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OBJETIVO 

GENERALMENTE LOS Lf PIDOS SON SUSTANCIAS SOLUBLES EN DISOLVENTES 
ORGÁNICOS Y QUE PUEDEN SER TRANSFORMADOS EN HIDROSOLUBLES POR -
MEDIO DF. UNA HIDRÓLISIS ALCALINA, SIN EMBARGO, EN LA EXTRAC~
CIÓN DE UNA PLANTA O TEJIDO.ANIMAL, CON DISOLVENTES ORGÁNICOS, 
SE PUEDE APRECIAR UNA CIERTA CANTIDAD DE Lf PIDOS QUE SON RESIS
TENTES A LA SAPONIFICACIÓN, ESTOS Lf PIDOS NO SAPONIFICABLES -
PUEDEN INCLUIR UNA O MAS DE UNA VARIEDAD DE SUSTANCIAS ORGÁNI-
CAS QUE PERTENECEN AL GRUPO DE ALCOHOLES CRISTALINOS CONOCIDOS 
COMO ESTEROLES (STEREOS =SÓLIDO), 

Los ESTEROLES SON CONSTITUYENTES MENORES DE PLANTAS y ANIMALES. 
LAS PLANTAS Y ESPECIES PRIMITIVAS DEL REINO ANIMAL PRESENTAN -
UNA VARIEDAD DE ESTEROLES, DE LOS CUALES EL COLESTEROL PREDOMI
NA SOBRE OTROS, 

AUNQUE LOS ESTEROLES SON CONSTITUYENTES MENORES EN PLANTAS Y -
ANIMALES, RESISTEN UNA DEGRADACIÓN MICROBIANA POR PERIODOS MÁS 
PROLONGADOS QUE OTROS LÍPIDOS, ESTO HACE QUE LOS ESTEROLES PUE
DAN SER EMPLEADOS COMO MARCADORES BIOLÓGICOS PARA PERÍODOS GRAN 
DES DE TIEMPO, 

DEBIDO A LAS TtCNICAS ANAL(TICAS MODERNAS, ES POSIBLE DIFEREN-
CIAR SI SON DE ORIGEN MARINO, TERRESTRE, O DEBIDO A DESCARGAS -
DOMtSTICAS Y/O INDUSTRIALES, (2, 6, 13), ESTA PROPIEDAD ES -
USADA ESPECIALMENTE EN ZONAS COSTERAS, DONDE LA MATERIA ORGÁNI
CA EN SEDIMENTOS PUEDE SER APORTADA DE MUY DIVERSAS FUENTES, 

~ .. 
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EN ADICIÓN A LA EXISTENCIA DE RESTOS DE PLANTAS Y ANIMALES, LAS 
DESCARGAS MUNICIPALES y/o INDUSTRIALES CONTIENEN DERIVADOS DE -
MATERIA FECAL DE MAMfFEROS, CUYOS COMPUESTOS SURGEN DE LA REDU' 
CIÓN DE ESTEROLES A ESTANOLES POR LA FLORA INTCSTINAL DE LOS -
MAM!FEROS, Los ESTEROLES QUE EL HUMANO EXCRETA SON PREDOMINAN
TEMENTE: . COLESTEROL, COPROSTANOI:., f2' -S 1 TOSTEROL, METIL COLES
TEROL Y ETIL COPROSTANOL, EL COLESTEROL, r- -SITOSTEROL Y --
METIL COLESTEROL HAN SIDO IDENTIFICADOS EN EL AMBIENTE MARINO, 
PERO EL COPROSTANOL NO HA SIDO DETECTADO EN SEDIMENTOS NO CONTA 
MINADOS, (14), 

Los ESTEROLES PUEDEN SER ANALIZADOS POR DISTINTOS MÉTODOS COMO 
SON: LA ESPECTROSCOPÍA EN EL VISIBLE, LA CROMATOGRAFfA DE Lf-
QUÍDOS A ALTA PRESIÓN, Y LA CROMATOGRAFÍA EN FASE DE VAPOR, EL 
ANÁLISIS POR ESPECTOSCOPfA PUEDE PRESENTAR CIERTAS POSIBILIDA-
DES DE INTERFERENCIAS ESPECTRALES, COMO SON: ISOMERISMO, TRAS
LAPE DE MÁXIMOS DE ABSORCIÓN, ETC, 

LA CROMATOGRAFÍA DE LÍQUIDOS PRESENTA UNA BUENA SEPARACIÓN, PE
RO LOS DETECTORES USADOS NO TIENEN LA SENSIBILIDAD DE LOS EM--
PLEADOS EN LA CROMATOGRAFÍA EN FASE DE VAPOR, 

EL OBJETIVO DE ESTE TRABAJO ES EMPLEAR A LA CROMATOGRAFÍA EN FA 
SE DE VAPOR PARA LA DETERMINACIÓN DE ALGUNOS DE ESTOS ESTEROLES, 
YA QUE ESTA TÉCNICA ANALfTICA PRESENTA UNA EXCELENTE SEPARACIÓN, 
GRAN SENSIBILIDAD Y REPRODUCTIBILIDAD, ADEMÁS DE REDUCIR EL --
TIEMPO DE ANÁLISIS, 
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INTRODUCC ION 

ÜURJ\NTE LOS ÚLTIMOS AÑOS SE HA INCREMENTADO LA IMPORTANCIA DE -
EVALUAR Y CONTROLAR LAS DISTINTAS FUENTES DE CONTAMINACIÓN ---
ACUÁTICA. LA CONTAMINACIÓN INDUSTRIAL DEL AGUA, ES ÚNICAMENTE 
UNO DE LOS FACTORES CONSIDERADOS EN LA COMPLEJA CONTAMINACIÓN -
ORGÁNICA DE NUESTRAS CORRIENTES, LAS DESCARGAS NATURALES Y DO
MÉSTICAS, Y MATERIALES DERIVADOS DEL CICLO DE VIDA DE LAS PLAN
TAS V ANIMALES ACUÁTICOS, CONTRIBUYEN ~N CANTIDADES SUSTANCIA-
LES DE MATERIA ORGÁNICA DE ORIGEN BIOLÓGICO, (F1G. 1). Los Mt 
TODOS ACTUALES NECESITAN DESCUBRIR LA PRESENCIA DE CLASES ESPE
CÍFICAS DE COMPUESTOS QUE PUEDEN SER RELACIONADOS CUANTITATIVA
MENTE CON LAS FUENTES DE CONTAMINACIÓN, 

Asf, ES POSIBLE DETECTAR MUCHOS ORGANISMOS PATÓGENOS EN EL AGUA, 
PERO SIN EMBARGO LA TÉCNICA MICROBIOLÓGICA NECESARIA PARA SU Dt 
TECCIÓN ES, EN GENERAL, COMPLICADA PARA TRABAJAR EN EL CAMPO, -
REQUIERE BASTANTE TIEMPO V PUEDE SER UN RIESGO A LA SALUD DEL -
ANALISTA, ENTRE LOS ORGANISMOS PATÓGENOS ÚNICAMENTE SALMONELLA 
Y LOS ESTREPTOCOCOS FECALES SON USADOS COMO INDICADORES DE CON
TAMINACIÓN, 

UN GRUPO DE MICROORGANISMOS, EL COLIFORME, HA SIDO USADO COMO -
' INDICADOR, P~RO PRESENTA ALGUNAS DESVENTAJAS, POR LO QUE SE HAN 

BUSCADO OTROS INDICADORES, TANTO BIOLÓGICOS COMO QU{MICOS, 

EscHERICH, EN 1885. FUE EL PRIMERO EN DESCRIBIR EL BACILLUS co
iJ.. COMO UN INDICADOR DE CONTAMINACIÓN FECAL, EsCHERICHIA COLI 
ESTÁ PRESENTE EN INTESTINOS HUMANOS Y DE ANIMALES, Y POR ~STO, 



FIGURA 1 

ENTRADA DE COMPUESTOS ORGANICOS, BIOGENICOS Y ANTROPROGENICOS 
EN SEDIMENTOS ACUATICOS. 
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ES POTENCIALMENTE UN BUEN INDICADOR DE LA CONTAMINACIÓN FECAL, 
ÜTROS MIEMBROS DEL GRUPO COLIFORME COMO SON AEROBACTER AEROGE
NES Y AEROBACTER CLOACAE, TIENEN BAJO SIGNIFICADO SANITARIO, -
PUES PUEDEN SER ORIGINADOS DE OTRAS FUENTES QUE NO SEAN LAS -
HECES, 

SE CONOCE QUE CIERTAS PRUEBAS QUÍMICÁS COMUNES DAN UNA EVIDEN
CIA DE CONTAMINACIÓN FECAL, PERO NO SON INDICADORES ESPECfFJ
COS, ESTAS PRUEBAS INCLUYEN, POR EJEMPLO: AMONJO, CLORUROS, 
CARBONATOS, NITRITOS, DEMANDA BIOQUfMICA DE oxtGENO y OXIGENO 
DISUELTO, (l,14), RECIENTEMENTE SE HA SUGERIDO QUE EL AGUA -
CONTENIENDO MÁS DE 0.1 MG/L DE AMONIO PUEDE INDICAR UNA CONTA
MINACIÓN RECIENTE. Los NITRITOS SON FORMADOS USUALMENTE POR -
LA ACCIÓN DE BACTERIAS EN AMONIO Y NITRÓGENO ORGÁNICO, PERO ES 
RARO ENCONTRARLOS EN GRANDES CANTIDADES, YA QUE ES OXIDADO A -
NITRATOS, Y ~STOS PUEDEN INDICAR LA PRESENCIA DE CONTAMINACIÓN, 
CUANDO SE HALLAN PRESENTES EN CONCENTRACIONES MAYORES DE LAS -
NORMALES REPORTADAS EN EL SITIO DE MUESTREO. Los CLORUROS ES
TÁN PRESENTES, EN ALTAS CONCENTRACIONES, EN SITIOS DE DESCARGA 
DE AGUAS NEGRAS, EL OXfGENO DISUELTO TAMBIÉN PUEDE SER USADO 
COMO UN INDICADOR EN DESCA;{GAS DE AGUAS NEGRAS, YA QUE CUANDO 
LA CONTAMINACIÓN OCURRE, EL OXfGENO ES DESPLAZADO COMO UN RE-
SULTADO DE UNA DEGRADACIÓN AERÓBICA DE MATERIA ORGÁNICA, (14), 

CADA UNA DE ESTAS SUSTANCIAS PUEDEN SER EMPLEADAS PARA INDICAR 
CONTAMINACIÓN, SIN EMBARGO, UNA MEJOR INDICACIÓN PUEDE SER OB
TENIDA EXAMINANDO EN EL AGUA MÁS DE UNA SUSTANCIA, POR EJEMPLO, 
LA PRESENCIA DE NITRITOS INDICA UNA POSIBLE CONTAMINACIÓN POR 
DESGARGA DE AGUAS NEGRAS, PERO SI LOS NITRITOS ESTÁN PRESENTES 
CON EL AMONIO Y UNA GRAN CONCENTRACIÓN DE CLORUROS, LA CONCLU-
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SIÓN ES MÁS CERTERA, PEROS ESTOS INDICADORES PUEDEN CREAR CON~ 
FUSIÓN, PUES EL AMONIO PUEDE VENIR DE AGUAS DE LAVADO INDUSTRIAL, 
LOS CLORUROS PUEDEN ESTAR PRESENTES EN AGUAS DE LAVADO DE UNA -
FÁBRICA DE ALIMENTOS, LOS CARBONATOS PUEDEN PROVENIR POR DEGRA
DAClÓN EN LA VEGETACIÓN, ETC, PARA QUE ESTOS FACTORES PUEDAN -
SER ESPECÍFICOS, DEBEN SER USADOS EN CONJUNCIÓN CON OTROS FACTQ 
RES AMBIENTALES,·QUE PUEDEN SER: 

AcIDO ÚRICO - EL ACIDO ÚRICO ES EL PRINCIPAL VEHÍCULO DE EXCRE
CIÓN DE REPTILES, AVES, INSECTOS Y ES EL PRODUCTO FINAL DEL ME
TABOLISMO DE LAS PURINAS EN EL HOMBRE Y LOS GRANDES ANTROPOIDES, 
SIN EMBARGO, EL ÁCIDO ÚRICO SÓLO ES EMPLEADO COMO INDICADOR DE 
CONTAMINACIÓN FECAL RECIENTE, 

COLESTEROL - EL ESQUELETO FUNDAMENTAL PARA LA ESTRUCTURA DEL CQ 
LESTEROL ES LA DEL ANILLO DE CICLO PENTANO PERHIDRO FENANTRENO 
EL COLESTEROL ES UN ALCOHOL INSATURADO CON FÓRMULA C27H45 OH -
QUE HA SIDO CONOCIDO COMO EL PRINCIPAL CONSTITUYENTE EN CÁLCU
LOS BILIARES HUMANOS Y RECIENTEMENTE HA ADQUIRIDO MAYOR IMPOR-
TANCIA POR SU RELACIÓN CON DOLENCIAS CIRCULATORIAS, PARTICULAR
MENTE EN EL ENDURECIMIENTO DE LAS ARTERIAS, EL COLESTEROL SE -
HA SUGERIDO COMO INDICADOR DE CONTAMINACIÓN FECAL, (14) PERO -
COMO TAMBIÉN SE ENCUENTRA EN ALGUNOS ANIMALES Y PLANTAS, NO PUf 
DE CONSIDERARSE UN INDICADOR ESPECÍFICO DE CONTAMINACIÓN FECAL, 
Y SIEMPRE SE ENCUENTRA EN CONCENTRACIONES CERCANAS A SU SOLUBI
LIDAD EN AGUA (26 )-"'- G/l), SU FUENTE ES DESCONOCIDA, 

COPROSTANOL - ESTE ESTEROL ES CARACTERf STICO DE LOS COMPUESTOS 
ORGÁNICOS ENCONTRADOS EN LAS HECES FECALES DE LOS ANIMALES, IN
CLUfDO EL HOMBRE, (7), PARA TODOS LOS PROPÓSITOS PRÁCTICOS, LA 
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ÚNICA FUENTE DE COPROSTANOL SON LAS HECES FECALES, BAJO CONDI
CIONES NORMALES EL COPROSTANOL ES EL MAYOR ESTEROIDE FECAL, EN 
ADICIÓN LA FRACCIÓN NEUTRAL DE ESTEROIDES FECALES CONTIENEN PE
QUEÑAS CANTIDADES DE LOS SIGUIENTES ESTEROLES DE ORIGEN ENDÓGE
NO: 7 - DIHIDROCOLESTEROL, COLESTEROL, LANOSTEROL, METOSTEROL, 
COLESTANOL Y COPROSTANOL, 

EL COPROSTANOL FUE AISLADO DE LAS HECES HUMANAS POR AUSTIN ---
fLINT JR, EN 1862. EL FARMACÓLOGO VON BoNDZYNSKI CARACTERIZÓ -
EL ESTEROL COMO UN ALCOHOL DE. FÓRMULA C27H47ÜH Y LE DIÓ EL NOM
BRE DE COPROSTANOL (KOPROS = ESTIERCOL), 

