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1. RESUMEN 

Desde tiempos anceslrales los hongos alucinógenos han sido utilizados en rituales por ser 
considerados corno especies mágicas que penen, a quienes los consumen, en contacto con dioses 
y otro tipo de aeres extraordinarios. Se ha demostrado que este tipo de vivencias se originan por 
los efectos de las sustancias activas presentes. El principal componente encontrado en estos 
hongos es la psilocibina, aunque pueden existir mas de 20 diferentes compuestos capaces de 
provocar ese tipo de situaciones dependiendo del tipo de hongo que se maneje 

Se dice que este tipo de sustancias no tienen un gran poder adictivo pero si desencadenan una 
serie de reacciones que pueden ser impredeci~es en quien las consume, en algunos casos 
reacciones agresivas y en otros tantos se puede provocar trastornos ps;qulátricos de tal duración 
que pueden ser irreversibles, es por esto que en la Ley General de Salud se establece que los 
riongos que producen efectos alucinógenos deben ser sujetos a control y se considera a las 
sustancias activas en el grupo de las sustancias psicotrópicas con valor terapéutico escaso o nulo 
y que, por ser susceptibles de uso indebido o abuso, constituyen un problema especialmente grave 
para la salud pública por- lo que queda prohibido todo uso ya sea: siembra. cultivo. cosecha, 
8'aboración, preparación, acondicionamiento. adquisición, posesión, comercio. transporte en 
cualquier forma. prescripción médica, suministro. empleo. uso, consumo y en general. tooo acto 
r-elacionado con sustancias de este tipa. 

Por lo anterior es que resulta de tanto valor ta identificación de la psilocibina en el ámbito legal, 
pero mas importante resulta la detenninación de ésta en las emergencias cllnicas. ya que hay 
pocas situaciones donde la determinación sea más critica que en las intoxicaciones agudas; en 
tales cuadros (caracterizados por un estado clfnico grave en una pel"SOna sin antecedentes de 
enfermedad) es necesario conocer, en el menor tiempo posible. qué sustancia es la causante. cuál 
fue su vla de entrada al or-ganismo. en qué cantidad. y cuánto tiempo transcurrió desde el contacto 
Estos parámetros son usualmente evaluados por los laboratonos especiahzados en toxicologia y 
las sustancias responsables de la gran mayoria de las intoxicaciones agudas pueden ser 
determinadas con técnicas susceptibles de ser desarrolladas en los laboratonos de los distintos 
sectores de la Secretaria de Salud. Tales técnicas. no tienen la sensibilidad y especificidad 
analltica de la Cromatografia de Gases Acoplada a Espectrometrfa de Masas (CG-EM). que puede 
aportar información cualitativa y cuantitativa de impcnante valor para detenninar de manera rápida 
y precisa la sustancia que afecta al paciente. 

La Cromatograffa de Gases (CG), es una técnica utilizada para la separación y análisis de mezclas 
de sustancias volatlles en los casos en que se acoplada a la espectrometrla de masas permite la 
separación y cuantificación en los componentes fundamentales de la muestra a analizar. Los 
espectros se recolectan a Intervalos regulares de tiempo y se construye asl el espectro de masas. 
Durante la corrida se comparan los espectros de masas recolectados en Ja base de datos del 
computador del equipo para identificar los compuestos presentes. Lo más recomendable es 
trabajar con un patrón de psilocibina y dar tratamiento bajo las mismas condiciones que la muestra. 

El presente proyecto se encuentra orientado al desarroUo de un método analitico para identificación 
y cuantificación. pcr tal motivo es necesario mencionar la imJX)rtancia de garantizar que los 
resultados que se ofrecen son consistentes, para ello será requerido validar este método y 
además, tomando en cuenta que la psilocibina es una sustancia de uso ilegal y que los resultados 
obtenidos serán de gran valor al presentarse en una corte como evidencia con el fin de soportar o 
refutar probables sanciones penales. sera necesario que exista una homogeneidad en los 
resultados presentados tanto por la defensa como por la parte acusadora sobre la misma prueba, 
para que esto sea posibte es necesario llegar mas allá de la validación, esto es. será necesario 
llegar hasta la acreditación del métOOo propuesto . 
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2. OBJETIVOS 

1. Presentar una monograffa de la psilocibina que contenga los aspectos mas representativos 

de este alucinógeno en nuestro paf s. 

2. Aplicar Jos conocimientos adquiridos en el diplomado de qufmica legal en la elaboración de 

una propuesta de anéli!Ms. 

3. Elaborar un procedimiento de análisis para casos en los que se sospeche de la presencia 

de psilocibina en fluidos biológicos. 

4. Elaborar una propuesta sobre las pruebas presuntivas pertinentes que sugieran Ja posible 

presencia de psilocibina. 

S. Presentar una propuesta de análisis cualitativo y cuantitativo para psilocibina pcr la técnica 

de Crornatograffa de Gases acoplada a Espectrometria de Masas. 

6. Analizar la impartancia de Ja valictaci6n y la acreditación de métodos analfticos. 



3. ANTECEDENTES TEÓRICOS 

3.1. FARlllACODEPENDENCIA 

La Farmacodepeudeuci• ae define como el estmo psfquico, y en ocasiones. también flsico que 
resulta de la lnteracciOn entre una persona y una droga, caracterizados por respuestas de la 
conducta y de otro tipc que siempre incluyen una compulsión para tomar la droga en forma 
continua o periódica y experimentar sus efectos pslquicos, y a veces para evitar la molestia de su 
carencia. Puede haber o no Nlber t~a. Una persona puede ser dependiente para más de 
una droga<1 >. El concepto de Fannacodependeucia debe dlferenciarae del de dependencia 
teras:>*Ufica, aunque en un principio no hay diferencia manifiesta, solo que en este Ultimo caso se 
trata de la depet idei da hacia un f~ o medicamentoc2 >. 

TIPOS DE DEPENDENCIAS DEL FAAMACODEPENDIENTE 

DEPENDENCIA FISICA 

Dependencia flaica. es un estado de adaptación biológica que se manifiesta por trastornos 
fisiológicos más o menos Intensos cuando se suspende bru~rnente la droga. Esto significa que, 
cuando existe dependencia flsica, el organismo se acostumbra a la droga y la necesita para 
vivir' 1

•
2 >. 

DEPENDENCIA PS(QU/CA 

Dependencia pslquica, es el uso compulsivo de una droga sin desarrollo de dependencia flsica. 
pero que Implica también un grave peligro para el Individuo. Es decir. en la dependencia psfquica 
no se produce trastornos fisiológicos al suspender bruscamente la droga; sin embargo. el individuo 
siente la necesidad de tomar Ja droga, necesidad que no puede reprimi,-( 1

·
2

l. 

Hoy en dla el Comité de Expertos de la OMS se ocupa de la fannacodependencia producida por 
los diferentes tipos de drogas, de este mcx:k> las clasifica acuerdo al efecto que ejercen sobre la 
actividad mental o el estado psiquico de una persona como: alcohol. barbitUricos. anfetaminas. 
marihuana, cocaina, opiáceos, solventes y alucinógenos' 1 >. 

3.2. ALUCINÓGENOS 

Como su nombre lo indica, los alucinógenos son sustancias que tienen la capacidad de prClducir 
alteraciones en la percepción. La mayor parte de ellos son de origen vegetal, pero desde hace 
unos 30 anos ae producen en los paises industrializados muchos sinteticos, que se cobijan bajo el 
nombre de .. ácJdos"' 1

'. 

El ténnino "alucinógenos" es empleado frecuentemente en periódicos y otros medios de 
comunicaciOn para referirae en general a las sustancias psicoactivas. Este uso es Inadecuado, 
pues aun cuando muchas sustancias pueden producir alucinaciones (los inhalables, ras 
anfetaminas, la cocalna, el alcohol) este es un efecto !l&Cundario, resultante generalmente de 
intoxic.:iones cr6nicas o severas, no de su efecto principal. Los alucinógenos de uso más 
frecuente son por lo general la mezcalina, el yahé. el LSD y los hongos alucinógenos~ 11• 

L• m-calina: Es extralda de un cactus muy común en México y el sur de los Estados Unidos 
llamado peyote. Nonnalmente su consumo está fuertemente ritualizado y asociado a procesos 
de comunicación o contacto con fuerzas espirttuales. En sujetos que lo consumen por primera 
vez son comunes las náuseas. cefalea, vOrnitos, gran malestar y angustia durante muchas 
horas, a lo que sigue la euforta con alucinaciones visuales y cromáticas muy brillantes. 
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El weW: AmpUernente difundido en las aelvas colombianas. es el producto de la mezcla de 
varias plantas. Entre los lndigenas llOIO ae emplea en circunstancias especiales y, al igual que 
la mescallna, tiene piropósitos asociados a ceremonias de caracter religioso En Colombia ha 
surgido en los último& 8"os un consumo urbano. generalmente baJo la supervisión de 
indlgenas; no ae Siibe mucho al ~o de los objetivos de estas prácticas. pero es probable 
que ae trate en gran parte de curiosidad'3 ·•). 

El LSD: Es la abreviatura del ácido li9érgico dietilamlda. Es la droga mas potente que conoce 
el hombre; cuatro mil veces más fuerte que la rnescalina y de mayor duraciOn. antfdoto para los 
dolores de mig,..,._ o j~ueca13·•'. Provoca v*tigo y angustia. cambios Opt•cos. estado de 
letargo y de enauefto: im6genes fantasrnag6ficas de extraordinana plasticidad y colorido. Fue 
extraldo originalmente de un hongo del centeno, pero actualmente es sintetizado por métodos 
qulmicos. Es un elucinógeno muy IXJ(leroeo; tiene la caracterlstica de producir .. flashbacks", es 
decir, que muchos dlas (e incluso meaes) después de haber1o ingerido, la persona puede 
experimentar sút:Mtarnente las mismas exs:-"encias que tuvo cuando la ingirió; esto sugiere que 
la sustancia no es eliminada totalmente y que puede reactivar sus efectos sin previo aviso. 

U pelloclbln•: Es el principal activo contenido en los hongos alucinógenos. al consumirse 
procluce relajamiento mU9CUlar, frie en los brazos y piernas. dilatación de pupilas y cambios de 
humor bruaco; vi .. ones espectaculares: colores, formas, sonidos y vi51ones fantésticas, 
después ae pre9ef1t. ~amiento seguido de una depresión anfmica y pérdida de la 
percepción del tiernsx> y del espacio. Aun cuando algunos usuarios describen la experiencia 

~:=~m=a!ª':,n e::::a=e~~~~~:;:I~ =~8;"~~i:o~~ 
lttaratura cllnica contiene muchos casos de personas que han sufrido trastornos pennanentes 
luego de consumir hongos. pero no se sabe con claridad si esto se debe a una predisposición 
ele la peraona, o a la rnazcia de sustancias1 

:1 '. 

Los alucinógenos. por lo general, no producen dependencia. El peligro de estas sustancias se 
encuentra relacion.::k> con el desencadenamiento de fenómenos de percepción que pueden inducir 
pánico o conductas Imprevisibles, y con la posibilidad de aparición de trastornos durables en 
personas que tienen una predisposición o una historia de probtemas psiqu1átncos La mezcla con 
otras sustancias también puede dar lugar a la aparición de complicaciones diflc11es de predecir' 1

·
2
'. 

La utilidad de los alucinógenos es reducida, aun cuando algunos psiquiatras han pretendido a Jo 
largo de los at\os que pueden facilitar el "entrar en contacto con uno mismo" Hasta el momento 

~~=l~~;!.x:':~8:'~~si~ ~ ~~~~.1'. pueden ser bastante nesgosas para los pacientes. 

3.3. TEONANÁCATL Y PSILOCIBINA 

3.3.1. HISTORIA 

En el desierto del Sahara ae han encontrmo pinturas antiguas realizadas en cuevas que 
representan figuras de hurnanoides con forma de hongos. Asi mismo, culturas de América del sur y 
central construyeron templos a los dioses hongos y esculpieron .. piedras-hongo ... Estas esculturas 
con forma de hongos en las cuales se repreaentan figuras bajo el sombrero ele un hongo, se han 
fechado alrededor de 500-1000 aftas antes de Cristo. La finalidad de estas esculturas no se ha 
determinado con seguridad, pero deben haber llltr'Vido corno objetos religiosos'•'. 
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La cultura Mixteca de M6xico central adoraba muchos dioees, el conocido corno· Piltzintecuhtli o 7 
flor ( su nombre en el fengumje pletórico _, repn!!t9Bf1tabi por 7 clrculos y una flor) era el dios de las 
plantas alucinógenas, _,¡a1,._,¡e de los hongos divinos. El Códice Vienna o Códice 
Vinóobonenllls (S. XIII-XV),__.. el uao rftUlll de hongos por los dloees mlxtecas. mostrando a 
Pittzintecuhtli y otros lliele dioees 90Steniendo hongos en sus manos<5

J. 

Los Aztecas tienen un dioe que es pariente cercano de los enteógenos. Xochipilli, Principe de las 
nores, era el maestro divino de "el auelk> de flores" que era como los aztecas denominaban el ritual 
de trance alucinógeno. Los aztecas u..a:.n v.tas plantas y hongos alucinógenos. como por 
ejemplo los hongos pailocybes sp. (teonanM;af/), Salvia divinorum. Datura sp (tlapatl o toloache), 
PeyOle (peyot/), y w-io mixttl. Los hongos psiloclbicos se usaban en rituales y c:::eremonias, en 

::~::.r;:.=t==~~l.:'"~.º~:eti!~~~i·~ creen que 

A i-tir de la vlctoóa de Hen1*I eones aobre los Aztecas en 1521, los eu~ empezaron a 
prohibir el uao de los lntoxlcantes I ernbrt_nt..., no alcohólicos, incluyendo los hongos sagrados. 
lo que provoco que el ueo del teonanécat/ \hongo maravilloso" o "e.me de dios" ) se realizara de 
forma ocuttaf9J. 

A mediados del siglo XVI el .-:::erdote espal\ol Bemardino de Sahagún describió en su Códice 
Florentino el uso que los Aztecas daban a los hongos alucinógenos: "Lo primero que comfan en el 
festejo eran unos pequeftos hongos de color negro, los cuales llamaban nanacatl y que les 
producla embriaguez. afucinecionea e Incluso lujuria; los comlan después del amanecer con miel; y 
cuando empezaban a notar los efectos oornenzablln a bailar, algunos cantaban y otros lloraban (a 
mares) cuando la embriaguez de los hongos ae les pasaba ae contaban las visiones que habla 
tenido c.:ia uno.(81• 

