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Resumen.

Conforme la poblacion urbana continua creciendo, llega a ser imprescindible
entender las interacciones dinamicas entre las actividades humanas y el ambiente
urbano. La foxicologia ambiental estudia el impacto adverso que causan los
contaminantes quimicos que se encuentran en el ambiente que interactuan con los
organismos vivos. Adicionalmente a los estudios relacionados con la evaluacion
de la concentraciéon total de los elementos y su especiaciéon quimica, se han
desarrollado y aplicado técnicas analiticas para la identificaciéon de las fuentes
naturales o antropogénicas de emisidbn de contaminantes al ambiente. Las
relaciones isotopicas, Rl (medicion de la relacion de la sefal de una masa
respecto a otra), representan la composicion isotdpica distintiva (firma o huella
isotopica) de un material determinado. El desarrollo de técnicas analiticas
sensibles y de alta precision han permitido la determinacion de RI en diversas
areas de investigacion: ciencias de la Tierra, aplicaciones médicas, estudios
ambientales e industria nuclear. El objetivo del presente trabajo es el presentar los
resultados de la investigacion bibliografica sobre la aplicaciéon de las relaciones
isotopicas enfocada a la toxicologia ambiental; como base de futuras
investigaciones. La revisidon mostré que las investigaciones se han enfocado mas
a estudios relacionados con el plomo en muestras bioldgicas (sangre, esqueleto) y
ambientales (suelo) y en menor cantidad uranio (muestras de orina) para trazar las
fuentes de aporte al organismo humano por actividades antropogénicas. También
existen ensayos con animales de laboratorio para trazar la trayectoria del Zn. Sin
embargo, queda abierta la posibilidad de aplicacion a un mayor numero de

elementos con riesgo a la salud humana.



Siglas vy unidades.

Siglas.
ADP - Difosfato de adenosina
ATP - Trifosfato de adenosina
ATSDR - Agency for Toxic
Substances and Disease Registry
B. Hill — Brocken hill
CB - Calle Brockman
C’'town - Castletown
DAES - Departamento de Asuntos
Econdmicos y Sociales
FAO - Food and Agriculture
Organisation (Organizacion de las
Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura)
ICP-MS - Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry
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de plasma de  acoplamiento
inductivo)
ICP-SFMS 6 SF-ICP-MS - Inductively
Coupled Plasma-Sector Field Mass
Spectrometry  (Espectrometria de
masas con fuente de plasma de
acoplamiento inductivo y sector
magnético)
ICP-QMS - Inductively Coupled
Plasma-Quadrupole Mass
Spectrometry  (Espectrometria de
masas con fuente de plasma de
acoplamiento inductivo y analizador
de masas cuadrupolo )
IUPAC - International Union of Pure
and Applied Chemistry (Unidn
Internacional de Quimica Pura y
Aplicada)
LA-ICP-MS - Laser  Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry  (Espectrometria de
masas con fuente de plasma de
acoplamiento inductivo por ablacion
laser)
LR — Lago Rosa
MC-ICP-MS - Multi-Collector
Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry  (Espectrometria de

masas con fuente de plasma de
acoplamiento inductivo y analizador
de multicolector)

NERC - Natural Environment
Research Council (Consejo de
Investigacion del Medio Ambiente
Natural)

NIGL - NERC Isotope Geosciences
Laboratory (Laboratorio Nacional de
Geociencias de Isétopos del NERC)
OIEA - Organismo Internacional de
Energia Atomica

ONU - Las Naciones Unidas

PbB — Lead in Blood (Plomo en la
sangre)

PST - Particulas Suspendidas
Totales

PC25, Particulas Contaminantes
menores a 2.5 Micrometros)

RHUL - Universidad de Londres
(Royal Holloway)

RI - Relaciones Isotépicas

TIMS - Thermal lonization Mass
Spectrometry  (Espectrometria de
masas con fuente de ionizacion
térmica)

UE - Uranio Empobrecido

USGS - United States Geological
Survey

Unidades.
% - Porcentaje
ug - Microgramos
dL — Decilitros
g — gramos
kg — Kilogramo
km - Kilébmetros
L — Litros
mg — Miligramos
mL - Mililitros
ppm — Partes por millon
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1. Introduccion.

Existe una relacion directa entre la geoquimica y la salud humana, dado que
muchos elementos de la corteza terrestre son esenciales para funciones
bioquimicas vy fisiolégicas. La dispersion de metales en el ambiente a partir de
actividades industriales, es una fuente de exposicion de la poblacion a estos
contaminantes. Los elementos mayoritarios O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Tiy P
constituyen el 99% del contenido elemental total de la corteza terrestre. El resto de
los elementos en la tabla periddica se Illaman elementos traza y sus
concentraciones individuales normalmente no exceden los 1000 mg/kg, es decir
aquellos elementos que estan presentes en la litésfera en concentraciones
menores al 0.1%. En muchos casos, la introduccién de estos metales a partir de
fuentes antropogénicas sobrepasan las contribuciones de las fuentes naturales (a
partir de erupciones volcanicas o fuegos forestales, entre otras) (Sherwood et al.,
2004; White, 2015).

