelante. Puede ser necesario repelirlo después de

un lapso de unos 5 dias.

La d-penjcilamina, es wmnenos etectiva que el EDTA en
inducir la excrecion del plowo. Tiene la ventaja de ser

efectivo por via oral.

El1 BAL se utiliza wds bien asociado al CaNa2EDTA,

especificamente en la encefalopatia plimbica inrantil.

G) Monitoreo Bioldgico

Para rvines de monitoreo bioldgico de las intoxicaciones
por plowo los indicadores se han clasificado, para una

3mjor comprensisp y una mayor claridad en los siguientess



- Indicadores de dosis interna:z plomo en sangre, plomo
en orina, plomo en bheces, plomo en cabello, plomo en

dientes.

~ Indicadores de efecto: AAL~D, ZnPP, RAL~-U, CP-U,

hemoglobina, punteado basdsiio de eritrocitos.

La concentraciéns de plomo en sangre es el indicador
biclégico ®»as  apropiado para utilirarse an las
evaluaciones de exposicion al plomo, tanto en poblacidn

laboral, como en poblacidn general.

Hasta el wmomento, el plomo en sangre sigue siendo
ampliamente aceptado cowo el indicador wmids conveniente
fincluso con sus limitaciones) para evaluar tanto la
exposicidon como el riesgo de etfectos adversos en la
salud. &5 un indicador del equilibrio entre la cantidad
del aetal que es absorbida, la que esta siendo
transportada por la sangre y la que se deposita en los
tejidos. Es un buen indicador de exposicidn reciente y
siempre que ¢ésta haya sido estable, ya que puede
modificarse can  expasiciones eventuales a altas
concentraciones, que no necesariawente estén relacionadas

con los efectos bioldgicos.
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11Y.~ ANTECEDENTES DE LGOS HETODOS

1.~ ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSGRCION ATOMICA

La espectrofotometria de absorcion atomica comprende el
estudio de ta absorciébn de la energia radiante por
atoaos, y constituye una de Ias técnicas analiticas mas
aspiliamente usadas en la actualidad para la determinacidn

de la concentracién de elementos metdlicos en solucidn.

A) Principios de la absorcidn atdmica

En 1814 se observd por primera ver la absorcién de la
radiacibén por 4&tomos en la atmdsfera del sol. Kirchkoff
fornuld Ja relacidon que existe entre la emision y la
absorcibn en 1840. Sin embargo, no fue sino hasta 955
que el fisico australiano, Alan Nalsh desostré que la
absorcién atémica puede ser usada como una técnica
analftica cuantitativa en el laboratorio quimico,
acontecisiento que marco el origen de la

espectrofotometria de absorcidn atdmica actual.



La interaccion de los compuestos con la energia radjante
puede ser por las propiedades de onda de esta, o bien
como particulas energéticas. La espectroscopia atémica
analltica estudia las formas de interaccion de las
radiaciones como particulas energéticas con la materia,

mismas que son: absorcidn, emision y fluorescencra.

ABSORCION: cuando una radiacion alectromagnética de una
fuente externa pasa a través del vapor atomico de un
compuesto quimico, este puede absorber una parte de Ia‘
radiacion. Cada frecuencia de dicha radiacion tiene una
energlia propia hv., Si el atomo contiene algun nivel
energético que corresponda exactamente a una frecuencia
determinada, este absorbe radiacida pasando de un estado

basal (B) a un estado excitado.

EMISION: la emision es el fenomeno inverso a la
absorcidn, en donde el atomo pasa de un estado basal al
excitado por medio de energia diferente a la radiante,

comao arcos eléctricos, flamas, bombardeos electroéonicos,



etc., y vuelve a su estado basal o a un nivel menor de
erergia emitiendo fotones de energras caracteristicas. La
intensidad de la radiacion emitida depende del namero de
especies capaces de emitir fotones. La informacion
analitica se obtiene por la deteccidon de la radiaciodn

epitida a longitudes de onda seleccionadas.

FLUODRESCEHCIA: fenbmeno que conbina la absorcion con la
emisibn, ya que los atomos pasan al estado excitado
absorbiendo fotones, y regresan al estado basal

emitiéndolos.

El espectro de absorcion de un elemento en su forsa
atbmica g¢gaseosa, consta de una serie de lineas bien
definidas que surgen de transiciones electronicas de los
electrones exteriores desde su mds bajo estado de energia
(su estado fundamental) hasta niveles superiores de
energla. Cada linea espectral representa la transicion

entre dos estados atdmicos de diferente energia.

De acuerdo con la Ley de Boltzman, Ia proporcion del

nimero de atomos en el estado excitado (Mi) con respecto



‘lrnanero de atoros en. el estado fundamental (No), cuando
la temperatura no es tan baja, estd dada por la siquiente

ecuacién:

Nj = Pj «x & EV/KT

No Fo
en la cual Pj y Po representan los pesos en el estado
excitado y fundawental respectivamente; Ej es la energlia
de excitacién; k es la constante de Boltzman y T la

temperatura absoluta.

Se ha calculado el cociente Nj/No para muchos elementos a
varias temperaturas, y se ha encontrado que Nj es siempre
muy pequefio comparado con No, por lo que se puede suponer
que el namero de atomos en el estado fundamental es
idéntico al nimero total de itomos a temperaturas menores

de 3000 K y a longitudes de onda wenores de 500 nm.

B) Amplitud de la Linea

Los picos de absorcion atomica son mucho mas estrechos

que los observados en iones o moléculas en solucioén.
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Halsh desostré que el ancho natural de una linea de
resonancia esta en el orden de 10 -Snm (10 -4 A). Pero
dos efectos tienden a ensanchar la linea a una dimension
observada que varia entre 0.02 y 0.05 A. Se conoce como
efecto Doppler a el ensanchamiento producido por el
rapido movimiento de las particulas absorbentes respecto
a la fuente, y depende directamente de la tewperatura. E1
efecto Lorenz esta relacicnado con los choques entre los
atowos, wismos que provocan pequeffos cawmbios en los
niveles de energla del estado Tundamental y el

¢onsiguiente ensanchamiento de los picos.

Las energias de transicion son Unicas para cada eleamento,
y los atomos son capaces de absorber luz dentro de un
intervalo de frecuencias wmuy estrecho, caracteristicas
que convierten a este método en uno de los wmas
especificos. Aunque las fuentes de luz contipua
proporcionan una alta Intensidad de iluminacion total,
ésta Intensidad de iluminacidn en el intervalo de Interés
de alrededor de 0.0005 nm a 0.005 nm es muy débil. Debido
a esto Halsh recomendd que 1la Tfuente de luz usada para
medir la absorcion atomica, debe emitir el espectro del

elemento a ser determinado. La lfnea de resonancia



requerida debe ser separada de otras lipgas espectrales

por medio de un monocromador.,

Como auchos otros métodos espectroscdpjicos, 1a
espectrofotosetria de absorcion atomica es un método
relativo, puesto que existe una relacion lineal entre la
concentracion de los atomos libres que pasan por el haz

luminoso y su absorbancia, siguiendo la Ley de Beer.

C) Instrumentacion

Los elementos mas importantes de un espectrofotémetro de

absorcién atomica son:

1.- La Tuente de luz; 1a cual emite el espectro

de! elemento de interés.

2.~ Urna "celda de absorcion* en la cual los

atomos de la muestra son analizados y

atomizados por disociacion térmica.



3.~ Un acnocromador para la dispersion espectral
de la luz con una abertura de salida para la

seleccidén de la linea de resaonancia.

4.- Un detector que perwmita la medida de la

intensidad de la radiacidn.

5.~ Un amplifsicador~indicador de las lecturas de

las valores de absorcion.

La figura 4, muestra el esquema de un espectrofotosetro
de absorcidn atdmica.

pid {5

oo
Pigurahmmdem&;pedxofot&emde
Abearcidn Atdmica. a) De un sdlo haz; b) de -
doble haz.



a) Fuentes de 1.

Las  Tfuentes de los espectrofoldaetros de absorcion

atomica son ordinariawente lamparas de catodo hueco o

tubos de descarga sin elecirodos.

i) Lamparas de catodo h&eco

La tecnologia de este tipo de lampara fué descrito por
primera vezr por Paschen en 1916, despuds de la
introduccion de la absorcion atomica, Halsh y
cvlaboradores modificaron y simplificaron su

construcciap.

Una lampara de catodo hueco consiste de un bulbo de
vidrio dentro del cual han sido fundidos un anodo y un
catodo. E! catodo tiene la forma de un cilindro hueco, y
puede estar hecho del elemento en estudio o puede estar
relleno con é1. E! anodo tiene la forma de un alambre
grueso, generalmente yungsteno, niquel o zirconio, estos
elomentos son reductores con lo que se evita la oxidacion
del catodo, y por consigufiente se alarga la vida de lIa

lampara. £E1 interior del tubo contiene un gas Inerte
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(argdn o neén, a baia presidonl), con el fin de evitar
interferencias espectrales. Estas lamparas operan a
corrientes abajo de 30 mA y voltaies arriba de 300 V.
Entre los dos electrodos se establece una diferencia de
potencial, por lo que los atomos del gas ifnerte se
ionizan y son acelerados hacia el cdtodo, chocando countra
&1, los atomos metalicos son desplazados y excitados
produciéndose asi, el espectro de emaision del material
del <catodo. onforse avanza el proceso, los atowmos
metalicos se difunden de nuevo hacia la superficie del
catodo o hacia las paredes del vidrio del tubo y se
depositan nuevamente. En la Tigura Sa se auestra un

esquema de una limpara de cidtodo hueco.

a) LAMPARA DE CATOOG HECO.- b} LaMPARA DE DESCAAGA SN FLECTROOCS
heado Teaina

y 4

Yontong
LEL 41

Ar

[Z(T71) i1 e rellens

Pigura 5. Fuentes de Lz en EAA,



i1 Lélparas de descarga sin electrodos

La mayor ventaja de estas lamparas es el incremento de
la intensidad de la radiacidp que producen comparadas con
las convencionales lamparas de catodo hueco, ademas de

que su manufactura es mds econdmica.

Consisten de un tubo de cuarzo sellado, de varios
centimetros de lIongitud y alrededor de 5-10 nmm de
diametro, dentro del cual se coloca el metal de interés
{como metal puro, haluro, o metal con yodure adicienado),
en unra atmedsfera de gas inerte a baja presion. La
excitaciéon de los atomos se lleva a caboe por un campo de
alta frecuencia. En la figura 5b se auesira un esquema de

una l&mpara de descarga sin electrodos.

b) Atomizacién

En un andlisis de absorcion atomica, los elementos de la
muestra deben ser reducidos a particulas atomicas
neutras, vaporizadas y dispersadas en el haz de radiacion
de tal modo que su cantidad se relacione con las

concentraciones en la muestra.



£1 éxito o fracaso de un analisis en absorcion atomica,
depende de la efectividad de la atomizacidon. La
sensibilidad de la determinacidn es directamente
proporcional a el grado de atomizacion del elemento en
estudio en la suestra. Finalmente todas las
interferencias quimicas en espectrofotometria de
absorcién atomica no son was que influencias en la
atomizaciépn. El método practicado por mas tiempo, y por
lo tanto el »as anpliamente propagado, para la
disociacion de una suestra de dtomos en
espectrofotometria de absorcion atomica es la formacion
de aerosoles de la solucion dentro de una flama, pero en
afios fccientes, la atomizacion sin flama ha ganado
considerable importancia, especialmente la atomizacion en

tubo de grafito calentado por resistencra eléctrica.

i) Atomizacidon en flamas

Para atomizar wuna wuestra en una flama, esta es
generalmente rociada dentro de la flama en forma de

aerosol por aedio de un nebulizador automatico. Se han
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descrito métodos en los cuales las muestras sdjjdas son
fntroducidas directasente o como unra suspensiop deptro de
la flama. Un caso especial de introduccidn de muestra
sblida es la técnica de bote con sus variantes en la cual
la muestra solida (o seca) es introducida dentro de la
flama en un bote o crisol de tantalo o niquel. Otro caso
especial es la introduccidn de muestras gaseosas dentro
de la flama, como sistemas hibridos. De las tres técnicas
de atomizacién wencionados, solo con la que se usa
nebulizador proporciona seffales constantes, no
dependientes del tiempo, cuyas alturas (o picos) son
proporcionales a la cantidad absoluta de el elemento en
estudio. Aan cuando la técnica para la atomizacionp con
flama se describe ampliamente en varios libros y
articulos, la revision de la técnica para la atomizacion
sin flama resulta ser de mayor importancia en este caso,

pues fue la técnica empleada en el presente estudio.



If) Atomizacion en horno de grafito

En esta forma de atomizacidn sin flama,

se introduce la

nuestra (sélida, liquida o en disolucion) en un tubo de

grafito el cual es resistante a la alta temperatura,

manteniéndose siempre una atmosfera

evitandose asl la oxidacidn.

de gas inerte,

En la figura 6, se muestra la seccién transversal de un

horno de gratito comercial,

%

NN

1%

Figura 6. Seccidn Transversal de
un Bormo de Grafito Camercial.



El gas inerte que ®i; cp ysa es el nitrdgeno tpor su bajo
costol). En algqunos aparatos se puede oblener una mayor
sensiblidad para ciertos eleaentos, mnediante Ia
interrupcidn automitica del flujo del gas inerte, durante

la etapa de atomizacidn.