EL COPROSTANOL ES EL ISOMERO Cs DEL COLESTANOL, LOS ESTEROLES -
TÍPICOS SATURADOS SON DEL TIPO A/8 TRANS Ó 5 o{.. Y LA ÚNICA EX-
CEPCIÓN DE ÉSiO ES EL COPROSTANOL, lAs ESTRUCTURAS SE MUESTRAN 
EN LA fIG, 2, 

COMO SE MENCIONÓ ANTERIORMENTE, SE REQUIEREN DE CLASES ESPECÍFI
CAS DE COMPUESTOS PARA SER RELACIONADOS CON LA FUENTE DE CONTA
MINACIÓN Y LOS ESTEROLES OFRECEN ESTAS VENTAJAS, YA QUE ALGUNOS 
DE ELLOS SON CARACTERÍSTICOS DE DESCARGAS DE ALGUNA FORMA DE VI
DA, (2), EN LA TABLA l SE PRESENTAN ALGUNOS ESTEROLES Y LOS OR 
GANISMOS EN QUE ESTÁN CONTENIDOS, 
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serie· 24 metil colestano 
CHa 
1 . 

serie A: R=CH-CH (CHJ2 _ 

serie b:' R=CH-CH (CH)2 
1 

CHª 

CHa 
1 

CH-CH-CH-R . 2 2 

serie a: stellastastendl 
( equinodermos) 

serie b: ){ -ergosterol 

(hongos) 

. TABLA 1 
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1 3 

H-CH:CH-R 

·serie a: stellasterol 
(equinodermos) 

serie b: dihidroergosterol 
~hongos) 

CH3 
1 

CH-CH:CH-R 

serie· a: neospongosterol 
(esponjas) 

serie: 24 etil colestano 

C2H5 

serie a: -CH-CH~ CH3)2 

serie 

TABLA 1 ( cont.) 
1 
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HO 

HO 

CH3 
1 

CH-CH-CH-R 2 2 

serie a: (j- sitostanol 

( plantas, esponjas) 

CH 
1 3 

CH-CH=CH-R 

serie a: poriferastero~ 
(esponjas) 

serie b: stigrncsterol 
(plantas) 

CH3 
1 

CH-CH=CH-R 

serie a: condrio.sterol 
(esponjas) 

serie b: espinasterol 
(plantas) 

TABLA 1 ( cont.) 
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BIOSISTESIS DEL COLESTEROL 

AUNQUE NO SE CONOCEN POR COMPLETO LAS ETAPAS DE LA SÍNTESIS EN
ZIMÁTICA DEL COLESTERGL, LA MAYORÍA DE ELLAS SE CONOCEN CON AL
GÚN DETALLE, GRACIAS A LAS INVESTIGACIONES INICIADAS POR BLOCH 
EN 1940, QUE DEMOSTRARON QUE LOS ÁTOMOS DE CARBONO MARCADOS, EN 
UN ACETATO, ADMINISTRADO A RATAS, ~E INCORPORA AL COLESTEROL -
DEL HÍGADO, (3,9), SE HALLÓ QUE TANTO EL NÚCLEO ESTEROIDE COMO 
LA CADENA LATERAL DE OCHO ÁTOMOS DE CARBONO APARECÍAN MARCADOS, 
DE LA COMPARACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON ACETATOS MARCADOS 
EN EL METILO,CON LOS MARCADOS EN EL GRUPO CARBOXIL01 SE DEDUJO -
QUE AMBOS ÁTOMOS DE CARBONO DEL ÁCIDO ACÉTICO SE INCORPORAN AL 
COLESTEROL, APROXIMADAMENTE EN CANTIDADES IGUALES (15 DEL GRUPO 
METILO Y 12 DEL GRUPO CARBOXILO), 

UNA CLAVE IMPORTANTE RESPECTO A LA NATURALEZA DE LA SENDA QUE -
DESDE EL ACETATO CONDUCE AL COLESTEROL,. PROCEDE DEL DESCUBRI--
MIENTO DE QUE EL ACETATO MARCADO SE INCORPORA A LA CADENA ABIER 
TA DEL HIDROCARBURO ISOPRENOIDE ESCUALENO, COMPUESTO DIHIDROTER 
PÉNICO, ESTE HIDROCARBURO QUE POR PRIMERA VEZ SE ENCONTRÓ EN -
EL HfGADO DE TIBURÓN, SE HALLA EN PEQUEÑAS CANTIDADES EN EL HÍ
GADO DE LA MAYORÍA DE LOS ANIMALES SUPERIORES, 

CUANDO SE INCUBA UN ESCUALENO MARCADO CON ISÓTOPOS, CON CORTES 
DE HÍGADO, GRAN PARTE DEL ISOTOPO SE ENCUENTRA DESPU~S INCORPO
RADO AL COLESTEROL, ESTAS OBSERVACIONES SUGIRIERON QUE EL NÚ-
CLEO ESTEROIDEO DEL COLESTEROL, SE FORMA POR CICLIZACIÓN DEL E~ 
CUALENO, DE CADENA ABIERTA, POR LO QUE PUEDE ADMITIRSE QUE LA -
ESTRUCTURA COMPLETA SURGE A PARTIR DE UNIDADES DE ISOPRENO, 
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EL MECANISMO POR EL QUE SE FORMAN LAS UNIDADES ISOPRENOIDES A -
PARTIR DEL ACETATO, SE DESCONOCfA HASTA QUE SE DESCUBRIÓ EL ÁCl 
DO MEVALÓNICO, METABOLITO QUE SE OBTIENE DEL ÁCIDO ACÉTICO, E~ 

TE COMPUESTO ES EL PRECURSOR DIRECTO DEL ESCUALENO Y OTROS COM
PUESTOS ISOPRENOIDES y, POR LO TANTO, DEL COLESTEROL, EL ÁCIDO 
MEVALÓNICO ES UN FACTOR DE CRECIMIENTO, CAPAZ DE SUSTITUIR AL -
ACETATO EN DETERMINADAS BACTERIAS, SE PERCIBIÓ QUE ESTE ÁCIDO 
DE SEIS ÁTOMOS DE CARBONO PODRÍA DAR ORIGEN, TEÓRICAMENTE, POR 
DESCARBOXILACIÓN, A UNA UNIDAD ISOPRÉNICA DE CINCO CARBONOS, 

CON ESTA IDEA SE MARCÓ UN ÁCIDO MEVALÓNICO, SE INCUBÓ CON COR-
TES DE HfGADO Y SE OBSERVÓ QUE SE 'INCORPORABA AL ESCUALENO Y -
TAMBIÉN AL COLESTEROL CON ALTO RENDIMIENTO, 

ESTAS INVESTIGACIONES SIRVIERON DE BASE PARA DETALLAR MÁS LOS -
MECANISMOS ENZIMÁTICOS, POR LO QUE 1) EL ACETATO SE CONVIERTE 
EN ÁCIDO MEVALÓNICO, 2) EL ÁCIDO MEVALÓNICO SE TRANSFORMA EN E~ 
CUALENO Y 3) EL ESCUALENO SE CONVIERTE EN COLESTEROL, 

EN PRIMER LUGAR VEREMOS LAS ETAPAS DE LA CONVERSIÓN DEL ACETATO 
EN ÁCIDO MEVALÓNICO, QUE SE FORMA POR CONDENSACIÓN DE TRES MOL~ 
CULAS DE ACETIL-CoA, (FIG, 3), 

1 

EL PRODUCTO INTERMEDIO, CLAVE DE ESTE PROCESO ES EL r -HIDROXI 
f> - METIL GLUTARIL CoA, (9,15), QUE ES UN PRODUCTO INTERMEDIO 

DE LA DESACILACIÓN DEL ACETOACETIL-CoA. AUNQUE EL\-' -HIDROXI·-
~ - METIL GLUTARIL CoA, PUEDE PRESENTAR ESCISIÓN ENZIMÁTICA Y 

FORMAR ACETO ACETATO MÁS ACETIL CoA, TAMBIÉN PUEDE SUFRIR REDU' 
CIÓN DE UNO DE SUS GRUPOS CARBOXILOS Y PÉRDIDA DE CoA POR LA -
ACCIÓN DE~ -HIDROXI p -METIL GLUTARIL CoA REDUCTASA PARA OBTf 
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NER ÁCIDO MEVALÓNICO, ESTA COMPLEJA·REACClÓN, QUE ES REVERSI-
BLE Y TIENE LUGAR, POR LO MENOS, EN DOS ETAPAS, PUEDE SER UN IM 
PORTANTE PUNTO DE CONTROL EN LA BIOS!NTESIS DEL COLESTEROL, 

EN LA SIGUIENTE ETAPA, EL ÁCIDO MEVALÓNICO SE CONVIERTE EN ES-
CUALENO, (fIG, 4), ESTA SECUENCIA COMIENZA CON LA FOSFORILA--
CIÓN DEL ÁCIDO MEVALÓNICO POR EL ATP, PRIMERO SE FORMA UN ES-
TER 5' MONOFOSFATO Y DESPUÉS EL 5' PIROFOSFATO. UNA TERCERA -
FOSFORILACIÓN EN EL CARBONO 3 ORIGINA UN PRODUCTO INTERMEDIO -
MUY INESTABLE, QUE PIERDE ÁCIDO FOSFÓRICO Y SE DESCARBOXILA FOR 
MA~DO 3-ISOPENTIL PIROFOSFATO, EL CUAL SE ISOMERISA A 3,3' ---
-DIMETIL ALIL PIROFOSFATQ. ESTOS DOS ISOPENTIL PIROFOSFATOS -
ISÓMEROS SE CONDENSAN ON LA ELIMINACIÓN DE ÁCIDO PIROFOSFÓRICO 
Y FORMAN EL MONO TERPENO TRANS-GERANIL PIROFOSFATO. ENTONCES -
REACCIONA UN TERCER ISOPRENIL PIROFOSFATO CON ELIMINACIÓN DE -
ÁCIDO PIROFOSFÓRICO Y PRODUCE EL DERIVADO SESQUITERPÉNICO TRANS
FARNESIL PIROFOSFATO, SE CREE QUE ESTE ÚLTIMO COMPUESTO EXPE
RIMENTA UNA CONDENSACIÓN REDUCTORA CON SU ISÓMERO DIMETIL ALfLl 
CO, CONCRETAMENTE EL NEROLIDOL PIROFOSFATO, Y SE ORIGINA EL ES
CUALENO, 

EN LA ÚLTIMA DE LAS ETAPAS PRINCIPALES DE LA SÍNTESIS DEL COLE~ 
TEROL, EL ESCUALENO SUFRE EL ATAQUE DEL OXÍGENO MOLECULAR Y FOR 
MA EL 2,3 EPÓXIDO, REACCIÓN CATALIZADA POR UNA OXIDASA DE FUN-
CIÓN MIXTA, EL 2,3 EPÓXIDO DEL ESCUALENO EXPERIMENTA SU CICLIZA 
ClÓN A LANOSTEROL, EN ESTA REACCIÓN UNA SERIE DE DESPLAZAMIEN
TOS ELECTRÓNICOS PRODUCE EL CIERRE DE LOS CUATRO ANILLOS, LA -
CONVERSIÓN DE LANOSTEROL A COLESTEROL, IMPLICA LA PtRDIDA DE -
GRUPOS METILO (EN C-4 Y EN C-14) LA SATURACIÓN DEL DOBLE ENLACE 
EN LA CADENA LATERAL Y EL DESPLAZAMIENTO DEL DOBLE ENLACE 8/9 



COOH 
1 

COOH 
1 yOOH 

ATP ADP . ~H2 
_\, 2 > HO .. ~-CHª 

yH2 ATP ADP 
HO-y-CHa \ l'i» 

CH · 1. 2 

HO-C-CH 

ac. 5 CH2 ~ 

CH2 
1 

CH2 
1 

' 3 
, CH2 

' CH2 
OH 1 

OP03H2 
ac. 5 fosfo 

mevatónico 

pirof osto CM 
mevafónico ' 2 ,OH , OH 

0-PO-POH ac. me val ómco 

HOO~ . ~'c'CH, 
1-1,y , OH ; , Hj; > 

ATP ADT HJ>y-~OH -C02 ~ , ~<--
\ . :.¡ Hf O · - P¡ ' ~ _.OH, OH 
~ HS;; OPO-POH ac. 3 tosto ' ,OH ,OH " " 
5 pirof osfo OPO-POH O O 

mevalónico O O 3 pi~~1gf¡gj~ 

FIGURA 4 

------

" :¡ " o o 
H3C CH

3 \ , 
HC 

11 

HC 
1 

H2C OH OH ' , , 
OPO-POH · 
" " 3 3' o o -

dimetilalil 
pirofosfato ¡ 



isopentil pirofosfato _piro p 
+ > 

dimetil alil pirofosfato 

HaC CH3 ' , e -piro P 
11 

CH <. isopentil 

HJ:, ,CH3 
C· 
11 

CH 
' CH2 
1 

CH2,CHa 'c transgeranil 
CH pirof osf ato 

1 

CH2 pirof (!)sf ato 
1 

CH2QH OH 1 , , 
1 

H2C CH3 ' , e 
trans- " 

farnesil CH 
1 

piro- CH2 
fosfato Hi:, ,CH3 

e 
11 

CH 
1 

CH20H OH ' , , 
OP0-00H 

11 11 o o 

OPO--POH 
11 11 o o 

... ,{ > nerol idol pirofosfato 

F 1 G U R A 4 ( e ont.) 



tarnesil pirofosfato. 9NADPH 
----~ + 

nerolidol pirof osfato 

escualeno 

FIGURA 4 ( cont.) 

