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CAPITUOLO I

Introducecidn y Objetivo




IRTRODUCCION Y OBJETIVO.

Dia a dia continia el progreso de 1la pedici-
na de laboratorio y de la tecnologf{a médica, y resulta
cads ver menor el tiemno que transcurre entre un descg
briziento y su aplicacidn; as{ pués las casas comercia
les de equipos de ladoratorio eladboran casi de ipual -
sanera los aparatos y resctivos necesarios,

Por 1o tanto la instrumentacidén a venido a

ser de gran vali{a para las adltiries determinaciones

que se efectian en el laborstorio clinico para detec

tar un rdpido y certero diagnéstico de anormalidades

aédicas.

Ee bién reconocido por todos, que la calicFnd
sensibilidad y presicién de las determinaciones en el
laborutorio clfnico han sido incresentadas gracias a -
la automatizacién de los métodos manuales, ¥y al sismo
tiemapo eliwinan muchas fatigas y erroree humanos, debl
2o a los excedentes de trabajo. También reduce al afni
a0 el tiempo en el cudl se efectdan las pruebas de la-

boratorio; éste factor: tiemno, tan ienrartante en c1¢.



nica, ha sido resuelto con la introduccidc de instrumen
tacién avanzada, como 1lo es el Auto-Analyser, que noe -
peraite efectuar actualmente de 12 a 16 determinacionses
distintas, aieladas y simultdneamente, a una velocidad-
de 60 por hora,

Bs importante sefialar que vivimos la era de -
la automatizacién, no 86lo en instrumentacidén, computa-
cién, etc., sino que también el hombre ha dejado de ser
un individuo que razona, que piensa, pars convertirse -
en una sdquina sde, Una sdquina que se limita a oprimir
un botén, 0 mover uns palanca, olvidandose de 1z maravi
119.. capacidad que tenemos de poder saber que es lo —
que désta pasando sl accionar ése botén o ésa palanca y
recordar que toda ésa maguinaria ha sido hecha por el -
hoabre para ¢l hoabre, y no contras el hombre: movicdoe -
por éste pensamiento hewmoe querido que éste trabm jo ten
& como objetivo principal presentar la importancia que

l

tiens, el tensr un conocimiente no sélo fundamental y -

bdsico del mane jo y emplec de la instrumentaci4n tdn an

plia que tenemos s nuestro alcance, sino enfatizar en -




la importancia de los conocimientos bdsicos del Andli -
sis Instrumental al profesional de la Quimica Clfnica -
para que mejoie las determinaciones de los diversos fl‘l_l
{dos biolégicos; ya que deade los prizeros espectrofotg
metros y aparatos de¢ medicidn que aparecieron en el co-
mercio hasta los modernos autosnalizadores, eastdn basa-
doe en los mimmoe principioce tedricos.

As{ el quimico cli{nico estd o debe de emtar -
capacitado rara evitar errores y solucionar posibles fa
llas sencillas en los aparstos, ademds ¢e llievar un ver
dadero control de calidad en cada una de las determina-
ci?nes.

Generalmente ¢l Quimico Clinico tiene conoci-
mientos de Biogquimica, Biologis, Msicoquixica, yuimica
Clinica, etc.; pero se encuentra deficiente en concep -
tos bdeicos pars ¢l buen uso y manejo Ae los aparatoe
con que se trabajs diariasents, debido a las pocas onor
tunidéades que tiene 2e¢ usmar los instrumentos en su for-
macibén profesional. Por 1o tanto si1 no se utilizan co -

rrectasents y se¢ mantisnen en buen estado loa amaratos




por el profesional, va en perjuicio de las determinacio
nes efsctuadas.

El conocimiento de una cosa en s{, mse alcanza
conjuntamente mediante lan teor{a y el experimento, y ve
mo8 que en el laboratorio clinico el profesional se ha-
bitda, de hecho, a manejar un instrumento, provocando -
asi aproximadamente el 80% de los errores que se tienen
en el laboratorio, llevandonos a resultados erréneos -—-
que repercuten directamente en el maciente, debido a —
gue resultados falsos conducen a un diagnéstico erréneo
Yy por 1o tanto & un tratamiento igualmente erréneo. Es-
to‘nlto vorcentaje de errores es debido a la falta de -
conocimiento y de un entendimiento bdsico del equivo —
que se utiliza, de aquf{ la importancia de los doe prin-
cipios arriba sefizlados.

Rabiendo obeervado lo anterior nos permitimoe
presentar éste trubajo haciendo uso de algunoce métodos-
sspectrofotométricos pars efectuar determinaciones de -
ionss {Ka, C1, K, Ca, Mg) en sueros sangufneos, tomando

on cusnta las especificaciones que se hacen al respecto,




con el objeto de obtener resultados veraces, as{ como

un control de calidad adecuado.,




CAPITULO II

Generalidades




GENERALIDADES

Los métodos Ade andlisis utilicados en Quimi-

ca Cliniocs se dividen bddaicamente en dos grupos:

El Andlisis Cualitativo, que podemos definir
lo como la identificacidn por medioe quimicos de lam -
substancias gque tenemoes en una wezcla. En el laborato-
rio clinico se utilisa éste tipo Se¢ andlisis para de--
teruinar la presencia de componentes anormales en san-

gre, orina, heces, etc.

El Andlisis Cuantitativo, que ea 1a wmedicién
dc‘h cantidad de¢ una substancia can;oc{ftea que se en -
cuentra en is Susstrz; 42toa wédtodos cumantitativoe nos
rermiten conocer la concentracién de las distintas ——-
substancias que se eancusntran en loe diferentes liqui-
dos orsginicos.

Entre los métodos cuantitativos tenemss ia -
Gravisetris, 1la Yolumetrfa y la Colorimetr{a. En éste-

trabajo haremos enfasis en la Colorimetria, dAnnde una-

substancia problema se somete a uma reaccién cufatics -

-




cuyo producto final es ooloreado. la intensidad del co
ior d8 1& solucidu Final depeondes e la ezntlidad g —-=
substancia presents en la solucién original,

Prdcticamente los métodos instrumentales md=
utilizados en el laboratorio clinico de rutina son la-
Bepectrofotometria, 1a Potomotria de Llams y la Fluoreo
petrin. Siendo el primer método: la Bspectrofotometria
1a que ocupa un lugar primordial, ys que ¢s la mia uti
lizada en las determinaciones gque se efectian en el la
boratorto clinico.

Bdsicamentes la Coloriwetrfa y la Espectrofo-
to,otrh. se fundamentan en las propiedades que noseen
los dtomos y moléculas pars absorder o eaitir la ener-
gis electromagnética en una e las muchas dreas del es

pectro electromagnético total.
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BLER ENTOS
ANTECEDENTES

Los datos de laboratorio son esenciales pa--
ra la deteccidén y tratamiento adecuados cde los trastor
noe del balance hidrico,electroli{tico dcido-base y ---
del ox{geno.

Con loe instrumentos de presicién con que --
contamos hoy en Afa es poeible la Asterminacidén de las
variantes esencialess,con facilidad,rapider y exactitud

Los electrflitos son componentes esenciales-
de toda 1la materia viva y desempeiian miltivles oave --
les en el cuerpo humano y casi no hay ningin vrocesn -
metabblico,que no dependa o no sea afectado vor elec--
trélitos;dentro de sus muchas funciones se encuentra--
el mantenimiento d¢ la presién osedédtica,ls hidratacidn
de los diversoe cospartimentos liquidos del cuerpo,re-
gulacién de 1la funcién normal del corazén y otros mds-
culos; también intervienen en reacciones de oxido-reduc

cién y participan como parte esencial o cofactores de-

enzimas.
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Los electrélitos se clasifican como aniones-

o como cationes,segin que emigren en un campo eléctri-

co hacia ¢l dnodo o hacia el cdtodo,esto se significa-
segin la carga negativa o vositiva que tengan.

Bntre los electrdélitos mayores figuran: asodlo

potasio, calcio y cloro, estogs se encuentran como 10--

nes libres a d1ferencia C&e los clecerfliton zencres —

que #0lo los eancontramos en alguna combinacién espe- -

cial con proteina y es por esta razén que comunmente -

se clasifican aparte.

30D10

El sodio es el principal catibn del liguido
extracelular.El requerimiento diario en la dAieta nor--
sal contiene aproximacamente de 8 a 15 gramos ¢e cloru
ro sb8ico, que es casi comvletamente absorbido en el -
tracto gastrointestinal, el exceso es eliminado por --
los rifiones que vienen siendo loa regulsdores dltimos-

del contenido de sodio del cuerpo.

la filtracién inicial dsl sodio es por los--




glomérulos y luego es reaorbido en un 80 a 85 % en ia-
porcién proximal y también en cierto grado en la por--
cién distal de los tdbulos. la resorcidn se ve afecta-
da grandemente por hormonas corticoadrenales.

Alimentos con alto contenido de Sodio: van, ma{z, arroz
hojuelas Ae trigo, arroz inflado,galletas ealadas, le-
guzbres snlatadas en salmuera, peamcado seco, mariecos-

carnes talees como tocino, cecina, jamén, puerco salado

salchichas, gus=s, lazks 2n S:ilv:

P § - e
......... MU ATYTUY ST L MAMAD ¢ Lo BDUD -

Y algunas otras ealsas sazonadoras.