El horno de grarilto cuenta con un programa de countrol de
temperatura del cual las etapas generales son las

siguientes:

- Secado: en esta etapa se elimina el agua

de la muestra

—~ Calcinacidn: en esta etapa se elimina la
matriz de ia muestra

- Atomizacidn: etapa de Ia produccion del

vapor atémico

En algunas ocasiones es hecesario usar una fuente
contipua de luz, como Ia lampara de arce de deuterio,
con el fin de corregir la absorcidon debida a la

volatilizacidon de residuos de la maitriz, durante la
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etapa de atomizacldn, mismas que no lograron eliminarse
durante la etapa de calcinacidén. La correccion se lleva
a cabo en el detector, en el cual se resta
electronicamente la sefial de la lampara de correccion
de la seffal de la lampara del elemento, wmisma que
contiene la suma dJde la absorcidn atomica con la
absorcidén de los restos matriciales, obteniéndose al
final una seffal correspondiente Unicamente a el metal

en estudio.

c) Sistema dptico

En general el sistema optico de un espectrofotidsetro de
absorcibn atomica, puede ser de un sdblo haz o de doble
haz. (ver figura 4). En el sistema de un sdlo haz, la luz
que proviene de la lampara del elemento, ya wodulada,
pasa directamente a través del vapor atdmico produclido
por el horno, pasa por un monocromador, y llega hasta el

detector. (Figura 4a)

El monocrowmador tiene la danica Yuncion de separar la
l1Inea de resonancia del elemento en estudio. de otras
lineas de emisidon de la lampara, y puede consistir en un

filtro, un prissa o rejillas de reflexion.
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En los espectrofotinetros de doble haz se desdobla en dos
haces idénticos el rayo monocromidtjico; un hazr se desvia y
el otro atraviesa simultaneawente la wmuestra. £l
Iinstrumento wide la relacion de las Intensidades de
radiacion transmitida entre ambos. La wmayoria de los

espectrototomsetros son instrumentos de doble haz. (Figura

4b)

d) Sistemas de deteccidn y dispositivos de lectura

Los tubos fotomultiplicadores son usados , para convertir
la seffal luminosa en una seffal eléctrica, y consisten de
una fotocelda al vacio con un anodo, un electrodo
sensible a la luz (fotocatodo) y un namero de catodos de
emision, los cuales han aumsentado el potencial positivo
con respecto al fotocdtodo. Se usan con frecuencia
fotonultiplicadores con un total de dier electrodos, en
casos especiales el numero de electrodos puede aumentarse
a trece. Las lecturas que se obtienen generalmente siguen

un comportamiento lineal, cumpliendo con la lLey de Beer.

Las mediciones se realizan mediante un graficador
potenciometro, un microamperisetro, o una lectora

digital.
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D) Interferencias

Se consideran como interferencias las diferencias en el
comportamiento de la wmuestra con respecto a las
sustancias de referencia. De acuerdo a ‘su origen las
interfarencias, son consideradas como fisicas, quiwmicas,

espectrales o por seffal de fondo.

a) Interferencias quimicas

Estas interferencias se producen por la forwmacion de
algbn compuesto quimico que Impide la atomizacion
cuantitativa del elemento en estudio, por lo que cada
interferencia es reconocida como un decremento en el
nimero de atomos totales que pueden ser formados. Las
interferencias quimicas tipicas en los métodos con flama
son causadas por las caracteristicas tanto de la misma
como de los medios de atomizacion eampleados, por lo que
estas causas son excluidas de los métodos sin flama
gracias a el wedio quimicanente inerte que proporciona el
grafito y a la atmosfera inerte o reductora que se

aantiene.



b) Interterencias figjcas

Las alteraciones fisicas son causadas por la alteracién
que sufren algunas propiedades Tisicas de la solucién,
tales como su viscosidad, tension superficial, presion de
vapor, o temperatura. Estas alteraciones causaran un
cambio en la eficiencia de la aspiracion, nebulizacién o
eficiencia de la atomrizacidn en los métodos con Tlama
solamente, porque en los hornos con tubo de grafito las
muestras son pipeteadas en el tubo directamente, no

nebulizadas.

c) Interferencias por sefal de fondo

Este tipo de interferencias ocurre cuando un componente
de la wmatriz es volatilizado simultaneamente con el
elemento de iInterés, obteniéndose una se_ﬁ'al equivocada
del elemento. Estas interferencias pueden ser causadas
por absorcién wmolecular y/o dispersion de la luz por
sustancias que provienen de la matriz. Esta altima causa
ocurre con mayor frecuencia en los métodos sin Ttlama,
pero los correctores de fondo (lampara de arco de

deuterrio) corrigen estas interferencias.
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d) Interferencias espectrales

El sistema de luz alternante producsido por el modulador y
el ampliticador, el cual esta sintonizado a la modulacién
de frecuencia hacen casi imposible la aparicién de estas
interferencias en la espectrofotosetria de absorcion

atomica.

E) Vantajas

~ £1 horno de grafito ofrece alta sensibilidad y limites
de deteccion entre 100 a 1000 veces wayor que el de

flana, para la mayorfa de los metales.

- El tamafio de la auestra puede ser muy pequeffo (5-100

utll.

- Las suestras liquidas pueden ser soluciones,

esulsiones, o suspansiones homogéneas.

- Es posible analizar auestras solidas sin previa

disolucién.

~ Buena exactjtud y precision.
~ Simplicidad de operacidn del equipo.

~ Bajo costo de operacion del equipo, en comparacidén con

otros analizadores de metales traza.
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F) Desventajas

~ MNo aplicable para la determinacid, de npo—metales 3%
wetaloides.~ Imposible realizar analisis simultaneo de

varfios metales en una Ruestra.

- HNo recomendable para analisis cualitativo, por las

caracteristicas de operacion

~ No recosendable para compuestos que tienen un alta

estabilidad térmica.

2.~ VOLTAHETRIA DE REDISOLUCION ANQGDICA

A) Principios de Voltametria

La voltametria abarca un grupo de aétodos
electroanaliticos en los cuales la informacion sobre el
analito se obtiene a partir de curvas de corriente en
funcibn del voltaje, es decir de graficas de corriente en
funcionp del potencial aplicado, realizados bajo
condiciones que Tavorecen la polarizacién del electrodo

de trabajo.

La polarografia, que actualmente es aun el wétodo

voltamétrico mads utrlizado, difiere de los otros
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procedimientos, en cyanto a gque se utiliza cono

sicroelectrodo el electrodo de gota de mercurio (EGH),

Desde los tiempos de Faraday se usa en electroguimica
comoc material electrddico, preferenteaente, el wmercurio,
no sbélo por sus excelentes cualidades electroquisicas,
sino por las vantajas que ofrece su estado liquido que le
hace presentar siempre las mismas progiedades
superficiales., £n el affo 1873, Lippmann hizo uso de su
electrode capilar con el rfin de =medir la tension
superficial del wmercurio polarizado, y, desde entonces,
se le ha utilizade frecuentemente en nedidas
electroquisicas con el ponbre de “electrometro capilar”.
Lon este instrumento se consigue una dJdisposicidn en 1la
que un electrodo de superficie muy reducida -el menisco
de mercuric dentro del capilar— se halla frente a otro
wucho mas grande Tormado por la superficie del mercurio
del fopdo de la vasija. En el affo 1903 modifica Kucera el
wétodo de (Lippwann, provocaads un goteo lento del
mercurfo al aumentar la presién del wmisao por la
slevacion del deposito que lo contiene, y determina la
tensidn superficial del mercurio polarizado pesande las

gotitas. De sus experimentos dedujo que el peso de una
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gota lenta era propnrcionalla la tensi&" Superticial del

mercurio polarizado.

En la wmayoria de los casos las curvas de Lippmann o
Yestaticas” y las de Kucera o “dinamicas” coinciden de
modo satisfactorio, pero en algunas de 8ste aultimo auéor
aparecen notables desviaciones caracterizadas por lIa
presencia de wunos Raximos, a Ilos Qque se dehomind
secundarios. £n 1918, Heyrovsky, por Indicacidn del
propio Kucera, comenzo0 a investigar las anomalias
sencionadas, encontrando que una magnitud »sucho wmés
caracterfstica que la tensidon superficial del mercurio en
los procesos electroliticos que tienen Jugar en el
electrodo de gotas, era la intensidad de corriente, y de
ahi que dicho autor modificase la disposicidn de Kucera,
intercalando en el circuito un qalvanduetrovnuy sensible,
consagrandose exclusivamente al estudio de las curvas de
tensidn~intensidad resultantes, cuya exacta repraoduccion
srometla un conocimiento w®was profundo acerca de los
procesos que se verifican entre los electrodos y la

solucion.
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a) Mediciones polarogrdficas

Los datos polarograficos se obtienen wmidiendo la

corriente en funcion del potencial aplicado a un tipo

especial de celda electrolitica.

CELDAS  POLAROGRAFICAS CLASICAS: Una celda
polarograrica clasica consta de un
microelectrodo facilmante polarizable, un
elactrodo de referencia grande no polarizable y

la solucidén que se analiza.

En investigacion solo se utilizan corrientes débiles (por
debajo de 10 -5 A), la densidad de corriente en el
elactrodo de referencia es wmuy pequeffa, debido a su
supearficie relativamente grande (algunos ca?) respecto a
la del microelectrodv, y por tanto las alteraciones que
sufre durante la electrolisis, carecen préacticamente de
importancia. En cambio, al pasar la corriente eléctrica
por el EGH, la densidad de corriente en la auy pequefia
superficie de la gota (unos 0.0l am2) es de tal
importancia que los productos originados en la
electrbolisis y depositados sobre el wmercurio, dejan

sentir su accién en la superficie de éste.



Se eaplea frecuentemente comc electrodo de rerferencia, un
electrodo de Calomel saturado, y un puente salino, otro

- electrodo de referencia coml, copsiste simplemente en un

depdsito de mercurio o un electrodo de plata/cloruro de

plata.

POLAROGRAMA: Se designan asi a las curvas de
tensidn-intensidad, en las que los escalones o
peldaffos que suelen presentarse, han sido
designados por el descubridor del mnétodo, Prof.
Heyrovsky, como ondas polarograricas, cuya
posicidon y altura son caracteristicas de la
naturaleza y concentracion del ion reducido.
Por Interpretacion de los polarogramas se pueden
deducir la composicion cualitativa y

cuantitativa de la disolucidn electrolizada.

El comienzo de estas curvas polarograficas lo da lIa
naturaleza del anion existente en la solucion problema,
mientras que el final generalmente lo marcan las
caracteristicas propias del cation mas irreducible

presente en la misma, el cual casi siempre es alcalino y
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cuya reduccidén tiene lugar de una manera casi brusca al
final de la curva “salto final o del alcalino”. Las
soluciones de electrolitos que se adicionan en exceso se
designan en polarograftia como “soluciones soporte o de
sostén”, y es su funcidon Tavorecer la difusion del idén a

Iinvestigar hacia los electrodos.

Se observa en las ondas polarograficas una region en que
la intensidad de la corriente crece hasta un valor
Raximo, independientemente del voltaje aplicado, ésta
corriente constante se denomina corriente limite y se
representa como id, como se wmuestra en la figura 7. Con
esta Intensidad de corriente tiene lugar en la superficie
catbdica una limitacion de los procesos de reduccion,
impuesta por el namero de particulas reducibles que
pueden Ue'qar a la superficie del catodo. Mediante un
control experimental adecuado esta velocidad dependera
inmicamente de la velocidad a la cual difunde el reactivo

(disminuyéndo al mdximo la migracidn y la conveccion).

Toda corriente limite caracterizada solamente por la
difusiéon de las particulas polarizantes, recibe en

polarograria el nowbre de corriente de difusion, y‘ su



existencia pre..;oa: la presencia de un exceso de un

electrojito soporte.

El examen del polarograma para el electrb“‘t;; soporte,
sdlo revela que una pequeffia corriente, llamada corriente
residual, como la que se muestra en la figura 7, tiene
‘dos origenes. Uno de ellos es la reduccidon de impurezas
vestigiales que estan presentes casi inevitablemepte en
la solucién blanco; en este caso, los contribuyentes son
pequeffas cantidades de oxigeno disuelto, y iones de
metales pesados procedentes del agua destilada e

impurezas presentes en la sal usada comwo electrolito de

sostén.
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Como ya se menciond, el polarograma es una representacioén
grafica de la corriente en funcidn del potencial aplicado
a una celda polarogré&fica. En wmuchos analisis el
microelectrodo se conecta a la tersinal negativa de la
fuente de poder; por convencidon, al potencial aplicado se
le da un signo negativo an estas circunstancias, asi como
se designan las corrientes como positivas cuando el flujo
de electrones es de la fuente de poder al wmicroelectrodo,

es decir, cuando el electrodo se coaporta como un cdtodo.

Una caracteristica de la onda polarografica es la region
en la cual la corrienti, después de aumentar bruscamente,
se vuelve esencialmente independiente del voltaje
aplicado, esta corriente constante se denomina corriente
Iiiite, la cual es el resultado de una restriccidon en la
velocidad a la cual el participante en el proceso de
electrodo puede llegar a la superticie del
microelectrodo. Mediante un control experimental
adecuado, esta velocidad dependerid iunicamente de la
velocidad a la cual difunde el reactivo. La corriente

limite controlada por la difusidn recibe un nombre
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especial, corriente de difusibn' y se representa con el

simbolo id. De ordinario la corriente de difusién es
directamente proporcional a la concentracidn del reactivo
constituyente, siéndo asi de capital importancia, desde

el punto de vista del andlisis.

Otra magnitud importante es el potencial de media onda,
que es el potencial que corresponde a una corriente igual
a la mitad de la corriente de difusiéon, el cual se
simboliza como E 172, y es importante para la

identificacion cualitativa del reactivo.

Un segundo componente de la corriente residual es la
1lamada “corriente de carga, o corriente de condensador”,
que procede de una corriente de electrones que carga las
gotitas de wercurio respecto a la solucion; esta
corriente puede ser negativa o positiva. la corriente de
carga se clasifica como una corriente no faradica, en el
sentido en que la corriente se transporta a través de una
interfase entre un electrodo y una solucidn sin que tenga
lugar un proceso de oxidorreduccidn. La exactitud y la
sensibilidad del método polarografico dependen en altima

instancia de la magnitud de la corriente residual y de la



precisidn con que pueda realizarse una correccion para

éste efecto.

POLAROGRAMAS PARA MEZCLAS DE REACTIVOS: Ordinariamante
los reactivos de una mezcla se compor tan
independientesente unos de otros enr un microelectrodo,
por lo que un polarograma para una mezcla es simplewente

la suma de las ondas de los componentes iIndividuales.

