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1 .  R E S U M E N   

L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  e n  s u e r o  e s  i m p o r t a n t e  e n  e l  d i a g n ó s t i c o  d e  l a  e n f e r m e d a d  

d e  W i l s o n  y  e l  S í n d r o m e  d e  M e n k e s ,  a m b o s  e r r o r e s  i n n a t o s  d e l  m e t a b o l i s m o  d e l  c o b r e .  

C o n c e n t r a c i o n e s  a n o r m a le s  d e  c o b r e  e n  s u e r o  s e  d e t e c t a n  t a m b i é n  e n  p a c i e n t e s  c o n  

a r t r i t i s  r e u m a t o i d e ,  e m b a r a z o s  a n o r m a l e s  y  c i e r t o s  t i p o s  d e  c á n c e r  e n t r e  o t r a s  

e n f e r m e d a d e s  ( L i g h t m a n ,  A . ,  B r a n d e s ,  J . M . ,  B i n u r ,  N . ,  1 9 8 6 ) .  L o s  m é t o d o s  

e s p e c t r o f o t o m é t r i c o s  s o n  l o s  d e  e l e c c i ó n  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  y a  q u e  

p r e s e n t a n  a l t a  s e n s i b i l i d a d ,  p u e d e n  s e r  a p l i c a d o s  d i r e c t a m e n t e  a  la  m u e s t r a  s i n  s u f r i r  

i n t e r f e r e n c i a s  o  v a r i a c i o n e s  d e  e s t a b i l i d a d ,  y  n o  s e  u t i l i z a n  r e a c t i v o s  d i f í c i l e s  d e  a d q u i r i r  

( A b e ,  A . ,  Y a m a s h i t a ,  S . ,  N o m a ,  A . ,  1 9 8 9 ) .   

E n  G u a t e m a l a ,  e l  l a b o r a t o r i o  d e l  D e p a r t a m e n t o  d e  T o x i c o l o g í a  d e  la  F a c u l t a d  d e  

C i e n c i a s  Q u í m i c a s  y  F a r m a c i a  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  S a n  C a r l o s  d e  G u a t e m a l a ,  r e a l i z a  

d i c h a s  d e t e r m i n a c i o n e s ,  c o l a b o r a n d o  a s í   a l  d i a g n ó s t i c o  d i f e r e n c i a l  p a r a  d e t e c t a r  

d i s t i n t a s  p a t o l o g í a s  o  e x p o s i c i o n e s  e n  d o n d e  s e  p r e s e n t e  a l t e r a c i ó n  d e  l o s  n i v e l e s  d e  

c o b r e  e n  l a  s a n g r e .  

S e  v a l i d ó  e l  m é t o d o  d e  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  e n  s u e r o  s a n g u í n e o  a  t r a v é s  d e  

e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  p o r  t é c n i c a  d e  l l a m a ,  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  

e v a l u a r  y  v e r i f i c a r   l o s  r e s p e c t i v o s  p a r á m e t r o s  c o n  q u e  d e b e  c o n t a r  t o d a  v a l i d a c i ó n  d e  

m é t o d o s  a n a l í t i c o s .  E s t o s  p a r á m e t r o s  f u e r o n  l i n e a l i d a d ,  e x a c t i t u d ,  p r e c i s i ó n ,  

r e p e t i b i l i d a d ,  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n ,  l í m i t e  d e  c u a n t i f i c a c i ó n  y  r a n g o ;  y  a s í  a s e g u r a r  q u e  l o s  

r e s u l t a d o s  s e a n  v á l i d o s  y  c o n f i a b l e s  s e g ú n  l o  q u e  s u  a p l i c a c i ó n  r e q u i e r a .  

P a r a  e s t a  v a l i d a c i ó n  s e  u t i l i z ó  e l  e q u i p o ,  e l  m é t o d o   y  l a s  c o n d i c i o n e s  p r o p u e s t a s  p o r  

P e r k i n  E l m e r ,  u t i l i z a n d o  e s t á n d a r e s  d e  c o b r e  a  d i s t i n t a s  c o n c e n t r a c i o n e s ,  p a r a  l u e g o  

e v a l u a r  m u e s t r a s  s é r i c a s  c o n t a m i n a d a s  c o n  c o b r e  e n  r a n g o s  n o r m a l e s  y  p o r  d e b a j o  y  

e n c i m a  d e  e s t o s .   
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S e  e n c o n t r a r o n  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s  e n  t o d o s  l o s  p a r á m e t r o s  e v a l u a d o s ,  p u e s  e l  

m é t o d o  e x p r e s ó  u n a  a d e c u a d a  l i n e a l i d a d  e n  l a  c u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n ,  a s í  c o m o  e n  l a  

m e d i c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  s é r i c a s .   

T a m b i é n  p r e s e n t ó  e x a c t i t u d  e n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i é n d o s e  p o r c e n t a j e s  d e  

r e c u p e r a c i ó n  d e   9 8 . 5 1  a  1 0 0 . 7 5 %  p a r a  c o n c e n t r a c i o n e s  a  p a r t i r  d e  5 0  μ g / d L .  

L o s  d a t o s  s e  p r e s e n t a r o n  p r e c i s o s  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  a  p a r t i r  d e  5 0  µ g / d L  c o n  

c o e f i c i e n t e s  d e  v a r i a c i ó n  e n  u n  r a n g o  0 . 4  a  3 . 0 %   e n c o n t r á n d o s e  d e n t r o  d e l  l í m i t e  

a c e p t a d o  < 5 . 0 %  a l  i g u a l  q u e  p a r a  l a  r e p e t i b i l i d a d  e n  d o n d e  s e  e n c o n t r ó  u n  c o e f i c i e n t e  

d e  v a r i a c i ó n  d e  3 . 6 4 %  p a r a  l a  m u e s t r a  e v a l u a d a .  

E l  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n  s e  e s t a b l e c i ó  e n  4 . 0 3  µ g / d L  y  e l  l í m i t e  d e  c u a n t i f i c a c i ó n  e n  1 2 . 2 2  

µ g / d L .  P a r a  e l  r a n g o  d e  d e t e r m i n a c i o n e s  d e l  m é t o d o ,  s e  e s t a b l e c i ó  q u e  e s t e  p u e d e  

r e a l i z a r  l e c t u r a s  d e  h a s t a  6 0 0  µ g / d L  p r e s e n t a n d o  d a t o s  e x a c t o s  c o n  p o r c e n t a j e s  d e  

r e c u p e r a c i ó n  d e  h a s t a  1 0 2 . 7 6 % .  S e  e n c o n t r ó  t a m b i é n  p r e c i s i ó n  y  l i n e a l i d a d  h a s t a  e s t a s  

c o n c e n t r a c i o n e s  c o n  u n  c o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n  i d e a l  d e  1 .  

P o r  l o  t a n t o  s e  c o n s i d e r a  q u e  e s t e  m é t o d o  e s  a d e c u a d o  p a r a  s u  a p l i c a c i ó n  s i n  r e a l i z a r  

n i n g u n a  m o d i f i c a c i ó n  d e l  m i s m o ,  e n  l o s  c a s o s  n e c e s a r i o s  y   d e t e c t a r  a s í  l a s  a l t e r a c i o n e s  

d e l  m e t a b o l i s m o  d e l  c o b r e  q u e  p u e d e n  p r e s e n t a r s e  c l í n i c a m e n t e .  
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2 .  I N T R O D U C C I Ó N  

E l  c o b r e  e s  u n  e l e m e n t o  i n d i s p e n s a b l e  e n  l a  n u t r i c i ó n  h u m a n a ,  c o n t r i b u y e  a  la  

f o r m a c i ó n  d e  g l ó b u l o s  r o j o s  y  a l  m a n t e n i m i e n t o  d e  l o s  v a s o s  

s a n g u í n e o s ,  n e r v i o s ,  s i s t e m a  i n m u n i t a r i o  y  h u e s o s .  S u  d e f i c i e n c i a  s u e le  p r o d u c i r  

a n e m i a ,  n e u t r o p e n i a  y  d e s m i n e r a l i z a c i ó n  ó s e a ;  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  s e r  u n o  d e  l o s  

m e j o r e s  c o n d u c t o r e s  d e  e l e c t r i c i d a d   ( A r n a l  N ,  C r i s t a l l i  D O ,  d e  A l a n i z  M J  y  M a r r a  C A ,  

2 0 1 0 ) .  

A  l a  v e z ,  e s t e  m e t a l  i n t e g r a  e l  g r u p o  d e  l o s  m e t a l e s  d e  i n t e r é s  t o x i c o l ó g i c o ,  c u a n d o  s e  

e n c u e n t r a  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  e l e v a d a s .  L a  i n h a l a c i ó n  d e  n i v e l e s  a l t o s   p u e d e  p r o d u c i r  

i r r i t a c i ó n  d e  l a s  v í a s  r e s p i r a t o r i a s ;  p o r  i n g e s t i ó n   p u e d e  p r o d u c i r  n á u s e a s ,  v ó m i t o s  y  

d i a r r e a .  U n  e x c e s o  d e  c o b r e  e n  la  s a n g r e  p u e d e  d a ñ a r  e l  h í g a d o  y  l o s  r i ñ o n e s ,  e  i n c l u s o  

c a u s a r  l a  m u e r t e   ( B á r a n y  E ,  B e r g d a h l  I ,  y  O s k a r s s o n  A ,  2 0 1 0 ) .   E x i s t e n  p a t o l o g í a s  c o m o  

l a  e n f e r m e d a d  d e  M e n k e s ,  l a  e n f e r m e d a d  d e  W i l s o n ,  l a  e s c l e r o s i s  m ú l t i p l e ,  

h i p o t i r o i d i s m o  y  la  i n s u f i c i e n c i a  s u p r a r r e n a l ,   e n  d o n d e  s e  o b s e r v a n  v a l o r e s  a n o r m a l e s  

d e  c o b r e  e n  s a n g r e ,  o r i n a  y  e n  ó r g a n o s  c o m o  h í g a d o ,  c e r e b r o ,  e t c .   ( C l a r k e ,  J .  T ,  1 9 9 8 ) .   

P o r  l o  a n t e r i o r  y  c o m o  u n a  p r u e b a  p a r a  e l  d i a g n ó s t i c o  d i f e r e n c i a l  e n  l o s  c a s o s   

i n d i c a d o s ,   a s í  c o m o  e n  l a s   i n t o x i c a c i o n e s  a g u d a s  p o c o  f r e c u e n t e s  p o r  e s t e  m e t a l ,  e s  

i m p o r t a n t e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  e n  s u e r o  y  o t r o s  f l u i d o s  b i o l ó g i c o s .  E s  n e c e s a r i o  

p o r  t a n t o ,  c o n t a r  c o n  m e t o d o l o g í a s  a n a l í t i c a s  e s t a n d a r i z a d a s  q u e  c u m p l a n  c o n  

p a r á m e t r o s  d e  e x a c t i t u d ,  p r e c i s i ó n ,  s e n s i b i l i d a d   y   s e le c t i v i d a d .  E l  p r o c e s o  p o r  e l  c u a l  

s e  e v a l ú a n  e s t o s  a t r i b u t o s  s e  c o n o c e  c o n  e l  n o m b r e  d e  v a l i d a c i ó n  y  e s  u n  a s p e c t o  c l a v e  

e n  e l  a s e g u r a m i e n t o  d e  l a  c a l i d a d  d e  l o s  r e s u l t a d o s  a n a l í t i c o s  ( B l a n e s ,  P .  S . ,  B e n í t e z ,  M .  

E . ,  G i m é n e z ,  M . C . ,  2 0 0 4 )  

D e  l a s  m e t o d o l o g í a s  e x i s t e n t e s  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  m e t a l e s  e n  m u e s t r a s  

b i o l ó g i c a s ,  l a  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  e n  l la m a  e s  u n a  t é c n i c a   d e  f á c i l  

o p e r a c i ó n ,  s e n s i b l e  y  s e le c t i v a ,  e n  d o n d e  la  c a n t i d a d  d e  e n e r g í a  a b s o r b i d a  e n  la  l l a m a  a  

http://es.wikipedia.org/wiki/Gl%C3%B3bulos_rojos
http://es.wikipedia.org/wiki/Vaso_sangu%C3%ADneo
http://es.wikipedia.org/wiki/Vaso_sangu%C3%ADneo
http://es.wikipedia.org/wiki/Nervio
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_inmunitario
http://es.wikipedia.org/wiki/Hueso


4  
 

u n a  d e t e r m i n a d a  l o n g i t u d  d e  o n d a  e s  p r o p o r c i o n a l  a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  a n a l i t o  e n  la  

m u e s t r a  ( D a w s o n ,  J . B . ,  E l l i s ,  D . J . ,  y  N e w t o n ,  H . J ,   1 9 6 8 )  ( B l a n e s ,  P .  S . ,  B e n í t e z ,  M .  E . ,  

G i m é n e z ,  M . C . ,  2 0 0 4 )  .   

E n  e l  la b o r a t o r i o  d e l  D e p a r t a m e n t o  d e  T o x i c o l o g í a  d e  l a  F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  Q u í m i c a s  

y  F a r m a c i a  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  S a n  C a r l o s  d e  G u a t e m a l a   s e  h a   i m p l e m e n t a d o  e l  

m é t o d o  a n a l í t i c o  d e  c o b r e  e n  m u e s t r a s  d e  s u e r o  p o r  m e d i o  d e  e s t a  t é c n i c a  

a m p l i a m e n t e  u s a d a   y  s i e n d o  e l  c o b r e  u n  n u t r i e n t e  e s e n c i a l ,  s u  c u a n t i f i c a c i ó n  s e  h a c e  

i n d i s p e n s a b l e  c o m o  p r u e b a  d e  d i a g n ó s t i c o  d i f e r e n c i a l .  P o r  l o  t a n t o ,  s e  c o n s i d e r ó  

i m p o r t a n t e  y  n e c e s a r i a  l a  v a l i d a c i ó n  d e l  m é t o d o  a  f i n  d e  o b t e n e r   r e s u l t a d o s  c o n f i a b l e s  

y  s e g u r o s .   

E s t e  p r o y e c t o  s e  l l e v ó  a  c a b o   m e d i a n t e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  e n  m u e s t r a s  

p r e p a r a d a s  a  p a r t i r  d e  u n a  m e z c l a  d e  s u e r o s  p r o v e n i e n t e s  d e  d i f e r e n t e s  p e r s o n a s ,  

f o r t i f i c á n d o l a s  c o n  e s t á n d a r  d e  c o b r e  a  d i f e r e n t e s  n i v e l e s  d e  a c u e r d o  a l  p l a n  d e  t r a b a j o ,  

e l  s u e r o  t a l  c u a l   s e  u s ó  c o m o  c o n t r o l .  S e  s i g u i ó  e l  m é t o d o  d e  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  

a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  p o r  t é c n i c a  d e  l l a m a ,  c o n  e l  e q u i p o  y  e l  m é t o d o  d e  P e r k i n  E l m e r ,  d e  

a c u e r d o  a l   m a n u a l :  P e r k i n  E l m e r  1 9 6 4 - 2 0 0 0  L i f e  a n d  A n a l y t i c a l  S c i e n c e s ;  e v a l u a n d o  

p a r á m e t r o s  q u e  p e r m i t i e r o n  v e r i f i c a r  y  v a l i d a r  e l  u s o  d e l  m é t o d o .  
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3 .  A N T E C E D E N T E S  

S e  h a n  r e a l i z a d o  y a  v a r i o s  e s t u d i o s ,  y  e s t a b le c i d o  n u e v o s  m é t o d o s  o  b i e n  

m o d i f i c a c i o n e s  d e l  m é t o d o  t r a d i c i o n a l  p o r  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  v i s i b l e  p a r a  l a  

d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e .  A d e m á s  d e l  m é t o d o  u t i l i z a d o  e n  e l  l a b o r a t o r i o  d e l  

D e p a r t a m e n t o  d e  T o x i c o l o g í a  d e  l a  F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  Q u í m i c a s  y  F a r m a c i a  d e  la  

U n i v e r s i d a d  d e  S a n  C a r l o s  d e  G u a t e m a la ,  e x t r a í d o  d e l  M a n u a l  d e  P e r k i n  E l m e r  

m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  e n c u e n t r a n  a lg u n o s  o t r o s  m é t o d o s  c o n  v a r i a c i o n e s  e n  

c u a n t o  a  c o n d i c i o n e s  d e l  e q u i p o  o  m a n e j o  d e  l a s  m u e s t r a s  b i o l ó g i c a s  u  o t r a s  m a t r i c e s ,  

p a r a  d e t e r m i n a r  la s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e l  a n a l i t o  r e q u e r i d o ,  e n  e s t e  c a s o  e l  c o b r e .  

P e r e i r a ,  A . S . ,   e n  e l  2 0 1 1 ,  u t i l i z a  d e  i g u a l  m a n e r a  e l  m é t o d o  d e  e s p e c t r o m e t r í a  p o r  

a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  c o n  l a  m o d i f i c a c i ó n  d e  l a  f a s e  s ó l i d a  y  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  l a  i s o t e r m a  

e n  e l  e q u i p o ,  a d e m á s  d e  la  p r e  c o n c e n t r a c i ó n  d e  l a  m u e s t r a  a n t e s  d e  i n y e c t a r l a  e n  e l  

e q u i p o .  ( P e r e i r a ,  A . S .  2 0 1 1 ) .  

S e  r e a l i z ó  u n  e s t u d i o  e n  d o n d e  s e  u t i l i z a n  t é c n i c a s  d e  e s t a b i l i z a c i ó n  d e  l a  m u e s t r a  e n  e l  

a ñ o  2 0 1 0 ,  p o r  S a r d a n s ,  J . ,   e n  e s t e  s e  p r e  c o n c e n t r a n   l o s  a n a l i t o s  a  f i n  d e  i n c r e m e n t a r  l a  

s e n s i b i l i d a d  y  d i s m i n u i r  i n t e r f e r e n c i a s  e n  e l  e q u i p o  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a   y  p o r  l o  t a n t o  

a u m e n t a r  l a  r e p r o d u c i b i l i d a d  d e  l o s  r e s u l t a d o s .  ( S a r d a n s ,  J .  2 0 1 0 ) .  

J u á r e z ,  J . G .  r e a l i z ó  e n  e l  2 0 0 3  l a  v a l i d a c i ó n  d e  d o s  m é t o d o s  e s p e c t r o f o t o m é t r i c o s   p a r a  

c u a n t i f i c a r  c o b r e  e n  s u e r o ,  e l  d e  d i e t i l d i t i o c a r b a m a t o  d e  s o d i o  y  e l  d e  la  

o x a l i d i h i d r a z i n a ,   e n  e l  l a b o r a t o r i o   d e l   D e p a r t a m e n t o  d e  T o x i c o l o g í a  d e  l a  F a c u l t a d  d e  

C i e n c i a s  Q u í m i c a s  y  F a r m a c i a .  ( J u a r e z ,  J . G .  2 0 0 3 ) .  

E n  e l  a ñ o  2 0 0 1 ,  R a h m a n ,  M .  y  R o b e r t ,  A . K . ,  i m p l e m e n t a r o n  e l  m é t o d o  b a s a d o  e n  la  

e x t r a c c i ó n  d e  a c e t a t o  d e  c o b r e - p i r r o l i d i n a  y  e n  l a  p u l v e r i z a c i ó n  a  l a  l l a m a  d e l  e x t r a c t o  

o r g á n i c o ,  n o  u t i l i z a  m u e s t r a s  b i o l ó g i c a s ,   p e r o  s í   e l  m é t o d o  d e  e s p e c t r o m e t r í a  d e  

a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  y  t r a t a n d o  l a s  m u e s t r a s  d e  e s t a  m a n e r a  p r o p o r c i o n a  u n  a u m e n t o  

s i g n i f i c a t i v o  d e  l a  s e n s i b i l i d a d  d e l  e q u i p o .   ( R a h m a n ,  M . ,  R o b e r t ,  A . K .  2 0 0 1 ) .  
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D a w s o n ,  J . B . ,  E l l i s ,  D . J . ,  y  N e w t o n ,  H . J . ,  e n  1 9 6 8  i m p l e m e n t a r o n  u n a  v a r i a n t e  d e l  

m é t o d o  t r a d i c i o n a l  d e  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  e n  e l  q u e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  m e t a l  e n  

l a  m u e s t r a  o r i g i n a l  s e  d e t e r m i n a  a  p a r t i r  d e  u n a  e x t r a p o l a c i ó n  d e  l a  a b s o r b a n c i a  f r e n t e  

a l  a n a l i t o  a ñ a d i d o ;  e n  e s t a  v a r i a n t e ,   l a  c a n t i d a d  d e  c o b r e  s e  d e t e r m i n a  p o r  a d i c i o n e s  

e s t á n d a r  d e  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  l a  m u e s t r a  e n  i n v e s t i g a c i ó n .  ( D a w s o n ,  J . B . ,  

E l l i s ,  D . J . ,  y  N e w t o n ,  H . J .  1 9 6 8 ) .  

