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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Biomédica envolve a aplicação de princípios e métodos dos diversos 
ramos da engenharia que levam ao desenvolvimento, criação e adaptação de diversos 
instrumentos capazes de auxiliar na compreensão, definição, diagnóstico, monitoração, 
terapia, recuperação, reabilitação e prevenção de diversas afecções que podem 
comprometer a vida, atuando com inovação e tecnologia voltadas à área da saúde e 
biologia.

Trata-se de uma área multidisciplinar que associa conhecimentos de química, 
biologia, física, informática, entre outras diversas.

Pensando em todas as possibilidades e atualizações que envolvem a área 
das engenharias, a Atena Editora lança a Coleção “DESAFIOS DAS ENGENHARIAS: 
ENGENHARIA BIOMEDICA”, que traz 07 artigos capazes de fundamentar e evidenciar a 
importância dessa área de atuação das engenharias, que objetiva o cuidado, manutenção 
e valorização da vida.

Convido-te a conhecer as diversas possibilidades que envolvem essa área tão 
inovadora e abrangente. 

Aproveite a leitura!

Claudiane Ayres
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RESUMEN: El objetivo principal del presente 
trabajo de investigación fue determinar la relación 
que existe entre las condiciones laborales y los 
factores socio-demográficos con la tuberculosis 
y la silicosis en la población obrera de la zona 
minera de Otoca - Lucanas, Ayacucho - 2014. 
Método se realizó un estudio descriptivo 
transversal,” La muestra estuvo constituida por 
47 obreros de la zona minera de Otoca - Lucanas 
quienes aceptaron voluntariamente participar en 

el estudio. Se evaluaron las variables como edad, 
sexo, estado civil, grado de instrucción, afiliación 
al seguro, equipo de protección personal y 
ambiente laboral, tuberculosis y silicosis. Se tuvo 
como resultados y discusión que la prevalencia 
de tuberculosis fue de 19,1%, esta cifra se 
aproxima a la hallada por Garrote y otros quienes 
encontraron una prevalencia de tuberculosis de 
17,1% en población de trabajadores mineros 
colombianos; la silicosis fue de 14,9%, cifra 
mucho menor que la referida por Loayza y otros, 
quienes publicaron un estudio en el que hallaron 
un porcentaje de 43% de silicosis población de 
trabajadores mineros bolivianos. Se halló en 
cuanto a la edad y presencia de tuberculosis 
(0,046), no se halló asociación entre el sexo 
(0,482). Los factores socio-demográficos edad y 
estado civil presentan asociación con la presencia 
de silicosis en la población de estudio. El sexo, el 
grado de instrucción y las condiciones laborales 
no presentan asociación con la tuberculosis.
PALABRAS CLAVE: Silicosis, tuberculosis, 
Condiciones laborales.

CONDICIONES LABORALES DE LA 
MINERÍA INFORMAL Y SU RELACIÓN 

CON LATUBERCULOSIS Y LA SILICOSIS 
QUE PADECEN LOS OBREROS DE LA 
ZONA MINERA DE OTOCA - LUCANAS 

-AYACUCHO – 2014
ABSTRACT: The main objective of this research 
work was to determine the relationship between 
working conditions and socio-demographic 
factors with tuberculosis and silicosis in the 
working population of the mining area of   Otoca 
- Lucanas, Ayacucho - 2014. Method was carried 
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out a descriptive cross-sectional study, ”The sample consisted of 47 workers from the Otoca-
Lucanas mining area who voluntarily agreed to participate in the study. Variables such as age, 
sex, marital status, educational level, insurance affiliation, personal protective equipment and 
work environment, tuberculosis and silicosis were evaluated. The results and discussion were 
that the prevalence of tuberculosis was 19.1%, this figure is close to that found by Garrote and 
others who found a prevalence of tuberculosis of 17.1% in the population of Colombian mining 
workers; silicosis was 14.9%, a figure much lower than that reported by Loayza and others, 
who published a study in which they found a 43% percentage of silicosis in the population of 
Bolivian mining workers. It was found in terms of age and presence of tuberculosis (0.046), 
no association was found between sex (0.482). Socio-demographic factors, age and marital 
status are associated with the presence of silicosis in the study population. Sex, educational 
level, and working conditions are not associated with tuberculosis.
KEYWORDS: Silicosis, tuberculosis, working conditions.

