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Resumen

No todos los atomos de un mismo elemento son iguales, algunos son mas pesados que otros. Esto se
debe a que varfan en el nUmero de neutrones que los componen. Asf, a los dtomos del mismo elemento
con diferente masa molecular, debido a variaciones en el nimero de neutrones, se les conoce como
isdtopos. Estos parientes “gordos” tienen propiedades muy particulares, que los han vuelto una herra-
mienta de estudio en un sinnimero de ramas de la ciencia: desde determinar el origen de nuestra luna,
el mapeo de la historia climatica de la Tierra o la dieta humana, hasta el estudio de las ciencias forenses.
En este articulo mostramos cémo el estudio de los isétopos da resultados novedosos e interesantes
para la soluciéon de toda clase de preguntas cientificas.
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IsoropPes: THE FAT Twins oF CHEMICAL ELEMENTS

Abstract

Not all atoms of an element are equal, some are heavier than others. This is because they vary in the num-
ber of neutrons they contain. Thus, atoms of the same element with different molecular masses, due to
variations in the number of neutrons they contain, are known as isotopes. This “fat” relatives have unique
physical properties, making them an essential tool in multiple scientific areas: from determining the origins
of the moon, mapping the climatic history of Earth or the human diet, to the study of forensic sciences. In
this article we show how studying isotopes yields interesting and novel results to solve all sorts of different
scientific questions.
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¢Alguna vez has encontrado a alguien idéntico a ti, pero en una ciudad distinta, con
distinto peinado, mas gordo o mas flaco? Y, aun asi, te da la sensacion de parecerse
tanto a ti, que te hace creer que es tu gemelo idéntico. Si existiera..., lo podrias
convencer de ir a la escuela o hacer el trabajo pesado por ti, mientras tu juegas
videojuegos o ves television. Es un suefio que de seguro todos hemos tenido; y,
curiosamente, algo asf les sucede a todos los elementos quimicos: tienen gemelos.

Seguramente has escuchado sobre los isétopos. Y de inmediato los aso-
cias con radioactividad; uno piensa en Cherndbil y Fukushima. Pero los isoto-
pos son nada mas y nada menos que los dobles idénticos de los elementos
quimicos, pero magnificados. Esto significa que los isétopos de un elemento se
comportan de manera casi idéntica al elemento quimico (hacen el mismo traba-
jo), pero son mas pesados. Son mas gordos que el elemento al que pertenecen
porque difieren en la cantidad de neutrones que contienen, poseen mas, y en
esta diferencia de peso existe un gigantesco mundo de informaciéon que todos
estos pesados nos pueden proporcionar.

Todos los atomos de un mismo elemento tienen la misma cantidad de
protones y electrones. Por ejemplo, el hidrogeno contiene un proton y un elec-
trén, el helio dos, y asi, sucesivamente, lo que determina su nimero atémico. Sin
embargo, pueden variar en el nimero de neutrones. Por ejemplo, el hidrogeno
tiene tres isotopos: el protio, sin neutrones —éste es el mas flaco—; el deuterio,
con un neutron; y, el tritio, con dos (figura 1). Esto confiere propiedades distintas
al mismo elemento, como radioactividad y distinto peso atémico.
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DEUTERIO TRITIO

0 neutrones 1 neutrdn 2 neutrones
1 masa atémica 2 masa atomica 3 masa atomica
Estable Estable Radioactivo
99.99 % del H terrestre 0.01 % del H terrestre 0.000001 % del H terrestre
Figura 1. Dicha diferencia en sus propiedades tiene importantes implicaciones en

Is6topos de hidrogeno.

distintas ramas de la ciencia. La manera mas sencilla de explicarlo es que los
is6topos mas pesados (con mas neutrones) son mas dificiles de mover y, por
lo tanto, se almacenan con el tiempo. Se acumulan en los planetas, en las dis-
tintas capas de la Tierra, en las diferentes formas de vida e incluso en los seres
humanos. Entonces, al estudiar los isétopos obtenemos informacion sobre una
nueva cara del universo que nos rodea y los procesos que lo crearon.