E n  1 9 6 7  s e  r e a l i z ó  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  p o r  m e d i o  d e  s o l u c i o n e s  e s t á n d a r  y  

d i s t i n t a s  d i l u c i o n e s  p a r a  l u e g o  u t i l i z a r  e l  m é t o d o  d e  e s p e c t r o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  

a t ó m i c a .  ( P a r k e r ,  M . M . ,  H u m o l l e r ,  F . L .  y  M a h le r ,  D . J .  1 9 6 7 ) .  
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4 .  J U S T I F I C A C I Ó N  

E l  a n á l i s i s  d e  la b o r a t o r i o  e n  l o s  c a s o s  d e  i n t o x i c a c i o n e s  d e  o r i g e n  a c c i d e n t a l  a m b i e n t a l ,  

a c c i d e n t a l  o c u p a c i o n a l  o  b i e n  e n f e r m e d a d e s  a s o c i a d a s  a  s u s t a n c i a s  q u í m i c a s  c o m o  e l  

c o b r e ,  p e r m i t e  a l  m é d i c o  p r o p o r c i o n a r  e l  t r a t a m i e n t o  a d e c u a d o  a l  p a c i e n t e  q u e  l l e g a  a l  

s e r v i c i o  h o s p i t a l a r i o .  

E s  f u n d a m e n t a l  c o n t a r  c o n  m e t o d o l o g í a s  v a l i d a d a s ,  y a  q u e   e s  l a  ú n i c a  m a n e r a  e n  q u e  

p u e d e  c o n f i r m a r s e  m e d i a n t e  e v i d e n c i a  o b j e t i v a ,  q u e  e l  m é t o d o  c u m p l e  c o n  l o s  

r e q u i s i t o s  p a r a  s u  u t i l i z a c i ó n  o  a p l i c a c i ó n  e s p e c í f i c a  p r e v i s t a .   

P o r  l o  t a n t o ,  l a  p r i n c i p a l  f i n a l i d a d  d e  l a  v a l i d a c i ó n  q u e  s e  l l e v ó  a  c a b o ,  f u e  v e r i f i c a r ,  

c o n f i r m a r   y  a s e g u r a r  q u e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p o r  e l  m é t o d o  e v a l u a d o ,  e n  e s t e  

c a s o  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  p o r  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a ,   s o n  

c o n f i a b l e s ,  e x a c t o s  y  p r e c i s o s ,  i n f o r m a c i ó n  i n d i s p e n s a b l e  p a r a  e l  m é d i c o  a l  e m i t i r  u n  

d i a g n ó s t i c o  d i f e r e n c i a l  e n  l o s  c a s o s  e n  q u e  s e  e n c u e n t r e n   v a l o r e s  a n o r m a le s  d e  e s t e  

e l e m e n t o .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8  
 

 

5 .  O B J E T I V O S  

 

4 . 1  O B J E T I V O  G E N E R A L :  

V a l i d a r  e l  m é t o d o  d e  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  e n  m u e s t r a s  d e  s u e r o  p o r  m e d i o   d e  

e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  c o n  t é c n i c a  d e  l l a m a .  

 

4 . 2  O B J E T I V O S   E S P E C Í F I C O S :  

4 . 2 . 1  E v a l u a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e   d e s e m p e ñ o :  l i n e a l i d a d ,  e x a c t i t u d ,  r e p e t i b i l i d a d ,  

p r e c i s i ó n ,  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n ,  l í m i t e  d e  c u a n t i f i c a c i ó n  y  r a n g o   d e l  m é t o d o  p a r a  

m e d i r  c o b r e  e n  s u e r o  p o r  m e d i o  d e  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a .  

4 . 2 . 2  D e f i n i r  l a s  c o n d i c i o n e s  ó p t i m a s  d e l  m é t o d o  y  d e l  e q u i p o  p a r a  l o g r a r   

r e s u l t a d o s  a d e c u a d o s  q u e  c u m p l a n  c o n  l o s  p a r á m e t r o s  r e q u e r i d o s .   
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6 .  H I P Ó T E S I S  

 

E l  m é t o d o  p a r a  d e t e r m i n a r  c o b r e  p o r  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  

u t i l i z a d o  e n  e l  L a b o r a t o r i o  d e l  D e p a r t a m e n t o  d e  T o x i c o l o g í a  d e  l a  F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  

Q u í m i c a s  y  F a r m a c i a  d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e  S a n  C a r l o s  d e  G u a t e m a l a  c u m p l e  c o n  l o s  

p a r á m e t r o s  d e  l i n e a l i d a d ,  e x a c t i t u d ,  r e p e t i b i l i d a d  y  p r e c i s i ó n ,  p a r a  s e r  c o n s i d e r a d o  

c o m o  u n  m é t o d o  d e  a n á l i s i s  v á l i d o  y  c o n f i a b l e .  
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7 .  M A T E R I A L E S  Y  M É T O D O S  

 

6 . 1   U N I V E R S O  D E  T R A B A J O :  

M e t o d o l o g í a s  p a r a  m e d i c i ó n  d e  c o b r e  e n  s u e r o  p o r  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  

a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  e n  t é c n i c a  d e  l l a m a .  

6 . 2  M U E S T R A :   

M u e s t r a s  d e  s u e r o  f o r t i f i c a d a s  c o n  e s t á n d a r  d e  c o b r e  e n  l o s  n i v e l e s  e s t a b le c i d o s .  

6 . 3  M A T E R I A L E S  Y  E Q U I P O  

6 . 3 . 1  M A T E R I A L E S  

•  H o j a s  

•  Ú t i l e s  d e  o f i c i n a  

•  C o m p u t a d o r a   

•  I m p r e s o r a  

•  M a n u a l  P e r k i n  E l m e r  1 9 6 4 - 2 0 0 0  L i f e  a n d  A n a l y t i c a l  S c i e n c e s .  

6 . 3 . 2  C R I S T A L E R Í A  Y  E Q U I P O      

•  E s p e c t r o f o t ó m e t r o  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  m a r c a  P e r k i n  E l m e r ,  M o d e l o  A -  

A n a l y s t  7 0 0  c o n  t é c n i c a  d e  l l a m a .  

•  B a l a n z a  A n a l í t i c a  S h i m a d z u .  

•  V a s o s  d e  p r e c i p i t a r .  

•  P r o b e t a s .  

•  B a l o n e s  a f o r a d o s  d e  1 0 ,  5 0  y  1 0 0  m L .  

•  P i p e t a s  v o l u m é t r i c a s  a u t o m á t i c a s  d e  0 . 1 - 1  m L  y  0 . 0 1 - 0 . 1  m L  

•  P u n t a s  p a r a  p i p e t a s  a u t o m á t i c a s .  
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•  P i p e t a s  s e r o l ó g i c a s .  

•  B u l b o s  p a r a  p i p e t a s .  

•  G u a n t e s  d e  l á t e x .  

•  G r a d i l l a s .  

•  T u b o s  d e  v i d r i o .  

•  E s p á t u l a s .  

•  A g i t a d o r  e lé c t r i c o .  

•  C e n t r í f u g a .  

•  C a m p a n a  d e  e x t r a c c i ó n .  

6 . 3 . 3  R E A C T I V O S  

•  A g u a  d e s t i l a d a  e n  v i d r i o .  

•  E s t á n d a r   c o m e r c i a l  d e  c o b r e :  1 0 0 0  m g / L  

•  S o l u c i ó n  G l i c e r o l  1 0 %  v / v  e n  a g u a .  

•  G a s e s :  a c e t i le n o  y  a i r e  c o m p r i m i d o .  

6 . 4  M É T O D O  

6 . 4 . 1  P r e p a r a c i ó n  d e  l a  m u e s t r a :  

          D i l u i r  l a  m u e s t r a  d e  s u e r o  c o n  a g u a  d e s t i l a d a  e n  v i d r i o  1 : 1   

 

6 . 4 . 2  S o l u c i ó n  e s t á n d a r  d e  c o b r e  e n  g l i c e r o l  p a r a  c u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n :  1 0 0 m g / L  

T r a n s f e r i r  1  m L  d e  l a  s o l u c i ó n  e s t á n d a r  ( 1 0 0 0  m g / L )   a  u n  b a l ó n  v o l u m é t r i c o  

d e  1 0  m L  y  l l e v a r  a  v o l u m e n  c o n  g l i c e r o l  a l  1 0 %  v / v .  
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6 . 4 . 3  S o l u c i ó n  e s t á n d a r  d e  c o b r e  e n  a g u a  p a r a  f o r t i f i c a r  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e r o :  

1 0 0  m g / L :  

T r a n s f e r i r  1  m L  d e  l a  s o l u c i ó n  e s t á n d a r  ( 1 0 0 0  m g / L )   a  u n  b a l ó n  v o l u m é t r i c o  

d e  1 0  m L  y  l l e v a r  a  v o l u m e n  c o n  a g u a  d e s t i l a d a .   

 

6 . 4 . 4  B l a n c o :   

U t i l i z a r  c o m o  b l a n c o  u n a  s o l u c i ó n  d e  g l i c e r o l  1 0 %  v / v  e n  a g u a .  

 

6 . 4 . 5  P r e p a r a c i ó n  d e  l a  C u r v a  d e  C a l i b r a c i ó n :  

T r a n s f e r i r  la  c a n t i d a d  e n  µ L  n e c e s a r i a  d e  la  s o l u c i ó n  d e  c o b r e  e n  g l i c e r i n a  

1 0 0 m g / L  e n  b a l o n e s  d e  1 0  m L  y  a f o r a r  c o n  g l i c e r o l  1 0 %  v / v ,  s e g ú n  la  t a b l a  q u e  

s e  p r e s e n t a  a  c o n t i n u a c i ó n :   

 

T a b l a  N o .  1  N i v e l e s  p a r a  C u r v a  d e  C a l i b r a c i ó n  

N i v e l  C o n c e n t r a c i ó n  D i m e n s i o n a l  µ L  d e  s o l .  d e  c o b r e  

1 0 0 m g / L  e n  g l i c e r o l  a l   

1 0 %  v / v   

1  1 0  µ g / d L  1 0  

2  2 5  µ g / d L  2 5  

3  5 0  µ g / d L  5 0  

4  1 0 0  µ g / d L  1 0 0  

5  1 5 0  µ g / d L  1 5 0  

6  2 0 0  µ g / d L  2 0 0  

7  2 5 0  µ g / d L  2 5 0  

8  3 0 0  µ g / d L  3 0 0  

9  4 0 0  µ g / d L  4 0 0  

F u e n t e :  D a t o s  E x p e r i m e n t a l e s  
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6 . 4 . 6  P r e p a r a c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  f o r t i f i c a d a s :  

S e  a n a l i z a r o n  m u e s t r a s  s é r i c a s  c o n  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  c o b r e  e s t a b l e c i d a s  

d e  l o s  n i v e l e s   s e ñ a la d o s  a  c o n t i n u a c i ó n ,   a  f i n  d e  d e t e r m i n a r  l o s  

p a r á m e t r o s  n e c e s a r i o s  p a r a  la  v a l i d a c i ó n .  

T r a n s f e r i r  1  m L  d e l  s u e r o  a  t u b o s  d e  v i d r i o  y  f o r t i f i c a r  c o n  1  m L  d e  l o s  

e s t á n d a r e s  p r e p a r a d o s  e n  a g u a  ( s o l u c i ó n  e s t á n d a r  d e  c o b r e  e n  a g u a  1 0 0  

m g / L ) .  

 

T a b l a  N o .  2  R a n g o  d e  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  c o b r e  a  e v a l u a r .  

N i v e l  E s t a b l e c i d o  C o n c e n t r a c i ó n  d e  

c o b r e  e n  l a  M u e s t r a  

D i m e n s i o n a l  µ L  d e  s o l .  d e  

c o b r e  

1 0 0 m g / L  e n  

a g u a   

D e b a j o  d e  l o  

n o r m a l  

1 0  µ g / d L  1 0  

2 5  µ g / d L  2 5  

5 0  µ g / d L  5 0  

R a n g o   n o r m a l  7 5  µ g / d L  7 5  

1 0 0  µ g / d L  1 0 0  

1 2 5  µ g / d L  1 2 5  

1 6 0  µ g / d L  1 6 0  

A r r i b a  d e  l o  

n o r m a l  

2 0 0  µ g / d L  2 0 0  

2 5 0  µ g / d L  2 5 0  

3 0 0  µ g / d L  3 0 0  

F u e n t e :  D a t o s  E x p e r i m e n t a l e s  

 

 

 



1 4  
 

 

6 . 4 . 7  C o n d i c i o n e s  p a r a  l a  D e t e r m i n a c i ó n  d e  C o b r e .  

6 . 4 . 7 . 1  L l a m a  r e c o m e n d a d a :   

A i r e - a c e t i l e n o ,  o x i d a n t e  ( m a g r a ,  a z u l ) .  

 

T a b l a  N o .  3  C o n d i c i o n e s  p a r a  D e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  

 

 

 

 

 

F u e n t e :  M a n u a l  P e r k i n  E l m e r  1 9 6 4 - 2 0 0 0  L i f e  a n d  A n a l y t i c a l  S c i e n c e s  

 

6 . 5  D I S E Ñ O  E S T A D Í S T I C O  

6 . 5 . 1   L i n e a l i d a d :  

S e  d e t e r m i n ó  a  p a r t i r  d e  l a  r e l a c i ó n  l i n e a l  e n t r e  l a  s e ñ a l  d e l  e q u i p o  y  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  d e  c o b r e  e n c o n t r a d a ,  m e d i a n t e  l a  e v a l u a c i ó n  d e  9  e s t á n d a r e s   

( v e r  T a b l a  n o .  1 )  r e a l i z a n d o  t r e s  r é p l i c a s  p o r  c a d a  u n o  d e  e l l o s .  L o s  d a t o s  

f u e r o n  s o m e t i d o s  a  u n  a n á l i s i s  r e g r e s i ó n  l i n e a l  l a  c u a l  s e  e v a l u ó  p o r  m e d i o  d e l  

c o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n  r 2  y  a n á l i s i s  d e  v a r i a n z a .  ( D e p a r t a m e n t  o f  H e a l t h  

a n d  H u m a n  S e r v i c e s ,  F o o d  a n d  D r u g  A d m i n i s t r a t i o n ,  C e n t e r  f o r  D r u g  

E v a l u a t i o n  a n d  R e s e a r c h  a n d  C e n t e r  f o r  V e t e r i n a r y  M e d i c i n e ,  2 0 0 1 ) .  A d e m á s  s e  

g r a f i c a r o n  l o s  r e s i d u a l e s  d e  l a  r e g r e s i ó n  p a r a  o b s e r v a r  s i  h u b o  p o s i b i l i d a d  d e  

e n c o n t r a r  s e s g o  y  s i  l o s  d a t o s  p o s e e n  u n a  d i s t r i b u c i ó n  n o r m a l .  

 

 

L o n g i t u d  d e  

o n d a  

(  n m )  

A b e r t u r a  

( n m )   

R u i d o  

R e l a t i v o  

C o n c e n t r a c i ó n  

C a r a c t e r í s t i c a  

m g / L  

V e r i f i c a c i ó n  d e  

c o n c e n t r a c i ó n  

c a r a c t e r í s t i c a  

m g / L  

R a n g o  

l i n e a l  

m g / L  

3 2 4 . 8  0 . 7  1 . 0  0 . 0 7 7  4 . 0  5 . 0  
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6 . 5 . 2  E x a c t i t u d :  

S e  c a l c u l ó  m e d i a n t e  e l  p o r c e n t a j e  d e  r e c u p e r a c i ó n  o b t e n i d o  a  p a r t i r  d e  

m u e s t r a s  a  1 0  c o n c e n t r a c i o n e s  d i f e r e n t e s ,  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  T a b l a   n o . 2  y  

5  r é p l i c a s  d e  c a d a  u n a ,  a p l i c a n d o  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a  

C a n t i d a d  e n c o n t r a d a  ( µ g / d L )  *  ( 1 0 0 % )  /  C a n t i d a d  o r i g i n a l  ( µ g / d L )   =  %  d e  

r e c u p e r a c i ó n  

S e  e v a l u ó  m e d i a n t e  l a  p r u e b a  d e  h i p ó t e s i s  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a ,  a p l i c a n d o  a  

e s t e  a n á l i s i s  l a  P r u e b a  d e  T  d e  S t u d e n t  p a r a  u n a  m u e s t r a ,  d e  d o s  c o l a s  c o n  u n  

n i v e l  d e  c o n f i a n z a  d e l  9 5 % .  

H o :  µ  =   1 0 0 %   ( d e  r e c u p e r a c i ó n )   

H a :  µ   ≠  1 0 0 %   ( d e  r e c u p e r a c i ó n )   

T a m b i é n  s e  c a l c u l a r o n  l o s  i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n z a  d e l  9 5 %  d e  l a  m e d i a  d e l  

p o r c e n t a j e  d e  r e c u p e r a c i ó n .   

6 . 5 . 3  R e p e t i b i l i d a d :  

S e  e v a l u ó  u t i l i z a n d o  u n a  s o l a  m u e s t r a  c o n t a m i n a d a ,  e v a l u á n d o l a  m e d i a n t e  1 0  

r é p l i c a s  d e  l a  m i s m a ,   b a j o  l a s  m i s m a s  c o n d i c i o n e s ,  s o m e t i e n d o  l o s  r e s u l t a d o s  

a l  c á l c u l o  d e  m e d i a ,  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  y  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  e l  c u a l  

d e b i ó  c o r r e s p o n d e r  a  u n  v a l o r  <  5 . 0 %  ( A m e r i c a n  P u b l i c  H e a l t h  A s s o c i a t i o n ,  

A m e r i c a n  W a t e r w o r k s  A s s o c i a t i o n ,  W a t e r  E n v i r o n m e n t  F e d e r a t i o n ,  1 9 9 8 ) .  

6 . 5 . 4  P e r f i l  d e  P r e c i s i ó n :  

A  p a r t i r  d e  l a s  m u e s t r a s  c o n t a m i n a d a s  c o n  c o b r e  s e ñ a l a d a s  e n  l a  T a b l a  n o .  2  

c o n  5  r é p l i c a s  c a d a  u n a ,  s e  c a l c u l ó  e l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  p a r a  c a d a  u n a  d e  

l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  e v a l u a d a s .  
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6 . 5 . 5  L í m i t e  d e  D e t e c c i ó n :  

S e  d e t e r m i n ó  a  p a r t i r  d e  la  m e n o r  c o n c e n t r a c i ó n  d e  c o b r e  q u e  p u e d o  

d e t e c t a r s e  p e r o  n o  n e c e s a r i a m e n t e  c u a n t i f i c a r s e  m e d i a n t e  l a  s i g u i e n t e  

f ó r m u l a :    

 

D o n d e .  

σ  =  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e  la  r e s p u e s t a  d e l  b l a n c o  

S  =  L a  p e n d i e n t e  d e  l a  c u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n  ( H o l c o m b e ,  H . ,  T e d d i n g t o n ,  L . G ,  

1 9 9 8 . )  ( A r g e n t i n a .  O r g a n i s m o  A r g e n t i n o  d e  A c r e d i t a c i ó n  O A A ,  2 0 0 8 ) .  

6 . 5 . 6  L í m i t e  d e  C u a n t i f i c a c i ó n :  

S e  c a l c u l ó  a  p a r t i r  d e l  v a l o r  m e n o r  d e l  a n a l i t o  e n  l a  m u e s t r a ,  q u e  p u e d e  s e r  

d e t e r m i n a d o  c o n  a c e p t a b l e  p r e c i s i ó n  y  e x a c t i t u d .  

 

D o n d e .  

σ  =  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e  la  r e s p u e s t a  d e l  b l a n c o  

S  =  L a  p e n d i e n t e  d e  l a  c u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n  

C r i t e r i o  d e  p r e c i s i ó n  d e  u n  C V = 1 0 %  e n  e l  l í m i t e  d e  c u a n t i f i c a c i ó n .  ( A r g e n t i n a .  

O r g a n i s m o  A r g e n t i n o  d e  A c r e d i t a c i ó n  O A A . ,  2 0 0 8 ) .  

6 . 5 . 7  R a n g o  

S e  d e t e r m i n ó  a  p a r t i r  d e  la  m e n o r  a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  c o b r e  q u e  e l  e q u i p o  

p u d o  d e t e c t a r  ( A r g e n t i n a .  O r g a n i s m o  A r g e n t i n o  d e  A c r e d i t a c i ó n  O A A . ,  2 0 0 8 ) .  

