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Resumen

Se evalud la técnica de cromatografia idnica para fomentar su uso en la investigacion y estudios
de posgrado en ciencias del agua. Se analizaron muestras de agua natural con técnicas
convencionales y HPLC y se encontrd que la cromatografia i6nica genera menos de la mitad del
volumen de desechos con relacion a las técnicas convencionales, desechos que son menos
toxicos y que estan en concentraciones de ug/L. También, los costos se disminuyen 3.5 veces al
utilizar HPLC, los tiempos promedio se reducen de 3 dias a 4 horas, y los errores experimentales
son menores. Los resultados encontrados permiten afirmar que la cromatografia i6nica es una
técnica analitica cualitativa y cuantitativa, rapida, econdmica, sensible y confiable y que puede ser
realizada por estudiantes entrenados, no requiriendo de larga especializacion.

Palabras clave: cromatografia iénica, actividades de investigacion, ciencias del agua, ensefianza

Evaluation of lonic Chromatography to Motivate its Use
in Research and Graduate Studies in Water Sciences

Abstract

In this paper, ionic chromatography technique was evaluated to motivate its use in research and
graduate studies in water sciences. Water samples were analyzed by both conventional
techniques and HPLC and it was found that ionic chromatography generates less than a half of
waste material than conventional techniques, wastes that are less toxic and with a level of
concentration of ug/L Also, when HPLC is used, the costs are reduced by a factor of 3.5, the
average time diminish from 3 days to 4 hours and the experimental errors are lower. The results
show that ionic chromatography is a fast, economical, sensitive and reliable analytical technique
that can be performed by trained students, not requiring highly specialized personnel.

Keywords: ionic chromotography, investigation activities, water sciences, teaching
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INTRODUCCION

En los dltimos 35 afos, la técnica HPLC (High Performance Liquid Chromatography -—
Cromatografia Liquida de Alta Resolucién) se ha convertido en el método de separacién analitico
por excelencia, convirtiéndose en el tercer equipo estandar en los laboratorios analiticos, después
de las balanzas y los potenciometros (Kromidas, 2005). La cromatografia de liquidos se puede
clasificar segun la naturaleza de la fase estacionaria en cromatografia liquido-liquido, de
adsorcioén, de exclusion molecular y de intercambio i6nico o comunmente llamada cromatografia
i6bnica (Skoog y Haller, 2003). La constante blusqueda para la productividad creciente del
laboratorio ha llevado al desarrollo de sistemas completamente automatizados, haciendo del
HPLC un instrumento ideal para el andlisis de una gama extensa de compuestos termolabiles no
adecuados al andlisis de la cromatografia de gases (Soniassy et al., 1994).

Actualmente, las nuevas técnicas de HPLC identifican, purifican y cuantifican, siendo de gran
relevancia en casi todas las areas de andlisis instrumental por varias razones: a) el grado de
automatizacion que ha alcanzado con las computadoras y el software, b) la capacidad y variedad
de sus columnas, c) la diversidad de fases moviles a emplear, d) los detectores no destructivos, €)
la inyeccion directa de mezclas complejas, f) su eficiencia y rapidez en el andlisis de compuestos
y/o iones, comparado con los métodos convencionales, y g) la deteccién de iones inorganicos en
bajas concentraciones (Skoog y West, 2004). Tradicionalmente, HPLC ha sido aplicado
principalmente en la separacion de vitaminas solubles en agua, esteroides y lipidos; vitaminas
solubles en grasa, carbohidratos y acidos; nucleémicos; protedmicos; para el monitoreo clinico y
forense de drogas; para el monitoreo ambiental de aire y agua; y también para analizar
contaminantes ambientales como plaguicidas y aromaticos polinucleares (McMaster, 2007). En
general, HPLC es aplicada para determinar numerosos compuestos organicos en todo tipo de
muestras, siendo particularmente apropiada para compuestos poco volatiles, de prioridad
intermedia y alta y como técnica complementaria a la cromatografia de gases.