-



19 

A LAS POSICIONES 5/6 DEL ANILLO B. (FIG. 5), EL MECANISMO EN
ZIMÁTICO DE tSTA CONVERSIÓN NO SE CONOCE, AUNQUE EXISTE MÁS DE 
UN CAMINO, 

LA BIOSfNTESIS DEL COLESTEROL EN EL HÍGADO EXPERIMENTA UN GRAVE 
DECREMENTO POR EL COLESTEROL DE LA DIETA, EFECTO QUE PROBABLE
MENTE ES INDUCIDO POR LA INHIBICIÓN DE LA REACCIÓN DE LA ~ -Hl 
DROXI (O -METIL GLUTARIL CoA REDUCTASA, GRACIAS A LA CUAL EL --
~ -HIDROXI ~ -METIL GLUTARIL CoA ES REDUCIDO A ÁCIDO MEVALÓ

NICO, SIN EMBARGO, EL PROPIO COLESTEROL NO ACTÚA COMO INHIBI-
DOR, SE HA POSTULADO QUE EL VERDADERO INHIBIDOR ES UNA LIPOPRO
TE{NA QUE CONTIENE COLESTEROL, O BIEN QUE SE TRATA DE UN ÁCIDO 
BILIAR, O DE UNA PROTEÍNA ESPECÍFICA HALLADA EN LA BILIS. EL -
AYUNO TAMBIÉN INHIBE LA SÍNTESIS COLESTERÓLICÁ, MIENTRAS QUE -
LAS DIETAS RICAS EN GRASAS ACELERAN EL PROCESO, 

EL TRANSPORTE Y EL DEPÓSITO DE COLESTEROL EN LOS MAMÍFEROS ESTÁ 
SOMETIDO A VARIOS MECANISMOS DE CONTROL, QUE AÚN SE DESCONOCEN 
EN DETALLE; LOS DEFECTOS DE DICHO MECANISMO DE CONTROL CONDUCEN, 
EN EL HOMBRE, 'A ANORMALIDADES PATOLÓGICAS, EL COLESTEROL SE DE. 
POSITA CON FRECUENCIA EN EL SISTEMA VASCULAR, ESTADO, QUE SE CQ 

NOCE CON EL NOMBRE DE ATEROSCLEROSIS, QUE HA SIDO DEFINIDO POR 
LA ÜRGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD COMO UNA COMBINACIÓN VARIA
BLE DE LAS ALTERACIONES DE LA PARTE ÍNTIMA DE LAS ARTERIAS, QUE 
CONSISTE EN LA ACUMULACIÓN DE Lf PIDOS, CARBOHIDRATOS COMPLEJOS, 
SANGRE Y SUS PRODUCTOS, TEJIDO FIBROSO Y DEPÓSITOS DE CALCIO, -
ADEMÁS ASOCIADA CON ALTERACIONES DE LA MEDIA ARTERIAL, (5), LA 
PATOGENIA DE LA ATEROSCLEROSIS EN EL HOMBRE, NO SE HA ESTABLECl 
DO DEFINITIVAMENTE, FACTORES GEN~TICOS HORMONALES, METABÓLICOS 
Y DIETÉTICOS HAN SIDO INVOLUCRADOS TODOS EN ALGÚN GRADO, HAY -
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UN GRAN NÚ~ERO DE PRUEBAS CIRCUNSTANCIALES QUE SUGIEREN QUE LA 
ELEVACIÓN DE Lqs LÍPIDOS DEL SUEqo ES UN FACTOR CONTRIBUYENTE. 
Los ESTUDIOS EPIDEMIOLÓGICOS A LARGO PLAZO HAN ESTABLECIDO QUE 
LOS NIVELES ELEVADOS DE COLESTEROL EN EL SUERO SON UN FACTOR 
DEFINIDO DE RIESGO EN EL DESA~~0LLO DE LA EN~ERNEDAD CARDIACA 
CORONARIA, TAMBIÉN DEBE HACERSE ~NFASIS, SIN EMBARGO, EN QUE 
PRÁCTICAMENTE NO HAY PRUEBAS DIRECTAS DE QUE BAJANDO EL NIVEL 
DE Lf PIDOS DEL SUERO SE MODIFIQUE EN ALGUNA FORMA EL PROGRESO 
DE LA ATEROSCLEROSIS O SE MEJORE EL PRONÓSTICO EN LOS PACIEN-
TES DE ESTA ENFERMEDAD, 

LA PRUEBA DE CUALQUIER RELACIÓN CAUSAL ENTRE HIPERLIPEMIA Y -
ATEROSCLEROSIS SE BASA EN VARIOS PUNTOS, PRIMERO, HAY NOTORIA 
CORRELACIÓN ENTRE LA COMPOSICIÓN DE LOS LIPIDOS DE LA PLACA -
INICIAL y LA DEL PLASMA SANGUÍNEO. Los LIPIDOS DEL SUERO CIR
CULAN COMO COMPONENTES DE LAS LIPOPROTEf NAS, TANTO LIPOPROTEi 
NAS DE BAJA DENSIDAD COMO DE ALTA DENSIDAD SE HAN AISLADO DE -
LA ÍNTIMA HUMANA, SE HA DEMOSTRADO QUE LIPOPROTEINAS QUE CON
TIENEN COLESTEROL RADIOACTIVO PENETRAN LA PARED DE LA AORTA -
DEL PERRO IN VIYO, TAMBIÉN SE DEMOSTRÓ QUE EL COLESTEROL RA-
DIOACTIVO ADMINISTRADO, TANTO A CONEJOS COMO AL HO~IBRE, APARE
CÍA EN LAS LIPOPROTEfNAS CIRCULANTES Y EN LA AORTA (5), 

LAs MOLÉCULAS DE LIPROPROTEÍNAS VARÍAN DE TAMAÑO Y DE COMPOSI
CIÓN Y PUEDEN FRACCIONARSE POR MÉTODOS DE PRECIPITACIÓN, ELEC
TROFORESIS, O ULTRACENTRIFUGACIÓN EN SOLUCIONES DE DENSIDAD Ri 
GIDAMENTE CONTROLADA, LAS DOS CLASES MAS GENERALES SE DESIG-
NAN COMO rJ.. - Y f - LIPOPROTEfNAS, LAS PART!cULAS DE -LIPQ. 
PROTEÍNAS TIENEN UN PESO MOLECULAR, ESTIMADO, DE 200 000 Y SE 
CREE QUE SON ELIPSOIDES, SE SUPONE QUE LAS PARTfCULAS DE ----
f - LIPOPROTEINAS SON ESFERAS DE PESO MOLECULAR DE 1 300 000, 
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LAS .;f... - Y p - LIPOPROTEfNAS PUEDEN TODAVÍA SUBFRACCIONARSE -
PARA DAR FRACCIONES IDENTIFICABLES DE DIFERENTE COMPOSICIÓN, 

LAS ~ - LI POPROTE f NAS NORMALMENTE TRANSPORTAN DEL 65 AL 75% 
DEL COLESTEROL DEL SUERO Y MUY A MENUDO SE OBSERVA ELEVACIÓN -
DE LAS ~ .:. LI POPROTE f NAS O. DEL COLESTEROL DE LAS (2' - LI POPRO
TE f NAS EN ATEROSCLEROSIS EXPERIMENTAL DE LOS ANIMALES O EN LAS 
ENFERMEDADES QUE CONDUCEN A LA ATEROSCLEROSIS EN EL HOMBRE, 

EL DESTINO DEL COLESTEROL EN EL CUERPO, INCLUYE SU CONVERSIÓN -
EN ÁCIDOS BILIARES, EXCRESIÓN FECAL (COMO COLESTEROL Y COMO UN 
DERIVADO HIDROGENADO, COMO EL COPROSTANOL), TRANSFORMACIÓN EN 
OTRAS HORMONAS ESTEROIDES, COMO LAS HORMONAS ADRENOCORTICALES O 
GONADALES Y, FINALMENTE, EL DEPÓSITO EN VAR 1 OS TEJIDOS, SE HA 
ESTIMADO QUE EL HOMBRE SINTETIZA ENTRE 1.5 A 2.0 G, DE COLESTE
ROL DIARIAMENTE Y QUE EL 70 AL 90% DEL ESTEROL SINTETIZADO ENDQ 
GENAMENTE SE CONVIERTE EN ÁCIDOS BILIARES (5), 

EL EFECTO DEL COLESTEROL DE LA DIETA SOBRE LOS NIVELES DE COLE~ 
TEROL DEL SUERO EN EL HOMBRE, HA SIDO OBJETO DE UNA CONTINUA -
CONTROVERSIA, BASADOS EN EL TIPO DE EXPERIMENTO Y LA FORMA EN 
QUE SE ADMINISTRA EL COLESTEROL, ALGUNOS INFORMES HAN INDICADO 
QUE LA INGESTIÓN DIETÉTICA DE ESTE ESTEROL NO INFLUYE EN LOS Nl 
VELES DE COLESTEROL DEL SUERO, MIENTRAS QUE OTROS HAN AFIRMADO 
QUE EL COLESTEROL DE LA DIETA ES VERDADERAMENTE IMPORTANTE, SI 
EL COLESTEROL DE LA DIETA ES IMPORTANTE EN LA ELEVACIÓN DE LOS 
NIVELES DEL SUE~O, ENTONCES LA INHIBICIÓN DE SU ABSORCIÓN ES UN 
MÉTODO ESENCIAL DE CONTROL, 

EN 1952 SE ENCONTRÓ QUE LOS ESTEROLES DE SOYA MEZCLADOS, EVITA-
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BAN LA HIPERCOLESTEREMIA Y ATEROSCLEROSIS DE LOS POLLOS CUANDO 
SE AGREGABAN A UNA DIETA RICA EN COLESTEROL, (5), TAMBIÉN SE -
DEMOSTRÓ QUE EL (J' - SITOSTEROL PURO, EL ESTIGMASTEROL Y EL ER
GOSTEqoL ERAN EFICACES PARA PREVENIR LA HIPERCOLESTEREMIA EN PQ 

LLOS ALIMENTADOS CON COLESTEROL, Los ESTEROLES DE SOYA ACTÚAN 
INHIBIENDO LA ABSORCIÓN DEL COLESTEROL, COMO MUESTRA LA REDUC-
CIÓN DE LA APARICIÓN DE RADIOACTIVIDAD EN LA LINFA, DESPUÉS DE 
ADMINISTRAR COLESTEROL MARCADO, Tonos LOS ESTEROLES VEGETALES 
SE ABSORBEN EN CIERTO GRADO, PERO NINGUNO AFECTA LA BIOSÍNTESIS 
DEL COLESTEROL, (5), 

EL MECANISMO DE ACCIÓN DE LOS ESTEROLES VEGETALES NO ES CLARO, 
PERO LA MEJOR PRUEBA INDICA QUE RETARDAN LA ABSORCIÓN INTESTI-
NAL DEL COLESTEROL, COMPITIENDO POR LOS SITIOS DE ESTERIFICA--
CIÓN, SE HA OBSERVADO TAMBI~N AUMENTO DE LA EXCRECIÓN FECAL -
DEL ESTEROIDE, SE ATRIBUYE EL BLOQUEO A ESPECIFICIDAD EN LA FOR 
MACIÓN DE COMPLEJOS DE LIPOPROTEf NAS, LO CUAL, SE CREE, ES UN -
PROCESO OBLIGADO EN LA TRANSFERENCIA DE ESTEROLES DE LA LUZ IN
TESTINAL A LA MUCOSA, 

SOBRE LA PREMISA DE QUE EL COLESTEROL ENDÓGENO ·ES EL CONTRIBU-
YENTE PRINCIPAL DE LA CONCENTRACIÓN DE COLESTEROL DEL SUERO LA 
INHIBICIÓN DE LA SÍNTESIS POR MEDIOS FARMACOLÓGICOS PARECE OFRf 
CER UNA MANERA IDEAL DE CONTROLAR LOS NIVELES DE COLESTEROL, 
SIN EMBARGO, PARA SER COMPLETAMENTE EFICAZ, UN INHIBIDOR DE LA 
SÍNTESIS DE COLESTEROL DEBERfA ACTUAR SOBRE EL PRIMER PASO QUE 
LE ES EXCLUSIVAMENTE CARACTERÍSTICO, ES DECIR, EN LA FORMACIÓN 
DEL ÁCIDO MEVALÓNICO, EL AYUNO, EL SUMINISTRO DE COLESTEROL, -
LA IRRADIACIÓN CON RAYOS X, AFECTAN LA BIOSfNTESIS DEL COLESTE 
ROL EN EL PASO DE ÁCIDO MEVALÓNICO, (5), ADEMÁS UN INHIBIDOR -
IDEAL DE LA BIOSÍNTESIS NO DEBE INTERFERIR CON'LA PRODUCCIÓN Fl 
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SIOLÓGICA DE LAS SUSTANCIAS NECESARIAS DEL METABOLISMO DEL CO-
LESTEROL, ÁCIDOS BILIARES Y HORMONAS ESTEROIDES, 

lkANSFORMACION DE COLESTEROL A COPRúSTANOL 

LA CONVERSIÓN DE COLESTEROL A COLESTANOL Y COPROSTANOL HA SIDO 
ESTUDIADO PARA DEFINIR EL MECANISMO DE ESTA TRANSFORMACIÓN (9, 
20, 21), EXISTEN DOS PRINCIPALES HIPÓTESIS QUE SE HAN POSTULA
DO PARA EXPLICAR ESTA REACCIÓN: 1) UNA REDUCCIÓN ESTEREOESPECi 
FICA DIRECTA EN EL DOBLE ENLACE, PRESUMIBLEMENTE POR MICROORGA
NISMOS INTESTINALES Y 2) UNA CONVERSIÓN EN TRES PASOS, EN DONDE 
INTERVIENEN LOS INTERMEDIARIOS '6..4 

COLESTEN - 3 - ONA Y COLES
TAN - 3 - ONA, EL COLESTEROL ES CIERTAMENTE ABSORBIDO, PERO EL 
COLESTANOL Y EL COPROSTEROL NO LO SON, LA VÍA DE ABSORCIÓN DEL 
COLESTEROL ES LA LINFÁTICA, Y ALREDEDOR DEL 50% DEL COLESTEROL 
ABSORBIDO ES ESTERIFICADO; LA MAYOR PARTE DEL COLESTEROL SE EN
CUENTRA EN EL PLASMA EN FORMA DE ÉSTERES DE ÁCIDOS GRASOS, 

EL SUSTRATO ESPECÍFICO ES UNA ESTERASA INTESTINAL QUE JUEGA UN 
PAPEL IMPORTANTE EN LA HABILIDAD DE ABSORBER ESTEROIDES HIDROXl 
LADOS, LA MUCOSA INTESTINAL CONTIENE UNA ESTEROL DESHIDROGENA
SA QUE CATALIZA LA CONVERSIÓN DE COLESTEROL A 7 - DIHIDROCOLES
TEROL, 

EL COLESTEROL, EN EL PLASMA ESTÁ EN CONCENTRACIÓN MAYOR QUE EN -
OTROS ANIMALES, PERO ES POCO ABSORBIDO Y MUCHO DE EL EXCRETADO 
POR LAS HECES, ALGO DEL COLESTEROL FECAL ES DERIVADO DEL MATE
RIAL SECRETADO EN EL TRACTO GASTROINTESTINAL POR LA BILIS; EL -
OTRO ESTEROIDE EN HECES FECALES ES EL COPRESTANOL,FORMADO POR -
LA ACCIÓN DE BACTERIAS INTESTINALES SOBRE EL COLESTEROL, (9) --
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4 . 
VfA /::,,. 'COLESTENONA, ESTOS MICROORGANISMOS HAN SIDO IDENTIFl 
CADOS, SIN EMBARGO, LA 6.

4 COLESTENONA NO ES UN INTERMEDIARIO 
OBLIGADO Y EL COLESTEROL PROBABLEMENTE ES REDUCIDO DIRECTAMENTE, 
DE UNA FORMA ESTEREOESPECÍFICA A COPROSTANOL, (FIG, 6), 

Es PROBABLEMENTE QUE EL COLESTANOL SEA FORMADO EN LOS TEJIDOS -
POR UNA REDUCCIÓN ESTEREOESPECIFICA DE t:l.