De acuerdo con Sahllgún, los hongos pslcoactivos Ingeridos par Jos sacerdotes aztecas y sus 

~~~nd~ ~ :nJ::n!a~':'~,:~~ ~ev~~q~=s ~==n ~: 
aztecas eran Psilocybe caerolescens y Psilocybe mexicana. Psilocybe cubensis es muy popular en 
la actualidad por lo f~I de encontrar asl COOlO de cultivar, no fue introducida en América antes de 
la llegada de los europeos y su ganado<7). 

A principios del siglo XX existla una disputa entre los investigadores occidentales sobre la 
existencia o no de los hongos psicomctivos. Sin embargo, Sahagún habla mencionado el 
teonanécatl en sus diarios y un boténico americano, William Safford. sostuvo que Sahagún habla 
confundido los hongos con los botones secos del peyote. Esta teoria fue muy discutida por un 
botánico aficionado austriaco, Dr. Bias Pablo Reko, quien habla vivido en México. Reko estaba 
convencido de que esa gente aegula usando estos hongos en México y de que el t6rrnino 
teonanécatl no !1610 h8cla referencia a los hongos psicoactivos, tal y como Sahagún habla 
escritot•.s. 7). 

A principios ele 1930. Robert Weitlaner, un antropólogo aficionado australiano presenció una 
ceremonia Mazateca donde ae conaumlan hongos (velada) en el non:teste de Oaxaca, México. 
Despues de tener noticias acerca de la disputa entre Safford y Rttk.o, cont-=t6 con Reko, le contó 
que los indios otomfes de Puebla usaban hongos corno embriagantes y le mandó algunas 
muestras de los hongos. Reko envió las muestras a Eatoeofmo para realizar un análisis qui mico y a 
Harvard para un examen botánico, pero cuando las muestras llegaron estaban demasiado 
deterioradas para una COfT8Cta ldentificaci6n1

'·
7·ª·91

• 

Las muestras hablan sido recibidas en Harvard por el etnob6tanico Richard Evan Schultes. 
Schulles répidamente ae convirtió en un defenaor de que el término Teonanécatl ae refeña de 
hecho a los hongos y, en la Revista del Museo Botánico ele Harvarc:J de Abril de 1937 argumentó en 
contra de las conclusiones de Safford e insistió en realizar una investigación m*5 profunda para 
identificar los hongos. 

7 
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En 1938, Schultes y Reko viajaron a México y, después de escuchar relatos sobre veladas 
Mazatecas que se hacfan cerca de Huatla de Jiménez. en el nordeste de Oaxaca . recolectaron 
algunos ejemplares de Panaeolus sphinctnnus. de los cuales se cuenta que son ra principal 
especie usada por los Mazatecas. También recogieron ejemplares de Ps1/ocybe cubensis. 
Psi/ocybe caerutescens, y pasibfemente unos ~de la especie Ps1locybe mexicana. todos estos 
fueron depositados en el herbario de Harvard ' 61

• Aunque la especie Panaeo/us sphmctrinus se 
clasificó como psicoactiva, solamente dos anélisis han detectado alcaloides 1ndólicos en la especie, 
mientras que cientos de análisis no han detectado en absoluto la presencia de sustancias 
psicoactivas. Los hongos que fueron examinados eran. probablemente. una mezcla de varias 
especies clasificada corno una sola1 

.. i. 

Las Investigaciones de Schuttes y Reko llegaron a su fin durante la 2• Guerra Mundial. y poco más 
se avanzó hasta principios de los arios 50. cuando el micólogo aficionado Robert Gordon Wasson y 
su esposa Valentina Povlovna. se interesaron por el uso tradicional de hongos en México. En 1953, 
Wasson y un pequef'\o grupo viajaron a Huatla de Jiménez y asist1..,- • ·m a una ceremonia. conducida 
por un chaman llamado Don AureHo, que duró toda la noche. Otros dos viajes posteriores a México 
le permitieron conocer a la curandera Mazateca Maria Sabina, que el 29 de Junio de 1955, durante 
una "velada" donde aerfan iniciados en el uso de los hongos visionarios. le proporcionó a Wasson y 
su compat'lero, el fotógrafo Afian Richardson. unos ejemplares de Ps1/ocybe caerulescens. El 
conocimiento de este tipo de hongos fue rescatado del olvido gracias a los esfuerzos combinados 
de un gruix> de pioneros. encabezado por el propio Wasson y su esposa Valentina. el boténico 
Richard Evans Schultes y el etnotx>tánico Bias Pablo Reko" .. '· En 1957, el micólogo francés Roger 
Heim. colaborador y amigo de Wasson, logró cultivar con éxito ejemplares de Ps1/ocybe rnexicana 
en su laboratorio, y una parte de los mismos fue enviada a Albert Hofmann. quien en un breve 
espacio de tiempo logró aislar y sintetizar los alcaloides indólicos psilocibina y psilocina. 
responsables de los efectos psicoactivos de los hongos mexicanos. La publicación en la revista 
Lite, el 13 de mayo de 1957, del articulo de R. Gordon Wasson titulado "En busca del hongo 
mágico", trajo como consecuencia un creciente interés par los hongos visionanos y la expansión 
del uso de los mismos en la sociedad occidental. Comenzó la expenmentación tanto con hongos 
como con sustancias sintéticas y los "hongos mágicos" formaron. inmediatamente. parte del 
movimiento psicodéhco de los anos eo' 1ºi. 

Una segunda generación de etnomicólogos. entre los que destacan Jonathan Ott. Jeremy 
B1gwood, Terence McKenna, Andrew Weill. Jochen Gartz. Giorgio Samonm y Paul Stamets 
recogieron el conocimiento dejado por Wasson y empezaron a desentrar'\ar el misterio que aún 
rodeaba a los hongos alucinógenos. El desarrollo de las investigaciones en este campo permitió 
constatar la presencia de hongos psilocibicos en prácticamente todas las regiones del mundo. El 
uso de los mismos a lo largo de la historia se ha revelado evidente tras el descubrimiento de 
motivos artisticos que set\alan la presencia de un uso de estos hongos en culturas de diferente 
tiempo y lugar: Tasslli (Argelia), Kerala (India) y la Europa Medieval. Nos encontramos sin duda 
ante una de las sustancias visionarias que más ha influido en la cultura humana. y responsable -
para algunos- de la génesis de las religiones1 .. i. 

3.3.2. HONGOS DE PROCEDENCIA 

El nombre del género Ps1locybe proviene de los vocablos griegos "psilos" (pelado, desnudo) y 
"kube" (cabeza). que transformado al latln moderno adoptó la forma "Psilocybe". Traducido 
literalmente significa "cabeza pelada", lo más seguro es que se refiera a su apariencia. Los 
componentes más psicoactivos que se encuentran en los hongos del género Psilocybe son la 
psilocibina y la pailoclna. La ortograffa original en griego de estas palabras es "psilocibln" y 
'.'psilocin" mientras que en latln es "psilocibyne" y "psilocine" Ambas onograffas se usan 
indistintamente. Los vocablos latinos se usan principalmente en Europa . mientras que los eruditos 
prefieren las palabras griegasfei. 
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Los hongos Psilocybe cubensis. Psilocybe caerulescens y Psilocybe mexicana son los mas 
caracterfsticos de gi!Jnefo Psilocybe que contienen psilocibina aunque también ha sido encontrada 
en otras especies corno P. canc:JicJ1pe, P. semilanceat1i11 ' y P. Aztecorum. 

Otros géneros de hongos en los que ha sido encontrada esta sustancia son los del género 
Conocybe y Stropharia cubensisc121

_ 

Los géneros Wlteriores de hongos se caracteriZan porque en ellos la seta es el órgano sexual 
responsable de la reproducción, es decir, que la aeta no es todo el hongo en si, sino solamente una 
parte muy importante. El resto del hongo esta formado pc>r un conjunto de hebras que se 
encuentran en el subauefo cerca de la aeta. El conjunto de estas fibras que parecen ralees pero no 
k> aon, reciben el nombre de micelio y constituye el verdadero cuerpo del hongoc•1

• 

El ciclo vital comienza cumndo ae desprende una espora del sombrerillo y cae sobre la superficie 
de la tittfTII. Si las condiciones ambientales (temperatura, humedad) y de substrato (calidad y 
compasiciOn del medio) .,,, las adecuadas la l!tSpC>f'a desarroflara unos filamentos conocidos con el 
nombre de hitas cuya rniai6n es establecer una anastomosis (unión) con otra hifa de otra espora 
que aaa compatible. Esta unión tiene corno fin con!leQuir una carga cromos6mica completa 
(diptoide) ya que cada hita de cada espora tiene la mitad de carga genética (haploide) necesaria 
para reproduci1'9e- A partir de que se establece la carga completa. el micelio se desarrollará hasta 
que fructifique y recomience el ciclo de nuevo. Puede ocunir que las condiciones generales no 
aaan muy buenas pera la fructfficaciOn y el micelio puede aeguir otra estrategia que es la de 
mantenerse en estado de lmtencia a la espera de unas mejores condiciones. Esto da pie a que 
algunas variedades corno por ejemplo la Psilocybe tampanensis, en situaciones adversas forme lo 
que se conoce con el nombre de esclerocios (masa densa de micelio)c13

'. 

El ciclo vital completo de los ~ contenedores que contienen psilocibina puede oscilar entre -40 
y 60 dias par término medio<">. A continuación se muestran algunos de los hongos mas utilizados 
por contener psiloclbina. 

.----------· ----·- ... -· ·--··-i 
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Fotografl• 4. Psilocibe wasonni. 
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3.3.3. LOS COMPONENTES ACTIVOS 

La psiloclbloa (4-fosfonloxl-N,N-<limetlltriptamlna) y la pslloclna (4-hldroxl-N.N-<limetlltriptamlna) 
fueron consideradas las sustancias únicas causantes de la embriaguez fúngica, hasta que en 1968 
8e aislaron dos anMogos de la ~locibina, la baeocistina y la norbaeocistina. con propiedades 
aimilares a las anter1orest14

· 1
5

· 
19

' 
17

· 
1ª 1. Un nuevo alcaloide, la aeruginascina, ha sido hallado ==:::e :u~~rtzci! :'i~=:oc~60':K~~a~~=i~=~~~1e~~';.rest~ 

especies de hongos contienen este tipo de sustancias, con lo que se puede decir, como ser.ala 
Jonathan Ott. que .., trata de las toxinas más extendidas en el mundo fúngico. El contenido de 
sustancias activas alucinógenas de hongos es muy variable, dependiendo fundamentalmente de la 
especie de que se tf"llte y de las condiciones particulares en las que se desarrolló (substrato. 
temperatura, etc.). En c::ic-'ones. ae observan variaciones de contenido en alcaloides muy 
elevadas, inclUllO dentro de ejemplares de la misma especie que han crecido en las mismas 
condiciones ambientales114

' 181 • 

Fisura l. Estructura de la psilocibina. 

H 

H 

Peso Molecular = 284.25 
Formula Molecular = C1 2H1?N20,P 
Composición Molecular= C 50.71%, H 6.03%, N 9.86%, 
o 22.51%, p 10.90% 

Fisa ... 2 .. Estructura de la psilocina. 

H 

H 

H 
H 

H 

' H H 

H 

Peso Molecular• 204.27 Formula Molecular= C1 2 H1eN2 0 

ComposlclOn Molecular= C 70.56%, H 7.90%, N 13.71%, O 7.83% 

TEST~ r.r:'J 
Fl~L¡J_1 .. ~ _ .~ ~-~:.::~;~l;I ·-----·--·-----------··-· 
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Flguni 3. Estructura de la baeocistina. 

H 
H 

H 

H 
H H 

Peso Molecular.,. 270.23 Formula Molecular ... CHH1~N20.P 

Composición Molecular'"" C<48.89%, H 5.60%, N 10.37%, O 23.68%, P 11.46°.4 

Figura 4. Estructura de la norbaeocistina. 

Formula Molecular = C10HnN20•P Peso Molecular = 256. 1 
composlciOn Molecular= C46.88%, H 5.1'1%, N 10.93%, O 24.98%, P 12.09% 

COmo se observa en las estructuras la baeocistlna y norbaeocistina 90rl simplemente psilocina con 
uno y dos grupos metilo respectivamente. Cuando Ja baeocistina y norbaeocistina se desfosforizan 
se convierten respectivamente en 4-hldroxl-N-metiltriptamina y 4-hidroxitriptamina. Se cree que 

=dacu:~ ~~8:.,:-"y al:i~j,>.ª'b':~ ~~= ~;u~ 1~a 90~ist~; 
norbaeocistina no tienen un número de control de la CEA, ambas astan recogidas en el Acta de 
Sustancias Control- (Controfled Substance Analogue ActJ'"'. 

La baeocistina y norbaeCJcjstina generalmente se praaentan en menor proporción que la psHociblna 
y psHoclna, si es que se pn911entan. Parece que se ha trabajmfo muy poco con estas sustancias 
("Chemical Abstracts" suele publicar acerca de ellas una cita al at"to). Se ha especulado con una 
JX>Sible relación entre el contenido de baeocistina y las nauseas, pero de momento un bioensayo 
sugiere que los efectos son similares a los que producen la psilocibina y psilocinafei. 

TFSI(~ rni'.i 
F.AJ,L~l'- :.'.:' · .. J•u.<JEN 
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3.3.4. METABOLISMO V DOSIFICACION 

Corno derivado de la trtptarnlna. la peilocibina ae encuentra estrechamente relacionada con varias 
eusrancias de estructura indólica que también preeentan -=tividad farmacológica semejantec19

'. Se 
,_, observado i:-i.- canti- de dl..-11 triptamlna (DMT) en algunos hongos pslloclbicos. 
i-ro dado que la OMT no es activa oralmente si no ae combina con un IMAO (lnhlbidor de la 
Monoamlda Oxi~) es bmml8nta dificil que .., note su efecto. Las aminas alcaloideas son los 
a.rivados de la tripe.mina, .-. - ffsiológicamente inactiva: pero.., .. be que la familia de las N.N 
mquil triptaminas tiene prcpiedadeB alucinógenas, por e¡empto la OMT. la cual se encuentra en la 
rwturateza en varias eapeciea de plantas que crecen en Sudamérica, al combinarse con un IMAO 
es un alucinógeno de corbl dura:ión ya que su m:aón es de 40 a 50 m1nutosc201. 

Sinteticamente ee produce la OET (dletll triptamina) cuya acción es similar a la OMT, pero los 
9'ntornas duran aproxirnm.mente 2 horas y media. Se ha llegedo a sintetizar hasta la dlhexil 
tnptamina, sin embargo .., mcttvidad fisiológica decrece a partir de la dipropil triptamina y la dihexil 
tnptamina ae c:x>naidera inactiva(20). 

LA DMT tambien ae encuentra en ciertos hongos pequeftos de especies como: Psilocybe mexicana 
y Conocybs cysnspas; una caracter-fstica de los miembros activos de estas especies es que tienen 
una cotoraci6n pardusca pero ee obeervan claramente manchas azuladas a moradas, 
especialmente cerca de la beee' del estlpite, que ae forman cuando el tejido se lesiona o envejece. 
Los estudios qulmicoa ravel8'1 que Jos prtncipeles principios llCtivos de estos hongos son la 
psllocina y la psllocfbina'21

'. 

Fotogn1fta S. Es muy cmr8Ct•l•tico que., hongos psiloctbicos - presente una 
coloraciOn morada al producirse un daf\o superficial. 

La dosis umbral de psilociblna e.ella entre 2 y 4 miligramos. por encima de 5 miligramos ae 
considera que comi~ loa ef.:tos enteog6nicos, y a pesar de que la dosis máxima eegura ae 
ha establecido en 150 miligramos, dosis superiores a 50 miligrmmos no se consideran 
recomendables. Para algunos autores, un3 medida adecuada se sitU8ria en torno a unos 0.25 
miligramos por kilogramo. Dosis de psilocibina de 1 a 2 mg por vla oral o 3 a 6 mg vla subcutánea 
producen euforia despu6s de 15 a 30 minutos, y después de 3 a 5 horas en algunos casos se 
presentan slntomas depresivosc21

'. Estas consideraciones son de escaso valor para el usuario 
medio, que incapaz de obtener la peilocibina y sus análogos de forma sint~ica, se ve obligado a 
consumir en ocasiones hongos de dudosa procedeida. 

Las condiciones de almacenamiento Influyen not_,.ernente en la potencia de los hongos. 90bre 
todo en aquellos donde la psilocina aparece como principal alcaloide: el Psi/ocybe cubensis, 
proba~ernente el hongo paicoactivo mas cultivado del mundo, es un ejemplo de esto últimoc221 • 
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La psilocibina, ta psHocina y los hongos Psilocybe en general, tienen una toxicidad muy baja. en 
pruebas con ratas dosis de más de 200 mg de psilocibina pura par kilogramo de peso se han 
.:tm1nistrado intravenosarnente sin efectos letales (lo que serian alrededor de 13 gramos de 
psalocibina pura para un sujeto medio de unos - 65 kgs/140 lbs -). La relación entre EDSO : LOSO es 
641, de acuerdo con~ Registro de Efectos Tóxicos del NIOSH; algunos ejemplos serian 9637 para 
la vitamina A, 4816 para la LSD, 199 para ta aspirina y 21 para la n;cotma. De acuerdo con Leo 
~hster, Jonathan Ott y John AJlen. uno deberla ingerir su propio peso de hongos frescos o 
.,,-oximadarnente 19 g~ de la sustancia pura para alcanzar la muerte S1 la 1den1lficac1ón de 
kls hongos psilocybe es CCMTeCta el envenenamiento nunca se producirá181 

Los hongos secos contienen de un 0.2 a un 0.4°/o de psilocibina por término medio en hongos 
Ps:Hocybe. la peilocina, el otro comsx>nente psicoact:ivo solo aparece en trazas1231

. 

Se ha hablado mucho sobre ef mal viaje de estas sustancias (pánico, confusión . depresión) y es 
mgo que no ae puede negar. El mal viaje está mas ligado a problemas emocionales preexistentes, 
• la actitud de quien la consume y al ambiente que rodea a la pen¡ona. El tratamiento en estos 
casos pasa por proteger al individuo de conductas que puedan conllevar o producir lesiones 
flmcas. A veces tmsta con un ambiente esr:ructurado que dé seguridad y apoyo hasta que se 
metabofiza la sustancia para que desaparezcan Jos pt'OtMemas. En casos graves se utiliza a nivel 
hoSpitalario las benzodiaceptnas (Valium, Diazepan), para reducir Jos efectos indeseabjes_ Dosis 
cJe 5 a 10 miligramos ~en ser suficientes para frenar un mal viaje12

•
1
. 

La psilocibina fue propuesta corno medicamento de uso psiquiátrico con el nombre comercial de 
lndocybin al igual que la LS0-25 que se cornarcializó con el nombre de Delyaid. Por motivos ajenos 
a la investigación mecuca (campat'lla poUtica desinformativa), se parahzaron los estudios cJinicos 
que se estaban realizando cerTllndo la puena a su posible uso en psiqulatria. Actualmente se esta 
investigando con estas sustancias sobre todo en el campo de la psjcoterap1a. desde enfoques 
drferentes'251

. 

Ambas son muy sJmilares al neurotransmisor •erotonlna. El cómo actúan estas sustancias esta 
todavla muy confuso, aunque parece que el efecto principal consiste en la inhibición de la 
serotonina (5-Hidroxi-triptamina o bien 5-HT). Asl es corno actualmente se cree que actúa la LSD­

~~ey se~~~:~~a~=~a~~- la psilocibina. Estas sustancias también presentar• lo 

Los efectos de la psilocitNna se pueden potenciar si se toman con un IMAO COnlO la harmina o 
harrnalina, las cuales se encuentran en la planta llamada Peganurn harma/a (Synan Rue). Esta 
combinación duplica aproximadamente la JXJtencia de los hongOs de acuerdo con la mayorfa de las 
referencias. Es necesario ser extremactarnente cuidadosos cuando se combinen IMAO's y 
triptaminas. Cuando se uaen IMAO's no reversibles o grandes cantidades ae IMAO's reversibles, 
hay un número de sustancias que deben evitarse para prevenir una crisis de hipenensiónfª>. 

3.3.5. QUIMICA 

Los principios activos principales de los hongos del género Psilocybe son la psilocibtna y Ja 
psilocina y en menor gr-=lo la Saeocistina y la Norbaeocistina. La proporción entre la psHocibina y 
la psilocina varia de unas especies a otras. La principal diferencia entre an1bos compuestos es que 
la psilocina es inestable y ae pierde cuando se secan los hongos, en cambto la psilocibina se 
mantiene m.as tiempo"'n_ Las dos son igualmente psicoactivas debido a que una molécula de 
psilocina se transfonna en una molécula de psilocibina, pero si las analizamos en función de su 
peso molecular. tenemos que: 

Tfl~'.'.7:T~:~~T--i 
FALL.t\ JJ~ ·.;i.~iuENJ 
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Peso motecular de la psitocibina 284.3 

Peso Molecular de la psilocina 204.3 

Por lo tanto, en función del peso la psilocibina es aproximadamente 1 4 veces más potente que la 
psilocina. La fórmula para calcular la JXJtencia total, Ignorando (nor] Baeocistma. es 

(psilociblna) + (1.4 • pallocina) = poCencla total en "unidades de psiiociblna" 

La psllocibina resulto aer el primer compuesto de combinación indol fosforilado encontrado en la 
naturaleza y COOlO lo indica su formula e111• constituido por la 4 - oxi dimetil tnptamina fosforilada. 
Por hidrólisis ae deadobt• en 6cido fosfórico y psUocJna, la que como ya se mencionó se encuentra 
tmnbi6n en tos hongos. aunque en proporciones mfnirnas. Por la preparación sintética de 
cantidades suficientes de esta última ha &ido poeible m::Jarar la Importancia de la fosforilación. Una 
vez Ingerida, et radical grupo fosfórico es eliminado ("desfosfortzada°') por la enzima "fosfatasa 
alcalina", convirtiéndc:JAa en psilocina. Se piensa que el grupo fosfato ejerce principalmente una 
función protectora estabilizante, que explicarla la estabilidad considerablemente mayor de la 
peilocibina, en releci6n con el producto de su desfosforillzación(2 7>. 

Tanto la psilocibina corno la psilocina pertenecen a la familia de las triptaminas (mdol CaH7N y pane 
de la caiena etilamina). La psilocibina es sotuble en 20 panes de agua. en 120 panes de metanol 
en ebullición y diffcHmente 90luble en etanol, mientras que la psilocina es muy poco hidrosoluble, 
ademés la psilocibina es pr*==ticamente insotubfe en cloroformo y bencenoc781 

A. Hofmann cultivó hongos de la especie P. mexicana. estos hongos fueron secados y 
pulverizados, extrayendo el principio activo corno se muestra en el diagrama 

Polvo de honJ,?o 

~ Clorofonno 

Residuo{+) 

Residuo ( +) -+----+- Extracto de cloroformo (-) 

~Acetona 
Extracto de acetona ( - ) 

Residuo(-) 

~Metano! - Extracto metanólico 
~ Aguu - Alcohol 

Residuo suspendido en agua - • • Precipitado (-) 
alcohol(+) 

..... Lfn ª • r1•- 11111•11111111111151111111••~· ...... -. 

La extracción se hizo también usando metanof. El extracto metanólico se trató en el siguiente 
orden: con 6ter de petróleo. ctorofonno y cioroforrno etanol, y las impurezas sólidas se eliminan por 
disolución en pequet\as cantidades de agua. Por último se trató con etanol absoluto. 
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El extracto ae evaporó al vac:lo y el residuo ee disolvió en agua saturada con butanol y se 
crornatografió en una columna de celulosa. De esta crornatografia la fracción interesante fue la 
1199unda: de donde - obtuvo un polvo amorfo que por tratamiento con carbonato de plata y ácido 
sulfhfdrico. dio la sutltslcia llCtiva ~locibina que se cristalizó en solución acuosa con rendimiento 
ele 0.4 % blla8do en el producto aeco""'· 

De los cuerpos de P. mexicana cultivados en el laboratorio A. Hofmann, R. Heim y colaboradores 
obtuvieron 250 g de mmlm"laJ fre9CO que al aecat11e con corrientes de aire caliente a 400 C, dio lugar 
a 54 grmnos de hongos aecos, los cuales se molieron finalmente a temperatura ambiente, se 
mgitaron una vez con 800 mL y tres veces con 300 mL de metanol; el residuo se evaporó al vaclo 
quedando 12 gramos de aólido que después se molió y ae extrajo cuatro veces con 250 mL cada 
vez de Mer de petrólM>, _, -uutda dos veces con 10 mL cm& vez de alcohol y después con 
clorofonno. Con -o ee eliminaron 3.6 grwnos de compuestos inactivos. Los 8.6 gramos que 
quedaron del residuo y que preeentan actividad, se extrajeron con 60 mL de metanol obteniéndose 
asl los .gentes -=tivcm. La parte inaoluble dio color con el reactivo de Séller, usado para la 
Identificación de compuestos ind6ficos (cloruro férrico, 6cido ao6tlco y écido sulfúrico 
concentrado)(2'Q). 

Los extractos metanólicos se crornatografiaron en una columna de celulosa y se eluyeron con 
butanol saturado de mgua recogléndoee parciones de 1 O mL que se probaron con reactivo de 
~-:':tn::=t:!:. ':=!:Be'f dieron reacción positiva, en las que después se investigó la 

3.3.8. SINTESIS DE PSILOCllllNA 

Por las reacciones de degr-=iaci6n y el anélisis elemental efectuado para aclarar la fónnula 
estructural de la psilocibtna, ae dedujo fácilmente el camino a seguir para sintetizar1a'30> 

Se parte de 4 benciloxl indol, el cu.él habla sido obtenido por stoll, Hofmann y colaboradores al 
preparar compuestos oxitriptamlnicos, partiendo de 2 nitro 6 hidroxi tolueno segün la figura 6 . ......... _ .. ____ ....._ ...... ---··---·----... ..-.--. 
" " ~ °'-o " " 

o ....--o-"'• 6::-!:o N N ¿- ¿-

o 
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Por transposición con cloruro de oxalllo ae obtuvo el cloruro del écido (4 benclloxl 3 indolll) glloxllico 
que no se aisló sino que ae hiZo raacclonar con dlmelll amina dando la dimetllamlna del ácido (4 
benclloxl 3 lndolil) glloxlllco. A partir de esta ültlma ,... redujeron los grupos cart>onllo con 
tetrahldruro de litio aluminio obtenl6ndose así, "' benclloxi N,N dimetil triptamina de la cual se 
eliminó el grupo bencUico mediante una reducción con ayuda de catalizador de paladio con lo que 
se obtuvo 4 hldroxl N.N dlmetil triptamlna (psHoclna). 
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:_a fosforilación de psifocina a psilocibina se hizo a través del compuesto dibencflico que se obtuvo 
PO' transposición de la sal de sodio con cloruro de 11 dlbencll fosforilo. 

Después de eliminar por hidrogenación con hidrógeno I paladio los grupos bencilo en VII, se llegó a 
._ .. fosforilo~i N,N dlmetll tliptamina (1). Este producto coincidió en todas sus propiedades con la 
~locibina riatural. 

A continuación se describirá de manera SOf'llera la slntesis de cada uno de los compuestos1
:JC 

31
'. 

Stntesis de la dimetil amida del ácido<-• benciloxi 3 indolil) gHoxilico (V): 9e preparó una solución de 
• benciloxi indol en éter eeco y ae le go4:e6 cloruro de oxalilo. bajo agitación constante y a una 
1emperatura de O a 5° .C. Una vez tenninada la adición se agita la mezcla (rojo--naranja) por una 
hOra a la misma temperatura. 

Se enfrla con hiato y sal y ae adiciona por goteo una sotución de dimetilamina en éter; una vez 
terTninada la adición ae agitó media hora a temperatura ambiente. 

El precipitado se lavo con ~er y después con mucha agua, el producto se secó al vaclo y se 
recnstalizó con éter de petróleo dando un producto con punto de fusión de 146-1 SC° C y un 
rendimiento del 73%. 

•. Benciloxi N.N dimetiltriptamina (VI): una solución del compuesto V en dioxano absoluto se goteó 
baJO fuerte agitación en una solución a ebullición en tetrahidruro de litio aluminio en el mismo 
cttsotvente y se agitó durante 17 horas a la misma temperatura. 

Después se obtuvieron el complejo y el medio reductor mediante el enfriamiento con hielo y con la 
adición de metano! . 
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Se agregó una solución saturada de sulfato de sodio: el precipitado se filtró y se lavó con metanol y 
droxano. El filtrado se puso a pH ácido y se separaron subproductos sx>r extracción con éter. De 
aqul se obtuvo el producto de reacción básico mediante la alcalinización con h1dr6x1do de sodio en 
cloroformo. Al extracto se fe agregó Potasa, se secó a un volumen muy pequer.o y se obtuvo con 
extracto de clorofonno, cristalizando VI, par la adición de éter de petróleo VI cnsta11za en fonna de 
aguJaS delgadas con punto de fusión 125-126° C y rendimiento en la pnmera cnsta/1zación del 68º/o. 
Por cromatografla de las aguas madres en tnoxido de aluminio, usando como eluyente benceno 
con 0.2º/o de alcohol. se obtuvo un 20º/o mas del prOOucto. con lo que se logró un rendimiento total 
del 88% 

4 h1droxi N.N dimetil triptamina (psilcx:ina): a una solución de VI en metanol se le agregó una 
mezcla al So/o de catalizador de paladio en trióxido de aluminio y se agitó durante 12 horas en 
atmósfera de hidrógeno. La solución se separó del catalizador por filtración y se concentró a un 
volumen pequet\o cristalizando 11 en placas hexagonales con punto de fuSJón 173-176° C y un 
rendimiento del 81°/o. 

La sustancia sintética coincide con la natural en todas sus propiedades; los espectros infrarrojos 
son iguales. 

4 dibencll fosfor11oxi N,N dimetil trtptamina VII: se disolvió 11 en una solución metanólica de 
hidróxido de sodio 1N, la solución se evaporo a sequedad en atmósfera de nitrógeno y el residuo 
se secó 3 horas al atto vacfo a 400 C; éste se disolvió con ácido teramilico Se adicionó una 
solución de dibencilfosforilo en tetracloruro de carbono, preparado a partir de dibencilfosfito. se 
agitó dos horas a temperatura ambiente, se evaporó a sequedad y al residuo se le agregó 
cloroformo-.afcohol 9: 1; se filtró para eliminar el cloruro de SOdio formado y el filtrado se 
cromatografiO en una columna de trióxido de aluminio eluyéndose con la misma mezcla de 
disolventes. Se recristalizó en cloroformo-alcohol obteniéndose el producto VII con punto de fusión 
238-240" c. 

Psilocibina (1). Una solución de VII en metano! se agitó en una atmósfera de hidrógeno. después de 
agregar paladio en trióxido de aluminio. El residuo de la evapcrac1ón liberado del catalizador se 
recibió en agua y los productos no disueltos se filtraron. La solución acuosa se volvió a evaporar a 
sequedad y el residuo se evapcró en un poco de metanol separándose 1 en finos prismas con 
punto de fusión 220-228° C con un rendimiento del 420/o. La reacc1on de Kéller dio coloración 
violeta. El producto sintético coincidió en sus propiedades con el natural y los espectros de 
infrarrojo fueron idénticos. 

3.3.7. BIOSINTESIS DE PSILOCIBINA 

Para llevar a catx> el estudio de la biosfntesis de la psilocibina se hicieron investigaciones con 
compuestos marcados que se suponla padlan ser precursores. Para esto se desarrolló un cultivo 
de Psl/ocybe semperv1va en medio nutriente que contenfa D L triptofano marcado y la psilcx:ibina 
aislada fue rad1activa'32

J par lo que se deduce que hay una relación b1oenergét1ca entre el triptofano 
y la psilcx;ibina. 

En Pstlocybe cubens1s se incorporó O L triptofano y triptamina marcados. siendo un precursor mas 