 

http://2.bp.blogspot.com/-VKjXatozrPo/TeAz5y147CI/AAAAAAAAAFM/MKrzZotRYEg/s1600/form1.PNG�
http://2.bp.blogspot.com/-9_wxOsdesmw/TeAz6Ihb6BI/AAAAAAAAAFU/Q9H8zKzrerg/s1600/form2.PNG�
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8 .  R E S U L T A D O S  

P a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  e n  s u e r o  p o r  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  

c o n  t é c n i c a  d e  l l a m a  s e  r e a l i z ó  i n i c i a l m e n t e  u n a  c u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n  p r e p a r a n d o  

e s t á n d a r e s  d e  c o b r e  e n  s o l u c i ó n  d e  g l i c e r o l  1 0 %  v / v  a  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  1 0 ,  2 5 ,  5 0 ,  1 0 0 ,  

1 5 0 ,  2 0 0 ,  2 5 0  y  4 0 0  µ g / d L ,  t r a b a j a n d o  c a d a  u n o  p o r  t r i p l i c a d o .   

L o s  s i g u i e n t e s  d a t o s  s e  s o m e t i e r o n  a  u n  a n á l i s i s  d e  r e g r e s i ó n  l i n e a l  o b t e n i é n d o s e  u n  

c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  d e  0 . 9 9 9 9 ,  u n  c o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n  d e  0 . 9 9 9 9 1 7 3 2 4  

y  u n  v a l o r  d e  p  c o r r e s p o n d i e n t e  a  2 . 6 5 E - 5 1  s e g ú n  e l  a n á l i s i s  d e  v a r i a n z a .  T a m b i é n  s e  

r e a l i z ó  u n a  g r á f i c a  d e  r e s i d u a l e s  d e  l a  r e g r e s i ó n  m o s t r a d o s  e n  l a  g r á f i c a  N o .  2   d o n d e  s e  

e n c o n t r ó  q u e  e l  e r r o r  s e  d i s t r i b u y e  s i m é t r i c a m e n t e ,  l a  d i s t r i b u c i ó n  e s  n o r m a l  y  n o  h a y  

s e s g o  p a r a  e l  m o d e l o  d e  r e g r e s i ó n .  

T A B L A   N o .  1  D A T O S  O B T E N I D O S  D E  C U R V A  D E  C A L I B R A C I Ó N  P A R A  E S T Á N D A R E S  D E  
C O B R E  L I N E A L I D A D  

C o n c e n t r a c i ó n  
T e ó r i c a  ( µ g / d L )  

A b s o r b a n c i a  
e n c o n t r a d a  

S . D  C . V .  %  

S t d .  1 0  0 . 0 0 4 2  0 . 0 0 0 6  1 4 . 2 9  

S t d .  2 5  0 . 0 1 0 2  0 . 0 0 0 2  1 . 9 6  

S t d .  5 0  0 . 0 2 0 9  0 . 0 0 0 2  0 . 9 5  

S t d .  1 0 0  0 . 0 4 1 7  0 . 0 0 0 1  0 . 2 4  

S t d .  1 5 0  0 . 0 6 3 9  0 . 0 0 0 2 5 2  0 . 3 9  

S t d .  2 0 0  0 . 0 8 3 9  0 . 0 0 0 0 6  0 . 0 7  

S t d .  2 5 0  0 . 1 0 3 9  0 . 0 0 0 3  0 . 2 9  

S t d .  3 0 0  0 . 1 2 5 0  0 . 0 0 0 6  0 . 4 8  

S t d .  4 0 0  0 . 1 6 7 0  0 . 0 0 0 4  0 . 2 4  

F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  m a n e j o  d e  d a t o s  e n  E x c e l                        S . D . :  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  
C . V . :  C o e f i c i e n t e  d e  V a r i a c i ó n   
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T A B L A  N o .  2  E C U A C I Ó N  D E  L A  R E C T A  

C o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  r :  0 . 9 9 9 9 5 8 6 6 1  

C o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n  r 2 : 0 . 9 9 9 9 1 7 3 2 4  

M o d e l o  d e  r e g r e s i ó n  Y  =  0 . 0 0 0 1  +  0 . 0 0 0 4 X  

V a l o r  p  a n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l a  r e g r e s i ó n  2 . 6 5 E - 5 1  

F u e n t e :  B a s e  d e  d a t o s  d e l  e s t u d i o ,  a n á l i s i s  e n  E x c e l  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  e v a l u a r o n  m u e s t r a s ,  c o n  d i s t i n t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  c o b r e  e n  

s u e r o ,  t o m a n d o  e n  c u e n t a  l o s  v a l o r e s  n o r m a l e s  d e  c o b r e  e n  s u e r o  7 0 - 1 6 0  μ g / d L  ( M e j i a ,  

O . R . ,  R u i z ,  M . ,  C l a v i j o ,  D . ,  2 0 0 6 ) ,  r e a l i z a n d o  d e t e r m i n a c i o n e s  d e  t r e s  n i v e le s  p o r  d e b a j o  

y  p o r  a r r i b a  d e  l o  n o r m a l  c o n  5  r é p l i c a s  d e  c a d a  n i v e l .   

E n  e l  c u a d r o  s i g u i e n t e  s e  e n c u e n t r a n  l o s  c á l c u l o s  d e  r e g r e s i ó n  l i n e a l  p a r a  e v a l u a r  

l i n e a l i d a d  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e r o ,  e n c o n t r á n d o s e  u n  c o e f i c i e n t e  d e  

c o r r e l a c i ó n  r  d e :  0 . 9 9 9 9 2 8 2 1 1  y  u n  c o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n  d e  0 . 9 9 9 8 5 6 4 2 8  c o n  

u n  v a l o r  d e  p  d e  2 .5 8 E - 9 2 .  T a m b i é n  s e  m u e s t r a  e l  a n á l i s i s  d e  r e s i d u o s  e n  l a  g r á f i c a  N o .  4 ,  

o b s e r v á n d o s e  u n a  d i s t r i b u c i ó n  n o r m a l  y  s i n  s e s g o .  

T A B L A  N o .  3  D A T O S  O B T E N I D O S  D E  M U E S T R A S  S É R I C A S  D E  C O B R E   L I N E A L I D A D  

M u e s t r a  
C o n c e n t r a c i ó n  

T e ó r i c a  ( µ g / d L )  
C o n c e n t r a c i ó n  

O b t e n i d a  ( µ g / d L )   A b s o r b a n c i a   
S . D  C . V .  %  

1  1 0  4 . 5 0  0 . 0 3 2  1 . 3 6  3 0 . 0  
2  2 5  2 0 . 1 5  0 . 0 3 6  1 . 4 4  7 . 0  
3  5 0  4 9 . 9 1  0 . 0 4 3  1 . 6 9  3 . 0  
4  7 5  7 5 . 0 3  0 . 0 4 9  1 . 5 8  2 . 0  
5  1 0 0  9 8 . 5 1  0 . 0 5 4  2 . 1 4  2 . 0  
6  1 2 5  1 2 3 . 9 9  0 . 0 6 0  1 . 2 5  1 . 0  
7  1 6 0  1 6 0 . 0 7  0 . 0 6 9  2 . 4 0  1 . 5  
8  2 0 0  2 0 0 . 2 3  0 . 0 7 8  1 . 3 9  0 . 7  
9  2 5 0  2 5 1 . 8 7  0 . 0 9 1  3 . 6 2  1 . 4  

1 0  3 0 0  2 9 9 . 2 7  0 . 1 0 2  1 . 1 2  0 . 4  
F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  m a n e j o  d e  d a t o s  e n  E x c e l                        S . D . :  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  

C . V . :  C o e f i c i e n t e  d e  V a r i a c i ó n   



1 9  
 

 

T A B L A   N o .  4  E C U A C I Ó N  D E  L A  R E C T A  
 

C o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  R :  0 . 9 9 9 9 2 8 2 1 1  

C o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n  R 2 :  0 . 9 9 9 8 5 6 4 2 8  

M o d e l o  d e  r e g r e s i ó n  y  =  0 . 0 0 0 2 x  +  0 . 0 3 1 3  

V a l o r  p  a n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  d e  l a  
r e g r e s i ó n  

2 . 5 8 E - 9 2  

F u e n t e :  F u e n t e :  B a s e  d e  d a t o s  d e l  e s t u d i o ,  a n á l i s i s  e n  E x c e l  

 

 

P a r a  e v a l u a r  l a  e x a c t i t u d  d e l  m é t o d o  s e  c a l c u l ó  e l  p o r c e n t a j e  d e  r e c u p e r a c i ó n  d e  c a d a  

r e p e t i c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  d e  s u e r o ,  o b t e n i é n d o s e  u n  r a n g o  d e  4 4 . 9 6 %  a  1 0 0 . 7 5 % .  S e  

e n c o n t r ó  q u e  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  1 0  y  2 5  μ g / d L  p r e s e n t a r o n   u n  p o r c e n t a j e  d e  

r e c u p e r a c i ó n  d e  4 4 . 9 6  y  8 0 . 5 9 %  r e s p e c t i v a m e n t e  m i e n t r a s  q u e  p a r a  c o n c e n t r a c i o n e s  a  

p a r t i r  d e  5 0 μ g / d L  e l  r a n g o  d e  p o r c e n t a j e  d e  r e c u p e r a c i ó n  e s  d e  9 8 . 5 1  a  1 0 0 . 7 5 % .  

T a m b i é n  s e  o b s e r v a n  d e s v i a c i o n e s  e s t á n d a r  d e  0 . 3 7  a  1 3 . 6 0  o  b i e n  d e   0 . 3 7  a  3 . 3 8  s i n  

t o m a r  e n  c u e n t a  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  1 0  y  2 5  μ g / d L  y  c o e f i c i e n t e s  d e  v a r i a c i ó n  e n  u n  

r a n g o  d e  0 . 4 %  a  3 0 %  o  d e  0 . 4 %  a  3 . 0 %  s i n  t o m a r  e n  c u e n t a  l a s  p r i m e r a s  d o s  

c o n c e n t r a c i o n e s .   

 

 

 

 

 

 



2 0  
 

 

T A B L A  N o .  5  D A T O S  O B T E N I D O S  D E  M U E S T R A S  S É R I C A S  D E  C O B R E  E X A C T I T U D  

M u e s t r a  
C o n c e n t r a c i ó n  

T e ó r i c a  ( µ g / d L )  
C o n c e n t r a c i ó n  

O b t e n i d a  ( µ g / d L )   A b s o r b a n c i a   
%  

R e c u p e r a c i ó n  

1  1 0  4 . 5 0  0 . 0 3 2  

4 4 . 9 6 %  
S . D . : 1 3 . 6 0  
C . V . : 3 0 . 0  

2  2 5  2 0 . 1 5  0 . 0 3 6  

8 0 . 5 9 %  
S . D . : 5 . 7 5  
C . V . :  7 . 0  

3  5 0  4 9 . 9 1  0 . 0 4 3  

9 9 . 8 2 %  
S . D . : 3 . 3 8  

C . V :  3 . 0  

4  7 5  7 5 . 0 3  0 . 0 4 9  

1 0 0 . 0 4 %  
S . D . :  2 . 1 1  
C . V . :  2 . 0  

5  1 0 0  9 8 . 5 1  0 . 0 5 4  

9 8 . 5 1 %  
S . D . : 2 . 1 4  
C . V . : 2 . 0  

6  1 2 5  1 2 3 . 9 9  0 . 0 6 0  

9 9 . 1 9 %  
S . D . : 1 . 0 0  
C . V . :  1 . 0  

7  1 6 0  1 6 0 . 0 7  0 . 0 6 9  

1 0 0 . 0 5 %  
S . D . :  1 . 5 0  

C . V . : 1 . 5  

8  2 0 0  2 0 0 . 2 3  0 . 0 7 8  

1 0 0 . 1 2 %  
S . D . : 0 . 7 0  
C . V . :  0 . 7  

9  2 5 0  2 5 1 . 8 7  0 . 0 9 1  

1 0 0 . 7 5 %  
S . D . : 1 . 4 5  
C . V . :  1 . 4  

1 0  3 0 0  2 9 9 . 2 7  0 . 1 0 2  

9 9 . 7 6 %  
S . D . : 0 . 3 7  
C . V .  :  0 . 4  

F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  m a n e j o  d e  d a t o s  e n  E x c e l                        S . D . :  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  
C . V . :  C o e f i c i e n t e  d e  V a r i a c i ó n   



2 1  
 

S e  a p l i c ó  a d e m á s  u n  a n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  a  f i n  d e  c o n t r a s t a r  e l  p o r c e n t a j e  d e  

r e c u p e r a c i ó n  a  l o s  d i f e r e n t e s  n i v e l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  y  s u  v a r i a c i ó n  e n t r e  g r u p o s  

e n c o n t r á n d o s e  u n  v a l o r  d e  p  d e  5 . 8 5 5 7 E - 2 1 .   

T A B L A  N o .  6  A N Á L I S I S  D E  V A R I A N Z A  P A R A  C O N T R A S T A R  E L  P O R C E N T A J E  D E  
R E C U P E R A C I Ó N  A  D I F E R E N T E S  N I V E L E S  D E  C O N C E N T R A C I Ó N ,  N I V E L  D E  C O N F I A N Z A  
D E L  9 5 %   

A n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  V a l o r  p  

V a r i a c i ó n  e n t r e  g r u p o s  5 . 8 5 5 7 E - 2 1  

F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  m a n e j o  d e  d a t o s  e n  E x c e l  

S e  a p l i c ó  t a m b i é n  l a  p r u e b a  T   p a r a  e v a l u a r  l a s  d i s t i n t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  y  s e  o b t u v o  u n  

v a l o r  d e  p  d e  0 . 0 0 1  e v a l u a n d o  c o n c e n t r a c i o n e s  d e s d e  1 0  a  3 0 0  μ g / d L  y  u n  v a l o r  d e  p  d e  

0 . 1 2 7  e v a l u á n d o s e  c o n c e n t r a c i o n e s  ú n i c a m e n t e  a  p a r t i r  d e  5 0  h a s t a  3 0 0  μ g / d L .  

T A B L A  N o .  7  V A L O R E S  P  D E  L A S  P R U E B A S  D E  T  D E  U N A  M U E S T R A  C O N T R A  U N  V A L O R  
C O N O C I D O ,  P A R A  C O N T R A S T A R  E L  P O R C E N T A J E  D E  R E C U P E R A C I Ó N  ( µ  =  1 0 0 % ) ,  N I V E L  
D E  C O N F I A N Z A  D E L  9 5 % .  

R a n g o s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  V a l o r e s  p  

1 0  a  3 0 0  u g / d L  ( n = 5 0 )  0 . 0 0 1  

5 0  a  3 0 0  u g / d L  ( n = 4 0 )  0 . 1 2 7  

   F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  a n á l i s i s  e n  S P S S  1 9  

 

T A B L A  N o .  8   I N T E R V A L O S  D E  C O N F I A N Z A  D E L  9 5 %  D E L  P O R C E N T A J E  D E  
R E C U P E R A C I Ó N  

R a n g o s  d e  c o n c e n t r a c i ó n  I C  %  

1 0  a  3 0 0  u g / d L  ( n  =  5 0 )  8 7 . 3 8 6  a  9 7 . 3 7 0  

5 0  a  3 0 0  u g / d L  ( n  =  4 0 )  9 9 . 2 1 4  a  1 0 0 . 3 4 4  

   F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  a n á l i s i s  e n  E P I D A T  3 . 1  

 



2 2  
 

E n  c u a n t o  a l  p e r f i l  d e  p r e c i s i ó n  d e  l o s  d a t o s  s e  o b s e r v a  q u e  l o s  v a l o r e s  r e s p e c t i v o s  a  

t o d a s  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  e v a l u a d a s  p r e s e n t a n  r e s u l t a d o s  e n  u n  r a n g o  p a r a  e l  

c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  0 . 4 %  a  3 0 %  y  d e  0 . 4 %  a  3 . 0 %  s i n  t o m a r  e n  c u e n t a  la s  

c o n c e n t r a c i o n e s  d e  1 0   y  2 5 μ g / d L .  E s t o s  d a t o s  p r e s e n t a n  u n a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e  

1 . 1 2  a  3 . 6 2  t o m a n d o  e n  c u e n t a  t o d a s  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  e v a l u a d a s  y a  q u e  n o  s e  

p r e s e n t ó  m a y o r  d i f e r e n c i a  e n  l o s  v a l o r e s  d e  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  1 0  y  2 5  μ g / d L .  

 

T A B L A   N o .  9   D A T O S  O B T E N I D O S  D E  M U E S T R A S  S É R I C A S  D E  C O B R E  P R E C I S I Ó N   

M u e s t r a  
C o n c e n t r a c i ó n  

T e ó r i c a  ( µ g / d L )  
C o n c e n t r a c i ó n  

O b t e n i d a  ( µ g / d L )   A b s o r b a n c i a   
S . D  C . V .  %  

1  1 0  4 . 5 0  0 . 0 3 2  1 . 3 6  3 0 . 0  
2  2 5  2 0 . 1 5  0 . 0 3 6  1 . 4 4  7 . 0  
3  5 0  4 9 . 9 1  0 . 0 4 3  1 . 6 9  3 . 0  
4  7 5  7 5 . 0 3  0 . 0 4 9  1 . 5 8  2 . 0  
5  1 0 0  9 8 . 5 1  0 . 0 5 4  2 . 1 4  2 . 0  
6  1 2 5  1 2 3 . 9 9  0 . 0 6 0  1 . 2 5  1 . 0  
7  1 6 0  1 6 0 . 0 7  0 . 0 6 9  2 . 4 0  1 . 5  
8  2 0 0  2 0 0 . 2 3  0 . 0 7 8  1 . 3 9  0 . 7  
9  2 5 0  2 5 1 . 8 7  0 . 0 9 1  3 . 6 2  1 . 4  

1 0  3 0 0  2 9 9 . 2 7  0 . 1 0 2  1 . 1 2  0 . 4  
F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  m a n e j o  d e  d a t o s  e n  E x c e l                        S . D . :  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  

C . V . :  C o e f i c i e n t e  d e  V a r i a c i ó n   

 

L a  p r e c i s i ó n  t a m b i é n  s e  e x p r e s a  e n  t é r m i n o s  d e  r e p e t i b i l i d a d  p a r a  l o  c u a l  s e  r e a l i z a r o n  

1 0  r é p l i c a s  d e  u n a  m i s m a  m u e s t r a ,  c o n  t r e s  l e c t u r a s  d e  c a d a  u n a  a  f i n  d e  d e t e r m i n a r  l a  

m e d i a  y  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e  é s t a s ,   l a s  c u a l e s  f u e r o n  d e  1 0 3 . 1 4 μ g / d L  y   3 . 7 6  

r e s p e c t i v a m e n t e .  

 

 

 



2 3  
 

T A B L A  N o .  1 0  D A T O S  O B T E N I D O S  D E  V A R I A S  R É P L I C A S  D E  U N A  S O L A  M U E S T R A   P A R A  
E V A L U A R  R E P E T I B I L I D A D  

 
R e p e t i c i ó n  C o n c e n t r a c i ó n  

E v a l u a d a  µ g / d L  
C o n c e n t r a c i ó n  

O b t e n i d a   µ g / d L  
A b s o r b a n c i a  

1  1 0 0  1 0 4 . 1  0 . 0 4 9 1  
2  1 0 0  1 0 4 . 2  0 . 0 4 9 1  
3  1 0 0  9 9 . 1 8  0 . 0 4 6 8  
4  1 0 0  9 8 . 8 2  0 . 0 4 6 6  
5  1 0 0  9 8 . 9 9  0 . 0 4 6 7  
6  1 0 0  9 9 . 2 0  0 . 0 4 6 8  
7  1 0 0  1 0 5 . 6  0 . 0 4 9 8  
8  1 0 0  1 0 5 . 0  0 . 0 4 9 5  
9  1 0 0  1 0 8 . 8  0 . 0 5 1 3  

1 0  1 0 0  1 0 6 . 8  0 . 0 5 0 4  
 X :  1 0 3 . 1 4  X :  0 . 0 4 9  

S . D . :  3 . 7 6   
C . V . : 3 . 6 4  

F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  m a n e j o  d e  d a t o s  e n  E x c e l                        S . D . :  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  
C . V . :  C o e f i c i e n t e  d e  V a r i a c i ó n   

 

E n  l a  t a b l a  q u e  s e  p r e s e n t a  a  c o n t i n u a c i ó n ,  a  f i n  d e  e s t a b l e c e r  e l  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n ,  s e  

d e t a l l a n  l o s  d a t o s  u t i l i z a d o s  p a r a  r e a l i z a r  l o s  c á l c u l o s  d e  e s t e ,   a  p a r t i r  d e  l a s  m u e s t r a s  

s é r i c a s  e v a l u a d a s ,  u t i l i z a n d o  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  r e s i d u a l  d e  l a  l í n e a  d e  r e g r e s i ó n  y  l a  

p e n d i e n t e  d e  la  c u r v a ;  o b t e n i é n d o s e  a s í  u n  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n  a  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  

4 . 0 3 4 2 6 6 4 5  μ g / d L .  

