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RESUMEN

Esta tesis trata sobre la implementacién de una téc-
nica para cuantificar plomo en sangre humana. La técnica
estad basada en el empleo de Feflexién total .de rayos X. La
preparacion de la muestra a analizar incluye procesos fisicos
como ultrasonido y quemado por medio de un plasma de
;adiofrecuencia, ademds de agregar un solucion patrén de un
elemento conocido (estroncio) para poder realizar !
cuantificaciones. Los valores obtenidos se calculan por
medio de una recta de regresién lineal constiruida en base a
contaminar sangre con una solucién patrén de plomo. La recta
construida es posible seguirla usando y sdlo se requerira
realizar las mediciones de muestras reales de las que se
quiera conocer la concentracién de plomo presente. Para
cuantificar los efectos de matriz, homogeneidad &e la
muestra, se realiza unalcomparacién al obtener valores de
concentraciéﬁ interpolando por medio de una curva acuosa
entre el elemento plomo y el patrdn escogido estroncio.

.La técnica implementada permite, ademds, un andlisis
multielemental simulténeo, dado que es posible cuantificar
otros elementos traza en sangre total como hierro, calcio,
potasio, rubidfo, selenio, cobalto, fésforo, cloro, croma,
bromo, zinc, cobre y azufre.

El limite minimo de deteccidn para el sistema emplea-
do es de 30 partes por billén. Se analizaron muestras reales

de sangre de seis personas no expuestas y seis personas ocu-
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(y
pacionalmente expuestas a plomo. Los resultados obtenidos-es‘
tuvieron en el rango de 0.09 a 0.483B partes por milldn de

Al i

plomo.
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I. INTRODUCCION.

A. OBJETIVOS
i. rales:
a) Implementar una técnica para detérminar plomo en
sangre humana total utilizando la menor cantidad
posible de reactivos y minimizando el tiempo de

preparacion de la muestra.

b) Contribuir para poder realizar andlisis de plomo
en sangre humana total en Guatemala utilizando

la técnica de Reflexién Total de Rayos X.
c) Propbner una técnica que permita el andlisis de =
otros elementos traza en la sangre para la rea-

lizacién de otros estudios relacionados con la

salud del hombre.

Zx Especificos:

a) Realizar una aplicacion de la técnica de refle-

xién total de Rayos X en Guatemala.

b) Establecer el limite minimo de deteccidn del

método para el plomo en sangre humana total con
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c)

la configuracién empleada.

Comparar los niveles de plomo en sangre de gente
2OV T

ocupacionalmente no expuesta con gente ocupacio-

nalmente expuesta.
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Desde épocas remotas el plomo ha sido un aliado
del hombre. Segun Berman(1980:117) es uno de los siete
metales de la antiguedad. A pes;r gue su toxicidad ha
sido reconocida a través de la historia.

De acuerdo con Berman(1980:116) los antiguos
griegos fa réconocian su efecto nocivo. Tal es el caso
que Hipécrates y Nicandor lo mencionan en sus obras.

El plomo, al igual que el mercurio, son considerados

metales traza. Segun Giddings(1973:332) estos son

metales presentes en pocas partes por millon o menos
en la superficie terrestre. Ademds, que pequefas
cantidades pueden destruir la vida.

Dado que el plomo es altamente tdxico y que se
encuentra en pequefas cantidades, puede formulafse la
pregunta: por qué existe contaminancion por plomo? La
respuesta es su uso industrial y tecnolagico. Para_ el
habitante del imperio romano el plomo era la base de
las caferias de agua y sus recipientes para almacenar
liquidos. Para el hombre del siglo veinte es la base,
como antidetonante, de la gasolina. El octanaje es la
medida de resistencia de la gasolina a una ignicidn

temprana. Para lograr esto es necesario poseer un
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hidrocarburo de alto octanaje. Dado que estos son
caros de producir, y agregar de dos a tres gramos de
plomo por galén de gasolina hace ‘posible aumentar el
octanaje. E1 compuesto agregado recibe el nombre de
tetraetilo de plomo. De acuerdo c.cm Waldbott(1978:143),
en los afos de 1970 y 1971, el promedio de gramos por
galén de gasolina regular en los Estados Unidos era de
2.43 y 2.22 gramos por galdn. En Guatemala, de acuerdo
a un estudio de Durando(1980:10), la misma gasolina
posee 0.34 gramos de plomo por iitro de gasolina. El
plomo sale al medio ambiente en los vapofes expelidos
por los escapes de los fnotores que dtilizan gasolina. -
De acuerdo con Giddings(1973:351) en los afos setenta
se expelian a la atmésfera 250,006 toneladas de plomo
en los Estados Unidos. Esta cantidad representaba el
98% del plomo contaminante en este pais. Otras fuentés
de plomo son, de acuerdo con Sax(1979:111) produccidn
de acumuladores, minerid, pinturas y fundicion metalur-
gica.

Dado que el plomo es nocivo, valdria plantear la

. pregunta: écdmo afecta a la salud del hombre? La

intoxicacién por plomo presenta sintomas muy parecidos
a varias enfermedades. Segun Giddings(1973:350)
algunos sintomas son anemia, fatiga, irritabilidad vy

dolores de cabeza. E1 pldmo afecta al ser humano, segun
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Waldbott (1978:145), en dos formas importantes: retarda
la maduracién normal de las células rojas lo que
implica una anemiaj; e inhibe la sintesis de hemoglobi-
na. Debe mencionarse, ademds, que el envenenamiento
con tetraetilo de plomo afecta las centrales nerviosas
de acuerdo con Berman(1980:120), Waldbott (1978:148) vy |
Baselt(1980: 714). Segun Morehead (1965:325) los
principales cambios anatédmicos al envenenarse con .plomo
son cambios en el tracto gastrointestinal, cambios en
el sistema hemolitopoyético y en el sistema nervioso.
La ingestién de plomo produce necrosis, inflamacion y
hemorragia en la mucosa gastrointestinal. Segun
Valkovic (1980:101) los efectos que produce el plomo
soé: pérdida de apetito, sabor metdlico en la boca,
anemia, malestares, debilidad, dolor de cabeza e
irritabilidad nerviosa. Ademads, puede ocurrir
encefalitis e interferencia con la sintesis de heme. LQ‘
heme es un constituyente de la hemoglobina.

El plomo llega al ser huéano por ﬁedio de tres
vias: inhalado, ingerido o absorbido. La inhalacion se
produce en los pulmones debido a la reépiracién, dado
gue el tamafo de las particulas. De acuerdo con
Giddings (1973;349), un hombre promedio puede inhalar,

en un ambiente con 2 microgramos de plomo por metro

cubico de aire, alrededdr de 40 microgramos de plomo
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por dia. De esta cantidad retiene en su cuerpo el 407,
o0 sean 16 microgramos de plomo por dia. De acuerdo con
Biselt(19803159), se retiene entre el 30 y el 45% del
plomo inhalado. La ingestién de plomo se produce debidg
al consumo de alimentos y bebidas. El1 hombre comun
puede ingerir unos 300 microgramos de plomo en su
dieta, segun Balset(1980:1539) y Berman(1980:119), queda
en el cuefpo entre 5 y 10%. El resto es excretado en
las heces fecales y la orina. La absorcién debe
llevarse a cabo por medio del'éont#cto*édn la piel.
Esta no es una via alta de intoxicacién. - Dada su forma
estrdctural, los compuestos con plomo no pueden
penetrar facilmente la piel. Segun Baselt (1980:159)
el valor médximo permitido en un ambiente de trabajo;
con plomo, debe ser de 0.15 MQ/metfo cubico. De
acuerdo con Berman(1980:119) la Organizacidén Mundial de
la Salud recomienda que la cantidad diaria de plomo no
exceda los 5 microgramos por kg de peso. Segun
Morehead (1965:325), la désis letal oral para sales
solubles de plomo es aproximadamente 10 gr mientras que
la dosis letal de tetraetilo de plomo es 0.1 gr, éste
puede ser inhalado, absorbido através de la piel o por
el tracto qastrointcntinal; Segun Valkovic (1980: 101),
el tetraetilo de plomo es 100 veces més téxicd que el

plomo inorgdnico. Este t{gne la caracteristica de
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asociarse con las mielinas de los nervios, debido a su
afinidad con las grasas.

Una vez due el plomo ha llegado al cuerpo humano'y
‘es retenido es transportado por la sangre. Segun’ Baselt
(1980:159)-y Berman (1980:120) el 907 del ploho L
absorbido, en condiciongs estables, es dcbosita&o en
los huesos. En ellos pucdé ocupar el lugar' del calcio.
En la cbrriente sanguinea, segun Berman(1980:119) el
95% del plomo circula en los eritrocitos y el restante
5%, en el plasma.’ Mientras que Baselt (198031421) .
sostiene que el 99% del plomo se encuentra en los
eritrocitas. De acuerdo con Waldbott (1978:145), existe
mucho mas plomo:cn'los.eritrdcitos‘que en el~p1;sma;
respectivamente 0.24 pbm'y 0.015 ppm. E1 nivel de' plomo
en la sangre es un'reflejo del grado' de intoxicacion
preséntc; Aunque puede detectarse plomo en’ otras
partes del cuerpo, como en el cabello ,los huesos'y en
tejidos; la informacién que brindan eg la diferencia
entrevcantidades absorbidas y excretadas. Segun
Berman(19803125)'é1 contenido de plomo en sangre es el
mejor indicador de absorcién reciente, mientras que
analizar cabello, dientes y otros es una informacion
eminentemente de valor histérico. Por ejemplo, segun
Waldbott(1978:145) en huesos de 500 aRos atrds existian

S ppm:de plomo‘mientras que en huesos actuales existen
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50 ppm. De acuerdo con Giddings (1973:350),: el promediq
de plomo en la sangre del hombre actual,.0.20 ppmj;
excede en un factor de 100 al .promedio del hombre
primitivo, 0.0025 ppm. Los .niveles normales de plomo en
la sangre humat‘\a, seguin Baselt(1980:159) deben ser
menores o iguales a 0.40 mg/litro. .. Un .trabajador
ocupacionalmente expuesto puede.tener concentracdones
que promedian los 0.60 mg/litro.:Segin, Berman(1980:
125) 20 microgramps 0 menos es normal-. cercanos a. 40
microgramos indica una exposicion alta a plomo. Ni-
veles de 60 microgramos son considerados diagnosti-
cables y se sugiere hospitalizacién cuando ha.y niveles
de 80 microgramos o mds. Segun Perkins(1974:351), .
adultos que posean menos de B0 microgramos.de-plomo en
la sangre y 150 microgramos.por litro en-la orina son
condiciones normales, aunque reconoce que algunas -
autoridades piensan que 40 microgramos/100 cc es el
limitc.‘ Segun Berman(1980:125) la excrecion de. plomo
en orina es de B0 microgramos.por litro, en nifos y 130

microgramos por litro, en adultos.