ALTERACIONES

El bajo nivel de sodio en suero denominaco -
hiposodemia se puede deber a fiferentes condiciones co
m0 son: la pérdida de orina en cantidades que exceden-
a8 la normal, Como generalmente se ve en diabetes saca-
rina; en la enfermedad de Addison,que se caracteriza -
por 1la dismirucién en la secrecién de algunas hormonas
causando disminucién Ae 1la resorcién de sodio vor los-

tibulos y esto & su vez provoca pérdida de sodio del--
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Buero; también hay una baja considerable de sodio,cusn
do hay diarrea, pues se pierde una cantidad excesiva -
de 80d10 con las heces fecales; y en enfermedad tubu--
lar renal.
Haolamos de hipersodemis, cuandc se encuen—
| ire el nivel aumentado de sodio en suero como en e} --
| sf{ndrome de Cushing o hiperadrenalismo, en el cual hay

ausento de la produccidén de corticoesteroides ¥ por lo

tanta aimanta an im _-_h.:\rc_\i-b_ Aa ansdda

[P [P § YU
e s . W LD

renales. Hay aumento relativo de s80dio en suero en una

deshidratacién grave, debido esto, a pérdida primaria-
de agua. Eacontramos también aumento de sodio en coma-

diabético; en ciertos tipos de dados cerebrales, y en-

un tratamiento excesivo con sales sédicas,
POTASIO

El potasio es el mayor catiédn intracelular.-
E1 balance d¢ potasio en el adulto se mantiene con una
ingesta media de en 1a dieta de 80 a 200 ziliequivalen

tes por 41a; la minisa necesidad diaria es de aproxima

-
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-~damente As 30 miliequivalentes. Estos requerimientos
de potasio para el cuerpo se satisfacen con una dieta
norsal.,

Rl potasio una verz absorbido por el tracto—
intestinal, es eliminado parcialmente del plasma por -
filtracién glomerular, y luego es caei resorbido por -
completo por los tdbulos, pars en seguida ser elimina-
do por los tdbulos ¢istales.

Hiperpotasemia.- 3¢ presenta cuando todo vo-
tasio resorbdidoe por el tracto intestinal causa solo un
aumento leve y temporal en loe niveles de potasioc en -
suero; 80lo una parte de éste potasio emigra a los eri
trocitos, y ¢l resto es eliminado rapidamente por los-
rifiones. Se cree que éste mecanismo vrotege al cuerpo-
contra niveles altos de potasio.

Niveles superiores a 7.5 ailiequivalentes —
por litro, causan perturbaciones seriss ¢ irritabili--
dad suscular, respiraciéan y funcién del miocardio (to-
xicidad cardiaca). Kiveles de 10 miliequivalentes por-

litro, pueden ser mortales, aunque se han recuperado -




1%

vacientes con niveles mas altos,

Alimentoe con alto contenido de Potasio: café, cocoa,-
instantdnea, hojuelas de salvado, galletas, pan de tri
g0 entero y cereales para el Aesayuno, leche en polvo-
0 leche entera, la mayor parte de los pescados y maris
cos, la mayor parte de las carnes con contenido modera
damente alto, legumbres,nueces,sorgo, melaza, vegeta--
les especialmente los de hojas verdes, brocoli, coli—

flor, sanahoria, betabeles y papas.

ALTERACIORES

Encontramos hipopotasezia en 2diarrea wvrolsa-
a8k debido a la pdrdida excesiva 4¢ potasio con las -
heces fecales;también por vémitos prolongados. Bajos -
niveles de potasio omusan cambios excitatorios en la -
irritabilided suscular y cambios electrocardiogrdéficos
caracterfsticoe.

Los niveles normmles de potasio en plasma -
Caen generalmente entre 3.8 a 5.0 milieguivalentes —

por litro. la concentracién de potasto de cada perso-

na es constante, y ocasi todos los adultos normales --
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oresentan valores de notasio plasmftico entre 4.0 y 4.7
miliequivalentes por litro. Estudios realirzados han de
mostrado que el potasio del plaspma tiende a disminuir-
de 0.1 a 0.2 miliequivalentes por d{a, durante el deea
rrollo de la deficiencia de potasio; por lo tanto los-
valores de 3.5 miliequivalentes por litro suelen aso--

ciarse a deficiencias de potasio Y no a la norealidad.
CLORO

El cloro es de gran importancia clinicea y -—
smalftica, adesds de ser el primer electrélito que se-

pud‘o determinmar.

El ion cloro desempefia un papel esencial en-
1a correccién de¢ 1a nlcalosis hipocaliémica Y en la re
gulacién renal adecuada del ¢quilibrio de los hidroge-
niones y del potasio.

Se encuentren valores normales de cloro en plassa de -
95.0 a 103.0 miliequivalentes por litro.

Los iones de cloruro ingeridos con alismentos




son absorbidos casi completamente por el tracto intes-
tinal y se separan de la sangre por filtracién glome—-
rular, gue soz rssorbides 3¢ dste por 1o tdbulos re——
nales,

El cloruro pusde perderse en cierta medids,-
por sudor excesivo durante las dpocas de calor,sin em-
bargo éstas situacionee son controladss por la hormo--

na aldosterona,

ALTERACIONES

Se observan niveles bajoe de cloruro en sue-
ro en: nefritis con pérdida de esal, *n la enfermedad -
de Addison Y en acidosis metabbdlica. Bncontramoe nér--
01idas por perspireciones insensibles ¥y sador; i el --
avorte de ssl no es adscuado, la concentracién de clo-
ruro de sodio vuede bajar con sintosss parecidos a la-
insuficiencia suprerrensl. En toxemia del embarazo o -
uremia, habrd pérdide d4e cloruro especialmente Y en me

nor grado del ioa hidrégeno y del sodio.

S¢ obesrvan valores altos de cloruro en sue-
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ro en: deshidratacidén y en condiciones que causan dis-

minucidn Ael flujo de sangre renal, oomo en fallo car-

diaco.

CALCIO

Los iones calcio son esenciales para la con-
servacién de la estructura del esqueleto del cuerpo, «
pars 1a activacién de diversas enzimms, para la cosgu-
lacién de la sangre, contraccién musculsr y pars la —
trensmicida de loe impulsos nerviosoe; también disminu
yen‘h vpermeabiliénd de las membranas celulares y de -

los capilares, y deprimen 1a excitabilidad neuromuscu—

AT,

Intervienen muchos en la abaorcién del cal—
¢io a nivel del intestino delgmdo. Entre los factores-
que promusven la absorcién intestinal del calcio tene-
B08: una concentracién elevada de calcio, un g baejo,-

la vitanina D que es esencial y la varatormona ( depen-

diente d4¢ la vitaminma D ).



§
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Dificultan 1a absorcién de calcio: una con--
centracidn en la dieta (Cu:P) superior a 2:1 y el dci-
do f{tico de los granos de cereales; diversas substan-
cias por ejemplo: hierro, plomo, manganeso, que forwan
fosfatos insolubles.

Con la ingesta de¢ un greso de calcio ver d4a
se¢ absorts aproxismdamente ¢l 15 vor ciento. Durante -
la infancis, embaresxo y lactancia lss necesidades Adie-
téticas (0.8 gremos por 4fn) deben ser aumentadus en -
un 25 8 75 per ciento, pare mantener un balance cflci-
co adecuado, ésto es esencial pare las necesidades me-

tabdlioas, especislmente entre las fases de cracimien-
*s 7 fesarrcilc 22l husso,

Alimentos con alto contenido de calcio.- la-

leche y sus derivados son las principales fuentes de -

oklcio de 1a dieta.
ALTERACIONES

las alternciones pueden ser causadas por Al

fersntes factorss y se clasifican en : enfermedides —
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y 2isfuneidn endserinn y la dnges—-

Entre lac enfermedades d4seas podemos nombrar
la osteoporosis, que se refiere a la deficiencia de te
J1do dseo; 1a ocsteommlasia, cuando la masa Ssea puede-
estar noreal, aumentada o disminuida, pero la propor—-
cibéa de tejido ésee no calcificado es wucho mayor. Da-
do que una grun proporcidn del tejido osteocide no estd
calcifieado, los huesos son blandoe y se producen cde—-
formidades esqueléticas, con dolores 4seocs como reasgo-
cl{nico mds sobresaliente, La oste{tis deformante o en
fermedad de Paget, ez una enfermedad que se caracteri-
za por destruccién del husso.

Trastornos del metabolismo del calcio.- Eatre éstoe ci
taremos los siguientes: la hipercalcemia que se presen
ta en hinerraratiroidisms. intoxieaciédn nor vitamina D
neovlasias y enfermedad de¢ Addison; la hipocalcemia se
presenta ean hipoparatiroicdismo, raquitismo, ostromala-

sia ¢ insuficiencia renal.
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MAGNESIO

Entre los cationes intracelulares, ¢l magne-
sio es ¢l segundo en cantidad, sdlo precedido por pota
sio; a diferencia de el ecalcio, que eas absorbtdo en el
intestino superior con 1la ayuda de la vitamina D, e] -
magnesio no requiere de deta vitamina, ni de ningdn o-
tro factor similar para su absorcidn,

Los lones de mmgnesio sirven como activado—
res on varios sistemss enzimdticos importantes que a—
fectan al metabolismo de los lipidos, carbohidratos y
pr?tefnl!.

Loe niveles aumentados de magnesio en suero-
se observan en :deshicratacién, acidosis diabética se-
ria y en la enfermedad de Addison.

Ia concentracién moreal de wagnesio en susro ss de 1.5

& 2.5 miliequivalentes por litro.

ALTERACIONES

Se¢ sabe que bay un déficit de magnesio en --
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los estados de mala absorcién grave, tambidén me ha des
orito una tetania de carencia de magsmesio, que se ca--
racterisa por valores bajos de magnesio en suero.