  

T A B L A  N o .  1 1   L Í M I T E  D E  D E T E C C I Ó N  D E L  M É T O D O  

D e v i a c i ó n  
E s t á n d a r  
R e s i d u a l  

D e s v i a c i ó n  
e s t á n d a r  * 3 . 3  
r e s i d u o s  d e  l a  

r e g r e s i ó n  
P e n d i e n t e  d e  l a  

c u r v a  L í m i t e  d e  d e t e c c i ó n  
0 . 0 0 0 2 8 7 9 4  0 . 0 0 0 9 5 0 2 0 4  0 . 0 0 0 2 3 5 5 3 3  4 . 0 3 4 2 6 6 4 5  μ g / d L  

F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  m a n e j o  d e  d a t o s  e n  E x c e l  



2 4  
 

 

U t i l i z a n d o  d e  i g u a l  f o r m a  l a  c u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n  p a r a  l a s  m u e s t r a s  s é r i c a s ,   y  a n á l i s i s  

r e s i d u a l  s e  d e t e r m i n ó  e l  l í m i t e  d e  c u a n t i f i c a c i ó n  e n  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  1 2 . 2 2  μ g / d L  

q u e  p o r  d e f i n i c i ó n  s e  i n d i c a  q u e  a  p a r t i r  d e  e s t a  c o n c e n t r a c i ó n  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  

s e r á n  p r e c i s o s  y  e x a c t o s .   

T A B L A  N o .  1 2   L Í M I T E  D E  C U A N T I F I C A C I Ó N  D E L  M É T O D O  

D e s v i a c i ó n  
E s t á n d a r  
r e s i d u a l  

D e s v i a c i ó n  
e s t á n d a r  * 1 0  

s e g ú n  f ó r m u l a  
P e n d i e n t e  d e  l a  

c u r v a  
L í m i t e  d e  d e t e c c i ó n  

0 . 0 0 0 2 8 7 9 4  0 . 0 0 0 9 5 0 2 0 4  0 . 0 0 0 2 3 5 5 3 3  1 2 . 2 2 5 0 4 9 8 5 μ g / d L  
F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  m a n e j o  d e  d a t o s  e n  E x c e l  
 

A d e m á s  d e  e v a l u a r  t r e s  n i v e l e s  p o r  e n c i m a  d e  l o s  v a l o r e s  n o r m a l e s  p a r a  c o b r e  e n  s u e r o  

s e  p r o c e d i ó  a  d e t e r m i n a r  l a  p r e c i s i ó n  y  e x a c t i t u d  p a r a  v a l o r e s  m a y o r e s  a  3 0 0 μ g / d L  

l l e g a n d o  h a s t a  v a l o r e s  d e  6 0 0 μ g / d L  y  a s í  d e t e r m i n a r  e l  r a n g o  d e  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  

c o b r e  q u e  p u e d e n  c u a n t i f i c a r s e  e n  e l  e q u i p o .  

 

A l  e v a l u a r  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  h a s t a  6 0 0  μ g / d L  s e  e n c o n t r ó  e x a c t i t u d  p a r a  e l  m é t o d o  

c o m o  s e  o b s e r v a  e n  la  s i g u i e n t e  t a b l a :  

T A B L A  N o . 1 3   C O N T R A S T E  D E L  P O R C E N T A J E  D E  R E C U P E R A C I Ó N  D E  M U E S T R A S  C O N  
C O N C E N T R A C I Ó N  D E  H A S T A  6 0 0  μ g / d L ,  P O R  M E D I O  D E  U N A  P R U E B A  D E  T  D E  
S T U D E N T  C O N  N I V E L  D E  C O N F I A N Z A  D E  9 5 %  

 

E x a c t i t u d  v a l o r  p  

P r u e b a  T  2  
c o l a s  0 . 5 9 9  

F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  a n á l i s i s  d e  d a t o s  e n  S P S S  1 9  

S e  d e t e r m i n ó  l a  p r e c i s i ó n  p a r a  e s t a s  c o n c e n t r a c i o n e s   s e g ú n  l o  q u e  s e  i n d i c a  e n  l a  t a b la  

s i g u i e n t e .  



2 5  
 

T A B L A  N o .  1 4   D A T O S  O B T E N I D O S  D E  C O N C E N T R A C I O N E S  E V A L U A D A S  P O R  E N C I M A  
D E  V A L O R E S  N O R M A L E S  D E  C O B R E  E S T A B L E C I D O S  R A N G O  

M u e s t r a  
C o n c e n t r a c i ó n  
T e ó r i c a  μ g / d L  

C o n c e n t r a c i ó n  
O b t e n i d a  μ g / d L  A b s o r b a n c i a  

%  
R e c u p e r a c i ó n  

7  3 2 0  2 9 9 . 9 0  

 
 

0 . 0 8 5 9  

9 3 . 7 2 %  
S . D : 1 . 3 5  

C . V . : 1 . 4 %  

8  4 0 0  4 6 6 . 5 8  

 
 

0 . 1 0 6 4  

X :  9 9 . 6 4 %  
S . D : 8 . 4 5  
C . V . : 8 . 4 %  

9  5 0 0  5 1 3 . 8 2  

 
 

0 . 1 3 0 5  

X :  1 0 2 . 7 6 %  
S . D : 1 . 2 7  

C . V . : 1 . 0 %  

1 0  6 0 0  6 0 8 . 0 2  

 
 

0 . 1 5 0 1  

X :  1 0 1 . 3 4 %  
S . D : 0 . 7 6  
C . V . : 0 . 7 %  

F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  m a n e j o  d e  d a t o s  e n  E x c e l                        S . D . :  D e s v i a c i ó n  E s t á n d a r  
C . V . :  C o e f i c i e n t e  d e  V a r i a c i ó n   

 

S e  p r e s e n t a  a  c o n t i n u a c i ó n  l a  e x p r e s i ó n  d e  l a  l i n e a l i d a d  d e  l o s  d a t o s  m e d i a n t e  e l  

m o d e l o  d e  r e g r e s i ó n :  

 
C o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  r :  1  

C o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n  r 2 :  1  

M o d e l o  d e  r e g r e s i ó n  y  =  0 . 0 0 0 2 x  +  0 . 0 2 3 3  

F u e n t e :  b a s e  d e  d a t o s ,  m a n e j o  d e  d a t o s  e n  E x c e l  
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Fuente: Datos Experimentales 
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Fuente: Datos Experimentales 

1: Se evaluaron muestras a 3 concentraciones por debajo, 4 dentro del rango y 3 por encima de los valores normales de cobre en suero 

sanguíneo.   
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9 .  D I S C U S I Ó N  D E  R E S U L T A D O S  

P a r a  l l e v a r  a  c a b o  l a  v a l i d a c i ó n  d e  e s t e  m é t o d o  s e  e v a l u a r o n  p a r á m e t r o s  d e  l i n e a l i d a d ,  

e x a c t i t u d ,  r e p e t i b i l i d a d ,  p r e c i s i ó n  y  s e   e s t a b le c i e r o n  e l  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n ,  l í m i t e  d e  

c u a n t i f i c a c i ó n  y  r a n g o  a  f i n  d e  c u m p l i r  c o n  l o s  o b j e t i v o s  y  l a  f i n a l i d a d  d e  e s t a  

i n v e s t i g a c i ó n .   

P a r a  e v a l u a r  l a  l i n e a l i d a d ,  s e  p r e p a r ó  u n a  c u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n  c o n  e s t á n d a r e s  d e  c o b r e  

a  d i s t i n t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  e n  u n  r a n g o  d e  1 0  a  4 0 0  µ g / d L  c u b r i e n d o  a s í  e l  i n t e r v a l o  d e  

c o n c e n t r a c i o n e s  a  e v a l u a r  p o s t e r i o r m e n t e  e n  m u e s t r a s  d e  s u e r o  s a n g u í n e o .   

S e  t r a b a j a r o n  e s t o s  e s t á n d a r e s  e n  s o l u c i o n e s  d e  g l i c e r o l  1 0 % v / v   a  f i n  d e  i g u a l a r  la  

v i s c o s i d a d  d e l  s u e r o  t r a b a j a d o  p o s t e r i o r m e n t e  y  r e d u c i r  v a r i a c i o n e s  e n  l a s  le c t u r a s  d e l  

e q u i p o .   

L u e g o  d e l  a n á l i s i s  d e  c o r r e l a c i ó n  y  d e  r e g r e s i ó n  l i n e a le s  s e  o b t u v o  u n  r  d e  0 . 9 9 9 9  y  u n  

r 2 :  0 . 9 9 9 9  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  la  g r á f i c a  n o .  1 .   L a  a s o c i a c i ó n  e n t r e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  

t e ó r i c a  y  l a  r e s p u e s t a  d e l  i n s t r u m e n t o  ( a b s o r b a n c i a ) ,  f u e  m u y  f u e r t e  e n  l a  m u e s t r a  

a n a l i z a d a  y  a c e p t a b l e  s e g ú n  l o s  p a r á m e t r o s  e s t a b l e c i d o s  p a r a  l a  v a l i d a c i ó n  d e  l o s  

m é t o d o s  d e  a n á l i s i s  ( e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  d e b e  s e r  m a y o r  a  0 . 9 9 8 )  ( W i l l a r d ,  H .  

e t . a l ,  1 9 9 1 ) .  E n  o t r o s  e s t u d i o s  s e  h a n  e n c o n t r a d o  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i ó n  d e  0 . 9 8 5  

( J i m é n e z  M . ,  S c h o s i n s k y ,  K . ,  2 0 0 2 )  y  d e  0 . 9 9 8  p a r a  d e t e r m i n a c i o n e s  d e  c o b r e  e n  a g u a ,  

p o r  m e d i o  d e  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  c o m o  s e  u t i l i z a  e n  e s t a  

i n v e s t i g a c i ó n .  ( B l a n e s ,  P .  S . ,  B e n í t e z ,  M .  E . ,  G i m é n e z ,  M . C . ,  2 0 0 4 ) .  

 

E l  c o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n ,  p o r  s u  p a r t e  i n d i c a  q u e  e l  m o d e l o  m a t e m á t i c o  d e  

r e g r e s i ó n  l i n e a l ,  r e p r e s e n t a d o  p o r  l a  e c u a c i ó n  Y  =  0 . 0 0 0 1  +  0 . 0 0 0 4 X  q u e  s e  o b s e r v a  e n  

l a  t a b l a  n o .  2 ,  s e  a j u s t a  m u y  b i e n  a  l o s  d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  p u e s  e s t e  m o d e l o  e x p l i c a  

m á s  d e l  9 9 . 8  d e l  e r r o r  y  t a m b i é n  e s  u n  v a l o r  a c e p t a b l e  p a r a  l a  v a l i d a c i ó n  d e  m é t o d o s  

a n a l í t i c o s  ( e l  c o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n  d e b e  s e r  m a y o r  a  0 . 9 9 5 )  ( W i l l a r d ,  H .  e t . a l ,  
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1 9 9 1 ) .  D e  i g u a l  m a n e r a  s e  e n c o n t r ó  u n  c o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n  d e  0 . 9 9 7  s e g ú n  u n  

e s t u d i o  d e  v a l i d a c i ó n  p a r a  e x t r a c c i ó n  y  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  p o r  e s t e  m i s m o  

m é t o d o  e n  a g u a s  n a t u r a l e s  s u b t e r r á n e a s .  ( B l a n e s ,  P .  S . ,  B e n í t e z ,  M .  E . ,  G i m é n e z ,  

M . C . 2 0 0 4 ) .  

 

F i n a l m e n t e ,  a l  r e a l i z a r  u n  a n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  p a r a  l a  r e g r e s i ó n ,  s e g ú n  e l  v a l o r  p  

e n c o n t r a d o ,  q u e  f u e  d e  2 . 6 5 E - 5 1 ,   s e  o b s e r v a  q u e   e l  m o d e l o  d e  r e g r e s i ó n  p l a n t e a d o  

t i e n e  u n a  a s o c i a c i ó n  e s t a d í s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a  c o n  l o s  d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  ( v a l o r  

p  <  n i v e l  d e  s i g n i f i c a n c i a ) ,  e s  d e c i r ,  q u e  e n  l a  p o b l a c i ó n  d e  l a  q u e  s e  e x t r a j o  l a  m u e s t r a ,  

l a  a s o c i a c i ó n  e n t r e  l a  a b s o r b a n c i a  y  la  c o n c e n t r a c i ó n  d e  la  m u e s t r a  s e  r e p r e s e n t a n  

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  p o r  m e d i o  d e  la  e c u a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e .  

E n  l a  g r á f i c a  n o .  2  s e  o b s e r v a  e l  a n á l i s i s  r e s i d u a l  e n  d o n d e  e l  e r r o r  d e  l o s  d a t o s  s e  

d i s t r i b u y e  s i m é t r i c a m e n t e ,  s e  p u e d e  d e c i r  q u e  e x i s t e n  v a r i a c i o n e s  c o n s t a n t e s  a  t r a v é s  

d e  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  t o d o s  l o s  f a c t o r e s ,  l a  d i s t r i b u c i ó n  e s  n o r m a l  y  n o  h a y  s e s g o  p a r a  

e l  m o d e l o  d e  r e g r e s i ó n .  P o r  e l l o ,  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  e s t o s  d a t o s ,  s e  j u s t i f i c a  l a  u t i l i z a c i ó n  

d e  m é t o d o s  p a r a m é t r i c o s .   

P o r  l o  a n t e r i o r  s e  c o n s i d e r ó ,  q u e  e l  m é t o d o  p r e s e n t ó  c o n d i c i o n e s  a d e c u a d a s   a  p a r t i r  

d e  l a s  c u a l e s  s e  r e a l i z a r o n  la s  d e t e r m i n a c i o n e s  n e c e s a r i a s  p a r a  l a s  m u e s t r a s  s é r i c a s .  

P a r a  l a s  d e t e r m i n a c i o n e s  e n  s u e r o  s a n g u í n e o  s e  r e a l i z a r o n  l e c t u r a s  t o m a n d o  e n  c u e n t a  

v a l o r e s  n o r m a le s  d e  c o b r e  e n  s u e r o ,  e v a l u a n d o  4  n i v e l e s  d e n t r o  d e  e s t e  r a n g o  a d e m á s  

d e  3  n i v e l e s  p o r  d e b a j o  y  3  p o r  a r r i b a  d e  e s t o s  v a l o r e s ,  a  f i n  d e  o b t e n e r  u n  r a n g o  a m p l i o  

d e  c o n c e n t r a c i o n e s  y  d e t e r m i n a r  l o s  p a r á m e t r o s  n e c e s a r i o s .  E n  l a  g r á f i c a  n o .  3  s e  

o b s e r v a  l a  t e n d e n c i a  l i n e a l  q u e  p r e s e n t a n  e s t o s  r e s u l t a d o s  e n  d o n d e  s e  e n c o n t r ó  u n  r  

d e :  0 . 9 9 9 9  y  u n  r 2   d e :  0 . 9 9 9 8  a d e m á s  d e  u n  v a l o r  p  d e  2 . 5 8 E - 9 2  i n d i c a d o  e n  l a  t a b la  n o .  

4 ;  p o r  l o  q u e ,  e l  m é t o d o  p r e s e n t ó  l i n e a l i d a d  a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  t r a b a j o ,  c o n  u n  

c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  y  d e  d e t e r m i n a c i ó n  m u y  b u e n o s ,  y  u n a  a s o c i a c i ó n  
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e s t a d í s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  e l  m o d e l o  y  l a  v a r i a c i ó n  d e  l o s  d a t o s  ( p  <  0 . 0 5 ) .    E n  

c u a n t o  a l  a n á l i s i s  d e  r e s i d u o s  r e a l i z a d o  s e  o b s e r v a  e n  la  g r á f i c a  n o .  4   q u e  e l  e r r o r  s e  

d i s t r i b u y e  s i m é t r i c a m e n t e ,  d e  i g u a l  m a n e r a  q u e  e n  l a  c u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n  r e a l i z a d a  

a n t e r i o r m e n t e .  

P o r  l o  t a n t o  s e  c o n s i d e r a  l a  q u e  l a  l i n e a l i d a d  e s  a d e c u a d a  p a r a  e s t e  c o n j u n t o  d e  d a t o s  y  

p o r  l o  t a n t o  p a r a  e l  m é t o d o ,  y a  q u e  t a n t o  l a  c u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n  e n  d o n d e  s e  e v a l u a r o n  

c o n c e n t r a c i o n e s  d e  1 0  a  4 0 0  µ g / d L ,  c o m o  l a s  d e t e r m i n a c i o n e s  e n  m u e s t r a s  s é r i c a s   

c u m p l e n  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  a l c a n z a r  u n a  a d e c u a d a  l i n e a l i d a d .  S e g ú n  

i n d i c a  J i m é n e z  M .  y  S c h o s i n s k y ,  K . ,  e n  e l  2 0 0 2 ,  e n  l a  v a l i d a c i ó n  d e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  

c o b r e  e n  s u e r o  e m p l e a n d o  e l  á c i d o  b i c i n c o n í n i c o  s e  c o m p r o b ó  l a  l i n e a l i d a d  d e l  m é t o d o  

a n a l i z a n d o  d i l u c i o n e s  d e  u n  c a l i b r a d o r  d e  c o b r e ,  a l  i g u a l  q u e  e n  e s t e  m é t o d o  y  l a  c u r v a  

d e  c a l i b r a c i ó n  m o s t r ó  u n a  r e s p u e s t a  l i n e a l  e n t r e  8  y  3 0 0  µ g / d L  ( J i m é n e z  M . ,  S c h o s i n s k y ,  

K . ,  2 0 0 2 ) .  

L a  e x a c t i t u d  s e  d e t e r m i n ó  a  p a r t i r  d e l  p o r c e n t a j e  d e  r e c u p e r a c i ó n  o b t e n i d o  e n  c a d a  

m u e s t r a  s é r i c a  c o n t a m i n a d a  c o n  c o b r e .  S e  o b s e r v a  c l a r a m e n t e  e n  l a  g r á f i c a  n o .  5  c o m o  

é s t e ,  e s  m u c h o  m e n o r  p a r a  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  1 0  y  2 5  μ g / d L  c o n  4 4 . 9 6  y  8 0 . 5 9 %  

r e s p e c t i v a m e n t e ,  o b t e n i é n d o s e  r e s u l t a d o s  i n s a t i s f a c t o r i o s  p a r a  c o n c e n t r a c i o n e s  b a j a s  

y a  q u e  s e  e s p e r a n  v a l o r e s  c e r c a n o s  a l  1 0 0 % ,  s e g ú n  e l  i n t e r v a l o  d e  c o n f i a n z a  i n d i c a d o  

p o s t e r i o r m e n t e .  S i n  e m b a r g o  p a r a  c o n c e n t r a c i o n e s  d e s d e  5 0  μ g / d L  s e  o b s e r v a n  

p o r c e n t a j e s  d e  9 8 . 5 1  a  1 0 0 . 7 5 % ,  s e g ú n  l o s  p r o m e d i o s  r e p o r t a d o s  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  

c o n c e n t r a c i o n e s .  A l  c o m p a r a r  e s t o s  v a l o r e s  c o n  o t r o s  e s t u d i o s  s e  e n c o n t r ó  q u e   

W e i n s t o c k ,  N .  y  U h l e m a n n ,  M .  m e d i a n t e  la  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  e n  s u e r o   p o r  e s t a  

m i s m a  t é c n i c a  o b t u v i e r o n  p o r c e n t a j e s  d e  r e c u p e r a c i ó n   9 8 . 5  a  1 0 3 . 0 % .  ( W e i n s t o c k ,  N .  