4 
COLESTENONA ABSORBI

DA, ESTA CETONA NO ES CONVERTIDA A COLESTANOL DIRECTAMENTE, SI
NO QUE EXISTE UN INTERMEDIARIO QUE ES UNA CETONA SATURADA, LA -
COLESTEN - 3 - ONA, (FIG, 6), 
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GENERAL! DADES 

LA CROMATOGRAFÍA ES UN PROCESO DE SEPARACIÓN, BASADO EN LAS DI
FERENTES VELOCIDADES DE MIGRACIÓN DE LAS SUSTANCIAS AL INTERAC
CIONAR ENTRE UNA FASE ESTACIONARIA, NORMALMENTE DE GRAN AREA DE 
CONTACTO Y UNA FASE MÓVIL, 

HISTORIA 

EN EL AÑO DE 1900 D.T, DAY PRESENTÓ UN TRABAJO EN EL PRIMER CON 
GRESO INTERNACIONAL DEL PETROLEO, EN EL CUAL DEMOSTRÓ QUE AL PA 
SAR FRACCIONES DE UN CRUDO A TRAV~S DE TIERRA.fULLER, SE PODfAN 
SEPARAR LAS DISTINTAS FRACCIONES; PERO DAY INTERPRETÓ EQUIVOCA
DAMENTE LAS BASES FISIC~UfMICAS DE LA SEPARACIÓN, CONSIDERÁNDQ 
LA COMO UN PROCESO DE DIFUSIÓN CAPILAR, (4), 

POSTERIORMENTE M.S. TSWETT, EN 1906, REALIZÓ INVESTIGACIONES EN 
LAS CUALES PROBÓ UN GRAN NÚMERO DE SOLVENTES PARA EXTRAER PIG-
MENTOS VEGETALES Y MÁS DE CIEN SUSTANCIAS SÓLIDAS CAPACES DE Rf 
TARDAR SELECTIVA E INDIVIDUALMENTE A LOS PIGMENTOS POR UN FENÓ
MENO DE ADSORCIÓN, A ESTA TÉCNICA LE LLAMÓ CROMATOGRAFÍA (CHRO
MA =COLOR Y GRAPHE = ESCRITURA), PERO EL MISMO TSWETT ENFATIZÓ 
QUE ESTA TÉCNICA ES APLICABLE TANTO A SUSTANCIAS COLORIDAS COMO 
A INCOLORAS Y QUE LA SEPARACIÓN SE PRODUCE MEDIANTE FENÓMENOS -
DE ADSORCIÓN, (4), 

Los TRABAJOS DE TSWETT NO TUVIERON MUCHO EFECTO EN EL CAMPO DE 
ANÁLISIS, VA QUE ENTONCES NO SE LES ENCONTRÓ MUCHA APLICACIÓN, 
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TUVIERON QUE PASAR 25 AÑOS PARA QUE KUHN, APLICANDO EL MÉTODO -
DE TswETT, LOGRARA LA SEPARACIÓN DE CAROTENOS y XANTÓFILAS DE -
YEMA DE HUEVO, (4), 

EN 1941 A,J,P, MARTIN Y R.l.M, MARTIN DESCUBRIERON LA CROMATO-
GRAFIA DE PARTICIÓN Y DEMOSTRARON SU USO EMPLEANDO UN LÍQUIDO -
COMO FASE MÓVIL, POSTERIORMENTE MARTIN Y JAMES (1951) EFECTUA
RON TRABAJOS PARA SEPARAR ÁCIDOS GRASOS, INTRODUCIENDO UN GAS -
COMO FASE MÓVIL, DETERMINANDO LAS FRACCIONES ELUÍDAS POR TITULA 
CIÓN, 

EN EL MISMO AÑO D.H, DESTY Y N.H. RAY REALIZARON LA SEPARACIÓN 
DE HIDROCARBUROS EMPLEANDO UN DETECTOR DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA, 
DURANTE LOS SIGUIENTES AÑOS ESTA NUEVA TtCNICA DE ANÁLISIS SE -
UTILIZÓ PARA RESOLVER GRAN CANTIDAD DE PROBLEMAS, PROPICIANDO -
QUE EN 1955 APARECIERA EL PRIMER INSTRUMENTO COMERCIAL, A PAR
TIR DE ESE MOMENTO LA CROMATOGRAFÍA DE GASES, TAMBitN LLAMADA -
CROMATOGRAF!A EN FASE DE VAPOR, CFV, EXPERIMENTÓ UN GRAN DESA-
RROLLO Y DEMOSTRÓ SER UNA TÉCNICA ANALITICA DE GRAN VALOR EN LA 
RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS, TANTO DE RUTINA COMO DE INVESTIGACIÓN, 
GRACIAS A SU SENSIBILIDAD, VELOCIDAD, EXACTITUD Y SIMPLICIDAD, 
LO CUAL PERMITE LA IDENTIFICACIÓN Y DETERMINACIÓN DE COMPUESTOS 
VOLATILIZABLES, EN UN TIEMPO RELATIVAMENTE CORTO, 

SISTEMA CROMATOGRAFICO 

l.As ARTES BÁSICAS DE UN CROMATÓGRAFO DE GASES SON: 

1.- UN CILINDRO DE GAS PORTADOR 
2,- UN PUERTO DE INYECCIÓN 



3,- COLUMNA 
4.- DETECTOR 
5,- REGISTRADOR 
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ADEMÁS DE UN CONTROLADOR DE FLUJO DE GAS, UN REGULADOR DE PRE-
S IÓN, Y TERMOSTATOS PARA EL INYECTOR, COLUMNA Y DETECTOR, 
(fIG, 7), 

EN LA CROMATOGRAFÍA GAS-LÍQUIDO (CGL), LOS COMPONENTES, PARA -
SER SEPARADOS, SON ACARREADOS POR UN GAS INERTE (GAS PORTADOR) 
A TRAVÉS DE L~ COLUMNA, LA MUESTRA PRESENTA UN PROCESO DE PAR 
TICIÓN ENTRE EL GAS PORTADOR Y UN DISOLVENTE NO VOLÁTIL (FASE 
ESTACIONARIA O FASE LÍQUIDA) QUE ESTÁ RECUBRIENDO A UN SÓLIDO -
INERTE DE PARTÍCULA UNIFORME (SOPORTE), EL DISOLVENTE SELECTI
VO RETARDA LOS COMPONENTES DE LA MUESTRA, DE ACUERDO A SU COE
FICIENTE DE DISTRIBUCIÓ~ HASTA QUE SON SEPARADOS POR MEDIO DEL 
GAS PORTADOR. ESTOS COMPONENTES SON LLEVADOS A TRAVÉS DE LA CQ 
LUMNA EN LA CORRIENTE DEL GAS Y SON REGISTRADOS EN FUNCIÓN DEL 
TIEMPO, POR UN DETECTOR, 

.GAs._EQBTADOR 

LAS CARACTERÍSTICAS QUE DEBE TENER UN GAS PARA SER EMPLEADO EN 
LA CROMATOGRAFfA DE GASES SON: 

1) INERTE, PARA EVITAR INTERACCIONES CON LA MUES
TRA O LOS DISOLVENTES 

2) CAPAZ DE MINIMIZAR LA DIFUSIÓN GASEOSA 
3) FÁCIL DE OBTENER 
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4) (ON UN ALTO GRADO DE PUREZA 
5) APROPIADO AL DETECTOR USADO 
6) DE BAJO COSTO 

LA EFICIENCIA DE LA COLUMNA DEPENDE DE LO APROPIADO QUE SEA LA 
VELOCIDAD LINEAL PROMEDIO. EL FLUJO ÓPTIMO PUEDE SER DETERMINA 
DO FÁCILMENTE ELABORANDO UNA CURVA DENOMINADA DE VAN DEEMTER -
(ALTURA EQUIVALENTE DEL PLATO TEÓRICO, HETP vs. VELOCIDAD LI--
NEAL PROMEDIO,jJ- ), EL FLUJO MÁS EFICIENTE ES AQUEL EN QUE SE 
ENCUENTRA LA MENOR ALTURA DE HETP O EL NÚMERO MÁXIMO DE PLATOS 
TEÓRICOS, N, (fIG. 8), 

PUERTO DE INYECCIÓN 

EN EL PUERTO DE INYÉCCIÓN SE VA A VAPORIZAR LA MUESTRA PARA QUE 
EL GAS PORTADOR LA INTRODUZCA A LA COLUMNA Y SE LLEVE A CABO LA 
SEPARACIÓN, 

EL PUERTO DE INYECCIÓN DEBE ESTAR A UNOS 30 - 40 PC ARRIBA DE -
LA TEMPERATURA DE LA COLUMNA PARA EVITAR CONDENSACIONES Y POR -
LO TANTO, EVITAR LA CONTAMINACIÓN DEL PUERTO DE INYECCIÓN, 

PARA EVITAR ESTAS CONTAMINACIONES, ACTUALMENTE SE ESTÁ INTRODU
CIENDO LA TÉCNICA DE INYECCIÓN EN LA COLUMNA, (18), ESTA TÉCNI
CA INTRODUCE LA MUESTRA DIRECTAMENTE A LA COLUMNA SIN UNA ANTE
RIOR VAPORIZACIÓN Y OFRECE LAS SIGUIENTES VENTAJAS SOBRE EL MÉ
TODO CONVENCIONAL DE VAPORIZACIÓN: 
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1) No OCURRE DESCRIMINACIÓN DE LA MUESTRA POR EFEt 
TOS DE LOS RESTRJCTORES, 

2) SE EVITA LA DESCOMPOSICIÓN DE LA MUESTRA POR -
EFECTOS TÉRMICOS Y CATAL!TJCOS, 

3) BRJ::;],\ GRAN PRECJSJ~;J ANALÍTICA, 
q) EXCELENTE CUANTIFICACIÓN DE SOLUTOS INDIVIDUAL

MENTE, 
5) No SE NECESITA GRAN CANTIDAD DE SOLVENTE, 

l.A COLUMNA ES LA PARTE MÁS IMPORTANTE DEL CROMATÓGRAFO, YA QUE 
EN ELLA SE REALIZA LA SEPARACIÓN DE LOS COMPONENTES DE LA MUE~ 
TRA PROBLEMA, EN CROMATOGRAFÍA GAS-LÍQUIDO (CGl), EXISTEN DOS 
TIPOS DE COLUMNAS: LAS COLUMNAS EMPACADAS Y LAS COLUMNAS CAPl 
LARES, (4, 16, 18, 22), 

EN LAS COLUMNAS EMPACADAS, EL SOPORTE ES IMPREGNADO POR LA FA
SE LÍQUIDA Y, CON ESTA MEZCLA ES RELLENADA LA COLUMNA, QUE PU~ 

DE SER DE MUY DIVERSOS MATERIALES, COMO SON: VIDRIO, ACERO INQ 

XIDABLE, COBRE, NIQUEL, TEFLÓN, DEPENDIENDO DEL TIPO DE ANÁLI
SIS QUE SE DESEE EFECTUAR, 

EXISTEN DOS TIPOS DE COLUMNAS CAPILARES: LAS LLAMADAS DE ---
GOLAY Ó WCQT, SIGLAS EN INGLÉS DE "WALL COATED OPEN TUBULAR" Y 
LAS LLAMADAS PLOT ó SCOL s I GLAS EN I NGLÉ s DE /1 POROUS LA YER -
OPEN TUBULAR" Y 11 SUPPORT COATED OPEN TUBULAR", RESPECTIVAMENTE, 
EN LAS COLUMNAS WCQT, LA FASE LÍQUIDA ES DEPOSITADA DIRECTAMEli 
TE A LAS PAREDES DEL TUBO, SIN QUE TENGA ALGUNA SUSTANCIA QUE 
PUEDA SER LLAMADA SOPORTE, 
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EN LAS COLUMNAS PLOT 6 SCOT LA COLUMNA CONTIENE UN SOPORTE CON 
UN TAMANO DE PARTf CULA MUY PEQUERO, GENERALMENTE ALÚMINA O Sl
LICA, RECUBIERTO DE FASE LÍQUIDA, 

RETENCIÓN RELATIVA ( ) - Es LA DISTANCIA ENTRE LOS MÁXIMOS DE 
DOS PICOS Y ESTÁ EXPRESADA POR EL FACTOR DE SEPARACIÓN PARA -
ESOS DOS PICOS EN UNA COLUMNA PARTICULAR, Y ESTÁ EXPRESADA POR: 

TR z 
D<.. = 

TR 1 

DONDE: TR 2 ES EL TIEMPO DE RETENCIÓN DEL SEGUNDO PICO 
DE INTERÉS 

TR 1 ES EL TIEMPO DE RETENCIÓN DEL PRIMER PICO 
DE INTERÉS 

EFICIENCIA - LA EFICIENCIA DE LA COLUMNA ES UNA MEDIDA DEL NÚ 
MERO DE PLATOS TEÓRICOS POR LONGITUD DE COLUMNA, Y ESTÁ EXPRE
SADA POR: 

DONDE: N 
TR 
WB 
WH 

N = 16(T-R '\. 5,54 ( TR \ 
WB ) WH ] 