Para seleccionar un método para detectar plomo en

un laboratorio deben tenerse en:cuenta- algunos: factores
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como disponibilidad del equipo, el numero de muestras
que han de analizarse por dia , el propésito del andli-
sis y la experencia del laboratorista. Para cuantificar
plomo en sangre humana se emplean varios métodos. En
Guatemala se utiliza, principalmente, el método colori-
métrico. Segun Pimental (1976:8) estos métodos se basan
en la formacién de un'complejb de color Fojo, debido a
.la interaccién del plomo que se combina con la dizitona
que se forma después de la destruccion de la materia
orgadnica por.causa de una mezcla digestora. El nombre
del método empleado es el prFopuesto por Gradwohl, Bauer
"& Rice. Este es un método de rutina en laboratorios en
muchas partes del mundo, dado que emblea equipo
relativamnnte‘simpla. En Guatemala, también se emplea
absorcién atémica, pero a pesar de poseer el equipo
necesario, el an;iisis de muestras de sangre no és
procedimiento de rutina y la mayoria de laboratorios
prefieren no hacerlo. Ademds, debe tenerse en cuenta la
contaminacion, que afecta a los resultados, debido a
que el equipo analiza otros compuestos.

Otros métodos que se emplean para cuantificar
plomo en sangre humana, segun Kapplan(1984:1370), son
absorcién atémica y métodos electroquimicos. Se conocen
con el nombre de Absorcién atdmica cldsica, técnica de

Delves para microescala y horno de grafito para
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absorcién atémica, mientras que el método que emplea
voltametria recibe el nombre de vo}tametria i6nica.

De acuerdo con Kapplan(1984:1374,) se hizo un estudi.o
de comparacién de los métodos empleados en los
laboratorios de Estados Unidos y una de sus -
conclusiones es la importaﬁcia de la limpieza, tanto ep
la cristaleria a emplear como en el laboratorio mismo,
El estudio consistid en analizar una muestra comun en"
laboratorios donde se utilizan técnicas distintas, parg
luego intercomparar resultados. Una conclusion
importante fue que para determinar un elemento traza
debe trabajarse muy cuidadosamente, dado que cualquier
interferencia haré variar los resultados. La técnica

mads confiable era la de voltametria idnica.

 Jécnicas analiticas pucleares. -

Entre las técnicas analiticas nucleares que se

_ pueden utilizar para detectar plomo en sangre estdn:

a) Emisién de Rayos X inducidos por protones
(PIXE).

b) Espectroscopia de emisidn de Rayos X indu-
cidos por particulés cargadas.

c) Fluorescencia de Rayos X.

g) Espectrometria Gamma y Alpha.
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ha debido, prindipalmente, a espectrometros de energia
dispersiva que poseen una alta resolucién. Detectores
como los de Silicio-litio, Germanio-litio o HP-Germanio
permiten la determinacién simultdnea de elementos mayo-
res, menores o traza para numeros atdmicos (Z) mayores
de once (este corresponde al elemento sodio). Los ran-—

gos de concentraciones detectables estan en partes por

millén o nanogramos de masa absoluta. Si a las muestras

a analizar se le aplican métodos fisicos especiales con
el fin de optimizar la excitacidn, puede conseguirse un
limite minimo de deteccidn (LMD), con una pre con-
centracién, de partes por billdn o una masa absoluta

de picogramos. El deseo de obtener estos limites de
deteccidén, radica en lé necesidad de estudiar elementos
traza, por ejémpl; la cantidad de plomo en sangre huma-
na.

Detectar elementos traza tiene el problema de que
los nanogramos a detectar pueden pertengcer a una
base o matriz de materiales de varias composiciones.

La preparacién de %a muestra tiene una importancia
relevante,-ademés que el numero de cuentas, en el res-
pectivo pico, debe representar una sefal que debe ser
diferenciable de las fluctuaciones estadisticas del

fondo. Como resultado de consideraciones estadisticas,

el limite minimo de deteccién (LMD), viene dado por el
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D. Espectrometria de rayos X.

a)
b)
c)

d)

e)

f)

g)
h)

h) Espectrometria de Rayos X.

1.- Sistemas dispersivos en longuitudes de onda.
Estos utilizan un detector de cristal como
yoduro de, sodio (Nal).

2.~ Sistemas dispersivos en energia.

Estos utilizan una fuente excitadora, que
puede ser una fuente radiactiva o un tubo de

rayos X, y un detector, que generalmente es un

semiconductor.

Las ventajas de emplear este sistema son:

los espectros de rayos X son relativamente simples.

Es una andlisis no destructivo.
El material puede estar en diversas formas.
Los requerimientos para preparar la muestra son mi-

nimos.

Puede realizarse un andlisis multielemental

simul tdneamente.

Pueden aplicarse a concentraciones que van desde
1 ppm hasta un 1007«

La excitacién es simple.

Es independiente del estado de excitacion.

El progreso en la fluorescencia de rayos X (FRX) se
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el numero de cuentas de una sefal neta que es igual a
tes veces la desviacion estandard del numero de cuentas

del fondo para un determinado tiempo. Esto puede expre-
(1) NMIN— S(NBACK\

De esta expresion es posible observar la necesidad

sarse asi

de reducir el fondo para aumentar el limite de detec- .

cién,

i
Rt | i
- 1 !

Un concepto importante es'el limite minimo de
determinacién que se define como tres v¢ce§ el limite

»

minimo de deteccidn. Asi lo expresamos como:

nar LMDeb=BIMD) o

Para reducir el fondo es necesario conocer. cuéles

son las fuentes que lo producen. Si se utilizan rayos X |

para excitar, una muestra, se dan cuatro procesos en la .

¢ Po 2 i

regién energetica: efecto fotoéléctrico; dispersion
Compton, dispersi6n eldstica y el efecto Auger. La fi-
gura I muegtra un espectro tipico del, fondo producido
por la técnica PIXE. Se aprecian las interacciones del
rayo primario con la muestra, con el sustrato y con el
detector de cristal. El fondo es causado por disper-
sion eldstica e ineldstica de la radiacion de frenado
(bkemsstrahlunq) del tubo de rayos X. A eso agregamos
impurezas en el 4nodo y el sustrato mismo. La

dispersién del fondo Compton, especialmente la de
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Figura # 11 Radiacién inducida del fondo mediante

la Técnica PIXE. SR e e e
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fotones de alta energia del cristal detector, causan
la subida en el fondo para el lado de pequefas
energias. Para reducir la radiacidén inducida del
fondo deben desarrollarse técnicas especiales.

Espectrometria de reflexién total de rayos X.

Una de las técnicas empleadas es la excitacion
utilizando una geometria llamada de reflexidn total.
La reflexidn total del rayo X ocurre cuando un haz
colimado incide sobre una superficie plana, limpia y
pulida de un reflector de un material dado. La inci-
dencia debe llevarse a cabo a unléngulo quelesté debajo
del angulo critico. Debe recordarse el fendmeno de re-
flexién-refraccidn mostrado en la figura II. Si el an-
gulo de incidencia,(b sy es mayor que el angulo critico,
el rayo X es refractado al medio. Si alcanzara el valor
del 4ngulo critico, el rayo se propagaria a lo largo de
la superficie del medio. Si fuera menor al &angulo cri-
tico, se reflejaria todo el haz. El angulo de incideﬁ—
cia seria el mismo que el &ngulo de reflexién, ademas
que la intensidad del haz se conservaria. .

Del electromagnetismo cldsico, despreciando reso-
nancia de. absorcidn y efectos relativistas, es posible

encontrar una relaciénepara dicho 4&ngulo critico, esta
o &

p"Z
o Qeel= (54110 22 )

viene dada por:
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Figura # 2: Fendmeno de reflexién y refraccioén
de Rayos X y su dependencia del

4ngulo de incidencia.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

17

donde Z corresponde al numero atdmico, A es el peso
atémico,).es la longuitud de onda yj? es la densidad.

Los valores de estos angulos, usualmente, son del
orden de milirradianes. Esto implica que en el aparato
a utilizar debe emplearse un ajuste muy preciso.

La reflexién total no ocurre‘realmente y siempre
debe tenerse en cuenta el fendmeno de absorcidén. El haz
sufre una pequefda penetracion en‘el medio, esto provoca
interaccién rayo-medio. Definimos la penetracion como
el lugar donde la intehsidad del rayo primario es redu-
cida a un valor 1/e, para calcularla se utiliza:

-1!1 '
(4) ‘XP" 2 AQT
donde A corresponde a la longuitud de onda del haz
incidente y ’T'es el coeficiente de absorcioén lineal..

La técnica de reflexion total de rayos X ha sido

conocida desde la mitad de la década del setenta, sin
embargo su utilizacidén no se habia desarrollado debido
a la falta de instrumentos adecuados, Qiseﬁo‘mecénico
y falta de técnicas para breparar muestras. Eﬁ la ac-
tualidad se ha convertido en un procedimiento de rutina
en muchas partes del mundo.

El reflector, que es en forma de disco, debe ser u-
na superficie de cierta calidad y que cumpla ciertas
propiedades. En el centro debe llevar la muestra a ana-

lizar y ésta, preferiblemente, debe ser lo mas delgada
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posible. El rayo colimado primario incide sobre la su-

perficie del reflector con &ngulos menores al angulo
critico. Esto actua de dos formas: de todas las areag
que estén cubiertas por muestra, el rayo es efi-
cientemente absorbido por la muestra y la excita de ta)
forma que emite radiacién fluorescente; mientras que de
las 4dreas sin muestra el haz es totalmente reflejado.
El proceso de interaccion con el sustrato de la muestrg
(el reflector) es minimizado y s6lo ocurre con una
pequena ;:;rofundidad de penetracién del orden de los
nandmetros. La contribucién al fondo de la dispersidén:
eldstica e ineldstica es drdsticamente reducida si se
le compara con la del sustrato, capas de mylar o ka-
plan, que poseen unos pocos micrometros de grosor.

Otra ventaja que es inherente a esta geometria es
que dado que existe una dispersion angular de la
seccién transversal de dispersién, que muestra un mi-
nimo de noventa grados, y que el angulo entre dla radia-
cién primaria y la direccion del detec‘tor es noventa
grados, esta contribucién a la dispersion del fondo es
también minimizada.

Finalmente, el haz colimado posee dimensiones de
aproximadamente 0.1 mm :19 ancho y unos B mm de altura y
presenta un angulo de incidencia pequefo, dadas las

distancias muestra-ventana de berilio y ventana-detec-

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

19

tor. En general, el tamafo de.la muestra no excedera
las dimensiones del cristal detector (unos de 4-6 mm).

El material del que estd hecho un reflector debe
poseer algunos requerimientos bdsicos. Estos son:

a) extremadamente puros.

b) Sdlidos.

c) Quimicamente resistentes (por ejemplo a d4cidos).

d) Faciles de manipular.

e) Amorfos o Cfistalinos..

f) Sus lineas caracteristi;as deben estar fuera de.
la }egiOn energia a estudiar.

g) Su superficie debe ser de alta calidad, plana.
con un flatness de: }éo e %40 3 1589 nanometros,
coeficiente de rugosidad.menor a un micrometro.

h) Precio razanable.