U h l e m a n n ,  M . ,  1 9 8 1 ) .   S e g ú n  i n d i c a  B l a n e s ,  B e n í t e z  y  G i m é n e z ,  e n  e l  a ñ o  2 0 0 4  e n  s u  

i n v e s t i g a c i ó n  d e  c o b r e  e n  a g u a s  n a t u r a l e s  s u b t e r r á n e a s ,  e n  t o d o s  l o s  c a s o s  e v a l u a d o s  

l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  s e  e n c u e n t r a n  d e n t r o  d e l  r a n g o  d e  8 5  a  1 1 5  % .  
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 P a r a  o t r a s  t é c n i c a s  s e  i n f o r m a n  p o r c e n t a j e s  d e  r e c u p e r a c i ó n  s i m i l a r e s .  G a r c í a  y  

S c h o s i n s k y   i n f o r m a n  u n  1 0 2 %  d e  r e c u p e r a c i ó n  p r o m e d i o  ( G a r c í a  M ,  H o l s t  I ,  S c h o s i n s k y  

K ,  R o d r i g u e z  R . ,  1 9 9 3 ) ,  W i l l i a m s  y  c o l a b o r a d o r e s   u n  9 5 %   ( W i l l i a m s ,  H . L . ,  J o h n s o n  D . J . ,  

H a u t ,  M . J . ,  1 9 7 7 )  y  M a k i n o  e  l t o h   u n  1 0 1 , 7 %  ( M a k i n o ,  T .  I t o h ,  J . I .  1 9 8 1 ) .    

 

C o m o  s e  s u p o n e  q u e  e l  p o r c e n t a j e  d e  r e c u p e r a c i ó n  n o  d e b e r í a  v a r i a r  a  l o s  d i f e r e n t e s  

n i v e l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n ,  s e  e v a l u ó  s i  h a b í a  u n a  d i f e r e n c i a  e s t a d í s t i c a m e n t e  

s i g n i f i c a t i v a  p u e s  e n  l a  t a b l a  n o .  5  s e  o b s e r v a r o n  d i f e r e n c i a s  e n  l a s  m u e s t r a s  m e n o s  

c o n c e n t r a d a s .   

S e  r e a l i z ó  u n  a n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  p a r a  c o n t r a s t a r  e l  p o r c e n t a j e  d e  r e c u p e r a c i ó n  a  

d i f e r e n t e s  n i v e l e s  d e  c o n c e n t r a c i ó n ,  c o n  u n   n i v e l  d e  c o n f i a n z a  d e l  9 5 %   e n c o n t r á n d o s e  

u n  v a l o r  d e  p  d e  5 . 8 5 5 7 E - 2 1  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  t a b l a  n o .  6 .  C o n  e s t e  a n á l i s i s  s e  

o b s e r v a  q u e  s í  h a y  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  l o s  p o r c e n t a j e s  d e  r e n d i m i e n t o  a  

d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c i o n e s ,  p o r  l o  q u e  s e   p r e s e n t a n  l a s  p r u e b a s  d e  T  p a r a  c o n t r a s t a r  la  

l o s  p o r c e n t a j e s  d e  r e n d i m i e n t o  c o n t r a  e l  v a l o r  f i j o  d e  1 0 0 %  u s a n d o  d o s  r a n g o s ,  u n o  d e  

l o s  c u a l e s  i n c l u í a  l a s  d o s  c o n c e n t r a c i o n e s  m á s  b a j a s .  

C o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  t a b l a  n o .  7 ,  a  u n  n i v e l  d e  s i g n i f i c a n c i a  d e l  5 %  s e  r e c h a z a  la  

h i p ó t e s i s  n u l a  e n  d o n d e  e l  p o r c e n t a j e  d e  r e n d i m i e n t o  p o b l a c i o n a l  e s  i g u a l  a l  1 0 0 %   p a r a  

e l  r a n g o  d e  c o n c e n t r a c i ó n  d e  1 0  a  3 0 0  µ g / d L ,  m i e n t r a s  q u e  p a r a  e l  r a n g o  d e  5 0  a  3 0 0  

µ g / d L ,  n o  p u e d e  r e c h a z a r s e  l a  h i p ó t e s i s  n u l a ,  l o  c u a l  i n d i c a  q u e  e n  l a  p o b l a c i ó n ,  n o  s e  

p u e d e  a f i r m a r  q u e  e l  p o r c e n t a j e  d e  r e n d i m i e n t o  p r o m e d i o  s e a  d i f e r e n t e  d e  1 0 0 % .  

A l  r e a l i z a r  e l  a n á l i s i s  d e  e x a c t i t u d  u s a n d o  i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n z a  ( v e r  t a b l a  n o . 8 )  s e  

o b s e r v a  q u e  c o m o  e l  r a n g o  d e  1 0  a  3 0 0  µ g / d L ,  n o  i n c l u y e  a l  1 0 0 % ,  e n t o n c e s  e s t e  m é t o d o  

n o  e s   e x a c t o  e n  e s t e  r a n g o  p e r o  s í  e n  e l  q u e  v a  d e  5 0  a  3 0 0  µ g / d L  c u y o  i n t e r v a l o  

e s t i m a d o  s í  i n c l u y e  a l  1 0 0 %  d e  r e n d i m i e n t o .  
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T a m b i é n  s e  e v a l u ó  l a  r e p e t i b i l i d a d  d e l  m é t o d o ,  s i e n d o  e s t a  u n a  m e d i d a  d e  la  p r e c i s i ó n  

o b t e n i d a  b a j o  la s  m i s m a s  c o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i ó n  e n  u n  i n t e r v a l o  c o r t o  d e  t i e m p o ,  

p o r  l o  q u e  s e  r e a l i z a r o n  l a s  m e d i c i o n e s  e n  e l  m i s m o  d í a ,  p o r  u n  m i s m o  a n a l i s t a ,  e n  la  

m i s m a  m u e s t r a  h o m o g é n e a  y  e n  e l  m i s m o  e q u i p o  o b t e n i é n d o s e  l o s  r e s u l t a d o s  

o b s e r v a d o s  e n  la  g r á f i c a  n o .  7  c o n  u n a  m e d i a  d e  1 0 3 . 4  μ g / d L ,  u n a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  

d e  3 . 7 6  y  u n  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  3 . 6 4 %  e n c o n t r á n d o s e  e s t e  v a l o r  d e n t r o  d e l  

l í m i t e  e s t i m a d o  <  5 . 0 % .    E s t o s  d a t o s  p u e d e n  o b s e r v a r s e  e n  la  t a b l a  n o .  1 0 .  E n  e l  e s t u d i o  

d e   d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  e n  a g u a s  n a t u r a l e s  s u b t e r r á n e a s  p o r  e s p e c t r o m e t r í a  d e  

a b s o r c i ó n  a t ó m i c a ,  l a  p r e c i s i ó n  e x p r e s a d a  c o m o  r e p e t i t i b i d a d  s e  f i j ó  a  p a r t i r  d e  l a  

d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e  s e i s  r é p l i c a s  d e  0 , 2 5  m g . L - 1  d e  c o n c e n t r a c i ó n ,  a r r o j a n d o  u n  v a l o r  

d e  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e  d e  3 , 2  %  (  B l a n e s ,  P .  S . ,  B e n í t e z ,  M .  E . ,  G i m é n e z ,  M . C . 2 0 0 4 ) .  

 

E n  c u a n t o  a  l a  p r e c i s i ó n ,  l a  c u a l  f u e  e v a l u a d a  p o r  m e d i o  d e l   c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  

c a d a  c o n c e n t r a c i ó n ,  s e  o b s e r v a  q u e  p a r a  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  1 0  y  2 5  μ g / d L ,  e s t e  n o  

c u m p l i ó  p o r  e s t a r  p o r  a r r i b a  d e  l o s  l í m i t e s  p e r m i t i d o s  ( < 5 . 0 % )  ,  s i e n d o  e s t e  v a l o r  d e  3 0 . 0  

y  7 . 0 %  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a  d i f e r e n c i a  d e  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  a  p a r t i r  d e  5 0  μ g / d L  q u e  s e  

p r e s e n t a n  e n  u n  r a n g o  d e  0 . 4  a  3 . 0 % ;  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  g r á f i c a  n o .  6 ,  v a l o r e s  q u e  s i  

r e p r e s e n t a n  p r e c i s i ó n  e n t r e  s u s  r e s u l t a d o s .  D e  i g u a l  m a n e r a  e n  o t r o s  e s t u d i o s  s e  h a n  

e n c o n t r a d o  v a l o r e s  i m p r e c i s o s  a  c o n c e n t r a c i o n e s  b a j a s  s e g ú n  m e n c i o n a  J i m é n e z  M .  y   

S c h o s i n s k y ,  K .  e n  e l  2 0 0 2  e n  s u  v a l i d a c i ó n  d e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  e n  s u e r o  

e m p l e a n d o  e l  á c i d o  b i c i n c o n í n i c o .   

P a r a  e s t a b l e c e r  e l  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n ,  s e  r e a l i z a r o n  l o s  c á l c u l o s  u t i l i z a n d o  d a t o s  d e  

d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  y  la  p e n d i e n t e  c o n  r e s p e c t o  a  l a  c u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n ,   la  c u a l  d e b e  

r e a l i z a r s e  u t i l i z a n d o  m u e s t r a s  q u e  c o n t e n g a n  e n  a n a l i t o  d e n t r o  d e l  r a n g o  d e l  l í m i t e  d e  

d e t e c c i ó n  y  c u a n t i f i c a c i ó n  ( I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  H a r m o n i t a t i o n  o f  T e c h n i c a l  

R e q u i r e m e n t s  f o r  R e g i s t r a t i o n  o f  P h a r m a c e u t i c a l s  f o r  H u m a n  U s e ,  I C H ,  1 9 9 4 ) .  S e  

r e a l i z ó  u t i l i z a n d o  e l  v a l o r  d e  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e  l o s  r e s i d u a l e s  d e  l a  r e g r e s i ó n :  



6  
 

c a b e  r e s a l t a r  q u e  l o s  r e s i d u a l e s  s o n  l a  r e s t a  d e  c a d a  v a l o r  o b s e r v a d o  d e  l o s  v a l o r e s  

p r o n o s t i c a d o s  p o r  l a  r e c t a  d e  r e g r e s i ó n .   A s í  s e  o b t u v o  e l  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n  a  u n a  

c o n c e n t r a c i ó n  d e  4 . 0 3  μ g / d L ,  c o m o  s e  e s p e c i f i c a  e n  l a  t a b l a  n o .  1 1 ,   l o  c u a l  i n d i c a  q u e  e n  

e l  m é t o d o  u t i l i z a d o ,  e l  e q u i p o  d e t e c t a  h a s t a  e s t a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  c o b r e  e n  u n a  

m u e s t r a .  S m e y e r s - V e r b e k e  e t  a l .  e n  1 9 7 3 ,  c o m p a r a r o n  e l  a n á l i s i s  d e  a c t i v a c i ó n  

n e u t r ó n i c a  c o n  l a  e s p e c t r o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  e n  e l  a n á l i s i s  d e  l a s  m u e s t r a s  

b i o l ó g i c a s ,  i n d i c a n d o  e s t e  l í m i t e  e n  5  μ g / d L  ( S m e y e r s ,  J . ,  M a s s a r t ,  D .  L . ,  V e r s i e k ,  J . ,  

S p e e c k e ,  A .  1 9 7 3 ) .  E s t e  v a l o r  e s  d e  8  µ g / d L  e n  e l  e s t u d i o  r e p o r t a d o  p o r  J i m é n e z  p a r a  la  

d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  e n  s u e r o  u t i l i z a n d o  á c i d o  b i c i n c o n i n i c o .  ( J i m é n e z  M . ,  

S c h o s i n s k y ,  K .  2 0 0 2 ) .  

 

P a r a  e l  l í m i t e  d e  c u a n t i f i c a c i ó n  s e  d e t e r m i n ó  h a c i e n d o  u s o  t a m b i é n  d e  l a  m e d i d a  

p r o m e d i o  d e  l a  s e ñ a l  d e l  b l a n c o  y  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e  l o s  r e s i d u a le s  d e  l a  

r e g r e s i ó n ,  o b t e n i é n d o s e  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  1 2 . 2 2  μ g / d L  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  t a b l a  

n o .  1 2 .  S e  h a  e s t a b l e c i d o  e s t e  l í m i t e  e n  u n  v a l o r  d e  2 0  μ g / d L  p a r a  e l  e s t u d i o  r e a l i z a d o  

p o r  J u á r e z ,  J . G .  e n  e l  2 0 0 3  m e d i a n t e  s u  v a l i d a c i o n  d e  m é t o d o s  p a r a  c u a n t i f i c a r  c o b r e  e n  

s u e r o .   S i n  e m b a r g o ,  e n  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n ,  p a r a  c o n c e n t r a c i o n e s  m á s  a l t a s  d e  e s t e  

v a l o r  ( 1 2 . 2 2  μ g / d L ) ,  c o m o  l a  d e  2 5  μ g / d L  e v a l u a d a ,  n o  s e  o b t u v o  e l   p o r c e n t a j e  d e  

r e c u p e r a c i ó n  e s p e r a d o  s i e n d o  e s t e  d e  8 0 . 5 9 %  y  u n a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e  5 . 7 5  l a  c u a l  

e s  r e l a t i v a m e n t e  a l t a  c o m p a r a d a  c o n  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  a  p a r t i r  d e  5 0  μ g / d L  e n  

d o n d e  s e  o b t i e n e n  p o r c e n t a j e s  d e  r e c u p e r a c i ó n  d e  9 9 . 8 2 %  a  1 0 0 . 0 4 %  c o m o  s e  o b s e r v a  

e n  l a  t a b l a   n o .  5 ,   p o r  l o  q u e  a  c o n c e n t r a c i o n e s  b a j a s  d e  1 0  y  2 5   μ g / d L  n o  s e  p u e d e  d a r  

c e r t e z a  d e  r e s u l t a d o s  p r e c i s o s  y  e x a c t o s .  

C o n  e l  o b j e t i v o  d e  d e t e r m i n a r  e l  a l c a n c e  d e l  m é t o d o  y  p o r  l o  t a n t o  e l  r a n g o  d e  

c o n c e n t r a c i o n e s  d e  c o b r e  q u e  p u e d e n  d e t e c t a r s e  a  t r a v é s  d e  é l ,  s e  r e a l i z a r o n  

d e t e r m i n a c i o n e s  d e  m u e s t r a s  c o n t a m i n a d a s  c o n  c o b r e  a  c o n c e n t r a c i o n e s  m a y o r e s  a  l a s  

e s t a b l e c i d a s  d e n t r o  d e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  t r a b a j o  l l e g a n d o  a  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  h a s t a  
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6 0 0  μ g / d L  e n c o n t r á n d o s e  p o r c e n t a j e s  d e  r e c u p e r a c i ó n  d e  9 3 . 7 2  h a s t a  1 0 2 . 7 6 %   c o m o  s e  

o b s e r v a  e n  l a  g r á f i c a  n o .  8 .   

S e  e v a l u ó  l a  e x a c t i t u d  p o r  m e d i o  d e l  c o n t r a s t e  d e l  p o r c e n t a j e  d e  r e c u p e r a c i ó n  d e  l a s  

m u e s t r a s  p o r  u n a  p r u e b a  d e  T  d e  s t u d e n t  c o n  u n  n i v e l  d e  c o n f i a n z a  d e  9 5 %  

e n c o n t r á n d o s e  u n  v a l o r  d e  p  d e  0 . 5 9 9  o b s e r v a d o  e n  l a  t a b la  n o .  1 3   p o r  l o  q u e  p u e d e  

d e c i r s e  q u e  s i  s e  e n c o n t r ó  e x a c t i t u d  a  e s t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  a l  i g u a l  q u e  p r e c i s i ó n ,  l a  

c u a l  f u e  e v a l u a d a  m e d i a n t e  e l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  lo s  d a t o s  p r e s e n t a d o s  e n  l a  

t a b l a  n o .  1 4   

T a m b i é n  s e  e n c o n t r ó  l i n e a l i d a d  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  g r á f i c a  n o . 9 ,  e n  d o n d e  p u e d e  

o b s e r v a r s e  c l a r a m e n t e  u n  c o e f i c i e n t e  d e  d e t e r m i n a c i ó n  i d e a l  ( i g u a l  a  1 )  y  d o n d e  l a  

p e n d i e n t e  p r e s e n t a d a  e s  i g u a l  a  la  p e n d i e n t e  d e l  m é t o d o .   

 

P o r  t o d o  l o  a n t e r i o r ,  d a d o  q u e  e l  m é t o d o  s e  d e m o s t r ó  a d e c u a d o  e n  c u a n t o  a l  

f u n c i o n a m i e n t o  d e l  e q u i p o ,  s i g u i e n d o  l a s  c o n d i c i o n e s  y  l i n e a m i e n t o s  e s t a b l e c i d o s  y  s i n  

r e a l i z a r  m o d i f i c a c i o n e s  d e  é l ,   a d e m á s  d e  q u e  l o s  r e s u l t a d o s   c u m p l e n  

s a t i s f a c t o r i a m e n t e  d e  a c u e r d o  a  l o s  p a r á m e t r o s  e v a l u a d o s  d e s d e  5 0  μ g / d L  h a s t a  

c o n c e n t r a c i o n e s  d e  6 0 0  μ g / d L ,  s e  c o n s i d e r a  q u e  e l  m é t o d o  e s  a p t o  p a r a  s u  a p l i c a c i ó n  

e n  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  c o b r e  e n  m u e s t r a s  d e  s u e r o ,  p r e s e n t a n d o  d a t o s  v á l i d o s  y  

c o n f i a b l e s .    
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1 0 .  C O N C L U S I O N E S  

1 0 . 1  E l  m é t o d o  e v a l u a d o  p r e s e n t ó  u n a  a d e c u a d a  l i n e a l i d a d  t a n t o  e n  l a  c u r v a  d e  

c a l i b r a c i ó n  c o m o  e n  l a s  l e c t u r a s  d e  la s  m u e s t r a s  s é r i c a s  o b t e n i é n d o s e  u n  r  d e  0 . 9 9 9 9  

e n  a m b o s  c a s o s  y  u n  r 2  d e  0 . 9 9 9 9  y  0 . 9 9 9 8  r e s p e c t i v a m e n t e ,  r e p r e s e n t a n d o  u n a  

e x c e l e n t e  a s o c i a c i ó n  e n t r e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  e v a l u a d a  y  l a  a b s o r b a n c i a  p r o p o r c i o n a d a  

p o r  e l   i n s t r u m e n t o .  

1 0 . 2  L a  e x a c t i t u d  d e  l a s  m u e s t r a s  d e t e r m i n a d a  m e d i a n t e  e l  p o r c e n t a j e  d e  r e c u p e r a c i ó n  

s e  e s t a b l e c i ó  a  p a r t i r  d e  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  5 0  µ g / d L  e n  d o n d e  s e  o b t i e n e n  v a l o r e s  d e  

9 8 . 5 1 %  a  1 0 0 . 7 5 %  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  e v a l u a d a s  h a s t a  3 0 0  µ g / d L ,  a d e m á s  d e  c o n t r a s t a r  

e s t o s  r e s u l t a d o s  m e d i a n t e  a n á l i s i s  d e  v a r i a n z a  y  l a  p r u e b a  d e  T  d e  s t u d e n t  e n  d o n d e  s e  

e n c o n t r ó  q u e  a  u n  n i v e l  d e  s i g n i f i c a n c i a  d e l  5 %  s e  r e c h a z a  l a  h i p ó t e s i s  n u l a  p a r a  

c o n c e n t r a c i o n e s  d e  1 0  a  3 0 0  µ g / d L  m i e n t r a s  q u e  s e  a c e p t a  p a r a  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  5 0  

a  3 0 0  µ g / d L ,  p o r  l o  q u e  p u e d e  d e c i r s e  q u e  e l  m é t o d o  e s  e x a c t o  p a r a  e s t a s  ú l t i m a s  

c o n c e n t r a c i o n e s .  

1 0 . 3   E l  m é t o d o  e v a l u a d o  c u m p l e  c o n  e l  p a r á m e t r o  d e  r e p e t i b i l i d a d ,  y a  q u e  s e  

e n c o n t r a r o n  r e s u l t a d o s  c o n  u n a  m e d i a  d e  1 0 3 . 4  µ g / d L ,  u n a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e   3 . 7 6  

y  u n  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e  3 . 6 4 %  e n c o n t r á n d o s e  e s t e  v a l o r  d e n t r o  d e l  l í m i t e  

e s t i m a d o  <  5 . 0 % .  

1 0 . 4  S e  d e m o s t r ó  q u e  e l  m é t o d o  e v a l u a d o  c u m p l e  c o n  e l  p a r á m e t r o  d e  p r e c i s i ó n  a  

p a r t i r  d e  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  5 0  µ g / d L  e n  d o n d e  s e  o b t u v i e r o n  c o e f i c i e n t e s  d e  v a r i a c i ó n  

e n  u n  r a n g o  d e  0 . 4  a  3 . 0 % ;  v a l o r e s  m e n o r e s  a l  l í m i t e  e s t a b l e c i d o  d e  5 . 0 % .  