~~~e~~i1:i :~~=~:~~s~s~:S:s~~~~~p.resume que solo el L triptofano a tnptamina puede ser el 

Dado que la psilocibina como la psilocina son compuestos lntimamente relacionados con indoles 4 
hidroxilados y se supone que la psilocibina puede derivarse b1osintét1camente de triptofano y 
tnptamina, se deduce que la molécula de triptofano requiere de las siguientes modificaciones, en 
orden definitivo o alternativo. para su conversión a psilocibina· descarboxrlac1ón. metilación, 
h1droxilación y fosforilaciónr:w 351

. 
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Se obtuvieron resutt.:lc:Je experimentales consistentes en la aecuencia biosintética de psilocibina 
en cultivos de Psilocybe cubensis<33

' y Psilocybe sempetvivsf32.> que se muestran en el esquema 
atguiente: ........ --.. .......... 
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Este y otn:as camlnoa han sido estudiados previamente con t6cnlcas conocidas, investigando la 
i~ón de deuterio en intermediarios hipot6ticos marcados de la psUociblna en cultivos de 
Psilocybe cubensis'381

• 

3.4. MARCO LEGAL 

La Ley General de Salud es muy clara de acuerdo con su CAPITULO IV, en el que se indica que la 
Secretarla de Salud elaborará un programa nacional contra la farmacodependencia y lo ejecutará 
en coordinación con dependencias y entl~ del sector salud y con los gobiernos de las 
entidades federativas en el Artfculo 192. indicándonos además en el Articulo 191 que la Secretarla 
de Salud y el Consejo de Salubridad General, en el ámbito de sus respectivas competencias, se 
cex>f"dlnaran para la ejecución del pn:>grama contra la famacodependencia, a través de las 
siguientes acciones: 

l. La prevención y el tratamiento de la fannacodependencia y, en su caso, fa rehabilitación de los 
farmac:odependientes; 

11. La educ-=:J6n sobre los efectos del uso de estupefacientes, sustancias psicotrópicas y otras 
susceptibles de producir depet tdet tcia, asf corno sus consecuencias en las relaciones sociales y 
sx>r último 

111. La educación e instrucción a la familia y a la comunidad sobre la forma de reconocer los 
sintomas de la fannacodependencia y adoptar las medidas oportunas para su prevención y 
tratamlento'15l. 

La Ley General de 5alucl establece que los hongos que producen efectos alucinógenos deben ser 
sujetos a control y clasifica las sustancias activas en el grupo de los psicotrópicos de acuerdo con 
su capitulo VI y siendo para los electos de esta Ley. que se consideran sustancias psicotrópicas 
las set\aladas en el Articulo 245 de este ordenamiento y aquellas que detennine especfficamente 
el Consejo de Salubridad General o la Secretarla de Salud. 
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En el Articulo 2•5 ae indjca que, en relación con las medidas de control y vigilancia que deberBn 
-*>piar ,_ autortd8dea ...,itarias. las sustancias psicotrOpicas ae clasifican en cinco grupos de los 
a.mies para nuestro interés ae indica únicamente el Grupe> 1 de las consideradas de valor 
~ico e9ICa90 o nulo y que, por aer suaceptibfes de uso indebido o abuso. constituyen un 
oroblema eepecialmente grmrve para la -lud pública y a saber: 

Las especies Psilocybe mexicana. Stopharia cubensis y Stophana conocybe asl como sus 
principios -=tivoe. Hongos alucinantes que contengan Fosfato dihidrogenado de 
Pailocibina. cumlqufer vmiedad bol*1ica 3-(2-dimetil-amlnoetll)- en especial indol~-ilo. 

Psiloclna 3-(2-dlmelllmminoetil~-hidroxl-lndol. 

De 8CU8f'do con el Altlculo 248, queda prohibido todo uso, ya aea: siembra, cultivo, cosecha • 
.e.l:Joración, p..-.8C:iól1, ax:Jf1Clicionami.-rto, 8Cjquisición, poaesi6n, oornen::io, transporte en 
cumlquier tonna. ~pción m6dic., suministro. empleo, u90. consumo y en general. todo acto 
-.c;onac1o con su-P9ic<>1róplcas o cualquier producto que los contenga. 

~ de ecuerdo con el Artículo 2•9 para fines de investigación cientffica, la Secretarla de 
Seiud podrá .ut~ la 8dquillicl00 de 1- su--..,¡- pslcotrópicas a que se refiere la fracción 1 
del Articulo 245 de e9ta Ley, para aer entregadas bejo control a organismos o instituciones que 
l'Wyan ~ protocolo de lnv-igaclon autortzado por aquella dependencia, los que a su vez 
comunica,.n • ta citma Secretarla el resultado de las investigaciones efectuadas y cómo se 
utiltzaronP7>. 

Lm República Mexicana ha firm.:ID una aerie de .::uerdos Internacionales que le obligan a prohibir 
todas l8s sustanci1m que la Organización Mundial de la Salud considere objeto de control 
'"'ern.:i<>nail. no ob9tante, no existe una sota ley dentro del territorio nacional que castigue el 
consumo de SUS1anci1m ilegeles; por 9' contrario, el Articulo 195 del Código Penal set\ala que: "No 
8119 procederá en contra de quien, no siendo farmac:odependiente se le encuentre en posesión de 
•guno de los narcóticos aet\alados en el articulo 193, JJQ! una 90la vez y en cantidad tal que pueda 
presumirse que esté destinada a su consumo peraonal"c38

'. 

Por su parte el Articulo 199 del mismo código establece: "Al farmac:odependiente que posea para 
su estricto consumo penlOnéll algún narcótico de los sel\alados en el articulo 193 no se le aplicara 
pena alguna". Asl pues, tanto fannacodepet tdientes como no farmacodependientes están 
protegidos por la ley en cuanto al c:x>nsumo y a la posesión de pequeftas cantidades. La posesión 
de cantidades mayores • las que ee explicitan en las tablas anexas al C6digo Penal se castiga con 
diversas pen.-s puesto que eeo cae ya dentro del delito tipificado como trafico de narcóticos (para 
la '9gislación mexicana, un nmrcótico no es sólo una sustancia que deprima el sistema nervioso 
central, sino CUlliqut." ........aa prohibida)"°'· 

Además del tr*fico, lo que ee castiga en nuestro pafs es la pn:x:lucción, (esto es, la manufactura. 
fabricación, el8boración. preparw:::.iOn o acondicionamiento de algún narcótico), el transporte, el 
trafico, el suministro gratuito, la pre9Cripci6n y el comercio (esto es. vender. comprar, adquirir o 
enajenar algún narcótico). T8mbién ae imponen penas a quienes aporten recunM>S o colaboren 
financieramente en loa deutos anteriores, a quienes siembren o pennitan que se siembre en 
terrenos de su _.,¡on alguna planta cuyo alcaloide -6 prohibido y realicen actos de publicidad 
o propaganda para favorecer el consumo de narcót:icos(311J. 