El éxito depende de obtener una suficiente separacidn en
los potenciales de media onda que permita evaluar las
corrientes de difusion individuales. El potencial de
media onda en una reduccion de dos electrones debe estar
separado aproximadamente 0.2 V del de la reaccion
siguiente; si la primera reduccibn es un proceso de un

electrén, se necesita minimo de entre 0.2 y 0.3 V.,

b ) Interpretacidn de las onda polarogrdfica

Considerando la siguiente reaccion generalizada en el

electrodo de goteo:

Ox (act) + nef—Red (act) 1



londe Ox y Red -zresentan  las forpuylas de la fornula

oxidada y reducida de una sustancia electrorreactiva,

Suponiendo que la reaccidbn anterior es reversible, es
decir que las concentraciones (mas exactamente las
actividades) de los reactivos y productos en la pelicula
liquida en la interfase entre la solucion y el electrodo
de mercurio, estan determinados sdlo por el potencral de
electrodo, de tal modo que para la reducciéon reversible
de Ox puede suponerse que la concentracidn del reactivo y
el producto en esta pelicula, estan dados en cada

instante por
F.m = E° - 0.0591 log lRed[,, 2
n Ox},

donde (redl y (0xl, representan las concentraciones del
reactivo y el producto, y E* es el potencral estandar
para la media reaccion indicada en la ecuacion 1 y E;c“es
el potencial del electrodo de gota de mercurio (contra el
electrodo estandar de hidrdgeno). Los subindices ceros se
emplean para indicar que los términos de concentracidn se

aplican sélo a la pelicula superficial.
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Si el anodo es un electrodo de calomel saturado, el
potencial aplicado estard dado por la ecuacidn

Bapl = En - Efm ~ IR 3
Dado que las corrientes polarograrticas son tan pequefias,
IR es wuy despreciable con respecto a los otros dos
términos dJdel potencial. Con estas condiciones, al

sustituirse esta ultima ecuacion en la ecuacion 2, se

obtiene
BE = E° - 0.059) log{Red]. - B&: 4
apl n (oxl.

Cuando Eapl se hace mnas negativo que el potencial de
descomposicion, debido a que la media reaccion es
reversible, tiene lugar una dismInucion practicamente
instantanea en Cloxl, y un aumento correspondiente en
LRedly , hasta que la relacidn indicada se satisface
nuevamente; Io cual produce un paso awomentaneo de
corriente. la magnitud de ésta corriente depende de la
velocidad a la cual las particulas Ox se aueven desde la
solucidn hasta la superticie donde tiene lugar la
reaccidén, esto es,

i=kéxt°x

donde | es igual a la corriente al potencial aplicado
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Eapl; ) es la velocidad de wmigracio, de Jas
£l
particulas ax, y k-’ es una constante de

proporcionalidad.

Los idones o woléculas en una celda wmigran bajo la
Influencia de la difusién, la convecciéon (térmica o
mechbnical), y la atraccidn electrostatica. En polarografia
se hace el mayor esfuerzo para elimipar los dos ualtimos
efectos, por lo que la apica fuerza capaz de transportar

Ox hacia la superficie del electrodo, es la ditusidn.

La velocidad de difusidn es directamente proporcional a
la diferencia de las concentraciones (estrictamente de
las actividades) entre dos partes de una solucidp, por lo
que se puede escribir
Tog = k* ({0x) - [Ox]o} 5

donde [O0x1o e&s es la concentracion en el seno de la
solucion, a partir de la cual difunden los iones, y [0x]
es la concentracion en la pelicula acuosa que rodea el
electrodo. Dado que 1la difusion es el danico proceso
que acerca a las particulas Ox a la superficie, resulta

que

i= k'ro, = k'k" ([ox] - {Ox],)

=k (fox} - {oxl,) 6



Como el potencial aplicado se hace Buy negativo, la
concentracidn de las particulas [0:]0 se aproxima a
cero, con respecto a la concentracion de (Ox]. Bajo estas
circunstanctas, la velocidad de difusion, y por tanto la
corriente se hacen constantes. Es decir, cuando (Qx] es
maucho menor que [0x1; la expresion para la corriente se

hace id = x[ox) 7

donde id es la corriente de difusidéon independiente del
potencral. la wmagnitud de la corriente de difusion es
directamente proporcional a la concentracidn del reactivo
&n #l! seno de la solucidn. la polarografa cuantitativa se

basa en este hecho.

Al alcanzarse una corriente limitante cokmo consecuencia
de la limjtacion de la velocidad con que un reactivo
puede ser llevado a la superficie de un electrodo, se
dice que existe un estado de completa polarizacion por

concentracion,

Estas corrientes no alteran signiticativamente FE]

concentracidn del reactivo.



¢) Ecuacion para la Onda Polarogrifica

Para obtener una ecuacion que relacione la corriente con
el potencial se substrae la ecuacion o de la 7, lo Qque

permite obtener despues de despejar {ox], = 1d‘ 1
x

La concentracion de Red en.la pelicula superticral sera

proporcional a la corriente, es decir

i = leRad]., o lRe:l]u = i

kg

sustituyendo estas magnitudes en la ecuacidn 4 dJda después

de despejar

E , =E° - - 0.0591 log _k__ - 0.0591 log
apl Ersc - 0.0991 log k- 0.0991

Por definicion: E apl= E 1/2 cuando i=id/2

Sustituyendo esta relacion en la ecuacidn 8, se demuestra
Que
i =p° . -
E;=E Eﬁ: 0.0;‘:91. log_%RT 9

De lo que se observa que el potencial de media onda es
una constante que esta relacionada con el potencral
estandar para la wedia reaccion, con k y con kfl . En
donde & y kg son constantes de los coeficientes de
difusién de ambas especies, y de ciertas caracteristicas

del electrodo de goteo.
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La sustitucidon de la ecuacion 9 en la 8 da

E_. = E}-0.059 log 1 i
apl n id-i 10

De lo anterivr se observa que i1d puede calcularse a
partir de las carateristicas del electrodo en particular,
y del coeficirente de difusion de Ox. En consecuencia, la
corriente I puede calcularse para cualquier valor deseado

de Eapl.

Si se analiza cuidadosamente la ecuacidn 9 se observa que
el valor de E 1/2 como punto de referencia en una onda
polarografica, y que es sindependiente de la concentracion
del reactivo, pero se relaciona directamente con el

potencial estandar de la medi:a reaccidn.

En la practica el € 1/2 es Gtil para identificar la

especie que causa una onda polarogrdfica dada.



vorrfente. de difusiops kcuacion ue

El planteo y cajcyto matemistico del dificil y enmaraffado
problema de como llegan a la superficie de la qota en
crecimiento de mercurio las sustancias que actaan
despolarizandola, ha sido resuelto de modo brillante por
D. llkowic, haciéndo uso de las Leyes de Ditusion, para
ello parte de la suposicion de que las particulas que se
mueven hacia el electrodo lo hacen a impulso sblo de las
fuerzas de difusiéon, ya que el exceso del electrolito
indiferente reduce a cero, practicamente, el transporte
debido al campo eléctrico. Demostrd que a una tewmperatura
de 25°C
id=607TnDComt
——
A B

donde: id = Corriente de difusion de tiempo
medio (en u amperes) durante la vida de una

gota;
n = No. de Faradays de electricidad por mol de

reactivo;
D = Coeficiente de difusidn de la especie

reactiva, expresada en unidades de ca2 por s5eq;
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Co' = Concunirallia wes reactivo en maol/l;
.®m = Velocidad de flujo del msercurio en mg/seg;

t = Tiempo de vida de la gota en segundos;

807 = Representa la coabinacidn de varias
constantes. {para Ila corriente maxima Iiwax,

ésta constante toma un valor de 709)

Un exdémen cuidadoso de la Ecuacion de Jlkovic, muestra
una divisién de las variables Involucradas concernientes
a las caracterlsticas tanto de la solucién (fraccion AJ,

como & las del electrodo (fraccidn B).

Si el electrodo se wmantiene constante, y taabién la
naturaleza de la solucidn, entonces idogCo, con lo que se
santiene una relacidon lineal entre la corriente y la
concentracion de las especies electroactivas. Estas son
las bases del uso cuantitativo del andlisis con el método

polarografico .

En estudios de investigacion precisos o en
determinaciones cuantitativas exactas, hay que tener muy
presente, la constancia de la temperatura, pués ésta
ejerce sobre la corriente de difusidon un inTlujo muy

intenso.



En la préctica se construye una curva de calsbracion con
los dates obtenidos de intensidad de 1la corriente de
concentracsiones conocidas, y Ia <concentracion de la
solucion problema, se deduce a través de la interpolacién
en la curva de calibracidon de la corriente de difusién
observada, o también se realiza una adicidn de un
estandar de concentracidn conocida a la solucion
problema, haciéndose después una comparacidon de los

valores de corriente.

El rango superior de concentracidn usado es
aproximadamente 10 -2 M, basado en la adecuada
eliminacion de el efecto de migracion. El rango mas bajo
es aproximadamente 10 ~35 H, y esta controlado por la
dificultad de wedir i separada de la corriente residual.
Para Ia mayorla de los propdsitos analitjco;, un rango de

10 -3 K a 10 -4 M es lo mds apropiadao.

e} Electrodo de gota de mercurio

El electrodo de la polarografia clésfca es el electrodo
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de gota de mercurio, que sirve unas veces como Catodo y
otras como énodo, aun cuando en su grimera forma se le
utilice con wmas Trecuencia. Este pequefo electrodo
polarizable se produce al forzar un flujo de mercurioc a
través de un borde wmsuy Tino 0.05-0.08 »» d.i. de un
capilar de vidrio de paredes gruesas, con terminacién en
punta aguda, bajo la presidn de un recipiente de mercurio
en posicidn elevada conectado a el capilar por una
tuberls flexible. Se tiene del «capilar un flujo
permanante de mercurio a una velocidad de una gota cada

2/5 segundos.

En unha celda que contiene un electrodo de goteo el paso
de la corriente sufre fluctuaciones peribdicas acordes a
la velocidad dJde la gota. Cuando la gota se roampe, la
corriente desciende a cero; luego aumenta rapidamente al
crecer la superficie del electrodo, debido a ila mayor

superticie en que se produce la difusidn.

ta corriente nmedia se obtiene reducrendo las grandes
fluctuaciones en la corriente por medio de un dispositivo

de asmortiguacion o muestreando la corriente cerca del
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final de cada gota. es decir, cuande el cawsbic de
corriente con el tieapo es relativamente pequefio. La
awortiguacid, jjsjta las oscilaciones a una wagnitud
razonable, 1la corriente wmedia (o bien, la corriente
Raxima) se determina siespre que sea reproducible la

velocidad de goteo t.
VEMTAJAS :

~ Se puede estudiar sin interferencia la
reduccién de wuchas sustancias a partir de
soluciones Aacidas, pués se requiere un gran
sobrevoltaje para la formacion de hidrbgeno a

partir de los ivnes hidrdgeno.

- Al generarse continuamente una nueva
superficie metalica, el comportamiento del
electrodo es independiente del uso previo que se
le haya dado al electrodo, obteniéndose curvas
reproducibles de corriente voltaje, libres de

contaminacion.

~ A cualquier potencial aplicado, se alcanzan

inwediatasente corrientes medias reproducibles.
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LIMITACIONES:

- ta velocidad con que se oxida restringe
b;stante su uso como dnodo. Con la aplicacion de
voltajes superiores a 0.4 VY, se forma mercurio
(1); por lo que la corriente resultante
ensascara las ondas- polarogrdricas de otras

especies oxidables de la soluciodn.

- Sblo se emplea para el anédlisis de sustancias

reducibles o muy fdcilmente oxidables.

-~ Su uso resulta incdbmodo, y a veces funciona

mal porque se obstruye.

- pDebido a su sensribilidad, es 1isposible el
analisis de soluciones mas diluidas que

aproximadamente 10 -5 M.

) Electrodo de capa fina de mercurio

Un electrodo de capa fina de mercurio se prepara . por el.



'1“1“';2‘51(.»! de uta pelicula de mercurio de varios niles de
angstroms de grueso, sobre un electrodo de carbdp
vidriado. Este tipd de electrodo es usado generalmente
para Voltametria de Redisolucidon Anddica. Debido a que la
capa de mercurio depositada, es extremadamente delgada,
el uso de este tipo de electrodo debera estar limitado
para concentraciones de analito menores de 10 ~7 #, y por
lo tanto solo cuando se& requiere un maxino de
sensibilidad. El electrodo de capa Tina ofrece una gran
superficie para estar en contacto con una gran porcion de
volumen y puede ser Tdcilmente girado o agitado a grandes

velocidades.

g/) Voltametria en los electrodos estacionarios

Los microelectrodos estacionarios se han thlx'zado para
el anadlisis de diferentes compuestos organicos, por lo
general por oxridacion anodica sobre el electrodo
indicador. Ademas estos electrodos han hecho posible la
cuantificacién de oxidantes iInorganicos fuertes; la
aplicaciébn mas Importante de este tipo de electrodos es
la cuantificacion del oxIgeno disuelto en el agua. El

funcionamiento de un electrodo solido con frecuencia se
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ve afectada por la adsorcion, sl deposiko ¢ la Yaraacion
de una delgada pelicula de éxide. Fstos procesos dependen
del tilempo: en consecuencia el funcionamieéento dp estos
electrodos se relaciona en auchos casos con  Sus
antecedentes Je uso. Cuando a un wmicroelectrode solido se
le aplica un potencial suficiente como para producir una
reaccidén de electrodo, se observa una gran corriente
iniciel, que disminuye despuéds de algunos winutos a un
nivel constante y reproducible. la corriente inicial estd
relacicnada con la Toraacion de un gradiente de
concentracidn que rtinalsente se extiepde varias décimas
de millmetro desde Ia superficie del electrodo. Dentro de
este gradiente, la concentracidn del reactivo aumenta en
foraa continua desde su wvalor de equslibrio en la
superficie del electrodo, hasta el valor correspondiente
al seno de la solucion. las corrientes constanies
utilizadas para el anadlisis se obtienen sdélo cuando la
pendiente de la relacién entre la concentracidn y la
distancta de la superfticie del electrode resultan
practicamente constantes; por lo general para gque suceda

esto se necesitan entre dos y cinco minutos.

Por lo general no se intenta alcanzar corrientes estables



pama wade pLoove giuste Do seifaje aplicade a wr alectrode
estacronario. En ver dJde esto se utltliza un bdarrido de
voltare linezl en el cual el potencial aplicado variz o
Yorma constante sientras s¢ regirsira la corriente
instantanea, obteniéndose curvas Jde corriente voltaje. A
diferencria de un polarograma se observa unr wmixiao de
corriente, en ver de una ceorrignte liaite constante. Lla
altura del maximo es proporcional a la concentracidn. La
posiciéon del picoe a Io largo del efe del potencial, es

caracteristica de la especsie electrpactiva.

h} Polarogratia con Control Potenciostatico

El uso del control! potenciostdtico ha permitido exteader
la polarografia a disolventes con elevadas.resistencxas
elécitricas. En estos casos se utilizan tres electrodos,
un electrode de goteo (u otro wmicroelectrodo), un
electrodo contador, o auxiliar (taubién llarado de
trabajol, y un electrode de reterencia. El electrodo de
referencia se coloca lo mas proximo posible al electrodo
de goteo y el potencial entre ambos se utiliza entorces

para controlar el potencial aplscado Eapl, de tal amodo
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»
que la variaciéon £ind sea lireal cop respecto al tiempo.