1 0 . 5  E l  l í m i t e  d e  d e t e c c i ó n  e n c o n t r a d o  f u e  d e   4 . 0 3  µ g / d L  y  e l  l í m i t e  d e  c u a n t i f i c a c i ó n  d e  

1 2 . 2 2  µ g / d L ;  s i n  e m b a r g o ,  e s  a  p a r t i r  d e  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  5 0  µ g / d L  d o n d e  s e  p u e d e  

d a r  c e r t e z a  d e  r e s u l t a d o s  e x a c t o s  y  p r e c i s o s  p a r a  l a  m e t o d o l o g í a  e m p l e a d a .  
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1 0 . 6   E l  r a n g o  d e l  m é t o d o  s e  e s t a b l e c i ó  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  1 0  a  6 0 0  µ g / d L ,  d e s d e  l a  

m í n i m a  c o n c e n t r a c i ó n  d e t e c t a d a  p o r  e l  e q u i p o ,  h a s t a  d o n d e  s e  p r e s e n t a  a d e c u a d a  

l i n e a l i d a d ,  e x a c t i t u d  y  p r e c i s i ó n .  

1 0 . 7   E l  m é t o d o  c u m p l i ó  e f e c t i v a m e n t e  c o n  l o s  p a r á m e t r o s  d e  l i n e a l i d a d ,  e x a c t i t u d ,  

r e p e t i b i l i d a d  y  p r e c i s i ó n ,  p a r a  s e r  c o n s i d e r a d o  c o m o  u n  m é t o d o  d e  a n á l i s i s  v á l i d o  y  

c o n f i a b l e .  

1 0 . 8  E l  m é t o d o  e v a l u a d o  f u n c i o n ó  a d e c u a d a m e n t e  e n  l a s  c o n d i c i o n e s  e s t a b l e c i d a s ,  a  

u n a  l o n g i t u d  d e  o n d a  d e  3 2 4 . 8  n m ,  c o n  u n a  l l a m a  d e  a i r e - a c e t i l e n o ,  u n a  a l i n e a c i ó n  d e l  

e q u i p o  e n  0 . 2 1 6  y  u n a  e n e r g í a  d e  la  l á m p a r a  d e  6 7  a m p e r i o s  c o m o  s e  e s t a b l e c i ó  d e n t r o  

d e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  t r a b a j o .  

1 0 . 9  Y a  q u e  e l  m é t o d o  c u m p l i ó  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  c o n  t o d o s  l o s  p a r á m e t r o s  e v a l u a d o s  

s e  c o n s i d e r a  a d e c u a d o  p a r a  u t i l i z a r l o  y  c o n t r i b u i r  a l  a n á l i s i s  d e  l o s  n i v e l e s  d e  c o b r e  e n  e l  

s u e r o  s a n g u í n e o  e n  l a s  p a t o l o g í a s  o  c a s o s  e n  q u e  s e  n e c e s i t e .  
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1 1 .   R E C O M E N D A C I O N E S  

 

1 1 . 1  I m p l e m e n t a r  n u e v o s  m é t o d o s  p a r a  e v a l u a r  o t r o s  f l u i d o s  b i o l ó g i c o s  c o m o  l a  o r i n a  o  

t e j i d o  y  e s t a b l e c e r  c l í n i c a m e n t e  q u e  m e t o d o l o g í a  e s  m á s  a d e c u a d a  p a r a  d e t e r m i n a r  l o s  

n i v e l e s  d e  c o b r e  e n  e l  c u e r p o  h u m a n o  e n  a l g ú n  c a s o  p a t o l ó g i c o .   

1 1 . 2  R e a l i z a r  u n a  v a l i d a c i ó n  c o m p l e t a  d e l  m é t o d o ,  e s  d e c i r ,  a  n i v e l  i n t e r i n s t i t u c i o n a l ,  e n  

l o s  d i s t i n t o s  l a b o r a t o r i o s ,  c o n  d i f e r e n t e s  e q u i p o s  y  o p e r a r i o s ,  a  f i n  d e  c o m p a r a r  l o s  

r e s u l t a d o s  y  e s t a b l e c e r  l a  r o b u s t e z  d e l  m é t o d o .  
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1 2 .  A N E X O S  
 

9 . 1  P R O P I E D A D E S  F I S I C O Q U Í M I C A S  D E L  C O B R E   

•  E s  u n  m e t a l  p e s a d o  

•  S í m b o l o :  C u  

•  N ú m e r o  A t ó m i c o :  2 9  

•  D e n s i d a d  d e  8 . 9 6  g / c m 3  a  2 0 º C  

•  P u n t o  d e  f u s i ó n  :  1 0 8 3 . 0  ( + / - )  0 . 1 º C  ( 1 9 8 1 . 4  + / -  0 . 2 º F ) .   

•  P u n t o  d e  e b u l l i c i ó n : 2 5 9 5 º C  ( 4 7 0 3 º F ) .   

•  C a l o r  d e  v a p o r i z a c i ó n :   1 1 6 0  c a l  /  g .   

•  R e s i s t i v i d a d :   1 . 6 7 3  

•  M a t e r i a l :   n o  m a g n é t i c o  

•  C o l o r :  R o j i z o ,  b r i l l a n t e  

•  S o l u b i l i d a d :  s o l u b l e  e n  a g u a   

•  C o n s i s t e n c i a :  m a l e a b l e ,  s e  e n f r e n t a n  a  la  e s t r u c t u r a  c ú b i c a  c e n t r a d a ,  d i s p o n i b l e  

c o m e r c i a l m e n t e  e n  f o r m a  d e  l i n g o t e s ,  l á m i n a s ,  a l a m b r e s  o  e n  p o l v o   

•  C o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  y  e lé c t r i c a  s o n  m u y  a l t a s .   

•  S e  d e b i l i t a  c u a n d o  s e  e x p o n e  a l  a i r e .   

S e  e n c u e n t r a  e n  l a  n a t u r a l e z a  e n  s u  e s t a d o  n a t a l ,  t a m b i é n  e n  f o r m a  c o m b i n a d a  e n  

v a r i o s  m i n e r a l e s  c o m o  l a  c a l c o p i r i t a .   S e  p r o d u c e  e n  l o s  c o m p l e j o s  b i o l ó g i c o s ,  t a l e s  

c o m o  f e o f i t i n a ,  h e m o c i a n i n a ,  l a  t i r o s i n a s a  y  c e r u l o p l a s m i n a  ( M a r y a d e l e ,  J . ,  O ’ N e i l ,  

2 0 0 6 ) .  
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9 . 2  G E N E R A L I D A D E S  C O B R E  

E l  c o b r e  e s  u n  o l i g o e le m e n t o  n e c e s a r i o  p a r a  e l  o r g a n i s m o .  S e  c o m b i n a  c o n   c i e r t a s  

p r o t e í n a s  q u e  a c t ú a n  c o m o  c a t a l i z a d o r e s  p a r a  a y u d a r  a  u n  g r a n  n ú m e r o   d e  

f u n c i o n e s .  P a r t i c i p a  e n  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  d e  l a  m e l a n i n a  p a r a  l a   p i g m e n t a c i ó n  d e  l a  

p i e l ,  g e n e r a  l a  f o r m a c i ó n  d e  e n l a c e s  c r u z a d o s  e n  e l   c o l á g e n o  y  l a  e l a s t i n a  p a r a  

m a n t e n e r  y  r e g e n e r a r  l o s  t e j i d o s ,  s i r v e  p a r a  e l   f u n c i o n a m i e n t o  c o r r e c t o  d e l  c o r a z ó n  

y  l a s  a r t e r i a s ,  y  n o s  l l e g a  a  t r a v é s  d e  l a   a l i m e n t a c i ó n  ( A r n a l  N ,  C r i s t a l l i  D O ,  d e  A l a n i z  

M J  y  M a r r a  C A ,  2 0 1 0 )  .  L o s  a l i m e n t o s  n a t u r a l e s  c o m o  c e r e a l e s ,  c a r n e  y  p e s c a d o   

c o n t i e n e n  e l  s u f i c i e n t e  p a r a  p r o v e e r  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  c o n  u n a  d i e t a  e q u i l i b r a d a .  

H a y  a l g u n o s  m á s  r i c o s  e n  c o b r e  c o m o  s o n :  n u e c e s ,  s e m i l l a s  d e  g i r a s o l ,  g a r b a n z o s ,  

m a r i s c o s ,  y e m a  d e  h u e v o ,  c h o c o l a t e ,  p a s a s .  E l  r e q u i s i t o  d e  c o b r e  d i a r i o  p a r a  a d u l t o s   

e s  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 - 3  m g  ( C r u b e l l a t o ,  D . ,  D i  R u s o ,  C . ,  2 0 0 9 ) .  

E l  c o b r e  s e  t r a n s p o r t a  e n  s a n g r e  u n i d o  a  l a  p r o t e í n a  c e r u l o p l a s m i n a .  L a s  c i f r a s   

n o r m a l e s  e n  s a n g r e ,  o s c i l a n  e n t r e  7 0  - 1 4 0  µ g / d L  ( B á r a n y  E ,  B e r g d a h l  I ,  y  O s k a r s s o n  

A ,  2 0 1 0 ) .   L a  E P A  r e q u i e r e  q u e  e l  a g u a  p o t a b l e  n o  c o n t e n g a  m á s  d e  1 . 3  m i l i g r a m o s  

d e  c o b r e  p o r  l i t r o  d e  a g u a  ( 1 . 3  m g / L ) .   

E l  M i n i s t e r i o  d e  A g r i c u l t u r a  d e  E E .  U U . ,  r e c o m i e n d a  u n a  d o s i s  d i a r i a  d e  9 0 0  

m i c r o g r a m o s  d e  c o b r e  ( 9 0 0  µ g / d í a )  p a r a  p e r s o n a s  m a y o r e s  d e  8 0  a ñ o s  d e  e d a d  

( A g e n c i a  p a r a  S u s t a n c i a s  T ó x i c a s  y  e l  R e g i s t r o  d e  E n f e r m e d a d e s . ,  2 0 0 4 ) .   

 

T a b l a  n o .  5  V a l o r e s  n o r m a l e s  d e  c o b r e  e n  s a n g r e   

F u e n t e  :  ( M e j i a ,  O . R . ,  R u i z ,  M . ,  C l a v i j o ,  D . ,  2 0 0 6 )  

S e x o  V a l o r  n o r m a l  D i m e n s i o n a l  

H o m b r e  7 0 - 1 4 0  µ g / 1 0 0  m L  

M u j e r e s  8 0 - 1 5 5  µ g / 1 0 0  m L  

N i ñ o s  N i v e l e s  s u p e r i o r e s   
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9 . 2 . 1  C O B R E  M E T Á L I C O  

E l  c o b r e  s e  u t i l i z a  t a n t o  c o n  u n  g r a n  n i v e l  d e  p u r e z a ,  c e r c a n o  a l  1 0 0 % ,  c o m o  

a l e a d o  c o n  o t r o s  e l e m e n t o s  c o m o  e l  e s t a ñ o  p a r a  p r o d u c i r  b r o n c e ,  c o n  c i n c  

p a r a  p r o d u c i r  l a t ó n  y  c o n  c i n c ,  n í q u e l  y  c o b r e  p a r a  p r o d u c c i ó n  d e  A l p a c a  

( W i l l i a m ,  N . ,  2 0 0 7 ) .   E l  c o b r e  p u r o  s e  e m p l e a  p r i n c i p a l m e n t e  e n  l a  f a b r i c a c i ó n  

d e  c a b le s  e l é c t r i c o s ,  h i l o s  c o n d u c t o r e s  y  b o b i n a d o  d e  m o t o r e s  ( D e p a r t a m e n t o  

d e  S a l u d  y  S e r v i c i o s  H u m a n o s  d e  E E . U U ,  2 0 0 4 ) .  

9 . 2 . 2  C O B R E  N O  M E T Á L I C O  

E l  s u l f a t o  d e  c o b r e  ( I I )  t a m b i é n  c o n o c i d o  c o m o  s u l f a t o  c ú p r i c o  e s  e l  

c o m p u e s t o  d e  c o b r e  d e  m a y o r  i m p o r t a n c i a  i n d u s t r i a l  y  s e  e m p l e a  c o m o  a b o n o   

y  p l a g u i c i d a  e n  a g r i c u l t u r a ,  a l g u i c i d a  e n  l a  d e p u r a c i ó n  d e l  a g u a  y  

c o m o  c o n s e r v a n t e  d e  l a  m a d e r a  ( M a r t i ,  J . A . ,  M e r c a d a l ,  H . D , 2 0 0 2 ) .    

9 . 3  T O X I C O L O G Í A  D E L  C O B R E  

E l  c o b r e  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  e le v a d a s  p u e d e  l l e g a r  a  s e r  d a ñ i n o  p a r a  e l  s e r  h u m a n o .  

U n  e n v e n e n a m i e n t o  d e  c o b r e  a g u d o  s u e l e  s e r  u n a  c o n s e c u e n c i a  d e  l a  

c o n t a m i n a c i ó n  d e  l o s  a l i m e n t o s  e n  l o s  u t e n s i l i o s  d e  c o b r e ,  o  d e  l a  i n g e s t i ó n  

a c c i d e n t a l  o  i n t e n c i o n a l  d e  s a l e s  d e  c o b r e  ( M a r t i ,  J . A . ,  M e r c a d a l ,  H . D , 2 0 0 2 ) .  

L a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e l  c o b r e  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  e l  a i r e ,  s o n  u s u a l m e n t e  

b a s t a n t e  b a j a s ,  a s í  q u e  l a  e x p o s i c i ó n  a l  c o b r e  p o r  r e s p i r a c i ó n  e s  d e s c a r t a b l e .  P e r o  

p o b l a c i o n e s  q u e  v i v e n  c e r c a  d e  f u n d i c i o n e s  q u e  p r o c e s a n  e l  m i n e r a l  c o b r e  e n  m e t a l  

p u e d e n  e x p e r i m e n t a r  e s t a  c l a s e  d e  e x p o s i c i ó n ,  a s í  c o m o  l a s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  

c e r c a  d e  s u e l o s  c e r c a  d e  f u n d i c i o n e s  d e  c o b r e ,  c a ñ e r í a s  d e  c o b r e  q u e  t r a n s p o r t a n  

a g u a  y  d e  l a g o s  y  r í o s  t r a t a d o s  c o n  c o m p u e s t o s  d e  c o b r e  p a r a  c o n t r o l a r  a l g a s  

( M a r t i ,  J . A . ,  M e r c a d a l ,  H . D , 2 0 0 2 ) .   

http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato_de_cobre_(II)
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato_c%C3%BAprico
http://es.wikipedia.org/wiki/Abono
http://es.wikipedia.org/wiki/Alga
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Conservante
http://es.wikipedia.org/wiki/Madera
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L a  m a y o r í a  d e  l o s  c o m p u e s t o s  d e  c o b r e  s e  d e p o s i t a r á n  y  s e  e n la z a r á n  t a n t o  a  l o s  

s e d i m e n t o s  d e  a g u a  c o m o  a  la s  p a r t í c u l a s  d e l  s u e l o .  C o m p u e s t o s  s o l u b l e s  d e  c o b r e  

f o r m a n  l a  m a y o r  a m e n a z a  p a r a  la  s a l u d  h u m a n a .  U s u a l m e n t e  c o m p u e s t o s  d e  c o b r e  

s o l u b l e s  e n  a g u a  o c u r r e n  e n  e l  a m b i e n t e  d e s p u é s  d e  l i b e r a r s e  a  t r a v é s  d e  

a p l i c a c i o n e s  e n  l a  a g r i c u l t u r a  ( A r n a l  N ,  C r i s t a l l i  D O ,  d e  A l a n i z  M J  y  M a r r a  C A ,  2 0 1 0 ) .  

L a  e x p o s i c i ó n  p r o f e s i o n a l  a  c o b r e  o c u r r e  a  m e n u d o .  E n  e l  a m b i e n t e  d e  t r a b a j o  e l  

c o n t a c t o  c o n  c o b r e  p u e d e  l l e v a r  a  a d q u i r i r  g r i p e  c o n o c i d a  c o m o  l a  f i e b r e  d e l  m e t a l .  

E s t a  f i e b r e  p a s a r á  d e s p u é s  d e  d o s  d í a s  y  e s  c a u s a d a  p o r  u n a  s o b r e  s e n s i b i l i d a d  

( D e p a r t a m e n t o  d e  S a l u d  y  S e r v i c i o s  H u m a n o s  d e  E E . U U ,  2 0 0 4 ) .   

L a  e x p o s i c i ó n  i n d u s t r i a l  e s  g e n e r a l m e n t e  p o r  la  i n h a la c i ó n  d e  v a p o r e s  o  p o l v o s  d e  

c o b r e ,  a l  c u a l  s e  h a n  a s i g n a d o  v a l o r e s  u m b r a le s  d e  0 , 2  y  1 , 0  m g  /  m 3 ,  

r e s p e c t i v a m e n t e  ( R a n d a l l ,  C .  B a s e l t ,  2 0 0 0 ) .  S i  e l  C o b r e  e s  c a n c e r í g e n o  n o  h a  s i d o  

d e t e r m i n a d o  a ú n  (  C la r k e ,  J .  T ,  1 9 9 8 ) .  

9 . 3 . 1   P A T O L O G Í A S  A S O C I A D A S  A  L A  T O X I C I D A D  D E L  C O B R E  

D e b i d o  a  l a  d e f i c i e n c i a  o  e x c e s o  d e  c o b r e  e n  e l  o r g a n i s m o ,  e x i s t e n  d i s t i n t a s  

e n f e r m e d a d e s  c o m o  l a  e n f e r m e d a d  d e  M e n k e s ,  l a  c u a l   e s  u n a  e n f e r m e d a d  

g e n é t i c a  d e l  m e t a b o l i s m o  d e l  c o b r e  d e  c o m i e n z o  p r e n a t a l  ( a n t e s  d e l  

n a c i m i e n t o ) .  E l  c o b r e  s e  a c u m u l a  e n  c a n t i d a d e s  e x c e s i v a s  e n  e l  h í g a d o ,  p e r o  

e x i s t e  u n  d é f i c i t  d e  c o b r e  e n  la  m a y o r í a  d e  l o s  r e s t a n t e s  t e j i d o s  d e l  

o r g a n i s m o .   L o s  c a m b i o s  e s t r u c t u r a l e s  a f e c t a n  a l  p e l o ,  c e r e b r o ,  h u e s o s ,  

h í g a d o  y  a r t e r i a s  (  C l a r k e ,  J .  T ,  1 9 9 8 )  ( A i c a r d i  J . ,  1 9 9 8 ) .    

C u a n d o   e l  c o b r e  s e  p r o d u c e  e n  f o r m a  e x c e s i v a  o c a s i o n a  u n a  e n f e r m e d a d  

h e p á t i c a  c o n o c i d a  c o m o  e n f e r m e d a d  d e  W i l s o n .  E l  o r i g e n  d e  e s t a  

e n f e r m e d a d  e s  h e r e d i t a r i o  y  a p a r t e  d e l  t r a s t o r n o  h e p á t i c o  q u e  o c a s i o n a  

http://es.wikipedia.org/wiki/Enfermedad_de_Wilson
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t a m b i é n  d a ñ a  a l  s i s t e m a  n e r v i o s o .  S e  e n c u e n t r a n  n i v e le s  e le v a d o s  d e  c o b r e  

e n  l a  o r i n a  y  b a j o s  e n  l a  s a n g r e .  

P u e d e  p r o d u c i r s e  d e f i c i e n c i a  d e  c o b r e  e n  n i ñ o s  c o n  u n a  d i e t a  p o b r e  e n  c a l c i o ,  

e s p e c i a l m e n t e  s i  p r e s e n t a n  d i a r r e a s  o  d e s n u t r i c i ó n .  T a m b i é n  h a y  

e n f e r m e d a d e s  q u e  d i s m i n u y e n  l a  a b s o r c i ó n  d e  c o b r e ,  c o m o  l a  e n f e r m e d a d  

c e l í a c a ,  l a  f i b r o s i s  q u í s t i c a  o  a l  l l e v a r  d i e t a s  r e s t r i c t i v a s  ( D e p a r t a m e n t o  d e  

S a l u d  y  S e r v i c i o s  H u m a n o s  d e  E E . U U ,  2 0 0 4 ) .  

9 . 3 . 2  M E C A N I S M O  D E  A C C I Ó N  T Ó X I C A  

 E l  c o b r e  e s  u n  c o f a c t o r  p a r a  e l  á c i d o  a s c ó r b i c o  o x i d a s a ,  c a t a l a s a ,  p e r o x i d a s a ,  

l a  l a c t a s a  y  l a  t i r o s i n a s a ,  s e  f i j a  a  e s t a s  p r o t e í n a s  f o r m a n d o  c o m p u e s t o s  d e  

c a p a c i d a d  a n t i g é n i c a  p o r  e n l a c e  c o n  l a  h i s t a m i n a  ( D r e i s b a c h ,  H . ,  R o b e r ,  M .  