Los isotopos en el universo: el origen de la Luna

No todas las estrellas ni todos los planetas estan hechos de los mismos elementos.
Lo mas interesante es que aun aquellos que se parecen tienen una composicion
isotdpica Unica. Esto quiere decir que mediante la medicion de distintos isotopos
se puede determinar el origen de un planeta o de un asteroide con relacion a su
sistema solar. El mejor ejemplo de ello ha sido el estudio del origen de la Luna.

Durante mucho tiempo existieron distintas teorias sobre el origen de
la Luna. La primera sugeria que se trataba de un planetoide y que la grave-
dad terrestre la capturd. Otra teoria proponia que ambos cuerpos celestes
se formaron al mismo tiempo. Una tercera sostenia que una parte de la Tierra
explotd y formd la Luna. Y la dltima, que la Luna se formo tras el choque de un
protoplaneta con la Tierra. Las distintas teorias tenfan varios puntos a favory en
contra, lo que causo division entre los astronomos. Pero fue hasta que las mis-
iones Apolo 15y Apolo 17 llegaron a la Luna y volvieron que finalmente se pudo
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determinar de manera casi contundente cuél de
todas ellas era la correcta.

Con la llegada a la Luna se pudieron tomar
muestras de rocas de su superficie y analizar su
composicion isotdpica. Distintos estudios publica-
dos en las revistas Science y Nature entre 2011 y
2013 mostraron que la composicion relativa de los
is6topos de titanio, zing, selenio y oxigeno de la
Luna era igual a la de la Tierra. En otras palabras,

. que tenian el mismo nimero de dtomos gordos y
flacos de cada elemento. Esto implica que el ori-
gen de nuestro satélite esta forzosamente ligado
al origen de nuestro planeta y, lo mas probable,
es que la teorfa del gran impacto sea la correcta
(figura 2).

Figura 2. Recientemente, Ed Young y colaboradores de ucta utilizaron un lector de
Fragmento de roca basla'“ca isotopos de alta precision y lograron determinar que no hay diferencias entre
unar. los isétopos de oxigeno en la Tierra y la Luna, lo que los llevé a concluir que el
Fuente: impacto fue causado por un meteorito y el material que salié volando formé el
Planetary Geology a”dRLgC“kir manto de dichos cuerpos celestes. Sus resultados fueron publicados en la revis-
— ta Science en 2016. Elimpacto de un cuerpo celeste contra la Tierra en formacion
también explica la inclinacion del eje terrestre y la diferencia en la velocidad de
rotacion entre la Tierray la Luna.
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Los is6topos para mapear la historia de la Tierra

Una huella efectiva con la que contamos para reconstruir la historia de nues-
tro planeta es la que van dejado los elementos quimicos y sus isétopos. Por
ejemplo, los hielos de los casquetes polares de la Antartida y Groenlandia han
guardado por milenios toda la informacion de la historia de la atmosfera y
el clima de nuestro planeta. En estos lugares la lluvia cae en forma de nieve
y nunca se mezcla con su entorno, dando paso a una columna de precipita-
ciones histaricas.

En el corazon de la Antartida, el lugar mas frio de la Tierra, con tempera-
turas de hasta -90 °C, donde sélo los rusos pudieron construir un centro de
investigacion, es donde se encuentra la estacion de Vostok, y fue alli donde por
primera vez se logro perforar el hielo hasta 3 623 metros de profundidad. El cil-
indro de hielo que se obtuvo reveld informacion sobre los ultimos cuatro ciclos
glaciales, es decir, el hielo guardaba la historia de 420 000 afios.

En uno de los articulos mas leidos en los Ul-
timos tiempos, Jean Robert Petit del laboratorio de
glaciologia y geofisica ambiental del Centre National
de la Recherche Scientifique de Francia y colegas de
diversas universidades estadounidenses y rusas pu-
dieron describir el climay la historia de la atmdsfera
terrestre de los ultimos 420 000 afios, a partir de es-
tos cilindros. Uno de los andlisis consistio en medir
los is6topos de oxigeno atrapados en las capas de
hielo.