De experimentos practicos se encontrd que los mate-
riales que cumplen estos requerimientos son el Suprasil
o Synsil, los Si-wafers y el Ge Hiperpuro,. por ende,
son reflectores adecuados. Su costo es aproximadamente
de quince ddélares por unidad.

Podemos resumir diciendo que el reflector para
muestras posee propiedades parecidas a las de un disco
de 30 a 40 mm de didmetro-y con un espesor de 3 a 5 mm,

ademés posee una contribucion pequena al fondo compor-

... t&ndose. como algo ultrafino, de algunos nandmetros.
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El fondo, debido a bajas energias, es inducido pg,
los fotones de alta energia, los cuales son dispersados
por el cristal detector. Los electrones del Compton
producen un incremento del fondo, debido a que existe
una diferencia de energia entre los fotones incidenteg
y los dispersados que penetran al cristal. Por estga
razén es necesaria una excitaciéon eficiente con
radiaciones intensas de los materiales del dnodo y yng,
pequefa energia de la region de frenamiento, sin
embargo la regién de alta energia de la region de
frenamiento no es importante. Si incertamos .un
reflector total en el haz primario entre el colimador y
el reflector con la muestra, la distribucion espectra)
puede alterarse para suprimir altas energias de la re-
gién de avalancha. El &ngulo critico y las energias de

los fotones estdn correlacionadas. La expresion esta
dada por: ¢ ( d)“’ -52.3

mid) = TFrv N
(5) Teed E(Kev)

Si el reflector es ajustado a un cie?to valor del

dngulo critico, sélo los fotones que posean una energia

e: - -5?-3
" S

(6)
o0 menos seradn reflejados. Todos los fotones con ener-
gias altas requieren un &ngulo menor para ser refle-

jados. Estos fotones de alta energia penetran en el
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reflector en la forma de un haz refractado. Esto es co-
nocido como el "corte de altas energias" (high energy
cutt off). El rayo reflejado posee una distribucién
espectral arriba de la energia Eo(la que puede llamar-
se energia de cortef denominada Ecut. Dado que en la
reflexién total existe una reflectividad alta (90%Z o
mds) esta técnica es util para obtener un haz de in-
tensidad alta que posea un ajuste con energia cercana a
la radiacién caracteristica del 4nodo, y condiciones
excelentes para excitaciédn eficiente y un fondo bajo
para la regién de energias pequefas. El arreglo expe-
rimentalls; mﬁestra en'las figuras III y IV.

El rayo colimado que incide sobre el reflector, que
estd ajustado al valor deseado, define la energia de
corte. La parte del haz primario que pasa para-
lelamente a su superficie es completamente absorbido
por un detenedor del haz (beam stopper) de acero
inoxidable.

La parte reflejada entra a excitar-a la muestra y
los fotones fluorescentes producidos ;;n introducidos
al detector de Si(Li), luego de atravesar la ventana de
berilio. Aqui inicia el proceso electrdnico de ir a un
pre-amplificador, luego.a un amplificador para llegar
al multicanal. En éste se presenta el espectro de la

muestra analizada. Desplazando el cursor pueden

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

22

Figura # 3: Condicones de excitacién en la

Geometria del Reflexidn Total.
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Fiogura # 4: Esquema del principio de corte

de altas energias.
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determinarse las energias de los picos presentes. Al
finalizar la etapa de coleccidn se puede transferir a
una computadora, la cual posee un programa que analiza
y proporciona resultados de los elementos a cuantifi-
car.

Para cuantificar la utilidad de esta tecnica se

pueden calcular los limites minimos de deteccidn, asi:
(6) LMD = 3 Wo | Mehydard
Netwdard
donde Nb es el numero de cuentas del fondo corres-
pondiente a una linea fluorescente, N es el numero
de cuentas netas en una linea fluorescente, m es la
masa absoluta, concentracidn o densidad de area
del estandard.

Los limites de déteccién, SEQQn Michaelis(1985-75),
para una configuracién de reflexidn total, -son de 10
picogramos para veinte elementos y abajo de los 20
picogramos para mds de 40 elementos. Sin pre-concentrar
esto,. implica limites abajo de 0.1 y 0.2 partes por
billén respectivamente. En el sistema eﬁpleado en
Guatemala, que se muestra en la figura V, se logro un

limite minimo de deteccidn, para plomo, de 0.03 partes

por millén (30 ppb).

Coleccién de la sangre{
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La sangre es una suspensidn de células en una matriz
de protéinas y sales. La sangre se divide principalmen-
te en dos partes: el serum y el plésma. El plasma es la
porcion no celular de la sangre que contiene una serie
de proteinas, algunas de las cuales estdn envueltas en
él proceso de coagulacién. Al completarse el proceso de
coagulacion, el fluido no celular que se puede separar
del agua es llamado serum. La sangre que se emplea en el
andlisis bioquimico puede ser colectada de las venas,
arterias y capilares. Segun Richterich(1981:94) la
sangre arterial sélo se utiliza en casos especiales. La
sangre arterial puede presentar el fendmeno de heméli-
sis o el aparecimiento de liquidos intersticiales. El
fendmeno de la hemélisis produce un incremento en la
concentrécidn del serum que es falsa en comparaciodn con
las existentes en las celulas rojas. Por otra parte, .
para aquellas sustancias que existen a concentraciones
bajas, en las células rojas, la hemblisis provoca un
efecto de dilucién en los constifuyentes del serum.
Segun Kapplan (1984:47) entre las sustancias afectadas
por la hemélisis estan el hierro, calcio y magnesio. La
sangre venosa es utilizada, generalmente, debido a que
es fadcil de colectar. Al.réélizar andlisis de elementos
en sangre puede emplearse el serum o el plasma. El uso

del plasma es conveniente si no se quiere interferencia

BiS L IODTEGA

UMIVERSIDAD DEL VAlLL OC GUATEMALA
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causada por la hemdlisis. Sin embargo, para analizar
algunos elementos no existe diferencia entre utilizar
uno u otro. Segun Richterich(1981:96) para el calcio y
el sodio no hay difeferencia significativa, pero para g
potasio si existe. De acuerdo con Richterich(1981:96) g)
uso de la sangre completa es permitido cuando la
concentracién en ambas partes de la sangre Qea parecida,
La diferencia entre emplear sangre total y serum o.
plasma radica en el contenido deragua presente en cada
uno de ellos. Respectivamente poseen B4Z y 93%. Al
colectar séngre debe depositarse en recipientes -
adecuados que generalmente contienen un anticoagulante,
Segun Richterich(1981:102) existen: varios como: el
oxalato, citrato, soluciones ACD, fluoruro, EDTA y
heparina. La seleccién de uno de ellos estd en funcion
de el tiempo que se quiere preservar la'sangre sin
coagular, y ademds el uso que se le dé. Por ejemplo si
se utiliza para transfusién o para andlisis. Las bolsas
de transfusioén, de 500 ml, poseen un aqticoagulante
llamado CPD (anticoagulante de citrato, fosfato y
dextrosa). Este es estable por periodos de hasta tres
meses. La heparina es el anticoagulante fisioldgico dado
que estd presente en la sangre en concentraciones peque-
fas. Su accidn anticoagulante.es compleja y de multiples

etapas. Su tiempo.de preservacién es de una a dos sema-
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Nnas como maximo. ! r

Plasma de radiofrecuencia.

Un gas a baja presidn se rompe al colocar:-un campo
electrico estacionario. Si colocamos 'un campo eléctrico
alterno, el gas, ademds de romperse, '‘forma un plasma.

Existen-algunas ventajas en usar un esquema que ‘po-
sea la capacidad de formar y méntener una descarga. Una
posibilidad es emplear electrodos de descarga.

El campo eléctrico alterno penetra el dieléctrico
del vidrio sin dificultad y acelera electrones a ener-
gias arriba del potencial de ionizaciodn deli.gas.

La densidad del -plasma estacionariorque.se produce
por -la -ionizacién y recombinacidn, usualmente es'solo
un pequeno porceﬁtaje de la densidad -del fondo del’ .gas
neutral. Las densidades del plasma son tipicamentedel
orden de 10°(-3) p&r,centimetro cubico.

Muchas veces, un plasma de radiofrecuencia puede
ser creado en.un campo magnético. Esta 60dificacidn~»
produce plasmas con energias sustancialmente altas,
comparadas con las que ocurren en los producidos:en
campos no magnéticos. Para una fuente de:radio d~ud

frecuencia de micro-andas (3 m-pulg, 10 Kw: magnetrons)

produce plasmas con electrones de temperatura en el .!
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rango de los 20 Kev.

E1 hecho de utilizar un plasma de radiofrecuencia
permite, segun Valkovic(1980-208), incrementar la
concentracién de elementos con numerﬁ atémico mayor o
igual al numero veintiseis. Con ello es posible retirar
elementos como hidrégeno, carbono, nitrdégenoc y oxigeno,
que son componentes mayoritarios de la sangre. Un
esquema de un plasma de radiofrecuencia se presenta en

la figura VI.

Bafo ultrasénico.

Un bafo ultrasénico utiliza ondas o vibraciones
mecdnicas dentro del rango ‘humano de audicién (20 a
20,000 Hz). El1 bafo opera a frecuencias alrededor de
55,000 ciclos por segundo. Las ondas de sonido son
producidas por un transducidor que posee la capacidad de
cambiar energia eléctrica de alta frecuencia en energia
mecdnica. Esta energia mecdnica o vibracional es
acoplada al liquido que contiene el tandue. Las
vibraciones causan ondas de presion altas y bajas,
alternadas, en el liquido. Esta accién forma millones de
burbujas microscopicas que se expanden durante las ondas
de presion baja y forman'pequeﬁés cavidades. Durante

las ondas de alta presién, estas cavidades se colapsan ©
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implotan creando un Area de alto vacio sobre el
recipiente sumergido. Esta accién se lleva a cabo a
55,000 veces por segunda. El ultrasonido actua ’ qi
vigorosamente sobre materiales como el vidrio, cerdmica,
metales y plasticos duros. E1 ultrasonido es absorbido
por materiales suaves o porosos como hule, fibras y
liquidos viscosos. Un esquema de una éa#o ultrasénico se

presenta en la figura VII.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

30

REGIL,.\\ del ﬂAGMA Bandag (ON(\\JC‘OW\%

|

ersAam AWM AN WA N W -

.....
.....

FLENTE DE RADIGERELUENLIA

Figura # 6: Esquema de un plasma de "adig\:

frecuencia.

el Jel U'q'\)\ 35

Ludboy, o

CAVGIAJES, YAnguE ACER0 INOY\JAbE

f"flA\le\,‘dOR

aruit Esirls
¢lido

wierey (.\)io!i

Figura # 7: Esquema de un baRo ultrasoénica.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

1I11. METDDOLOGIA EXPERIMENTAL.

A.= Universo de trabajo.
Se tomaron muestras de sangre de seis pacientes
no expuestos y seis muestras de pacientes, ocupacionalmente,

expuestos (fabricantes de acumuladores).
B.- Recursos Materiales.