1 9 9 9 ) .   E l  c o b r e  p u e d e  i n d u c i r  h e m ó l i s i s  a  t r a v é s  d e  la  o x i d a c i ó n  d e  l o s  g r u p o s  

s u l f h i d r i l o  d e  h e m o g l o b i n a ,  l o  q u e  a u m e n t a  l a  p e r m e a b i l i d a d  d e  l o s  

e r i t r o c i t o s .  A c t ú a  c o m o  i r r i t a n t e  d e  m u c o s a s .  E l  c o b r e  t a m b i é n  i n h i b e  l o s  

r e s t o s  s u l f h i d r i l o  d e  G 6 P D  y  e l  g l u t a t i ó n ,  l o  q u e  r e d u c e  s u s  a c t i v i d a d e s  l i b r e s  

d e  r a d i c a l e s  l i b r e s  ( J e r r o l d ,  B . L . ,  F r a n k ,  P . P ,  2 0 0 2 ) .  

9 . 3 . 3  T O X I C I D A D  C R Ó N I C A :  

 G e n e r a l m e n t e  n o  s e  p r o d u c e  e n  s u j e t o s  n o r m a l e s ,  q u e  s o n  c a p a c e s  d e  

m a n t e n e r  u n  e q u i l i b r i o  d e  c o b r e  n e u t r o  e n  u n  a m p l i o  i n t e r v a l o  d e  l a  i n g e s t a  

d i e t é t i c a  y  a m b i e n t a l e s .  E n  l a s  p e r s o n a s  c o n  l a  e n f e r m e d a d  d e  W i l s o n ,  s i n  

e m b a r g o ,  l a  t o x i c i d a d   p r o g r e s i v a  d e  c o b r e  s e  d e s a r r o l l a  d e b i d o  a  u n a  

a l t e r a c i ó n  m e t a b ó l i c a  h e r e d i t a r i a  ( M e j i a ,  O . R . ,  R u i z ,  M . ,  C l a v i j o ,  D . ,  2 0 0 6 ) .  

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Enfermedad_celiaca
http://es.wikipedia.org/wiki/Enfermedad_celiaca
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibrosis_qu%C3%ADstica
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9 . 3 . 3 . 1  S i g n o s  y  S í n t o m a s  

•  A n o r e x i a  

•  N á u s e a s  

•  V ó m i t o s   

•  C a l c o s i s  

•  M a n i f e s t a c i o n e s  n e r v i o s a s   

•  H e p a t o m e g a l i a  

•  F i e b r e  d e l  m e t a l   

•  P e r f o r a c i ó n  d e l  t a b i q u e  n a s a l  

•  C o n g e s t i ó n  n a s a l  

•  N i v e l e s  s é r i c o s  d e  c e r u l o p l a s m i n a  r e d u c i d o s .  

•  D e p ó s i t o s  d e  e x c e s o  d e  c o b r e  e n  l o s  t e j i d o s  d e l  p a r é n q u i m a  

•  E n f e r m e d a d  p u l m o n a r  i n t e r s t i c i a l  

•  F o r m a c i ó n  d e  g r a n u l o m a s  y  c i c a t r i c e s  e n  l a  p i e l  

•  A d e n o c a r c i n o m a  p u l m o n a r  

•  E x c e m a  p a p u l o v e s i c u l a r  ( s a r n a  d e l  c o b r e )  

•  M u e r t e  ( D r e i s b a c h ,  H . ,  R o b e r ,  M . ,  1 9 9 9 )  ( M i l l a n ,  A . ,  R u i z ,  M . ,  

2 0 0 8 ) .  

9 . 3 . 3 . 2  D i a g n ó s t i c o :  

9 . 3 . 3 . 2 . 1  E x á m e n e s  d e  g a b i n e t e :   

•  R a d i o g r a f í a  d e  t ó r a x :  i n f i l t r a c i ó n  m i c r o n o d u l a r  y  

r e t i c u l o n o d u l a r  c a m p o s  p u l m o n a r e s  i n f e r i o r e s  ( D r e i s b a c h ,  H . ,  

R o b e r ,  M . ,  1 9 9 9 )  .  
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9 . 3 . 3 . 2 . 2  T r a t a m i e n t o  e n  c a s o s  d e  i n t o x i c a c i ó n  a g u d a  p o r  c o b r e :  

•  L a v a d o  g á s t r i c o  c o n  f e r r o c i a n u r o  d e  p o t a s i o  a l  1 : 1 0 0 0  d e  l a  

p r i m e r a  d e n t r o  d e  l a  p r i m e r a  h o r a  d e  c a u t e l o .  N o  p r o v o c a r  

v ó m i t o  

•  T r a t a m i e n t o  s i n t o m á t i c o  d e l  s h o c k .  

•  L a v a d o  c o m p l e t o  c o n  a g u a  y  j a b ó n  d e  l a s  z o n a s  a f e c t a d a s .  

•  S a c a r  d e  l a  e x p o s i c i ó n ,  d a r  o x í g e n o  s u p l e m e n t a r i o  y  t r a t a r  

s i b i l a n c i a s .  

•  I r r i g a c i ó n  c o n  a b u n d a n t e  a g u a  t i b i a  o  s o l u c i ó n  s a l i n a .  

•  D - p e n i c i l a m i n a :   

•  A d u l t o s  5 0 0  m g  c / 1 2  h r s  x  1 0  d í a s .  

•  N i ñ o s :  2 5  m g / K g / d í a  

•  H a c e r  c o n t r o l e s  d e  f u n c i ó n  h e p á t i c a ,  r e n a l  y  h e m a t o l ó g i c a .  

•  D e s c a n s a r  u n a  s e m a n a  y  r e p e t i r  e l  t r a t a m i e n t o  1 0  d í a s  m á s  

s i  p e r s i s t e n  n i v e le s  a l t o s .  

•  T r i e n t i n a :  5 0 0  m g  c / 1 2  h o r a s  p o r  1 0  d í a s .  

•  A c e t a t o  d e  z i n c :  5 0  µ g /  8  h o r a s  

•  T e t r a t i o m o l i b d a t o  ( M e j i a ,  O . R . ,  R u i z ,  M . ,  C l a v i j o ,  D . ,  2 0 0 6 ) .  

9 . 3 . 3 . 3  P r o n ó s t i c o  d e l  p a c i e n t e  :  

•   V a r i a b l e  

•  P u e d e  e v o l u c i o n a r  a  c á n c e r  d e  h í g a d o  o  p u l m ó n  ( M e j i a ,  O . R . ,  

R u i z ,  M . ,  C l a v i j o ,  D . ,  2 0 0 6 ) .  
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9 . 3 . 3 . 4  M e d i d a s  d e  S e g u r i d a d :  

•  R o p a  d e  p r o t e c c i ó n  a d e c u a d a  p a r a  e v i t a r  e l  c o n t a c t o  r e p e t i d o  o  

p r o l o n g a d o  c o n  l a  p i e l .  

•  I n s t a l a c i o n e s  s a n i t a r i a s  a d e c u a d a s .  

•  P r o h i b i d o  f u m a r ,  c o m e r  y  b e b e r  e n  e l  l u g a r  d e  t r a b a j o .  

•  P r e v e n c i ó n  d e  l a  f i e b r e  p o r  h u m o s  m e t á l i c o s :  

o  E v i t a r  o  r e d u c i r  a l  m í n i m o  la  e x p o s i c i ó n  a  v a p o r e s  d e   

m e t a l e s .  

o  E l  l u g a r  d e  t r a b a j o  d e b e  s e r  e v a l u a d o  c o n  r e s p e c t o  a  l a  

v e n t i l a c i ó n ,  p r o t e c c i ó n  r e s p i r a t o r i a  y  l a s  p r á c t i c a s  d e  

t r a b a j o  i n d i v i d u a l e s .   

o  S i s t e m a s  d e  e x t r a c c i ó n  d e  a i r e  l o c a l  ( R o b e r t ,  R .  L a u w e r y s ,  

S . ,  1 9 9 4 ) .    

9 . 3 . 4  T O X I C I D A D  A G U D A :   

C u a n d o  s e  i n g i e r e  s u l f a t o  d e  c o b r e ,  t a m b i é n  c o n o c i d o  c o m o  p i e d r a  a z u l  o  

a z u l  v i t r i o l o ,  s e  o b s e r v a  t o x i c i d a d  a g u d a  p o r  c o b r e .  

•  D o s i s  l e t a l  e n  H u m a n o s :   5 0 - 5 0 0  m g  /  k g  d e  p e s o  c o r p o r a l .  

•  D o s i s  >  5  m g / m L :  A c o m p a ñ a d a s  d e  s i g n o s  d e  t o x i c i d a d  ( M e j i a ,  

O . R . ,  R u i z ,  M . ,  C l a v i j o ,  D . ,  2 0 0 6 ) .   

 

 

 

 

 



1 9  
 

 

T a b l a  N o . 6  L D 5 0  d e l  C o b r e :  

T i p o  d e  T o x i c i d a d  S u j e t o  E x p u e s t o  V a l o r  

T o x i c i d a d  O r a l  A g u d a  O r a l  a g u d a  L D 5 0 -  r a t a :  1 9 8 0  m g / K g  

T o x i c i d a d  D e r m a l  A g u d a  D e r m a l  a g u d a  L D 5 0 - r a t a  :  > 2 0 0 0  m g / K g  

T o x i c i d a d  I n h a l a t o r i a  A g u d a   I n h a l a t o r i a  a g u d a  L C 5 0  r a t a  > 2 4 0  m g / L  

F u e n t e :  ( M e j i a ,  O . R . ,  R u i z ,  M . ,  C l a v i j o ,  D . ,  2 0 0 6 ) .  

 

T a b l a  N o .  7  C o n c e n t r a c i o n e s   d e  c o b r e  e n  c a s o s  f a t a l e s  ( m g / L  o  m g / K g )  

 S a n g r e  C e r e b r o  H í g a d o  R i ñ ó n  

P r o m e d i o  3 . 6  6 . 8  2 8 . 5  3 9  

R a n g o  2 . 5 5 - 6 6  2 - 1 1  8 . 3 - 1 4 1 0  1 0 - 6 1  

F u e n t e :  ( R a n d a l l ,  C .  B a s e l t . ,  2 0 0 0 ) .  

9 . 3 . 4 . 1   S i g n o s  y  S í n t o m a s    

L o s  s í n t o m a s  p o t e n c i a l e s  d e  s o b r e e x p o s i c i ó n  a  l o s  p o l v o s  y  la s  

n i e b l a s  s o n :  

•  I r r i t a c i ó n  d e  l o s  o j o s ,  n a r i z ,  f a r i n g e  

•  S a b o r  m e t á l i c o  

•  I r r i t a c i ó n  d e  l a s  m u c o s a s  

•  Ú l c e r a s  y  q u e m a d u r a s  g a s t r o i n t e s t i n a l e s  

•  P e l o  v e r d e  

•  N á u s e a s  

•  V ó m i t o  a z u l - v e r d e  

•  D i a r r e a  
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•  D e c o l o r a c i ó n  c o r n e a l  y  u l c e r a c i ó n   

•  D e c o l o r a c i ó n  d e l  c a b e l l o  

•  Ú l c e r a s  n a s a l e s  

•  D e r m a t i t i s  a l é r g i c a  d e  c o n t a c t o  o r a l  

•  U r t i c a r i a  

•  D e c o l o r a c i ó n  d e  la s  h e c e s  

•  N e c r o s i s  t u b u l a r  a g u d a  

•  I n s u f i c i e n c i a  r e n a l  

•  H e p a t o m e g a l i a  y  h e p a t i t i s  c o n  n e c r o s i s  c e n t r o l o b u l i l l a r  y  

e s t a s i s  b i l i a r  

•  I c t e r i c i a  

•  E d e m a  p u l m o n a r  

•  H i p o t e n s i ó n  

•  F i b r o s i s  

•  S h o c k   

•  C o n v u l s i o n e s  

•  C o l a p s o  c a r d i o v a s c u l a r  ( M e j i a ,  O . R . ,  R u i z ,  M . ,  C l a v i j o ,  D . ,  

2 0 0 6 )  

•  L a  m e t a h e m o g l o b i n e m i a  e s  u n  h a l l a z g o  p o c o  f r e c u e n t e ,  

q u e  o c u r r e  s ó l o  e n  c a s o s  g r a v e s .  ( J e r r o l d ,  B . L . ,  F r a n k ,  P . P ,  

2 0 0 2 ) .  

S e  p r o d u c e  m a l e s t a r  g a s t r o i n t e s t i n a l  m o d e r a d o  p o r  l a  i n g e s t i ó n  d e  

u n a  s a l  d e  c o b r e ,  y  l o s  s í n t o m a s  a g u d o s  d e  e n v e n e n a m i e n t o  d e  

c o b r e  s e  h a n  o b s e r v a d o  e n  p e r s o n a s  q u e  u t i l i z a n  u t e n s i l i o s  

o x i d a d o s  d e  c o b r e  p a r a  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  a l i m e n t o s .  E l  a u m e n t o  

d e  1 5 - 1 0 0 %  e n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  c o b r e  e n  e l  s u e r o  d e  6  n i ñ o s  

f u e r o n  m e d i d o s  d e s p u é s  d e  l a  a d m i n i s t r a c i ó n  d e  2 5 0  m g  d e  s u l f a t o  



2 1  
 

d e  c o b r e ,  c o m o  d u r a n t e  l a  i n t o x i c a c i ó n  a c c i d e n t a l  p o r  s u l f a t o  d e  

c o b r e  s e  a p l i c a  a  l a  p i e l  q u e m a d a ,  y  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  s é r i c a s  d e  

1 3  y  2 7  m g  /  L  s e  o b s e r v ó  e n  2  p a c i e n t e s  e n v e n e n a d o s  d u r a n t e  l a  

h e m o d i á l i s i s  c o n  u n a  u n i d a d  q u e  c o n t i e n e  u n a  b o b i n a  d e  

c a l e n t a m i e n t o  d e  c o b r e  ( R a n d a l l ,  C .  B a s e l t ,  2 0 0 0 ) .    

L a  m u e r t e  g e n e r a l m e n t e  o c u r r e  d e n t r o  d e  1 - 7  d í a s  d e  l a  i n g e s t a  d e  

1 0 - 2 0  g  d e  u n a  s a l  d e  c o b r e  s o l u b l e .  

9 . 3 . 4 . 2   D i a g n ó s t i c o  

E n  l a  i n t o x i c a c i ó n  a g u d a  c o n  c o b r e ,  e l  d i a g n ó s t i c o  p r e s u n t i v o  s e  

p u e d e  r e a l i z a r  c o n  l a  h i s t o r i a  c l í n i c a  y  l o s  h a l l a z g o s  d e  n e c r o p s i a  

( D r e i s b a c h ,  H . ,  R o b e r ,  M . ,  1 9 9 9 ) .   

L o s  e s t u d i o s  c o m p l e m e n t a r i o s  q u e  p e r m i t e n  r a t i f i c a r  e l  

d i a g n ó s t i c o  f i n a l  i n c l u y e n :  

•  L a  m e d i c i ó n  d e  e n z i m a s  h e p á t i c a s   

•  E s t u d i o  h i s t o p a t o l ó g i c o  d e l  h í g a d o  

9 . 3 . 4 . 2 . 1   D i a g n ó s t i c o  D i f e r e n c i a l  

D e b e  r e a l i z a r s e  e l  d i a g n ó s t i c o  d i f e r e n c i a l  c o n  t o d a s  

a q u e l l a s  a f e c c i o n e s  q u e  p r o d u c e n  i n t o x i c a c i o n e s  

h e p á t i c a s  a g u d a s .  

9 . 3 . 4 . 3  T r a t a m i e n t o   

E l  t r a t a m i e n t o  c o n s i s t e  e n  v i g i l a r  l o s  s i g n o s  v i t a l e s  d e l  p a c i e n t e ,  

i n c l u y e n d o  l a  t e m p e r a t u r a ,  e l  p u l s o ,  l a  f r e c u e n c i a  r e s p i r a t o r i a  y  l a  p r e s i ó n  

a r t e r i a l .  L o s  s í n t o m a s  s e  t r a t a r á n  e n  l a  f o r m a  a p r o p i a d a .  E l  p a c i e n t e  

p u e d e  r e c i b i r :  
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•  C a r b ó n  a c t i v a d o  

•  U n a  s o n d a  n a s o g á s t r i c a  ( N G )  a  t r a v é s  d e  la  n a r i z  h a s t a  e l  e s t ó m a g o  

p a r a  v a c i a r  e s t e  ú l t i m o  ( l a v a d o  g á s t r i c o )  

•  D i á l i s i s  

M e d i c a m e n t o  ( d i m e r c a p r o l  o  p e n i c i l a m i n a )  p a r a  n e u t r a l i z a r  e l  e f e c t o  d e l  

t ó x i c o  ( D r e i s b a c h ,  H . ,  R o b e r ,  M . ,  1 9 9 9 ) .   

9 . 3 . 4 . 4  A n t í d o t o s  p a r a  c a s o s  d e  i n t o x i c a c i ó n  a g u d a  

•  D i m e r c a p r o l   

•  D o p a m i n a   

•  E d e t a t o  d e  c a l c i o  d i s ó d i c o   

•  N o r e p i n e f r i n a   

•  P e n i c i l a m i n a   

•  T r i e n t i n a  ( J e r r o l d ,  B . L . ,  F r a n k ,  P . P ,  2 0 0 2 )  

 

9 . 4  D E T E R M I N A C I Ó N  D E  C O B R E  P O R  E S P E C T R O F O T O M E T R Í A  D E  A B S O R C I Ó N  

A T Ó M I C A  

9 . 4 . 1   F U N D A M E N T O :  

L a  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  s e  b a s a  e n  la  a b s o r c i ó n  d e  

r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  p o r  l a s  p a r t í c u l a s  a t ó m i c a s ;  y a  q u e  p a r t e  d e  la  

l u z  q u e  p a s a  a  t r a v é s  d e  e s a s  p a r t í c u l a s  a t ó m i c a s  e s  a b s o r b i d a  p o r  l o s  

á t o m o s ,  y  e s  u t i l i z a d a  p a r a  p a s a r  a  s u  n i v e l  e x c i t a d o ,  d i s m i n u y e n d o  a s í  l a  

i n t e n s i d a d  d e  l a  m i s m a  ( D a w s o n ,  J . B . ,  E l l i s ,  D . J . ,  y  N e w t o n ,  H . J ,   1 9 6 8 )   
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 C a d a  á t o m o  a b s o r b e  a  u n a  l o n g i t u d  d e  o n d a  d e t e r m i n a d a  p o r q u e  c a d a  

u n o  t i e n e  u n a  d i f e r e n c i a  d e  e n e r g í a  d i s t i n t a  e n t r e  s u s  n i v e l e s  n o r m a l  y  

e x c i t a d o  p o r  e l l o  e s t e  m é t o d o  e s  c a r a c t e r í s t i c o  p a r a  c a d a  á t o m o .  

D e b i d o  a  s u  a l t a  s e n s i b i l i d a d  ( p o r q u e  e l  e s p e c t r o  d e  a b s o r c i ó n  d e  u n  

e l e m e n t o  a t o m i z a d o  e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  u n a  c a n t i d a d  l i m i t a d a  d e  l í n e a s  

d i s c r e t a s  o  l o n g i t u d e s  d e  o n d a  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r a  c a d a  e l e m e n t o )  y  l a  

f a c i l i d a d  c o n  l a  q u e  s e  p u e d e n  a n a l i z a r  m u c h a s  m u e s t r a s  s e  t r a t a  d e  u n a  d e  

l a s  p r i n c i p a l e s  h e r r a m i e n t a s  d e  la  q u í m i c a  a n a l í t i c a  ( D a w s o n ,  J . B . ,  E l l i s ,  D . J . ,  

y  N e w t o n ,  H . J ,   1 9 6 8 ) .  

L o s  m é t o d o s  a t ó m i c o s  e s t á n  e n t r e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  a n a l í t i c o s  m á s  

s e l e c t i v o s  y  p r e s e n t a n  t a m b i é n  l a s  v e n t a j a s  d e  l a  r a p i d e z  y  c o m o d i d a d .   

L a  s e n s i b i l i d a d  d e  m é t o d o  s e  d e f i n e  c o m o  l a  c o n c e n t r a c i ó n  n e c e s a r i a  d e  

u n  e l e m e n t o  p a r a  p r o d u c i r  e l  9 9 %  d e  t r a n s m i t a n c i a ,  l o  q u e  s e  c o r r e s p o n d e  

c o n  e l  0 , 0 0 4 4  d e  a b s o r b a n c i a .  