La explicacion es que el agua contiene oxige-
no 16, pero digamos que también existe un tipo de
agua mas pesada que contiene un isétopo gordito
conocido como oxigeno 18. Esta agua pesada tarda
mas tiempo en moverse, tiende a evaporarse del
mar con mayor dificultad y se adentra menos en
los continentes. Estas propiedades aumentan con
el frio, pues es mas dificil evaporar al oxigeno pe-
sado. Asi que la relacion entre el oxigeno ligeroy el
pesado, atrapados en los cilindros de hielo, revela
los periodos en los que hubo menor movilidad de
agua, principalmente debido a que la temperatura
era menor. Usando esta relacion como paleo-ter-

mometro se pudieron calcular las temperaturas que habia cuando se fueron
acumulando las sucesivas capas de nieve. Esto mostro que la temperatura ter-
restre se habia mantenido relativamente estable en todo este tiempo y que un
cambio climatico como el actual es algo que no se habia registrado en el Ultimo
medio millar de afios.
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Los is6topos y la vida

El registro que ha dejado la vida en el planeta se ha rastreado para reconstruir
su historia con ayuda de los fésiles. Sin embargo, no solo los dinosaurios o los
trilobites han dejado su huella en este planeta, también la han dejado las plantas.

Una de las regiones con mayor belleza natural y al mismo tiempo una de
las mas inhospitas y salvajes es la sabana africana, donde los pastizales y los
arbustos dominan el paisaje. Pero no siempre fue asi, en algin tiempo, hace
como veinte millones de afios, durante el Mioceno, en esa majestuosa pradera
reinaban grandes bosques con arboles de diversas especies.

Se puede decir que los pastos y plantas herbaceas son evolutivamente mas
novedosos y surgieron durante este periodo. El cambio de vegetacion sucedid por
cambios en el clima que provocaron sequias al interior del continente, segiin encon-
traron David J. Beerling y Colin P. Osborn de la Universidad de Sheffield, Inglaterra.

¢Como llegaron a este descubrimiento? Utilizando isdtopos, por supuesto.
Las plantas utilizan CO, para realizar la fotosintesis y ellas pueden discriminar
entre CO, ligero (con carbono 12) y CO, pesado (con el gordito carbono 13), y
prefieren el carbono ligero. Sin embargo, esta discriminacion es distinta entre
arboles y hierbas, donde esas Ultimas tienden a acumular una mayor cantidad
de is6topos de carbono 13, mas pesado. Este elemento, que la vegetacion acu-
mula en las hojas, llega finalmente al suelo donde se descompone y deja su
huella isotopica. Asi, gracias a la conservacion y extraccion de suelos de hace
millones de afios se pudo saber que fue durante el Mioceno cuando los grandes
bosques abrieron paso a los primeros pastos, que necesitaban menos agua y
soportaban mas la radiacion.

La historia humana a través de los is6topos

Ahora sabemos que no toda el agua es igual, ni que todas las plantas estan
hechas de lo mismo. Lo mas interesante es que la diferencia entre los isétopos
permea a aquellos que se beben el agua o consumen las plantas, incluidos los
seres humanos. Entonces, analizando la composicion isotdpica de fosiles de antigu-
0s humanos e incluso de nuestros ancestros —o de nosotros mismos— se puede
entrever el tipo de dieta que éstos tenian y entender mas de su estilo de vida.

Por ejemplo, el consumo de frutas, raices y tubérculos genera marcas
isotopicas de carbono diferentes a la que se obtienen al comer cereales o com-
er pescado. Al analizar distintos dientes del registro fosil humano, Richard Klein
de la Universidad de Standford, utilizando isétopos de carbono y nitrégeno, en-
contré que, en general, los Australopithecus afarensis que vivieron en Africa hace
cuatro millones de afios tenian una dieta basada en frutas, mas parecida a la



https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2486.2006.01239.x
http://www.pnas.org/content/110/26/10470.short

Figura 4.

Isétopos de los cabellos
humanos segln el tipo de
dieta.

“Isétopos: los gemelos gordos de los elementos quimicos”
Fabiola Murguia Flores y

Guillermo N. Murray-Tortarolo

Vol. 19, NUm. 5, septiembre-octubre 2018

Revista Digital Universitaria

de los chimpancés actuales. Sin embargo, los primeros Homo (erectus y sapiens)
consumian una mayor proporcion de granos y carne (35% de su dieta, hace
dos millones de afios), misma que aumento al pasar el tiempo (hasta 80% hace un
millény medio de afos). Esta diferencia en las dietas y la mayor ingesta de proteinas
es una de las posibles razones por las cuales nuestro cerebro pudo desarrollarse a
mayor velocidad que el de otros primates que solo se alimentan de frutas.