Elementos tales como Cu, Mn, Fe, Zn, Co, Cr, Se, |, B y Mo son denominados
“‘micronutrientes” (elementos traza esenciales, presentes en cantidades
relativamente pequenas en fluidos y tejidos) o “elementos traza esenciales” debido
a que los organismos vivos, requieren pequenas pero criticas concentraciones
para un desarrollo normal de crecimiento. Los elementos Cu, Mn, Fe, y Zn son
esenciales para los animales y plantas; Co, Cr, | y Se s6lo para los animales, B y
Mo para las plantas (Alloway y Ayres, 1993). Algunos elementos aunque vitales
pueden ser toxicos a cierto nivel de concentracion. Algunos elementos traza son

toxicos a niveles muy bajos (Reitz y Shackley, 2012).

La mayoria de los micronutrientes son constituyentes de enzimas y otras proteinas
importantes involucradas en las rutas metabdlicas fundamentales. Por lo tanto,
una deficiencia en la aportacion del micronutriente ocasionara enfermedades
debido a una disfuncién metabdlica. Existen también elementos sin funcion

bioquimica esencial Illamados “elementos no-esenciales”, denominados



incorrectamente “téxicos”, entre éstos se encuentran As, Cd, Hg, Pb, Pu, Sb, Tl y
U. La toxicidad (cualquier efecto toxico o adverso que un agente fisico o quimico
puede producir dentro de un organismo viviente) (Williams, et al. 2000) se
presenta cuando el nivel de concentracion de estos elementos en el organismo
excede el nivel de tolerancia, pero no provocan desordenes en el organismo
cuando se encuentran en baja concentracion. A nivel bioquimico, los efectos
toxicos debido a un exceso en el nivel de concentracion de estos metales incluyen:
competencia con los metabolitos esenciales por los sitios activos, reemplazo de
iones esenciales, dafio a las membranas celulares y reacciones con los grupos
fosfato de ADP y ATP (Difosfato y Trifosfato de adenosina) este ultimo es la

principal fuente de energia del organismo (Alloway y Ayres, 1993).

En los seres vivos, los niveles de concentracion de los elementos esenciales se
mantienen en equilibrio por la via metabdlica, mientras que los elementos
considerados no-esenciales se acumulan en los tejidos. La especiacion quimica
de cada elemento es critica para entender las interacciones bioldgicas. La
especiacion quimica es el proceso de identificacion y cuantificacion de las formas
quimicas de un mismo elemento (Gonzalez-Flores, et. al., 2009). De tal modo que
en funcion de la concentracidon y especie quimica presente en el organismo, un
elemento puede pasar de tener un caracter esencial a uno téxico, carcinogénico

y/o mutagénico.

El analisis isotopico (estudios donde se cuantifican, identifican o se le da
seguimiento a los iso6topos) de diferentes elementos que se presentan en una
muestra, material u objeto (tales como los elementos "ligeros" H, C, N, Oy Sy los
elementos “pesados” como Sr y Pb), se ha utilizado en diversos estudios para
determinar la procedencia de los elementos (Balcaen et. al. 2010).

Los is6topos pueden utilizarse para realizar un seguimiento de las migraciones
humanas vy otros aspectos de movilidad y patrones de residencia (Reitz y
Shackley, 2012) ya que la composicion de isétopos es diferente en cada zona
donde pudieron estar, por lo cual se puede trazar su ubicacién y origen.



La aplicacién de las relaciones isotépicas (RI) en investigaciones ambientales ha
sido menor. Se ha utilizado principalmente como trazador para identificar las

fuentes de aporte de plomo en el medio ambiente (Gulson, 2008).



2. Objetivos:

2.1. General:

Investigar la importancia, utilidad, las técnicas y aplicacidon de las relaciones

isotopicas en el area de la toxicologia ambiental.

2.2. Particulares:

I.  Realizar una investigacion bibliografica que sirva como base de futuras
investigaciones.
II. Identificar las ventajas y desventajas de realizar un estudio a través de
relaciones isotopicas.
[ll.  Proponer aplicaciones de las relaciones isotépicas enfocadas en toxicologia

ambiental en los procesos industriales.



3. Conceptos Teoricos.

3.1. Toxicologiay el hombre.

La toxicologia contemporanea difiere radicalmente de la ciencia o cumulo de
conocimientos organizados cientificamente, que se ensefaban y practicaba en
décadas anteriores. Atras quedd el envenenamiento agudo con la aureola

misteriosa de la muerte repentina, fulminante, sospechosa y rapida.

Hoy en dia, la nueva toxicologia, se enfoca ademas al estudio de los efectos (a
largo plazo) de incontables agentes quimicos, con los cuales el hombre construye
y vive su mundo, tratando de dominar y someter a la naturaleza, desarrollando
procesos Yy sustancias nuevas, que muchas veces se vuelven contra él y los
demas seres vivos. Es una ciencia polifacética y multidisciplinaria (Toxicologia
General, 2015).

Para poder hablar del origen de la toxicologia seria igual que hablar del origen de
la biologia, pues al iniciar la vida, también aparecen los agentes nocivos que
pueden afectar el desarrollo normal de los seres vivos. Los datos mas antiguos se

encuentran en el Papiro de Ebers (1500 afios A.C.).

Posteriormente, la toxicologia formo la base de la terapéutica y de la medicina
experimental, pero sigue su desarrollo y expansion al complementarse con casi
todas las ramas de la ciencia, como son la biologia, quimica, matematicas vy fisica.
Una adicion reciente al campo de la toxicologia es la aplicacion a la evaluacion de

seguridad y la valoracion de riesgo (Klaassen y Watkins, 2008).



3.1.1. Zonas urbanas y contaminacion.

Los ambientes urbanos tienen la caracteristica de ser considerados espacios
donde los elementos quimicos estan sujetos a cambios en su estado fisico-
quimico (Rodriguez-Salazar, 2010a). Su absorcion, transporte y disposicion son

resultado de la accion de agentes bioldgicos, fisicos y quimicos.