£n consecuencia, la abscisa de la onda polarogrifica sera
Eind mas Fapl. No se desarrolla esencialmente ninguna
corrienta en el circuito que incluye los electrodes de
referencia e indicador debidoc a la elevada resistencia
interna del amplificador operativo, que esth determinada
por el potencial del electrodo de goteo en relacion con
_01 #lectrado de calomel saturado o de plata/clorurc de

plata.

i} Aplicaciones de la Polarografia

Las aplicaciones de la polarografia son wmsuy numerosas,
entre las que se pueden mencionar investigaciones sobre
equilibrios quimicos y cinédtica de reaccionesy estudios
sobre procesos electroquinicos vy woelectroquirica de
coloidesy estudios bicldgices, nédicos y clinicosy
investigaciones analfticas, cuali y cuantitativas de
metales, aleacjiones, productos inorgénicos y
combinaciones orgdnicas, asi cowo reconocimiento del
grado de pureza de ciertas preyaréczones, Iincluso

biolagicas, etc, etc.

~
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S¢ campo -de aplicacily es, pués vastisimo, ya que no es
preciso que la sustancia se encuentre bajo la Torma de
i8n; la unica condicion que se requiere es que, en formsa
idénica o wmolecular, actiuen coso despolarizantes. Sélo
hacen excepcidn aquellas que actian cataliticamente o
algunos coloides activos o Buy dispersos que, por sl
mismos, origirnan ondas en las curvas. Como disolvente se
elige de preferencia el agua, pero pueden utilizarse
otros liquidos 1ionizantes cvmo el alcohol ametilico,

etilico u otros.

En los casos de macroanalisis el wmétodo polarograficos
sélo ofrece la ventaja de facilitar la warcha del
analisis ordinario, ya que hace posible la determinacion
cualitativa y cuantitativa de varios componenies en una
sola operacidéon. Sian embargo el valor qenqino proplio del
método polarograftico reside en su aplicacion a
microprocesos, en los que, a causa de la dilucidn
extraordinaria del problema o de la pequefiisima cantidad
disponible del miswo, es imposible cualquier manipulac:dn
quimica, o la realizacion de operaciones, tales cono la

filtracion, etc.
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Desde luego, el métudo polarogririco no es apropiado para
un analists general sistematico, perc puede prestar muy
buenos servicios, a causa de su rapidez, en nuchos casos
especifticos. Muchos problemas que npo son realizables por
los métodos habituales de la quimica o cuya resolucion
esta ligada a grandes dificultades, pueden resolverse

brillantemente por este procediniento.

B) Voltasetria de Redisolucion

Esta técnica analitica tanbién ha sido 1lamada
cronocamperonetria de elisinacidn. Tiene el wmis bajo
1inite de deteccion que cualquier otra técnica
electroanalitica comunamente usada. Bisicamente el
analisis de eliminacion electroquimica es una operacion
de dos pasos. Durante el primer paso el gnalito es
depositado electroliticamente sobre o Jdentro de la
superficie de un electrodo consistente tipicamente de una
capa delgada, o de gota pepdiente de mercurio, o en

algunos casos, un electrodo sdlido por electrdolisis de



petencial Conéruiaco. Esto es seguido por una
electrd)isis jnversa, o evapa de redisolucién, en ed cual
el analito depositado debe ser removido del electrodo.
Cada especie electroquisica, se elimina en un potencial
caracterfstico (el potencial de media onda E 1/2). la
Tigura 8 muestra una curva tipica de eliminacién anddica

de cadmio,

-0.02 +~

cdtig) ~p CA2* + By + 207

Carriente, pomp

-0.04
A
~006 -
1 4
~0.4 -065s -390

Potencial con refacidn g ECS, woltios

Pigura B . Curva A: corriente-voltaje
para eliminacién anddica de cadaio.
Curva B: de corriente residual para -
el blanco.
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£l paso de preconcentracion o electrodeposicion
proporciona los medios para aumentar considerablezmente el
limite de deteccion, en el paso de eliminacidon. Dado que
el volumen del electrodo de mercurio o la superticie del
electrodo sélido es considerablemente nmenor que el
volumen de la solucibn de l!a wmuestra, en la celda
electroquisica,la amalgama resultante o el deposito de
los atomos metalicos dentro o sobre el electrodo, puede
ser mas concentrado que la solucidon de prueba original

por un factor superior a aproximadamente un »illdn.

a) Voltametrla de Redisolucion Anddica

Esta técnica es usada principalmente para determinar la
concentracion de metales traza que pueden ser
preconcentrados en un electrodo por reduccion. El aétodo
es especialmente efectivo para metales que se disuelven
‘en mercurio por la fTormacion de amalgamas. Puede ser

usado el electrodo dJde gota pendiente de =2ercurio o el
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Velectrndo de capa fina Jde mercurio. los fones petdjjcops
auy electropositivos, tales como el wmercurio (11}, oro
rzz), plata y platino 1w, son depositados en
electrodos séljidos como el carbon vidriado. La geometria
de difusidén en la superficie del electrodo es wsuy
importante, por lo que un deposito de mercurio en este

caso, ho es uatrl.

&En la primera etapa el potencial de deposicion es w»as
negativo que el potencial de aedia onda del metal o
metales a determinar. Las regiones en las cuales los
iones wmetdlicos en particular son reducidos en un
electrodo de wmercurio, son determinadas de 1las curvas
intensidad—-potencial. Un potencral adecuado debera
encontrarse en la meseta de la corriente de difusion de
un polarograma cd o de un voltamograma de‘pulso normal.
La solucion es generalmente agitada durante la etapa de
deposicion para llevar al maximo el contacto del analito

con el electrodo.

Si se requiere una wmayor sensibilidad, simaplemente se
aumenta el tiempo de deposicion. Esto Incrementa el grado

de preconcentracién, haciéndo que una mayor cantidad del
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analito depositado en el electrodo esté disponible
durante la etapa de redisolucidn, Sin embargo, la etapa

de deposicion raramente se Ileva a cabo por cospleto.

Generalmente, solo una fraccion del metal necesita ser
depositado, sélo la cantidad suficiente para producir una
corriente medible durante la etapa de eliwminacion (Ver
figura 9a). Ademas, es ismportante que la misma fraccion
del ién metalico sea removida en cada experiemnto. Debido
& esto la temwperatura y agitacion de las soluciones de
las nuestras deben mantenerse tan constantes 14
reproducibles como sea posible, y el tiempo de deposicion
debe ser controlado cuidadosamente para wmuestras y

estiandares de igual manera.

PLATING STEP STRIFPING STEP
Contronee Potenls! Lucir 2n00< $1700:ng Yotammetry
— lasvy
] 1 - -
. i
w v 4
=

a} Etapa de Pre-electrélisis b) Etagn de Redisolucidn Anddica
{plateado del electrodo) (electrolisis inversa)

Pigura 9. Etapas en el Andlisis por VRA,




Después de la etapa de deposiciop hay un corto periodo de
descanso de 30-60 segundos. EIl potencial de deposicion es
aplicado todavia al electrodo de trabajo, pero 1la
agitacidén es interrumpida. Esto permite corrientes de
convecciébn de la agitacidon, para reducirlos a un nivel
despreciable y también da tiempa para la estabilizacion
de la amalgama. En la etapa Tinal de elimipacidn no hay
agitacion de la soclucidén. EIl potencial es dirigido en
direccion positiva (tipicamente voltametria de barrido de
potencial, voltametria de pulso diferencial o voltasetria
de onda cuadradal). A potepciales caracteristicos los
4tomos del metal depositados son eliminados del electrode
y regresados a la solucion por oxidacion de la forma
ibﬁica (Ver la figura 9bJ). lLos potenciales de los picos
de eliminacidén identivtican los netales respectivos,
debido a que los diferentes metales se (elilinan de
regreso a la soluciéon, idealmente en secuencia inversa a
sus potenciales de reduccion. £1 area bajo los picos de
corriente resultantes es proporcional a las

concentraciones de las respectivas especies.

Los estandares y el blanco se analizan en condiciones

-idénticas a las de la muestra.

82



b) Voltametria de Redisolucidn Catodica

El procedimiento para é&sta técnica sigue las amismas
etapas seffaladas para la voltametria de eliminacion
anddica, el cual jncluye preconcentracién por oxidacidn
con subsecuente eliminacidn por lIa aplicacion de un
potencial negativo. ta volitametria de eliminacion
catddica es usada para dJdetersinar aquellos materiales
que Yorman sales insolubles en wmercurio sobre la
superficie de un electrodo. A un potencial
relativamente positivo, los iones de aercurio (1) son
producidos en la superficie del elactrodo de wmercurio.
Después de un gperfodo de descanso, una orientacion
catddica del potencial, causa la reduccion de la sal a
mercuric y el fan original, dando un pice de corriente
catddico. La plata puede ser usada como electrodo en la
determinacion de aniones que Torman sales de plata

insolubles. Por esta técnica pueden determinarse



arsenatos, cloruros,-i.brosuros,  yoduros, = cromatos,
molibdatos, ‘vanadatos, sulfatos, oxalatos,  sulfatos,

etc.

CJ) Instrumentacidp,
a) Celda electrolitica
La celda electrolitica estad compuesta de tres electrodos:

~ Electrodo de prueba de respuesta rapida, diseffado a
base de gratfito pirolitico cristalirado, recubisrto con
una capa fina de mercurio. En el toman lugar todas las
reacciones de interés analitico. Tanto el electrodo coao
las reacciones que se llevan a cabo son controladas por
el establecimiento de un potencial aedido contra el

electrodo de referencia.

- Electrodo de reterencia, el cual es un alambre de
plata/cloruro de plata inmerso en un tubo de tetldn unido
a un vidrio poroso que contiene solucidon de cloruro de
sodio saturada. £l potencial de esta pareja estable sirve

como valor de referencia contra el cual todos los
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potenciales del electrodo de prueba son medidos. Es
necesario un valor de referencia debido a que los
potenciales formales del ion metalico/reacciones
metdlicas no son valores absolutos, excepto los valores
relativos medidos en una reaccién arbitrarianente
definida. £l electrodo de referencia muestra un potencial
fijo en la escala arbrtraria de potenciales (0.2 w»V en
este caso) y proporciona por lo tanto un punte fijo
contra ¢l cual medir otros procesos electroquinicos.

~- Electrodo de trabajo o auxiliar, es wuna pieza de
alambre de platino de 1.5 o»an, el cual solamente
proporciona la corriente o electrones demandados por las
reaccjones que ocurren en el electrodo de prueba, y debe

ser colocado justo enfrente de éste.

En la figura 10 se muestra la celda electrolitica del

Voltametro marca ESA%, modelo 3010.

b) Hbdulo electronico

El wmodulo electronico acondicionado, es de hecho una

v
13



Electrodn de Trabajo Electrodo de Referencia
(Platina) {Ag/RCL)

e Blectrodo de Prucba
(grafito pirolftico

» .
Agitador
Pigura 10. Celda Electrolitica utilizada

en la técnica de VRA.
* Recubierto de Mercurio.
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pequeffa cowmputadora, la cual controla el ciclo de
and1isis, clasifica~separa las sefales electréonicas,
calcula y exhibe las concentraciones en unidades tales
comos ppm, ppb, ug?, etc. lLa seffal resultante procesada
es mostrada en una ventanilla de concentracidn. A este
dispositivo se Je puyede adicionar una ispresora opcional

para lecturas y/o una carta andloga.

¢) Procesado de una seffal de pico

Cuando el potancial de eliwinacidn (el cual se. lleva a
cabo en etapas discretas) pasa a través del potencial del
punto del iIndicador—registrador, se dispara un circuito
que selecciona la corriente de la siguiente etapa como un
cero arbitrario, e Inicia un registre en el caso de
contarse con un registrador. &1 cero arbditrario sirve
como punto de referencia para la secuencia de integracida

del pico.

Cuando el potencial llega al potencial ¥inal, se dispara

un apagador que para la etapa de barrido de potencral, y
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se prende la luz de “Iisto” nuevamente. En este punto,

instrumento esta listo para aceptar una nueva muestra.

D) Ventajas

- método mauy sensible, preciso y exacto

el

— Equipo mas barato comparado con otros analizadores de

metales traza
—~ Muy buena selectividad
- Simplicidad de operacion del equipo

~ El tamafio de la muestra puede ser pequeffo ( 200 - 300

ul)

E) Desventajas
- Menos versatil comparado con otros
analizadores de metales traza

~ E1 andlisis de muestras con watrices mas
complicadas requieren un pretratamiento

— E1 equipo requiere un mantenimiento constante
~ No recomendable para analisis cualitativo

-~ Costo de operacion del equipo mas elevado
comparado con EAA. -
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IV) PARTE EXPERIMENTAL

A) Determinacid, ge ploma en sangre por

Espectrofotometria de Absorcion Atdsica

al) Equipo

Se usd un espectrorotometro de absorcidn atdmica Perkin-—
Elmer 360 con horno de grarito HGA-2200 acoplado a un
registrador 056.

— Parametros del espectrofotimetro:
LAHPARA: Ldmpara de descarga sin electrodos
(EDL) para plomo.
LONGITUD DE ONDA: 283.3 nw.
ABERTURA: 0.7 nm.

CORRECCION DE FONDO: Ldmpara de arco de deuterio

~ Parametros del Horno de Grafito

SECADD: tesperatura = 98°C
tiespo = 30 s

CALCINACION: temperatura = 750°C
tiempo = 40 5

ATOMIZACION: temperatura = 2500°C

tiempo = S s
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GAS INERTE: nitrdgeno

FLUIO: normal (no interrumpido)

b) Raterial y Reactivos

El material de vidrio y de plastico eapleado fué lavado
previamente en forma sucesiva, conrn detergente libre de
metales, 4cido nitrico drluido Suprapur de Herck vy

finalmente con agua desionizada.

Para las diluciones se utilizaron pipetas Gilson de

volumen variable de 20 y 200 wmicrolitros.

£1 agua desionizada utilizada para todas las disoluciones
que se realizaron fué obtenida de un purificador de agua

Milli R/Q de Millipore.