1) Equipo empleado:

B.1) PW 1729 Generador de Rayos X. Philips.
Rangos: 0-50 Kv. 0-20 mA. Tubo de Molibdeno

B.2) Amplificador espectroscépico CANBERRAf

" Modelo 2020.

B.3) Fuente de poder ORTEC. Rango: 0-5 Kv.

8{4) Fuente de poder ORTEC 402M.

B.5) Detector de silicio-litio.

B.6) Multicanal CANBERRA Serie 35 plus.

B.7) Cool plasma Asher. Anton PAAR KG. A-B8054.

B.8) Computadoraé compatiblés cbn'sistema IBM.

B.9) Bomba de vacio.

B.10) Estufa CORNING. Escala: 0-é.

'‘B.11) Desecadora con conexion para manguera.

B.12) BaRo ultrasénico. BRANSONIC 12.

B.13) Reflectores de SUPRASIL.

B.14) Micropipetas de los siguientes rangos:
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0-20, 0-200 y 250-800 microlitros.
B.15) Termémetro. Rango: 0-200 grados celsius,
B.14) Balanza analitica marca: Sartorius. Rangg;
0-200 gramos.
B.17) Cristaleria: tubos de ensayo, erlenmeyErs’
probetas de 10, 100 y 3500 ml, perlas de
ebullicion, balones aforados de 25, 50,

100, 500 y 1000 mililitros, Yy vidrios de

reloj.
B.18) Agitador magnético.
B.20) VORTEX.

B.21) Varilla de tefldn.

B.22) Papel limpeador de lentes (LENS CLEANER) y

toallas KIMWIPES.

B.23) Programa computacional AXIL (desarrollado

por el Organismo Internacional de Energia

Nuclear y colaboradores).

2) Reactivos:
a) Limpieza de la cristaleria.
B.21) Triéxido crémico grado analitico.
B.22) Acido nitrico concentrado.
b) Digestion de ﬁﬁestras.
B.23) Acido sulfﬂr{co concentrado.

B.24) Acido perclérico al 70%.
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B.25) Hid;éxido de amonio concentrado.
B.26) Acetona. . | '
B727) Soluciones patrén de Plomo, estroncio y
selenio.
c) Toma de muestras.
B.28) Heparina Leo 5000 ui/ ml.

B.29) CPD. Anticuagulante Dextrosa, Fosfato y Ci-
' trato. USP,.

B.30) HA Heparina. Medic TEIM.

C) Procedimiento.
1) Limpieza de-la cristaleria.

Reactivos:

A.1) Solucién crémica caliente, Disolver 25 g de tridxido

crémico, grado analitico, en 2.5 litros de &cido

sulfurico, grado analitico. Agitar con una varilla

recqbierta de tef}dn. Esta mezcla debe utilizarse a

una temperatura de 56 grados cel;ius. Esta solucion

es estable por seis meses. Debe desecharse al . .p
cambiar de color rojo a verde. :

A.2) Solucién limpiadora de Acido Nitrico. Diluir acido

nitrico concentrado con un volumen igual de agua

_destilada o bidestilada. Esta solucidn es estable

e ' =
% S ."
f
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por un aRo,

Para estar sequro que la cristaleria esté libre de
plomo es necesario utilizar el siguiente procedi-

miento:

1.- Lavar con detergente y agua del chorro. Luego hacer
lavados con agua del chorro y agua destilada.

2.- Vertir solucién crémica en el recipiente a lavar, y
remojar todas las pafedes del recipiente. Manejar
con precaucion, dado que produce quemaduras graves.
Debe desecharse en un frasco de desechos Y disponer
de élla como un material altamente dafino. Lavar
luego con agua del chorro y agua destilada.

3.- Remojar durante 30 minutos en la solucidn limpiadora
de 4cido nitrico. Luego lavar con agua del chorro,
destilada y bidestilada.

4,- La cristaleria que haya utillizado para determinar
plomo en sangre, de;ne repetir s6lo el paso 3.

Nota: Debe tener la precaucion que la cristaleria
sometida al proceso de limpieza solo se emplee para
detergxinar plomo u otros elementos traza. Esto con
el fin de evita.r conteminacién de otras fuentes. EIl

equipo que sea de polietileno puede ser sometido al

mismo tratamiento.

[V
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B) Limpieza de reflectores.

Los reflectores son sometidos al procedimiento de lim-
pieza de la parte C. .
Para sgcarlos se colocan ‘en una desecadora que estd co-
nectada a una boma de vacio. Se coneéta la bomba de vacio
por de 15 minutos.

Limpiar los reflectores con una toalla fina: Lens cleaner
0 Kimwipes, esto ée‘héce para‘retirar lo que seca sobre
la superficie 'del reflector. "

un refleétér'que'haya‘sidb'utilizado se léva con agu&
desionizada para retirar las cenizas, se le pasa una
toalla fina y se deja en remojo en la solucidn de acido

nitrico-agua destilada por 45 minutos. Luego se repite el

paso 2.

C) Procedimiento.

C.1) Calibracion del tubo de rayos X.

1) Colocaf centrado y sobre un reflector cinco mi-
crolitros de una solucidn patrén de selenio.
2) Colocar en una desecadora, unida a una bomba de

vacio y secar por 3 minutos.

3) Colocar en el aparato de reflexién total de rayos X
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y medir por 10 segundos, utilizando las condicionesg

40 Kv y 20 mA en el tubo de Molibdeno.
4) Verificar en el multicanal que el drea bajo el pi-

co de E=11.207 Kevs sea igual o superior a las
50,000 cuentas. Si se obtiene este resultado es po-
sible realizar mediciones , de lo contrario es ne-
cesario realizar un ajuste al "Cut Off", Para lo-
grar el menor fondo posible y la madxima intensidad
en el espectro ajustar el édngulo entre la dispersi-
6n Compton Incoherente y Coherente hasta obtener
que la relacién entre los picos K-beta y K-alfa séa
tal que Kbeta >= Kalfa.

5) Las condiciones de operacion del tubo de rayos X
obtenidas son vdlidas mientrds esté encendido. Al
apagar voluntaria o involuntariamente (un corte de

energia eléctrica) debe repetir los pasos del 1 al

5.

C.1) METODO A.

Procedimiento.

1) Tomar dos microlitros de sangre y depositarlas

sdbre el centro del® reflector.

2) Colocar en la desecadora, unida a la bomba de
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P —

vacio, y conectar el vacio bara secar la muestra
sobre el reflector. Esto hacerlo por dos minutos.
3) Calibrar el tubo de rayos X.
4) Colocar el reflector en el sistema de reflexidn
total y medir por 1000 segundos utilizando las
condiciones de 40 kV y 20 mA para el tubo de

Molibdeno.

5) Transferir del multicanal a la computadora y

analizar el espectro utilizando el programa AXIL.

C.2) METODO B.

Reactivos,

A) Mezcla digestora. Mezclar en relacién 1:1. Acido

perclérico al 70% y 4cido nitrico concentrado.

Procedimiento.

1) En un erlenmeyer de 100 ml colocar 2 ml de.sangre
heparinizada. Agregar 4 ml de solucién digestora.

2) En la misma forma se tratan un blanco y estanda-
res de 1, 2 y 3 microlitros de plomo.

3) Se agregan tres perlas de ebullicion y se calen-

taron a temperatura moderada (en la estufa Corning
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4)

3)

6)
7)

8)

9)

10)

11)

una escala de 3.5) por 25 minutos. La mezcla
cambia de un color rojo oscuro a amarillo, o de
rojo a incoloro.

Se deja enfriar a temperatura ambiente. Pueden
aparecer unos pequefos Qrumos.

Se agregan 5 ml de agua desionizada y 4 ml de
solucién de hidréxido de amonio gota a gota.
Deben desaparecer los grumos.

Se aforaron en balones de 50 militros.

Se calibra el tubo de Rayos X.

Se tomaron dos microlitros de muestra y se coloca-
ron en el centro del reflector.

Se coloca en la desecadora, unida a una bomba de
vacio. Prender el vacio y secar por espacio de dos
a tres minutos.

Se coloca en el aparato de reflexién total y se
mide por 1000 segundos, utilizando las con-
diciones: 40 Kv y 20 mA para el tubo de Nolibde-
no.

Se transfiere al multicanal, lue‘go,a la

computadora y se analiza el espectro empleando el

programa AXIL.
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C.3) METODO C.
a) Construccidn de curva de calibracién sanquinea.
PROCEDIMIENTO

"1) De una bolsa de 500 ml de sangre, para transfusion
con énticuagulante CPD, se extraen 5 mililitros de
sangre. Se vierten en un- tubo de ensayo limpio.

2) Se agregan 25 microlitros de solucién patrén de
Estroncio. |

3) En la misma forma se trataron un blanco y esté&nda-
res de plomo con 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 ppm.

4) Se agitan en un bafo ultrasénico por 25 minutos vy
luego en un vortex por 30 segundos.

5) Se calibra el tubo de Rayos X.

6) Se mide el blanco al reflector por 1000 segundos.

7) Se pipetean dos micro}itros de muestra sobre el
centro del reflector.

8) Se coloca en una desecadora, conectada a una bomba
de vacio, donde se seca la muestra por un minuto.

9) Se coloca en el plasma asher por 25 minutos,
utilizando las condiciones de vacio: menor a 30

. milibares; agua de gnfriamiento a una escala menor

de 0.5 bar. y el oxigeno a una presion de 1.4 bar.
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y un flujo de 2 a 3.

10) Se deja enfriar y se coloca en el aparato de re-
flexién total por espacio de 1000 segundos. Se
utilizaron las condiciones de 40 Kv y 20 mA.

11) Se realizan dos lecturas por reflector prepara-
do.

12) El reflector se limpia de acuerdo al procedimien-
to descrito anteriormente.

13) El andlisis se desarrolla por triplicado.

b) Toma de muestras de pacientes.

Procedimiento

1) Se extrajeron 5 mililitros de sang}-e venosa, a
cada paciente, por medio de jeringas esteriliza-
das desechables. Las muestras fueron vertidas en
tubos de ensayo, previatﬁente lavados con el pro-

cedimiento descrito, que contenian 150 microli-

tros de heparina (de 5000 unidades). Se procedid
a agitarlos para provocar el inicio de 1la homoge-
nizacién de la muestra e iniciar el proceso de
hemélisis. Se le agregaron 25 microlitros de
solucién patrén esténvdard de Estroncio. Se

agitaron por medio de un vértex y luego fueron

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

41

colocadas en un bafo ultrasénico durante veinti-

cinco minutos.

c) ANALISIS DE MUESTRAS DE PACIENTES. |

1) Calibrar el tubo dé rayos X.

~2) Medir el blanco al reflector limpio por un tiempo
de 1000 segundos, .

3) Agitar la sangre utilizando primero un vértex por
30 Sedundos, una bafo ultrasénico por 15 minutos y
luego.otra vez el vértex pgr treinta segundos.

4) Utilizando una micropipeta extraer dos microlitros
de sangre. |

5) Vertirlas sobre ellcentro del reflector.

6) Se coloca en una desecadpra, que,esté'conectadé a
la bomba de vacio, durante dos minutos para secar.