ES EL NÚMERO DE PLATOS TEÓRICOS 
TIEMPO DE RETENCIÓN DEL PICO DE INTERÉS 
ANCHO DE LA BASE EN LA BASE 
ANCHO DE LA BASE A LA MITAD DE LA ALTURA 
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EL GRADO DE SEPARACIÓN DE DOS COMPONENTES, ES UNA FUNCIÓN DEL -
NÚMERO TOTAL DE PLATOS TEÓRICOS EN LA COLUMNA; SIN EMBARGO, LA 
EFICIENCIA DE LA COLUMNA PUEDE SER EXPRESADA POR LA ALTURA EQUl 
~~~Er:TE DE PLATO TEóR1co CHETP), QUE ES EXPR~SADA re~ LA LONGI
TUD DE LA COLUMNA, l, EN CENT!METROS, ENTRE EL NÚMERO DE PLATOS 
TEÓRICOS, N, 

L 
HETP = 

N· 

RESOLUCIÓN - Es LA SEPARACIÓN REAL DE DOS PICOS ADYACENTES Y -
ES UNA MEDIDA ENTRE LA EFICIENCIA Y LA SELECTIVIDAD, ESTÁ DEFI
NIDA POR: 

R = 
2 (TR2 - TR1 ) 

W2 - W1 

DONDE: TRz Y TR1 SON LOS TIEMPOS DE RETENCIÓN DE LOS PI-
COS DE INTERÉS 

SON LOS ANCHOS DE LAS BASES EN LAS BASES 
DE LOS PICOS DE INTERÉS 

CUANDO LA RESOLUCIÓN ES MAYOR O IGUAL A 1.5 EXISTE UNA SEPARA-
CIÓN COMPLETA, 

SOPORTE - EL PROPÓSITO PRIMARIO DEL SOPORTE, ES PROVEER UNA Sil 
PERFICIE DONDE SE DEPOSITE LA FASE LÍQUIDA; IDEALMENTE EL SOPOR 
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TE NO DEBE INTERACCIONAR CON LA MUESTRA, PERO ÉSTO NO SUCEDE -
EN ALGUNOS CASOS, 

SE NECESITA QUE EL SOPORTE TENGA UNA BUENA ESTRUCTURA POROSA, -
CON UN TAMAÑO DE PORO DEL ORDEN DE 1 MICRA, PUES SI EL PORO ES 
MUY GRANDE, LA FASE LÍQUIDA VA A LLENAR EL PORO EN LUGAR DE RE
CUBRIR LAS PAREDES Y NO HAY BUENA SEPARACIÓN, (FIG, 9),, TAM--
BIÉN SE REQUIERE QUE EL SOPORTE SEA QUIMICAMENTE PURO, QUE TEN
GA UNA GRAN SUPERFICIE DE ÁREA POR UNIDAD DE VOLUMEN, TÉRMICA-
MENTE ESTABLE Y RESISTENTE AL MANEJO MECÁNICO, (4,22). 

EL SOPORTE MÁS COMUNMENTE EMPLEADO ES LA TIERRA DE DIATOMACEAS 
QUE CONSISTE EN EL ESQUELETO DE ALGAS SIMPLES LLAMADAS DIATO--
MEAS FORMADAS POR SILICO-ALUMINATOS, 

UNA DE LAS CARACTERÍSTICAS QUE PUEDEN SER CRÍTICAS EN LA SEPARA 
CIÓN CROMATOGRÁFI~A, ES LA DENSIDAD DE LOS SOPORTES, PUES SI LA, 
DENSIDAD DE LOS SOPORTES VARÍA DE LOTE A LOTE, ES IMPOSIBLE OB
TENER TIEMPOS DE RETENCIÓN COMPARABLES DE COLUMNA A COLUMNA Y -
EN ALGUNOS CASOS ES IMPOSIBLE OBTENER BUENAS SEPARACIONES, 

PARA EVITAR QUE EL SOPORTE NO PRESENTE UNA ABSORCIÓN DE LA MUEi 
TRA, SE ELIMINAN SUS SITIOS ACTIVOS CON UN TRATAMIENTO ÁCIDO O 
BÁSICO, ADEMÁS DE AGREGARLE UN COMPUESTO SILANIZANTE ANTES DE -
RECUBRIRLO CON LA FASE LfQUIDA, 

FASE LIQUIDA - EN LA APLICACIÓN PRÁCTICA DE LA CGL LA SELECCIÓN 
DE LA MEJOR FASE LÍQUIDA PARA UN PROBLEMA DE SEPARACIÓN, ES FUN-



(Al CBI (C) 

FIGURA 9 

DIVERSOS TIPOS DE SOPORTES EMPLEADOS EN CROMATOGRAFIA 
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DAMENTAL, NORMALMENTE UNA FASE LIQUIDA DEBE REUNIR LOS SIGUIE~ 
TES REQU IS !TOS: 

1) SER UN BUEN DI SOLVENTE PARA LOS COMPONCNTES DE 
LA MUESTRA, 

2) No SER VOLÁTIL, UNA PRESIÓN DE VAPOR DE 0.01 A 
0.1 MM, A TEMPERATURA DE OPERACIÓN, 

3) TÉRMICAMENTE ESTABLE. 
4) QufMICAMENTE INERTE A LOS SOLUTOS QUE SE ANALI

ZAN, 

LA ELECCIÓN DE LA FASE LÍQUIDA, DEPENDE DE LA COMPOSICIÓN DE LA 
MUESTRA; PARA UNA BUENA SEPARACIÓN, LA FASE LÍQUIDA DEBE SER DE 
COMPOSICIÓN SIMILAR A LOS COMP.QNENTES DE LA MUESTRA, SI LOS -
COMPONENTES DE LA MUESTRA SON DE DIFERENTES CLASES QUÍMICAS, PE. 
RO DE UN PUNTO DE EBULLICIÓN CERCANO, PUEDEN SER USADAS FASES -
LÍQUIDAS DE DIFERENTE POLARIDAD, PARA VARIAR LA POLARIDAD DE -
UN DISOLVENTE, ENTRAN EN JUEGO FUERZAS DE INTERACCIÓN QUE AFEC
TAN LA SEPARACIÓN, (18), ESTAS SON: 

1.- FUERZAS COULOMBICAS - ESTAS FUERZAS EXISTEN ENTRE IONES, 
SE MENCIONAN PORQUE EXISTEN FASES LÍQUIDAS QUE TIENEN SA- · 
LES FUNDIDAS Y SON EMPLEADAS CUANDO SE REQUIEREN ALTAS -
TEMPERATURAS, 

2.- FUERZAS DE ORIENTACIÓN (DIPOLO-DIPOLO), 
A) FUERZAS DE KEESOM - Es UNA ROTACIÓN LIBRE MOLECULAR -

EN UN GAS, Y ESTÁ DADO POR EL PROMEDIO DE LA ENERGÍA 
POTENCIAL DE INTERACCIÓN ENTRE DOS MOLÉCULAS TENIENDO 
UN MOMENTO DIPOLO Y LA DISTANCIA ENTRE ELLAS, 
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B) FUERZAS DE.VAN DER WALLS - Es UN TIPO ESPECIAL DE FUER 
ZAS DE ORIENTACIÓN, YA QUE ES ESENCIALMENTE ELECTROSTÁ· 
TICA, ÉSTO DEBIDO A QUE HAY ENLACES DE HIDRÓGENO INVO
LUCRADOS EN LA MOLÉCULA1 Y LA CONDUCTA DE LA MOLÉCULA 
ESTÁ CONTROLADA POR EL ENLACE DE HIDRÓGENO, 

3.- FUERZAS DE INDUCCIÓN (DIPOLO-DIPOLO INDUCIDO) - ESTAS --
FUERZAS DEPENDEN DE LO POLARIZABLE QUE SEA LA MOLÉCULA y, 
RESULTAN ENTRE LA INTERACCIÓN DE UNA MOLÉCULA CON· UN DIPO
LO PERMANENTE Y EL DIPOLO INDUCIDO POR UN CAMPO ELÉCTRICO, 
DE UNA MOLÉCULA CERCANA, 

4.- FUERZAS DE DISPERSIÓN (INTERACCIÓN DE MOLÉCULAS NO ------
POLARES) - EXISTEN EN TODAS LAS MOLÉCULAS, Y RESULTAN·DE -
LAS VARIACIONES SINCRÓNICAS EN EL DIPOLO INSTANTÁNEO DE -
DOS MOLÉCULAS EN INTERACCIÓN, 

5.- FUERZAS ESPECÍFICAS DE INTERACCIÓN - ESTAS FUERZAS RESUL-
TAN DE ENLACES QUfMICOS, FORMACIÓN DE.COMPLEJOS ENTRE SOLU. 
TO Y SOLVENTE, ETC, 

ESTAS FUERZAS DE INTERACCIÓN DETERMINAN LA SOLUBILIDAD Y CON -
ELLO LA SEPARACIÓN OBTENIDA. ESTOS EFECTOS COMBINADOS SON EX-
PRESADOS POR. EL COEFICIENTE D.E PARTICIÓN, K, QUE SE DEFINE COMO: 

K = 
T

1
R 

T M 
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DONDE: T'R ES EL TIEMPO DE RETENCIÓN CORREGIDO, 

T' ES EL TIEMPO MUERTO, 
M 

EL VALOR DE 1( ES MAYOR EN LA SUSTANCIA QUE QUEDA RETENIDA EN LA 
FASE Lf QUIDA, 

ÜN REQUISITO IMPORTANTE PARA SELECCIONAR LA FASE LÍQUIDA IDEAL 
PARA LA SEPARACIÓN DE LA MUESTRA, ES LA CLASIFICACIÓN DE LAS -

.FASES LIQUIDAS, ÉSTO SE LOGRA POR MEDIO DE LOS ÍNDICES DE RETEN 
CIÓN O DE KOVATS, (}), 

EL SISTEMA DE ÍNDICES DE RETENCIÓN UTILIZA LA FAMILIA DE LAS -
N-PARAFINAS COMO REFERENCIA PARA IDENTIFICAR COMPUESTOS EN FUN

. CIÓN AL TIEMPO DE RETENCIÓN CORREGIDO, LOS ÍNDICES DE RETENCIÓN 
. DE LAS PARAFINAS NORMALES, POR DEFINICIÓN, SON IGUAL A 100 ve-

CES EL NÚMERO DE ÁTOMOS DE CARBONO DE LA MOLÉCULA, ÉSTA DEFINI-
CIÓN SE APLICA PARA CUALQUIER COLUMNA, TEMPERATURA, Y EN GENE-
RAL CUALQUIER CONDICIÓN, EN EL CASO DE OTROS COMPUESTOS, SON -
MUY IMPORTANTES LAS CONDICIONES, COMO SON FASE LIQUIDA, CONCEN
TRACIÓN DE FASE LÍQUIDA, SOPORTE, TEMPERATURA, Y DESDE LUEGO D~ 
BEN SER ESPECIFICADOS, 

l.A MANERA DE CALCULAR LOS INDICES DE RETENCIÓN DE OTROS COMPUE~ 
ros, ES LA SIGUIENTE: PRIMERO SE ESPECIFICA LA FASE LÍQUIDA, -
SOPORTE Y TEMPERATURA EMPLEADAS, NORMALMENTE SE EMPLEA UNA FASE 
LÍQUrDA NO POLAR, POR EJEMPLO, ESCUALANO, DESPUÉS SE INYECTAN -
LAS N-PARAFINAS Y SE OBTIENEN LOS TIEMPOS DE RETENCIÓN, POSTE-
RIORMENTE SE INYECTA EL COMPUESTO PROBLEMA Y SE OBTIENE EL TIEM 
PO DE RETENCIÓN, PARA CALCULAR LOS ÍNDICES DE RETENCIÓN SE EM--



PLEA LA SI GU¡ ENTE FÓRMULA: 

DONDE: 

I • lDOZ f -----;---.-::.._ I LOG Y - LOG X ) 

1 LOG X ~ ] - LOG X 100 

Y == r' 
R. 

X :::: T' R 

z ::: 

DEL COMPUESTO DE INTERés, 

DEL N-ALCANO QUE ELUYE ANTES DEL COMPUESTO DE INTERÉS, 

DEL N-ALCANO QUE ELUYE DESPUÉS DEL COMPUE~ TO DE INTERÉS, 

NÚMERO DE ATOMos DE CARBONO DE "X"' 

ESTE MI SMo PROCED I MI EN To SE RE p I TE VARIANDO LA POLARIDAD DE LA 
COLUMNA y OBTEN I EN Do Los 1 ND I c Es DE RE TE Ne IÓN DE LO s COMPUESTO s 

PROBLEMA, UNA VEZ OBTENIDOS ÉSTOs, SE SACA LA DIFERENCIA ENTRE 
Los INDICES DE RETENCIÓN, ( L'.I )), DE LA SIGUIENTE FORMA: 

~ ) • ) POLAR - [ NO POLAR 

SI POR EJEMPLO, INYECTAMOS BENCENO EN LAS COLUMNAS, LA DIFEREN
CIA OE Los Dos VALORES Es UNA MEDIDA DE LA POLARIDAD DE LA co-
lUMNA PARA H I DRoc ARB U Ros AROMA TI cos' EN o TRAS PALABRAS' s I LA 
POLARIDAD DE LA COLUMNA AUMENTA, El TIEMPO DE RETENCIÓN PARA -
LOS HIDROCARBUROS AROMATicos TAMBIÉN AUMENTA, 

41 
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DETECTOR 

PARA QUE UN DETECTOR PUEDA SER GENERALMENTE USADO EN LA CROMATQ 
GRAFfA, DEBE TENER UNA GRAN SENSIBILIDAD A LA MAYORfA DE LAS -
SUSTANCIAS (A MENOS QUE SEA SELECTIVO), GRAN ESTABILIDAD TÉRMI
CA, UN BUEN INTERVALO LINEAL O POPORCIONALIDAD Y DAR UNA -----
RESPUESTA EN UN LAPSO CORTO, (4, 14, 18). 

l.- SENSIBILIDAD - EXPRESA LA RESPUESTA A UN COMPUESTO QUE E~ 
TÁ PASANDO A TRAVÉS DEL DETECTOR, LLEVADO POR EL FLUJO DE 
GAS PORTADOR, LA RESPUESTA ESTA EN FORMA DE UN PICO, LLAMA 
DO PICO CROMATOGRÁFICO, 

2,- LfMITE DE DETECCIÓN - Es LA MÍNIMA CANTIDAD DE SUSTANCIA 
QUE VA A CAUSAR UNA RESPUESTA EN EL DETECTOR, 

3,- ESTABILIDAD - DEBE TENER UNA BUENA ESTABILIDAD TÉRMICA, -
CON EL FIN DE QUE LAS VARIACIONES DE TEMPERATURA NO AFEC-
TEN LA SENSIBILIDAD, 

4,- VERSATILIDAD - LAS COLUMNAS EN LA CROMATOGRAFÍA DE GASES 
PUEDEN SER PREPARADAS PARA REALIZAR SEPARACIONES DE DIFE-
RENTES COMPUESTOS, POR LO QUE ES DESEABLE QUE EL DETECTOR 
NO SEA UN FACTOR LIMITANTE PARA OBTENER LA MÁXIMA UTILIDAD 
DE ~A TÉCNICA, 

5,- PROPORCIONALIDAD - Es DESEABLE UNA RESPUESTA LINEAL DEL -
DETECTOR A UN INTERVALO AMPLIO DE CONCENTRACIONES, 

6,- TIEMPO DE RESPUESTA - LA RESPUESTA DEBE SER EN UN LAPSO -
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PEQUEÑO, YA QUE LOS COMPONENTES SEPARADOS DEBEN SER DETEC
TADOS INDIVIDUALMENTE, 

EXISTEN MUY VARIADOS TIPOS DE DETECTORES, PERO LOS MÁS UTILIZA
DOS SON: 

1.- DETECTOR DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA - (DCT), 