En cuanto al andlisis de agua con HPLC, se han realizado trabajos desde distintos enfoques.
Dawson et al. (2003), midieron las concentraciones de cloramina-T en aguas destinadas al cultivo
de peces; Vichkovitten et al. (2007) han identificado bajas concentraciones de trihalosa en
sedimentos de aguas costeras. Por otro lado, Amaro et al. (2005), estudiaron el contenido de
Cr(VI) y Cr(lll) en aguas de una industria de cromado antes y después de ser pasadas por un
proceso de conversion y eliminacion. Zhou et al. (1994), determinaron nitritos en agua, Moliner
(2005) determin6 amonio entre otros parametros de calidad del agua, mientras que, Bruzzoniti et
al. (2008) determinaron &cidos sulfénicos y alquilsulfatos en agua. En sistemas agua-suelo,
Shimamoto y Takahashi (2008) se apoyaron en HPLC para determinar especies de yodo, mientras
que Del Valle et al. (1996) detectaron CAAT (clorodiamina-s-triacina) en muestras de agua
subterranea y suelos. Con relacion a aguas naturales de rios y liquidos cloacales, Sarno y Delfino
(2001) determinaron compuestos fendlicos. Dionex Corporation ha identificado compuestos
explosivos y sustancias relacionadas en agua para beber (Dionex, 2007); fenoles en agua mineral
embotellada y para beber (Dionex, 2008); asimismo, ha realizado analisis de aniones inorganicos
en agua para beber (Dionex, 2003) y aguas ambientales (Dionex, 2001).

Muchos trabajos ambientales relacionados con el recurso hidrico usualmente estan vinculadas a
la determinacion de iones individuales mediante métodos convencionales (volumétricos,
turbidimétricos y espectrometria de absorcién atdmica). La cromatografia idnica cobra importancia
en esta area ya que se puede identificar y cuantificar aniones y cationes en muy bajas
concentraciones (0.05 mg/L o menos, dependiendo del detector, fase mavil y definicion de
columna utilizados), sin emplear reactivos peligrosos. Dado que para el HPLC no existe un
sistema de detecciéon universal con alta sensibilidad como para cromatografia de gases, el
detector a emplear depende principalmente de la naturaleza de la muestra y puede ser de
ultravioleta, arreglo de diodos, fluorescencia o conductividad eléctrica (Skoog y Haller, 2003).

Organizaciones reguladoras como la USEPA, ASTM, AOAC, e ISO han avalado métodos basados
en HPLC para el analisis de agua (Dionex, 2003). Los métodos 4110 A. de APHA-AWWA-WPCF y
el 300.0 de la EPA proponen el uso de la cromatografia ibnica como una técnica instrumental de
medida secuencial y rapida para la determinaciéon de diversos iones presentes en aguas
superficiales, industriales, potables y subterraneas (APHA-AWWA-WPCF, 1992).
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Uno de los grandes retos que afrontan las instituciones de investigacion y de estudios avanzados
del ambiente, es obtener sus resultados basados en andlisis quimicos con calidad y rapidez, ya
gue ellos coadyuvan en la solucién real y certera de los problemas ambientales.

En la Universidad Auténoma del Estado de México, las Facultades de Quimica e Ingenieria
cuentan con equipos de HPLC. En la Facultad de Quimica, el equipo es utilizado principalmente
para investigacion en quimica organica, recientemente han comenzado a desarrollar trabajos de
tipo ambiental. La Facultad de Ingenieria, a través del Centro Interamericano de Recursos del
Agua ha utilizado el equipo para determinacion de plaguicidas, compuestos organoclorados, e
hidrocarburos aromaticos en agua superficial con vertidos industriales tratados.

El Centro Interamericano de Recursos del Agua oferta posgrados en Ciencias del Agua a nivel
maestria y doctorado; la linea de investigacion de Calidad del Agua engloba proyectos de
investigacion de profesores y proyectos-tesis de alumnos. A pesar de las ventajas de la técnica
como tal, profesores-investigadores y alumnos no han podido acceder completamente a dichos
beneficios, por aspectos como: a) baja confiabilidad de su aplicacion en la determinacion de iones
en el agua al aplicar las técnicas de andlisis convencionales aprobadas y recomendadas en las
normas oficiales, b) desconocimiento de los costos de analisis por cromatografia idnica vs.
técnicas convencionales y c) la falta de recursos humanos capacitados para la operacion.