1 |  INTRODUCCIÓN
La minería puede ocasionar un serio impacto ambiental, especialmente cuando se 

trata de partículas de un diámetro inferior a 10 pm, lo que permite que ellas puedan ser 
inhaladas y provocar importantes daños a la salud al introducirse en las vías respiratorias.

La minería informal es una actividad de alto impacto ambiental, social y cultural. Una 
actividad insostenible, ya que la explotación del recurso supone su agotamiento y por otro 
lado deteriora en forma acelerada de la salud de aquellos que se dedican a estas labores. 
Se considera que las excavaciones diarias cada obrero genera alrededor de 250 Kg de 
polvo fino, del cual un 17% es polvo respirable, lo que se esparce en el aire, manteniéndose 
suspendido en él, en un porcentaje aproximado del 2,5% por metro cúbico, de donde el 
obrero lo absorbe al respirar, penetrando el polvo más fino hasta los alveolos pulmonares, 
generando enfermedades como la silicosis y la tuberculosis, entre otras.

El material particulado a que se hace referencia, es una mezcla compleja de 
componentes con características físicas y químicas. 

Actualmente se reconocen al menos dos modos: el particulado fino y el particulado 
grueso. El particulado fino a su vez comprende al particulado ultrafino con diámetro 
aerodinámico menor a 0.1 micrón (que a su vez comprende el modo de nucleación y 
el modo de Aitken) y que constituyen en número la mayor parte de las partículas y el 
particulado de acumulación que representa por que va de 0.1 a 1 micrones y que se forma 
a partir de procesos de coagulación o condensación de ultrafino.

. Por último, el particulado grueso habitualmente equivalente a más de 2.5 micrones 
de diámetro aerodinámico y que proviene predominantemente de procesos mecánicos de 
ruptura de sólidos.

El particulado grueso comprende las partículas de origen natural y también de origen 
antropogénico.
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Las concentraciones son espacialmente más heterogéneas que las del particulado 
fino debido a la rápida precipitación al suelo. El particulado grueso comprende polvo 
en suspensión de los caminos y de procesos industriales, construcción, y también un 
componente biológico en que destacan el polen, y fragmentos de bacterias que contienen 
lipopolisacáridos. También a nivel urbano el desgaste de neumáticos, frenos y pavimento 
produce un material particulado muy distinto al que proviene de procesos naturales de 
erosión. 

 (De Re metálica, 1494) ya hablaba de los efectos perniciosos del polvo inhalado 
en los mineros. Desde entonces ha ido creciendo el conocimiento sobre los diferentes 
aspectos del depósito de polvo en los pulmones asociado a una respuesta patológica, que 
es lo que hoy denominamos neumoconiosis.

La sílice (dióxido de silicio, formas cristalinas), debido a su poder patógeno y a 
su abundancia en la corteza terrestre, es el principal protagonista en la mayoría de las 
neumoconiosis, cuando no es el único. De ahí que con frecuencia el término silicosis se use 
para denominar cualquier neumoconiosis. 

En el presente estudio responde a la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuál será 
la relación que existe entre las condiciones laborales y los factores socio-demográficos con 
la tuberculosis y la silicosis en la población obrera de la zona minera de Otoca - Lucanas - 
Ayacucho - 2014?

2 |  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN

2.1 Objetivo general

• Determinar la relación que existe entre las condiciones laborales y los factores 
socio-demográficos con la tuberculosis y la silicosis en la población obrera de la 
zona minera de Otoca - Lucanas - Ayacucho - 2014.