Se han hallado niveles dieminuidos de magne-
sio en suero en pancreatitis aguds, alcoholismo créni-
¢o y delirium tremens, glomerulonefritis crénics, al—
dosteronismo y pérdids excesiva de magnesio en orina.
Se mencioné con anterioridad una tetanis de carencia -
4o magnesio que es probablemente la aplicacién wds im-

portaate de las determimaciones de magnesio en suero.
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Colorimetria.

Desde que 8l color ha sido reconocido y acep-
tafo como uns caracter{stica de ciertos materiales, ba-
Je determinadas condiciones, ae le ha utilizado como un
wedio de 1dentificacidn. las pruebas de éste tipo estdn
limitadas tanto en precisién como en alcance, ya que se
basan en el poder del cjo humano como detector de ener-
gia radiante; y por lo tanto depende de la percepcién -
subjetiva del color que seé origina en el cerebro humano.
El ojo humano tiene cdemasiadas desventajas, como son: -
una regién espectral limitada, poca exactitud mara dis-
ttPguir las intensidades, tambidén un alto grado de fati
& ¥y lentitud en la respuesta influyen en los resulta -
dos de las mediciones.

Actomlmente la fetecolln visual estd limitacda
a relativamente pocas aplicaciones, en donce la exacti-
tud no es critica.

las técnicas fotométricas estdn basadas en la
capacidad qnue tienen las subetancias de interactuar con

frecuencias de radiacidn carmcteristicas. Ya que cada -
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especie aislada de idn, dtomo o molécula, exhibird un -
conjunto de niveles de energfa definidos; nbmorberd sé-
lo las frecuencias electromasnéticam nue eorresnonden s
la excitacida de un nivel a otro.

El comparador manufacturadc por Helige, Ice.
es uno de los fotémetros visumles que utiliza varios —
conjuntos ¢e modelos de filtros Ae vidrio; cada con jun=
to estd designado a un andlisis en particular y tiene -
varioe filtroe con el mismo vatrén de absorcién, pero -
c¢on una absorbancia variable. Para determinar 1la concen
tracién de una subatancia cesconocida, se incerta el —-
disco aproniado y sus filtros, se commarn visualmente -
con la wuestra, ambae deben estar tluainadas por la mig
ma fuente. Los filtroe se calibran en términos de cali-
bracién pars 1la longitud de trayectoria de la celda de
muestra con que eatd ovrovisto el instrumento; y cusndo-
se encuentra la mejor igualacién con la desconocida, se
determina inmediatamente la concentracién aproxisada.

Otro tipo dé coiorimeiro es ei usaco mediante

¢l dispositivo de Duboscq, que nos permite feterminar -




concentraciores al variar la longitud de las trayecto-
rias 4e absorcién en una solucién modelo y una deacono
cida,

Bn época reciente ha llegndo & mer de uso co
min referirse a instrumentos que usan filtros rara 2is
lar parte del espectro como fotéaetros, v referirse a-

instrusentoe vue usan rejillae o prismas como espectrn

fotémetros.

Ua seveciroiotéacrtro se produce con ia inacor
poracién de un wonocrommdor como dispositivo pam aii-
lar 1a frecuencia de longitud de onda en un fotémetrs,
En\contrastc con un conjunto de filtros, el ronocromm-
dor permite una variacién contf{nua en la selec~idn A«
longitudes de onda sobre una porcién del eevectro, y -

provorciona un haz cuys amplitud de banda es con fre--

cuencia sajustable y puede ser tan angosta nue pida un-

Amstrong.
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ESPECTROPOTORETRIA

Actualnente en la Quimica Clf{nica uno de los
mdtodos inatrumentales mds usado vars las determinncio
nes de laboratorio clfnico, es la Bapectrofotometrfa.
la mayorfa de los andlisis que pe efectian actualmente
en laboratorios de qufmica clfnica se basan en hacer -
nediciones de 1a cantidad de luz absorbida ror cada u-
na de las substancias objeto de medicidn; la myor rar
te de las meficiones se hacen en 1a regiédn visible rel
espectro, algunas en la regidn ultravinleta y aidn me—a
nos en la regién infrarroja, donde la regidn visible -
estd por arriba de los 380 na., la regidn vltrmvioletn
Por debajo de los 380 nmm. y la infrarroja sobre log --
790 na. As{ las determinaciones clf{nicas se efectdan -
norm:lmente en el rango esnrectral de ?20 nm - HOO nm,

la espectrofotome tria se basa en las nro:ic-
daces de los Atomos y moléculas varm abeorter o emitir
la energfa electromagnética en una Ae las muchas dreas

del espectro electromagnético.




Para comprender y para el empleo inteligente
de la metodologi{a Ae la absorciédn esnectrofotométrica-

es necesario conocer la lLey de Beer.

LFY LE BEER

la comblinacidn de las leyes de Lambert-dou-—-
fuer-Bunsen-Roscole-Beer, se conoce por conveniencia--
como Ley de Beer, sin embargo no hay gue oclvidar que--
las versonas antes mencionadas contribuyervn a eliin.

la Ley de Beer, enuncia que la concentracidn
de una substancia es directamente proporcional a la —
cantidad de luz absorbida, e inversamente preonorcional
al logaritmo de la luz transmitida,
Beuncién de 1a Ley ce Beer.

la consideracidn de los aspectos cusntitati-
voe de 1la absorcién de 1a radiacién renulere usar el--
téraino eneregia radiantes P, cue es la energfa desvren-
AiAa cue incide sobre un drea unidad en la vwnidad fe -
tiespo. Lla absorcién de 1la racdiscién implica reduccidn

en la enerpia de un has.
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Considerar un haz de ragiacién monocromaii--
ca que atraviesa una disolucién en la que existe una -
poblacién de R dtomos o moléculas abeorbentes. S1 colo
camos un detector de radiacién a corta distancia del -
punto de entrada, se encontrard que la abaorcidén vor -
los dtomos o moléculas gue intervienen disminuye la e-
nerg{a del haz en una cantidad A P. Moviendo el detec
tor a una Adistancis mayor ressultard uma nuewva disminu-
cién 8¢l har, debido al mayor ndmero de moléculas ab--
sorbentes en el paso. La medida fde 1a anergfa a inter-
valos sucesivoe indicar{a nuevas disminuciones cowo --

muestra la siguients grdfica.

- Grdfica # 1

be L 1
rt

o A Lcibr cromitich
G .
. 1 través S
(s -

ARy YorBr.

B r~

-

-~

a

'

)

£

1

Wirero 1o centros ‘orbentes on
1 paso Qe 12 1luz, W
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En ésta grdfica 1a energfa es inicialmente -
grande, pero decrece rdpilcamente cuando crece el paso-
de la lus (y por lo tanto, el nimero de absorbentee).
Puesto que la enei1g{a rafiante en cualquier vunto es -
BeNOor que en cualquisr punto precedente, es aparente -
que la cantidad de absorcién AP que tiene lugar en --
cualquier intervalo escogido Adepende no sélo del niime-
ro d¢ especies absorbentes R encontradac por el har, -
8ino también de 1la energia de la radiacién incidente.

Esto puede ser expresado como

AP = - X PAN (1)
en donde k es una coastante de proporcionalidad. El --
8igno mence es introducido & causs de una disminucidn-
que tiene lugar en la energia radiante. Si hacemns in-
finitamente pequefio el intervalo entrs las medidas, en

tonces tenemos:

F --rao

la integracida dard una medida de la absorcidn total -
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on téruinos del ndmero de cuerpos absorbentes. Si re -

Fitosntazmss wor FBa a

-
L

a enarzf{a radiante del haz in-

cidents, entonces P = Po cuando N = ©Q y

P ar N
Po 0
P

lnro--ﬂ

K1 nimero de centros absorbentes estd claraments rela-
cionado con 1la concentraucidén molar ¢ por medio del vo-

lumen en el cual estan contenidos Y el némero de Avo-

;iéro
M=cx6z10° 5 b x 8/1000
en donde b es sl espesor del paso en centfmetros ys -

e8 su seccidén en centimetros curdrados, la sustitucidén

de éato en la ecuncién 2 y la coaversida a logaritaocs-

de Brigg nos da:

103?-%-- 5-"% x6:1023:lxbxc/1000
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log -%2— = €bc = A

La ecuacién 3 es una ley fundamental que gobierna la -
absorcién de todoe los tipos de radiacidn electromagné
tica, y es conocids cominmente como Ley de Beer,

El téruino logar{teico 4el lado izquierdo de la ecua—
cién es la adsorbancia, y estd representado por el sia
bolo A. la constante € es llamada absortivicded molar-
cuando la concentracién ¢ es expresada en términos -

de moles de absorbente por litro.

Pirdidsa por re-

flexifn en 1a in- Pér-icas por

terface - 84spersidn en
'1‘ P la disolucién

N/
Bag incidente ___ Haz emergente

Y\

Pérdida por re-
flexién en 1a
interfase

do pasa a travée de una disolucién.
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la Ley de Beer es una relacién matemdtica -
ideal y por elio tiene varias limitaciones en 1la pric
tica: pueden resultar desviaciones de la ley de Beer-
por las siguientes condicionen:
1.~ Absorcién simulitdnea a longitudes de onda milti--

Ples,

2.- Absorcién de lur por otras especies presentes en-

la solucidn,

3.~ Mediciones por intervalos de concentracién extre-
ace,
4.- Transeisién de luz por otroe mecanismos.