Muchos estudios que requieren la determinacion de cationes y aniones en agua, pueden ser
desarrollados de una manera fécil, rapida, econémica, con mayor precision y exactitud y sin
generar grandes volumenes de desechos toxicos, si se utilizan técnicas de HPLC en lugar de las
convencionales. Particularmente, las investigaciones de los alumnos de posgrado, suelen contar
con presupuestos muy bajos, lo que les obliga a realizar menos muestreos y analisis,
impidiéndoles desarrollar apropiadamente sus proyectos, situacion que eventualmente repercute
en los resultados globales obtenidos, en la adecuada solucion de los problemas, y en su caso, en
la limitada generacion y aplicacion de conocimiento.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es realizar un comparativo de la aplicacion de técnicas
convencionales y de HPLC para la determinacion de aniones y cationes en agua, valorando
eficiencia, sensibilidad, confiabilidad, tiempo de andlisis y costos, para aportar elementos que
incentiven el uso de la cromatografia ionica, en la formacion de estudiantes de posgrado e
investigacion en ciencias del agua.

MATERIALES Y METODOS
Preparacion de muestras

Se tomaron 20 muestras a lo largo de un curso de agua superficial alimentado por agua de
manantiales y lluvia, para el cultivo de trucha, en aguas de este tipo es importante detectar los
iones y trazas en bajas concentraciones. La toma y conservacion de las muestras para ambas
técnicas se realiz6 con base en lo establecido en la norma oficial mexicana. De acuerdo con el
valor de DBOs (< 2mg/L) y el tipo de agua a estudiar, no fue necesario aplicar procesos para
eliminar materia organica. Las muestras para cromatografia se filtraron 3 veces con membranas
Millipore® de 0.45um de tamafio de poro, con el fin de remover posibles particulas presentes,
para su analisis se realizaron diluciones en funcién de la abundancia relativa de los constituyentes
mayoritarios disueltos en agua subterranea (Chapman, 1992), las muestras diluidas se colocaron
en viales, debidamente identificadas.

Se capacitdé a un estudiante de Ingenieria Quimica en el manejo del equipo HPLC para que
determinara catorce iones por cromatografia; se eligié aleatoriamente el 50% de ellos, para que el
mismo estudiante los cuantificara por técnicas convencionales, para el otro 50% se consideraron
los porcentajes de error obtenidos a través de cartas de control emitidas por el Laboratorio de
Calidad del Agua del Centro Interamericano de Recursos del Agua.
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Técnicas analiticas convencionales

Se utilizaron técnicas analiticas convencionales de turbidimetria, volumetria y espectrometria de
absorcion atémica (Tabla 1), para la determinacién de doce parametros, con base en las normas
oficiales mexicanas.

Equipo de cromatografia

Se utilizé un equipo de HPLC marca Thermofinnigan modelo Spectrasystem, que incluye los
siguientes moédulos: a) sistema de reservorio de fase moévil SCM 1000 con desgasificador; b)
sistema de bombeo P2000; y c) sistema de inyeccién de muestra AS1000. Todos los modulos se
controlan desde un sistema de comunicacibn ChromQuest. Se empleé un detector de
conductividad, marca Alltech modelo 650. Se realizaron pruebas en diferentes flujos, iniciando por
el recomendado por el sistema ChromQuest (1.0 mL/min), variandose hasta que se obtuvo la
mejor definicién en el cromatograma, la cual fue de 0.8 mL/min y un tiempo de estabilizacién de 20
minutos, siguiendo el método propuesto por Dionex (2001, 2003).

La calibracién se llevo a cabo por medio de un estandar externo. La validacién de los métodos con
respecto a los limites de deteccion y de cuantificacidn, precision y exactitud para cada método se
realiz6 con base en lo establecido en los métodos estandar (APHA, AWWA-WPCF, 1992), asi
como en la respuesta de linea base. La precisibn del método se evalué en condiciones de
repetibilidad y reproducibilidad, mientras que la exactitud del método se evalué en términos de
recuperacion porcentual. La cuantificacion se determind por el area bajo la curva de cada pico,
gue es directamente proporcional a la concentracion de cada ion, segun el software del equipo.