2.2 Objetivos específicos

• Determinar la prevalencia de la tuberculosis en la población laboral de la mine-
ría informal en la zona de Otoca - Lucanas - Ayacucho – 2014

• Determinar la prevalencia de la silicosis en la población laboral de la minería 
informal en la zona de Otoca - Lucanas - Ayacucho — 2014.

• Determinar la relación entre los factores socio-demográficos y las condiciones 
laborales con la presencia de tuberculosis y silicosis en la población de estudio.
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3 |  HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN

3.1 Hipótesis general

• Los factores socio-demográficos y las condiciones laborales se relacionan con 
la silicosis y tuberculosis en los obreros de la zona minera de Otoca - Lucanas 
- Ayacucho - 2014.

3.2 Hipótesis específica

• Los factores socio-demográficos y las condiciones laborales se relacionan con 
la presencia de tuberculosis en la población de estudio.

• Los factores socio-demográficos y las condiciones laborales se relacionan con 
la presencia de silicosis en la población de estudio.

4 |  JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA
La presente investigación es importante porque permitirá establecer criterios 

científicos para determinar las causas del deterioro de la salud de los obreros de la zona 
minera informal de Otoca, de la provincia de Lucana, región Ayacucho y de la población 
de la zona de influencia en su conjunto, considerando que a diario sucede donde realizan 
actividad minera la remoción de toneladas de mineral y que generan gran cantidad de polvo 
con partículas respirables de acción tóxica.

5 |  VARIABLES

Variables Independientes: Factores socio-demográficos, Sub-variables: Edad y 
sexo,Estado civil Grado de instrucción Condiciones laborales.

Sub-variables: Afiliación a seguro Equipo de protección personal Ambiente laboral.

Variable dependiente. Silicosis y Tuberculosis.

6 |  BASE TEÓRICA
Garrote C, Malagón J, Morgan G, Combariza D y Varona M, publicaron un estudio 

titulado “Caracterización de las condiciones de salud respiratoria de los trabajadores 
expuestos a polvo de carbón en minería subterránea en Bocayá, 2013”, Colombia, Cuyo 
objetivo fue caracterizar las condiciones de salud respiratoria e identificar los factores 
de riesgo asociados al desarrollo de neumoconiosis en trabajadores que han laborado 
expuestos a polvo de carbón en minas de socavón en Boyacá, 2013. Participaron 170 
trabajadores masculinos determinando que los cambios radiológicos sugestivos de 
neumoconiosis fueron más frecuentes en trabajadores con antigüedad menor de 20 años. 
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Los hallazgos espirométricos anormales predominaron en el grupo con antigüedad mayor 
a 20 años. 

En el año 2006 Pineda K, presentó su tesis Material particulado y las enfermedades 
ocupacionales de la minería a la Universidad Católica de Santiago de Chile. Estudio 
Experimental cuyo objetivo es establecer la relación entre las enfermedades ocupacionales 
y el polvo o material particulado generado durante ciertas operaciones mineras. En esta 
investigación el autor según los reportes obtenidos los mineros sufren: de silicosis, dolores 
de cabeza, náuseas, dificultad para respirar, vómitos, anemia y taquicardia.

En el año 2007, Mendoza E., presentó su tesis El polvo generado por la minería y su 
influencia en la contaminación del medio ambiente y el deterioro de la salud, a la Universidad 
Nacional de Ingeniería. Lima, cuyo principal objetivo fue determinar el grado de influencia 
del polvo generado en minería en la contaminación ambiental de las zonas de influencia. 
Concluyeron que la minería, especialmente la minería de cielo abierto descarga efluentes 
de alta carga contaminante para el medio ambiente, afectando no solo el agua y los suelos, 
sino además la atmósfera causando daño a las personas con diversas enfermedades de 
tipo crónicas y agudas y a las plantaciones.