En rigor la sabsortividad es diferente para-
cada longitud de onda, & menos que la absortivided --
sea constante por el intervalo de longitudes de onda-
usadas, no se seguird la ley de Beer.

51 doe 0 mde emspecies quimicas absorben la-
longitad de onda de la luz que se usa y cada una de -
ellas tiene distinta absortividad que las otras, no -
serd seguiéa ls ley de Beer. También ocurren cesvia—

ciones de 1a ley de Beer cuando se hacen mediciones -



e un intervalo de concentracidén muy ancho. Loe inter
valoe de concentracién que guardan relacidén linea]l ——
con 1s absorbancis varf{an segin la substancia. Pipal-
mente ai se mide la absorcidn de una substancia fluo-
rescente, no serd seguida 1la ley de Beer.

Ex resumen, 8610 serd seguida la ley de -
Beer 81 la rediacién incidente en 1a substancia que -
interesa ea wonocromética, s1 la abeorcidn por el di-
solvente es insignificante comparada con la absorban-
cizs del moluto, ai 1a concentracién estd entre cier.—
tos 1{uites y 81 no ocurre reaccién qui{mica entre la-
moléculs que interesa Y otra molécula de soluto o de-
81solvents,

En relacién con 1a colorimetria y con la —
ley de Beer se usan diversos térmiroe técnicos como:
Loz incicdente.- Significa el rayo de luz que cae go--
bre un objeto J que puede ser parcialaente refleiada,
im iuz que penetra a travéz de} Cuerpo & su ver pue—
de ser abeorbida J entonces se designa como lug absor

bida y el resto A¢ luz pasa & travég dei cuerpo por -
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1o que se designa como lur transmitida,
Para la sayor{a 4s los camom ]a cAntidad de

luz reflejada se puede considerar como nuls,

Transaitancia.- Be 1a relacidn que existe entre la —-
cantidad ‘de lur trensaitids y la oantidad de lue inci
dents.

Cuanto mis claro sea un cuerpo, mayor es su
transaitancie, y coanto ads opaco, wenor es su treans-
=ft=zciaz,

En colorimetria se emnlea nds frecuentemen-
te el valor de 1a transaitancia expresado en por clen
toy de¢ tal mansre que un cuerpo que no absorbe nadm -

de lur tiens una transaitancia de 100§, Si es comple-

tamente opeco la trensmitancia es cero por ciento,

Absorbancis .- Absorbancis, extincién o densidad épti-
ca, éstoe tres téruinos son sinénimos y renresentan -

1a medida en que 1ls luz incidente es absorbida al pa-

sar a travée del cuerpo.
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Longitud éptica.- Es 1a longituc del trayecto recorri
do por el rayo de luz a través del cuerpo absorbents.

Ia longitud éptica se mide comdnmente en centimetros.

Concentrecién.- Ba ¢l contenido de la substancia ab--
sorbente que s¢ halla en la solucidn o en el cuerpo a
través del cufl pasa ¢l rayo luminoso. Esta concentra

cién se mide en gramos Ae substancia absorbente por -

1litro de solucidn.

Indice de abaorbancis o coeficiente espec{fico de ex-
tincidn.- Bs la absorbancia que presenta una socluciédn
cuando la concentracién de la subetancia absorbente -
es igual a un gramo por litro (gr/lt), y ademds la —

longitud éptica es 1gual a un centimetro.

Indice molar de adsorbancia.- Ea la absorbancia que -
tiens uns solucién en que la concentracidén del soluto

es igaal a un gramo mol por litro (1 gr mol/lt.).
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Componentes de un Espectrofotémetro.

Los oomponentes bdsicos de todos los eapectro
fotémetroes requieren de una fuente de luz y una hendidu
Ta de entrada para que la lur que entra en el monocroma
dor provenga de un punto comin bien definido. El mono -
cromador es un sistema d¢ prismas o de rejillas por el
cudl 1la luz se separs en sus diversas longitudes de on-
da. Se usa la hendidurs de salids vars controlar el ta-
safio del has 0 luz incidente cue llesm a la celdan analf
tica o cubeta,

Ia celda & 1a que nos referimos es un reci -
viente de vidrio, cuarso o vldstico que contiene la so-
lucién cuys absorcién de lug va & medirse. El Aetector-
es ¢l médulo que mide la iantensidad de¢ 1a lur que atra-
viesa la cubeta (lus emergente). la salida del detector

estd relacionada oon la conceantracida de la substancia-

gue interesa.
Puents 8¢ lazx.
La funeidn de la fuente de lux es rrororeio -

Dar energis redisnts en forma de lus visible o no visi-




\ad
7+

ble que ruede dirigirse para gue atraviese 1 monocro -
Bador a fin de per separada en longitud de onda discre-
ta, Entonces se hace incidir la luz de 1a longitud de -
onda adecuada en la celda anmlftica que contiene 1la so-
lucidn cuya absorcién va a medirse,

la fuente de radimcién 1deal Aebe ser una -——
fuente que proporcione una salida Ae radiacidn constan-
te y uniforwe, sobre una regidn espectral amnlia.

la mayorfa Ae las fuentes que ese utilisan son
intrinsecamsents estables, sin embargo, sus salicdas no -
serdn mde constantes gque la energi{a cue ss les provor -
oi?nn.kn cuanto a la fuente con una energia constante,-
as{ como funcidn de la longitud de onfa, no puede obte-
nerse ea realidad, debido a que es inherente a loe me -
dios conocidos que generan rediaciéda continus .

Un espectro conti{muo, contiene avroximadamen—
$s una representacién igyal de cacds loagitud de onda —-
presents en una zona dade. Bl clésico ejenmplo de unm -

fuente de radiacibn continus es la lispars de tungsteno,

en éste caso se presentan longitudes Ae onda cue van —-
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desde 400 a 1200 nm, con menor energisa en las longitu-
des e onda largas que en las cortas,

Una fuente continua permite una seleccién de
cuslquier longitud de onda pare el propbeito que se de
see,

lIa limpars de vapor de sercurio de baja pre-
sién emite un espsctro discontinuo, o de 1{nea que es-
muy dtil pare fines de oalidbrecién, pero no es muy ——
vrdctico para fines de medicién.

Ias Mapares de hidrégeno y deuterio son ——
fuentes de espectros continuos y discont{nuos en la zo
na ultravicleta como lo son tambien las ldaparas de al
ta presién con arco de percurio y xeandén; dichas fuen—
tes son dtiles en 1as determinaciones ds 1a sbsorcidn-
ultravioleta y pare producir fluorescencia,

Hendidurs de Entrada.

Ia funcién de 1a hendidure ée entrada es re-
dueir al minimo 1a dispersién de 1o luz y evitar que -
1a lug disperssa, entre en ¢l monocrowsdor,

A meoudo se utilise unse hendidure variable o
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un diefragms iris parea modificar 1a cantidad de lug que
llega al elemento fotosensible. También puede ponerse -
en el circulto del galvendmetro una resistencia varia—

ble qus permite modificar la sensibilidad del instrumen

to.

Monocromadores.

El monocrommdor es un dispositivo sue per=mite
aislar lengitufes de onda espec{ficas de 1a luz emttida
por la fuents luminoea. Esto se consigue con el uso de-
prismms o de rejillas, o de unos Yy otras,

El prissa o 1a rejilla puede inclimarse o -
rarse en ¢l har de luz, pare que sobre la cubets y el -
detector, incida 1a longitud de onda adecuads, Otros es
pectrofotémetros como el de Coleman, consizuen que inci

da en la cubeta 1a longitud de onda fpropiade moviendo-

la fuente luminoes.

En espectrofotometr{a visible se usan frecuen
temente prismms de vidrio, pero pare sediciones en la -

regidn ultrevioleta se requieren prissas de cumrso,
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Mltros.

Bl dispositivo mde sencillo es un filtro aue
generalmente estd compuesto de un metal complejo diauez
to o suspendido en vilrio.

Bl grado de monocromaticidad de un filtro 0 -
de un monocrosador mds sofiaticado se representa ueaigg
te una anchura de banda wedia, ésto se define como la -
amplitud de la longitud Ae onda transmitida a la mitad
de la transaisién de la punta Ael filtro.

Un ejemplo de filtro Ae paso de banda estre -
cha es el filtrc ée interferencia Que se comvone de un
on?tredado (por as{ decirlo) de dos niezas medio pla -
teadas de vidrio, con un material dieléctrico (que es
un material atslante que no permite ¢l papo e corrien
te eléctrica), de un grosor cuidadosaments controlado-
entre asbar capas plateadas. E) ETonor de la cama Afie-
létrica determina la longituA de onda de la energia —-
que pasard a travez de ella.lqe filtros fe interferen-
cia son baratos por unidad, pero se necesitan varios -

Juegos par trabajar a Aeferentes longitudes A ondnm.
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Celda Analf{tica o Cubeta.

1a funcién de 1la cubeta ea contener 1a solu-
cidn en el instrumento, mientres me mide su absorecién.

Las celdas o cubetas pueden ser de vidrio —
»lando o de borosilicato, de cuargo o de pldstico. lae
primerss, las de vidrio blando se ustn para goluciones
aue mon acfdicas y no atacan al vidrio; las celdas de-
borosilicato tienen mfs resistencia a loe dlcalis. Pu-
ra msdiciones que sstdn por debsjo de 320 nm, se utili

gan solo celdas de cuarto, o plfstico que no absorben-

radiacidn ultmviolets,
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BSPECTHOPOTOMETRIA DE EMISTON DE LLAMA.