Tabla 1: Técnicas analiticas convencionales

Parametro Técnica/Norma Mexicana Principio
- Determina la alcalinidad en el agua empleando como
Alcalinidad Volumetrica disolucién  valorante una solucion acida de
NMX-AA036-SCFT-2001 L )
concentracion conocida.
Cloruros Volumétrica A través de la formacion de cloruro de plata utilizando
NMX-AA-073-SCFI-2001 | como indicador iones cromato.
Dureza Volumétrica Considera la formaciéon de complejos de EDTA con los
NMX-AA.072-SCFI-2001 |iones Ca®'y Mg*".
e El grupo amonio se alcaliniza con hidréxido de sodio, el
. Volumétrica ) . .
N-amoniacal amoniaco liberado, se destila y se absorbe en una
NMX-AA-26-2001 : 2 e > : .
disolucion de acido borico, que posteriormente se titula.
Colorimétrica Se basa en la reduccién del nitrato en nitrito en
N-nitritos APHA-AWWA-WPCF |presencia de cadmio, el nitrito se determina por
(1992) diazotizacién de la sulfanilamida para formar un azo.
N-nitratos Colorimétrica El nitrito se determina por diazotizacion de la
NMX-AA-079-SCFI-2001 | sulfanilamida para formar un azo.
Colorimétrica Considera la reaccion del fésforo con el acido
P-fosfatos NMX-AA-029-SCE|-2001 | Melibdico para formar acido 12-molibdofosforico el cual
es reducido por el cloruro de estafio.
Turbidimétrica L . .
Sulfatos NMX-AA-074-SCEI-2001 El i6n sulfato se precipita como sulfato de bario.
Sodio, potasio, b . - Contempla la generacion de atomos en estado basal y
cinc calcio Absorcion atomica la medicion de la cantidad de energia absorbida por
C | NMX-AA-051-SCFI-2001 | ,
magnesio éstos.
10 Formacion Universitaria — Vol. 2 N° 1 - 2009
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Determinacion de aniones

Se implement6 el método met-anion-1 para identificar los aniones carbonato (COs%), cloruros (CI),
fosfatos (PO,%), nitritos (NO,), nitratos (NO3) y sulfatos (SO,%). Se utilizé una columna PXP-
X100, 100 x 4.2mm, con fase mévil de acido p-hidroxibenzoico 4.0mM, pH 8.9: metanol (97.5:2.5).
Para establecer la curva de calibracion se prepard una solucion patrén de 50 mg/L para cada
anion (a partir de un estandar de 1000 mg/L) y posteriormente las soluciones estandar de 0.001 a
15.0 mg/L.

Determinacion de cationes

Se implementé el método met-cation-3 para identificar los cationes amonio (NH,4"), calcio (Ca?®"),
cobalto (Co?"), niquel (Ni**), magnesio (Mg?"), potasio (K*), sodio (Na*) y cinc (Zn®"). Se utilizé una
columna Universal Cati6on, 100 x 4.6mm. Se probaron tres fases mdviles diferentes, acido
metasulfénico 3mM, acido citrico 5mM y &cido tartarico 2mM / &cido oxalico 1mM,
seleccionandose finalmente este ultimo, debido a que presentd buena definicion y se identificd una
mayor cantidad de cationes. La calibracion se llevd a cabo preparando una solucién patron de 50
mg/L para cada cation (a partir de un estandar de 1000 mg/L) y a partir de ésta se prepararon las
soluciones estandar de 0.001 a 15.0 mg/L.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante cromatografia iénica se identificaron y cuantificaron los iones mayoritarios (calcio,
potasio, magnesio, sodio, carbonatos, cloruros y sulfatos), los secundarios (amonio, nitritos,
nitratos y fosfatos) y los iones traza (cinc y cobalto), cuyas concentraciones se presentan en las
Tablas 2 y 3. En las figuras 1 y 2 se muestran dos de los cromatogramas generados por el equipo,
donde se aprecian los picos de los iones determinados.
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Fig. 1: Cromatograma de aniones