El reactivo utilizado para la  dilucién de las wmuestras
sangulneas fué una solucidon modificadora de matriz cuyo
contenido es: | wl de Triton X-100 (octil-fenoxi-
polietoxietanol), 2 g de fosfato dibasico de amonio, y 2
ml de acido nitrico Suprapur de Merck, por cada litro de

solucion.
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Las soluciones estapgar se obtuvieron por diluciéon con
agua desionfzada a partir de una solucioén de
aimacenamiento de plomo que contiene (0,000 ppm (partes
por ®illon), certificado por la MNational Bureau of

Standards, USA.

¢) Procesamiento y andlisis de las auestras

Las nuestras de sangra total fueron perfectamente
howogenizadas por agitacibn mecédnica usando un agitador
Vortex, diluyéndose con la solucidn amoditicadora de
matriz en una proporcidn de 1:5 v/v. En todos los casos

las muestras se analizaron por duplicado.

Se tomaron 20 microljtros de la auestra ya diluida con
una micropipeta Gilson y se Inyectaron directamente al

horno de grartito del aparato.

Se corrieron soluciones estandar de concentracion
conocida, para obtener una curva de calibracidn de altura
de pico, en aillmetros, contra la concentracion de los
estandares, de la cual se calcularon los valores de las

concentraciones de las muestras por interpolacion.
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Las curvas Je calibracidn fueron lineales en todo el
intervalo de concentraciones de las muestras. Ver la
figura No.ll, donde se auestra una curva de calibracion
tipica.

Llos resultados se expresaron como ug/dL (microgramos por

decilitro).

J R

Piqura 11. Qurva de Calibracién tipica en
EAN,
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B) Determinacidon de Plomo en sangre'pbr>V61taleeria de
Redisolucién Anoddica o RS ; i L

aJ) Equipo

Se uso un analizador de metales, traza narca:ESA#, modelo

3010.

- Parametros Instrumentales

POTENCIAL INICIAL ~1.080 +- 0.005 v
POTENCIAL FINAL ~1.030 +- 0.005 v
VELOCIDAD DE BARRIDO 14.000 +~ 0.050 v
AJUSTE DEL PUMTO DE INTEGRACIOH -0.500 +- 0.005 v
TIEMPQ DE CORRIDA 1 HINUTO
EXPANSION DE ESCALA x 1

b) Material y reactivos

para las diluciones se utilizaron pipetas Gilson de

volumen variable de 200 microlitros.
Los reactivos utilizados, todos marca (ESAx) en el

desarrollo de ésta técnica fueron:

- Estapdares de plomo de concentraciones alta y baja
para la calibracidn, cuyos valores son 10! +#- 5 ug/100 »l

y 7 +— 2 ug/100 ml respectivamente.



~ Reactivo MHetexchange, viene ya dosificado en tubos de
polietileno libres de plomo, listos para agregarles la
muestra de sangre. Este reactivo contiene: cloruroc de
cromo 1.07% P/Y, acetato de calcio [.431 P/V, idp
mercarico 0.0028% P/v. El reactivo contiene acido y
asortiqguadores para control del! pH, un tensocactivo para
abatir la tension superficial y contiene menos de 2 ug de

ploso por 2.9 =l.

- Solucion sercurica al 0.962 P/V para recubrimiento del

electrodo de referencia.

# Envirconmwental Science Associates, Burlington, Mass.
01803. U.S5.A.

€) Procesawmiento y andlisis de las muestras

Ltas determinaciones se Inician con la calibracidn del
aparato, la cual se llevd a cabo con los estdindares de
concentracion alta y baja ya mencionados en material y
reactivos, asegurdndose previamente de que los parasetros

instrumentales son correctos.

De la muestra de sangre total, perfectamente howmogenizada
por fuerte agitacion amecanica usan&o un agitador Vortex,
se tomaron alicuotas de 100 microlitros y se
transtirieron a los tubos que contenian 2.9 =l del

reactivo Metexchange.



Los tubos con .las wsuestras ya diluidas fueron agitados
por Inversion hasta que estuvieron perfectarente

homogéneas.

Se corrio el programa y al término del wismo, se
obtuvieron los valores de la concentracidn de plomo en
las muestras como ug/l100 al, directamente en la pantalla

digital del aparato.

La determinacid, se jsnicia con la calibracidop del
aparato, Ia cual se llevo a cabo con los estandares de
concentracib6n alta y baja ya mencionados en material y
reactivos, asegurdndose previamente de que los parimetros

instrumentales son correctos.
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CJ Contral ~ Analitico de Calidad

al) Control de Calidad Interno

Durante el presente estudio se llevé a cabo un control de
“calidad interno con estandares de sangre de bovino de
concentracion garantizada que fueron proporCion;das por
el laboratorio del Center for Disease Control (CDC) de
Atlanta, GA, USA, wmismos que se corrieron con los
diferentes lotes de muestras de sangre. El estudio Tué
ciego, es decir el operador no conocia la concentracién
de los estdndares que le fueron entregados, y los valores
obtenidos siempre cayeron dentro de los limites inferior
y superior persitidos, con lo que se aseguro 1a
estabilidad, precisiéon y exactitud de las técnicas

empleadas.

En la grartica No. 1 se wmuestra la Curva de Liwites de
Control para el estandar alto, y se observa que su valor
corresponde a 46.1 ug/100 wml, y que su valor promedio
obtenido durante las diferentes corridas fué de 46.22

ug/100 mi.



ns/100 mt

RUESTRA CONTROLl = 46.1 pg/100 ml.

S~ T

ucL 53.93

e S

X 46.22

LCL 38.51

#¢/100 m1

Y —T 4 \J

2 4 6 8 10
Ke. é¢ corridas de muestras

Grdfica No. 1. Curva de Limites de Control
del Bstdndar de Concentracidn Alta.

PUESTRA CONTROU = 3.5 g /100 ml.

AR .

UCL 5.59

- A4

% 4.05

LCL 2.51

2 4 6 }
No. de corridas de muestras

G;?ificzbb. 2. Curva de Limites de Control
del Estdndar de Concentracién Baja.
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En la grarjca Wo. 2, se amuestra la Curva de Ligjtes de
Control para el estandar bajo de plowmo, en la que se
observa que su valor real es de 3.5 ug/l100 ml, y que el

valor promedio obtenido fué de 4.05 ug/100 wmi.

b) Control de Calidad Externo

También se llevd a cabo un control de calidad externo
durante el estudio, que se lIllevé a cabo con la
incorporacion del Ltaboratorio al prograea de
Certificacidén Internacional del CDC de Atlanta, GA, USA,
por lo que se analizaron simultineamente 20 muestras en
amnbos laboratorios, obteniéndose con los resultados un

coeficiente de correlacidn de 0.91.

D) Poblacidn Muestreada

La seleccion de individuos se llevé a cabo de la
siguiente manera: se tomd como universo la poblacién

captada por el Centro de Atencion para la Salud (CEAPS)

)
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de una coloniade la zona sur de la Ciudad de Hexicn

(Delegacidn Tlalpan), se seleccionaron aleatoriamente 527

Tamilias de las cuales solo 102 aceptaron se les wmidiera

plomo en sangre.

a) Recoleccidén de la Informacion

Simultaneamente a la toma de las muestras de sangre
les aplicé un cuestionario sobre sus  habitos

alimentacidn y de sus condiciones socriodemogrificas.

se

de

En el cuestionario se Incluyeron preguntas especificas

acerca de su posible exposicidon a plomo, tales comos

- El uso de loza de birro vidriada para preparar y

servir alimentos

—~ la frecuencia de consumo de tales alimentos
—~ £l consumo de alimentos enlatados

- Habitos de fumar

~ Tiempo de transporte por dia

- Tiempo al aire libre por dia (caminando o haciendo

ejerciciol

~ Profesion del esposo (exposicidn profesional a plomo)
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- Vivir cerca de una fdprjca reparadora de baterias. de

automoviles

b) Caracteristicas Sociodemogrdficas de la Huestra

EDAD WEDIA: 36.1 +— 10 affos
PISC DE LA VIVIENDA: cemento — 89.9 %

msadera - 10.1 %
AGUA ENTUBADA: dentro de la vivienda — 54.5 %
fuera ” e — 45.5 %
REFRIGERADOR: si lo poseen - 72.7 %
no - “ - 27.3
TELEFORO: si lo poseen - 23.2 %
no * “ - 76.8 Z

C) Toma de la Huestra

Las muestras de sangre Tueron colectadas por personal del
prograsa de salud ambiental de la Direccion General de

Epidemiologfa, de la Secretaria Jde Salud.

La extraccion de sangre en los sujetos se llevo a cabo



po; hﬁncién venoer: Jirecta 3y se utilizaron para ello
sistemas al vacio Jdel tipo Vacutainer, se recogieron las
wuastras de sangre en tubos de plastico cerrados con
tapones de hule a los que previamente se les affadié 100
U.I. de heparina Abbot libre de metales y a los que se
les hizo vacio con el Tin de facilitar la toma de la
aupstra y de evitar lo was posible la manipulacisn y
contacte con la mwmuestra que pudieran Tavorecer su

contaminaciop,

Las muestras fueron transportadas en una hielera hasta el

laboratoric, y una vez ahi fueron guardadas en un

congelador a ~20°C, hasta el ento de su andlisis.
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V.- ‘RESULTADOS

El 50 i d; las luestfas fueron anallzadasipcr EAA y VRA,
y' se  encontrd eptre ambas técnicas un @wuy Dbuen
coeficiente de correlacion r = 0,94 (como se suestra en
la grafica Ho. 3), por lo que los resultados de la
suestra cospleta que aqus se presentan, son los obtenidos

con la Voltasetria de Redisolucion Anddica.

En #1 cuadro Ko. | se wmuestran las caracteristicas

generales de la poblacidn estudiada.

CARACTERISTICAS DE LA POBLACION

EDAD (AROS)
X ps | manao
36,1 10.0 21-87
<16 pg/di >15 pug/dl
778 % 222 %
NVELES DE PLOMQ
== Lp/t)
X D8 RANGO
10.6 8.1 1-62

Cuadro No. 1.
i)




v-00t

CORRELACION DEL METODO DE
ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA Y
VOLTAMETRIA ANODICA

¥ #0,40015 + 0.92500x R*2 « 0586

R=0.94

GRAFICA No. 3.




En la tabla No. 2 se wmuestran los niveles de plomo de

acuerdo con las variables sociecondomicas estudiadas,

la que se puede observar que injcamente la variable

teléfono en casa fué estadisticamente sIignificativa.

NIVELES DE PLOMO EN SANGRE DE ACUERDO CON

LAS VARIABLES SOCIOECONOMICAS

[ x D8  RANGO F
NUMERO DE SUJETOB
POR CABA.
1-4 36 1.2 7.8 .20
5-6 41 108 88  1-82 N8
7 0 MA8 23 102 81 1-33
MUMERO DE CUARTOS
POR CABA
1 se 124 89 2-82
2 27 108 82 1-24 1]
S O MaB se 90 7.1 1-83
AGUA EN LA CABA
8l 64 107 1.6 1-33
KO a5 1086 88 1-82 N8
TIPO DE PISO EN
LA :
CEMENTO 89 104 79 1-82
MADERA 10 124 16 2-32 N8
REFRIGERADOR
8l 72 110 7.4 3-33
NO a7 100 83 1-82 w8
TELEFONO
8i

101



Lta .abla No. 3 corre.punde a los resultados obtenidos del
andrisis nultivariado de regresion evaluando la
covarianza a las variables que aparentaron ser factores
determinantes de la exposicion a plomo, en la cual se
observa Que Gnicamente las vartables guisar en
recipientes de cerdmica de barro vidriada y cocida a baja
temperatura (CBT) y tener teléfono en casa resultaron ser

estadisticamente significativas.

E!l modelo explica el 25 % de la variabilidad de los

niveles de plomo en sangre.

ANALISIS MULTIVARIADO DE COVARIANZA
DE LOS NIVELES DE PLOMO EN SANGRE

B VARIABLES F p
COCINAR EN CBT 1.01 032
QUISAR EN CBT 7.46 0.007
FRECUENCIA DE CONSUMO 213 0.15
EN CBT

B ALIMENTOS SERVIDOS 0.48 0.6

FEN CBT

0.012
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la grafica Ho. 4, muestra los niveles de plomo de acuerdc
con los habitos de alimentacion de los sujetos del
estudio en la que sobresalen las diferencias entre los
niveles de plomo de 1los sujetos que usan C87 rara
cocinar, gutsar o comer, con respecto a lés gue no la
usan. Las mujeres que comen chiles enlatados tuvieron los
niveles de plomo en sangre ligeramente mias altos, que las
Que no ilos comen, pero la diferencia no fue

estadisticamente signiticativa.

NIVELES DE PLOMO EN SANGRE DE ACUERDO
CON LOS HABITOS DE ALIMENTACION.

PLOMO EN BANGRE {ug/dL)
28

20}
i8r

101

A

° § ENLATADOS
NAR EN CBT  GUISAR EN CBY  COMER EN CBT CHILE
(n} co(c;g) (30) (33) (66) (29) (70) (60) (39)

s Nno

CBT » cerAmica coclda a baja T
Grifica No. 4,



En la grafica No. 5, se observan los niveles de plomo en
sangre, de acuerdo con la frecuencia de consuso de
alimentos preparados en loza de barrc vidriada, en la que
se distingue claramente que los niveles de plomo en
sangre son mds elevados en las mujeres que los consumen
con frecuencia, con respecto a los que poco o nunca lo

hacen.

No resultaron ser fTactores detersinantes de la expasiciop

a plomo:

- Edad

~ Consumo de alimentos enlatados

- Tiempo de transporte

- Tiempo al aire libre

- la exposicion proresional del esposo

- Vivir cerca de una fdbrica reparadora de dbaterias
~ Tipo de piso de la vivienda

-~ Refrigerador en casa

NIVELES DE PLOMO EN SANGRE DE ACUERDO
CON LA FRECUENCIA DE CONSUMO EN CBT

. PLOMO EN BANGRE (ng/dL)

20}
18}
10}
5 b
o i i J
NUNCA POCO + FRECUENTE
{rr=30} =8} (n=61)
CBT cerémica coclda a baja T
* =
p = 0.0008 Gréfica No. 5.
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VI.~ ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Todos los resultados experimentales requieren ser
procesados, de tal =anera que el fnvestigador pueda
interpretarlos con TYacilidad, obteniendo de ellos el
mayor provecho posible. los analisis estadisticos exigen
que los resultados sean organizados, resumidos ¥
transformados hasta el punto en que el Iinvestigador ha
obtenido la wmayor informacidn. La informacidn de los
resultados obtenidos, puede resumirse wediante el cdlculo
de dos tipos de medidas estadisticas. Llas nedidas de
tendencia central, como la media, la moda y la wmediana,
perniten establecer una localizacidn del conjunto de
datos en un punto que las representa. Llas aedidas de
dispersidn como la varianza, la desviacion estandar, el
rango, etc., proporcionan una idea de la variacion entre

las observaciones debida al error experi-ental.'