Por todo lo anterior es muy claro que es necesario que se puntualice en la legislación nacional 
sobre cuál es la cantidad de sustancia considerada como de consumo peraonal ya que al no estar 
bien 89pecificmla, pudiera llegar a suceder que un individuo 911111 considerado como narcotraficante 
por lo que podrfa ~r un largo tiempa encerrado en prisi6n por el hecho de portar sustancias 
consideradas corno ilegales siendo que pudiera aer ef cam::> de que este individuo solo necesite de 
ayuda para superar algún problema de adicciones. Es muy ciara también con este ejemplo la 
importancia de llevar a cabo una arWllsis cuantitativo muy preciso sobre las sustancias de este tipo. 
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3.5. ASPECTOS BIOQUiMtCOS DE LAS INTOXICACIONES 

"'1te un paciente con signos de intoxicación es necesaria una actuaci6n coordinada y amioniosa 
ae1 equir:x> de salud; ae debe considerar la información disponible llObre la etiologla (causas 
eccidentales, iatrogénicas, suicidas) y factores como edad, ocupación, vla de entrada. grado y tipo 
ele los slntornas, para proceder a la bUsqueda del agente causante, que en pnncipto estarla 
onentada hacia las sustancias "'*5 frecuentes en nuestro medio. COfTlO etanol. mon6xido de 
cart:::ono, salicilatos, metanol, fármacos psicoac:'livos y drogas de abuso (cocalna. manhuana) 

Pera un COf'TI!!llC:to estudio de la situación, el profesional deberla tener en cuenta no sófo las 
-=ciones de los tóxic::oa sino la cin6tica An el organismo, es decir. cómo es ta absorción por la vla 
'""'°'~· el metat::olismo, c:::6n1o ae elimina. cómo es la distribución tisular. a qué protefnas se 
lega; et conocimiento de fados estos aspectos es necesario para ta di9CUsiOn del caso con el 
profesional m6dico actU81'1te y el establecimiento de la factibilidad de realización del análisis 

La tarea del laboratorio no ac:at>a en la identificación del agente etioa6gico: dado que la causa de 
CleceeO& más común de los pacientes intoxicados es la depresión del Sistana Nervioso Central con 
tes con91!11CU8ncias can::tiorrespiratortas asociadas, como acidosis respiratorias. con hipoxias e 
t'Mpercapnias. es primordial vigilar el medio interno y controlar la evolución de los parámetros 
hemato16gicos y ~. Posteriormente en el tratamiento es importante monitorear el empleo de 
los •ntldotos especlflcoe, como quelantes para metales, atropina para organofosforados. valium 
en el Clll!IO de alucinógenos, oxigenación para monóxido de cartx>no, oxigenación y terapia de 
nitritos para cianuro. 

3.6. ANÁLISIS DE DROGAS DE ABUSO 

De manera general los anélisis de drogas en matrices biológicas y no bi~6g1cas por parte de los 
laboratorios especializados en el ámbito legal tiene esencialmente dos objetivos fundamentales: 

Diagnóstico del consumo de una droga de abuso en el marco de un proceso Judicial. 

Diagnostico cllnico en toxicologla cllnica y en tratamientos de rehabilitación 

Si en casi todas las emergencias cllnicas es imprescindible el respaldo del laboratorio bic:Klulmico, 
hay pocas situaciones donde el mismo aea més critico que en las intoxicaciones agUdas; en tales 
cuadros (carm::teriz-X.S p:>r" un estado cllnlco grave en una persona sin antecedentes de 
enfermedad) es necesario conocer. en el menor tiempo posible, qué sustancia es la causante, cuar 
fue su vla de entrada al organismo, en qué cantidad, y cu.tinto tiempo transcurrió deSde el contacto. 
Y aunque estos parámetros son usualmente evaluados por los lalx>ratorios especializados en 
toxicofogla. las sustancias responsables de la gran mayorla de las intoxicaciones agudas pueden 
ser determinadas con técnicas suaceptibfes de ser implementadas en los laboratorios de los 
distintos efectores de la Secretarla de Salud. Tales técnicas. 9' bien no tienen la sensibilidad y 
especificidad analltica de aquellas de referencia, son lo suficientemente practicas como para ser 
llevadas a cabo por el profesional bioqulmico en el émbito de una guardia y son perfectamente 
compatibles con el instrumental del que se d1spc>ne en los citados laboratorios pUdiéndose, en 
muchos casos. aportar lnfonnaci6n cualitativa y cuantitativa de impartante valor para el diagnóstico 
y tratamiento del ~iente. 

MATERIALES DE ELECCION PARA LA BÚSQUEDA DE TÓXICOS. 

La muestra para el análisis toxicológico dependera del tipo de tóxico sospechado, la vla de 
absorción, y si la intoxicación es aguda o crónica. Conviene tomarta apenas el paciente Ingresa al 
servicio, para que los medicamentos y tratamientos que recibe no interfieran en el análisis. 

La orina es ideal para hacer controles de exposición a sustancias, pero presenta el inconveniente 
de que sólo se podran analizar aquellas que presenten (el tóxico original o mas frecuentemente un 
metabolito del mismo) una vfa de excreción renal. En ese caso. es suficiente con un volumen de 50 
mL de orina. recogido sin con&ervadofes y mantenido en refrigeración hasta su análisis. 
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El ~asma I suero es la elecciOn en muchas llit....::iones, ya que se encuentra presente el toxico de 
origen y su nivel esté rel-=ionado con el etano. aunque la interferencia por sustancias endógenas 
es mayor que en la orina. Dejando de lado la afcohofemla, ae acon98ja extraer 10 mL en un tubo 
con heparina y un vofufnefl similar en uno seco. 

El vómito y el contenido gástrtco (sobre todo las primeras fracciones) son muy útiles para el análisis 
cualitativo, ya que no ee encuentran metabolltos y, en el caso de los plaguicidas. el olor 
pn:>poreiona indicios de la sustancia en cuestión, pero :!1610 se pueden detectar aquellas sustancias 
que hayan Ingresado por vla oral y no tengan una velocidad de abeorci6n rapida, y hay que 
considerar •- lnterferenci- producidas por los alimentos ingeridos. 

TE:CNICAS ANALITICAS 

P-. det:ennlnar la cantics.:t de cualquier sustancia, no sólo de psllociblna presente en una muestra 
bk>IOgica o en cualquier material, es rec::ornendable y necesarto llevar a cabo los análisis de 
kientidad para comprobar que verdaderamente se tnlta de la sustancia que presuntamente se 
90SpeCha ele .:::uerdo con el --.pec1o ffsico o los sfntornas en el caso de Intoxicaciones. 

En aj C890 de que se eoepeche de pailocibina presente en alguna muestra. el anélisis de mayor 
utilidad aeré la cn:wnatograffa de gaaes .::apiada a espectrometrla de masas. debido a que el 
compuesto cumpte con •- carw::terfsticas requeridas para aer analizada por tal método, además 
de que ae trata de un excefente método de aepar.::lón y cuantificación de las sustancias 
contenidas en una mezcla. 

3.7. CROMATOGRAFIA 

La cromatografla es un rn6todo en el cuél los componentes de una mezcla son separados por un 
adsobente en un sistema fluyente. El sistema consta de: 1) Una columna que contiene un soporte 
fijo y adsort>ente (fase 89tacionaria), 2) La muestra a separar y 3) Un eluente que permite el 
movimiento desceudente de la muestra en la columna e fase móvil). La separación de los solutos 
depende de las intttnlCciones con el adsorbente en la columna. Se ha demostrado que la Silica es 
un adsorbente adecu.::k> s:-ra cromatograffa. Existen doS t9cnicas crornatograficas principales que 

~':':;~~~º ~~er!~:'!.e e::-a~~~:c=~=,:1~ ~'8·~>.'ª 
3.7.1. CROMATOORAFIA DE GASES 

La Cromatografla de gaees (CG) es una t6c:nica utilizada para la separación y análisis de mezclas 
de sustancias volM.iles. La muestra es vaportz-1a e introducida en un flujo de un gas apropiado 
denominado ,_ móvil (FM) o gas de ...-re. Ellle flujo de gas con la muestra vapor!~ pasa 
por un tubo que contiene la faae em.::tonari• FE (columna cromatog..-flca), donde ocurre la 
separación de la mezcla. 

La FE puede ser un aOUdo adaorbente (Crornatografl• Gas-Sólido) o, más comúnmente, una 
pellcula de un liquido paco volMil. aoponado llObre un 9611do Inerte (Cromatografla Gas-Líquido 
con Columna Empaq~ o Rell-). En la cromatografla gas-liquido (CGL). los dos factores 
que gobiernan la separación de los constituyentes de una muestra son: 

sotubilidad en la FE: cuanto mayor es la solubilidad de un constituyente en la FE. 6ste avanza 
mas lentamente por la columna. 

volatilidad: cuanto más volétil es la sustancia (o, en otros términos, cuanto mayor es la presión 
~:C~\. mayor es su tendencia de pennanecer vaporizada y más rtlpidamente avanza por el 
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Las sustancias separadas salen de la columna disueltas en el gas de arrastre y pasan JX>f un 
Cletector; dispositivo que genera una llltftal eléctrica prqx;tf'cional a la cantidad del material elufdo. 
El registro de esta 981\al en función del tiempo as el cromatograma, en donde las sustancias 
=vo~.,~= fi= :.eas proporcionales a sus masas, lo que posibilita el análisis 

---~---t,_~--· 
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3.7.2. CONSTITUYENTES DE UN CROMATOG-FO DE GASES 

Los constituyentes blbicos de un sistema cromatográfico son: 

Depósito del Gas ele Arrastre. El gas de arrastre está contenido en cilindros de alta presión. 
Asl. la elección del gms de ..,....re es independiente de la muestra a ser separada. El 
panUnetro m*5 import.-rte es su compatibilidad con el detector (algunos deteciores trabajan 
mejor cuando ae utiliz:al determinmios gases). Los gases más usados son H 2 , He y N 2 y el flujo 
det gas de .,....rre, que debe ser controlado, es constante durante el aMlisis. 

Sistema de Introducción de la muestra. En la CG, la sección del cromatógrafo donde es hecha 
la introducción de la muestra es el inyector (o vaporizador). En la versión mas simple. se trata 
de una pieza de metal conectada a la columna cromatogréfica y a la alimentación del gas de 
anastre. Esta pieza contiene un orificio con un septo, generalmente de caucho de silicona, por 
el cual las muestras liquidas o gaaeoaas pueden ser inyectadas con microjeringas. Las 
muestras sófidaS pueden diaolverae en un !IOlvente apropiado. El inyector debe calentarse a 
una temperatura rnay~ del punto de ebullición de los componentes de la muestra. para que la 
muestra se votatilice cornp&eta e instantanearnente y sea Introducida en ta columna. Si la 
temperatura fuera excesivamente elevada, puede ocurrir la desccwnpasición de la muestra. La 
muestra debe entrar en la columna en la forma de un segmento estrecho, para evitar 
alargamiento de los picos por to que debe volatilizarae n1lpidamentec».*'.•1 >. 

La cantidad de muestra inyectada depende de la columna y del detector empleado. Para columnas 
empaquetadas, volúmenes de o. 1 µI a 3,0 µI de muestra liquida son U picos. Los volúmenes altos 
pet"Judican la C91idad de la inyección (alargamiento de los picos) o saturan la columna 
crornstognWica. Para la crorn.tografla ~ de alta reaotuci6n (CGAR), los volúmenes de 
inyección deben aer del onien de nanolttros. 

Sin embargo, no existe un medio simple pm-a medir aernejante volumen con la precisión necesaria. 
Asi. los inyectores para CGAR llDf1 dat.::los de un "'divisor de muestra". de modo que apenas una 
fracción del volumen Inyectado (llpicamente entre 1110 e 11300) 11- a la columna. siendo 
descartado lo restante. 

Columna Cromatografica y Control de la temperatura de la columna. Después de inyectada y 
vasx>rizada. la muestra ingresa en la columna crornatogréfica. donde es efectuada la 
separación. En la CG la afinidad de un sohJlo par la FM es determinada pc,r la volatilidad del 
soluto. su pres;ón de vapc>r, que es función de la estructura del compuesto y de la temperatura. 
Modificéndose la temperatura, se altera también la presión de vapor y, por consiguiente, la 
afinidad de una sustancia por la FM. 



Si ta temperatura de la columna fuera excesivamente baja, todos los constituyentes de la muestra 
-.drén pf9Biorl8S de vapor muy bilj- y ~n casi todo el tiempc disueltos en la FE, 
"'9ciendo ccri que su ITligr8ci6n par la columna - muy lenta. El resultmX> puede ser un tiemPo 
mrcesivo de ....... s y picos muy 8nChos y ba;os (cuanto mas tiempo la sustancia pasa en la 
columna, rnM t1e di~). Eventualmente, el compuesto no puede salir de la columna. Por otro 
i.:to, una tem~ura muy elevada tambi8n Implica presiones de vapor muy grandes y los 
oom~os mpenm¡ ~ algún tiempo disuelto en la FE, saliendo muy rBpidamente de la 
CXJfumna 9'n w .-SW&dos. Aal, la temperatura de la columna es una condición que debe ser 
•-- JW1111 obl.,.w_ ""'"determinada __,;0n. Adema de 1- consideraciones sobre la 
_...,¡6n, la tem-uno .- - _,. compatible con la FE emplemfa, pues las FE liquidas 
ee volatlltz... o • ~ con ternP8f"8tu'8B excesivas. La temperatura de la cofumna debe 
~ ~. pm-m ~u,... la reproducibilidad de los -*itlisc:m.4'>>. 
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En el C890 de muest,._ que cont.....,,, conatttuyentes con presiones de vapor muy diferentes, si la 
tem-ura - lljusta JW1lll la _.,¡6n mpropi- de los com~os menos voh!ltiles 
(tem-uras -). loa voletl--- retenidos muy poco y no -*1 -edos. 

Por otro lado. 111 - 1-=e el .¡umte para _.., los com~os vol*'lles (tem-uras bajas), los 
constituyentes ~ me ~ aobre la forma de picos excesivamente anchos y bajos o 
serán retenidos en la columna. E•e ~ ~ controlatBe usando la programaciOn ¡¡,_¡ de 
temperatura (PL T), • tnw .. del cual la t.,.._.ura de la columna va au......- gradualmente 
durante el -lsls. La PL T ..,mtte __,¡enes de m.-ras muy oomplej- (petróleo, aceites 
,,_.,.,¡a1es, etc.), no-~ can temperatura constante de la columna (CG lllol6nnlca)130·..,1. 

Detector. El úftimo bloque de un CG es el detector. que aerá cliscutido detalladamente más 
adelante. 

24 



Deoosito del Gas de arrastre 

Detector 

·---- ..... o--..-...--.. .. _ -----
COLUMNAS PARA CROMATOGRAFIA DE GASES 

Las caracterfsticas fundamentales que definen el desemper'\o de una columna de CG son: 
retención/ selectividad, eficiencia y r-esolución. 

Retención y Selectividad. En CG, el parámetr-o de r-etención es el tiempo de retención, t,.. Este es 
oefin1do como el tiempo transcurrido entre la inyección de la muestr-a y el máximo del pico 
cromatográfico. Aunque la sustancia no interactuase de alguna forma con la FE. su tiempa de 
retención no serla nulo, por-que pasar-la algún tiempo entre su inyección y su pasaje por- el detector. 
Este tiempo CC>rTeSPOOde- al tiempo que el gas de arrastre demora para recorrer- la columna. y es 
denominado tiempo de retención del compuesto no retenido (o tiempo muerto). t,... El parámetro 
que realmente refleja las caracterfsticas fisico-quimicas de r-etención de un determinado compuesto 
es el tiempo de retención descontado del tiempo muerto, llamado de tiempo de retención ajustado. 
··.: ··.-1.-1,,, 

La selectividad. capacidad de un sistema de difer-enciar- dos compuestos. es definida por 

a.-!d. 
11·1 

5'endo una caracteristica que, enºCG, se asocia más a la columna crornatográfica. 

- Eficiencia. En CG. la eficiencia es expresada por el número de platos teóricos. que es calculado 
usándose el parámetro de retención (tr) y el ancho del pico cromatográfico - en este caso. el ancho 
de la base, Wo: 

::?5 



L.• attura equivalente a un plato teórico es calculada sx>r: 

. L 
.1J- -,, 

911!tndO L la longitud de la columna cromatográfica. La dependencia de h con la velocidad de la FM 
- descnta por la ecuación de van Deemter: 

iJ =A+ B /V+ C" 
donde V = L I Ln es Ja velocid.::t del gas de arrastre. El t6nnino A esta relacionado con el 
8gf'W'ldamiento del pico y et t6nnino e con la difusión molecular~ sc>tuto en la fase m0vil(39

). 

- ReaollDón. En CG. la rl!leOlución entre dos sustancias es la proporciOn entre la diferencia de las 
<99tancias de migración y et promedio de los anchos de las bandas y esta definida como: 

R, _ ::! ffr~ -frl) 

wu +wb~ 

o, si el ancho de Jos picos fuesen próximos, ft:~ - ~,,_ 

FASES ESTACIONARIAS 

En CG existe un gran número de tases estacionarias lfquidas y sólidas disponibles 
COf"Tl8f'Clalrnente, de modo que la naturaleza de la FE es la variable mas importante en la 
opttmización de la 9electfvidad. 