El tipo de agua estudiada es poco mineralizada y con presencia significativa de especies
nitrogenadas, de ahi que Unicamente se considero la polaridad de la fase movil como una de las
condiciones para mejorar la eficiencia en la determinacion de aniones, selecciondndose asi la
mezcla de acido p-hidroxibenzoico:metanol sin tener la necesidad de utilizar un eluyente buffer,
como lo recomienda Dionex (2003); para cationes es adecuada una fase movil con una mezcla de
acidos tartarico y oxalico. Estas condiciones permitieron una buena sensibilidad y selectividad, asi
Ccomo una mayor precision y exactitud. En la Tabla 2 se puede apreciar una mayor sensibilidad en
la determinacion de las concentraciones obtenidas por HPLC que por las técnicas convencionales.
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Tabla 2: Concentraciones obtenidas por métodos convencionales (C) y HPLC (H), en mg/L,
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Fig. 2 Cromatograma de cationes

E

35

(M*: NGimero de Muestra; LD: Limite minimo de deteccién del amonio (10™), segiin APHA (1992))

16n

M* NH,* ca* CO5” cr Mg** NO3 NO,

H C H C H C H C H C H C H C
1 | 038|<10[|677[630|284]275]177 152|490 |532]056]| 019 | 0.002 | 0.004
2 | 055|<10|774]848 130|152 164|152 |4.76]| 479|010 0.16 | 0.019 | 0.015
3 | 054|<1.0]774|848 557 | 522149152 [291|4.16|0.15| 0.10 | 0.003 | 0.003
4 | 005]|<1.0]962]|989]345]|4.17 | 150|152 |[382]382]0.13] 0.12 | 0.006 | 0.004
5 | <LD [<1.0|9.76 919|226 | 269 | 1.74 | 1.52 | 443 | 3.77 | 0.03 | 0.03 | 0.004 | 0.003
6 | 085 ]|<1.0 105989 | 224222345379 |3.92]390]0.03| 003 |[0.370 | 0.059
7 | 060 [<10|141] 141248 | 284317379 |4.66]3.85]0.34| 027 | 0.003 | 0.002
8 [001[<10 112848 223|269 ]|323[379 |4.24]394]0.24] 002 |0.006 | 0.004
9 [066|<10]927]989]218 364|145 152|350/ 3.17|0.35| 0.22 | 0.004 | 0.004
10 | 0.67 | <1.0 [ 953 |9.18 | 224 [ 260 | 1.58 | 1.52 | 3.35 [ 2.91 | 0.36 | 0.23 | 0.004 | 0.004
11 | <LD | <1.0 [ 653 |6.83 | 256|211 3.65]|3.79 | 2.14 | 1.03 | 0.09 | 0.07 | 0.030 | 0.008
12 | 0.17 | <1.0 [ 6.36 | 6.24 | 3.39 | 3.17 | 3.46 | 3.79 | 2.09 | 1.53 | 0.02 | 0.03 | 0.030 | 0.020
13 | <LD | <1.0 [ 6.13 | 6.59 | 3.67 | 3.44 | 3.46 | 1.52 | 2.08 | 1.65 | 0.07 | 0.09 | 0.073 | 0.065
14 |<LD | <1.0 [ 587 528|232 [211|286 | 152|193 118 0.01 | 0.09 | 0.074 | 0.081
15 |<LD | <1.0 [ 552 |5.18 | 239|238 |2.01 | 152|098 1.14 | 0.09 | 0.003 | 0.002 | 0.001
16 |<LD | <1.0 | 498 | 494 | 354 | 3.45 | 256 | 1.52 | 1.47 | 1.65 | 0.01 | 0.01 | 0.003 | 0.009
17 | <LD [ <1.0 | 480 | 424 | 430|423 |2.00 | 152|466 | 3.85|0.38 | 0.01 | 0.004 | 0.003
18 | <LD | <1.0 [ 5.06 | 5.65 | 3.30 | 3.17 | 2.81 | 3.03 | 1.91 | 2.04 | 0.03 | 0.02 | 0.052 | 0.015
19 |<LD [ <1.0 [ 561|429 327|317 173|152 |194 153|006 | 0.10 | 0.031 | 0.079
20 |<LD |<1.0[6.79 | 5.00 | 3.49 | 345|186 | 1.52 | 1.93 | 1.20 | 0.08 | 0.10 | 0.004 | 0.057

Las Tablas 4 y 5 muestran los porcentajes de error promedio para las dos técnicas utilizadas. En
la tabla 5 se presentan los porcentajes de error derivados de técnicas convencionales
establecidos por el Laboratorio de Calidad del Agua, segun sus estandares de control. Se puede
observar en la Tabla 4 que los errores obtenidos por el estudiante en las técnicas convencionales
oscilan entre 6.4 y 18.5%, mientras que por cromatografia iénica varian de 0.002 a 5.9%.