La media y la desviacidon estandar Tfueron empleadas para
presentar el resumen de los datos obtenidos. En caso de
requerirse las definiciones y wélodos de calculo, se
puede consultar invariablemente cualquier libro de

estadistica.

Todos los resultados obtenidos Tueron procesados con un



paquete estadigg co SPSS, por luv que a continuacion sélo
se van a mencionar los fundamentos matewdticos en los que
se apoya dicho paquete estadistico para el analisis de

los resultados.

Cabe aclarar en este punto que los resultados de los
valqres de plomao en sangre obtenidos fueron procesados an
su forma logaritmwica, con el fin de mantener siempre la
distribucidn normal de la poblacion, que es de maxima
Importancia en el analisis de los resultados

experimentales.

A) Elementos de Huestreo

La primera preocupacién respecto a un conjynto de datos
es si se puede considerar como todos los datos posibles o
sb0lo una parte de un conjunto mas grande. Esto es de gran
Importancia, y el no hacer una distincion clara puede
producir erores en la forma de pensar y una explicacién

ambiqua en la interpretacion de los resultados.
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Una poblacidp o universo es el conpjunte de mediciones que
se pueden efectuar sobre una caracteristica cowin e un
Qrupo de seres u objetos. Estos valores no tienen que ser
todos diferentes ni en nimero finito. La variable puede
ser continua o discreta, observable o no observable.
Cuando se comnocen todoes los valores de una poblacibi, es

posible describirla sin asbiguedad.

Al definir }a poblacién se especifican cliertos factures
comunes & todos los sndividuos u ebjeltos sobre los que se
efectian las mediciones; sin euabargo se deja de seffalar
uh nGamero muy grande de factores que pudran varlar eatre
laos individuos u objetos de la poblacidon. Se considera
que Ia fluctuscidn entre las mediciones de Ia pobl%ciﬁn
se debe precisamente a esos Tactores no especiYicades al

definirla.

Debido a la necesidad de especificar ciertas condiciones
comunes a 1os Individuos u objetos en estudio, el
concepto de poblacion es un concepta flexible Je acuerdo

con los factores o condiciones caracteristicas.

Si existe menor grado de generalizacion en los valores
de la poblacidén, se espera wmenor .variabilidad en los

valores de la poblacidn.
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Las poblacionss. muy gqrandes o InfInitas se nmaneian
generalmente a través de z2uestras, o sea que se miden

S01s unos cuantos objetos o individuos (en algunos casos

una muestra puede Incluir la poblacidn entera).

Por lo general, se trata de usar la Informacion de
muestra para hacer intferencras acerca de una poblacion.
Por esta razdbn es particularmente importante definir la
poblacion que se estudia ¥ obtener una Buestra
representativa de Ia poblacidn deTinida, sobre todo sI se
tiene como Tin obtener Inferencias validas. Para obtener
una muestra representativa, el principio de aleatoriedad
se Incorpora a las reglas para obtener la nuestra. la
aleatoriedad es el resultado de un proceso mecanico para
asegurar que los sesgos individuales, conocidos o
desconocidos en su naturaleza no influyen en la seleccion
de las observaciones de la muestra. En consecuencia se
usan las Jleyes de la probabilidad para abtener

inferenclas.

Algunas definiciones que son utiles para comprender el
proceso de obtencidn de una muestra aleatoria son las

siguientes:



-Marco auestral es la lista de todas las unidades de

muestreo de la poblacion.

~Unidad de muestreoc es la porcion minima de la auestra

capar de generar informacida independiente.

En el presente estudio la poblacidn se definid con las
siguientes caracteristicass

1.~ Sexo: fFemenino

2.~ Edads 21-57 affos

3.~ Zona geogrificas Una colonia del sur de la Ciudad de

Héxico.

4.; Nivel Socioecondwico: De mediano a baljo.

Una vez definida la poblacibn, se eligieron
aleatoriamente 527 familias de la poblacién captada por
el CEAPS en la zona sur de la Ciudad de Héxico.Esta
poblacion constituyd la poblaciéon objetivo del estudio y
se contd con un marco muestral completo de ella. De la
muestra tomada aleatoriamente, sdlo 102 rujeres
aceptaron participar, siendo entonces este {ltieo valor
el tamafio final de la muestra, (valor que concuerda con
el calculado para el tamafio de muestira optimo para esta

poblacion).



B) Andlisis deo lieuresiin Lineal

Uno de los priseros pasos en el desarrollo de un
experimentn, es el definir nuestra poblaciéon en estudio,
que consiste en el conjunto de mediciones que se pueden
efectuar sobre una caracteristica cowan de un grupo de
seres u objetos; por lo que al definir la poblacion se
especirican ciertos factores comunes a todos los
Individuos u objetos sobre los que se erfectian las
mediciones; sin embargo, se deja de sefflar un nimero muy
grande de factores que podrdn variar entre los individuos
u objetos de la poblacién. $Se considera que la
fluctuacion entre las mediciones de la poblacion se debe
precisamente a esos Tactores no especiticados al

definirla.

Los modelos lineales en general se aplican a praoblemas en
los que se analizan varias poblaciones con el mismo grado
de generalidad, pero que dJdifieren en la modalidad de
algunos factores al ser especificados, y en los que es de
Iinterés deterwinar posibles cambios en las wmedias de
dichas poblaciones. Para esto, generalmente se reconoce

que las poblaciones se representan por distribuciones
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norsales, que tienen la misma varianza, e Independencia

de los errores.

a) Introduccién a la Regresion Maltiple

La regresion multiple es una técnica estadistica general
a través de la cual el investigador puede analizar las
relaciones entre una varjiable o criterio dependiente y un
juego de variables independientes o predictivas. La
regresibn aaltiple puede ser vista como una herrawmienta
descriptiva por la cual la dependencia lineal de una
variable con otras es resumida y descompuesta, o como una
herramienta inferencial por la cual las relaciones en la
poblacibn son evaluadas del exawen de los datos de la

muestra.

Los usos mas importantes de la técnica como herramienta

descriptiva son:

1) Encontrar la nejor ecuaciéon lineal de prediccion y

evaluar su precisidon de prediccionj

2) Control de otros factores de confusion con el obieto
de evaluar la contribucion de una variable -especifica o

de un juego de variables;
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3) Encontrar las relaciones estructurales y proporcionar
explicaciones para relaciones multivariadas aparentemente

coaplejas;

4) El examen de relaciones particulares en un contexto
sultivariado obteniendo una gran variedad de coeficientes

particulares.

Ademas, 1a regresion maltiple es usada para describir la

estructura integra de las conexiones entre las varrables
Independientes y dependientes y evaluar las consecuencias
1bgicas de un wodelo estructural que es propuesto a

priori de alguna teoria causal.

Entonces, las técnicas de regresion maltiple son usadas
para deterripar la magnitud de la influencia directa o
indiirecta que cada variable tiene en otras variables que

se suceden en el orden de cusas que se presumen.

Para cada uso de regresion como herramienta descriptiva,
hay generalmente una pregunta correspondiente a una
Inferencia estadistica, por Io que el investigador puede
generalizar los resultados de las observaciones de la

muestra al universo.
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tos problemas de iInferencia estadistica pueden ser
agrupados convenientemente en dos categoria generales:

Estimacién y Prueba de Hipotesis.

~ El propésito de la estimacion es encontrar los
parametros de la poblacion wmas apropiados a través del

examen de las observaciones de la muestra.

- €12 investigador puede, por otro lado, enfocar o
evaluar varias hipdtesis acerca de la poblacidn. Esto es,
en lugar de preguntar cuales valores de los parametros
son los mds apropiados para la poblacidn, el investigador
puede simplemente prodbar la hipdotesis nula cuyo valor es
cero, contra la hipbtesis alternativa, que es mas grande

O menor que cero.

b) Regresién Simple Bivariada

En el analisis de regresion simple, los valores de la

variable dependiente son predichas de una funcidn lineal
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de la forma

Y'=A+ B

Donde:
Y' = yalor estimado de la variable depdendiente Y

8B = constante que se aultiplica con todos los valores

de la variable independiente X

A = es una constante que se adiciona en cada caso
La diferencia entre el valor real y el estimado de Y para
cada caso es llamada residual, y se considera como un
error en la prediccid, y puede ser representado por la
expresiop

Residual = Y - Y
1 estrategia de regresion incluye la seleccion de A y B,
de tal manera que la suma de los residuales al cuadrado

es mas pequeffa que cualquier otro valor alternativo

posible. Expresdndolo de otra forma:

2

£y - ¥')“= SCres = minimo
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Lt Paatlks Jplimos de B 'y de A se obtienen cdn las
siguientes foérmulas: Co -
B = £{X-X) (Y-Y) = SPxy
SCx
A=Y - K

donde:

SPxy es una notaciéon simbdlica para la suma de los

productos cruzados de las variables X y Y.

SC o3 la suma de cuadrados de X

. Los coericientes A y B son asimétricos dado que X ha sido
tomado como predictor de Y. los valores de estos
coeficientes no serdn iguales a aquéllos obtenidos cuando

Y es usado como un predictor de X.

Como se ve en la figura 12, la constante A (referida como
el iIntercepto de Y) es el punto al cual la linea de
regresion cruza el eje de las X y representa el valor
predicho cuando X = 0. la constante &8, generalmente
rererida como el coeficiente de regresion, es la
pendiente de Ila linea de regresion e indica el cambio

esperado en Y, con el cambio de una unidad en X. los



valores predichos de Y' «caen a lo largo de la lipea de
regresidn, y las distancias verticales (v - Y') de los

puntos de la linea representa los residuos (o errores de

la prediccioén).

Dado que la suma de los residuos al cuadrado es la
miniwma, la linea de regresion es llamada la LInea de

Hipimos Cuadrados o la Linea del Mejor Ajuste.

Eje ¥

\a
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La suma total de los cuadrados en Y (la cual es da.

variabilidad de la variable dependiente Y) puede ser

dividida n comsponéntes que san:

1) Cowmponente explicada por la linea de regresion

{denotada por SCreg)

2) Componente no explicada por la linea de regresion (la
susa de los residuales al cuadrado

SCras = £ (Y - Y° 2

Dado que l& solucion de minimos cuadrados garantiza que
los residuales son independientes del predictor Y', se

puede wscribir la particidn como:
S5Cy = SCreg + SCres
£-D2 =200 D2 1 20v-)?
Dada esta divisidn, una wedida natural de la precision de
la prediccidén y la intensidad de la sociacién lineal es

la proporcidn de la variacion explicada en la variable

dependriente Y con la variacidn total en Y.

rlxy = _SCregq



Esta proporcio, es referida algunas veces como el
coeficiente de determinacion. tLa ralz cuadrada de ésta
proporcién es la correlacién de Pearson entre las

variables de X y Y.

Aunque el coeficiente de correlacion tiene siempre el
mismo signo que el coeficiente de regresion, estos dos
coeficientes no seran iguales, excepto en el caso
especial donde las varfanzas X y Y son Iguales, como por
ejenplo, cuando ambos, X y Y  son variables

estandarizadas.

c) Extensién a la Regresion Multiple

los principios basicos del analisis de regresion usados
en el caso bivariado se pueden extender a situaciones que
incluyen dos o =mas variables iIndependientes. la foraa

general de la regresidn (no estandarizada) es

Y = A+ BIX1 + B2X2 # eeu.... + BkXk
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daonde Y’ = el valor estimado de ¥
A = Intercepto
Bi = Coeficiente de regresion

La solucidn del problema de la regresidn lineal tiene las

siquientes propiedadess

1.- El punto (§,;) se encuentra sobre la recta de

regresibn auestral

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

regresion es cero, esto es, £(Yi - Yi') = 0.

Una desviacién o residuo asignada entre el valor
observado y la estimacién correspondiente de la pedia
poblacional. También, la siguiente suma ponderada es

cero: % Xi(Yi - Yi‘') = 0.

3.- La suma de cuadrados de los residuos es un minimo.
Esto es, pare ninguna otra linea £«(Y - Y*) es mas

pequeffa.

El calculo de los valores reales de A y B requiere un
juego de ecuaciones sinultaneas derivadas de la
diferenciacion®cy - v* )le igualando a cero las derivadas

parciales.



Los coeficier "es de regresidp parciales, B y1,2,3.,....k,
representa el cambio esperado en y con el cambio de una

unidad en X1 cuando X2 hasta Xk se mantienen constantes.

Es importante hacer notar en este punto que la magnitud
relativa de los coeficientes de la regresion parcial de
una variable Independiente pueden ser algo diferentes de
su coeficiente de regresidon bivariada con la variable
dependiente debido a que el coeficiente bivariado estd
confundido con los efectos de otras variables

Independientes correlacionadas.

d) Inferencia Estadistica en Problemas de Regresion

De hecho los procedimientos de regresion pueden ser
categorizados como estadistica descriptiva. Sin embargo,
el apalisis de regresion puede ser llavac'lo a cabo muy
frecuentemente en una wmuesira de datos en la cual el
investigador estad interesado en generalizarlo a la
poblacibn,‘refiriéndose ésta altima frase a la estimacion
de los pardmetros de la poblacion de la estadistica de la

regresién de la auestra o a la prueba estadistica de

hipbtesis acerca de los parametros de la poblaciéon. la



payorla de los estadisticos calculados para un analisis
de . regresion han tenido distribuciones de amuestreo
aleatorio, permitiendo al investigador aplicar la
inferencia estadistica en la determinacion de los limites
de confianza para los pardsetros estimados y en la prueba

de hipotesis.