7) Se coloca en el plasma asher durante 25 minutos.

La muestra se torna en un color beige claro.

8) Se coloca en el aparato de Reflexién tota; de.Rayos
X y se mide durante un tiempo efectivo de 1000
segundos. Utilizando las condiciénes 40 Kv y 20 mA
para el tubo de Molibdeno. Se realiza por duplicado
el analisis para cada reflector.

- 9) Se transfierén los espectros a la computadora y se

analizan por medio del programa AXIL.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

10) E1 andlisis se lleva a cabo por triplicado.

d) CONSTRUCCION DE LA CURVA DE CALIBRACION ACUOSA.

T

1) En balones aforados limpios se procede ‘a preparar

soluciones Plomo-Estroncio de acuerdo a la

siguiente tabla:

LS i | Bl |
| Solucién|| "~ Plomo | Estroncio|
[ I teem | Lgnmy.
Tt
I Lo Gl I e
I 2 | %z s ]
I e oRe I 99
I L | 0ubimiff - S|
I el Ol ity | 2 |}
I bl SR, i 5«0, |
[ | PR Seid]

2) Se aforaron a 50 mililitros con agua desionizada.

3) Se calibré el tubo de rayos X.

4) Se midié el blanco al reflector a emplear durante
un tiempo de 500 segundos.

5) Se depositaron en el centro del reflector, utili-
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zando una micropipeta, dos microlitros de muestra.

6) Se colocaron en una desecadora, conectada a una
bomba de vacio por espacio de dos minutos.

7) Se colocaron en el aparato de reflexiédn total y se
midieron por 1000 segundos. Las condiciones emplea-
das fueron 40 Kv y 20 mA. Se realizaron dos
mediciones paor reflector.

8) Las mediciones se realizaron por triplicado.

——— — e e e e -

ANTICOAGULANTES.

a) Estroncio.

1) Se mide el blanco a un reflector.

2) En.un reflector limpio se colocaron dos microlitros
de la solucién de Estroncio.

3) Se coloca en la desecadora, unida a la bomba de
.vacio para secar.

4) Se coloca en el aparato de reflexion total de ra-
yos X por un éiempo de 1000 segundos.

5) Se transfiere el espectro a la computadora y se a-

nalizd.
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b) Anticoagulantes:

1) Se mide el blanco a un reflector durante 1000
sequndos.

2) Se coloca en tubo de ensayo limpio, 100 micro-
litros de heparina y 5 microlitros de solucidén
de Estroncio. Se agitan utilizando un vértex
(por treinta segundos) y una bafo ultrasonico
por de 15 minutos.

3) Utilizando una micropipeta, vertir dos microli-
tros de muestra en el centro del reflector.

4) Se colocan en la desecadora, unida a una bomba
de vacio, y se secan por dos minutos.

5) Se colocan en el plasma asher por 45 minutos,

6) Se deja enfriar y se coloca en el aparato de
reflexion totai por 1000 segundos.

7) Se transfieren los espectros y se analizan

utilizando el programa AXIL.
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IV RESULTADOS.
A) METODO A.

Un ejemplo de un resultado obtenido se muestra en el

ESPECTRO 1. El plomo no puede ser detectado.

Espectro # 1: Procedimiento A.

Numero de canal
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B) METODO B.

Un ejemplo de un resultado obtenido se muestra gp el

ESPECTRO 2. El plomo no puede ser detectado.

Espectro # 2: Procedimiento B.

. oy
¥ £ie.
: ¥ A
. . . .
e . 2 ,f 3
. ’ - g
s . 4 ; A 4
B2 ¢ o A
4 ¢ ;. ® ..o" :
$0, 090 4 * et < 5
.t 4 ; . ‘:. :.
. e .-0_'| ° .’ . .~
o . ' -
L . N

Nimero de canal
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c) METODO C.
1) Construccién de la curva de calibracién sanguinea.

((Ipb/Isr)X100 vrs ppm de Pb)

— ! | T . T
| * 1 X | \4 | YFIT | %DIF

| |Promedio de seis determinaciones

1

I

|

— i i i =
| 1| .20 3.05 | 2.97 ' | . -2.75 |
| 2 | ©-42 | 4.90 | 4.79 | -2.27 |
| 3 | ©°.e0 | 6.08 | 6.61 | 8.75 |
| 4 | @.80 | 8.83 | 8.43 | —4.47 |
'| 5 | 1.00 | 10.20 | 1@8.26 | B.57 |
L 1 ! 1 | —

ERROR PROMEDIO: 3.762

RECTA DE REGRESION:

— — — — —

(1) Y = 9.1150 X + 1,143

COEFICIENTE DE CORRELACION:

r = 0.993124
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Cadlculos:

Para calcular el valor de concentracién del plomo

(ppm del eje X) utilizamos la recta de regresiotn, asi:

y = 9.113 X + 1.143

((Ipb/Isr)%x10@0) - 1.143
(2)

ppm de Pb

9.115
Observaciones: si el calculo de ppm de Pb es nega-
tivo o menor a 0.09 indica que estd por debéjo ael
limite minimo de determinacién del aparato y se
reporta el valor de ©.09 ppm.
Se utiliza un factor de correccitn Basado en:

peso de sangre + heparina + estroncio
(3) Factor=

peso de sangre

(4) ppm de Pb = (Conc. Pb)'t Factor

Ejemplo: Paciente # 7 Créheticién # 2)

Ipb= 489, Isr= 11144, (Ipb/Isr)%100 = 4.3882

utilizando (2), x = 0.3560
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Factor= 1.06041

utilizando (4), X = 0.3775 ppm de Pb

Observaciones: E1 Ipb e Isr fueron obtenidos luego
de restar el fondo del blanco medido.
Los valores tabulados se presentan en la
‘TABLA DE RESULTADOS 1

Pacientes del 1 al &: no expuestos.

Pacientes del 7 al 12: ocupacionalmente expuestos

(fabricantes de acumuladores)

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

TABLA DE RESULTADOS 1

CONCENTRACION DE PLOMO EN SANGRE TOTAL EN

PERSONAS NO EXPUESTAS Y OCUPACIONALMENTE EXPUESTAS
; ;

51

— 1 ! T | T | '
|Pa= | Area|Area | Razon |Conc. |Factor | Concen- |
|cien | FPb | Sr | (Pb/Sr)xi@@| Pb | | | tracion |
[to e | | | pem |
RS S | i 4 —
| L |2 [i6632) @ . |=0.2092 |1.08167 |Q.09 |
[ & 2§ 8 |1#’&| 2 |z2.2382 |1.08167 |@.09 |
| & 2., {43639 @ | =0.1970| 1.08167 - |@.09. |
|+ | 2. |d&4i3] 8 | =@.2166| 1.88167 |@.0%9 |
| & 2 |16810] @ | =@.5176| 1.08167 |0Q.09 |
|+ |2 |le930] @ | -0.4&17| 1.08167 |@.09 |
|2 |2 |u3738] @ | =0.3250| 1.87730 |0.09 |
|2 |2 |i447] B | =0.1324| 1.07730 |@.09 |
|2 |2 |i1588| @ - | -0.0544| 1.07330 |@.@9 |
|2 |2 |ile4s| @ | =@.1734| 1.07330 |@.09 |
| 2 |&4 |L1713] @.5464 |-@.@655 | 1.07330 |@.09 |
| 2 [i62 |11777| 1.3755 | 2.8255 | 1.07330 |Q.09 |
|3 |2 |iledz| @ | =0.3095| 1.06919 | 2.9 |
|3 |2 |iei77] @ | =0.2062| 1.06919 |0.09 |
|3 |2 | 9531 @ | =0.1645| 1.06919 |@.09 |
| 3 |208 |13751| 1.5126 | 0.0406| 1.06919 |@.09 |
| 3 |325 |13833| 2.3494 | @.1324 | 1.06919 |@.1415 |
| 3 | 4L |9507 | @.1157 =0.1127| 1.06919 |@.09 |

L 1 1 : |
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l T T T T ' ' e
|Pa- |Area |Area | Razén | Conc. | Factor |Concen- l
icien | Pb | Sr |(Pb/Sr)*100| Pb | |tracion |
|te | | | | | | PPm- . |
gy — i o
e |e |20 | -0.2605 1.06290 | Q.09 |
| 4 | @ 13236 @ | -0.2487| 1.06298 | 2.09 |
| & | L19 | 8744 1.3609 | 0.0239 1.06290 | @.09 |
| & |2 |6z07] e.e2se | =0.1229| 1.06290 | .09 |
| & | 36 |i2084] 0.2989 | -0.0926| 1.86290 | .09 |
| & | 113 |12129] @.9317 | =0.0232| 1.06290 | 8.89 I
| & | 159 | 9389| 1.6935 | @.0604| 1.07064 |' @.@9 l
| & | 225 | 9376| 2.3998 | Q.1379] 1.07064 | 0.1476 |
| S | 125 | 7434| 1.6815 | 0.0591| 1.07064 | .89 |
| S | 143 | 7365| 1.9417 | 0.0876| 1.07@64 | 0.0938 |
| 8 | 176 |11124| 1.5822 | 0.0482| 1.07@64 | @.@9 |
| 5 | 136 |11204| 1.2138 | 0.0078] 1.07@64 | 2.09 |
| & | 267 | 6548| 4.0778 | 0.3220| 1.06990 | 0.3447 |
| & | S0& | 8573| 5.9026 | B.5222| 1.06990 | 2.5589 |
| & | 124 | B497| 1.4593 | 0.8347| 1.86990 | .09 |
| & | 37L | 7488| 4.9549 | 0.4182 | 1.06990 | Q.4476 |
| & | 447 | 7502| 5.9586 | 2.5283 | 1.06990 | @.5655 |
| & | 241 6627 3.6368 '| 0.2736  1.06990 | 8.2929 |
| Z | 125 |1i1é6] 1.1195  |-0.0026 | 1.06041 | 2.9 |
= . . : : 1 1 22
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R ' ! l T , l

|Pa= |Area |Area |Ra‘zdm | Conc. | Factor  |Concen- |
|cien | Pb | Sr | (Pb/Sr) | Pb | . |tracien |
|te | | | ¥100 | ¥ | pem |
—t+—+— i b
| Z | 489 |11194] 4.3867 | @.3560 | 1.8681 | @.3775 . |
| 2% 495 | 9050| 5.4683 - | 2.4746 | 1.06041 | 2.5033 |
| Z | 350 | B729| 4.0095 , | 2.3145 | . 1.06041 | @,3335 |
| Z | 340 |11265| 3.0183 | 0.2057 | 1.06041 |:0.2182 |
| Z | 411 |11240| 3.6566 | 0.2758 | 1.06041 | 0.2924 |
|8 397 |12449| 3.1890 | @.2245 | 1.@589 | @.2377 |
|8 391 |11929| 3.2777 | 2.2342 | 1.05893 | 2.2480 |
| g | 490 |1@318| 3.8766 | 0.2999 |  1.05893 | @.3176 . |
| 8 | 734 |10275| 7.1434 | 0.6583 | 1.85893 | Q.6971, |
| g | 712 |21876| 3.2682 | 0.2332 | 1.05893 | @.2469 |
| g | 884 |21776| 4.8595 | @.3200 | 1.05893 | 0.33688 |
| 2 | 302 | 8791 3.5151 | 0.2602 | 1.05932 | @.2757 . |
|2 | 325 8792| 4.2651 | 0.3425 | 1.05932 | 2.3628 ' |
| 2 | L3 | 7440| 2.1908 | 0.1149 | 1.05932 | @.1218 |
| %] 92 | 7278| 1.2641 | 0.B133 | 1.85932 | Q.09 |
| @ | 265 | 5663| 4.6798 | 2.3880 | 1.@5932 | 0.4110 |
| 2 | 136 | 5691| 2.3899 | @.136B | 1.05932 | 0.1449 |
| L& | 713 | 9@38| 7.8888 | @.7401 |  1.06258 | ©.7864 |
| 18 | 699 | B971| 7.7916 | @.7294 | 1.06258 | 0.7751 |
| | 348 | 5992| 5.8074 | .5117 | 1.06258 | @.5437 |
| 18 | 391 | 5972| 6.5468 | 0.5928 | 1.06258 | 0.6299 |