En el caso de error de los parametros por técnicas convencionales, en general, los valores del
laboratorio (1.5-5.0%) fueron menores que los del estudiante, tal y como se esperaba; con
respecto a la cromatografia i6nica (0.08-4.8%) se observé un menor promedio de error (Tabla 5).
Los iones niquel y cobalto son elementos que se encuentran a nivel traza en el agua, por lo que
se requiere se evallen bajo condiciones diferentes tanto de columna como de fase movil (Dionex,

2003).
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Tabla 3: Concentraciones obtenidas por HPLC, en mg/L

Nam. de 16n
Muestra | po,® | Ni** K* Na* | SO | zn** | co*
1 0.286 | 0.006 | 3.460 | 3.734 | 4.06 | 0.002 | <0.001
2 0.005 | <0.001 | 2.532 | 3.463 | 5.68 | 0.001 | <0.001
3 <0.001 | 0.008 | 2.532 | 3.463 | 6.84 | 0.052 | 0.061
4 0.501 | 0.017 | 3.349 | 4.629 | 854 | 0.032 | 0.014
5 0.103 | 0.007 | 3.263 | 5.676 | 12.67 | 0.004 | 0.001
6 0.120 | 0.001 | 4.036 | 5.491 | 10.57 | 0.015 | 0.026
7 0.010 | 0.001 | 4.818 | 5.556 | 5.95 | 0.003 | 0.004
8 0.016 | <0.001 | 3.635 | 6.058 | 5.71 | 0.005 | 0.001
9 <0.001 | 0.001 | 4.423 | 5.763 | 5.35 | 0.022 | <0.001
10 <0.001 | 0.011 | 5.525 | 5.761 | 5.79 | 0.095 | 0.050
11 0.037 | 0.004 | 1.484 | 3.717 | 1.63 | 0.002 | 0.002
12 0.179 | 0.004 | 1.566 | 3.697 | 1.75 | 0.001 | 0.003
13 <0.001 | 0.002 | 1.590 | 3.718 | 1.37 | 0.052 | 0.006
14 0.057 | 0.022 | 1.637 | 3.794 | 5.23 | 0.032 | 0.013
15 <0.001 | 0.003 | 2.018 | 4.714 | 5.42 | 0.004 | 0.017
16 <0.001 | 0.022 | 0.957 | 3521 | 6.34 | 0.015 | 0.021
17 <0.001 | 0.032 | 0.851 | 3.261 | 12.55 | 0.003 | 0.004
18 <0.001 | 0.036 | 1.224 | 3.537 | 11.89 | 0.005 | 0.028
19 <0.001 | 0.026 | 1.556 | 4.021 | 5.37 | 0.022 | 0.045
20 0.031 | 0.019 | 1.555 | 4.31 | 3.07 | 0.095 | 0.014

Tabla 4: Porcentajes de error registrados en las determinaciones del estudiante

(El carbonato es calculado a partir de la alcalinidad)

Parametro % de error. % de error.
Técnica Convencional Técnica HPLC

Amonio 11.55 3.9
Calcio 18.48 5.9
Carbonato 18.48 4
Cloruro 16.70 4.2
Magnesio 18.48 4.9
Nitratos 6.44 5.64
Nitritos 6.44 0.002

Parametro % de error. % de error.
Técnica Convencional Técnica HPLC
Cobalto - 4.8
Fosfatos 5.0 1.4
Niquel - 15.6
Potasio 1.5 1.4
Sodio 1.5 0.08
Sulfatos 4.6 1.5
Cinc 1.5 2.9

Tabla 5: Porcentajes de error registrados en las determinaciones del estudiante — laboratorio
(El cobalto y niquel no lo determina el laboratorio por técnicas convencionales)