El aumento de la poblacion humana, la alta urbanizacion junto con la
industrializacion, han hecho que el impacto antropogénico del crecimiento
descontrolado afecte seriamente la calidad del medio ambiente de las zonas
urbanas y represente un riesgo para la salud humana (Morton-Bermea, et. al.,
2009a).

Los humanos pueden estar expuestos a varias fuentes de contaminaciéon como:
vehiculos, ceramicas, soldaduras y la quema de plasticos, por mencionar algunos
(Baskaran, 2011). Como se muestra en la Fig. 1 podemos ver como el humano

esta expuesto a una gran cantidad de fuentes de contaminacion.

Desde 1988 la Division de Poblacion del Departamento de Asuntos Econdmicos y
Sociales (DAES) de la Organizacion de Las Naciones Unidas (ONU), realiza cada
2 afnos un estudio para actualizar, estimar y proyectar la poblacion de todos los
paises del mundo. La ultima revision del 2013 ha reportado que en los ultimos
afios, mas de la mitad de la poblacién del mundo vive en zonas urbanas (ONU,
2013).

Las mayores fuentes de contaminacion en las zonas urbanas son las emisiones
vehiculares e industriales y los residuos solidos municipales. La actividad industrial

es en gran medida la causante del aporte de metales en el medio ambiente.

En Japdn se recuerda a Ashio como el lugar donde ocurrié el primer desastre por
contaminacion industrial. Era una enorme mina de cobre, no lejos de Tokio,
propiedad de la corporacién Fukurawa, donde ocurri6 una gran huelga de
trabajadores contra las condiciones de trabajo en 1907. Mientras los mineros se

rebelaban, decenas de miles de campesinos protestaron de forma persistente



contra la contaminacion por metales pesados que dafiaban sus cultivos y también

su salud (Martinez-Alier, 2001).
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Figura 1. Diagrama que muestra las diferentes fuentes de contaminacion del medio ambiente y sus
interacciones (Baskaran, 2011).
Por otra parte se estima que mas de 95% del plomo en la biosfera de nuestro
planeta se deriva de las emisiones industriales. Esta contaminacién es motivo de
preocupacion debido a que muchos estudios han demostrado, que aun en niveles
bajos de exposicion, existe una correlacion con numerosos padecimientos

toxicoldgicos irreversibles, incluyendo dafio fetal cerebral, hipertension, disfuncion



renal, alteracion de la sintesis de huesos y la osteoporosis (Kurkjian y Flegal,
2003).

El grado de contaminacion por plomo en el medio ambiente urbano ha causado
una creciente preocupacion en los ultimos afos. A pesar de que muchos paises
han restringido la cantidad de plomo en la gasolina durante las ultimas dos
décadas, es reconocido que la combustién de gasolina contribuy6 a la mayor parte
del plomo antropogénico encontrado en los suelos de los entornos urbanos
(Morton-Bermea, et. al., 2011).

Se puede decir que el crecimiento econdmico ha alterado al medio ambiente.
Algunos de los impactos ambientales han recaido de forma desproporcionada, en
algunos grupos humanos sin que haya tiempo o incluso sin que exista intencién de
corregirlos por politicas ambientales o cambios tecnoldgicos (Martinez-Alier,
2001).

3.1.2. Toxicologia.

La toxicologia es el estudio de los efectos adversos de sustancias quimicas sobre

los organismos vivos (Klaassen y Watkins, 2008).

La toxicologia se puede estudiar de acuerdo a diferentes clasificaciones, sin

embargo en este caso se consideraran cuatro areas especializadas:

e La toxicologia ambiental se puede definir como la parte de la toxicologia,
cuyo objeto es estudiar el impacto adverso que causan los contaminantes
quimicos que se encuentran en el ambiente, los cuales interactuan con los
organismos vivos (Albert, 2004).

e La ecotoxicologia es un area especializada dentro de la toxicologia
ambiental que se enfoca de manera mas especifica en el impacto de las
sustancias toxicas sobre la dinamica de poblacion en un ecosistema
(Klaassen y Watkins, 2008).

e La foxicologia clinica estudia las enfermedades causadas por sustancias

toxicas. Los esfuerzos se dirigen a la atencion de pacientes intoxicados



con farmacos u otras sustancias quimicas y a la creacion de nuevas
técnicas para tratar esas intoxicaciones (Klaassen y Watkins, 2008).

La toxicologia forense estudia principalmente los aspectos médico-legales
de los efectos dafinos de sustancias quimicas sobre seres humanos y
animales, establece las causas de muerte y determina sus circunstancias
en una investigacion post mortem (Klaassen y Watkins, 2008),

generalmente.



10

4. Los metales y su isotopia.

4.1. Toxicidad de los metales.

‘La importancia ecologica de los metales pesados en los suelos esta
estrechamente relacionada con la salud humana debido a su alto potencial de

movilidad ecolégica” (Morton-Bermea et. al., 2009b).

Los metales se redistribuyen de manera natural en el medio ambiente por los
ciclos biolégicos y geoldgicos. Su distribucion en el medio ambiente,
especialmente a causa de las actividades antropogénicas como la industria,
agricultura, mineria, trasporte, uso de los combustibles fésiles, etc., plantea una
creciente preocupacion por sus efectos toxicos. Los metales difieren de otras
sustancias toxicas porque los seres humanos no los crean ni los destruyen. Sin
embargo, su uso expone a los seres vivos a sus potenciales efectos sobre la

salud, al menos de dos maneras importantes (Klaassen y Watkins, 2008):

a) Por el transporte ambiental.

b) Al alterar la especiacion o la forma bioquimica del elemento.