2.- DETECTOR DE IONIZACIÓN DE FLAMA - (Dlf), 
3.- DETECTOR DE CAPTURA DE ELECTRONES - (DCE), 

DETECTOR DE CONDUCTIYIDAD TÉRMICA - COMPARA LA CONDUCTIVIDAD -
TÉRMICA DE UNA MEZCLA LLEVADA POR LA CORRIENTE DE GAS PORTADOR 
CON LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DEL GAS PORTADOR, EL HIDRÓGENO Y 
EL HELIO CONDUCEN MUCHO MÁS EFICIENTEMENTE EL CALOR QUE OTROS -
GASES, POR LO QUE SON RECOMENDADOS PARA OBTENER UNA EFECTIVA -
CONDUCTIVIDAD TÉRMICA, 

LA CELDA DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA CONSISTE EN UN FILAMENTO, CA
LENTADO AL ROJO, DENTRO DE UN BLOQUE DE METAL, Y CON UNA CORRIE~ 
TE ELÉCTRICA CONSTANTE QUE PASA A TRAVÉS DEL FILAMENTO, ESTE FI
LAMENTO ESTÁ CONECTADO A UN PUENTE DE WHEASTONE: LOS FILAMENTOS 
ESTÁN FABRICADOS POR METALES QUE RESISTAN LA CORROSIÓN Y TENGAN 
UN ALTO COEFICIENTE DE RESISTENCIA A LA TEMPERATURA, LOS METALES 
MÁS USADOS SON: PLATINO, TUNGSTENO, NÍQUEL Y ALEACIONES DE ---
TUNGSTENO, 

A ESTE DETECTOR SE LE DENOMINA UNIVERSAL, YA QUE PRESENTA RES-
PUESTA A TODOS LOS COMPUESTOS, YA SEAN ORGÁNICOS O INORGÁNICOS, 
LA SENSIBILIDAD DEL DETECTOR ES DEL ORDEN DE 100 PPM, 



CUERPO TUBO DE 

ALUMINIÓ ,., 

ESQUEMA DEL DETECTOR DE IONIZACION DE FLAMA 

TAPA 

TUBO DE 
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.SEÑAL 

....... ~ ,\ . ' .. " ....... . 

ESQUEMA DEL DETECTOR DE CAPTURA DE ELECTRONES 
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D..ElE.CJ.OR PE }ONIZACIÓN DE FLAMA - ÜPERA CON EL PRINCIPIO DE -
QUE LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DE UN GAS ES DIRECTAMENTE PROPOR 
CIONAL A LA CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS CARGADAS QUE CONTENGA -
LA CORRIENTE DEL GAS. 

EL GAS QUE FLUYE DE LA COLUMNA, GENERALMENTE NITRÓGENO, A TRA-
VÉS DEL ORIFICIO DEL ELECTRODO, PASA POR UNA FUENTE DE IONIZA-
CIÓN QUE IONIZA ALGUNAS DE LAS MOLÉCULAS PRESENTES EN LA -----
CORRIENTE DEL GAS, LA PRESENCIA DE PARTÍCULAS CARGADAS EN EL -
ELECTRODO CAUSA QUE LA CORRIENTE ELÉCTRICA SE INCREMENTE, PROVQ 
CANDO UN DESBALANCEO EN LAS RESISTENCIAS, POR LO QUE AL PASAR -
LA SEÑAL ELÉCTRICA AL REGISTRADOR, FORMA EL LLAMADO PICO CROMA
TOGRÁFICO, 

EL DIE RESPONDE VIRTUALMENTE A TODOS LOS COMPUESTOS ORGÁNICOS, 
PERO ES "CIEGO" A COMPUESTOS INORGÁNICOS, ESTO HACE QUE EL D!F 
SEA UN DETECTOR SELECTIVO, Y SEA DE ESPECIAL AYUDA PARA EL ANÁ
LISIS DE CONTAMINANTES DEL AIRE Y DEL AGUA, MATERIALES BIOLÓGI
COS, BEBIDAS ALCOHÓLICAS, ETC. EN LA ACTUALIDAD LA SENSIBILl-
DAD DEL DETECTOR ES DEL ORDEN DE NANOGRAMOS, 

DETECTOR DE CAPTURA DE ELECTBOtl.E..S. - MIDE EL DESCENSO DE LA CO
RRIENTE ELÉCTRICA PRODUCIDA; CUANDO EL GAS PORTADOR (GENERALME~ 

TE ARGÓN-METANO, 1:20) PASA A TRAVÉS DEL DETECTOR, COMPUESTO -
POR TRITIO O NfQUEL-63, EL GAS SE IONIZA Y SON FORMADOS ELECTRQ 
NES LENTOS. ESTOS ELECTRONES LENTOS EMIGRAN AL ÁNODO POR UNA -
CELDA DE VOLTAJE, QUE TIENE UN VOLTAJE FIJO, PRODUCIENDO UNA CQ 
RRIENTE ELÉCTRICA QUE ES AMPLIADA POR UN ELECTRÓMETRO, SI LA -
MUESTRA CONTIENE MOLÉCULAS ÁVIDAS POR ELECTRONES, LA CORRIENTE 
ES REDUCIDA, ESTA PÉRDIDA DE CORRIENTE ES UNA MEDIDA DE LA CAN 
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TIDAD DE LA AFINIDAD ELECTRÓNICA DEL COMPUESTO, 

EL DCE ES EXTREMADAMENTE SENSIBLE A CIERTOS COMPUESTOS, COMO -
HALOALQUILOS, CARBONILOS CONJUGADOS, NITRILOS, NITRATOS, ORGANQ 
METALES, PERO ES VIRTUALMENTE INSENSIBLE A HIDROCARBUROS, ALCO
HOLES, CETONAS, ETC, Su SENSIBILIDAD A LOS HALÓGENOS LO HACE -
MUY VALIOSO PARA EL ANÁLISIS DE PESTICIDAS, YA QUE DETECTA HAS
TA PICOGRAMOS, 

ANALISis CuALITATIYO 

LA BASE DEL ANÁLISIS CUALITATIVO EN LA CFV ES LA COMPARACIÓN -
DE LOS TIEMPOS DE RETENCIÓN DE LOS COMPUESTOS DESCONOCIDOS CON 
EL VALOR OBTENIDO DE UN COMPUESTO CONOCIDO, TRATADO A LAS MIS-
MAS CONDICIONES DE OPERACIÓN, YA QUE CUANDO LAS VARIABLES DE -
OPERACIÓN SON MANTENIDAS CONSTANTES, EL TIEMPO DE RETENCIÓN ES 
CARACTERÍSTICO "DE UN COMPUESTO, 

EL TIEMPO DE RETENCIÓN ES MODIFICADO POR CAMBIOS EN: 

1,- TEMPERATURA DE LA COLUMNA, 
2.- LA NATURALEZA DEL GAS PORTADOR Y EL FLUJO, 
3.- ENTRADA Y SALIDA DE LA PRESIÓN DEL GAS, 
4.- LA LONGITUD DE LA COLUMNA, 
5,- LA COMPOSICIÓN Y NATURALEZA DE LA FASE ESTACIONARIA, 
6.- VOLUMEN DE INYECCIÓN, 

LA IDENTIFICACIÓN CROMATOGRÁFICA SE REALIZA POR DISTINTOS MÉ'rO
DOS, Y ENTRE ELLOS SE ENCUENTRAN: 
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DATOS DE RETENCIÓN - EL VOLUMEN DEL GAS PORTADOR REQUERIDO PA
RA ELUIR UN COMPONENTE EN LA COLUMNA ES LLAMADO VOLUMEN DE RE-
TENCIÓN, BAJO CONDICIONES DE PRESIÓN CONSTANTE EL FLUJO ES LI
NEAL CON P.CSl'ECTO AL TI EliPO, POR LO QUE SE HABLA DE T l EMPO DE -
RETENCIÓN, 

SERIES HOMOLOGAS O l<OVATS - SI LA MUESTRA CONTIENE ALGUNOS --
MIEMBROS DE UNA SERIE HOMOLOGA, LA IDENTIFICACIÓN DE LOS COM--
PUESTOS PUEDE SER OBTENIDA GRAFICANDO EL LOGARITMO DEL TIEMPO -
DE RETENCIÓN CONTRA EL NÚMERO DE ÁTOMOS DE CARBONO, NÚMERO DE -
GRUPOS METILO, PUNTO DE EBULLICIÓN, ETC, 

EMPLEO DE CANAL DOBLE - LA COMPARACIÓN DE LA RESPUESTA DADA A 
LOS COMPUESTOS ANALIZADOS POR DOS DIFERENTES DETECTORES, BAJO -
CONDICIONES CONTROLADAS ES CARACTERfSTICA DE ESOS COMPUESTOS, 
UNA MUESTRA ES INTRODUCIDA A LA COLUMNA Y AL FINAL DE ÉSTA SE -
ENCUENTRA UN DIVISOR DE FLUJO QUE ENV!A LA MUESTRA A DOS DIFE-
RENTES DETECTORES, QUE DEPENDIENDO DE SU SELECTIVIDAD NOS DARÁN 
UNA RESPUESTA CUALITATIVA, 

TÉCNICAS NO CROMATOGRÁEICAS -
1.- FORMACIÓN DE DERIVADOS, 
2.- EsPECTROSCOPfA INFRARROJA, 
3.- EsPECTRoscoPfA DE MASAS. 
4.- RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR, 

ANALISIS CUANTITATIVO 

LA MEDICIÓN CUANTITATIVA DEPENDE DEL AREA DEL PICO REGISTRADO -
O LA ALTURA DEL PICO Y LA RELACIÓN DE ESTAS CON LA CANTIDAD O -
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CONCENTRACIÓN DEL SOLUTO EN LA MUESTRA. LA MEDICIÓN DEL ÁREA -
SE LLEVA A CABO POR LAS SIGUIENTES TÉCNICAS: 

l.- PLANIMETRÍA. 
2.- BASE POR ALTURA A LA MITAD DE LA ALTURA, 
3.- TRIANGULACIÓN 
4.- CORTAR Y PESAR, 
5,- INTEGRADOR DE DISCO, 
6,- INTEGRADOR ELECTRÓNICO, 

LA ALTURA Y EL ÁREA DE PICO CROMATOGRÁFICO NO SÓLO ES EFECTADO 
POR EL VOLUMEN DE INYECCIÓN, PUES HAY OTROS FACTORES QUE INFLll 
YEN EN LA RESPUESTA O SENSIBILIDAD DEL DETECTOR, COMO CON ---
FLUCTUACIONES DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA, EN EL GAS PORTADOR, Y 
LAS TEMPERATURAS DE LA COLUMNA Y DEL DETECTOR, ESTAS VARIACIQ 
NES PUEDEN SER CONTROLADAS O EL EFECTO DE LA VARIACIÓN PUEDE -
SER ELIMINADO CON TÉCNICAS DE COMPENSACIÓN APROPIADAS, Y ÉSTAS 
PUEDEN SER: 

NORMALIZACIÓN - SE CALCULA LA COMPOSICIÓN PORCENTUAL DEL ---
ÁREA EN CADA PICO, DIVIDIENDO LAS ÁREAS INDIVIDUALES ENTRE LA 
SUMATORIA DE ÁREAS, 

· AREA DE A 
% A=----

SuMA DE AREAs 
X 100 

CUANDO SE UTILIZAN SERIES HOMÓLOGAS, ÉSTE MÉTODO PUEDE SER.USA
DO PARA CALCULAR EL POR CIENTO EN PESO, 

FACTORES DE CORRECCIÓN O DE RESPUESTA, l.As ÁREAS DE LOS COMPO
NENTES NO SON DIRECTAMENTE PROPORCIONALES A LA COMPOSI-CIÓN POR-
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CENTUAL EN PESO, DIFERENTES COMPUESTOS TIENEN DIFERENTE RESPUE~ 
TA DEL DETECTOR, POR LO TANTO ES NECESARIO DETERMINAR SUS FACTQ 
RES DE CORRECCIÓN, UNA VEZ CALCULADOS ESTOS FACTORES PUEDEN -
SER USADOS PARA CALCULAR LA COMPOSICIÓN PORCENTUAL, SE USA LA 
SIGUIENTE EXPRESIÓN: 

% A = 
AREA A / FA 
--------X 100 
~ AREAS / FACTORES 

CALIBRACIÓN ABSOLUTA - SE INYECTAN CANTIDADES EXACTAS DE UNA -
SUSTANCIA PURA, LOS VALORES DE LAS ÁREAS SON GRAFICADAS CONTRA 
EL PESO DE LA MUESTRA. ESTA CURVA DE CALIBRACIÓN DEBE SER LI-
NEAL Y PASAR POR EL ORIGEN (NO MUESTRA, NO RESPUESTA), 

UNA CANTIDAD EXACTA DEL COMPUESTO DESCONOCIDO ES INYECTADO, EL 
ÁREA DEL PICO ES MEDIDO Y ES INTERPOLADO EN LA CURVA DE CALIBR~ 
CIDN Y CALCULADO LA CANTIDAD DE COMPUESTO PRESENTE POR MEDIO DE 
LA SIGUIENTE FÓRMULA: 

% PESO A = 
AREA A X G / A 

X 100 
G, INYECTADOS 

LA DESVENTAJA DE ESTE MÉTODO ES QUE SE REQUIERE CONOCER LA CAN
TIDAD DE MUESTRA INYECTADA Y LA SENSIBILIDAD DEL DETECTOR DEBE 
SER COMPROBADA DE ANÁLISIS A ANÁLISIS PARA PODER COMPARAR LOS -
RESULTADOS CON LA CURVA DE CAL.IBRACIÓN Y QUE ÉSTOS SEAN CONFIA
BLES. 
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AREA DE ESTUDIO 

EL ÁREA DE ESTUDIO PEL PRESENTE TRABAJO SE ENCUENTRA LIMITADA -
POR LOS MUNICIPIOS DE COATZACOALCOS Y MINATITLÁN, CADA·UNO DE -
LOS CUALES PRESENTA 'CARACTERÍSTICAS PARTICULARES, SIENDO ~STAS: 

MUNICIPIO DE COATZACOALCOS 

CON UNA SUPERFICIE DE 730,41 KILÓMETROS CUADRADOS, LIMITA CON -
LOS MUNICIPIOS DE PAJAPAN, CASOLEACAQUE, MINATITLAN, lXHUATLÁN 
DEL SURESTE, MOLOACÁN Y LAS (HOAPAS: AL ESTE CON EL ESTADO DE -
TABASCO Y AL NORTE CON EL GOLFO DE MÉXICO, 

POR SER MUNICIPIO COSTERO SU SUELO PRESENTA GRANDES PLANICIES, 
Es IRRIGADO POR LOS Rfos COATZACOALCOS, EL CUAL DESEMBOCA EN EL 
GOLFO DE MÉx1co, POR EL ToNALA QUESIRVE DE LÍMITE ENTRE VERA--
cRuz y TABASCO y POR EL HUAZUNTLÁN AL NORTE. CUENTA ADEMÁS CON 
LOS ARROYOS DE TORTUGUERO Y GAVILÁN, ENTRE OTROS, Y CON LA lAGll 