7 |  METODOLOGÍA DE MEDICIÓN

7.1 Tipo, nivel y diseño de la investigación
Tipo de investigación: Esta investigación no experimental, es de nivel descriptivo y 

correlacional ya que relaciona el problema de salud con la contaminación del medio ambiente, 
específicamente en los trabajadores mineros informales. “Se trata de investigaciones que 
se caracterizan por su interés en la aplicación, utilización y consecuencias prácticas de los 
conocimientos” (Ander-Egg, 1987).

El estudio se ha desarrollado mediante un diseño no experimental, descriptivo 
transversal y correlacional, la misma que correlaciona los datos obtenidos, es decir, se 
ha evaluado las variables mediante la observación, sin manipulación de las variables 
independientes y se han medido en una sola oportunidad.

7.2 Población y muestra

7.2.1 Población

La población objetivo estuvo constituida por 120 obreros debidamente registrados el 
padrón de la Asociación Minera Informal Otoca.

7.2.2 Muestra

La muestra estuvo conformada por 47 obreros de la zona minera informal de Otoca.
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8 |  TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN

8.1 Técnicas de recolección de información
La recolección de datos se ha efectuado mediante la aplicación de un muestreo no 

aleatorio por conveniencias. Esto se llevó a cabo con la ayuda de un padrón de trabajadores 
debidamente registrados en la Asociación Minera Informal de Otoca.

8.2 Instrumentos de recolección de información
Se ha realizado la revisión documentaría para establecer los síntomas y afecciones 

de los obreros de las zonas mineras informales afectados de silicosis y tuberculosis.
La información complementaria se ha realizado mediante la aplicación de una ficha 

de encuesta, elaborada para este estudio, la cual fue aplicada a cada uno de los miembros 
que estuvieron de acuerdo con su participación en el estudio.

Para evaluar las condiciones laborales se ha considerado tres sub- variables: 
pertenencia a un sistema de salud, equipo de protección personal y el ambiente de trabajo. 
Se ha asignado un punto a cada uno de los indicadores de las variables que estuvieron 
presentes en el momento de la recolección de datos.

Variables Puntaje asignado
Pertenencia a un sistema de salud
- Pertenece a un sistema 1
- No pertenece a un sistema 0
Equipo de protección personal
- Casco 1
- Botas 1
- Lentes 1
- Filtro/mascarilla 1
- Tapones 1
- Guantes 1
- Arnés 1
- Ropa 1
Ambiente de trabajo
- Subterráneo 2
- Tajo abierto 1
_ Pallaqueo 0
Total (0-11) 11

Tabla 01: Cuadro de asignación de puntos.

Fuente: Propia.
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Se utilizó una escala tipo Likert, para categorizar las condiciones laborales: 
Deficientes condiciones laborales:  0-4

Regulares condiciones laborales:  5-8

Eficientes condiciones laborales:  9-11

8.3 Técnicas de análisis e interpretación de datos
Los datos se han procesado estadísticamente con el fin de cumplir con los objetivos 

del estudio, para lo cual se construyó tablas de distribución de frecuencias para presentar 
la prevalencia de la TBC y la silicosis en la muestra de estudio. Se sometieron a prueba las 
variables a la hipótesis nula y alterna, con la estadística chi cuadrado.

9 |  RESULTADOS
Descripción de la muestra de estudio.

Frecuencia Porcentaje

Edades 30 o menos años 34 72,3

31 a más años 13 27,7

Total 47 100,0

Tabla 02: Distribución de edades de la muestra de estudio.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información.

La muestra de estudio ha estado constituida en mayor proporción por trabajadores 
de 30 o menos años.

Frecuencia Porcentaje

Sexo Masculino 45 95,7

                                                      Femenino 2 4,3

                                                      Total 47 100,0

Tabla 03: Distribución de sexo de la muestra de estudio.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información.

La muestra de estudio ha estado constituida en mayor proporción por trabajadores 
que refirieron tener secundaria completa.
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9.1 Prevalencia de las enfermedades laborales en la población de estudio

Frecuencia Porcentaje

Tuberculosis
Si presenta 9 19,1
No presenta 38 80,9
Total 47 100,0

Tabla 04: Prevalencia de tuberculosis en la muestra de estudio.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información.