Otro ejemplo interesante nos lo dan los isotopos del nitrogeno. En general,
los peces tienen una composicion de dicho elemento distinta a la de los animales
terrestres; con lo cual, los seres humanos cuya dieta sea principalmente marina
también mostraran una sefial isotopica distintiva. En un articulo, publicado hace
casi treinta y cinco aflos (1983) en la revista Science, Margaret Schoeninger y
colaboradores analizaron el registro fosil de los pobladores de América de hace
diez mil afos. Los resultados mostraron claramente que las civilizaciones de
Norteameérica, como los esquimales, dependian fuertemente del consumo de
pescadoy animales marinos para su supervivencia; al contrario, las culturas mas
cercanas al Ecuador basaban su alimentacion en plantas terrestres.
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Pero los isétopos también pueden ser utilizados para distinguir entre la

dieta de personas aun vivas. Por ejemplo, el cabello de los vegetarianos tiene
hasta 3% menos nitrogeno pesado que el de los que si comen carne, y el de los



http://science.sciencemag.org/content/220/4604/1381

“Isétopos: los gemelos gordos de los elementos quimicos”
Fabiola Murguia Flores y

Guillermo N. Murray-Tortarolo

Vol. 19, NUm. 5, septiembre-octubre 2018

Revista Digital Universitaria

veganos hasta 6 % menos (ver figura 4). Asimismo, el agua de distintas partes
del mundo tiene diferentes concentraciones de selenio pesado, por lo que
analizando el cabello de una persona se puede determinar de qué parte del
mundo proviene. Esto es particularmente importante en las ciencias forenses,
donde el estudio de la composicion isotdpica de una persona puede proporcio-
nar informacion relevante de su estilo de vida y origen.

Medicina nuclear

Pero los isotopos tienen otros usos. Ademas de ayudarnos a entender eventos
historicos, también sirven para detectar y tratar enfermedades. Esta rama de la
medicina se conoce como medicina nuclear y tuvo sus origenes en los ultimos
cincuenta afios. Sus principios se basan en inyectar o absorber de manera oral
isotopos radiactivos de algin elemento en particular, por ejemplo, yodo, y me-
diante el uso de radiografias o tomografias seguir su flujo a través del cuerpo
humano. Esto permite detectar de manera facil y no invasiva la presencia de un
sinnumero de padecimientos como calculos en la vesicula, problemas cardiacos,
infecciones en los huesos y mas comunmente distintos tipos de cancer. Si bien
existen algunos riesgos al inyectar elementos radioactivos en el cuerpo, éstos
son en general inocuos y los procedimientos son altamente benéficos para de-
terminar y tratar enfermedades crénicas de manera temprana.

Pero no soélo se utilizan para detectar enfermedades, sino también para
tratarlas. Por ejemplo, la administracion de yodo radiactivo (yodo 123) es comun
para el tratamiento de cancer de tiroides, o los isétopos de samario y estroncio
que se utilizan para el tratamiento de cancer de huesos y de pulmones. Esto
tiene cierta ventaja sobre otros métodos de quimioterapia, pues la radiacion
que se emite es muy localizada, y asi se minimizan los efectos secundarios.

Ciencia por descubrir

Existen otras muchas aplicaciones del estudio de los isotopos; por ejemplo, la
determinacion del origen del plomo utilizado en balas o explosivos, el estudio
del origen de los meteoritos a partir de isétopos de iridio, entre otras. Sin em-
bargo, hay muchos elementos y sus respectivos isétopos que aun no han sido
explorados. Por ejemplo, el estafio tiene cerca de diez distintos is6topos por
estudiar.

Hay todo un mundo de posibilidades por investigar, quién sabe qué otras
maravillas interesantes descubriremos en el futuro a partir de las diferencias en
unos pocos neutrones. ;Quién diria que los gorditos de la naturaleza nos darian
tanto de que hablar?
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