D i r e c t a m e n t e  r e la c i o n a d o  c o n  l a  s e n s i b i l i d a d  s e  e n c u e n t r a  e l  l í m i t e  d e  

d e t e c c i ó n ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a  l a  c o n c e n t r a c i ó n  n e c e s a r i a  d e  u n  e le m e n t o  

p a r a  p r o d u c i r  u n a  s e ñ a l  c o n  u n a  i n t e n s i d a d  t r i p l e  d e l  r u i d o  d e  f o n d o .  P o r  

r u i d o  d e  f o n d o  s e  e n t i e n d e  t o d a  s e ñ a l  o b s e r v a b l e  c u a n d o  e l  e l e m e n t o  a  

a n a l i z a r  s e  e n c u e n t r a  a u s e n t e  d e  l a  l l a m a  y  e s  d e b i d o  a  l a  a b s o r c i ó n  

m o l e c u l a r  y  a  l a  d i s p e r s i ó n  d e  l a s  p a r t í c u l a s  e n  l l a m a  ( P a r k e r ,  M . M . ,  

H u m o l l e r ,  F . L .  y  M a h l e r ,  D . J , 1 9 6 7 ) .  

E n  c u a n t o  a  l a  e x a c t i t u d  e n  c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s ,  e l  e r r o r  r e la t i v o  

a s o c i a d o  c o n  e l  a n á l i s i s  e n  a b s o r c i ó n  c o n  l l a m a  e s  d e l  o r d e n  d e  u n  1  a  u n  2 % .  

T o m a n d o  p r e c a u c i o n e s  p u e d e  r e d u c i r s e  e s t a  c i f r a  m í n i m a m e n t e .  

L a  t é c n i c a  d e  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a  p u e d e  u t i l i z a r s e  

a d e m á s  d e l  a n á l i s i s  c u a l i t a t i v o ,  p a r a  e l  a n á l i s i s  c u a n t i t a t i v o  y a  q u e  la  
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m e d i d a  d e  a b s o r c i ó n  d e  e n e r g í a  r a d i a n t e  p o r  á t o m o s  l i b r e s  e n  s u  e s t a d o  

f u n d a m e n t a l  d e  e n e r g í a  y  e s t a n d o  e n  f a s e  g a s e o s a  p e r m i t e  o b t e n e r  u n a  

s e ñ a l  a n a l í t i c a  q u e  p u e d e  r e l a c i o n a r s e ,  m e d i a n t e  l a  L e y  d e  B e e r ,  c o n  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  d e l  e l e m e n t o  e n  l a  m u e s t r a  a n a l i z a d a  ( P a r k e r ,  M . M . ,  

H u m o l l e r ,  F . L .  y  M a h l e r ,  D . J , 1 9 6 7 ) .  

 

F u e n t e :  h t t p : / / g r u p o s . e m a g i s t e r . c o m / d o c u m e n t o / a b s o r c i o n _ a t o m i c a / 1 0 6 .  

9 . 4 . 2  D E T E R M I N A C I Ó N  D E  C O B R E   

P a r a   l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  C u 2 +  e n  u n a  m u e s t r a  d e  c o n c e n t r a c i ó n  

d e s c o n o c i d a  u t i l i z a n d o  l a  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a ,  t é c n i c a  

d e  l l a m a ,  s e  r e q u i e r e  u n  c a l i b r a d o  p r e v i o   d e l  e q u i p o  p a r a  l u e g o ,  c o n  u n a  

e x t r a p o l a c i ó n  p o d e r  h a l l a r  l a  c o n c e n t r a c i ó n  q u e  s e  p i d e ,  y a  q u e  l a  L e y  d e  

B e e r  e s t a b l e c e  u n  r e l a c i ó n  l i n e a l  e n t r e  l a  a b s o r b a n c i a  y  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e l  

e l e m e n t o  ( R e y n o l d s ,  R . J . ,  A l d o u s ,  K . ,  1 9 7 0 ) .  

P a r a  l l e v a r  a  c a b o  l a  e s p e c t r o f o t o m e t r í a  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a ,  e s  n e c e s a r i o  

a t o m i z a r  l a  m a t e r i a ,  e s  d e c i r ,  c o n v e r t i r  l a s  m o l é c u l a s  d e  l a  m u e s t r a  a  

a n a l i z a r  e n  p a r t í c u l a s  g a s e o s a s  e le m e n t a l e s ,  p a r a  c o n s e g u i r l o  s e  v a p o r i z a n  
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a  t e m p e r a t u r a s  m u y  e l e v a d a s  y  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  l o s  á t o m o s  d e l  

e l e m e n t o  d e  i n t e r é s  s e  d e t e r m i n a  m i d i e n d o  l a  a b s o r b a n c i a  a  s u s  l o n g i t u d e s  

d e  o n d a  c a r a c t e r í s t i c a s  ( R a h m a n ,  M . ,  R o b e r t ,  A . K ,  2 0 0 1 ) .  

L a  c o n v e r s i ó n  d e  l a  m e z c l a  d i s u e l t a  e n  á t o m o s  l i b r e s  s e  l l e v a  a  c a b o  

a s p i r a n d o  l a  d i s o l u c i ó n  q u e  m e d i a n t e  u n  n e b u l i z a d o r  s e  t r a n s f o r m a  e n  u n  

f i n o  s p r a y  ( e s t e  p r o c e s o  e s  e l  m a y o r  i n c o n v e n i e n t e  q u e  t i e n e  a c t u a l m e n t e  

l a  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a ,  p o r q u e  a  l a  l l a m a  s o l o  l l e g a n  u n  7  u  8 %  d e  l o s  á t o m o s  

a s p i r a d o s  p o r  e l  n e b u l i z a d o r .  E s  d e c i r ,  s e  p r o d u c e  u n a  m u y  i m p o r t a n t e  

p é r d i d a  d e  m u e s t r a )  y  s e  i n t r o d u c e  l u e g o  e n  e l  i n t e r i o r  d e  l a  l l a m a  

p r o d u c i d a  p o r  u n  m e c h e r o  q u e  l e  a p o r t a  l a  e n e r g í a  n e c e s a r i a  p a r a  a t o m i z a r  

d i c h a  m u e s t r a  y  u n a  v e z  a t o m i z a d a ,  s i  s e  h a c e  p a s a r  u n  h a z  d e  r a d i a c i ó n  

e l e c t r o m a g n é t i c a  s o b r e  e l l a  e s t e  h a z  v e  d i s m i n u i d a  s u  e n e r g í a  e n  u n a  

d e t e r m i n a d a  l o n g i t u d  d e  o n d a ,  q u e  s e r á  l a  l í n e a  d e  r e s o n a n c i a  d e l  e le m e n t o  

q u e  s e  q u i e r e  a n a l i z a r  ( R e y n o l d s ,  R . J . ,  A l d o u s ,  K . ,  1 9 7 0 ) .  

9 . 4 . 3  I N S T R U M E N T A C I Ó N :  

E s p e c t r ó m e t r o  d e  a b s o r c i ó n  a t ó m i c a :  U n  e s p e c t r ó m e t r o  d e  a b s o r c i ó n  s e  

c o m p o n e  f u n d a m e n t a l m e n t e  d e  c i n c o  p a r t e s :  

•  F u e n t e  d e  r a d i a c i ó n ,  e s  p o r  l o  g e n e r a l  u n a  l á m p a r a  d e  c á t o d o  h u e c o ,  q u e  

e m i t e  l a s  l í n e a s  a t ó m i c a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  e l e m e n t o  a  a n a l i z a r ,  e s t e  t i p o  

d e  l á m p a r a  c o n s i s t e  e n  u n  á n o d o  d e  t u n g s t e n o  y  e n  u n  c á t o d o  c i l í n d r i c o ,  

c e r r a d o s  h e r m é t i c a m e n t e  e n  u n  t u b o  l l e n o  d e  N e ó n  o  A r g ó n  a  u n a  p r e s i ó n  

d e  1  a  5  T o r r .  E l  c á t o d o  e s t á  c o n s t i t u i d o  c o n  e l  m e t a l  c u y o  e s p e c t r o  s e  d e s e a  

o b t e n e r .  A l  a p l i c a r  u n  p o t e n c i a l  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e ,  l o s  c a t i o n e s  

g a s e o s o s  a d q u i e r e n  u n a  e n e r g í a  c i n é t i c a  s u f i c i e n t e  p a r a  a r r a n c a r  a l g u n o s  

á t o m o s  m e t á l i c o s  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  c á t o d o  y  p r o d u c i r  u n a  n u b e  a t ó m i c a ,  a  

e s t e  f e n ó m e n o  s e  l e  l l a m a  c h i s p o r r o t e o .  U n a  p a r t e  d e  l o s  á t o m o s  m e t á l i c o s  

d e s p r e n d i d o s  s e  e n c u e n t r a n  e x c i t a d o s ,  c o n  l o  q u e  a l  v o l v e r  a  s u  e s t a d o  
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f u n d a m e n t a l  e m i t e n  u n a  r a d i a c i ó n  c a r a c t e r í s t i c a  d e  d i f e r e n t e s  m e t a l e s ,  

p u d i e n d o  e m i t i r  a s í ,  s u s  e s p e c t r o s  c a r a c t e r í s t i c o s  ( R e y n o l d s ,  R . J . ,  A l d o u s ,  

K . , 1 9 7 0 ) .

 

F u e n t e :  h t t p : / / g r u p o s . e m a g i s t e r . c o m / d o c u m e n t o / a b s o r c i o n _ a t o m i c a / 1 0 6 7 -

5 8 4 2 5 .  

•  S i s t e m a  p a r a  v a p o r i z a r  y  a t o m i z a r  l a  m u e s t r a ,  s e  p a r t e  d e  l a  m u e s t r a  e n  

d i s o l u c i ó n  y  m e d i a n t e  u n  s i s t e m a  d e  n e b u l i z a c i ó n  s e  c o n s i g u e  f o r m a r  u n  

f i n o  a e r o s o l  ( d e  r e n d i m i e n t o  1 0 % ) .  E n  e s t e  c a s o  e l  s i s t e m a  d e  n e b u l i z a c i ó n  

e s  u n  t u b o  c o n c é n t r i c o  q u e  p o r  e l  e f e c t o  V e n t u r i  a b s o r b e  l a  d i s o l u c i ó n  

t r a n s f o r m á n d o l a  e n  u n  f i n o  a e r o s o l  d e n t r o  d e  l a  c á m a r a  d e  m e z c l a .  E n  la  

c á m a r a  d e  m e z c l a  s e  j u n t a  c o n  e l  a i r e ,  q u e  e s  e l  o x i d a n t e ,  y  c o n  e l  a c e t i le n o ,  

q u e  e s  e l  g a s  d e  c o m b u s t i ó n ,  y  s e  c o n d u c e n  a l  c a b e z a l  d e l  m e c h e r o  d o n d e  

o c u r r e  l a  c o m b u s t i ó n  ( 2 4 0 0 - 2 7 0 0  K )  q u e  p r o p o r c i o n a  l a  t e m p e r a t u r a  

a d e c u a d a  p a r a  l a  a t o m i z a c i ó n  d e  l a  m u e s t r a .  P a r a  q u e  s e  p r o d u z c a  

c o r r e c t a m e n t e  l a  c o m b u s t i ó n  h a  d e  l l e g a r  u n a  r e l a c i ó n  a d e c u a d a  d e  g a s e s  

a l  q u e m a d o r ;  y a  q u e  s i  la  r e l a c i ó n  n o  e s  b u e n a  s e  p u e d e  p r o d u c i r  e l  

http://www.google.com.gt/url?q=http://grupos.emagister.com/documento/absorcion_atomica/1067-58425&ust=1346176576157531&usg=AFQjCNHEATKVwHtSnrxzhTm4oB1cLW6R4g
http://www.google.com.gt/url?q=http://grupos.emagister.com/documento/absorcion_atomica/1067-58425&ust=1346176576157531&usg=AFQjCNHEATKVwHtSnrxzhTm4oB1cLW6R4g


2 7  
 

r e t r o c e s o  d e  l a  l l a m a  y  p o d r í a  l l e g a r s e  a  p r o d u c i r  l a  c o m b u s t i ó n  e n  la  

c á m a r a  d e  m e z c l a  ( R e y n o l d s ,  R . J . ,  A l d o u s ,  K . ,  1 9 7 0 ) .  

 

F u e n t e :  h t t p : / / g r u p o s . e m a g i s t e r . c o m / d o c u m e n t o / a b s o r c i o n _ a t o m i c a / 1 0 6 7 -

5 8 4 2 5 .  

 

L a  l l a m a  s e  d i v i d e  e n  t r e s  r e g i o n e s  d e  t a m a ñ o  y  a s p e c t o  v a r i a b l e  s e g ú n  la  

r e a c c i ó n  d e  f l u j o s  e x i s t e n t e  e n t r e  l o s  g a s e s  c o m b u s t i b l e  y  r e d u c t o r .  E s t a s  

z o n a s  s o n :  

•  Z o n a  d e  c o m b u s t i ó n  p r i m a r i a :  s e  r e c o n o c e  p o r  s u  l u m i n i s c e n c i a  a z u l ,  a q u í  

n o  s e  a l c a n z a  e l  e q u i l i b r i o  t é r m i c o ,  n o  s e  p r o d u c e  l a  e s p e c t r o s c o p í a  d e  

l l a m a .  

•  Z o n a  i n t e r c o n a l :  r e g i ó n  r i c a  e n  á t o m o s  l i b r e s .  E s  la  z o n a  m á s  u t i l i z a d a  e n  

e s p e c t r o s c o p í a .  

•  C o n o  e x t e r i o r :  z o n a  d e  r e a c c i o n e s  s e c u n d a r i a s  d o n d e  l o s  p r o d u c t o s  

f o r m a d o s  e n  l a  r e g i ó n  i n t e r i o r  s e  c o n v i e r t e n  e n  ó x i d o s  m o l e c u l a r e s  

e s t a b l e s .  

http://www.google.com.gt/url?q=http://grupos.emagister.com/documento/absorcion_atomica/1067-58425&ust=1346176576157531&usg=AFQjCNHEATKVwHtSnrxzhTm4oB1cLW6R4g
http://www.google.com.gt/url?q=http://grupos.emagister.com/documento/absorcion_atomica/1067-58425&ust=1346176576157531&usg=AFQjCNHEATKVwHtSnrxzhTm4oB1cLW6R4g
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F u e n t e :  h t t p : / / g r u p o s . e m a g i s t e r . c o m / d o c u m e n t o / a b s o r c i o n _ a t o m i c a / 1 0 6 7 -

5 8 4 2 5 .  

 

•  M o n o c r o m a d o r  q u e  d i s p e r s a  l a s  d i s t i n t a s  l o n g i t u d e s  d e  o n d a  d e  l a  

r a d i a c i ó n  e m i t i d a  p o r  l a  f u e n t e  y  s e p a r a  l a  l í n e a  p a r t i c u l a r  q u e  s e  d e s e a  

m e d i r ,  e n  e l  c a s o  d e  C u  = 3 2 4 . 8  n m .  

•  D e t e c t o r  d e  r a d i a c i ó n  y  a m p l i f i c a d o r  d e  l a  s e ñ a l  c a s i  s i e m p r e  s e  u t i l i z a  u n  

f o t o m u l t i p l i c a d o r  q u e  t r a n s f o r m a  l a  i n t e n s i d a d  d e  r a d i a c i ó n  e n  u n a  

c o r r i e n t e  e lé c t r i c a  f á c i l m e n t e  a m p l i f i c a b l e  y  m e d i b l e .  C o n s i s t e  e n  u n a  c é l u l a  

f o t o e l é c t r i c a ;  e s  d e c i r ,  l a  t r a n s d u c c i ó n  d e  la  i n t e n s i d a d  l u m i n o s a  e n  

i n t e n s i d a d  f o t o e l é c t r i c a  s e  c o n s i g u e  m e d i a n t e  e l  e f e c t o  f o t o e l é c t r i c o  

•  R e g i s t r a d o r  d e  l a  s e ñ a l  a n a l í t i c a ,  e s  u n  d i s p o s i t i v o  q u e  p r o c e s a  l a  

c o r r i e n t e  r e s u l t a n t e  p r o p o r c i o n a n d o  l a  s e ñ a l  a n a l í t i c a  q u e  s e  r e l a c i o n a  c o n  

l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  r a d i a c i ó n  a b s o r b i d a  d i g i t a lm e n t e .  C o m o  l a  i n t e n s i d a d  

a b s o r b i d a  d e p e n d e  l i n e a l m e n t e  d e l  n ú m e r o  d e  á t o m o s  d e  l a  e s p e c i e  

a b s o r b e n t e  p r e s e n t e s  e n  l a  l l a m a ,  s e  p u e d e  r e la c i o n a r  c o n  la  c o n c e n t r a c i ó n  

d e  l a  m u e s t r a  ( S a r d a n s .  J ,  2 0 1 0 ) .  

S e g ú n  e l  e s q u e m a  b á s i c o  q u e  s e  p r e s e n t a r á  m á s  a d e l a n t e ,  la  r a d i a c i ó n  q u e  

p r o v i e n e  d e  l a  l á m p a r a  s e  h a c e  p a s a r  p o r  l a  l l a m a  d e l  m e c h e r o  y  s e  m i d e  s u  

i n t e n s i d a d .  S e  v a p o r i z a  e l  e l e m e n t o  e n  l a  l l a m a ,  e l  v a p o r  a t ó m i c o  d e l  

http://www.google.com.gt/url?q=http://grupos.emagister.com/documento/absorcion_atomica/1067-58425&ust=1346176576157531&usg=AFQjCNHEATKVwHtSnrxzhTm4oB1cLW6R4g
http://www.google.com.gt/url?q=http://grupos.emagister.com/documento/absorcion_atomica/1067-58425&ust=1346176576157531&usg=AFQjCNHEATKVwHtSnrxzhTm4oB1cLW6R4g
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e l e m e n t o  a b s o r b e  g r a n  p a r t e  d e  l a  r a d i a c i ó n  c o n  l o  q u e  m e d i m o s  la  

r e d u c c i ó n  d e  l a  i n t e n s i d a d  d e  la  r a d i a c i ó n  p r o d u c i d a  p o r  d i c h o  v a p o r  d e  

e s t a  f o r m a  s e  c o n s i g u e  m e d i r  l a  r e d u c c i ó n  d e  la  i n t e n s i d a d  d e  l a  r a d i a c i ó n  

p r o d u c i d a  p o r  l a  l á m p a r a ,  a l  a t r a v e s a r  e l  v a p o r  a t ó m i c o  d e l  C u .  E s t a  

r e d u c c i ó n  e s  la  a b s o r b a n c i a  d e l  e l e m e n t o  a t o m i z a d o :  

A  =  L o g  I 0  / I  =  -  L o g  T  T  =  I / I 0   

D o n d e  A  e s  l a  a b s o r b a n c i a , I 0  e s  l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  r a d i a c i ó n  c u a n d o  s a le  d e  

l a  l á m p a r a ,  I  l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  r a d i a c i ó n  t r a s  a t r a v e s a r  l a  m u e s t r a  y  T  e s  la  

t r a n s m i t a n c i a  q u e  e x p r e s a  e l  p o r c e n t a j e  d e  r a d i a c i ó n  q u e  a t r a v i e s a  la  

m u e s t r a .   

E s t a  r e d u c c i ó n  d e  l a  i n t e n s i d a d  d e  la  r a d i a c i ó n  s e  v e  a f e c t a d a  p o r :  

•  L a  t e m p e r a t u r a  

•  C a u d a l  d e l  g a s  d e  c o m b u s t i ó n  y  d e l  g a s  o x i d a n t e .  P a r a  q u e  l a  l l a m a  n o  

s u f r a  u n  r e t r o c e s o  l a  v e l o c i d a d  d e  c o m b u s t i ó n  d e b e  s e r  i n f e r i o r  a l  c a u d a l .  

•  E s t r u c t u r a  d e  l a  l l a m a .   

L a  a b s o r b a n c i a  m e d i d a  p r e s e n t a  u n a  d e p e n d e n c i a  l i n e a l  c o n  e l  n ú m e r o  d e  

á t o m o s  d e  l a  e s p e c i e  a b s o r b e n t e  q u e  h a y  e n  e l  s e n o  d e  la  l l a m a ,  a s í  c o m o  

c o n  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  d i c h a  e s p e c i e  e n  l a  d i s o l u c i ó n  a s p i r a d a   R e y n o l d s ,  

R . J . ,  A l d o u s ,  K . ,  1 9 7 0 ) .  
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