4.2. Caracteristicas de algunos metales:

i.  Cobalto: El cobalto es un elemento esencial para los humanos. El nivel de
concentracion en el cuerpo de un adulto es de aproximadamente 1 mg/kg
del peso corporal. Es util para el ser humano en la forma de vitamina B12.
La vitamina B12 esta involucrada en varios tipos de reacciones como lo

explica Selinus (2005):
a) Reduccion de la ribosa a desoxirribosa.
b) Transformacion de dioles y moléculas similares

c) Transferencia de grupos metilo



Ii.

fii.

iv.

11

La deficiencia de la vitamina B12 en el hombre (debido a la pobre absorcién

de la misma por el organismo) da lugar al sindrome de anemia perniciosa.

Cobre: La concentracion aproximada de cobre en el aire es cerca de 200
ng/m3, la concentracion promedio de cobre en el agua potable oscila de 20
hasta 75 ug/L y la de los alimentos contiene aproximadamente 1 ug/kg. Las
raciones recomendadas en la dieta son de 340 pg/dia para los nifios de 1-3
afos, 440 pg/dia para los nifios de 4-8 afos, 700 pg/dia para nifios de 9-13
afios, 890 ug/dia para los nifios de 14 a 18 afios y 900 pg/dia para los
adultos (ATSDR., 2004).

La deficiencia de Cu se manifiesta como anemia hipocréomica, normocitica o
macrocitica; anormalidades del hueso simulando osteoporosis o escorbuto;
elevada susceptibilidad a la infeccidn y retraso del crecimiento. La ingestion
de altas cantidades de cobre puede provocar nauseas y una ingesta cronica

de cobre da lugar a la acumulacion hepatica de cobre.

Cromo: La designaciéon del cromo como un elemento esencial para
animales y seres humanos es bastante reciente. Los datos experimentales
indican que se desempefia en conjunto con la insulina y puede ayudar a

enlazarla a los sitios de accion.

El cromo en cantidades en exceso puede ser bastante toxico, dependiendo
de las especies quimicas del Cr y de la ruta de exposicion. En general el Cr
trivalente es mucho menos téxico que la forma hexavalente. La poblacion
esta expuesta al cromo por el consumo de alimentos, agua potable y la
inhalacion del aire. La ingesta diaria se estima de 0.2 a 0.4 pg por agua, 2

Mg por aire y 60 ug por alimentos (EPA., 2004).

Mercurio: No se conoce con precision cual es el nivel de mercurio en la
sangre que pueda estar asociado con efectos nocivos. El mercurio es

emitido a la atmodsfera por las actividades humanas, tales como la
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fabricacion o la quema de carbon como combustible y de fuentes naturales,

como los volcanes (EPA., 2012).

El sistema nervioso es muy sensible a todas las formas de mercurio. La
exposicion a altos niveles de mercurio puede dafar permanentemente el
cerebro, los rifiones y a los fetos en desarrollo. Los efectos sobre el
funcionamiento del cerebro pueden causar irritabilidad, timidez, temblores,
cambios en la vision o audicion y problemas de memoria. La exposicion a
corto plazo a altos niveles puede causar dafos a los pulmones, nauseas,
vomitos, diarrea, aumento de la presion arterial o el ritmo cardiaco,

erupciones en la piel e irritacion ocular (ATSDR, 2011).

Niquel: El niquel se encuentra en tejidos humanos en muy bajas
concentraciones (aprox. 0.02-1.5 ug/g) aunque los niveles de concentracion

son mayores en el cabello y en el sudor, respecto al plasma.

De acuerdo a la EPA en estudios en animales (ratas) la dosis de referencia
para el niquel (sales solubles) es de 0.02 mg/kg/dia. La exposicion a una
mayor dosis de referencia, aumenta el potencial de efectos adversos para
la salud. Por extrapolacion a partir de datos de animales, se estima que una
persona de 70 kg tendria un requerimiento diario de 50 pg por kg de dieta
de niquel (EPA., 2000).

En grandes dosis (> 0,5 g), algunas formas de niquel pueden ser tdxicas
para los seres humanos cuando se toma por via oral. Los efectos téxicos de
la exposicidon oral al niquel por lo general implican a los rifiones, junto con
posibles efectos de toxicidad para el desarrollo y la reproduccion. La
exposicion por inhalacion a algunos compuestos de niquel causara efectos
toxicos en las vias respiratorias y el sistema inmunolégico y puede producir
dolor de cabeza, nauseas, trastornos respiratorios y la muerte (RAIS, 1998).
En estudios en animales ATSDR ha calculado un indice de inhalacion de

0.0002 mg/m? encontrando efectos nocivos en la respiracion.
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Plomo: No cumple ninguna funcién esencial en el cuerpo humano. Sus
efectos toxicos se manifiestan como una disfuncion en la produccion de la
hematina, en el sistema nervioso central y en el sistema renal. Los sitios de
bioacumulacion de Pb en el ser humano son: los huesos, rifiones e higado
(ATSDR, 2007).