Las FE lfquidas son las nlás utilizadas en CG. FE sólidas (carbón activo. sllica. tamices 
rt"Oeculares y pallmeros porosos) son aplicadas para la separación de gases y compuestos de 
baJO peso molecular. En principio, para que un liquido sea usado como FE en CG, debe ser poco 
volátil (presión de vapor hasta 0.1 mmHg o 13,332 Pa a la temperatura de trabajo) y este liquido 
rerrn1camente estable. debe tener corno caracterlsticas: 

Ser un buen disolvente para los COfTIJX>Oefltes de la muestra, caso contrano el efecto será el 
mismo que el de la temperatura excesivamente elevada de la columna (los compuestos 
perm.anec:enlln casi todo el tiempc en el gas de an-astre. siendo eluldos muy ráptdamente y sin 
aep¡or.oci6n); 

2. Ser un buen disolvente diferencial, esto es, además de disolver bien a lodos los constituyentes 
de la muestra, hm::erlo con 90lubilidades suficientemente diferentes para que ellos puedan ser 
separados y aer qufmicarnente inerte en relación a la muestra. 

En general, FE con estructuras similares a la de la muestra di90fverán mejor sus constituyentes, 
proporcionando mejores 986ectivldades y separaciones. FE Polares disueven meior compuestos 
i>o'ares. Por ejemplo: hidrocarburos pueden ser aeparados eficientemente usando escualeno (un 
alq.-.o de peso molecular elevado). 

Las FE más papulares son las siliconas. Las siliconas son palimeros sumamente estables e 
inertes. lo que las vuelve especialmente apropiadas a la CG. En esta ciase. los polidimelilsiloxanos 
son los menos ~ares. La substitución de los grupos metilo en la cadena Por otros grupc>S (fenilo, 
ciano. lrifluoropropilo, etc.) proporciona FE con polaridades crecientes. De este manera. estas 
pueden usarse en Ja separación de mezclas de las más variadas polaridades. Comercialmente. 
están disponibles bajo varias denominaciones. muchilS de ellas practicarnente equivalentes. SE-
30, OV-1 y DC-200 son nombres comerciales para polidimetilsiloxanos de fabricantes diferentes. 
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Otra ciase de FE importante es la de los poliglicoles. Son polimeros de etilenoglicol y epóxido, 
preparados con diferentes tamat\os de cadena pofimérica. Son FE moderadamente Polares. 
apropiadas para la 9epilnlci0n de alcohofes, aldehídos. eteres, etc. La denominación comercial 
·ea.-x· deslgna la serie de poliglicoles mas conocidos (p. ej .. Ca~ 2DM. ea..-x 600, 
c.rt>owax 750. eamc-x 6000, etc.). 

un tercer grupa imponante de FE son los de poliésteres. Son obtenidos por condensación de 
ma::.idos con glicoles. Son fases altamente polares. Las fases más comunes de esta categorla son 
., succinato de dietllenoglicol (DEGS) y el actipato de dietilenoglicol CDEGA)1

:J&•
2
i. 

COLUMNAS EMPACADAS 

LA cc::Mumna cn:wnatogréfica es el lugar donde ocurTe la interacción entre la muestra y la FE. Existen 
dos geornetr1as blllsicas de columnas para CG: las c:Oumnas empaquetadas (o rellenadas), y ras 
columnas tubul.-as abiertas (o capilares). 

En las columnas empaquetadas, la FE liquida es depositada bajo la forma de una pelfcula delgada 
y uniforme sobre las partlculas de un soporte apropiado. El soparte debe ser un sólido sx»roso con "ran &rea superficial, inerte y de buena resistencia mecanica. El tamat\o de las par11culas y de los 
poros debe ser lo ,,,,_ uniforme posible. El material m.éls empleado como sopone es la diatomita, 

='º~~~·= ::.c::-s ~/t:::::~~J:.~ (diatomáceas). compuestos principalmente de Si02 

Muchas veces. el material es 90f"lletido a tratamientos qulmicos para disminuir su actividad 
superficial, y vofver1o mas inerte. La diatomita preparada para soporte de CG es comerc1at1zada 
con el nombre de "Chrornosort>". 

Para preparar una columna empaquetada, el material de relleno (FE sobre soporte) es colocado de 
la forma más uniforme y compacta posible ("empaquetado") en un tubo de longitud y diámetro 
apropiados. Los materiales más usados para los tubos de las columnas son de acero inoxidable y 
de vidrio, siendo el primero preferido por la rnanlpulaclón más fttcil. Si el matenal de relleno no es 
cotocado en la columna de fOfTI'la compacta y uniforme, los espacios vacfos resultantes 
funcionaran corno cámaras de dilución para la muestra. El resultado será picos más anchos y 
menor eficiencia. 

El tamal'k> de la columna es variable. Tfpicamente son usadas columnas con diámetros internos de 
1 mm a 4 mm y 1 m a 3 m de longitud. Cuanto más larga ta columna. mayor la eficiencia; sin 
embargo, también aumenta el tlernpc de anéillsis. Columnas muy largas ofrecen una re!Mstencia 
muy alta al pasaje del gas, exigiendo presiones excesivamente altas. 

Además de la naturaleza de la FE y de la calidad del empaquetamiento, existen dos variable 
importantes que influyen en el dellempet\o de una columna empaquetada: 

1 . El porcentaje de la FE en el material de relleno. El porcentaje de la FE sobre el soporte es un 
parámetro que debe contr01af'9B rigidamente. Si la cantidad de la FE fuese muy baja, se 
expondrén partes de la superficie del aoporte a la muestra, que puede ser adsorbida. El 
resultado es el agrandamiento o defonnación de los picos. Esto es, cuanto más cantidad de 
FE. mayor es la retención. La aelectividad también aumenta, aunque a expensas del aumento 
del tiempo de aMlisls y disminución de la eficiencia. Actualmente, columnas que contienen de 
2 º/o a 10 o/o de FE son las más usadas, diffcilmente se usan columnas con más de 30 º/o. 
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2 El diámetro de las partfculas del soporte. Cuanto més pequet"'lo el diámetro de las partfculas del 
soporte, mayor la eficiencia de la co1umna. También, es importante la uniformidad de las 
partfculas. Los nttlenos con partfculas cuya distribución segun su tamar.o son muy grandes no 
serán muy eficaces. Normalmente. 98 usan soportes con 80-100 mesh (149 µm a 177 µm de 
diámetro) o 1~120 mesh (125 µm a 149 µm). Si fuese usado soporte con partículas 
excesivamente pequeftas, la resistencia al pasaje de gas seré muy alta 

En las columnas tubulares abiertas (genéricamente denominadas "columnas capilares"), la FE es 
depositada en la forma de una pelfcula sobre la superficie intema de un tubo fino. Su gran ventaja 
90bre las columnas empaquetadas es que. por el hechO de ser tubos abiertos. pueden hacerse 
columnas capilares de grandes longitudes y JX>r tal, más platos teóricos contiene la columna (y es 
mavcw su eficiencia), por 10 que c:Qumnas capilares son mucho más eficientes que las 
empaquetadas. Normalmente. ae encuentran columnas de 5 m hasta 100 m, aunQue ya se ha 
fabricado una c:x:Jlumna con 2175 m. Pueden usarse tubos metálicos. de vidrio o de silica fundida, 
aiendo 8Ctualmente preferidos los últimos por su flexibilidad e Inercia qui mica. 

En las columnas empaquetadas, el desempet"to es afectado paf" el diámetro y uniformidad de las 
partlculas del relleno y por la carga de FE. En las columnas capilares, son importantes el diámetro 
interno de la cotumna y el espesor de la pelfcula de la FE. Cuanto más fina sea la columna. más 
eficiente ella aerá. Sin embargo. columnas muy estrechas soportan pioca FE. lo que disminuye su 
aefectivlct.j. Tfpicamente. ae usan columnas con diámetros internos entre 0.1 mm y 0.5 mm. El 
espesor de la petlcula de la FE equivale al porcentaje de FE en las columnas empaquetadas. de 
manera que cuanto mayor es el espesor de la película, mayor sera la retención y la selectividad. 
Películas excesivamente espesas causan el agrandamiento de los picos y tiempos de anélisis 
grandes. Normalmente, se utilizan pelfcuJas de 0.1 µm a 3.0 µm<431 . 

Las FE son las mismas usadas para las columnas empaquetadas. Muchas veces. para minimizar 
las pérdidas de la fase por volatilización durante el uso, la FE es fijada a las paredes del tubo por 
algún medio. Puede pe>limerizarse parcialmente a la fase después de la de~ición (fases 
inmovilizadas) o entonces enlazar1a quimicamente a las paredes (fase enlazadaf19 '°•21

• 

La capacidad de procesamiento de muestra de las columnas capilares es más pequel'\a qL•e en las 
columnas empaquetadas. Dependiendo de la columna. esta puede saturarse con cantidades muy 
pequel'\as como 0.001 µLde muestra. Corno la inyección directa de volúmenes de muestra de este 
orden es Inviable. debe recurrirse al artificio de la división de la muestra en la inyección. Sin 
embargo, el uso de la división de muestra presenta algunos inconvenientes. 

Es dificil ajustar repnxtuctlblemente Ja proporción de la división (fracción de la muestra inyectada 
que entra en la c:Oumna), lo que puede provocar errores en el anáilisis cuantitativo. Ademés de 
eso, las muestras conteniendo constituyentes con volatilidades muy diferentes pueden ser 
alterados IX>f" la división: la fracción de la mueslra que realmente va para la columna se enriquece 
con los compcnentes menos volétiles. 

Dada la gran eficiencia de las columnas capilares, pueden realizarse separaciones de mezclas 
sumamente complejas: fracciones de petróleo, eaencias. muestras biolOgícas, etc. En el caso 
específico de análisJs cte interés ambiental (JX>r ejemplo. contaminantes en agua y aire), es casi 
obligatorio su uso. La tendencia actual es que la mayoria de los análisis se hagan con el uso de 

~~:;s~~ ~~1:,~ ~~~~i=';!,-=1=~~~C:~~~adas están siendo abandonadas. 

DETECTORES EN CROMATOGAAFIA DE GASES 

El detector es un dispositivo que detecta los componentes separados por la columna. Un gran 
numero de detectores han sido descritos y usados en CG. Existen, sin embargo, algunas 
caracterlsticas básicas comunes para Oescribir su desempet'\o: 

r,:,~ ,TF·; :'.'~ ... ~ ~-·:7 ' ~ •. -~-,~ 
1 é'fü .. J..J.cc u.o:. \../HJ.1...Y.!.!i.i:J } 
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Selectividad. Algunos detectores presentan respuestas para cualquier St.Jstancia diferente 
del gas de arrastre que pasa par este. Estos son los llamados detectores universales. Por 
otro lado, existen detectores que sólo res.s;:x>nden a compuestos que contengan un 
determinado eteniento qulmico en su estructura, que son los detectores especlficos. Entre 
estos dos extremos, algunos detectores responden a ciertas clases de compuestos 
(detectores selectivos). 

Sensibilidad. Es la relación entre el incremento del área de un pico y un incremento de la 
masa del anallto~ .. , ... 2 >_ 

Ruido. Son los desvfos y oecilaciones en ta linea de base (sertal del detector cuando sólo 
pasa et gas de anastre). Puede ser causado por Pf'Ob'emas efectrórncos. impurezas y 
suciec:t.-::8es en los gases y en el detector, etc. Por muy eficiente que sea el funcionamiento 
del 9'sterna, siempre existe ruido, ver figura 12. 

SEflAL(S) 
Rt lll>O CS) 

P'lgurm "12. Ruido •n •I -u•-· 
Tipo de Respuesta. Algunos detectores presentan una sena1 que es proporcional a la 
concentración del soluto en el gas de arrastre; en otros, la sena1 es proporcional a la 
fracción de masa del soluto que entra en el detector. Esto dePende del mecanismo de 
funcionamiento de cada detector (figura 13) . ........... _ .............. E.., .. _ 

Masa 

Factor de Respuesta. Es la intensidad de sena1 generada por una determinada masa de 
soluto, que depende del detector y del compuesto estudiado. Puede visualizarse como la 
inclinación de la recta que corretaciona la set\al con la masa de un sotuto (curva de 
calibración). Cuanto mayor es el factor de respuesta, mas confiable el análisis cuantitativo . 

....... , ... l'MIDr l'l._ .. ..,_ ... L 
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Rango Lineal Dinámico. Es la razón entre la menor y la mayor masa entre las cuales el 
factor de respuesta de un detector para un soluto es conS1ante. esto es. donde la curva de 
calibración es lineal. 

Los cuatro detectoras mas significativos en CG son el Detector por Conductividad Térmica (DCT), 
el Detector por lonlzaciOn en flama (DIF), el Detector por Captura de Electrones y el Detector 
Esp8ctrométrico de Masas. 

El funcionamiento del DCT esta basado en el hecho que la veloc:idad de pérdida de calor de un 
cuerpo caliente pmra un cuerpo ni.es frfo es proporcional, entre otros factores. a la conductividad 
térmica del gas que eepmra estos cuerpos. Un filamento metélico muy delgado (de tungsteno. oro o 
eleación de tungsteno - renio) es calentado par el pasaje de una comente etéctMca constante. Este 
filamento est* colc:xado dentro de un orificio en un bloque metalice (celda). calentado a una 
;:"u':;:'':sa ~~=d~~la del filamento, por donde el gas de arrastre proveniente de la 

Mientras pasa el gas de arrastre puro par la celda, la proporción de pérdida de calor del filamento 
para el bloque es const~e y la temperatura del filamento no varia. Cuando un companente es 
eluldo de la columna, este sale mezclado con el gas de arTastre y pasa por el detector. Si la 
conductividad de esta mezcla es diferente de aquella del gas de arrastre puro. el filamento pierde 
calor para el bloque en una proporción diferente de aquella del equilibno. Por ejemplo, si la 
proporción de p6n:ticla de calor disminuye, el filamento se calienta cuando la muestra es elulda. El 
calentamiento del filamento causa una variación en su resistencia eléctrica y la resistividad de un 
metal aumenta con la temperatura. El filamento es montado en un circuito puente de Wheatstone, 
Que transfonna la variación en resistencia eléctrica del filamento en una variación de voltaje. que 
es colectada en un registrador generando el crornatograma. 

El DCT es un detector univen1al, sensible a la concentración del soluto en el gas de arrastre. 
Generalmente, cuando se usa OCT. el gas de arrastre es He o H 2 . Por el hecho de que estos 
gases tienen conductividades t&nnicas altas. las mezclas gas de arrastre mas soluto siempre 
tendrén conductividades térmicas menores que la del gas de arrastre puro. lo que impide sel\ales 
negativas. además de obtenerse factores de respuesta más grandes. 

Sin embargo, es considerádo un detector poco sensible. La Cantidad Mlnima Detectable (CMD) de 
un modelo moderno, para propano, es de 400 pglmL de gas de arrastre, con un rango lineal de 
10&. A pesar de eso. el hecho de ser universal. barato y de funcionamiento simple. lo hace 
extremamente útil para an61isis que no necesitan de alta sensibilidad. 

Durante la quema de un compuesto orgánico, ae fonnan vanos iones y como consecuencia, la 
flama resultante se hace conductora de electricidac:t El funcionamiento del DIF está basado en este 
fenómeno. El gas de arrastre saliendo de la columna cromatográfica se mezcia con H 2 y quemado 
con aire u oxigeno. La flama resultante se queda contenida entre dos electrodos, JX)larizados par 
un voltaje constante. COrno la flama de H;? forma pocos iones, este es un pésimo conductor 
eléctrico y casi ninguna comente pasa entre los electrodos. Al eluir un compuesto orgánico, este se 
quema y forma iones en la flama, que conducen corriente eféctMca. La comente eléctrica 
resultante, del orden de pA, es amplificada y constituye la ser.al cromatogratica<391

. 

Casi tOdos los compuestos orgánicos pueden ser detectados por el DIF. Apenas sustancias no 
inflamables (CCI ... H 2 0) o algunas pocas que no forman iones en la flama (HCOOH) no dan senal. 
Asl, este es un detecto,. prácticamente universal. De una manera general, cuando el compuesto 
tiene enlaces C-H. mayor es su respuesta (mayor sensibilidad). Este detecto,. es mucho más 
sensible que el OCT. porque de¡:>endiendo del compuesto, pueden ser detectados entre 10 y 400 
pg. con un rango lineal dinámico de 107

• Probablemente es el detector més usado en CG. 
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3.7.3. ANÁLISIS CUALITATIVO POR CROllATOORAFIA DE GASES 

Los picos crornatogréficos representan a cada uno de los cornpanentes que han sido separados de 
una mezcla de compuestos. Los procedimientos para Identificación de los picos cromatográficos 
Podemos dividirlos en dos categorlas: 

Identificación Cromatográfica 

POf" Datos de RetenciOn 

Por Serie Homologas (Indices de Retención de Kovacs) 

Identificación No Cromatográfica 

Análisis Clásicos 

lctentificacion por: 

Adición de Esténdar 

FOfTTlación de Derivados 

SustracciOn de un Componente 

Identificación con Técnicas Auxiliares: UV, IR, MS, RMN 

3.7.4. ANÁLISIS CUANTITATIVO POR CROllATOGRAFIA DE GASES 

La CG es una técnica eminentemente cuantitativa. El principto bésico de la cuantJficaciOn es que el 
area de los picos registrados en el cromatograma es proporcional a la masa del compuesto 
Inyectado. 