La fotometria de llama es un método espectral
que s8¢ basa en la excilacidn de electrones de un dtomo-
nor la energia calori{fica de una llama; los electrones-
inestables en éate entado excitado, ceden su energ{r en
exceso al aabiente, al pasar del eatado de energia mds-
alta (excitade) a un estado de energfa mds baia.

51 1a energfia se disiva como luz, la lur oue-
de consis tir de un nivel de energia y por ello nuede —
voseer diferentes longitudes de onda; éstas longitudes-
de ondan A{ferentes o lfnear, son los espectros de los g
tomos, ¥ son carmcter{sticos de cada elemento.

Bajo condiciones constantes y refuladas, la -
intensidad de i luz d& ia longitud Ae onda caracteris-
tica producida por cada unc de los dtomos es directaaen
te proporcionmal al ndimero 4e dtomos que eaiten energia,
el cudl es 2 su ver directamente proporcional a la con-
centracién de la substancia que interesa en la muestra;
as{ es como la fotometria de llama se nresta acecunda -

msente & mediciones directas de la conceatracidn fe al -
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gunon mstales.

Ias aplicaciones sds importanties de la foto-
metria 4¢ llasa han sido el andlisis 2: sc2ic 7 pota—
sio, particularmente en liquidos y tejidos biolégicos.

En un fotémetro de llama las wuestras se di-
suelven primersmente. Para dsto se han usado alcoholes,
cetonas y deteres de peso molecular mds bajo, séloe o
sezclados con agua, para asi, podesr llevar la muestrea-
2 la llam.

El efecto principal de los disolventes en ——
los espectros de llama, es aumentar el nédmero de parti
cu?.u disponibles pars excitacién sin un efecto adver-
8o correspondients en la temperaturas de la llamm.

Una ver que la muestrsa ha eido tratada con -
disolventes orginicos se introduce en un quemmdor de -
disefio especial en 1la forma de un rocfo fino, las go—
tas s¢ forman mediante un Aispositivo atomizador, uti-
lizando aire regulado o una corriente de oxigeno, y --
las pequefias gotas son arrastradas vor el ss hacia la

regibén del combustible.
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Caracterf{sticas de 1la Llama.

En 1la espectrofotometria de emisién de lla -
@&, 1= 1lama tisne como funcidn:

1l.- Convertir los constituyentes de la muestra lfquida
al estado de wapor.

2.- Descomponer éstos constituyentes en dtomos 0 molé-
culas simples.

3.- BExcitar electrénicamente una fraccidn de la enpe-
cie dtomica.

El objeto de la llama es trensferir energia-
a los dtomoes no excitados, 12 variable ads importante-
en la llawm es 1 tempersture,

En 1a 1lame t{pica 1a teapersture wiximm se-
produce ea la regidn iigeragente arriba del cono inter
no, pero 1a distribucién de temperaturas varfia conside
reblemente segdn ¢l combustible y el oxidante usados,-
y segdn su ragén de concentyacifén. Ila fraccidn de £to-
mos excitaidos sumenta exponencialsente con la tempers-

ture .,
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Para fotémetros de llama se utiligan varias

cosbinaciones de gases y oxidantes.

fTemperaturas NMdximss de Llzma de¢ Varios Combustibles.

Combus tible Temperaturas %
on ¢l aire en el ox{geno
Gas 1700 2700
Propano 1924 2800
Butano 19300 2900
Hiérégeno 2100 2780
Acetileno 2200 3050
Ciaadgeno — 4550

Todos éetos grses combustibles y los oxiden
tes qus lss acompafian dan buen servicio, y la dnioca -
diferencia estd en 1a tempersture de 1a llams y conse
cuentements en la sensibilidad que procure cada combi
Dacida; por ¢6tA ragin es Ge sums iEporEacis ==nte--
ner constante la temperature de la llame, pués de no-

ser ss{ resultardn onabios en 1a sensibiliidad.
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Bl Atomizador,

Bl stomizador y la llama aon lis dos compo—
nentes mfs criticos en un fotdmetro de llams. Ia fun--
cién dsl atomizador es romper la solucién en finas go-
titas para que los dtomos absorban energfa térmica de-
1a llama y se exciten,

En fotémetros de llama se usan comdnmente —
dos tipos bdsicos de atomizadores, uno es el gquemador-
de consumo total en dondm se pasan los gases a slta ve
locidad sobre sl extremo de un tubo capilar en suspen-
81én en 1a solucién, de modo que el lfguido es ssvirm-
do por ol capilar a la llama, la segunda clase de gue-
sador implica la slimentacién /e la solucién, vor gra-
vedad, s través d¢ un capilar que la restringe, s un -
drea donde fluye ¢l gas s alta velocidad y en la cual-
se nroducen gotitas pequefiag que pasan a la llamsa; en-
éaste tivo de quemmdor las gotas grandes se recogen co-
A0 residuo y no se odblige a toda la Zuestra pasar a la

llame como en el tips 22 anemador de capilar,
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Punta ompllar Booa del mechero

(a)

e —

¢ Bntrada del
combustible

—— e— Entrada fel
ox{geno
” Capilar

_Tig. # 4.- Bechero de consumo total,(a}.

Nechero de¢ merzcla previa,(b).

Combus tible L
Kueatre — SSSEXSTTEE —*
Nuestre Cabezn del
sechero
Oxidants

Deflectores
Bre o PATS pescls

(»)




51

R P e g

Ia funcidn de los monocromadores es aislar -
la longitud ds onda que interess, de otras longitudes-
que pudieran interferir, antes de pasar la lus al de-—-
teotor. Cuando arden substancias no iénicas, es emiti-
da lus de longitud de onda varjsble. Esta eminidn se -
llame emisién continua y acompafia a 1a emisidn de 11—
nea del elemento que va & msldirss; ror 4=2ta ranna. al-
paso 4¢ banda mds estrecho que pueda conseguirse elimi
nard tanto como sea posible la emisién continua de las
substancias extrufias, sspurias, y permitird adn el va-

80 adximo f¢ la emisidn de 1lfnea al detector.

Detectores.

Los detectores usados en fotémetros d¢ llams
J en espectrofotometris funcionan por el mismo princi-
pio vy de¢ igus]l maners. En el disefio de un fotémetro de
llama han de incorporarse compensacién o camcteristi-
cas {e disefio pera conseguir mipidasents equilibrio -

téraico. El cambio de temperauture sfecta eeriaments la
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salida de los detectores de celda fotoeléctrica y es -
una fuente de error inherente en fotometria de llama.

Loas fotémetrsa Ae 1lama #n aue ea ugan detectores foto
multiplicadores tienen mejor sensibilidad y, por su di
sefio ads perfecto, rara vez requieren largo tiempo pa-
ra alcanszar equilidbrio térmico, pero incluso éste tipo
de fotémeiro de llamm requiere de ordinaric aspiracién
de agua y estdndares para establecer equilibrio térmi-

¢co en la llama antes de efectuar las mediciones,



Figura 5

COMPONENTES DE UN FOTOMETRO DE LLAMA
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ESPECTROPOTOMETRIA DE ABSQQCIOR AT(MICH

Aunque el fendmeno de absorcién atdmiom, fud
observado desde el descubrimtento (en el siglo IVIII)-
de las lineas de Praunhofer del espectro solar, no fué
hasta 1955 cumndo Allan Walsh, f{sico australiano, de-
mostrd que 1la abdsorcién atémica podfa utilizarse eon el
laboratorio de andlists quisico para determimnr cterto
nimeroc de metales,

Ia espectrofotometr{a de absorcidén atdaica -
estd muy relacionade con 18 fotometria de llame; pero-
en lugar de medir 1a lug emitida por los dtomos excits
dos, aide 1a lurz absorbida por los dtomos que no han -
cambisdo de estzdo., Ea otrus palabres los adtodos de e
aisidn, 1a muestrs se oxcita con el fin de medir la e-
nergfa rediante que noe interesa, emitida cuando la —
muestire regresa & su nivel mis bajo de energfa; en caa
bio en la espectrofotometris de adbaorcidn atéaica no -
se excita el estado fundagental mecdnico ocudntico, es-

to #8, no {onimmdo. Todo lo anterior significa que el-
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dtomo esta & un nivel de energi{a bajo en el cual puede
absorber radiacién &2 la anchure de paso muy estrecha -
de 0,01 a 0.1 A.

1a energia de 1la rediacién absorbida es i---
gml a la que ser{a emitida por el elemento, si éste -
elemento se excitare,

Ia sensibilidad de 1a absorcién atémica es &
proximmdamente d¢ 100 tantos wayor que la lug de los -
métodos de emisién de llama.

1la absorcién de 1m luz por los dtomos obede-
ce a las mismas leyee gue 1la abeorcidn por las solucio
no:s ocoloreadas, o sea, la absorbancia es prorsreionsl-
a la concentracién.

Ia muestra problesa se nebuliss en una llamm
como en 1la fotometria por emisién y casi todos los io-
nes pasan al estado atémico.

Como los dtomos de los distintos elementos--
absorben luz d¢ unm loagitud de onds espec{fica, es po
eible medir la luz abaorbida ror un elemento en parti-

cular, en forms suy parecida como se mide la luz absor



56

bida por una solucién coloreada.

Debido & que las lineas de absorcién anatémi
cas son estrechisimas (0.01 - 0,) Angstroms), se re---
quiere una fuente de lur que solo produzce aguellas ——
longitudes de onda que el elemento problesa vaya a Ab-
aorber; esto se logra con ldmparas de descerga en cdto

do hueco, que contienen el elemento problems.