L | 1 | | 1 | J
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| 602 | 10638 | 5.6631 | 2.4959 | 1.06312

1

J T T 1 1 I 1 g
|Pa- |Area | Area | Razon | Conc. | Factor |Concen_|
|cien-| Pb | Sr |(Pb/Sr) Pb | | tracieén l
|te | | | 00 | | | Pppm |
o] i : i —
|10 | @ |&z | @ | =0.1300 | L1.06258 | Q.29
|de | @ |eme | @ | 2329| LO6ZSB| @09
|LL|§9_5_|LLL%|2.._?2§§|Q;.2.Q¥|L;M| 2182 |
| AL | 267 | Al185 | 2.3672 | Q.35 | L.07368 | Q1466 |.
| LL | 638 | 13093 | e.36%6 | Q.5738 | L.07368 | @.6157
| AL | 263 | 13418 | 5.8377 | Q.5186 | L.0736B | .5525
| AL | 815 | 10953 | 2:0409 | Q.6909 | L0730 | B.7418
| LL | 526 | 10936 | 4.8097 | .4023 | L.@7368 [ 0.4319 |
| 42 | 88 | 15484 | 4.4438 4434[&&.&“,06312 | 2.3850 |
| 12 | 576 | 15426 | 3.7341 | 2.2843 | 1.06312 | @.3022 |
| L2 | 593 | w|uﬁi|m“.abuz | @.5694 |
| 12 | 543 | 974L | 5.5914 | 0.48680 | 1.06312 | .5189 |
| 12 | 697 | 10710 | £.5080 | @.5686 | 1.06312 - | 0.6258 |
| 12 | .5272 |
L 1 J

1 1 | |
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2) Construccidn de la curva de calibracién acuosa.

((Ipb/Isr)%xi0@ vrs Ppm de Pb)

e ) T | T |
I | v | YFIT | uDIF |
| I Promediolde seis determinaciones |

| | 1 5 1 N |
|—————f | | | | |
| | @1 | 1.20 | 114 | -4t |
| 2 l 2.20 I 1.90 I 1.82 l -3.95 l
| 3 | 960 | 422 | 4as5 | 7.73 |
I 4 | 9.80 ' 6.01 | 5.91 I -1.72 |
| 5 | t-@@ | 7.36 | 7.27 | -1.26 |
L 1 | 1 1 ]

ERROR PROMEDIO: 3.853
RECTA DE REGRESION:
(5) Y = 6.80304 X + 0.464358

—_——————

COEFICIENTE DE CORRELACION:

r= 0.997558
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C&lculos:

Para calcular el valor de concentracién del plomo
(ppm del eje X) utilizamos la recta de regresién, asi:

y = 6.80304 X + 0,464358

asi:

((Ipb/Isr)%100) - 0.464358
(6) = ppm de Pb

6.80304

‘Observaciones: si el calculo de ppm de Pb es negativo
o menor que 0.09 indica que estd por debajo del limite
minimo de determinacién y se reporta el valor de ©.09 ppm.
Se utiliza un factor de correcién basado en la férmula
(3) y para calcular el las PPM DE PB reportadas se utiliza
nuevamente la formula (4).

Ejemplo: Paciente # 7 (repeticidn # 2)
Ipb= 489, Isr= 11144, (Ipb/Isr)¥100 = 4.3882
Factor: 1.06041,

utilizando (5) , x = 0.5768
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al utilizar (4) X = 0.6116 ppm de Pb

Observaciones el Ipb e Isr fueron obtenidos luego de

restar el blanco medido.
Los valores tabulados se presentan en la
TABLA DE RESULTADOS # 2
pacientes del 1 al 6: ocupacionalmente no expuestos

pPacientes dej 7 al 12: ocupacionalmente expuestos.

(fabricantes de acumuladores).
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TABLA DE RESULTADOS 2 59
CONCENTRACION DE PLOMD EN SANGRE TOTAL EN

PERSONAS NO EXPUESTAS Y OCUPACIONALMENTE EXPUESTAS

]

L T T | l I

|Pa- | Area|Area | Razoén |Conc. . |Factor | Concen- |
|cien | Pb | Sr | (Pb/Sr)ki0@| Pb | | tracién |
|te | I l | I | ~ppm_ |
—t—+— — | - —
|L |2 (|d6632| 2 |z0.1B05 |1.08167  |0.0@9 |
| 1 |2 |ie626] @ |=0.2194 |1.08167 |0.09 |
|L |2 |i%639| @ | =0.1641]1.08167  |0.09 |
| L | g |i67143) 0 | -0.1905| 1.08167 |@.@9 |
|L |2 |leBig| @ | =0.5938| 1.08167 |2.87 i
|L | 2 |le930| @ | -2.5189| 1.08167 |@.@9 |
| 202,81 |43738] 8 | =0.3358| 1.87730 |@.09 |
| 2 | e |l4@47| @ | =0.8777| 1.07730 |2.09 |
|2 | @ |11588| @.6472 | 2.0269 | 1.07330 |@.89 |
|2 | @ |[Liieds| @ | =2.1326| 1.07330 |0.09 |
|2 |e& [LLZ13] @.5464 | 2.0121 | 1.07330 |@.09 |
| 2 |i62 |L1777| 1.3755 | 2.1339 | 1.07330 |29 |
|3 |2 |ipaze| @ | =0.3150) 1.06919 |@.29 |
|3 |2 |iei77]8@ |'—m.1766| 1.06919 |0.09 |
|3 |2 | 9318 | -0.0512| 1.06919 |0.29 |
| 3 |208 |13751| 1.5126 j 0.1207| 1.06919 |@.@89 |
| 3 325 |13B33| 2.3494 | 2.1541 | 1.06919 |0.1647 |
| 3, | L4 |95@7 | @.1157 | @.2771 | 1.06919 |@.2963 |
| B 1 L 1 | 1 1 )
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=1 T T l ! T e

|Pa- ‘Area |Area | Razon | Conc. | Factor |Concan- l
|cien | Pb | Sr | (Pb/Sr)x100| Pb | | tracien |
L | | | ety
I i | r=—=—
|4 |2 |i3240] @ | 2.2392| 1.26290 | Q.09
|4 | @ |1325) @ | 2.2335] 1.86290 | B.09
| & | U9 | e7a4| L.36p9 | Q.1318] 1.B6290 | @.ld@y
|4 |2 |6707| .0239 | —R.0649| 1.0629@ | 0.89 |
| & | 36 |lz04a| .2989 | c0.8243| 1.06290 | 2.@9 |
| & | 143 |i2129| @.9317 | =0.0252| 1.06270 | 0.89 |
| 5 | 159 | 9389| 1.6935 | 0@.1807| 1.87@64 | 0.1934
| 5 | 225 | 9376| 2.3998 | 0.2845| 1.07@64 | 0.3846 |
| S | 125 | 7438| 1.6815 | 0.1789| 1.07064 | @.1916 |
| 8 | 143 | 7365| 1.9417 | @.2472| 1.07064 | 2.2325
| S | 176 |11124] 1.5822 | Q.1643| 1.07064 | @.1759 |
| 5 | 136 |11204| 1.2438 | 0.1102| 1.07064 | @.1179 |
| & | 267 | £348| 4.0778 | 0.5312| 1.06990 | @.5686 |
| & | 506 | 8573| 5.9826 | 0.7994| 1.06990 | @.8557 |
| & | 124 | 8497| 1.4593 | Q.1463| 1.06990 | @.1565 |
| & | 370 | 7488| 4.9549 | Q.6601 | 1.06990 | Q.7066 |
| & | 447 | 7502| 5.9586 | 2.8076 | 1.06990 | 2.8645 |
| & | 28L 6627 3.6368 | 2.4663  1.06990 | 2.4992 |
| Z | 425 |Lli66| L.1195 | 0.0963 | 1.06041 | @.1@21 |
L 4 ! ! L ] 1 o
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1 | T l T |

|Pa- |Area |Area |Razon | Conc. | Factor |Concen— |
|cien | Pb | Sr |(Pb/SF) | Pb | |tracion |
ke |1 | w2 | | pem |
—t—— | : | —
|z_ | 489 |11144| 4.3882 | @.5768 | 1.0641 | Q.6116 |
| Z | 495 | 2@50| 5.4683 | @.7357 | 1.06041 | @.7801 |
' 7 | 358 | B729| 4.0095 | @.5211 | 1.06041 | 8.5526 |
| Z | 380 |Li265| 3.0183 | 0.3754 | 106044 | e.3981 |
' 7 | 4L |11240| 3.6566 | Q.4692 | 1.06041 | 0.4976 |
| & | 32 |12849| 3.1690 | 0.4005 | 1.0909 | @.4281 |
| 8 ' 391 |11929| 3.2777 | 0.4135 | 1.05893 | 2.4379 |
| 8. 400 |10318| 3.8766 | 2.5016 | 1.05893 | @.5311 |
| & | 734 |10275| 7.1434 | @.9848 | 1.05893 | 1.0396 |
| 8 | Zi2 |21876| 3.2682 | 0.4121 | 1.@5893 | 0.4364 |
| & | 883 |21776] 4.0595 | @.5285 | 1.05893 | 0.55%6 |
lz|m|w_1_|§_-_§_111.|94ﬂ§3.|_9___2.1-593|m |
o 2] 375 | B792| 4.2651 | @.5587 | 1.05932 | @.5918 |
| 2 | L63 | 7440| 2.1908 | @.2538 | 1.05932 | 0.2688 |
| 2 | 92| Z278| 1.2641 | @.1176 | 1.85932 | @.1245 |
| 2 | 282 | 2663| 3.6798 | 0.6196 | 1.85932 | 8.6964 |
| 2 | 36| 2691| 2.3899 | 2.2630 | 1.85932 | @.2998 |
| 10 | 713 | 9038| 7.8688. | 1.8913 | 1.06258 | 1.1596 |
| 18 | 699 | B971| 7.7916 | L.0771 | 1.86258 | 1.1445 |
| 18 | 348 | 5992| 5.8@74 | @.7854 | 1.06258 | @.B345 |
| 10 | 391 | 5972| 6.5468 | @.B941 | 1.06258 | 8.9500 |
L 1 1 | 1 | J
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i 1 | | ! | | —

|Pa- |Area | Areé | Razén | Conc. | Factor | Concen- I
|cien-| Pb | Sr ‘(Pb/Sr) Pb | | tracieén l
te | | | 00 | | | PEm |
—t—t— i | | 2
|16 | 2 | &7 |2 | 0.0851 | 1.06258 | @.@9 |
|.1_0|Q.|6._|2_’.12|@. ,:g_;1_2_§|1.06258|M |
| LL | 365 | 11184 | 2.9955 | 0.3721 | 1.07368 | @.3995 |
|1_£|2_61|&9_§|23972|0_-_2‘32§’-|1-57369]M@|
|L|§3_4|13093|églé?_6.|@_§éﬁﬂ|u!&|a.932m |
| 44 | 265 | 13114 | 5.8377 | 2.7893 | 1.07368 | @.8474 '
| L& | BL5 | 10953 | 7.4409 | 1.0255 | 1.07368 | 1.1@1% |
| i |5_26_|gﬁ3_g|4.9097| 0.6387 | 1.07368 | @.4858 |
|;g|g6@|154a4|44434|0_.56_42|_1;%31_2|0._62£|