Existen varios métodos para cuantificar un pico cromatográfico: 

NormaliZación de Area 
Normalización de Area con Factores de Respuesta 

EstandartzaciOn Externa 

Estandarización Interna 

31 



Cualquiera que aea la forma usada para medir el érea de los picos, el procedimiento general de un 
análisis cuantitativo por CG involucra la obtención del crornatograma de la muestra. la medida del 
area de los picos de Interés y el cálculo de la masa correspondiente a cada uno de los picos. Este 
cálculo debe hm::erae empteando una curva de calibración: un grafico correlacionando el area del 
peo con Ja masa del compuesto. La curva de calibración es obtenida cromatografiandose patrones 
conteniendo masas conoctdas de los compuestos a ser cuantificados. Para cada sustancia. debe 
haCerse una curva de calibración propia, ya que cada compuesto responde de manera diferente al 
detector. 

El esquema general propuesto anteriormente es llamado de patronización externa. Como es muy 
dificil conseguir buena reproduclbUidad entre inyecciones diferentes. esto es muchas veces sujeto 
a gran imprecisión e inexactitud. Para minimizar este problema. puede usarse la llamada 
patronizm:i6n interna, donde a cada tlOlución a ser inyectada se adiciona una cantidad 
exactamente igU11I de un cxwnpuesto que sea separabfe de los compcnentes de la muestra. y que 
no exista en ella (patrón lnterno)•43>_ 

Corno para todas las 90luciones, tanto de las muestras COfTlO de los patrones. existe la misma 
masa del patrón interno. el 8rea de su pico debe ser la misma. Este hecho hace con que este pico 

~,on:.r81~~~=~r~reapaC:!~C: ~~s =~:~~c~~~e~ ': :~Y=~~'i'd'. de los 
3.8. ESPECTROMETRIA DE MASAS 

Principio: Una muestra es fragmentada y ionizada obteniendo un registro caracter1stico para cada 
especie1"'3·-·45>_ 

Las caracterlsticas mas importantes de ésta técnica son: 

• Alta sensibilidad: la cantidad de muestra necesaria es pequenlsima. 

• Elevada resouci6n: pennite el anélisis de mezclas siempre que puedan ser introducidas par 
cromatograffa de gases. 

• Facilidad y comodidad: las muestras pueden ser liquidas o sólidas o bien disueltas en 
disolventes adecuactos. 

A continuación se detalla lo sucedido dentro de un espectr6metro de masas. 

1. Las moléculas de la muestra son tx>mbardeadas por electrones (Impacto de electrones) o 
Iones (Ionización qulmica) 

ABCDE + •. -> ABcoe·· + 2 •. 

2. Un i6n formado se fragmenta: 

ABCDE·• Aa·+ coe· 

ABCDE·• Aa· + coe· 

ABCoe·· A•+ BCOE· 

3. Como se observa en la figura 16 los fragmentos iónicos fonnados son separados 
magneticamente de acuerdo con sus masas ~aculares 

32 



100% 

GnM'ica de número de iónes formados en función 
de la masa y carga iOnica ESPECTRO DE 

MASAS de un analito 

..... tL•t •o•w. 
El espectro de n-.- de un compuesto puro ofrece valiosa infarnaci6n para fines de identificación 
CUllltt8tiva. siendo la determinación del peso ""'°acular lo m*5 importante, sJ bien la fragmentación 
de la mo16cul• puede myuc&ar en gran medida a la Identificación del compuesto. Su campo de 
int-~ todas - áraas donde - preci90 la Identificación de compuestos: qulmica 
org,aklica, inc:::wgálica. bioqulmica, qulmica egrfcola, tecnologla de los alimentos, medicina. etc. Las 
aplicaciones anallticas de la esp«;tromMrla de masas son muy vari-- y mas prometedoras son: 

Elucidación -ructural de rnoleculas orgaltnicas. 

Identificación y .-...Jsis cualitativo y cuantitativo de picornoles de analitos sólidos. liquidas y 
gaaeD90S en 81111-*> puro o en mezctas complejas (previa separación cromatogréflca, p. e .• 
Por GC o HPLC). 

ldentlficac:ión, detección y cuantificación de trazas. 

Metabolismo de los férmacos. 

Qulmica forense. 

Estudios de contaminación del medio ambiente (análisjs de aguas superficiales. potables y 
residuales, detección de pesticidas, herbicidas e insecticidas, detección de surfa::tantes, 
detección de colorantes azo sulfonatos). 

Caracterización de aromas. de protelnas. de vinos, de polfmeros, de lacas, de pinturas, de 
ceras. miálisis de péptidos, protefnas y nucie6tidos. 

Anélisis de proceaos industriales, control de calidad de productos en qufmica fina e 
industria f~ica. 

Anélisis h•atóplco en Hidrologfa, Metereologla. Geologla, Geocronologla y Geoqufmica, 
Pafecx::Un1111otogla, Agricultura y Alimentación, Medio Ambiente; Biomedicina, e Industria 
Nuclear. 

Estructura del ~rómetro de,,,_, Como se obaerVa en la figura 17, el espectrómelro de 
masas bésicamente em. conslttuido par loe siguientes compcnentes: 

1. Cámara de lontz.::t6n: Electrones gettetados ix>r un filamento bombardean una muestra. Los 
fragmentos ioniZados (carga +1) son repelidos par el electrodo positivo y conducidos al 
sepafWX>r magnético. 

2. Salida de vaclo: Todo el interior de un EM - encontra.- al alto vaclo. 

3. Separador Magnético: Los lewteS atraviesan un campe magn6tico, durante este paso soto 
atraviesan algunos iones de determinada Masa y Carga. 

4. Detector: Una véfvula fotomultiplicadora o un fotodiodo genera una aeftal proporcional al 

número de iones que incide sobre un efemeio'""'. -,.;;_: ~ . e• .·~ ;~; '·' l 
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En la figura 18 ae obeerva un ejemplo de un espectro de masas: se observa claramente que 
debido al fenOrneno de ntt!IOIUlncia existe una variedad de compuestos los cuáles son 
determin-*>s de ~ con la masa y carga ele cm& uno, ae observan diferentes senales, esta 
==~ite Ja sepairmción y cuantificación en los componentes fundamentales de la muestra a 

o 20 100 

.......... ., ...... ~ 
..... -.~m••-

120 lm IZ' 

m/Z• 80 

m/Z• 79 

Por último se tratará la Cromatog-la de Gases acopl- a E~~rla de Masas (CG-EM). 



ACOPLAMIENTO CG I Ell. 

Ye se mencionó con ...tetioridlld la importancia de la elección de un detector adecuado pera CG 
por lo que .-O - -iz.tá la Interfase en el acoplamiento CG-EM. 

A conttnu9ción en la figura 19 ae observa como en la interfase capilar dir8cta una parte del gas de 
_,...re puede 9ll9f' dnM'lma por el sistema de vacto<0 .•>. 

- EM 
FfguN 18. Separador Molecular. 

Un gas de arrastre Inerte (He) difunde mas 
rdlpidamente que un anallto y tiende a ser drenado 
por medio de vaclo. 

SISTEMA DE CONTROL DE REGISTRO DE DATOS 

El sistema de control de A!!lgiatro de datos es controlado totalmente por un microcomputador, sx>r tal 
motivo para la emisión de cualquier resultado de análisJs, solo aera necesano introducir los 
PBlár.--ros de trabajo. 

Figura 20. Sistema de control de 
registro de datos. 

El Sistema de Control y obtención de Datos puede funcionar con dos difet"antes módulos, este 
recofecta y archiva ~ de "'1atWS en intervalos regulares de tiernpc y construye asf el 
cromatograma. Durante la corrida, comP9f11 los cromatogramas recolect-*>s en la ba98 de datos 
para identificar los compuestos Pf'891mfes. Es posible obtener dos tipos de cromatograma: 
Cromatogramas de Iones Totales (TIC) y Cromatogramas Ion Selectivos (SIM)"2

· .. '. 

Cromatograma de Iones Totales (TIC): Para cada espectro o número total de iones detectados 
genera un crornatograma en función del tiemPo y las masas. ver figura 21. Es universal y similar al 
DIC. 

,--~·-;;-:·:::---;..,(\":\~ 
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Cromatograma Ion Selectivo (Slll): .se.eciona un fragmento resultante de la especie de interes. 
Genera un cromatograma basandose en el número de iones detectados con la masa del fragmento 
en función del tiempo. Es aelectivo y tiene mayor sensibilidad. ver figura 21. 

.11 

Figura 21 

a) TIC 
Aparecen los picos cor-respondientes a 
todas las sustancias eludlas 

b)SIM 
Cromatograma construido usando fragmentos 
con masa = 149 (ftalatos: plastificante) 

Se puede realizar una selección manual o automética del espectro de masas correspondiente al 
obtenido experimentalmente. esto se lleva a cabo comparando con los espectros existentes en una 
biblioteca o base de datos'42· ... >, el procedimiento se observa en las figuras 22 y 23. 

Figu .. 22. Setlales obtenidas en CG-EM 

ESPECTRO 1 .. 
... ~~-º-E•S·c-o.,..N_O_C_l_D_o..._~.. ~ 

PBM 

•~~~B-IBmLml•OmTmEmCmA __ D_E~~-J ~ ESPECTROS - 111 
Fi ura 23. Observación de resultados 

LI• .. de poalbl .. c•ndld•tos • % de 
confl•bllld•d 

ración. 
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Este tipa de identiflceción es PoCo confiable ya que los posibles espectros correspondientes 
pueden aer bestmites aunque la cantidad de espectros de la base de datos sea limitada (NIST = 
66,CM>O espectroa). ~•-diferencias entre los espectros generados puede ser importante por 
lo que lo mas rec::omendable aeré trabajar con un estandar y trablljar1o baJo las mismas 
candicionescG>. es ct.-o que para ofrecer rasutt.ios confiables sera necesano validar el método de 
.-uMisJs. 

En un espectro de ~ cada rnoMcula analizada se rompe en una serie de fragmentos originando 
un ~ caracterf•ico para dicha motécula. En la figura 2• se observan et espectro de los iones 
g&1181**"'5 por el agua y por el nitrógeno, con ello ae obaerva claramente la gran impartancia de la 
frmg~ en le .._,rl'On'lMrta de masas. 

1 
j 

100 

!! 
1 
• 50 

1 
;f 

o 

.. 
'#-

~ 

-~-

Fipr• z.a: Patrón característico del 
cspcctro de masas del agua. Iones 
generados por el agua al perder uno 
y dos hidrógenos 

Masa I carga. 

'tSNWN _ Pico isotónico 

/ 

Ita •mM~•• '""" •• not 
.-. very camman in n•ture 

¡ 

.. H/<::hmge 

A manera de ejemplificar los posibles resultados observados en el análisis de muestras de hongos 
psilocfbicos se presenta a continuación el espectro de masas de la triptamina incluyendo las masas 
de los iones moleculares. 
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TRIPTAMINA 

3 .. ( 2 - AMINOETIL) INDOL. C1oH12N2 ( Masa de Ion molecular: 160) 
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ESPECTROMETRÍA DE MASAS: Bombardea las moléculas con electrones y las rompe. El análisis 

de las masas de los fragmentos resultantes permhe conocer el peso motecutar. posiblemente la 

fórmula mo~lar, e indicaciones acerca de la estructura de los grupos funcionales. 

'J.1fSTS1 ,,...,:-~:\T 
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3.1 O. VALIDACION DEL MÉTODO ANALITICO 

En el entonio económico actual. caracterizado par una competitividad como jamás antes se habfa 
conocido, las empresas y organizaciones de tOdo tipa necesitan plantearse continuamente como 
~=~~~ne~ :SU~<~7~. el mas ampUo ténnino, para enfrentarse a los retos que dla a 

Tonlélndo en cuenta que este proyecto se encuentra orientado al desarrollo del método analltico 
pmra identifica::i6n y CU8'1tifiC8Ción, no cabe duda que es necesario mencionar la importancia de 
ofrecer un "*odo de eficacia comprobada que dé vallde.Z a los resultados obtenidos. para ello 
aera requerido validar este método: asl mismo, es de gran valor el sugerir al laboratorio interesado 
en llevar a la pnk:::tica este tipo de anéllsis, la importancia de la acreditación en este método. 

La validación es la confirmación de un examen y el aporte de evidencias objetivas de que los 
requerimientos particulares para un uso espec:ificado se cum~en. Validar un proceso cualquiera 
atgnifica verificar que el procedimiento seguido es el adecuado para obtener el fin propuesto. Este 
procedimiento no noe asegura que un metodo es el adecuado para el análisis ya que por lo general 
los resultados de este no son comparados con los obtenidos en otros laboratonos. por lo que no se 
puede asegurar que los resultados obtenidos par un laboratorio o por otro son los correctos. solo 
se asegura que los resultados de la prueba son validos para el laboratorio especificado aunque no 
lo !leéln para el resto. 

Como ya se indicó la psilocibina es una sustancia de uso ilegal, por lo que los resultados obtenidos 
aeran de gran v•lor al eer p,_ntadoa en una corte. que esperaré mediante la Información 
proporcionada soportar o refutar Jos argumentos presentados, con el fin de indicar sanciones 
penales: es por esto que es tan necesario que exista una homogeneidad en los resultados 
presentados tanto por la defensa como par la parte acusadora sobre la misma prueba. para que 
esto sea pC>Sible es necesario llegar mas allá de la validación: esto es. se llegará siempre que sea 
po51ble hasta la acreditación de la prueba indicada. 

Durante mucho tiempo se pensó que la validaelón de un métOdo era suficiente para garantizar los 
resultados de un análisis..i pero con el paso del tiempo se vio que esto no era del todo cierto. En 
diferentes casos legales se ha creado controversia debido a que. al analizar rx>sibles indicios o 
pruebas, se han presentado resultados muy diferentes por parte de los laboratorios contratados por 
la defensa y los de Ja parte acusadora, otro caso que ocurre con mucha frecuencia sucede con los 
resultados tan variables que suelen presentarse en pruebas de laboratorios de análisis cllnlcos 
diferentes para un miS010 paciente, provocando con esto que los resultados de cualquier prueba 
pterdan su validez. Llegó a suceder también que algunos laboratorios de prueba con el pretexto de 
aer labormortos certlflC.X. ISO 90CX> Intentaron, con una falta de 6tica tenible, dar en Ja corte un 
peso extra para la validez de sus resultados. 

En la actualidad a nivel mundial las normas ISO 9000 resultan de gran peso debido a que, se dice, 
garantizan la calidad de un producto mediante la implementación de contr~es exhaustivos, 
aseguréndose de que todos los procesos que han intervenido en su fabricación operan dentro de 
las caracterlsticas previstas. Estas normas fueron escritas con el esplritu de que la calidad de un 
producto no nace de controles eficientes. si no de un proceso productivo y de soportes que operan 
adecuadamente. De esta forma es una norma que se aplica a la empresa y no a los prOOuctos de 
esta. Su implementación asegura al cliente que la calidad del producto que él esta comprando se 
mantendrá en el tiempo. En la medida que existan empresas que no hayan sido certificadas 
constituye la norma una diferenciación en el niercacto. Sin embargo con el tiempo se transfonnara 
en algo habitual y se comenzará la discriminación hacia empresas no certificadas. Esto ya ocurre 
hoy en paises desarrollados en donde los departamentos de abastecimiento de grandes 
corporaciones exigen la norma a todos sus proveedores. 

¡----- ">'7' :¿;:-~('.(Y1\T '¡ 
i T1
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Se sabe que la certificación es el procedimiento mediante el cual una tercera parte otorga 
confianza por escrito en un certificado de conformidad de que el producto, prcx:eso o servicio, 
cumple con los requerimientos especificas. Lo anterior lo hace generalmente utilizando una norma 
o especificación sx>r lo que la certificación nos asegura el cumplimiento de una norma. pero no nos 
asegura la mejora de Ja calidad. La desventaja principal de trabajar bajo certificación ISO 9000 es 
que muchos creen que con ello se garantiza la calidad de un análisis o producto. pero es necesario 
tomar en cuenta que esta certificación se basa en el cumphmiento de una norma genérica y no 
espBcffica para cada aMlisis. 

El acreditamiento es ~ reconocimiento formal dado por un organismo autorizado de que un 
organismo o persona es competente para cumplir con cierta prueba o tarea especifica. Es un 
proceso que ae cumple no por obUgación sino por voluntad, pero es de validez porque es otorgado 
por la competencia. La acreditación es el pn:>cedimiento mediante el cual un organismo autorizado 
otorga un reconocimiento formal de que un organismo o persona es competente para cumplir con 
tareas especificas. 

Todo tipo de pruebas debieran someterse a acreditación aunque para la mayorfa de las pruebas o 
mediciones especificas no se tenga aún el organismo acreditador capaz de emitir el 
reconocimiento formal. pero pudiera tenerse luego de llevar a cabo las pruebas especificas, en 
este caso no se tiene c:onoc:imiento si existe algún organismo que tenga la capacidad de acreditar 
el análisis de psilocibtna en orina o a partir de polvos sospechosos por CG/EM, pero de hallarse el 
proceso sugerido aera el siguiente: 

1. Solicitud del Laboratorio o persona interesada en la acreditación hacia un organismo 
acreditador. 

2. Revisión de documentos. 

3. Evaluación de la prueba: se le indica ar analista que realice la prueba par el método ya 
validado por el laboratorio. 

4 Revisión de resultados. 

5 Observaciones al laboratorio o analista y correcciones de este. 

6. 

7. 

Nueva revisión hasta que se indique que se cumple con un buen proceso. 

Evaluación y aprobáción. 

8. Acreditación. 

Para llevar a cabo una validación es necesario delimitar un proceso de validación el cuál se base 
en los siguientes puntos: 

1. Planeaci6n: Escribir el Plan de VaJidacjón. 

2. Especificaciones: Definir los criterios de aceptación. 

3. Plan de pruebas: Prepara los documentos que describan las pruebas a llevar a cabo. 

4. Pruebas: Llevar a cabo las pruebas y colectar los datos. 

s. Revisión: Revisar los resultados. Determinar que el elemento a validar cumple con los 
cnterios de aceptaci6n1.ai . 