NA DEL ÜSTIÓN EN EL LfMITE CON PAJAPAN, éoATZACOALCOS SE LOCA 

o 1 o 1 

LIZA A LOS 94 25 LONG, W. Y 18 10 LAT, N, 

MUNICIPIO DE MINATITLÁN 

TIENE UNA SUPERFICIE DE 6,975 KILÓMETROS CUADRADOS, LA MAYOR -
DEL ESTADO DE VERACRUZ, LIMITA CON LOS MUNICIPIOS DE COAIZA-
COALCOS, COSOLEACAQUE, ZARAGOZA, JALTIPAN, HIDALGOSTITLÁN1 JE-
SÚS CARRANZA, IxHUATLÁN DEL SURESTE, MoLoAcAN, LAs CHOAPAS: EN 
UNA IMPORTANTE FRACCIÓN SUR CON EL ESTADO DE ÜAXACA Y EN UNA -
PORCIÓN PEQUEÑA CON EL ESTADO DE CHIAPAS, LA MAYOR PARTE DE SU· 
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SUELO LO COMPONEN EXTENSAS LLANURAS, AUNQUE DESTACAN ALGUNAS A~ 
TITUDES COMO LOS CERROS AGALAPAN Y SAN VICENTE, Es REGADO POR 
LOS Rlos UxPANAPA, NANCHITAL, CoAcHAPAN, JUANES, SoLosucHIL, -
ALEGRE Y MÚLTIPLES ARROYOS, TODOS AFLUENTES DEL R(O (OATZACOAL
COS, CUENTA ADEMÁS CON LAS LAGUNAS DE lORTUGUERO Y MEXCALAPAN, 

o t o • 
MINATITLÁN ESTÁ SITUADA A LOS 94 35 LONG, H Y 18 00 LAT, N, 

Río COATZACOALCOS 

NACE EN EL ESTADO DE ÜAXACA, EN LA SIERRA ATREVESADA, A MÁS DE 
2 MIL METROS DE ALTURA, EN LA PRIMERA PARTE DE SU RECORRIDO -
ATRAVIESA UNA ZONA MONTANOSA DE TOPOGRAFfA COMPLICADA Y RECIBE 
NUMEROSOS PEQUEÑOS AFLUENTES DIFfCILES DE IDENTIFICAR. SE TRA 
TA DE UNA ZONA POCO CONOCIDA Y POCO POBLADA, MAs· ADELANTE SE 
LE LLAMA RÍO DEL CORTE Y RECIBE MUCHOS AFLUENTES, ESPECIALMEli 
TE EN SU MARGEN IZQUIERDA, 

A LA ALTURA DE SANTA MARfA (HIMALAPA SU RUMBO OESTE CAMBIA EN 
DIRECCIÓN NORTE, EN ESTE TRAMO RECIBE COMO AFLUENTE POR SU -
MARGEN IZQUIERDA A LOS RÍOS CHICHIHUA, ALMOLOYA, MALATONGO Y -
SARABIA, 

AL CRUZAR SOCHIAPA, VER,, ADQUIERE UNA DIRECCIÓN NNE QUE CON-
SERVA HASTA SU DESEMBOCADURA, AQUÍ RECIBE UN AFLUENTE DE IM-
PORTANCIA, POR LA MARGEN IZQUIERDA, EL RIO JALTEPEC: A PARTIR 
DE ESTE PUNTO Y EN ADELANTE, EL CAUCE SE VUELVE DlVAGANTE, CON 
NUMEROSOS MEANDROS, FORMANDO VARIAS LAGUNETAS Y ESTEROS, E IN
CLUSO FORMANDO UN DOBLE CAUCE A LA ALTURA DE HIDALGOSTITLÁN, -
VER. 
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PESE A ELLO, RECIBE ALGUNOS AFLUENTES IMPORTANTES, ESPECIALMEN
TE POR SU MARGEN DERECHA, COMO SON EL SOLOSÚCHIL, EL COACHAPA Y 
EL UXPANAPA, ESTE ÚLTIMO ENTRA AL~fAUCE PRINCIPAL CINCO KILÓMf 
METROS AGUAS ABAJO DE MINATITLÁN: CERCA DE LA DESEMBOCADURA EL 
COATZACOALCOS RECIBE, POR SU MARGEN DERECHA, AL RÍO CALZADAS, -
EL CUAL VIENE DESDE LA SERRANÍA DE SAN ANDRÉS TuxTLA, DONDE SE 
LE CONOCE COMO RfO HUAZUNTLÁN, 

LAGUNA DEL ÜSTIÓN 

LA LAGUNA DEL ÜSTIÓN SE LOCALIZA EN EL SURESTE DEL ESTADO DE VE 
b 1 o 1 

RACRUZ, ENTRE LAS COORDENADAS 19 78Y18 15 LAT, N, Y LOS ME-o 1 o 1 

RIDIANOS 94 42 Y 94 33 LONG, W, 

PRESENTA UNA SUPERFICIE DE 12.7 KILÓMETROS CUADRADOS, SE ENCUEN 
TRA ESTRANGULADA POR DEPÓSITOS CONTINENTALES CUBIERTAS DE DUNAS, 
SU COMUNICACIÓN CON EL MAR SE HACE A TRAVÉS DE UN LARGO CANAL, 
LA LAGUNA TIENE UNA PROFUNDIDAD MEDIA DE 3 METROS, PRESENTA DOS 
TIPOS DE AGUA, UNA SALOBRE Y OTRA SALINA, LA PRIMERA SE ENCUEN
TRA MÁS DISTRIBUfDA, DEL CENTRO A LA MARGEN SUR DE LA LAGUNA Y 
LA SEGUNDA DEL CENTRO AL NOROESTE, 

EXISTEN BANCOS OSTRÍCOLAS NATURALES A LO LARGO DE LA LAGUNA, LA 
VEGETACIÓN CIRCUNDANTE CORRESPONDE EN SU MAYOR PARTE AL MANGLAR, 
REPRESENTADO POR: RHJZCPHORA MANGLE, AyICENIA GERMINAE Y --
LAGUNCULARIA RACEMOS81 

EL APORTE DE MATERIA ORGÁNICA PROVIENE DEL MANGLAR Y ES INTRODU 
croo POR LAS AGUAS DEL RÍO HUAZUNTLÁN. 
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Rlo ToNALA 

ESTA CORRIENTE NACE EN LOS LIMITES DE LOS ESTADOS DE VERACRUZ, 
TABASCO Y CHIAPAS, EN LA SIERRA MADRE DE CHIAPAS A UNOS 100 M, 
DE ALTITUD, PRÁCTICAMENTE EN TODO SU RECORRIDO SIRVE COMO DIVl 
SIÓN POLÍTICA NATURAL ENTRE LOS ESTADOS DE VERACRUZ Y TABASCO, 
EN EL TRAMO ORIGINAL SE LLAMA Rf o PEDREGAL, EL CAUCE PRINCIPAL 
SIGUE UNA DIRECCIÓN GENERAL NNW, DE MODO QUE HAC,IA LA MARGEN IZ
QUIERDA DEL ÁREA DRENADA TOTAL (2,344 Kf.1,2), PERTENECE AL ESTA
DO DE VERACRUZ, HACIA LA MARGEN DERECHA DEL ÁREA ES DE 3,335 
KM.2, ÍNDICE DE LA GRAN IMPORTANCIA DE ESTA CORRIENTE, QUE TAM
BIÉN ES NAVEGABLE EN ESTIAJE EN MÁS DE 300 KM. DE SU RECORRIDO 
TOTAL, INCLUfDOS SUS AFLUENTES, 

Es DE IMPORTANCIA ESTA CARACTERf STICA, YA QU'E EN SU RECORRIDO -
EL Rf O TOCA VARIAS POBLACIONES RELEVANTES, COMO FRANCISCO RUEDA, 
l..As CHOAPAs v ToNALÁ. 

LA LONGITUD TOTAL DEL CAUCE ES DE 150 KM,, DE ELLA 120 KM,, SE 
DESARROLLAN ABAJO DE LOS 200 M. DE ALTITUD, LO QUE DA LUGAR A -
UN TRAMO SINUOSO Y CON ALGUNAS LAGUNAS HACIA LA PARTE FINAL DEL 
RECORRIDO, 

Los AFLUENTES IZQUIERDOS, CITADOS EN AGUAS ARRIBA HACIA AGUAS -
ABAJO, SON: EL Rfo PLAYAS o XocOAPAN1 QUE NACE EN EL CERRO -
DEL MONO PELADO, TIENE DIRECCIÓN GENERAL HACIA EL NORESTE, PASA 
POR PUEBLO VIEJO Y SAN PEDRO Y ENTRA AL TANCOCHAPA, NOMBRE DEL 
TONALÁ EN SU CURSO SUPERIOR, A 10 KM. AGUAS ARRIBA DE FRANCISCO 
RUEDA, TABASCO. 
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HACIA LA PARTE BAJA DE SU RECORRIDO, EL TANCOCHAPA RECIBE LA -
APORTACIÓN DEL ARROYO PESQUERO Y DEL ARROYO PIEDRAS, POR LA -
DERECHA, ES DECIR COMO AFLUENTES TABASQUEÑOS, ENTRAN EN SUCE-
SIÓN EL Rfo ZANAPA, EL Rfo BLASILLO Y EL Rfo CHICO ZAPOTE. DE 
ELLOS EL MÁS IMPORTANTE ES EL ZANAPA, QUE TIENE COMO AFLUENTES 
IZQUIERDOS LOS ARROYOS MOSQUITERO, HONDO CHICO y HONDO GRANDE: 
ESTAS TRES CORRIENTES SIGUEN UNA DIRECCIÓN HACIA EL NORESTE Y 
FORMAN UNA LAGUNA ALARGADA CONOCIDA CON EL NOMBRE DE LAGUNA RQ 
SARIO, CUYO DESFOGUE ES UNA APORTACIÓN IZQUIERDA AL Rfo lANAPA, 
QUE SE ORIGINA AL SUROESTE DE HUIMANGILLO CON EL NOMBRE DE Rf o 
COACOJAPA Y CUENTA CON UN AFLUENTE LLAMADO ARROYO EL LIMÓN, 



MAPA 1.- SISTEMA FLUVIO-DELTAICO DEL RIO COATZACOALCOS. 
SE SE~ALAN LA ClUDAD DE COATZACOALCOS Y LA 
LAGUNA DEL OSTION Y EL RIO TONALA. 
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ViAPA 2, - R ID COATZACOALCOS, 
LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO. 
SE MUESTRAN LAS INDUSTRIAS MAS IMPORTANTES. 



----------------~ 
18"00' 

GOLFO ~ MéXICO 



MAPA 3.- LAGUNA DEL OSTION. 
LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO. 
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MAPA 4.- RIO TONALA. 
LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO. 
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METODOLOGIA 

TRABAJO DE CAMPO, 

A LO LARGO DEL Rlo (OATZACOALCOS, SE ESTABLECIERON 10 ESTACIO
NES F~JAS DE MUESTREO, 

SE REALIZARON DOS MUESTREOS, UNO EN MARZO Y OTRO EN JUNIO DE -
1982, LOS SEDIMENTOS FUERON COLECTADOS CON UNA DRAGA VAN VEEN, 
SE TRANSVASA EL SEDIMENTO A BOLSAS DE PLÁSTICO Y SE CONGELAN A 
4 °C HASTA SU ANÁLISIS EN EL LABORATORIO, 

ADEMÁS EN EL MES DE SEPTIEMBRE DEL MISMO AÑO, SE COLECTARON -
MUESTRAS EN 10 ESTACIONES, UBICADAS EN LA LAGUNA DEL ÜSTIÓN, -
CON EL FIN DE HACER UNA COMPARACIÓN DE RESULTADOS, DE UNA ZONA 
CONTAMINADA ((OATZACOALCOS) CON OTRA NO CONTAMINADA (LAGUNA DEL 
ÜSTióN), 

POSTERIORMENTE SE REALIZÓ UN MUESTREO EN EL Rf o ToNALÁ, YA QUE 
NO SE CONTABA CON INFORMACIÓN DE LOS NIVELES DE CONTAMINACIÓN 
EN LA ZONA, EL NÚMERO DE ESTACIONES MUESTREADAS FUE DE 10, LO
CALlZADAS A LO LARGO DEL Rfo TONALÁ, 

TRABAJO DE LABORATORIO, 

lAs MUESTRAS FUERON SECADAS A 60 ºC DURANTE 24 HORAS, SE PASA
RON A UN MORTERO, SE MOLIERON Y SE TAMIZARON POR UNA MALLA 60 
(Q,25 MM.), SE COLOCARON 50 GRAMOS EN UN APARATO SOXHLET Y SE 
PUSIERON A REFLUJO 4 HORAS CON UNA MEZCLA BENCENO : METANOL, 

SE FILTRARON LAS MUESTRAS Y SE EVAPORARON A SEQUEDAD, PARA DE~ 
PU~S PASARLAS POR UNA COLUMNA DE ALUMINA, ELUYtNDOSE CON ETER 
ETÍLICO, EN LA BASE DE LA COLUMNA SE PUSO SULFATO DE SODIO AN-
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HIDRO PARA ELIMINAR SULFUROS, SE EVAPORARON A SEQUEDAD V SE -
ANALIZARON POR CROMATOGRAFlA DE GASES. 

ANÁLISIS QUfMICO. 

PARA EL ANÁLISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO, SE EMPLEARON ESTAli 
DARES DE LOS SIGUIENTES ESTEROLES: COLESTEROL, COLESTANOL, CO
PROSTANOL, LANOSTEROL, STIGMASTEROL, ERGOSTEROL Y SITOSTEROL. 

lAs CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL CROMATÓGRAFO FUERON LAS SIGUIEN 
TES: 

TEMP, INICIAL: 
TEM. FINAL: 
VEL, DE PROGRAMACIÓN: 
GAS PORTADOR: 
FLUJO: 
RESTRICTOR: 
DETECTOR: : 
COLUMNA: 
FASE LfQUIDA: 
LONG. COLUMNA: 
VoL. INYECCIÓN: 
VEL. REGISTRO: 

iso ºe 
280 ºC 
5 °C/MIN. 
NITRÓGENO 
l MLIMIN. 
1:30 
IONIZACIÓN DE FLAMA 
SfLICA FUNDIDA (D. l. 0.2 MM,), 
OV-101 
10 M, 
2 rL 
1 CM/MIN, 

EL M~TODO USADO PARA EL ANÁLISIS CUANTITATIVO FUE EL DE ESTAN-
DARD EXTERNO, 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

LA CONCENTRACIÓN DE METAEOLITOS DEL COLESTEROL ENCONTRADA EN -
LOS SEDIMENTOS DEL RfO COATZACOALCOS, VER,, ESTÁN EN UN INTERVA 
LO DE 0.013 - 4.84 PPM. ESTOS VALORES SON RELATIVAMENTE BAJOS 
SI SE COMPARAN A LOS REPORTADOS POR GOODFELLOW .EI AL. (1977) EN 
EL ESTUARIO DE CLYDE, CERCA DE LA CIUDAD DE GLASGOW (Q,019 -14 
PPM.), y POR HATCHER .EI AL (1978) EN LA BAH!A DE NEW YORK ---
(0.056 - 5.2 PPM,), PERO MUCHO MÁS ELEVADO A LOS DETERMINADOS -
POR ESCALOr~A .EI AL. (1980), EN LA BAHIA DE VERACRUZ, VER,, ---