I 3.7344 ' 0.4806 I 1.06312 | 2.5110 I

[
N
w
~
o~
—
N
D
N
o~

S
93 l 9843 | 6.0249 ' 0.8174 | 1.06312 I 0.8690 I

|4z |3 0.817
12 | 543 | 9711 | 5.5914 | @.7536 | 1.06312 | 2.8012
12 | 697 | 10710 | 6.5080 | 0.8884 | 1.06312 | 2.9445

| 5.6631 | 0.7642 | 1.06312 | @.8125 |

|

ravy
IS
o
S
N
[N
S
o~
()
S

| /| ! ! 1 | |
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Los datos obtenidos, para cada paciente, en las
Tablas 1 y 2 , son sometidos al tratamiento de Criterio Q
para ver si alguno de ellos es rechazado.

Una vez verificado esto se calcula el promedio pa-
ra cada pariente y su respectivo coeficiente de variacién.

Los valores obtenidos se reportan en las Tablas
3y 4. En la Tabla 5 se presenta una comparaciédn entre las
concentraciones obtenidas por medio de la curva sanguinea y
la curva acuosa. Se establece el porcentaje de .diferencia
existente, considerando al valor obtenido por medio de la .
curva sanguinea como el valor real.

Los espectros 3 y 4 muestran dos espectros de pa-
cientes procesados. E1 primero corresponde a un paciente no
expuesto y el segundo a un paciente ocupacionalmente expues-
to. E1 espectro S5 representa el blanco de un reflector.

Con los datos de las tablas 3, 4 y 5 se construyen
las respectivas graficas de barras 1, 2 y 3 que permiten in-
tercomparar los valores promedio obtenidos para cada pacien-

te.

Las tablas 6 y 7 representan otros elementos de-
tectados simultédneamente en el andlisis., Se presenta la rela-

cién entre el elemento deteftado y el Estroncio.
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TABLA DE RESULTADOS 3

—

—

| _Concentracién promedio de plomo, sequn curva sanquinea l

| (promedio de seis determinaciones) |

| ' -
e | man | gt

s | '
| i < 0.09 | Ui |
| ) < 2.09 | 90 |
| " 0.0986 | 2l l
| 4 < 0.09 | DD |
| . 0. 1002 | 28nd |
| . 0.3025 | HomS0 i l
| 4 0.3477 | 51.8 |
' i 0.2778 | At |
| 9 0.2343 | 55.5 |
| 10 0.6838 | 17.5 |
| 1 0.4511 | Bl |
| i 0.4881 | 2445 |
| . J

Coeficiente de variacién promedio: 30@.1
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GRAFICA # 3: PACIENTE vrs ppmm de Po

Numero 1-6 No expuestos, 7—12 expuestos

—

0.7
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TABLA DE RESULTADOS 4

Concentracion promedio de Plomo sequn curva acuosa I

(promedio de seis determinaciones)

Paciente # ppm de Pb/gr COEfiepte
de variacidn

IR T TR S R B R e e S 2 2

1 < 8.09 0.0
2 < 0.09 2.0
3 | 0.1368 | 98.5 |
4 1 0.0984 | 20.3 |
5 | 0.2027 | 29.6 |
6 | 0.6085 | 44.4 l
7 <8 0.4904 | 46.9 |
3 | 0.4778 | 12.6 |
9 | 0.4027 | 52.2 |
10 | 1.0222 | 15.6 |
11 | e.711e | . 446 '
12 | 0.7600 | 21.0 |

RS

-
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COMPARACION DE

TABLA DE RESULTADOS 5

CONCENTRACIONMES

ENTRE CALCULO CON CURVA SANGUINEA

Y CURVA ACUOSA

| T 1 | o
| PACIENTE #| ppm pb/g~ | PPm pb/gr | % de diferencia I
| | (sanguinea) | (acuosa) | |
- ; : = -
l 1 | <oe.09 | <0.09 | 0.0 |
I 2 | <o.09 | <@.09 | 0.0 |
I 3 | ©0.0986 |  ©.1368 | 38.7 |
| 4 | <e.09 | o.0984 | 9.3 |
| 5 | .02 | ©.2027 |  102.3 |
| 6 | @.3825 | ©0.6085 |  101.2 |
| 7 | 0.3477 | 0.4904 | 41.0 |
| 8 | 0.2778 |  0.4778 | 72.0 |
9 | ©0.2343 |  0.4027 | 71.9 |

10 | @.e838 |  1.0234 | 50.0 |

11 | @.4511 |  ©0.7116 | $7.7 |

12 .4881 | ©0.76 | 55.7 |

.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

— N 69

Paciente

,//_/4_//////

l’//////////////////

NACIONES 1-SANGUINEA y 2—ACUOSA

1.2

ppm de Pb

AFICA # S :COMPARACION ENTRE DETERNR—
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Espectro # 3: paciente nO expuesto.
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Espectro # 4: paciente expuesto.
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Espectro # 5: blanco de reflector.
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TABLA DE RESULTADOS 6

RAZON (Jle/lsr)%190 de ptros elementos detectados

| T mcy
| Paciente # | ELEMENTO |
| | Promedio de seis determinaciones |
| f , . | I | T —
l | Fe | Cu | Zn | Se| Rb | Ca| K | Ti |
- —tt—t—
| 1 |6150 | 13 | 152 |l1.b| B0 | 146| 2666 |1.7 |
| 2 |5599 | 17 | 211 | 4.1] &3 | 19?| 2582 |2.7 |
| 3 |5619 | 15 | 137 | 3.B| 76 | 139| 2629 |5.1 |
| 4 |5741 | 15 | 114 | 3.5 ee | 97| 3020 |3.1 |
| 5 |5677 | 17 | 114 | 3.7| 75 | 89| 2557 |5.2 |
| 6 |7743 | 27 | 160 | 4.6| 80 | 137 3159 |6.1 |
| 7 |6765 | 17 | 158 | 3.2| 79 | 106| 3420 |5.3 |
| 8 |S@@3 | 15 | 158 | 3.9| 59 | 129| 2189 |4.5 |
| 9 |5789 | 15 | 118 | 2.9| 59 | 114| 2652 |5.6 |
| 10 |S61L | 14 | 125 | 4.0 56 | 94| 2668 |4.6 |
| 11 |4657 | 15 | 174 | 3.2| 63 | 160| 2350 |2.3 |
| 12 [6518 | 14 | 158 | 3.9| 67 | 131 3124 |5.5 |
L J

| 1 1 1 | S | | 1
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TABLA 7

Razon (1e/Isr)¥100 de otros elementos detectados

paciente # | Elemento

I Promedio de seis determinaciones

|

I

l
l F I | I T T 444
| | P | 8«] €| Cr| Eo| .Br I
- =t —
| 3 | 84 | 507 | 97 | 1.1 35 | 9.6 |
| 2 | 6% | 468 | 77 | 1.7 34| 10.0 |
| 3 | 52 | 46 | 55| 2.0 26| 2.9 |
| 4 | | 80 | 425 | 102 | 2.9] 31| 2.3 |
| 5 | S0 | 436 | 59 2.5 25| 3.9 |
| 5 | 35 | 437 | 418 | 3.1 33 | 49.3 |
| 4 | 104 | 570 | 141 | 1.2 39| 6.5 |
| g | 38 | 314 | 216 | 1.9 23| =22.2 |
| 9 | 50 | 433 | 57 | 2.6| 22| 2.8 |
' 10 l 57 | 453 | 5@ | 2.8] 23| 1.5 |
l 11 | 67 | 542 | B3 | 1.7| 24 | 3.3 |
| 12 | 6% | 472 | 15| 3.1 26 | 2.2 |
B L 1 | ] 1 ] ]
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e) Andlisis de la solucién de Estroncio Y anti

coagulantes

1) Solucién de Estroncio.

TABLA 8
Elemento l Intensidad I
1 'l . |
| | |
| Fe | 1469 |
| Cu | 879 |
| n | 786 |
| se | |
| Rb | 7228 |
| Ti | |
| N | |
| Mn | 21 |
| ca | 232 |
I B I 12 I
Sr I 3223614 |
. Pb l o | |
|
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b) ANTICOAGULANTES.

75

TABLA 9

Anticoaqulante CPD

{ |
r”—_—;1emento ' Razén (Ie/lIsr)x100 |
| | Prbmedio de seis deteraianciones |
| ; - |
— Fe | 1.8 | |
| Cu | 0.25 ' |
| 7n | 6.4 |
| Se | .16 |
| Rb | 2.075 | |
| Ca | 0,6 |
| K | 2.55 | |
| Ti | .02 |
| Ni | @.125 |
| - | 0.045 | |
: P | B.15 |
- SN |
| c1 | 1.95 |
| Cr | .09 |
| Br l 2.07 |

Pb 0.125 |
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TABLA 10

——

ANTICOAGULANTE HEPARINA.