Componentes Esenciales de un Bespectrofotdeetro de Ab -

sorcidn Atéaica.

l.= Puente d¢ energia rediante.
2.~ Instrumento pars vaporisar suestras,
J.= Selector 4e longitud de onda.

4.~ Bquipo registrador y medidor de la intensidad (e--

nergia).
Faentes de Energia Bacdiante.

Las fuentes de energis rediante emiten una -

rad4acida resonants fel elemento que se esta exuzinan-

do por medio de 1la excitacién de la muestra.
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Entre éstas fuentes de emisién tenemos: los
tubos Geissler, que son simples tubos con descarga a-
baja presidn conteniendo vapor del elemento que se es
td excitando, éstos tubos casi no se usan en espectro
fotometr{a de absorcidn atéaica,

Las ldmparas con descarga de vapor se en-—--
cuentran disponibies en el comercio, incluyendo ale—
mentos tales como: modio, notmsio, tallo, rubdidio, ce
eio, mercurio, caduio y zine; los cuales pued n ser -
usados como fuentes de radiacién.

las radiaciones de cudeio y zinc pueden ser
obtenidas mfs convenientements a partir de ldmpares -
de cdtodo hueco, pero para los otros elementos mencio
nados las ldxpares con descarga de vapor son probsble
mente las wmejores fuentes de radiacién.

El uso de las ldapares de descarga sin elec
trodoe de alta frecuencifa no es muy recomendado en es
pectrofotometria de absorcidn atémica, pero éste im——
vortante método para producir espectros de lines fina

pueden ssy venta josaments utilismdos en estudioce del
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comportamiento de elementos tales como: mercurio, cad-
mio, talia. zine ¥ bisauta.

En general 1a produccidn total de radiacién-
a partir de ldmparas de sin electrodos cde alta frecuen
cia, no ss tan constante como las de las ldmparrs de -
cdtodo hueco.

las fuentes wds dtiles y mads usadas para 1{-
neas de resonancia fina, son las limparas de cAtodo --
hueco. Estas ldmparas pueden ser usadas paran un amplio
intervalo de elementos, estdn disponibles en el merca-
do vero son relativaments fdciles de hacer.
. las ldaparas consisten de un cilindro hueco-
hecho de un materizl gue contiene el elemento que se -
va a determinar, encerrado en unt atadsfera de gas ra-
ro & presién baja, y es energismdo por un potencial de
cerca de 400 Yolts con corriente de mds de 100 mA. Co-
mo gas de llenado se usa d¢ ordinario neén o argdn; co
W0 ventana se usa CcuAreo o un vidrio especial gque per-
mite transmisidn de 1a longitnd de onda adecuaca, Se R

nlica corriente sntre los Aom alectrodos an e] inte——_
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rior de la ldmpara de cdtodo hueco y as{ es salptcado
metal del odtodo a los gnmes, en el interior de la en
voltura de vidrio. Cuando los dtomos de metal entran-

en colisidn con los games neda o argén nierden energfa

Y eaiten su rediacién carecter{stica.

Cdtodo

Yentanpa
/ transpa-

. V rente

Anodo de alaabre
de tungmsteno Neén & Argén

Fig.# G.- idmpara d¢ Cidtodo Bueco
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Instrumentos para Vaporigar Nuestiras.

Convencionalmente se usan mechercs y atoai-
gadores pars producir vapor atémico ds 1la soluciédn ade
1a muestre.

El atomizador mfs efectivo producird el mu-
yor némero ds pares vaporisados dentro de 1la flama —-
por unidad de tiempo.

La temperaturs de la flama no influird en -
1las caracteristicas Ae 1a abdbeorcidn significativamen-
te tratando de que una tempereture suficientemente al
- esté 2isponible pare producir un vapor atémico del
ol‘cnnto que estd siendo determinado. Hay elementos -
que no producen czntilalesrs significativas de wapor A
témico en 1a flama, y por ésta rarén, las mediciones-
en absorcién atéaica no han sido afortunadas en 1la ds
terainacién de elementoe tales como: Aluminio, Tita-—-
nio y Silieio.

El uso de la flama oxi-cianégeno, para 1la -

cual se han pretendido temneraturas de cerca de 4600
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gradoa Kelvin, o 4¢ 18 descarga del Brco e ilamm, €
donde las temperatures excedieron los 1500 gredos Kel
vin, pueden incrementar la senaibilidad pars algunos-
elementos y facilitar el vapor atémico de otros. Un -
factor que no debe pasarse por alto es que a éstas —-
tempera turas wuy olev;dle. 1a snergia promedio de la-
flama puede ser suficlente para ionimr, o de otro mec
do, excitar una gran proporcién de dtomos presentes y
ésto puede obviamente sgotar el nimero de dtomos en -
el estado bzsal; se pueds pretender una transaccién -
entre la mayor concentracién de vapor atémico y la —
pr?porctén reducida de dtomos en el estado basal.
Aunque un sistema atomigador-flama es la -
nica fuente de vapor usada en el presente en aniica--
ciones pricticas de espactrofotometria de absorcién a

témica, otras fuentes pueden ser descubiertes en un -

futuro.

Seleator d4e Longitud 4e Onda.

Un selector de longitud de onda, en su for-

mn mfs simpie, puede ser, un vidrio colori®sc ¢ un

4"
& 2 A
—
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tro de gelatina, pero en muchos casos un buen monocro-
Bador ultraviocleta es necesario pars seleccionar la —
longitud de onda requerida. Un requerimisnto bdaico pa
ra un selector de longitud de onda, es su capacidud pa
ra separar una lfnea (1a l{nea de absorcidn), de todas
las otras lineas emitidas por 1la fuente de energfa ra-
diante. Con fuentes de energf{a rudiante, las cualer e-
miten la linea resonante del elemento en la regién vi-
eible con gran intensidad y prdcticamente =in ot ra-
diacidén, por ejemplc una ldmpara de vapor de sodio, la
selaccidén de la 1{nea resonnnte puede hacerse con sim-
n}es filtres 2¢ vidric sslsrids.

Bn otroe casos, en donde 1= 1{nea resonante-
esta en 61 viasibie, 0 prixims & 1a regién ultravioleta
filtros de interferencia pueden usarse comn selectores
sin suministrar lineas. Los filtros de interferencia -
no son apropindos, si la fuente de energf{a r~Adiante e-
mite sefiales de fondo porque éstas pueden ser transmi-

tidas sobre 1la totalidad de la banda-amplitud cdel fil-

tro.
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la radiacidn de fondo no es absorbica en la
flama y pueds, por lo tento, reducir 1a medicidn de -
la absorcién y producir grificas de calibracién, cur-
vas,

El mds comin y mfs versatil sistema para se
leccionar una longitud gde onda, es un monocrom~dor ca

paz de variar la longitud de onda seleccionad-.
Bquipo Registrnder y Medidor de la Intensidad.

Pare aedir la intensided de 12 rudiacién se
emplsan métodos estdndares, como por ejemplo una sim-
pl? fotoceldn y un galvanémetro parn medir la intensi
dad, pero en muchos otroe casos, detectores fotomulti
rlicadores, son ade Stiles.

Yarioe métodos son utiligndos para pedir 1la
produccidn total de corriente del fotomultiplicador,-
un simrle gnlvanéwetro puede ser usado previendo que-
corrientes muy bajas no sean medidas, y los resulta-—

dos finales se indicen sobre una carta registradora,
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TOMA Y KANEJO DK MUESTRA.

la preservacidn de la integridad qufmica de
las susstras desde el momento en que se recogen hasta
el momento en que me analizan es de mdxime imnortan--
cia para que los resultados sean representativoe,

Se pueden obtener las mussiras sanguineas -
de tres sitioe: arterias, capilares y venas,

la sangre venost ss la que s8 emvplea gene—-
ralmente para 1la determinacién habitual de los elec——
trolitos,

Para 1la toma de la muestra hay muchos tipoe
adecuados de jeringms, tubos en vacfo y tubos capila—
Tres.

Postura del sujeto: éste reposard acostado-
por lo menos durante 15 minmutos antes de la extra -
ccién de sangre, Los cambioe d2 la poeicién vertical-
a la horisontal y viceversa protucen oecilaciones de-
los 1{quidos corpormles,

Existe con frecuencis un error de concepto,

ques una estasis venosa durante 30 o 60 segundos trans
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torne las determinaciones de 1loe electrolitos, la ai!
ple estasia no alters la comnosicién electrolftica de
la sangre, pero s{ lo hace el ejercicio muscular., Por
lo tanto debe condenarse la frecuente orden de apre--
tar el pufio, porque causa alteraciones del pl ¥y des-—-
plezamientos del agua y electrolitos entre lon espa--
clos intra y extracelulares. El torniquete venoso tie

ne que ocluir solaments las venas superficiales, no -

las profundas ni lae arterias. la compreeidén venosa -
superficial ayuda a identificar las venas Y 1la extrag 1
cién rdpida de sangre. No se recomienda quitar el tor !
niquete inaediatamente después de penetrar en la vena,

pergus

&1 soltarlo puede haber una afluencia no desea
da de metabolitos a partir de los lechos capilaree es

tdticos; wdemds el flujo hemdtico Alsminuird cuando -

8e suslte el torniquete.

’

En 1a mayorfa de loe laboratorios cl{nicos—
se atiliza el suero mamm las deterzinaciones de los -
electrolitos, aunque eg preferible el vlasma, norque-

los niveles de sodio ¥ de notamio son conatanter en -

é1,
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Puneidn.

Eaterial v Bauirno.

l.~ Agujas ndmero 20 y/0 21 de bismel regular o corto.
2.- Jeringas de v1drio o desechables de 10 o 20 ml.
J.- Tubo de hule ldtex de 5 mm. de dideetro para 1i -
gar.