(0.006 - 0.44 PPM,) Y EN MAZATLÁN, SIN,, (0,03 - Ü,2 PPM,), 
SIN EMBARGO, ES NECESARIO ACLARAR QUE LAS DOS PRIMERAS ÁREAS DE 
COMPARACIÓN TIENEN UNA DESCARGA DIRECTA DE AGUAS RESIDUALES, 
MIENTRAS QUE LAS OTRAS NO, 

A PESAR DE QUE EL ÁREA DE ESTUDIO ES UNA ZONA CONTAMINADA, TAN
TO POR HIDROCARBUROS FÓSILES, METALES PESADOS, MATERIA ORGÁNICA 
Y OTROS COMPUESTOS, LA CONCENTRACIÓN DE METABOLITOS DEL COLESTf 
ROL NO ES MUY ELEVADA, PUES SEGUN MURTAUGH (1967), SE EXCRETAN 
UN PROMEDIO DE 2.2 G, DE COPROSTEROL POR DÍA PER CÁPITA. ESTOS 
BAJOS NIVELES DE METABOLITOS ENCONTRADOS EN EL RfO COATZACOAL-
COS, PUEDEN SER EXPLICADOS PORQUE EXISTE UNA DESAPARICIÓN DE -
LOS ESTEROLES EN EL AMBIENTE ACUÁTICO, DEBIDO A LA BIODEGRADA-
CIÓN POR MICROORGANISMOS, CUYO PROCESO DECRECE CUANDO SE CLORI
NAN LAS AGUAS RESIDUALES, PERO EN LA ZONA DE ESTUDIO NO EXISTE 
ESA CLORINACIÓN, POR LO QUE LA BIODEGRADACIÓN OCURRE RÁPIDAMEN
TE, AUNQUE ESTA DEGRADACIÓN PRESENTA ALTIBAJOS DEBIDO A LA VA-
RIACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE LOS MICROORGANISMOS PRESENTES, 
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PARA QUE UN INDICADOR DE LA CONTAMINACIÓN FECAL SEA IDEAL, DEBE 
PRESENTAR ALGUNAS CARACTERÍSTICAS (KIRCHMER, 1971), COMO SON:. 

1,- DEBE PRESENTAR RESULTADOS UNIFORMES EN TODO TIPO DE AGUAS, 

2.- ESTE INDICADOR NO DEBE ESTAR PRESENTE EN AGUAS BACTERIOLÓ
GICAMENTE PURAS, 

3,- LA CONCENTRACIÓN DEL INDICADOR DEBE INCREMENTARSE EN PRO-
PORCIÓN DIRECTA A LA CANTIDAD DE DESCARGAS DE DRENAJE, 

4,- EL INDICADOR DEBE ESTAR MÁS TIEMPO PRESENTE EN EL AGUA, -
QUE LOS ORGANISMOS PATÓGENOS, 

5.- DEBE TENER UNA OCURRENCIA CONSTANTE EN HECES HUMANAS, 

6,- DEBE SER DETECTABLE POR UN ANÁLISIS SIMPLE Y RÁPIDO, 

AUNQUE COMUNMENTE SE USAN LAS BACTERIAS DEL GRUPO COLIFORME CO
MO INDICADORES, SE HA VISTO QUE LA VALIDEZ DEL MÉTODO DEPENDE -
DE LA RAPIDEZ DEL ANÁLISIS, PUES DESPUÉS DE 48 HORAS DE TOMADA 
LA MUESTRA, LOS RESULTADOS PUEDEN SER CUESTIONADOS EN SU VALI-
DEZ, 

MIENTRAS TANTO, EL COPROSTEROL PUEDE OFRECER VENTAJAS, YA QUE 
ES POSIBLE ALMACENAR LAS MUESTRAS POR ALGUNOS DÍAS, MIENTRAS -
SE LLEGA AL LABORATORIO PARA REALIZAR SU ANÁLISIS, 

AUNQUE EL ANÁLISIS DE METABOLITOS DEL COLESTEROL NO VA A SUPLAN 
TAR LA PRUEBA DE COLIFORMES, SI PROVEE UNA HERRAMIENTA ADICio---
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NAL, MUY PRÁCTICA, PARA UNA MEJOR CARACTERIZACIÓN DE LA CALIDAD 
DE AGUA Y PODER TENER UNA MAYOR CERTEZA PARA EVALUAR LA EFECTI
VIDAD DE UN TRATAMIENTO DE AGUAS EN DESCARGAS INDUSTRIALES O DQ. 
MÉSTICAS, 

EN EL PRESENTE TRABAJO, ADEMAS DE ENCONTRAR METABOLITOS DEL CO
LESTEROL, TAMBIÉN SE ENCONTRARON OTROS ESTEROLES CUYO ORIGEN -
PUEDE SER A TRAVÉS DE ALGAS Y MOLUSCOS, ESTOS ESTEROLES FUERON 
ENCONTRADOS EN CASI TODOS LOS SITIOS DE MUESTREO, PROBABLEMENTE 
SON LLEVADOS POR LA CORRIENTE DEL R!O COATZACOALCOS Y SUS ----
AFLUENTES DE OTRAS ZONAS DONDE EXISTEN ESTOS ORGANISMOS, Y PUE
DEN SERVIRNOS DE AYUDA PARA PODER CARACTERIZAR SI LA CONTAMINA
CIÓN PROVIENE POR MECANISMOS BIOGÉNICOS O POR DESCARGAS ANTROPQ 
GÉNICAS, 

AHORA BIEN, LA CONTAMlNACIÓN FECAL EN EL Rlo CoATZACOALCOS NO -
ES MUY ELEVADA, COMO LO SEÑALAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS, YA -
QUE LOS MUESTREOS EFECTUADOS, UNO EN LA. ÉPOCA DE SECAS Y OTRO -
EN ÉPOCA DE LLUVIAS, NOS REVELAN UNA VARIACIÓN ESTACIONAL EN LA 
CONCENTRACIÓN, LO CUAL PUEDE SER DEBIDO AL AUMENTO DEL CAUDAL -
DEL RÍO Y AUNADO A LA CORRIENTE NORMAL~ PROBABLEMENTE HAY UNA -
ADSORCIÓN DE LOS ESTEROLES EN LOS SEDIMENTOS FINOS Y SER REMOVl 
DOS DEL FONDO DEL RÍO Y LLEVADOS A LA BOCA DEL RlO Y POSTERIOR
MENTE AL MAR. 

COMO SE MENCIONÓ ANTERIORMENTE, SE LLEVÓ A CABO UN MUESTREO EN 
LA LAGUNA DEL ÜSTIÓN, YA QUE DEBIDO A SU POCA SUPERFICIE Y QUE 
NO TIENE EL MOVIMIENTO DEL Rf O COATZACOALCOS, SE PENSÓ QUE PO-
DRÍA SERVIR COMO REFERENCIA, 
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Los D~TOS OBTENIDOS DE LA CONCENTRACIÓN DE METABOLITOS DEL co-
LESTEROL EN LA LAGUNA SON MÁS ELEVADOS (Q,}3 - 7,114 PPM,) EN -
COMPARACIÓN DE LOS OBTENIDOS EN EL Rfo CoATZACOALCOS, y NOS IN
DICA QUE LA CONTAMINACIÓN FECAL ES MAYOR QUE EN EL RfO, ÉSTO A 
PESAR DE QUE EL ASENTAMIENTO HUMANO EN LA LAGUNA ES PEQUE~O, 

ESTA ELEVADA CONCENTRACIÓN PUEDE DEBERSE A QUE LOS PESCADORES -
Y SUS FAMILIAS DESCARGAN LOS DESECHOS DOMÉSTICOS A LA LAGUNA Y 
COMO ÉSTA NO TIENE UNA GRAN CORRIENTE, LOS METABOLITOS QUEDAN -
SEDIMENTADOS Y PERDURE MÁS TIEMPO LA CONTAMINACIÓN FECAL, 

EN LAS MUESTRAS TOMADAS EN EL Rto TONALÁ, NO FUERON DETECTADOS 
NINGUNO DE LOS ESTEROLES QUE SIRVIERON COMO ESTANDARES, AUNQUE 
DEBEMOS SUPONER QUE EXISTEN ESTEROLES BIOGÉNICOS QUE PUEDEN ES
TAR PRESENTES EN EL RfO, YA QUE SUS RIBERAS ESTÁN BORDEADAS POR 
MANGLE Y EN ALGUNAS ZONAS POR PASTOS MARINOS, 



TABLA 1. - ESTEROLES ENCOtff RADOS EN EL R I O COATZACOALCOS 
EN EL PRIMER MUESTREO DURANTE EL MES DE MARZO 
DE 1982. SE REPORTA EN PPM EN PESO SECO. 



~ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 00 
r coprosterol * * * • 0.010 * 0.587 • * • 

,_ 

colesterol · 3,07 • 7,33 * 0.291 • 2.280 1.943 0.847 3,95 

colestano 2,89 1.148 1,50 * 0,151 • 1, 108 0,981 0,854 • 
ergosterol 1.23 .. 8.43 * 0,026 • 1.263 * • • 
stiamasterol o.1a2 •• • * 0,031 • 0.610 • • • 
lanosterol 0.110 * 0,912 .. * O.OH • o.H9 0,9110 • 0,152 

íl-si tost erol 0,354 • 0.208 • 0,132 • ó.075 • • • . 
* . -no detectado·' SE REPORTA EN PPM 

TABLA 1 - DATOS DE COATZACOALCOS EN 

MARZQ DE 1982. 



TABLA 2.- ESTEROLES ENCONTRADOS EN EL RIO COATZACOALCOS 
EN EL SEGUNDO MUESTREO DURANTE EL MES DE JUNIO 
DE 1982. SE REPORTA EN PPM EN PESO SECO. 



e:., i acion 
2 ·1 compuesto----_ 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

---
coprostorol o ,(j31) 0.071 * o. 013 ~ 0.276 o 434 * ~ -
col<.~sterol 2,907 c~:·o~·~ 7·11 J~~i~J º:º::·r~ 1~.~., ·r·;,,;;-,~.G76 t -~ 

" 

cotestano 1 4,840 o .147 o.2cn 10.1~4 o,'1C3 o.474. o.249 j '.!,7CO j o.3oo -

~·-· . ~-... --- --- ·--··~ 

ergost~c~l 2,393 1,070 ~ 0,014 .(t 0,102 0,145 ''~.'!!3010,004. -

stigmo.sterol • 0°329 * 0.012 :Q 0,25~-·¡ J:l' ;) º· 009 ---=--~ 

lanosterol 4.259 2.023 o.232 0,023 ~ 0,2C3 0,032 ~ o. 203 -
·-' .. 

n-sitosterol * o.oao * ~ ~ 0,039 * ~ o. 011 -
*. - no detectado SE REPORTA fl\f PPM 

J.. 

TABLA 2 - DATOS DE COATZACOALCOS EN 

·: .. ;.·J .. ~-,,.·r·o DE .... ·~ u .. · .... ~ 1S32 . 



TABLA 3.- ESTEROLES ENCONTRADOS EN LA LAGUNA DEL OSTION 
DURANTE EL f·~ES DE SEPTIEMBRE DE 1982, 
SE REPORTA EN PPM EN PESO SECO. 



~ e 01 ·02 03 04 05 06 07 08 09 10 
coprostanol 1.150 0.013 • • o ,013 2,204 1 ,378 0.343 o. 253 • 
colesterol • O, 215 • • 0,362 7,594 2, 185 • • • 

i 

colestano 7.114 5.925 5. 421 s. 980 o ·162 0.787 • 0,288 • 1, 023 . 
ergosterol 1,411 o. 023 • • 0.049 0.420 2 ,146 4, 267 • • 
stigmasterol 1,169 o ,014 • • 0.020 • • 

0,074 • • • 
lanosterot 

. 
1,516 0,027 • • • • • o .298 º· 252 • 

n-sitosterol • 0_002 • • • • o .159 • • • 
. • .- no detectado SE REPORTA EN PPM 

TABLA 3 .. DATOS DE LAGUN/\ C:?L OSTION EN 

Sf PTIEMBRE DE 10021 
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CROMATOGRAMA 3 ESTEROLES ENCONTRADOS EN LA 
ESTACION 21 DURANTE EL MES 
DE JUNIO DE 1982 EN EL RIO 
COATZACOALCOS 





CROMATOGRAMA 4 ESTEROLES ENCONTRADOS EN LA 
ESTACION 26 DURANTE EL MES DE 
JUNIO DE 1982 EN EL RIO 
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CROMATOGRAMA 5 ESTEROLES ENCONTRADOS EN LA 
ESTACION 02 DURANTE EL MES DE 
SEPTIEMBRE DE 1982 EN LA 
LAGUNA DEL OSTION 
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CROMATOGRAMA 6 ESTEROLES ENCONTRADOS EN LA 
ESTACION 05 DURANTE EL MES 
DE SEPTIEMBRE DE 1982 EN LA 
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CONCLUSIONES 

EN ESTE TRABAJO SE OBSERVA QUE LOS METABOLITOS DEL COLESTEROL, 
PUEDEN SER EMPLEADOS COMO INDICADORES DE CONTAMINACIÓN FECAL, 
LA NATURALEZA ESPECIFICA DE LOS METABOLITOS Y SU PRESENCIA EN 
LOS SEDIMENTOS Y AGUAS CONTAMINADAS POR DESCARGAS DOMÉSTICAS -
NO DEJAN DUDA DE QUE LA PRESENClA DE ESTOS ESTEROLES DENOTAN -
CONTAMINACIÓN FECAL, 

Los DATOS OBTENIDOS DE LOS METABOLITOS PUEDEN SER USADOS COMO 
INDICE DE CONTAMINACIÓN EN ADICIÓN AL MÉTODO DE COLIFORMES FE
CALES, QUE INDUDABLEMENTE ES UNA MEDIDA IMPORTANTE DE LA CALI
DAD DE AGUA, PERO QUE OFRECE PROBLEMAS ASOCIADOS CON LA MUERTE 
BACTERIANA, 

Los ANÁLISIS DE ESTEROLES OFRECEN CIERTAS VENTAJAS, YA QUE PUE 
DEN SER PRESERVADOS EN EL SITIO DE MUESTREO Y DAN UNA ACUMULA
CIÓN DE LA CONTAMINACIÓN FECAL, 

Los ANÁLISIS DE ESTEROLES PUEDEN SER PARTICULARMENTE USADOS EN 
LA DETECCIÓN DE DESCARGAS DOMÉSTICAS O INDUSTRIALES, CUANDO -
EXISTE UNA BAJA CONCENTRACIÓN DE BACTERIAS, DEBIDO A LA TEMPE
RATURA O A LA PRESENCIA DE SUBSTANCIAS TÓXICAS, 

SIN EMBARGO ES NECESARIO COMPROBAR LA VALIDEZ DE ESTE MÉTODO, 
BUSCANDO FUENTES ADICIONALES DE ESTEROLES Y TOMANDO EN CONSIDf 
RACIÓN QUE EXISTE UNA BIODEGRADACIÓN, LA CUAL PUEDE ELIMINAR, 
~~ FORMA NATURAL, LA MAYORfA DE LOS ESTEROLES EN EL AGUA Y --
SEDIMENTOS, 
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