Se recomienda que se tornen en cuenta loa siguientes puntos al momento de llevar a cabo el 
métOdo de análisis y la validación del método: 
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1. ldentificac:i6n del lugar de toma de muestra (¿de dónde se va a tomar Ja muestra?). 

2. Identificar y tOfTlar la muestra con el material especifico y el contenedor para ese tipa de 
muestra. Etiquetar Ja muestra. 

3. Transpone de la muestra tornando en cuenta las medidas precautorias para su manejo, son 
ya conocidas fas precauciones para el manejo de fluidos biológicos 

4. Asegurarse de que el equipo está calibrado. Es necesaria la identificación de las 
necesidades de calibración de los Instrumentos de medición naces.anos para el 
funcionamiento futuro del equipo. 

5. Control de documentación estricto, esto es. anotar todos los Pormenores acontecidos en el 
análisis, no olvidando realizar las anotaciones pertinentes en bitácoras de equipos y de 
resultados, escribir todos los contratiempas sucedidos y los nombres y firmas de la persona 
que realiza el anéfisis. 

6. Informar de los nasultack>s Obtenidos en lo pos.lbfe teniendo siempre un soporte estadistico. 

7. Desam:>llar un plan maestro de validación el cual es un documento que proporciona 
lnfonnación sobre el programa de validación del laboratorio. Deberá definir detalles. 
cronogramas y responsabilidades por las actividades a ser llevadas a cabo, en el se incluirá 
la realización de todas las instancias de calibración, mantenimiento. capacitación. desarrollo 
de documentos, etc .• que corresponda, antes de comenzar con las actividades de validación 
propiamente dichas. 

8. Elalx>rar un protocolo de validación: Plan escrito que establece cómo se llevará a cabo la 
validación, inciuyendo parámetros de ensayo, caracterfsticas del métOdo, equipos de 
producción, y criterios de aceptación. 

9. Elaborar un infonne de validación: Documento que informa las actividactes de validación. los 
datos de validaciOn y las conclusiones sacadas del mismo. 

En una validación se esta~ece la evidencia documentada que proporcione un alto grado de 
seguridad de que un proceso especifico producirá consistentemente un prOducto que cumpla con 
las especificaciones y atributos de calidad predetemiinadosr•9

·
50>, en este análisis el producto es el 

resultado emitido. por ello será necesario tomar en cuenta que la validación cumpla con los 
siguientes parámetros: 

Linealidad. 

Exactitud. 

Precisión. 

Repelibllidad. 

Reproducibifidad. 

Selectividad. 

Como último punto a sugerir para el proceso de validación del método se recomienda que en el 
protocolo de validación se incJuyan los siguientes puntos: 

1. Caratula. 

2. fndice. 

3. Objetivo. 

4. Alcance. 

5. Respansabilidades. 
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6. Introducción: Que incluya antecedentes, definiciones, descripción y la información bésica. 

7. Criterios de aceptación: Esto sera lo mas imPortantes. 

8. M<!Jtodo. 

9. Hoj• de reporte. 

10. Anállals -Jstlco de resultados. 

11. Concius.iones: En caao de discrepancias elaborar recomendaciones y en caso de aprobación 
llevar un control de los cambios. 

12. Seguimiento'5 '·
52>. 

Sera necesario que el rnModo sugerido para el análisis de psilocib'na por cromatograffa de gases 
-=:oplada a espectrometrfa de masas aea validado y en lo posible acreditado a manera de ofrecer 
resultados reales y confiables. 

t;rY~T 

~,· .. •üEN 
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4. PROYECTO EXPERIMENTAL 

4.1. PRINCIPIO DEL ANÁLISIS DE PSILOCIBINA 

AJ monlento de iniciar con esta propuesta de metodo de análisis cualitatrvo - cuantitativo cabe 
aciarar. que, hasta donde se tiene conocimiento. no existe ningún estudio qulmico similar escrito 
.:>bre el aMlisis de la psilocibina. Es necesario aclarar también que para la ident1flcaci6n de 
ps;1ocibina y de cualquier sustancia en general es necesario tornar en cuenta el tipo de muestra de 
la cuál se extraerá P9f"B su posterior identificación ya que como se sabe la psilocibina al 
desfosforizarse en el organismo se convierte en psilocina por lo que será esta última sustancia la 
que se identificaré en el C890 de muestras procedentes de fluidos btológicos. El primer paso sera 
siempre llevar a cabo las pruebes pn!ISUntivas, debido a que, el ané111isis cualitativo por 
cromatografla de gaaes, resulta aer muy caro y consume mucho tiempo en comparación con las 
pruebas de n!!lr9Cci6n c::ok:>ridas que pueden además dar una Idea del tipo de sustancia que puede 
existir en la muestra problema y con esto orientar hacia la afección del prcx:edimiento a seguir, con 
Jo que también ae da un adecu.::to tratamiento a las muestras que presuntamente pueden ser 
consideradas corno evidencias en casos legales. 

En 8' caso de observar que las pruebas presuntivas apuntan hacia la identificación de psilocibina, 
será necesario proceder c:x>n la prueba confimiatoria, por lo que la muestra se procesará mediante 
extrm::ciones, a manera de determinar la sustancia presente, analiZando el extracto mediante 
crornatografia de gases ac:::oplada a espectrometria de masas. Mediante este antllisis se 
identificarán los compuestos desconocidos. o confinnarán los ya sospechados. 

Los constituyentes separados e identificados total o parcialmente serán comparados con un 
estándar de psilocibina y psllOcina comercial que se tratará de la misma manera que Ja muestra 
p~ema, esto además ayudará para compensar las perdidas del analito debidas al tratamiento de 
la muestra. 

Se espera que los constituyentes principales obtenidos sean derivados triptaminicos. en gran parte 
alcaloides. Los compuestos de la rnezcia, sus tiemJX>S de retención relativos y Jos porcentajes de 
cada uno, se obtienen al comparar Jos espectros de masas obtenidos contra los encontrados en la 
base de elatos del computador racornendado o los de la literatura disp::>nibfe al momento. La 
identificación y cuantificación de psilocibina en muestras problema no biológicas se llevará a cabo 
al utilizar un patrón de psilocibina del mismo modo en muestras biológicas se investigará la 
presencia de psilocina utilizando un patrón de la misma mediante la comparación de los tiempos de 
retención trabajando en las mismas condiciones experimentales. 
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•.2. TIPOS DE MUESTRA 

Los fármacos y en general todos tos xenobi6ticos pueden ser det:erTTiinados en matnces biológicas 
y no biológicas y de manera directa e indirecta. 

1. Matrices biológicas. a) Orina. 

b) Sangre, etc. 

2. Matrices no biológicas. a) Hongos. 

b) Polvo seco sospechoso. 

En cualquier caso se sugiere que se lleven a cabo primero los análisis indirectos presuntivos como 
'8s pruebas coaorirnétricas y la crornatografla en capa fina, ya que por la gran cantidad de fármacos 
existentes no serla posU:Me llevar a cabo anélisis directos de muestras sin tener idea del tipo de 
-..stancia que ae trata. pues no se sabrla ni las condiciones ni el proceso a seguir para el anállsis. 
Las pruebas presuntivas serttn siempre la base para cualquier anttliscs donde se sospeche de 
presencia de fámiacos de abuso. 

•.2.1. MATRICES BIOLOGICAS 

ASPECTOS LEGALES RELACIONADOS CON LA TOMA Y CONSERVACIÓN DE MUESTRAS 
PARA ANÁLISIS DE FARMACOS EN FLUIDOS BIOLÓGICOS. 

El personal que torne la muestra es re51Xtnsable de que se rotule. de su conservación antes de 
que llegue al labof'atorio y de su transpone. además de facilitar los documentos necesarios con 
tOdos los datos requeridos (solicitud de peritaje). 

2 La toma de Ja muestra debe ser supervisada con el objetivo de que no sea adulterada o 
sustituida, lo que conlleva a la invalidación de la misma. 

3 El grupo de expertos de Bruselas recomienda la orina como muestra idónea para el análisis de 
drogas de abuso, de manera que dicha muestra debe tomarse por duplicado en frascos de 50 
mi de capacidad. que deben llenarse en sus 2/3 partes. Deben evitarse los frascos plásticos 
siempre que sea posible. debido a que los analitos pueden adsorberse en la super11c1e de los 
frascos y se afecta considerablemente los recobrados. 

4 Inmediatamente después de la co4ección debe medirse la temperatura ( que debe estar entre 
32 y 38 e• dentro de los 4' minutos después de su colección ) y el pH Si se sospecha 
cualquier adulteración se debe notificar al laboratorio. Debe verificarse s1 la onna tiene algún 
precipitado, su color, s.I tiene espuma, etc. Se recomienda también la determinación de 
creatinina ( 180 ± 80 mg I dL: normal; 10 - 30 mg I dL "probablemente esta diluida"; 10 mg I 
dL "diluida .. ) y la determinación de la gravidez especifica ( 1.007 - 1.035 "normal " ). 

5 Es importante mantener las muestras en frie y en un lugar oscuro en el periodo de tiempo 
entre su toma y el análisis de las mismas. 

•.2.2. MATRICES NO BIOLOGICAS 

ASPECTOS RELACIONADOS CON LA CONSERVACIÓN DE MUESTRAS PARA ANÁLISIS DE 
FARMACOS EN MATRICES NO BIOLÓGICAS. 

1. El personal que tome la muestra es responsable de que se rotule, de su conservación antes de 
que llegue al laboratorio y de su transporte. además de facilitar los documentos necesarios con 
tOdos los datos requeridos (solicitud de peritaje). 
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2. La toma de la mues1ra debe eer supervisada con el objetivo de que no sea adulterada o 
sustituida. lo que conHeva a la Invalidación de la misma. 

3. Cuando las muestras a __.izar llDn hongos frescos. será necesario para su mejor 
conaerv.::ión y an61isis PoSterlor, sorneter1os a aecacto. a continuación se indican algunos 
rn6todoe de aecado utilizados comúnmente. 

4. Los hongos ff'89COS se pueden conservar. en perfecto estado, durante unas algunas semanas 
(JX>C:8S) en refrigeración, metidos en un recipiente plástico o en bolsas de papel. 

5. La fOf11111 m*8 fácil de mecar los hongos es poner1os sobre hojas de periódico o papel impreso 
encima de una mesa o alacena, preferiblemente donde COtTa el aire. Separando y 
distribuyendo los hongos a to largo de todo el papel y sin que est6n en contacto unos con 
otros. Oeepu6s de 2-3 dfas la mayorfa e los hongos estarán secos, habiendo disminuido 
mucho de tmnafto (los hongos aon •Pf'Oxlmadamente un 90% de agua). El color también 
cambia cuando ae aecan. 

6. Puede utilizarse tarnbt6n sflica gel corno complemento para secar totalmente los hongos, ya 
que esto acelera el proceso de sec:::.::lo .. 

7. La forma mas recomendada es colocar los hOngOs en un home a una temperatura aproximada 
de 30 ° C por algunas horas hasta el secado. Una vez secos los hongos se trituran y se 
pn:x:ec:1e con la extracción. 

ASPECTOS LEGALES RELACIONADOS CON LA TOMA Y CONSERVACIÓN DE MUESTRAS 
PARA ANÁLISIS DE FARMACOS EN MATRICES BIOLÓGICAS Y NO BIOLÓGICAS. 

1. Cuando la muestra llega al labc>ratorio se debe revisar contra las solicitudes de peritaje 
para asegurar que los datos coincidan plenamente, guardando una de las muestras para 
reiteración de los anélisis si fuese necesario. 

2. Las solicitudes de peritaje deben contener: 

órgano que solicita el peritaje y antecedentes del caso. 

Nombre y apellidos del implicado, edad y peso. 

Fecha. hora y tipa de muestra que se colecta. 

Tiempo aproximado del último consumo. 

Sustancias consumidas en las Ultimas horas o dfas. 

Patrón de consumo. 

Temperatura y pH de la muestra en el momento de su colección. 

3. Los casos se deben Inscribir en un registro de entrada. dándole a la misma un número 
consecutivo que será escrito en los fraacos y en solicitud de peritaje sx>r la persona que la 
reciba, anotando también la cantidad de muestra recibida, hora de recepción, etc. 

4. SI los análisis no se comienzan en el momento de la recepción las muestras deben 
guardar3e en congelación. 

5. Es importante mantener una completa seguridad y confidencialidad en todo momento. 
Cualquier infonnaci6n relacionada con el caso debe con!Mderarse secreta y colocarse en 
un lugar seguro. 

6. Al concluir el caso debe realizarse un informe pericial dirigido al órgano de instrucción que 
lo solicitó. el cual debe reflejar no solo los resultados de Jos análisis sino todos los 
Procedimientos que se utilizaron para arribar a los mismos. 

r- -- -, ;:-::; -:-::: -->; ,~--::-:----i 
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4.3. PRETRATAMIENTO 

La extrw::c:ión de la peUocibina ee h.::e utilizando diaotventes orgánicos como por ejemplo: 
metanol, éter. etc. 

Se ha visto que realizando una extracción con metano! y éter. en el extracto de metanol se 
encuentra la mayor cantidad de psilocibina. 

4.3.1. EXTRACCIÓN A PARTIR DE ORINA 

vaumen requerido: 20 mi de orina recientemente obtenida o almacenada de 2-a· c. 

Ventajas: Es el esp6cirnen ele elección debido a que es generalmente fácil de obtener en volumen 
.tto; CUlllldo 918 Ingieren la mayorla de las drogas se encuentra en la concentración suficiente para 
pennitlr su identlfic.::ión, en el caso de la psilocibina se puede esperar alrededor de un 11 ºA:i de la 
droga i._¡cla. 

Desventajas: Contiene muchos productos metabólicos que pueden interferir con la identificación; 
ae detennlna Por lo general el metabolito; la cuantificación ofrece pocas correlaciones con efectos 
dlnicos. 

NOTA: Tornar en cuenta el tiempo comprendido entre la ingesta de la droga y el anáti!Us ya que si 
pasa demasiado tiempc será casi impasible detectar la presencia de la sustancia, ya que como se 
sabe esto depende de la dos.is, uso, factores fisiológicos y excreción. 

1. Colocar 20 mL de orina en un embudo de separación de 125 mL. agregar 5 mL de 
amortiguador amonio I amoniaco 1.0 M, pH 10. 

2. Agregar 5 mL de éter y mezclar perfectamente. 

3. Reposar hasta la separación de fases, separar la fase orgánica. sin desecharla y adicionar 5 
mL de éter a la fase acuosa en el embudo. nle.Zclar perfectamente. 

4. Reposar hasta la aeparaci6n de fases, separar la fase orgánica. sin desecharla y adicionar 5 
mL de éter a la fase acuosa en el embudo, mezclar perfectamente 

5. Repiosar hasta la separación de fases, separar la fase orgánica. 

6. Desechar la fase acuosa. ya que la mayor parte de psilocibina se encuentra disuelta en el 
extracto et6reo. 

7. Reunir loa extractoa etéreos. 

8. Fittrar a través de un papel filtro del número 1. 

9. Llevar la muestra a sequedad Por evaporación. 

10. Adicionar 1 mL de met:anol. 

11. Transferir la muestra a un frasco con tapa de cierre hermético y guardar bajo refrigeración . 

... 3.2. EXTRACCIÓN A PARTIR DE HONGOS O -TERIAL SECO SOSPECHOSO 

1. Colocar 1.5 gramos del hongo en un vaso de precipitados y agregar 10 mL de metano!. 

2. Pulverizar lo mas finamente JX>Sible y pasar a un matraz Er1enmeyer de 50 mL, adicionar 5 
mL mas de metanol. agitar durante 20 minutos para que la superficie de contacto entre 
muestra y disolvente sea mayor y asf se pueda extraer mayor cantidad de muestra. 

3. Filtrar a través de papel flltro del número 1. 
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4. Dejar evaporar en la campana de extracción a temperatura ambiente por tres horas. 

5. Se guarda la muestra en frasco con tapa en el refrigerador. 

Esta muestra puede guardarse para su uso posterior, esto será en un envase de cerrado hennético 
y bajo refrigeración. 

Luego de haber eliminado la mayor parte de las impurezas mediante la extracción, es necesario 
realizar pruebas presuntivas para confinnar deSpUés por medio de Cromatografia de Gases 
acoplada a Espectrometria de Masas 

4.4. PRUEBAS PRESUNTIVAS PARA PSILOCIBINA 

CROMATOGRAFIA EN CAPA FINA 

FUNDAMENTO: El desarrollo de los cromatogramas en capa fina se realizan por el métOdo 
ascendente, pennitiendo que un eluyente y una mezcla de sustancias ascienda en una placa casi 
en posición vertical par la acción de la capilaridad, provocando la separación de esta mezcla hasta 
sus componentes basicos. 

1. Preparación de las placas: Se sugieren dos opciones. Opción 1: El absorbente se mezcla 
con agua hasta formar una pasta. Las proporciones relativas de pasta y agua condicionan 
el espesor de la capa y la rapidez del secado. Suele trabajarse con 30 gramos de gel de 
sillce y 5 mL de agua, para preparar 5 placas de 0.25 mm de espesor. la pasta se extiende 
hasta obtener el espesor deseado; las placas se secan al aire durante 3 a 5 minutos, y se 
activan a una temperatura de 1200 C durante una hora para eliminar la mayor parte del 
agua. Opción 2~ Preferentemente se utilizaran cromatofolios comerciales 

2. Preparación del eluyente: Se utiliza una mezcla de metanol - cloroformo - hidróxido de 
amonio (0.1 M) en proporciones 1.1-0.7-0.2. 