La prevalencia de tuberculosis hallada fue de 19,1%, es decir, casi 2 por cada 10 
trabajadores mineros presentan tuberculosis en las condiciones en que laboran en la zona 
minera informal de Otoca - Lucanas, Ayacucho.

Frecuencia Porcentaje

Silicosis
Si presenta 7 14,9
No presenta 40 85,1
Total 47 100,0

Tabla 05. Prevalencia de silicosis en la muestra de estudio.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información.

La prevalencia de silicosis hallada fue de 14,9%, es decir, casi 15 por cada 100 
trabajadores mineros presentan silicosis en las condiciones en que laboran en la zona 
minera informal de Otoca - Lucanas, Ayacucho

9.2 Factores socio-demográficos y condiciones laborales asociados a la 
tuberculosis en la población de estudio

Tuberculosis
Si presenta     No presenta Total

Edades 30 a menos años f 4 30 34
% 11,8% 88,2% 100,0%

31 a más años f 5 8 13
% 38,5% 61,5% 100,0%

Total f 9 38 47
% 19,1% 80,9% 100,0%

Tabla 06. La edad y su relación con la tuberculosis.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información. (chi2: 0,046).

La prevalencia de tuberculosis es mayor en trabajadores de 31 a más años de edad. 
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La prueba chi cuadrado indica que existe diferencia estadísticamente significativa entre 
estas proporciones.

Tuberculosis
Si Presenta No Presenta Total

Sexo Masculino f 9 36 45
% 20,0% 80,0% 100,0 %

Femenino f 0 2 2
% 0,0% 100,0 % 100,0 %

Total f 9 38 47
19,1% 80,9% 100,0 %

Tabla 07. El sexo y su relación con la tuberculosis.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información. (chi2: 0,482).

La prevalencia de tuberculosis es mayor en trabajadores varones. La prueba 
chi cuadrado indica que no existe diferencia estadísticamente significativa entre estas 
proporciones.

Tuberculosis
Si Presenta No Presenta Total

Estado Civil Soltero f 2 20 22
% 9,1% 90,9% 100,0 %

Casado f 1 2 3
% 33,3% 66,7 % 100,0 %

Conviviente f 6 16 22
% 27,3% 72,7 % 100,0 %

Total f 9 38 47
19,1% 80,9% 100,0 %

Tabla 08. El estado civil y su relación con la tuberculosis.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información. (chi2: 0,251).

La prevalencia de tuberculosis es mayor en trabajadores casados. La prueba 
chi cuadrado indica que no existe diferencia estadísticamente significativa entre estas 
proporciones.
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Tuberculosis
Si Presenta No Presenta Total

Grado de Prim Completa f 3 10 13
instrucción % 23,1% 76,3% 100,0 %

Sec Completa f 5 26 31
% 16,1% 83,9 % 100,0 %

Superior f 1 2 3
% 33,3% 66,7 % 100,0 %

Total f 9 38 47
19,1% 80,9% 100,0 %

Tabla 9. El grado de instrucción y su relación con tuberculosis.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información. (chi2: 0,704).

La prevalencia de tuberculosis es mayor en trabajadores con estudios superiores. 
La prueba chi cuadrado indica que no existe diferencia estadísticamente significativa entre 
estas proporciones.

Tuberculosis
Si Presenta No Presenta Total

Condiciones                   laborales f 6 21 27
% 22,2% 77,8% 100,0%%

                                        Regular f 3 17 20
% 15,0% 85,0% 100,0%

Total f 9 38 47
% 19,1% 80,9% 100,0%

Tabla 10. Condiciones laborales y su relación con la tuberculosis.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información. (chi2:0,534).

La prevalencia de tuberculosis es mayor en trabajadores que presentan deficientes 
condiciones laborales, sin embargo, la prueba chi cuadrado indica que no existe diferencia 
estadísticamente significativa entre estas proporciones.