4.- torundaes de algodén.

5.= Alcohol etf{lico.

Tanbién se puede usar el sistema Vacutatner, que noe-

peraite obtener muestiras directas, econom{a Y efica -

cia.

Antes de hacer 1ls puncidn es conveniente re

visar que el material esté en perfecto estado.
Se hace uns revisién de loe sitios donde ha
bitualmente se observan con facilidad venas superfi--

Voomom
ADBLIVUD I

sisienies Yy no muy sensibles: -

Arlalas oakeoms
- —— awar o ww

B
pliegue del codo mitad externa, pliegue del codo gi-—
%ad lnterna. 5e limpia con alcohol 1a piel de 1a zona
19¢ s¢ VA & punciomar, se restira suavemente la niel-

de las regiones vecinaes al sitio de la puncién para -
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fijar 1a vent vy ae nrocede a3 puncionar.

Obtencidn del suero.

Después de 1a toma de la muestrw, lo {deal-
ser{a hacer todas las determinaciones en la nrimern -~
hora posterior a la puncién. Biempre que no sea facti
ble ésto, conviene preparar 1a muestre hasta un punto
en que se pueda alpacenar sin que se alteren los ele-
mentos que se van a determinar,

E1l suero se obtiene de 1a siguiente formm:-
se ¢eja cosqular la sangre a la texperaturs ambiente,
generalmente de 20 a 30 minutos; cuando se haya hecho
el.coagulo desorenderlo suavemente por arriba con una
barrita fina de cristal o un aplicador de macderm, Cen
trifugar la sungre durante 10 min, a una fuerze cen--
trifuga relativa de 850 a 1000 rpm.; evitar el exceso
de centrifugacién por encimas de 1500 rpm durante pe—
riodos superiores a 15 min. Se eticueta 1A muestra y
2e¢ guairds en el refrigerador a 4% o 5°C hasta ammli-
zarla o bién congelar a -29°C 81 se va a turdar nds -

de 4 hrs. en reslisar las determinaciones. E1 suers -
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debe estar libre de hemolisis ya que interviene en ctier
tas determinaciones, bién por la suelta de contenido e-

ritroc{tico (por ejemplo votasio), o a través de cam —

bios de color,
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DETERMINACION DE SQDIO ¥ POTASIO POR POTOMETRIA

DE LLAMA

la firea Instrumentation laboratories ha fa-
bricado un fotémetro Ae eatado sflido, con lectura Ai-
recta de¢ 1la llama, pare andlisis de sodio y potasio, -
el cual se utilisa actualments en la mayorfa de los la
boratorios de andlisis clinicos; éste fotdmetro llevu-
también un estdnfar interno de litio. BEn el fotémetro-
de 1lamm IL se tomm el cocliente Ge las respuectas de -
los canales de litio y sodio y de litio y notamio, se-
upliflea y con éste cociente se alimenta un servomo——
tor, el cual produce uma lectura digital directa que -
aparece en ¢l frente del instrumento. El litio actia -
adends como un amortigummdor de radiacidén, Si se ailde -
potasio por sjemplo, la sefial de potasio depende de ma
nera critica de 1la cantidad de sodio presente, a menos
que esté presents en alta concentracidn otro catibn —
que se excite fdcilments como litic. En zusencia de 1%

tio en alta concentracidn, serd transferida energia de
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un dtomo de sodio excitado a un dtomo de potasio, Bas—
to producirfa difsrsnts porcentaje 20 dtamna As nota--
8io excitados, conforme a la concentracién de sodio, ¥y
ror lo tanto resultardn errores anal{ticos. Un medis -
de compensar éste error es diluir las muestras con una
concentracidn de 11%i0 excesivamente alta, de modo que
se excite el mimmo ,poroentaje de dtomos de potasio, --
ouslquiera que sea la concentracidn de sodio en la —
muestra. El uso de un estdndar interno, a la ver amor-
tigusdor de madiacién, la lecture directa de las cone-
centraciones de sodio y potasio y la simple 2ilucién -
do} suero por docientos tantos hacen del fotémetro de
llama IL un instruwento suy adecuado para uso en el 1a
boratorio de Quimica Clinics,

Los mayores problemams que se presentan en el
uso de fotémetroe de llama son resultado de insuficien
te control sobre 1a llams y el aspirador; pero peque—
Bias variscionss en la presidn del gas cambian la velo-
cidad 4e aspirseién 4e 1a suestra ¥ 1la tesveratura de-

la llama; por esso se han hecho importantes esfuerszos -
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en cuanto al diseflo, para asegurar que la llama y las-
condiciones de aspiracién sean constantes. El fotéme—
tro IL lleva incorporado un eatdndar interno de litilo;
en éstos instrumentos se emplea una séla llama y detec
tores wdltiples para vigilar la propia llama. El1 co—
ciente de¢ las respuestas de la muestra y del sstdndar-
de referencia (1itio) en loe Aetectores es provorcio-—-
nal a la concentracién de la muestra. Por consigsuien--
te. cumlquier cambio en las propiedades de la llama y
en las condiciones del aspirmdor afectaria simultdnea-
mente la seflal en ambos detectores, el del estdndar de
re‘feroncu. 1itio y el d¢ la muestra, Con el uso del -
cociente 4¢ las respussias de los dete
cen al minimo los errores debidos a fluctuaciones de -

1a llamm o a cambios en la velooided de aspiracidén de -

1a muestra.
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DETERMINACION DE CLORO

Técnica de Schales y Schales,

Principio.- Los iones cloruro se titulan con los iones-
merciricos, El exceso de éstos reaccioma con el indica-

dor S-difenil-carbayona y 4a una coloracién violeta.

Reactivos:
Indiondor S-difenil-carbmgona. (Bolucidén s ).
Ritreto mercirico (solucién b ).

Solucidn de cloruro de sodio 10 meq/lt,

Substancias:

S-d‘ifonn-cnrbtzom q.D.
Alcohol etflico al 99.5 %,
Cloruro de sodio q.p.
Nitrato mercdrico q.p.
Acido nitrico q.p.

Material biolégico: 1 ml. de sangre.
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TECNICA :

l.- A 0.2 ml, de suero afiadir 1.8 ml. de agua deagilada
Yy cuatro gotas de reactivo difenil-carbazona diluf{do en
alcohol et{lico, sol. a.

2.~ Titular con el reactivec hasta la aparicién de una -
coloracidén violeta pdlido vermanente,

Cdlculos:

Los mililitros de reactivo de nitreto mercdrico, b, usa
dos vor factor igual & meg. de cloro vor litro,

3.- Titulacién: De 1a soluciédn de nitrmto mercirico. Fo
ner 2 ml, de la solucién de cloruro de sodio que contie
ne :10 weq/1t. en un metraz Frlenmeyer de 25 wl, Agregar
0.06 ml. de 1a molucién del indicador a,

Titular con 1a solucién de nitrato mercirico, b, hasta-
color violeta pdlido rermanente.

Dividir entre 109 el nimero de mililitros de 1a solu—--
cidn de ni1TIMIo mercarico que se gastaron en ia titula-

cién y se obtendrd el factor.

Valores normmles: De 98 mea/1t. & 109 megq/1t.




DETER¥INACION ESPECTHUROTON ETHICA DRL CAICIC.

Método: Perro-Hanm.

Valores normales: De 9 a 11 mg/100 nl. 6 4.5 8 5.5 —-
aBq./1t.

Reactivos:

1) Acido clor-nfilico. q.p.

2) Alcohol isopronflico al SOm,

3} EDTa al 6%,

4) Moni-trol. (solucién de e¢aleio con 10 mg./100 ml.)

Material btiolégico: 2 ml. de suero sanguineo.

TECNICA:

1.~ En doe tubos de centrifugn de 15 al, =arcrdos como
Problema y Eoani-trol colocar:

Tubo Problema 2 ml. de suero.

Tubo Moni-trol 2 ml. de Moni-trol.

Irabajar al mismo tiemno los dos tuboe.

2.- ABiadir 1.0 al. de reactivo de dcido clor-uflico y

megeclar,



3.~ Dejar reposar durante 30 minutos.

4.- Centrifugar n 800 rpm. durente 10 minutos.

5.= Decantar el l{quido sobrenadants y dejar drenar du
ante tres minutos sobre papel filtro, secar la boca -
del tubo con papel filtro.

6.- lIavar el precipitado con 6 o T ml. de alcohol imo-
propflico al 508,

7.- Centrifugar y eliminar el sobremadante de la misme
forss como se indica en sl paso 5,

8,- Afladir al precipitado dos gotag de agua Arstilada-
y agitar hasta suspender sl precipitado,

9.: Afiadir 6 ml. de reactivo de EDT:, tapar el tubo y-
agitar por inversién hasta solubilizar el orecipitacdo-
totalmente.

10.~ Leer 8 vpa longitud de onda de S20 nm. o con fil-
tro ndwero 52, ajustando a cien por ciento de tranmmi-
tancia con Blanco de agua destilade.

11.- Sacar la concentracién del problesa de acuerdo —

con 1la concentracién del monitrol.
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DETEREINACIOR ESPECTROPOTOMETRICA DE MAGNESIO.