3 Saturación de la cámara de alusión: Durante 30 minutos. 

4. Colocación de las muestras: Usar una gufa de reconocimiento para el origen de la marca a 
1 cm de la onlla de la placa colocando la muestra a esta exacta d1stanc1a. 

5 Colocación de las placas en la cámara de alusión: Se colocan las placas en forma casi 
vertical con la muestra en la parte baja en la cámara de alusión sin que la muestra 
colocada a 1 cm de la base tCX1ue et eluyente. 

6. Tiempo de corrimiento: 20 minutos. 

7. Revelado: El revelado se lleva a cabo utilizando lámpara de Luz U.V. a 254 nm. En caso 
de duda asperjar sobre las placas fluorescefna s6dica y luego repetir la lectura. 

8. Marcar el sitio en el cual llegó el disolvente (frente del disolvente). al igual marcar el sitio 
donde aparece la mancha de la muestra. 

9. Medir las distancias observadas y obtener el Rf. El valor de Rf es simplemente una manera 
de expresar la posición de un compuesto SObre una placa como fracción decimal, ya que la 
distancia recorrida Por el compuesto se mide normalmente desde el centro de la mancha y 
tomando en cuenta el frente del disolvente utilizado. 

10. El Rf obtenido para psilociblna es de Q.90. 

11. Puede compararse con un patrón de psilocibina y psjlocina según sea el caso. Se 
seleccionará un apropiado control comercialmente disponible. 

--r-F:?;~~ -,~,r:~-~~--1 
FALLl~. :GL:, ,J.L\i:~~J~l~ ~ 
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PRUEBA DE llllARQUIS 

El reactivo de Marquis se prepara mezclando 1 volumen de formol con 9 volúmenes de ácido 
sulfúrico concentrado y un gran número de compuestos reaccionan con él para dar una escala de 
colores que prácticamente cubren el espectro. Por ejemplo: 

rojo: fenllefrina, tranilcipromina 
naranja: adrenalina, anfetamina, tetraciclina 
amarillo: cfordiazepóxido (librium), lorazepam, colchicina 
azul: ciofibrato 
violeta: codefna. morf1na, nalorfina, prornazina 
marrón: doxepina, ergotamina. LSD. naproxeno. psilociblna. 

Llevar a cabe> esta prueba en tubo de ensaye con 1mL de muestra y adicionando 1 mL de reactivo 
de Marquis. 

PRUEBA DEL IODOPLATINATO PARA COMPUESTOS NITROGENADOS 

A 1 mL de muestra se le agrega 1 mL de iodoplatlnato. Un precipitado marrón oscuro o azul violeta 
sugiere la presencia de una sustancia nitrogenada: alcaloides, ansiolfticos. antidepresivos, etc. El 
reactivo se prepara con 2 mL de ácido cloroplatfnico al 5 o/o, 5 g de KI y agua destilada hasta 
completar 1 00 mL. 

Preparación alterna de iodoplatinato (0.38 mol I L). Disolver 10 g de cloruro de platino en 100 mL 
de agua destilada. Refrigere a .... C. Esta solución es estable por 1 ano. Agregar 5 mL de la 
solución anterior a 3 g de yoduro de potasio en 100 mL de agua destilada. Diluir esta mezcla hasta 
125 mL con agua destilada, y entonces diluir con un volumen igual de metano! (volumen final 250 
mL). Refrigerar a 4 .. C. Esta solución es estable par 6 meses. 

4.5. ANÁLISIS DE PSILOCIBINA 

INDICIOS 

Realizar pruebas presuntivas para confirmar después por medio de CromatografJa de Gases 
acoplada a EspectrometrJa de Masas. A continuación se muestra un esquema general del análisis 
propuesto. 

PRETRATP.MIENTO - ANÁLISIS PRESUNTIVO 

.. SEPARACIÓN ANÁLISIS 

PRETRATAMIENTO: Se refiere a la extracción. por medio de la cual se eliminan impurezas. 

ANÁLISIS PRESUNTIVO: Se compone de tres pruebas: prueba del lodoplatinato para compuestos 
nitrogenados, prueba de Marquis y cromatograffa en capa fina. 

SEPARACION: La separación ocurre mediante el proceso de cromatograffa de gases por lo que se 
definen las cond1c1ones recomendadas para el cromatógrafo de gases. 

rr.f:r-c-:~·r,.:-.r -·-i 
FALLü J.1):, ,J,;..1.G~.N 
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ANÁLISIS: En este punto se definen las condiciones recomendadas para el análisis cualitativo y 
cuantitativo. esto es, el tipo de detector y el sístema de datos. 

En estudios anteriores se han encontrado en hongos de la especie Psilocybe mexicana mas de 30 
compuestos diferentes entre Jos que destacan los indicados en la siguiente tabla. 

Deriv•dOSindóliCoS_P,.._n .. • 9ñliSl10CYbe meiiCM..----- -·-­
ÁCtdo S-bencil-oxi-3-indol acétic:c;- -· ------

N.N-dimetittriptamina Gra-rñTiiB ____________ _ 

3-Hidroxi etil lndol 

C•ntid•d fµg. microgr•moa) ---·- --- --- - 2· . ------- ---

.. --,º------ ---- -
--- -------2 --------

AadO S-Hidroxl-3-lndol acético ____ T _____ _ 
5-Hiéiroxl indol 4 
3-Hidroximetil indol ------2-------
5-Hidroxitriptamin_a_cre_a_,t.,.ln-s-u~lf,-at~o-------- --------------- -. ·---------

---- -- - -
5-Hidroxitriptofano 2 

1nc10r 
3-in-d-ol_e_a_ce_ta_m_ld_a ________ _ 

AciCi0-3-lndol acético 
3-lndor acetonttrilo-------------

3-liidol aldehído ----- ------- -·-·- --

3-lndo·r ac.!i81déhid0-
Ácid0.3:inCiC)1 carboxi¡¡co-·---

Acid03:.lndol iéd1C0- -----------· 
5-Me-t0Xi-2=ca-rboxi indOi ____ _ 

.. 
2------

2 

2 ---.. a--·----­
·- 2 -------

4 
-- --2--------

2 
5-MetOX¡-dirTietillriPiSmin&-mono ox&i8u;--------------- ------- -- ··-¡· ---------
5-ME!iQ)(¡-indOI--------·-~-----------------·-- - - - -4---- ------
2-Metn indol ------- - --2~-------· 

3-Metil Indo! ------.-

s-Metn indol 

S-Metil triplofano 

N:M-elil triptofano 
----··---

Triptamina hidrociorada 

L-:: TMP!Ofano ,,,, 

.. -----· 
2 

2 .. 
0.8------

Es muy claro que en hongos PsUocybe se observará la presencia de diferentes compuestos pero, 
por lo general como se observa en la tabla, la mayor parte de los compuestos presentes son 
probables precursores de la psilocibina, aunque se espera que la cantidad de compuestos 
presentes sea mucho mayor, estos serán identificados mediante las bases de datos del equipo de 
computo utilizado para el manejo del CG/EM. 



Luego de haber eliminado la mayor parte de las Impurezas mediante la extracción, es necesario 
definir las condiciones para el m:oplamiento en el sistema CG/EM. 

4.6. CONDICIONES DE TRABAJO 

G•• Portedor 

El gas portador cumple b*slcamente dos propósitos: Transportar los componentes de la muestra, y 
crear una matriz .tecuma para el detector. 

El gas portador en este an61isis ..a helio. ya que este cumple con las caracterlstlcas siguientes: 

Es Inerte sx>r lo que ae evitan interacciones (tanto con la muestra como con la fase 
eM.:ioneria) 
Es fécilmente disponible y puro 
Es económico 
Es adecuado para el espectrOrnetro de masas. 

Tempef'llturai 

Corno ., vio con •ntertori~ I• martrtz • analizar ea sumamente compleja y encontramos 
sustancias con peso molecular y puntos de ebullición diferentes. En este caso no es conveniente 
trabajar la cromatografla de gases bajo condiciones Isotérmicas sino que lo ideal es utilizar la 
programación lineal de temperatura trabajando con una temperatura inicial de 1100 C para separar 
los compcnentes iniciales y luego incrementando hasta llegar a los 2800 C en que se espera que la 
mayorfa de los compuestos indólicos aparezcan en un tiempo corto, aprovechando con esto las 
propiedades flsicas y qufmicas de los compuestos presentes en la mezcla para una mejor 
separación. 

Progr8m•clón de tempenituni de la columna: 4 minutos a 1100 C. 110-2800 Ca incremento 
de 100 C/ minuto. 

Temperatura del Inyector y de le lnterf••• de ••P•l'8ción: 1100 C. 

Voltaije de ionización: 70 eV; corriente de ionización: 60 µA. Estos datos son Jos 
recomendables para la mayor parte de los an.élisis. 

Volumen de mu_t,.. 

El volumen de muestra liquida ideal es de 2 µL o menor ya que volúmenes mayores perjudican la 
calidad de la inyección provocando un alargamiento de picos o la saturación de la columna. No se 
recomienda trabajar con volúmenes menores a 1 µL ya que serla necesario contemplar en el 
equipo un inyector para cromatografia de gases de atta resolución dotado de divisor de muestras 
que representa un como adicional. 

Debido al volumen de la muestra será necesario trabajar con un inyector automático. El inyector 
necesariamente será Sptlt/Splitless ya que la válvula en sistema de inyección splitless (sin purga) 
es ideal para la detección de los elementos traza que se encontrarán en la muestra. 

50 



Column• 

Corno ae mencionó la columna es la variable mas impartante en la optimizac:ión de la selectividad. 
Se sugiere una columna empacada: se opta por esta decisión en lugar de la columna capilar 
porque, a pesar de que la eficiencia es mayor en columnas de gran lorgltud como en las columnas 
e.mpilares, con una COiumna empaquetada con el soporte y la fase estactonana adecuada pueden 
Oll::leervarae excelentes aeparac.iones y selectividad. A continuación se indtcan las caracteristicas 
que debe tener la columna utiltzada para mejorar su eficiencia en este ant.h~s 

Longitud de la Columna: Con una columna de 10 metros se puede observar una eficiencia 
buena, pudieran utiliZanle columnas desde 3 metros, ya que pueden dar buenos 
resultados. aunque la eficiencia es mejor a mayor longitud 

Diérnetro de la Columna: Diénietro externo de 1/8 ". Se elige por ser el que comercialmente 
se maneja para ef tipa de fase estacionaria. 

Naturaleza de las fases: Se sabe que las fases est.-:::::ionartas de mediana polaridad 
disuelven mejor muestras de mediana polaridad, par lo que tOf'Tlando en cuenta la 
naturaleza de los compuestos de la mezcla, es conveniente utilizar una fase de base 
pofldimetifsilicona con sustitución del grupo metilo por algún grupo de mayor polaridad, 
puede utilizarae comercialmente la columna OV-17 en Gas chrom Cll que es un soporte 
que permite que ae obllerven picos mas anchos y mejor eficiencia, otra propiedad 
Importante es que trabaja adecuadamente utilizando rnetanol como solvente de la mezcla. 
Puede utilizarse otra marca comercia' pero de las mismas caracterlsticas 

Cantidad de fase estacionaria: 5% mlnimo hasta un 10%. 

Temperatura de la columna: Como se indieó se utilizará la programación lineal de 
temperatura. 

Velocidad del gas ponador: desde 6 mLlmin hasta 10 mlJmin 

Cantidad de muestra inyectada: 2 µL. 

Soporte 

La función basica del soporte es la de "mantener"' (sostener, retener) la fase estacionaria. Se 
recomienda el cte la marca comercial Gas chrom (tierra de diatomeas ~anca) que además de ser 
un material inerte que "mantiene" la fase estacionaria sobre su superficie como una pelfcula 
delgada. es el soporte que mejor se lleva con ta fase estacionaria, el solvente y ofrece la mayor 
estabilidad ténnica. 

-odo de ldenllflc:aclón 

La identificación pcsitiva se basa en la concordancia de los tiempos de retención a las condiciones 
expr-esada:s comparadas con un patrón de referencia. 

Control" positivo. y neg•tivO. de pellocibin• 

1. Control Interno Negativo: Metanol grado cromatogréfico. 

2. Control Positivo. Estaos patrones seran los comerciales de psilocibina y psilocina 
disponibles en algunas casas comerciales y serán los mismos que se usan en 
cromatograffa en capa fina. Para casos de cuantificación el patrón de psilocibina se 
prepara a concentración de 2 µg/mL en metanol grado cromatográfico y se procede a Ja 
dilución 111 O. 11100, 111000 para la construcción de la curva de calibración. 
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Detector 

El detector utilizado será el Especrrómetro de Masas, este es un diSJX,lSit1vo adecuado para el 
análisis ya que nos permite mediante sef'lales, la obtención de datos cualitativos y cuantitativos de 
cada uno de los compuestos presentes en las muestras. además se utilizara en modo SIM para 
obtener datos mas precisos sobre los iones de Interés. 

Biblioteca• de Eepectroe d• 11•••• 

Comercialmente existen diferentes bibliotecas que pueden ser de utilidad en la identificación pero 
ae recomiendan las siguientes por la gran cantidad de espectros de drogas que contienen: 

NIST (75000 Compuestos) 

Pfleger Maurer Weber Drug 

El modo de búsqueda de estas bibliotecas de espectros de masas es por similitud y por Indices. 

Una vez que se ha detennlnado el Espectro de Masas de la psHocibina y la psilocina es 
conveniente proceder con la creación de bibliotecas propias de espectros de masas 

Opermcl6n del equipo 

Los parametros operacionales del Cromatógrafo de Gases y Espectr6metro de Masas asi como del 
prcicesamiento de datos y de fonnato de salida de informes se almacenan como "Archivo de 
Método". Correr siempre un control negativo y positivo a ras mismas condiciones que la muestra 
problema. Anote ese GC/MS. La eficiencia de la columna se venfica como un procedimiento 
separado. 

Luego de calibrar el espectrómetro de gases inyectar Ja muestra. El proced1m1ento a seguir a partir 
de este punto se basará en el descnto en el manual de operación del cromatógrafo 

Modo de •n•H•I• 

Se trabajara en modo de Monitoreo Selectivo de Iones (SIM) de este modo se volverá un análisis 
especifico ya que únicamente se eliQE=n deterrmnados picos por lo que se obtendrian cantidades 
incluso en ptcogramos. 

Método de cu•ntlflcaclón 

Debido a que no se cuenta con el patrón interno se utilizará el método de patrón extemo realizando 
una curva de calibración obteniendo directamente los resultados de acuerdo a la correcta 
programación del equipo. S~o se reportarán los resultados cualitativos, los cuantitativos se 
presentarán solo en los casos legales en que asl lo requieran, considerando el área bajo la curva 
del pico del analito con respecto del área bajo la curva del patrón. 

S•lid• de R-uttadoe de An•ll•i• 

El cromatograma y espectros de masas mostrarán los picos caracterlsticos de la muestra a partir 
de la cuál se analizara el infonne de picos obtenidos buscando en las bibliotecas del computador 
para la identificación. Para los datos de cuantificación se programará la curva de calibración en el 
formato especificado. 
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•.7. CONTROLES DE CALIDAD 

Como con todas las pruebas de laboratono. hay que controlar continuamente el desemperio y 
confiabilidad del equipo asf como de los patrones utilizados, documentando que se cumpla con la 
91ens1bilidad y especificidad requerida. El programa interno involucra el análisis d1ano de los 
rnatenales de control que pueden proveerse comercialmente siempre que el lat>oratono posea las 
1ocenc1as apropiadas para manejar estas sustancias controladas Los controles pcs1t1vos y 
negativos deberán procesarse en la misma manera que los problemas o espec1menes y deberán 
90t'Tleterse a los mismos análisis ngurosos. Es impcr1ante para controlar las etapas del 
procedimiento (la extracción o preparac1on. selecc16n, y confirrnac16n), que, además de lo antenor 
ae cumpla con lo siguiente: 

Si el desempeno de la columna verificado el dla de la prueba no es el 1d6neo será 
inaceptable también el resultado 

Los resultados de las pruebas presuntivas seran las esperadas para psilfX:ibina. 

MEDIDAS PRECAUTORIAS 

Un aspecto importante es garantizar que las condiciones de la columna se mantengan estables 
durante ros análisis. para esto como medida de precaución deben cromatografiarse muestras 
controles antes y después de las muestras por confirmar. También las columnas deben 
acondicionarse al menos 30 .. e por encima de la temperatura a la cual se van ha realizar los 
análisis y durante 15 horas. no debiendo so.Jrepasar la temperatura máxima recomendada por el 
fabncante. Ahora cuando Ja droga se va ha cuantificar es esencial realizar una curva de calibración 
al mismo tiempo que se están corriendo las muestras y por supuesto las muestras de la calibración 
deben estar en la misma matnz que las muestras por cuantificar. Es importante hacer notar que los 
oenvados se preparan poco tiempo antes de realizar los análisis, debido a que algunos de ellos se 
PlJeden descomponer 

PROCEDIMIENTO 

Proceder de acuerdo con el manual de operación del equipo 

'T'"P 0.iC: ,.. f1 11.T 
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•.B. INTERPRETACIÓN 

El hallazgo positivo Indica el uso de la droga. pero no puede usarse el resultado para interpretar 
Oeterioro o severidad del dar.o en la persona. 

La compe>sición de la psilocibina será reportada del siguiente modo: 

Orden de 
elusi6n. 

2 

4 

s 
8 

Tiemsx>de 
retención. 

Pico Base. Ión Molecular. Compuesto. % Relativo. 

Para el análisis cuantitativo será necesario ajustar el comp2i>-~~~i~rdo co~·:::.~l·manu~I de 
operación del equipo para la obtención de este tipo de datos: - · -· · · --- -- --

'T'F~TC1 <;fY~J 
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