Uranio: Al uranio se le conoce como un elemento radioactivo y
naturalmente se encuentra en rocas, suelos y en el aire y puede ser
distribuido al medio ambiente por medio del viento y de la erosion
provocada por el agua, llegando al suelo y a las plantas. Los elementos y el
agua potable son las principales fuentes de ingesta para el humano, pero la
mayor parte no es absorbida y se elimina en las heces, el uranio absorbido
se deposita en todo el cuerpo. Los niveles mas altos se encuentran en los
huesos, el higado y los rifiones; 66% del uranio en el cuerpo se encuentra
en los huesos en donde su vida media es de 70-200 dias. La mayor parte
del uranio que no se encuentra en los huesos, abandona el cuerpo por la
orina de 1-2 semanas. La consecuencia del uranio sobre la salud se debe a
los efectos quimicos y no a la radiacion. La EPA establecié un nivel maximo
de contaminacion del agua potable de 0.03 mg/L y para los trabajadores
que tienen contacto con el uranio en las diferentes industrias se ha limitado
la exposicion en el aire a un promedio de 0.05 mg/m? para el uranio soluble
y 0.25 mg/m3 para el uranio insoluble durante una jornada de 8 horas
(ATSDR, 2013).

Zinc: Los tejidos de las plantas contienen mucho mas zinc que los tejidos
animales y son por tanto fuentes mas importantes para la dieta humana. Es
un elemento esencial que el cuerpo necesita en pequenas cantidades. La
ingesta diaria de zinc oscila entre los 5.2 y los 16.2 mg. El agua potable
puede contener altos niveles de zinc si se almacenan en recipientes de
metal o de tuberias que se han recubierto con zinc para resistir la corrosion.
Tomar demasiada cantidad de zinc en el cuerpo a través de alimentos,

agua o suplementos dietéticos también puede afectar la salud. Los niveles
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de zinc para la dosis diaria recomendada para un buen funcionamiento, en
promedio son de 11 mg/dia para los hombres y 8 mg/dia para las mujeres;
si se consumen grandes dosis de zinc de 10 a 15 veces superior a la dosis
diaria, incluso por un corto periodo de tiempo, se pueden producir
calambres en el estbmago, nauseas y vomitos. La ingestion de altos niveles
de zinc durante varios meses puede causar anemia y dafiar al pancreas
(ATSDR, 2005).

4.3. Isétopos.

Para poder definirlos primero hay que hacer énfasis en que los isétopos tienen la
propiedad fisica de ser independientes de las trasformaciones quimicas
elementales que se lleven a cabo. Las propiedades quimicas de un elemento son
determinadas enteramente por el numero y configuracion de los electrones, por lo
tanto éstas son idénticas para cualquier isétopo de un elemento. EI niumero de
estos electrones es igual al numero de protones contenidos en el nucleo, que
define el numero atémico del elemento. Los neutrones ayudan a completar la
masa del nucleo, pero no contribuyen a la carga eléctrica; el numero de protones y
neutrones juntos dan el numero de masa de la especie nuclear particular. Las
especies nucleares que contienen el mismo numero de protones, pero diferente
numero de neutrones son los isétopos, se muestra un ejemplo en la figura 2 dénde

se ponen de ejemplo los isétopos del hidrogeno y del carbén (Kamen, 1957).

Otra definicion es la del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA, 1978)
define a los is6topos de la siguiente manera: Atomos de un mismo elemento que

tienen nucleos de masa diferente.

Por razones que a menudo implican la salud humana, conocer la composicion
isotopica de una muestra puede ser altamente importante. Los isétopos de los
metales han sido usados como biomarcadores en la sangre u orina (PerkinElmer,
2011).
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Figura 2. Descripcion de la constitucion de los isotopos del Hidrogeno y del Carbono (El Universo, 2014).

IUPAC (2011) menciona lo siguiente:

e El numero de protones en cada atomo (es decir, el numero atéomico,
denominado con la letra Z) determina las propiedades quimicas de ese
atomo. Todos los atomos de un elemento dado tienen el mismo numero de
protones (por ejemplo, atomos de carbono tienen 6 protones, mientras que
todos los atomos de uranio tienen 92 protones).

e El numero de neutrones (Denominado con la letra N) en un atomo de un
elemento dado puede variar. Los atomos de un elemento dado que tienen
diferente numero de neutrones se denominan is6topos.

e El numero total de protones y neutrones (Z + N) en un isétopo dado se

llama nimero de masa.

La afirmacion de que las propiedades quimicas de todos los is6topos de cualquier
elemento son idénticas requiere una aclaracion. Es cierto que todos los isétopos
pasaran por las reacciones, para formar el mismo compuesto y que la composicion
isotépica de diferentes fuentes naturales es constante. Sin embargo, hay

diferencias en la velocidad de reaccion, que dependen de las variaciones en la
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masa isotopica, que pueden aparecer bajo condicibn de no equilibrio.
Normalmente estas diferencias en la tasa de reaccion no son lo suficientemente
grandes como para ser significantes en un experimento de marcador bioldgico
(OIEA, 1978).