Bétodo del Amaiiliv de Tivanio,
Principlo.- Se trmta up filtrado de suero en

deido tricloroacético con el colorante amarillo de ti-

tanio (dcido metid benzotiacida-1, 3-4, 4'-dtazoamino-

benzol-2, 2'-@1sulfénico) en solucién 8lcalina. La ca-

P& roja que se forma se cree es colorante asbaorbido en

1a superficie vor partfeulas coloidales de hidréxido -

de magnesio, las cuales 8¢ mantienen en sol:cién con -

Ayuda de alcohol polivinflico. Este d1timo reactivo au

menta tanbién 1a seneibilidnd de] aétodo con un factor

de' 2 aproximsdamente.

Valores normales: La concentracién de magnesio en sue-

To o8 de 1.4 a 2.3 mEq/1. {1.7- 2.8 g/ 100 ml.)

Beactivos:

1) Acido ‘ricloroacético al 5%,

2) Hidréxido s6dico 5.0 Norma).

3) Alcohol polivinflico a} 0,1%.

4) Amarillc de titanio {soiucién ge trabaio)

S) Betdndar de denéeito (20 mEa/1t.)
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TECNICA:

i.- Se introcuce i mi, de suero problema en un tudbo de
ensayo de 15 por 150 ma. y se inyectan 5 ml. fe deido-
tricloroacético a} 5%,

2.~ Se megcla suavements el contenido de cada uno de -
los tubos, se dejan éstos en reposo 5 minutos y se cen
trifuga durante 5 minutos a 2000 rpa.

3.= 3¢ transfieren 3 nl. de sobrenadante claro de cada
tubo a cubetas Coleman o de otro tipo adecuado.

4.~ Se prepure una serie de estdndares introduclends -
con pnipeta 0.5 ml, de cade uno de los estdndares de —-
trabejc 3¢ aagneslo en cubetas aparte, seguldo por 2.5
ml, de dcido tricloroacético al %€, Se prevaras un ten-
tigo de reactivo, para 1o cuml en vez del estdndar de-
magnesio se pone agus destilada,

95.= A todae las cubetas se agregan 2 sl. Ae ln Bolu~—-
cién de trabajo del amarillo de titanto Yy 1 al, de hi-
dréxido de s0d10 5.0 K. Se mezcla bien el contenido en
cada cubets y se leen Adeepies de 5 minutos, nero no —-

sds de 30 min. a una longitud de onda de 540 nm. con —
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el testigo del reactivo ajustado a 1008 de trmnaritan-

cia & » absorbancia coro.
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DETERKINACION DE MAGNESIO POR ESIECTROPOTOKLETRIA

DB ABSORCTON ATONICA

Principio.- Una ldmpara de cdtodo hueco foirtado 36 wag
nesio, produce luz de longitud Ae onda caracterfstica-
esta lug se vesn a través de la flama donde se vroyec-

ta,a presién, la muestra, los £tomos de magnesio en es

tado basal la absorben,
Ia diferencia de la intensided @e la lur que mtraviean
la flama antes y después de la introduccién de la sues

tra, es proporcional a 1a concentrucidn de magnesio en

ella,

Aparatos:

Bepecirofoiémetro de absorcidén atémica Unicam SPyoa.
Hemctivos:

1) Oxido de magnesio q.r.

2) acido clorhidico a.p.

3) Btilendiaminotetrrrético Aisdéico q.r.

4) Solucibn de magmesio 17" mg, en un litro

5) Jolucién de magnesio 10 mg. en un litro.
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6) Solucién de etilendiaminotetracético Aiséddico con
3.7% g. #n 100 ml.
7) “oluecidn de stilendinminotetracético Aisdidico con

0.78 g. en 100 ml.
Baterial biolégico: 0.4 ml., de suero sanmi{:eo,

TECNICA:

1.- Bn un mtraz volumétrico de 10 ml, se ~olocan $.4
ml. f¢ suero problemn; se afora con solucién de etilen
Adiaminotetracético disédico con 0.78 g, en 179 ml, El
suero queda filuido 1:2% en unm solucidn Ae etilenfin-
ainotetracético al 0.78 ¢#. en 100 ml.

2.- Loe problemns y la curva ée calibracifn se leen en

absorcidn atédaica segin las incdicaciones - iyuilentes:

Longitud de onda 285.2 ailimicras
Aperturs 0.08 om,

Piltro 1

cantidxd de corriente 4 niliamperios

fe aceiileno

Quemador

Alturn éel1 suemador 1.0 ca.



Preeién del acetileno
Alre

3.- Manipulacidn:

Je coloca el cero con
expansiones de euscala
1iéad para medicioner
se lee en la curva de

Se lee ol problesa.

83

0.7 kg. por em.”

2.1 Kg. por cm.

golucibén stdndar, se hacen las -

necesarins para tener la sensibi
exactas,

calibracién.

Las concentraciosnes se obtieasen en miligramoce de sagne

sio s0 19" ml. de suero; sl se recuieren en mileouneva-

lentes por litro, deben multiplicarse nor N.823.

Valores nsrmales: de 1.8 a 3.6 mg. en 10 ml.
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DA 205

Los datos que & continuacién se presentan -
son resultados de¢ Aeterminaciones efectundes por loe-——
wétodos Espectrofotométricoa, citados en este trabajo-
los cumles se utilisen actualmente en Quimica Apmlfti-

ok, en la mayorit de loa laboretorios Clfntcos.

VYalores Bormmles

Sodio T 132 ~ 142 meq./1.
Powmsio 4.0 - 4.8 meq./1.
Cloro 95 - 103 meq./l.

Calcio 9.0 - 12 meq./1.

-Mio 1.5 - 2-5 -q.llo
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TABIA # 1

Nues tra Ha K c1 Ca g
weq/1t mweq/1lt meq/1t 8g/100m meq/1t

1 137 4.8 99 9.0 1.5
2 135 5.3 97 9.8 2.8
3 141 4.4 97 1.7 1.8
4 130 4,2 95 9.0 1.9
5 120 £.4 i%s 8.0 2.2
6 137 4.2 103 10.3 2.0
7 136 4.2 97 9.0 1.7
8 139 4.4 92 9.8 2.3
9 122 6.1 89 10.7 2.6

10 126 4.3 98 9.0 1.0

1n 128 5.3 98 11.8 1.3

12 127 3.9 108 10.8 1.1

13 C M7 5.3 102 8.6 2.1

u 7)1 4.8 93 9.6 2.0

15 138 4.2 95 9.5 2.2
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TABLA # 2

Huestra Ba cl Ca Mg
aeq/1lt wmeq/lt meg/lt =g/100ml w®eq/lt

16 138 4.3 95 8.6 1.4
17 137 3.8 92 10.6 2.0
18 132 4.4 88 9.0 1.7
19 124 4.8 93 9.8 1.5
20 130 4.6 91 10.6 1.6
21 144 4.3 104 9.7 1.6
22 130 4.6 90 10.6 2.3
23 136 5.2 104 R.0 1.1
24 136 4.0 95 8.5 2.6
25 137 4.8 93 8.7 2,2
26 136 4.1 97 9.1 2.1
27 136 4.0 98 10.4 1.6
28 140 5.0 108 9.8 1.9
29 137 6.1 99 8.9 2.4

30 133 4.2 90 11.9 1.8




Euestra

31

33

35
36
37
38
39
40
41
42

43

45

Ma
weq/3t

137
135
141
132
135
146
145
142
12
135
140
24
143
133
138

BMBLA # )
c1
meg/1t  meq/lt
3.7 99
3.9 90
4.4 92
3.9 95
3.4 97
4.5 104
3.6 95
3.8 106
4.0 104
3.8 99
5.0 102
3.5 102
3.9 109
4.4 90
4.0 95

Ca
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Mg

8g/100ml meq/1t

10.8

9.4
10.8
10.7
12.9

11.4

10.0
10.4

11.7

9.0

1.4
1.8
1.5

0.9

)
L
«Q
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CONCLUSIONES

Tomando en cuenta las consideraciones y con-
tenido de éste trubejo, presentamos como parte de 1as-
conclusiones un diagrama en el cudl se reunen las con-
diciones mde iaportantes vara llevar a cabo una deter-
minacién en Quimica Clfinica, adends de las ventajas —
que representa el conocer los aparatos que se mane jan-
en ésta drea, sobre todo los resultados que se pueden-
obtener en determinaciones de iones metdlicos utiligan
do los métodos espectrofotométricos adecuadumente.

3n priwer lugar es bdsico conoocer los funda-
mentos teéricos y prdcticos del Andlisis Inctrumental,
lo que nos lleva a un manejo correcto de los aparatos-
¢en w1l laboratoric. Bmsandonos en lo anterior las deter
ainacionss en Quimica Clinica se reslizardn en Svtimar
iciGasé, asi mismo los resultados serdn suestra —-
clara ée 1la normslidad o alteraciones de cualquiera de

i0é ¢iemsntos, quUe se presentan en loe suercs sangui--
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Is manifestanidn nds oolmable gue podecos &
ner de una correcta utilizacién de los instrumentoe, -
es la calidad de la determinacién, 1la vida prolongada-
del aparato y por supuesto la veracidad dc loa resulta
dos.

A travéz de las investigaciones en el campo-
¢li{nico, 8¢ ha observado que en los labormtorioce donde
exiete mayor nimero de profesjonales de éstas rema,——
quienss se han reforzado con ensefianzas sobre métodos-
instrusentales, se han obtenido resultados Sptimos en-
el control de calidad de las determinaciones, se han -
seleccionado mejores técnicas y métodos asf como la ex
perta overucién de los instrusentos analfticos.

Concluyendo se observa que las determinacio-
nes de iones como sodio, potasio, cloro, calcio y magp-
neeioc se realizan con mayor exactitud y rapicez, por -

los métodos y técnicas citados en éste trabajo.
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