Marca Leo '
| T —
| Elemento | Razﬁn (Ie/lsr)%100 I
| | Promedio de seis determinaciones |
= - —
| Fe | 0.40 |
Cu | 0.045 l
Zn | 2.36 I
Se | 0.125 | |
Rb | 0.0 o | '
Ti | | 0.04 |
Ni | 0.125 |
Mn | - . 0.0 |
Ca | 0.11 |
K | 18.0 . |
P | 1.25 |
5 | 6.5 |
Gr | .18 |
Br | .01 |
Eb | 0.18 |

|
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TABLA # 11
Anticoagulante

HEPARINA AZUL

! 1
Elemento | Area del pico |

i i
P | 2154 |
S l 32275 |
Cc1 | 61252 |
K | 284 |
Ca | 284 |
Ti | 45 |
cr | —--- |
Mn | —--- |
Fe | e |
co | e |
Zn | 309 |
Br | 4 G l
Rb | 793 |
. | |
Ha | 83805 |
Pb . e e R T |
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Utilizando las rectas de regresion calculadas en

(1) y (S) se calcula la concentracién de Pb

anticoagulantes de las tablas 9 y '10.

presente en los

TABLA # 11
{ | |
| Anticoagulante | ppm de pb | B
| ] e |
I | |
I CPD l -0.06601 I"'
I Heparina | -0.0574425 I

1 ‘ 120

Los espectros 6 y 7 muestran un ejemplb de la

Heparina Leo y la Heparina Azul.
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Espectro # 6: Heparina Leo.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Mediante el procedimiento A no es posible la cuan;
tificacién de plomo, debido a que elementos como el car?ono, ;
nitfdgeno, hidrégeno y oxigeno, al secar, dejan una éapa
gruesa sobre el reflector. Esto provoca una alt;.diépersién
(scaterring) provocando un incremento dél ?dhﬁo. Al in-
crementarse el fondo los elementos presentes en bajas concen-
traciones no pueden diferenciarse del fondo en el espectro.

En el procedimiento B ocurre algo similar al de la parte

A. En este procedimiento se agregaron reactivos que contri-

buyen a incrementar la presencia de elementos como los men-

cionados anteriormente. La idea de realizar este proéeso era

obtener una muestra homogénea, que se produciera debido a la

destruccién de la materia organica. Sin embargo, los mismos
reactivos provocan el abarecimiento de una capa gruesa sobre
el reflector, lo cual incide en aumentar ei fondo. Este
proceso podria complementarse sémetiendolo al paso del
quemado  por medio de un plasma de radiofrecueﬁcia, sin
embargo resultaria demasiado largo para realizar una _
determinacién. Por otra parte agregar muchos reactivos {

o |
influye, dado que no son de grado analitico, bur ejemplo !
podria agregarse el plomo en Jh dcido y al tratar de

determinar concentraciones traza la influencia es grande. Si

agregardmos @.1 ppm (una concentracién baja) de plomo por

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

81

medio de reactivos y la muestra tuviese 0.15 ppm (dentro del
1imite nor:mal) podria reportarse un 0.25 pPpm que difiere del
valor real. Si se realiza L;n andlisis donde se quiera
determinar un elemento presente en cantidades como 15 ppm, el
agrega'r @.1 ppm no'seria tan influyente .en los resultados.

En la parte C, la utilizacién de sangre total se basa en
que el plomo esta presente mds en los eritrocitos que en el
plasma. Para liberar al 'plomo se utiliza el procedir.niento de
hemélisis que ‘rompe los glébulos rojos, asi se produce una
disoiucibn de plbmo. en toda la muestra a analizar. Ademéslque
u.n factor importante es determinar la cantidad total de plo-
mo en sangre, dado que la literatura no mencibna que los li-
pites permitidos hayan sido establecidos para conhcentracio-
nes 'de plomo en p‘lasma o serum. La utilizacion del quemado
parv medio de un plésma de radiofrecuencia permite incremen-
.tar‘ la concentracion de elementos con numero atdmico mayor o
jgual a veinte y seis (Z>=26). Los elem,er"ltos menores a este
limite se queman, esto incide en la disminucion de la disper-
:sidn (scaterring) y por tanto implica un fondo bajo. EI
" plasma de radiofrecuencia posee, ademas, la ventaja de quemar
la muestra 'én tiempos relativamente cortos y a tgmperatura.s
que no exceden los 150 grados celsius., Esto permite que no se
dé evaporacitn de elementos praza. Utilizar una mufla lle-
varia horas y por causa de las altas temperaturas se co;-re el

riesgo de perder muestra por evaporacion. La variacion en las
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lecturas de (Ip/Isr) se debe al hecho de que al tomar una
muestra tan pequefa (dos microlitros) de sangre puede tomarse
mds sérum que plasma (o visceversa) ya que la muestra (ma-

triz) no es totalmente homogénea. Sin embargo, el estandard

agregado, Estroncio, corrige este detalle. Si la lectura de
plomo es alta la de Estroncio también lo serd y visceversa.

Debe tenerse en cuenta que la manera como Sseca la gota sobre
el reflector es aleatoria, en cuanto a la forma que posee, Y

esto influye en el hecho de no saber como estan distribuidqs

los elementos en la muestra seca. Podria haber mas plomo en

un sector de la gota»que en el otro; sin emb;rgo, dado que
estd centrada sobre el reflector y por su pequefo tamafo se
asume que todo el haz incide sobre la muestra para excitarla
toda. Si no fuera este ei caso, ocurre una excitacion par-
cial de la muestra y por ende puede haber variaciones. El
sistema posée, ademas, sus propias fluctuaciones estadis-
ticas. Realizar varias veces el analisis éomando muestra de
sangre distinta cada vez proporciona la posipilidad de
realizar andlisis estadistico a los datos. La homogenizacion
de la muestra, aunque es bastante buena, no es comparable a
una matriz acuosa. Esto es observable en las diferencias
existentes entre las concentreciones obtenidas por medio de
llas curvas sanguinea Yy acuosa. Las concentraciones reales son
las obtenidas por la curva sanguinea; sin emSargo, las

obtenidas por medio de una curva acuosa permite una semi-
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Cuantificacién de que tanto plomo contiene una muestra.

puedé observarse que la persona con la mas alta concentracién
de plomo en sanyre es también la mds alta calculada por medio
de la curva acuosa. El porcentaje de diferencia entre ambas
determinaciones es bajo para concentraciones bajas, debido a
que las pendientes de las rectas son parecidas, para &ngulos
pequeﬁos, sin embargo oscila entre un 6@ y 70 % para concen-
traciones altas. La utilidad de una curva acuosa radica en
que €s mas facil de construir y medir que la curva sanguinea.
para este trabajo se empled uha bolsa de transfusién con un
anticoagulante que no es facil de consequir para poder ana-
.1izarlo. Ademas que una cantidad de 500 ml de sangre no es
posible obtenerla con heparina, debido a que se descompone
répidamente. Asi, en determinado caso es posible construir
yna curva acuosa Yy cualificar teniendo en 6onsideracidn que
la determinacion varia‘respecto de una curva sanguinea.

El andlisis de las graficas 1 y 2 muestra'que existe una
correlacién lineal entre la concentracion de plomo y la razon
(Ipb/Isr)%10@0. Poseen un coefiente de correlacidn éceptable Yy
la.interporlaciﬁn de valores es valida.

Las muestras reales presentan resultados interesantes.
Se observa una clara diferenc}a entre pacientes no expuestos
y los pacientes expuestos. El rango de los pacientes sanos
estd entre 0.09-0.3025 partes por millén. El paciente # 6

presenta una concentracion de ploho por encima del limite
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|

normal. Si quitamos a ese paciente el rango, queda entre
0.09 a 0.1002 partes por millédn. Los pacientes ocupacionaﬁ—
mente expuestos, del 7 al 12, presentan un rango que va desde
0.2343 a @0.46838 partes por millén. Se ve clarémente que estdn
por encima de los 1imi£es normales (que se considera 0.2 épm)
y uno de ellos estd por llegar al grado de presentar d
sintomatologia. De acuerdo con Velasquez (14:1980), en una
investigacién sobre saturnismo, en Guateﬁala, el promedio de
' plomo detectado en fabricantes de acumuladores era de 29.73
microgramos de plomo por 10@ ml de sangre. Este dato
concuerda con el promedio de los pacientes 7, B8 y 9@ que es de
28.66 microgramos por 100 ml de sangre. Si promediamos todos
los pacientes expuestos, el valor reportado es 41.38.mi-
crogramos de plomo por 100 ml de'sanQFE- Los coefientes de
variacién oscilan en valores que van desde el 10 al S@%. El
coefiente promedio de variacién indica, aproximadamente, un
30%. Este podria considerarse alto, sin embargo, de acuerdo
con Pimentel (1976:21), para el métédo de colorimetria obtu-
vo valores que van desde el 42% para concentraciones bajas de
plomo hasta 12.10@% para concentraciones altas. Segun Kaplan
(1984:1371) el método que emplea ditizona debe poseer una
precision del 977 y un céefiqiente de variacion del 6%. Los
posibles interferentes en este método son plata, bismuto y
tantalio. °

Las tablas 6 y 7 muestran otros elementos analizados si-
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mnultadneamente. Es interesante observar como existen razones
(Ipb/Isr) altas para elementos como el hierro y bajas como

jas obtenidas para el plomo. Estas diferencias dan un indice

de la concentracién presente en las muestra, por ejemplo hay
mucho mds hierro que plomo. Se cualificéd las presencia de
hierro, cobre, zinc, selenio, rubidio, calcio, potasio,

titanio, fésforo, azufre, cloro, cromo, cobalto y bromo.

El andlisis de la solucidn patron de estroncio y los
anticoagulantes muestra que el plomo detectado no proviene de
haber agregado estos a la muestra. La solucién de estroncio
no posee plomo mientras que los anticoagulantes CPD y Hepa-
rina Leo, aunque se detectd, al calcular sus concentraciones
utilizando las curvas, sanguinea o acuosa, estdn por debajo
del limite de determinacién del aparato. La heparina azul,
aunqﬁe no posee plomo, tiene una alta cantidad de mercurio
que interfiere'en la determinacién del pico de plomo.

Finalmente, es posible obtener limites de deteccion mas
bajos para el plomo si se incrementa la intensidad del haz o
se modifica la geometria del sistema, por ejemplo acortando
distancias por donde viaja el haz, bara disminuir las peérdi-
das de intensidad en la interaccidn con el aire u otros. Se-
gun la teoria puede llegarse a obtener detecciones de @.0001
y 0.0002 partes por millén y en el plomo detectar entre 5 vy
10 picogramos. Sin embargo, estos valores han sido interpola-

dos y con la geometria y arreglo experimentai utilizados se
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obtuvieron limites experimentales mas altos de los propues-

tos.

4
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VI. CONCLUSIONES

s El método permite cuantificar plomo en sangre hu-

mana total.
La preparacion de la muestra es simple y répida.

El método es posible realizarlo en Guatemala, dado

. que existe la infraestructura tecndlpgica 'y experimen-—

tal.

El método permite la cuantificacion simultanea de

otros elementos traza en la sangre.
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VII. RECOMENDACIONES.

Se sugiere mejorar la técnica de homogenizacion de la’
muestra, esto puede lograrse empleando el ultrasonido por mds

tiempo y tratando de provocar la hemolisis mas efectivamente.

Para mejorar la variabilidad es necesario controlar
factores como el arreglo experimental‘del colimador y variar
las distancias experimentales. Con 'esto se indica un rearre-

glo geométrico.

Existe la posibilidad de_usarfla curva acuosa, dada la
concordancia que existe entre las rectas sanguinea-acuosa,
para una mejor concordancia se debe encontrar el factor de
coreccién que haga coincidir ambas curvas. Para ello debe en-
sayarse el procedimiento del trabajo de R. Ayala y S. Letona

(Ministerio de Energia y Minas, 1989).

E
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