Uno de los procedimientos wmas usados en la Prueba de
Hipotesis es la prueba total para la Bondad de Ajuste de
la Ecuacidn de Regresion, la cual se encarga de probar
que la hipotesis nula, en la que la correlacion maltiple
es cero en la poblacion de la cual Tue obtenida la
auestra. Expresandolo de otra forma, la prueba indica si
la muestra (que se asegura es aleatoria) de observaciones
que se estd analizando ha sido obtenida de una poblaciodn
en la cual la correlacidn multiple es Igual a cero, y que
alguna correlacidp waultiple observada es debida a la

fluctuacidén del muestreo o al error en. la medida.

La prueba estadistica empleada para la prueba completa
es 2

F=__ SCreg/k
SCres/(N-k-1)

(1-R%) (n-k-1)



donde:

SCreg = suma de cuadrados de la regresioc, explicada
por la ecuaciodp de regresion.

SCres = suma de cuadrados residuales (no explicados
por la ecuacién de regresion

k = WNumero de variables independientes en la
ecuacion

N = Tamafio de la muestra
Lta distribucion de F esta distridbuida aproximadamente
como la Distribucidn F de Fisher, con grados de libertad

k'y (H—k-1).

Si 1a hipotesis nula es recharada, el Investigador puede
concluir que wuno o mds de los coeficientes de la
regresién tiene un valor absoluto mas grande que cero.
Sin eabargo, la prueba completa no indica cual valor de
Bi especificamente tiene valores de cero. Por 1o tanto se
hacen pruebas adicionales para coeficientes de regresion,
muy Trecuentemente. £Estas pruebas pueden servir para
decidir si ciertas variables pueden ser eliminadas de la
ecuacibébn de regresion, o pueden servir para decidir que
tanta confianza puede depositarse en el signo de 1los

coeficientes de regresion.

La estrategia wmas coman wusada para probar a los B's

incluye la descomposicion de Ia suma de cuadrados



explicada en las componentes atribuibles a cada variable

dependiente en la ecuacidn.

Hay dos métodos basicos de descomposicién, a los que nos
refariremos coso: 1) El método de regresidn estandar y 2)

El método jerdrquico.

En el =método de regresion estandar, cada variable es
tratada como si hublera sido adicionada a la ecuacién de
regresion en una etapa aparte, después de que todas las
variables han sido incluidas. Llos Incrementos en R2 ( o

en la suma de cuadrados explicada) debrdo a la adicidp

de una variable es dada como la componente de variacion

atribuible a esa variable.

En el método jerarquico, las variables son adicionadas a
la ecuacidon de regresion en un orden predeterminado por
el investigador. Las variables son adicionadas en pasos
particulares, y el incremento en R2 (o en la suma de
cuadrados explicada) en cada etapa es tomada como la
componente de varfacion atribuible a la variable

particular adicionada en esta etapa.

Ambos métodos rendirdn diferentes incrementos atribuibles

a las variables independientes, y la proporcion de F en



VII.~ DISCUSION Y CONCLUSIONES

probar la significancia de los coeficientes de regresiop

seradn ligeramente diferentes en la forma.

El investigador debe elegir enire estas dos estrategias.
El criterio para decidir estriba en que el investigador
considera la correlacion entre las variables
independientes saer causal o no causal. Si por ejemplo, no
hay orden Iintrinseco en las relaciones entre las
variables de status social y las correlaciones observadas
entre estas variables son consideradas ser no causales,
la estrategia de regresibon estandar sera la apropiada.
Por el otro lado, si la correlacion entre estas variables
son los resultados de relaciones causales, entonces, la

estrategia jerdrquica es la adecuada.

Los resultados obtenidos nos permiten demostrar mediante
el control de calidad analitico, interno y externo, que
cualquiera de las dos técnicas anallticas, la Voltametria
de Redisolucidén Anodica y la Espectrofotomeiria de
Absorcion Atémica, es buena para determinar plomo en
sangre, situacidén que debe de ser de gran consideracion

en nuestro pais, pués por las caracteristicas actuales en
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cuanto a contaminacidn ambiental, expasicion ocupacivnal
y hébitos de alimentacidn demandan <con urgencia el
monitoreo de la exposicidn humana a plomo, y siendo el
plomo en sangre el aejor iIndicador de la exposicion
reciente de los sujetos expuestos, la adquisicion de un
voltametro es mucho mas economica que la adquisicién de
un espectrofotdmetro, para cualquier laboratorio clinico,

debido a la gran diferencia en el costo de ambos equipos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, en la poblacién
de mujeres del Sur de la Ciudad de Héxico estudiada, el
uso de la ceramica de barro vidriada, constituyo uno de
los fTactores determinantes de la exposicion a plomo en
esa poblacidbn, ya sea para comer, cocinar o guisar, pero
la exposicion es mayor cuando se consumen platillos
preparados a base de salsa o Jjitomate (guisados), que
tienen un pH dcido, el cual puede ayudar a la disolucion
de los esmaltes que recubren y/0 adornan a los

recipientes.

Se observa adicionalmente que la variable teléfono en
casa constituye otro de los fTactores determinantes de la

exposicién a plomo, hecho que confirma que la poblacion



Con menos re.ursos econbepjcos, se encuentra expuesta a
plowo en wayor grado, situacidp que podria explicarse con
la posible desputricidn de ese sector de la poblacién,
que como ya se ha mencionado es un factor que favorece

la absorcion del metal.

Contrariamente a lo esperado, el consumo de chiles y

ali-eﬁtas enlatados no constituyeron factores
determinantes de la exposicidn a plomo en esta poblacion,
como taaspoco lo fue el agua habritual de consumo, cuyo
valor =medio encontrado enp estudios previos de nuestro
laboratorio (0.1 ppm/l) esta wmuy por abajo del valor
limite que seffala la Organizacion Mundial de la Salud (2

ppm/L)

Considerando 1S pg Pb/100 wml como el valor limite normal
de plomo permitido, se encontrd que un -22.2 7 de la

poblacibn estudiada sobrepasa éste limite.

Por todo lo anterior, éste estudio confirma la necesidad
Iimperiosa de que se regule oficialsente la produccion de
la ceramica de barro vidriada, y «cocida a baja
temperatura, aunque de momento seria de gran utilidad

desarrvllar programas educativos y de sanidad, con el fin
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de abatir los niveles de plomo &n la poblacion en
general, considerando que existen amplios sectores de la
poblacidn mexicana que aun trabajan la alfareria en }or-a
tradicional, en los que los niffios crecen en un ambiente
considerablemente contaminado. Adenas éstos sectores de
la poblacidn utilizan con gran Trecuencia sus propios
productos de ceramica para preparar Yy servir los
alimentos que ingieren. Tomando en cuenta que de lo
contrario, la situacién podria agravarse, pues el arupo
de sujetos estudiados corresponden a aujeres en edad
reproductiva, de tal manera que al atravesar el plomo la
barrera hesatoplacentaria, se puede presentar exposicién
fetal, lo cual segan algunos estudios puede producir
disturbios irreversibles en el desarrollo ¥fetal nismo,
asi como en el desarrollo neuroconductual de los recien

nacidos, como ya se ha mencionado en este trabajo (7).






i
CUESTIONARIO DE FRECUENCIA DE CONSUMO DE AL/HENRTOS

NOMBRE DEL AMA DE CASA:
NoPoolf | {Fechal {_l | | | |HORA DE INIC}O:

1. PRODUCTOS LACTEOS

¢Con qu# frecuencia tomé o comié durante el afio pasado ...
1. UN YASO DE LECHE ENTERA?
Nuna
Menos de una vez al mes
Veces al mes
Veceos & 18 semana
Veces al dia
Observaciones. .

ocoooo
aa
N
G

6
-5 06

2. UNA REBANADA DE QUESQ FRESCO?

Nunca n}
Menos de una vez al mes 8]
Veces al mes v}
Veces a la semana s}
Veces al dfa a}
Observaciones:

aoa

3. UNA REBANADA DE QUESO OAXKACA?
Nunca 8]
Menos de una vez al mes a
Veces a) mes a
Veces a la somana [a]
Veces a1 dia 3}
Observaciones.

6
-5 06

4 UNA REBANADA DE QUESC MANCHEGO?

Nurica o
Menos de una vez al mes 6]
Vaces al mes a
Veces a 1a semana o]
Vaces al 8l a]
Observaciones

anoQ
AN




[N

-
&

S UNA CUCKARADITA DE QUESO CREMA?

Nunca s ]
Menos de unz vez al mes a]
Veces al mes [n]
Voces a fa semana o}
Veces al dia a
Observacionas.

oo

6 UNA CUCHARADITA DE CREMA?
Nunca

Menos de una vez al mes

Veces al mes

Veces 2 la semaneg

Veces al dia
Observaciones:

goaooo
oo
oo
Iy

7 UNA TAZA DE YOGURT O DE BULGAROS?
Nunca

Menos de una vez al mes

Veces al mes

Veces a 1a somana

Vecas al dia
IDservaciones.

1-3
1 De2-
1 02-

ooooo

4 056
3 045 06

& UNA UNTADA DE MANTEQUILLA? (EXCLUYA LA QUE USA PARA COCINAR)
Nunca

Menos de una vez al mes
Veces al mes

Veces 2 1a semana

Veces al dia
Observaciones:

3
02-4
02-3

ooooo

l.
1 056
1 045 D6

§.UNA UNTADA DE MARGARINA? (EXCLUYA LA QUE USA PARA COCINAR)

Nunca [n]

Menos de una vez al mes 8]

Yeces al mes at-3

YVoces 2 1a semana o1 O2-4 056

Veces al dia 01 023 045 06

Obgerva-enes:




kA
o

10. UN BARQUILLO DE HELADO DE LECHE?
Runca 8]
Menos de una vez al mes a
Vecos al mes s]
Veces & 1a semana u]
Vecss af dia u]
OhEervacIones:

ao

né

11. FRUTAS
{Con qué frecuencia comid ef alio pasado...

11. UN PLATANO?

Runca

Menos de una vez sl mes

Veces al mes

Vieces » 12 semana

YVoces al dla

Qbservaciones:

oooon
oo
™
w o

g6

12. UNA NARANJA?
Nunca

Meonos de una vez al mes
Veces al mos

Vecos 2 1a semana

Veces al dia
Observaciones:

Doooo
DY
oo
N
>
R

o6

1
13. UN VYASO DB JUGO DE NARAN]A?
HNunca
Mencs de una ve2 al mes
Veces al mes
Yocos a la semana
Veces al dia
Observaciones:

ooooo
jm ]

aa
£y

a6

14. UNA REBANADA DE MELON?

Nunca o
Menos de una vez &l mes u]
Voces al mes e]
Veces a la semana o
Veces al dia 8]
Observaciones.

Qb




4

15. UL LL:05ZANA FRESCA?
Nun¢a

Menos de una vez al mes
Veces al mes

Veces & 1a semana

Veces al da

ooaoa
ao
[y
W

06

Observaciones

16. UNA REBANADA DE SANDIA?
Nunca

Menos de una vez al mes
Vecesal mes

Veces a 1a semana

Veces al dfa

QObservaciones.

17 UNA REBANADA DE PIRA?
Nunca

Menos de una vez al mes
Veces al mes

Veces a 1a semana

Vecos at dfa |
Observyaciones.

06

186 UNA REBANADA DE PAPAYA?
Nunca

Menos de una vez al mes

Veces al mes

Veces a Ja semana

Veces al dla
Obgervaciones:

oocooo
oaq
XY
[PIRt N
oaq
San
wion

o6

19. UNA PERA EN LA EPOCA QUE HUBO?
Nunca

Menos de una vez 8l mes

Veces al mes

Yecos & 1a semana

Veces al dfa
Obcaervaciones:

coooao
Qo
(XY
[PORN

06




wn

©
4

20 UN MANGO EN LA EPOCA QUE HUBO?
Nunca

Manos de uns vez al mes

Yeces al mes

Veces a 18 semana

Vecss af dia
Observacnes:

ooooo

.1 UNA MANDARINAENLAEPOCAOUEHUBO
Nunca

Menos de una vez sl mes D
Vecss al mes 01-3
Yeces 8 1a semans [w} 8]
Vecos al dia 8] ]

JbBeTVaCIONes:

1-
1
i

lJ N
l_~) -h

an
29

w1 o

o6

Z. MEDIA TAZA DE FRESAS EN LA EPOCA QUE HUBO?
‘{unca
Menos de una vez al mes
Veces al mes
Yecos a 18 semana
Veces al dia
NbBervaciones:

ooooo
oo
0N e
RN

[= R w]
aan

wVior

06

23. UN DURAZNO EN LA EPOCA QUE HUBO?
Nunca

Menos de una vez al mes
Veocos al mes

Veces a la semana

Veces al dia
Dbservaciones:

Ooocooog

24. MEDIA TAZA DE UVAS EN LA BPOCA Q
Nunca

Menos de una vez al mes

Vaces al mes

Veces a la semane

Veces al dis

Ibservaciones:

ooooog

¢§
LN} ~
>

ao
BN

oo

o an
o

o6




25, UNA TUNA EN LA FPOCA QUE HUBO?

Hunca a
Menos de una vez al mes 0
Veces al mes a
Veces a 13 semana a]
Veces al dia o
Orserv.

-~

26. MEDIA TAZA DE CIRUELA EN LA EPOCA QUE HUBO
Nunca a
Menos de una vez al mes 0
Veces al mes 3]
a
8]

n

Veces a la semana
Veces al dfa
Obgorvaciones:

os-
045 06

o
o

27. UNA REBANADA DE MAMEY EN LA EPOCA QUE HUBO?
Nunca o
HManos de una vez al mes o
Yeces al mes 01
YYeces a la semana a1
Vaces al dia gt
Ubservaciones.

6
-5 06

23. UN ZAPOTE EN LA EPOCA QUE HUBO?
Nunca

Menos de una vez al mes

Veoces al mes

Veces a 1s semana

Veces al dfa

Observa

[
w

ooooo
L}
w

[ARN)
oo
b
Vo

oe

oo

111. HUEVO Y CARKES.
4Con qué frecuencia consumid gurante el afic pasado...

29. HUEVO?

Nunca

Ménos de una vez al mes

Veces al mes

Voces a 12 eomana

Diario

(CUANTAS VECES AL DIA?

(CUANTOS HUEVOS ENX CADA OCASION?.

1-3
1 D2-4 056

opoooaon

o
i 02-3 045 06

Observacionss:




30. UNA PIEZA DE POLLO?

Nunca a]
Mernos de una vez al mes s]
Vecss al mes u]
Veces 8 13 gemana a
Veces al dia a
Observaciones.