Los isétopos pueden ser inestables radioactivos o estables; los isétopos inestables
se desintegran espontaneamente en otros elementos. Los is6topos estables no
son radiactivos; ellos no decaen espontaneamente para cambiar a otros
elementos (Reitz y Shackley, 2012; Murray y Holbert, 2015). Los isétopos que
tienen nucleos inestables emiten radiacion; a éstos se les llama entonces is6topos
radiactivos o radiois6topos, estos decaen con el tiempo en otro isétopo del mismo
o de un elemento diferente. Los que tienen nucleos estables y no emiten
radiaciones espontaneamente; se les denomina isétopos estables (OIEA, 1978).
Las variaciones en la abundancia isotopica pueden clasificarse ampliamente en

dos categorias (Rodriguez-Salazar, 2010a):

a) Como resultado de procesos quimicos, fisicoquimicos o bioquimicos (entre
ellos: evaporacion, condensacion, cristalizacion, fusion y sublimacion,
intercambio i6nico, difusion, ultrafiltracién, precipitacién, asimilacion,
respiracion y reacciones redox), se inducen cambios en la composicién
isotdpica, incluyendo cambios en el estado fisico, éstos se restringen a los

elementos ligeros como H, C, O, Li,B,Ny S.

b) Como resultado del decaimiento radiactivo de elementos inestables o
radioisétopos, que se encuentran en la naturaleza tales como: U, Th, K, Rb,
La, Lu, Rey Sm.

Los elementos se distribuyen de forma natural en el medio ambiente por los ciclos
geologicos y bioldgicos, como en el caso del agua de lluvia que disuelve y
erosiona la roca, trasportando el material a riveras y depdsitos subterraneos,
eventualmente trasportandolo hacia el océano para ser precipitado en sedimentos
o tomando la forma de agua de lluvia para ser reubicados en otro lugar. Los ciclos
Biologicos distribuyen los elementos a plantas y animales como resultado de su
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incorporacion en la cadena alimenticia. También estan las contribuciones
antropogénicas causadas principalmente por la contaminacion que causa el ser
humano al ambiente, como se ilustra en la figura 3 donde podemos ver el ciclo de

especiacion del Hg (Klaassen y Watkins, 2008).

Figura 3. Ciclo del mercurio en el ambiente (Klaassen y Watkins, 2008).

La abundancia isotépica de la mayoria de los elementos es constante en la
naturaleza, la razon de esto es el hecho de que todos los nucleidos se mezclaron
a fondo en la nebulosa solar antes de la formacién de la tierra (Balcaen, 2010).
Algunos elementos, sin embargo, si muestran variacion natural en su composicion

isotdpica, debido a:

a) Uno o mas de los isotopos se pueden formar como resultado de la
descomposicion de origen natural proveniente desde la creacion de la tierra.

b) Por radionuclidos de larga duracion, conocido como decaimiento radioactivo.
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Como resultado de esto, la composicion isotdpica de estos elementos en un
material geoldgico depende de la concentracion relativa de los elementos y el

tiempo durante el cual estaban juntos en el material.

Como ejemplo, el decaimiento de U y Th a Pb (denominado asi, Pb radiogénico),
se da a partir de tres series complejas de transformaciones nucleares. Los atomos
del U de masa atdmica 238 y 235, son la base para dar lugar al plomo 206 y 207
respectivamente y el 232Th es la base que da lugar al Pb con masa atomica 208,
esto se puede entender mejor mirando la figura 4. En cada una de estas
reacciones el cambio en masa esta balanceado por la produccion de He en forma
de particulas alfa, con una cantidad de energia liberada como electrones o
radiacion gamma (Faure, 1986).
a) 238U —2%PpPp + 8 “He + Energia.

b) 235U—2%"Pb + 7 “He + Energia.
c) 2%2Th —2%8pPp + 6 “He + Energia.
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Figura 4. Diagrama que explica el decaimiento radioactivo de los elementos U y Th para la formacion de los
isétopos del Pb y del tiempo estimado requerido para ello (Russell, 1960).

El estroncio tiene 4 isétopos estables: 8Sr (82.6%), 8’Sr (7.0%), 8Sr (9.9%) y 84Sr
(0.6%) de éstos soélo el 8Sr proviene del decaimiento radioactivo del ®Rb
(Sherman, et al., 2015).

La radiactividad fue descubierta en 1896 por Becquerel (Adriano, 2001) lo cual

ayudo a resolver el dilema a los gedlogos del siglo XIX sobre la edad de la Tierra.
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Mas alla de dar edades precisas de eventos geolbgicos, el decaimiento radiactivo
es Iimportante debido a que proporciona trazadores naturales de procesos
geolégicos e informacion sobre la velocidad y trayectorias de la evolucion

geologica.

Dos suposiciones fundamentales se involucran en practicamente todos los usos

de is6topos producidos por decaimiento radiactivo:

e La velocidad del decaimiento radiactivo es independiente de influencias

externas tales como la temperatura, presion, etc.

o Los is6topos de un mismo elemento son idénticos quimicamente, por lo tanto,
los procesos quimicos no pueden cambiar o fraccionar la relacion de los

isotopos del mismo elemento.

Las suposiciones anteriores no son absolutas. Sin embargo, la evidencia
disponible indica que cualquier violacion a lo anterior tiene efecto insignificante
(White, 2015).
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5. Relaciones isotopicas (RIl).

Las relaciones isotopicas dependen esencialmente del origen del elemento y se
pueden utilizar para la identificacion de la fuente de un material o la
caracterizacion de su historia de transporte (Drivelos y Georgiou, 2012). Las RI
hacen uso de las variaciones naturales, derivadas de la desintegracion radioactiva
a través del tiempo geologico de los distintos isotopos de un elemento, los datos
se presentan como proporciones de la abundancia de estos isétopos respecto a
otro (Baskaran, 2011), es decir es el valor numérico del cociente, tales como
208pPp204Pp, 207Pp204Ph y 206Pp204Ph o cualquier combinaciéon de isétopos de un

mismo elemento (Gulson et al. ,2008).