Factores socio-demográficos y condiciones laborales asociados a la silicosis en la 
población de estudio.
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Silicosis
Si presenta         No presenta Total

Edades

Total

30 o menos años f 1 33 34
% 2,9% 97,1% 100,0%

31 a más años f 6 7 13
% 46,2% 53,8% 100,0%
f 7 40 47
% 14,9% 85,1% 100,0%

Tabla 11. La edad y su relación con la silicosis.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información.

La prevalencia de silicosis es mayor en trabajadores de 31 a más años. La prueba 
chi cuadrado indica que existe diferencia estadísticamente significativa entre estas 
proporciones.

Silicosis
Si presenta         No presenta Total

Sexo Masculino f 7 38 45
% 15,6% 84,4% 100,0%

Femenino f 0 2 2
% 0,0% 100,0% 100,0%

Total f 7 40 47
% 14,9% 85.1% 100,0%

Tabla 12. El sexo y su relación con la silicosis.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información. (chi2:0,545.

La prevalencia de silicosis es mayor en trabajadores. La prueba chi cuadrado indica 
que no existe diferencia estadísticamente significativa entre estas proporciones.

Silicosis
Si presenta   No presenta Total

Estado civil Soltero f 1 21 22
% 4,5% 95,5% 100,0%

Casado f 2 1 3
% 66,7% 33,3% 100,0%

Conviviente f 4 18 22
% 18,2% 81,8% 100,0%

Total f 7 40 47



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Biomédica Capítulo 1 12

% 14,9% 85,1% 100,0%

Tabla 13. El estado civil y su relación con la silicosis.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información. (chi2: 0,015).

La prevalencia de silicosis es mayor en trabajadores casados. La prueba chi cuadrado 
indica que existe diferencia estadísticamente significativa entre estas proporciones.

Silicosis
Si presenta   No presenta Total

Grado de instrucción Prim completa f 4 9 13
% 30,8% 69,2% 100,0%

Sec completa f 3 28 31
% 9,7% 90,3% 100,0%

Superior f 0 3 3
% 0,0% 100,0% 100,0%

Total f 7 40 47
% 14,9% 85,1% 100,0%

Cuadro 14. El grado de instrucción y su relación con la silicosis.

Fuente: Datos de la hoja de recolección de información. (chi2; 0,151).

La prevalencia de silicosis es mayor en trabajadores con primaria completa. La 
prueba chi cuadrado indica que no existe diferencia estadísticamente significativa entre 
estas proporciones.

                      Silicosis

Si presenta      No presenta Total
Condiciones laborales Deficiente f 3 24 27

% 11,1% 88,9% 100,0%
Regular f 4 16 20

% 20,0% 80,0% 100,0%
Total f 7 40 47

% 14,9% 85,1% 100,0%

Cuadro 15. La condición laboral y su relación con la silicosis.

Fuente: Datos de Ja hoja de recolección de información (chi2:0,397).

La prevalencia de silicosis es mayor en trabajadores con regulares condiciones 
laborales. La prueba chi cuadrado indica que no existe diferencia estadísticamente 
significativa entre estas proporciones.
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10 |  CONCLUSIONES

• La prevalencia de la tuberculosis en la muestra de estudio hallada fue de 19,1%, 
esta cifra se aproxima a la hallada por Garrote y otros quienes encontraron una 
prevalencia de tuberculosis de 17,1% en población de trabajadores mineros 
colombianos.

• La silicosis encontrada en esta investigación fue de 14,9%, cifra mucho menor 
que la referida por Loayza y otros, quienes publicaron un estudio en el que 
hallaron un porcentaje de 43% de silicosis población de trabajadores mineros 
bolivianos. Otros estudios no reportan cifras análogas.

• Se halló asociación entre la edad y la presencia de tuberculosis (0,046), no se 
encontró asociación entre el sexo (0,482), el estado civil (0,251), el grado de 
instrucción (0,704) y la condición laboral (0,534) en la muestra de estudio.
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