31. UNA REBANADA JAMON?

Nunca o
Menos de una vez al mes a
Veces al mes [a]
Vecos 2 18 comana [u]
Veces al dia a]
Observaciones:

oo

32. UN PLATILLO CON CARNE DE RES?
Runca [u]
HMenos de una vez al mes a]
Veces al mes u]
Veces 8 12 semana 0
Veces al dia a
Observaciones:

6
-5 06

33. UN PLATILLO CON CARNE DE PUERCO? (INCLUYE TAMBIEN CARNITAS)
Nunca s}
Menos de una vez al mes o
Veces al mes o
Veces a la semana o]
Vecos al dia s]
Observaciones:

ag
Y

34. UN PLATILLO CON ATUN?

Nunca v]
Menos de una vez 81 mes ja]
Veces al mes 0
Vecos a ia somans [v]
Veces al dfa a
Observaciones:

6
-5 06




35. UN PEDAZ0 DE CHICHARRON?
Nunca

Menos de una vez al mes

Veces al mes

Veces a Ia semana

Veces al dia

Observaciones:

ooooo
-
oo
LV

AN
oo

o6

36. UNA SALCHICHA?
Nunca .
Menos de una vez al mes
Veces al mes

Veoces 2 1a somana

Veces al dfa
Observaciones:

[
(¥

coooog
oo
LIS
<o b

[mEm

ge

37. UNA REBANADA DE TOCIRO?
Nunca

Menos de uns vez al mes

Vecos al mes

Veces a la semana

Veces 2l dia

ao
2y

o6

Observaciones:

38. UN BISTECE DE HIGADO?
Nunca

Menos de una vez &l mes
Veces al mes

Vecos @ la semana

Veces al dia

Observaciones.

[m]=]

Q6

39. UN CHORIZ0?

" Nunca
Menos de una vez al mes
Veces al mes
Vecos a la samana
Veces al di2
Observaciones.

o6




40. UNA PORCION DE PESCADO FRESCO?
Runca

Menos de uns vez al mes

Veces al mes

Veces a fa semana

Veces ai dia

(Ubservaciones:

o6

%1 UN PLATILLO CON SARDINA?
Nunca

Menoe de una vez 3l mes

Veces al meos

Voces 3 la somana

Vaces al dia

CGbservacionses.

.
w

oagooaa
)
@ D

ao
0o

06

42, UN PLATILLO DE BARBACOA?
Nunca

Menos de una vez al mes

Veces al mes

Vecos 3 1s gemans

Veces al dia
Observaciones:

ooaooQ
oo
[N

oo

oo

e

as

1V. VERDURAS.

{Con qué frecuencia consumié o afio pasado..
43. UN JITOMATE EN SALSAS 0 GUISADOS?

Nunca

Menos do una vez al mes
Veces al mes

Veces a8 1a semana

Veces al da
Observaciones

aQo
SHan
o

a6

44. UN JITOMATE? (CRUDO O EN ENSALADA)

Nunca
Menos de una vez al mes
Veocos al mes

Veces a fa semana

Veces al dla
Obgervaciones.

oo
oo
o

06




45. UN PLATO DE FRIJOLES?
Nunca

Menos de una vez al mes
Veces al mes

Veces 8 12 semana

Veces &l dfa

Observaciones:

ao
-
v o

o6

46, UNA PAPA?

Nunca

Monos de una vez &l mes
Veocos al mes

Veces a 1a semana

Veces al dfa
Observaciones:

o6

47. MEDIA TAZA DE ZANAHORIA?
Nunea

Meonos de una vez al mes

Veces al mes

Veces ala comana

Vecos al dfa

Observaciones:

o6

48. UNA HOJA DE LECHUGA?
HNuaca

NMenos de una vez 8l mes
Vecos 2l mes

Veces a la somana

Vecos al dia

Obsetvaciones.:

nocoo
-2z
e
ao
Y
O
ao
E A
o

b

49. UN ELOTE?

Hunca

Menos de una vez al mes
Vot 3l mes

Veces a la semana

Veces al dia
Observaciones:

oopoo
- -
oo
N Mo
VRN
oo
S
Vi o

o6




i1l

0. UN NOPAL? (GUISADO O EN ENSALADA)

Nunca

Menos de una vez al mes
Veces al mes

Veces 2 la semana

Veces al dia
Ubservaciones:

g

nooo
oo
~ N
RN

51. MEDIA TAZA DE ESPINACAS?
Nunca :

Monos de una vez al mes

Veoces al mes

Voces 2 12 somana

Veces al dia
Observaciones.

oo
Ry

52. MEDIA TAZA DE CALABACITAS?
Nunca

Menos de una vez al mes

Vaeces al mes

Veces a 18 somana

Veces al dla
Observaciones.

6
5 06

53. MEDIO AGUACATE?
Nunca

Menos de una vez al mes
Veces al mes

Veces a Ja somana

Veces al dia
Observactones:

6
-5 06

oo

54. MEDIA TAZA DB PLOR DE CALABAZA EN LA EPOCA QUE HUBO?

Nunca

Menos de una vez al mes
Vaces al mes

Veces 8 13 semana

Veces al d{a
QObservaciones.

oo

01-3
01 024
o1 02-3

05-6
045 06




i2

59. MEDIA TAZA DE COLIFLOR BN LA EPOCA QUE HUBO?
Runca

Menos de una vez al mes
Veces 8l mes g
Veces 3 s semana o
Veces al dla o
Observaciones:

U
g
W
oo
NN
[}
jm R ]
oA

VA S

56. MEDIA TAZA DE RJOTES?
Nunca

Monos de una vez al mes
Veces al mes

Veoces 2 la semans

Veces at dfa

omrvnﬂt\nnc'

]
W

aQoaao
oD

— v
ao
l}tw
B

57. MEDIA TA2A DE CHICHAROS?
Nunca

Menos de una vez al mes

Veces al mes

Veces 2 ia serpana

Veces al dfa

Observaciones:

ooooa
&
aa
NN
1
0o
£y

)
[

58. UN PLATO COR HABAS? Verdes O
Nunca o
Menos de una vez al mes a
a
u]
2]

g

Veces al mes
Veces a Ia semasna
Veces al dia
Observaciones:

1-3
i
1

aa
NN
.au!

\IIQ'

g6

)
o B

59. UNA CUCHARADITA DE SALSA PICANTE O CHILE CON SUS ALIMENTOS?
(NO ENLATADOS)

Nunca a

Menes de una vez &l mes ]

Vocos al mes 0 -3
Veces a 1a semana 0t 024 05
Veces at dia Of O2-3 04
¢QUE TIPO DE CHILE CONSUMIO CON MAS FRECUENCIA?.
Observaciones.




60.CHILES DE LATA?
Nunca

Menos de una vez al mes
Veces al mes

Veces 8 la semana
Veces al dla

QUE TIPO DE
PRECUENCIA?,

CHILE  ENLATADO

3

3]
8]
Oi-

a1 g2-
at g2-

(ST N
oo
°~f~\ll
wo
Q
o

CONSUMI

Observaciones:

61. UN PLATILLO CON CHILE ROJO?
Nunca

Menos de una vez al mes

Veces al mes

Veces a 1a semana

Veces al dfa

(QUE TIPO DE CHILE
FRECUENCIA?.

ROJ0  CONSUMI

oooon

Observacionses.

V. CEREALES, GOLOSINAS Y FRITURAS.
4Con qué frecuencia consumié durante ef afio pasado...

62. TORTILLA DE MAI2?
Nunca

Menos de una vez al mes
Veces al mas

Veces a fa semana

Diarfo

¢(CUANTAS VECES AL DIA?

(CUANTAS TORTILLAS EN CADA OCASION

Obgervaciones:

a

1-3
1 D24 056
o

—

8]
e}
]
3]
o 2-3 045 06
1

63. PAN DE CAJA? (COMO EL PAN BIMBO)

Nunca

Menos de una vez al mes
Veces al mes

Vecos a Ja semana

Diario

¢(CUANTAS VECES AL DIA?

LCUANTAS REBANADAS EN CADA OCASION?

Observaciones.

1-3
t D4 O5-6

aQoaoQ

D1 D23 B45 06
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64. BOLILLO?

Nunca

Menos de una vez al mes

Veéces al mes

Yeces a 12 semana

Diario

¢CUANTAS VECES AL DIA?

¢(CUANTOS BOLILLOS EN CADA OCASION?.

Ogoooo
-5
s

o o
[N
kS

0
.
(94

D 5-6

045 06

Observaciones:

65. PAN DULCE?

Hunca s}
Menos de una vez al mes a
Ve<es al mes a
Vecos 8 1a somana u]
Mario 8]
(CUANTAS VECES AL DIA? o
¢(CUANTOS PIEZAS EN CADA OCASION?.

056

045 06

Observaciones:

66 UN PLATO DE ARRO2?

Nunca [n]
Menos de una vez al mes a
Veces al mes 9]
Veces a 12 sernana a}
Veces al dia n]
Cbservaciones:

ao
s
v O

neb6

67. UN PLATO DE SOPA DE PASTA?

Nunca [u]
Monos de una vez al mes n]
Veces al mes a
Veces a 1a semana o
Veces al dfa a]
Observaciones:

oo
>
v o

sl

68. UNA TAZA DE HOJUELAS DB MAIZ (CORN FLAKES)?
Nunca o

Monos de una vez al mes a
Veces al mes s}
Veces a la semana 0
Veces at dla o
Observaciones:
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69, UNA REBANADA DE PASTEL?
Nunca

Menos de una vez 2i mes

Veces al mes

Veces 2 la semana

Voors al dia

Observaciones:

ggoaao

6
-5 O6

70. UNA CUCHARADITA DE MERMELADA?
Nuncs

Menos de upa vez af mes

Voces al mes

Véces 8 1a semana

Veces al dfa
Observaciones:

oaoaa

neé

71.UN CHOCOLATE? POLVO D TABLILLA @ GOLOSINA O
Nunca

Menos de una vez al mes
Veces at mes

Veces a 1a semana

Yeces a1 dfa
Observaciones:

-3

[niwininin)

1
1 D24
1 023

72. UNA BOLSA PEQUENA DE FRITURAS? (CHARRITOS PAPAS FRITOS, ETC.)
Nunca

}Menos do una vez al mes
Veces ai mes

Veces a 1a semana

Vaces al dfa
Observaciones.

-3

anoaaa

1
1 024 056
1 02-3 D45 D6

V1. BEBIDAS Y OTROS.

{Con qué frecuencia consumié durante ef afio pasado..
73. UN REFRESCO MEDIANO?
Nunca
Menos de una vez &l mes
Vecos al mes
Veces a 1a semana
Veces al dfa
Observaciones.

oponoo




74. CAFE DE GRANO?
Nunca

Menoa de uns vez al mes
Veces al mes

Veces 8 13 somana

Diario

(CUANTAS VECES AL DIA?
LCUANTAS TAZAS EN CADA OCASION?.

1 5-6
045 06

Observaciones:

75. CAFE INSTANTANEQ (EN POLVO)?
Nunca

Menos de una vez al mes

Vecos al mes

Veces a ja semana

Diario

L{CUANTAS VECES AL DIA?
(CUANTAS TAZAS EN CADA OCASION?.

056
045 06

LQUE MARCA DE CAFE?

Observaciones:

76, UNA TAZA DE ATOLE?
Nunca

Menos de una vez al mes
Veces al mes

Veces a 1a semana

Veces al dia
Observaciones:

77.LCONSUME BEBIDAS ALCOHOLICAS?
¢ESPECIFIQUE CUAL™

¢CON QUE FRECUENCIA?
Nunca
Menos de una vez al mes
Veces al mes
Veces a 1a somana
Voces sl dfa
Observaciones.
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78. POR FAVOR INDIQUE CUALQUIER OTRQO ALIMENTO QUE USTED CONSUMIC
AL MENOS UNA VEZ POR SEMANA Y QUE NO SE HAYA MENCIONADC
ANTERIORMENTE:

79. LCCUANTAS CUCHARADITAS DE AZUCAR LE AGREGA USTED A SUS
ALIMENTOS A LO LARGO DEL DIA? TOME EN CUENTA LO QUE LE PONE AL
CAFE, AGUAS FRESCAS, LICUADOS, POSTRES, ETC. - .

40. ¢QUE TIPO DE ACEITE USA USTED PARA COCINAR?

Aceite do mafz u} Aceite de girasol O
Aceite de soya 2] Acefte de cirtamo D
Mantequitia o Margarina o
Manteca animal o}

Otros:

81. LSECOME USTED EL PELLE}O DEL POLLO?
SIO

82. ¢SE COME USTED LO GORDITO (GRASA) DE LA CARNE?
sig Ko O

83. LQUE TIPO DE CEREAL DE CAJA CONSUME USTED?

84. HA TOMADG USTED VITAMINAS?
Sienetpasado 0O  ihace cudnto uempo7____.___L_L_.I
Sl actvalmente 0O ¢345de cusndo?.
No a

85. LPODRIA DECIR CUAL ES EL NOMBRE DE LAS VITAMINAS QUE HA
TOMADO?
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86 LCONSIDERA USTED QUE SV ALIMENTACION HA CAMBIADO EN EL
ULTIMO ARO? .

S O (PORQUE?

NoO O

HORA DE TERMINACION:



CUESTIONARIO DE BARRO

1. ¢De qué material son la mayoria de cazuelas, ollas o sartenes donde
guisa?

a) Peltre

b} Aluminio

¢) Barro

d) Otros especifique:

2 ¢Sus platos, tazas, jarros y ollas donde come sus 8limentos son de barro?
Sl NO
3. &Qué alimentos prepora en las ollas, sartenes y jarros de barro:
&Con qué fecuencia?
&Con qué fecuencia?
&Con qué fecuencia?
LCon qué fecuencia?
&Con qué fecuancis?
4Con qué fecuencia?
&Con qué fecuencis?
4Con qué fecuencla?
4. {Acostumbra beber su café, agua, refresco, atole, pulgue, etc., en jerro o
teza de barro? Sl NO

S. ¢Consuma alimentos enlatados?  Si NO

6. & Qué alimentos enlatados son?

7. ¢Cudndo abre sus alimentos enlotodos los dejo en la lata?
S| NO
8. ¢Consume chiles enlatados? S1 éCon qué frecuencia?.
NO
9. ¢Los deja en la lata? Sl NG
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