Pocos elementos tienen solamente un isétopo por ejemplo el Arsénico, pues la
mayoria tiene dos o mas. Por lo tanto, la determinacion de relaciones isotdpicas
es aplicable a muchos elementos. Los estudios de variacion en la composicion
isotdpica en “muestras naturales” pueden dividirse en dos categorias (Date, et al.,
1989):

a) Isétopos que se originaron desde la creacion de la galaxia y que se consideran
estables, éstos han permanecido constantes en su composicion isotdpica a traves

del tiempo geoldgico como el 2%4Pb.

b) Isotopos radiogénicos por ejemplo 2®°Pb, ?’Pb, ?®Pb, originados por
decaimiento radiactivo (llamados “hijos”) a partir de un is6topo inestable llamado

“padre”.

En cuanto a la abundancia de los isétopos y la instrumentacién analitica para
medirlos (Morton-Bermea et al., 2011) concluyen que los valores de RI, han
demostrado ser una herramienta util para los estudios del medio ambiente.

En la figura 5 podemos ver un ejemplo (Balcaen, 2010) de la utilizacién de las Rl
con los datos de yacimientos de estafno para demostrar la uniformidad de éstos. Al

momento de graficar los datos de las Rl de las muestras de cada yacimiento,
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podemos ver que se engloban dentro de un intervalo; siendo éste caracteristico
para cada uno de los yacimientos, logrando asi distinguir con una gran certeza el

origen de las muestras que se analizan.
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Figura 5. Datos de la proporcion de isotopos de diferentes yacimientos de Sn. Estas cifras dan una idea de la
homogeneidad de un depdsito y su distincion de otros yacimientos de estafio (Balcaen et. al., 2010).

Para emplear las Rl en la investigacion (Gulson, 2008) se recomienda:

a) Conocimiento (datos) de las posibles fuentes isotopicas
b) Las fuentes deben ser isotopicamente distintas.
c) Los datos isotdpicos deben contar con una precisidon significativamente

mayor que las diferencias entre las fuentes.
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6. Desarrollo histérico de la isotopia y usos

actuales.

6.1. Desarrollo historico.

Los primeros estudios de los iso6topos se realizaron en Ciencias de la Tierra,
enfocandose en la geocronologia. La geoquimica de elementos traza tuvo una

enorme influencia en el pensamiento geoldgico del siglo XX (Adriano, 2001).

El concepto innovador del uso de la composicion isotdépica se debe a las
aportaciones hechas por el investigador pionero George Hevesy en 1920 en
estudios con los isétopos radiactivos naturales del plomo y bismuto. Hevesy
comenzo a utilizar estos is6topos en campos tan diversos como el estudio de
cambio de reacciones quimicas en solucién y de la libre difusion de los metales
(Sacks, 1953).

6.2. Aplicaciones actuales.

Los is6topos se han empleado como "trazadores", que nos permiten seguir la
trayectoria de los elementos en plantas, animales, suelos, agua o en la atmésfera.
La determinacién del origen de una muestra se utiliza en varios campos de la
ciencia y proporciona informacion valiosa como en cambios climaticos,
identificacion de bacterias, cadenas tréficas, dietas fosiles, diagndstico clinico,
astrobiologia, historia de la Tierra, la procedencia de un objeto arqueoldgico,
autenticidad de los alimentos o el origen de la contaminacién del medio ambiente

entre otros (Guerrero y Berlanga, 2001; Balcaen, 2010).

6.2.1. Estudios geoldgicos.

Dependiendo de la etapa geoldgica los minerales tienen diferentes proporciones
de isétopos. Un ejemplo es el antiguo depdsito en Broken Hill, Australia, formado

entre 1700 y 1800 millones de afos, que tiene una relacion aproximada de
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206pp/204Ph de 16.0 a 16.1, mientras que un depdsito mas joven de composicion
similar en Tasmania occidental formado entre 400 y 500 millones afios, muestra

una relacion 2°6Pb/2%Pb con valor de 18.1 (Gulson, 2008).
6.2.2. Estudios arqueoldgicos.

Los estudios de la paleodieta intentan reconstruir la dieta de poblaciones del
pasado usando métodos cientificos para su analisis. Una de las herramientas mas
utiles para obtener informacién directa es el analisis de is6topos estables en restos
0seos. El conocer como los individuos de cada grupo humano se desplazaron por
el territorio en el pasado, es clave para poder entender mejor las actividades
cotidianas como la caza, los cambios de lugar de ocupacién, el intercambio de
objetos, la migracion estacional, procedencia, etc. En este sentido los estudios
isotopicos sobre la movilidad tienen una tremenda importancia para averiguar los
aspectos paleodemograficos de las sociedades pasadas (Guerrero y Berlanga,
2001; Salazar y Vizcaino, 2011; Holstein et al., 2015).

6.2.3. Estudios agricolas.

En 1964 la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO por sus siglas en inglés) y el Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA) crearon la Division Mixta FAO/OIEA que apoya y coordina
proyectos de investigacion en todo el mundo sobre el empleo de los is6topos en
varios campos: fertilidad de suelos, riego, cultivo, produccion, sanidad pecuaria,
residuos quimicos, contaminacion y conservacién de alimentos entre otros. El
empleo eficaz de fertilizantes y abonos es de gran importancia, ya que éstos no
sblo son costosos sino que para muchos paises pueden significar un enorme
gasto de divisas extranjeras. Es por lo tanto de esencial importancia que la
maxima cantidad del abono utilizado sea absorbido por la planta, limitandose a un
minimo las pérdidas debidas a una aplicacién errénea o a la equivocada eleccién
del momento de usarla (OIEA, 1987).
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Los metales pesados debido a su toxicidad y su tendencia a acumularse en los
sistemas bioldgicos, representan un riesgo para la salud humana y los
ecosistemas, aun en bajas concentraciones. El sector agropecuario tiene fuentes
contaminantes como los cohetes antigranizo, aguas residuales utilizadas para
riego, composta, plaguicidas vy fertilizantes. Los is6topos son medios ideales para
estudiar el comportamiento, la distribucion y los residuos de los productos
agroquimicos como el suelo, el agua, las plantas, los animales y sus respectivos
productos. Los resultados han sido aplicados a productos agroquimicos mas
seguros, haciéndolos mas eficaces para combatir plagas y promover el
crecimiento (Marti et al., 2002).