En cuanto a los aspectos técnicos, analitico y econémicos de HPLC con relacion a los métodos
convencionales, se identificaron las siguientes ventajas: a) el volumen de los residuos generados
por HPLC (330 mL) por muestra con tres repeticiones, fue menos de la mitad del volumen
generado por los métodos convencionales (700 mL), éstos Ultimos sin repeticiones; b) presenta un
menor limite de deteccidén y una mayor precision; c) los residuos producidos por cromatografia
ibnica son de menor toxicidad y en concentraciones de pug/L, mientras que para los

Formacion Universitaria — Vol. 2 N° 1 - 2009 13



Evaluacion de la Cromatografia I6nica para Fomentar su Uso en la Investigacion Truijillo

convencionales se incrementa la toxicidad y concentracién a mg/L; d) el costo de andlisis para los
catorce iones, por HPLC ($41 USD) es 4.5 veces menor que por métodos convencionales ($187
USD); e) la cromatografia ionica garantiza resultados con caracter de urgencia para los iones
estudiados; el tiempo promedio para los analisis convencionales es de aproximadamente 3 dias
por muestra, mientras que por HPLC el tiempo promedio es de 4 horas, con tres repeticiones por
muestra.

En cuanto a las desventajas observadas se encuentran: a) el costo inicial del equipo, b) el costo
de contrato de mantenimiento (si se adquiere), c¢) el costo de los consumibles del equipo, d) el
tiempo adicional para la estabilizacion del equipo y la columna, y d) la necesidad de contar con
personal capacitado.

A través de la técnica de HPLC se obtienen resultados simultdneos de identificacion y
cuantificacién de cationes y aniones presentes en el agua, esto se logra gracias al analisis
concurrente de solutos en disolucién acuosa utilizando columnas de alta definicién, permitiendo el
analisis secuencial de cationes mayoritarios (sodio, potasio, calcio y magnesio) y algunos trazas,
como en este caso, cinc y cobalto. Aunque la columna utilizada en este estudio permitié
determinar cinc y cobalto, la técnica recomendada es la espectroscopia de absorcion atémica.
Con respecto a las técnicas convencionales, éstas permiten determinar de forma individual la
concentracion de cada ién, lo que incrementa el tiempo de trabajo con relacién a las técnicas de
cromatografia.

La técnica instrumental (HPLC) se caracteriza por su simplicidad y tiempos cortos de andlisis lo
gue ayuda a obtener una rapida caracterizacién de iones inorganicos presentes en el agua (Hatsis
y Lucy, 2003), contribuyendo al estudio de la calidad de aguas naturales (Whelan et al., 2004; Noij
y Bobeldijk, 2003).

CONCLUSIONES
El analisis de los resultados, permite establecer las siguientes conclusiones:

1. La cromatografia ibnica ha demostrado ser una técnica analitica de separacion cualitativa y
cuantitativa, rapida, econdmica, sensitiva y confiable, para la determinacion de aniones, siendo
una técnica alternativa a la espectroscopia de absorcion atomica para el analisis de cationes
presentes en agua natural.

2. El sistema HPLC basico, las columnas, solventes y mantenimiento, son costosos comparados
con los equipos y materiales utilizados en las técnicas convencionales para la determinacién de
iones; sin embargo, por los beneficios que aporta la cromatografia, resulta ser una inversién
conveniente.

3. Los desechos generados por HPLC son menos téxicos y de menor volumen que los producidos
por técnicas convencionales, lo que impacta en menor medida al medio ambiente.

4. Dado que gran parte del proceso est4 automatizado, los errores derivados de la intervencién
humana son minimos cuando se emplea cromatografia iénica, ademas, la técnica puede ser
accedida por personal afin a la quimica analitica, sin afectar significativamente la confiabilidad de
los resultados. En estudios de posgrado, los estudiantes puede realizar sus propios analisis ante
la falta de personal en los laboratorios.

5. HPLC puede contribuir a las investigaciones de profesores y estudiantes de posgrado,
relacionadas con la calidad del agua, disminuyendo tiempos y optimizando presupuestos, sin
menoscabar la confiabilidad de los resultados.

6. Los resultados encontrados en este estudio y las ventajas detectadas, sugieren la posibilidad de
incorporar estas técnicas en las normas oficiales mexicanas.
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