El uso de is6topos estables es esencial para la determinacién de la contaminacion
agricola. Los fertilizantes conteniendo Pb y Cd que son incorporados en los suelos
y son absorbidos por las plantas. Por ejemplo al 70 % de muestras de tomate
fresco, tomadas durante distintos periodos agricolas, se les detectaron
concentraciones variables de Pb y Cd. Igualmente, se han encontrado cantidades
importantes de estos metales en productos industriales elaborados con tomate
(Marti et al., 2002).

El uso de abonos organicos, requiere una evaluacion sistematica de sus
contenidos en metales pesados, porque pueden acumularse en los suelos y
sustratos, alterar el equilibrio biolégico de los mismos y afectar el rendimiento de
los cultivos y la salud animal, inclusive la del hombre. En un estudio en la Habana
Cuba, se determiné el contenido de Cd, Pb y Ni en abonos organicos. Se encontrd
que los elementos sobrepasaban los limites maximos permisibles, llegando a la
conclusion de que no deben ser empleados para la produccién de alimentos, ya
que estos metales se movilizan a los 6rganos comestibles de las hortalizas
(Rodriguez-Alfaro, et al., 2012).
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6.2.4. Estudios en el medio ambiente.

Para determinar la procedencia bioldgica de los elementos de interés, se esta
recurriendo al analisis isotépico. Muchos de los estudios estan relacionados con
estudios en animales (como modelo experimental para el organismo humano), lo
que permite generar informacion sobre los patrones de distribucién de los is6topos
individuales, tanto en el espacio como el tiempo (Gulson et al., 2008). En el cuerpo
de los mamiferos existen pequefias cantidades de metales pesados; la mayoria de
estos estan presentes en los tejidos en cantidades tan pequenas, que los estudios
de su absorcion, distribucidn y excrecidon requieren del uso de técnicas analiticas

de alta sensibilidad y precisién (Kamen, 1957).

Una de las aplicaciones mas importantes de los is6topos consiste en utilizarlos
como trazadores para identificar in vivo la trayectoria y comportamiento de los

elementos en un proceso bioldgico (OIEA, 1978; Murray y Holbert, 2015).

Los contaminantes pueden ser transportados rapidamente a distancias
relativamente largas a través del polvo atmosférico o aerosoles, comparado con
otros medios como el agua y el suelo. Aunque también hay numerosas actividades
naturales y antropogénicas que pueden aumentar los niveles de emisiones de
polvo y aerosoles al medio ambiente (Csavina et al., 2012). Las actividades de la
mineria juegan un papel importante pero subestimado en la generacién de polvo
con contaminantes metalicos a la atmosfera. Las mediciones isotdpicas han
demostrado ser eficientes en la identificacion y cuantificacion de fuentes de aporte

en los procesos que afectan a la atmésfera (Savarino et al., 2013).

Las RI proporcionan informacién para determinar el origen o la migracion de la
fauna silvestre, basandose en el hecho de que los is6topos estables en los tejidos
vivientes son trasmitidos en las redes alimentarias. Los seres vivos pueden retener
informacion isotopica de su ubicacion anterior por periodos de tiempo
determinados. Un estudio demuestra que las diferencias de Rl de Sr en elefantes
eran relacionadas en gran parte a los valores de las plantas de sus dietas. Las

redes alimentarias que se desarrollan en suelos cercanos a yacimientos minerales
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mas antiguos tenian mayor proporcion de Sr que los suelos cercanos a rocas
basalticas mas jovenes. Algunos tejidos son metabolicamente inertes después de
su creacion manteniendo un registro de donde se formé el tejido, otros son
metabdlicamente activos por lo que la informacion de la fuente puede ser temporal
y existen los que almacenan informacién por el tiempo de vida del sujeto (Hobson,
1999; Graustein, 1988).

Como ejemplo, en un estudio las concentraciones de plomo fueron evaluadas en
tortugas marinas, de una colonia del océano pacifico en las costas de Oaxaca en
la Playa de La Escobilla, México. 25 tortugas hembras fueron muestreadas y se
recogieron 250 huevos en la arribada de 2005-2006. La concentracion en la
sangre y en las muestras de los huevos fue comparable o incluso inferior a los
encontrados en otras tortugas marinas. Las Rl de 26Pb/207Pb y 296pPp/208Php en la
sangre (1.183+0.0006 y 2.452+0.0006, respectivamente) fueron comparables a los
valores de fondo del suelo mexicano (1.188+0.005 y 2.455+0.008,
respectivamente). Comparando con normas internacionales de plomo, la salud de
esta poblacion y sus habitantes es aceptable y corresponde con los niveles

basicos de un entorno casi virgen (Paez-Osuna et. Al., 2010).
6.2.5. Analisis clinicos.

Se han realizado estudios que emplean is6topos estables de zinc, hierro, calcio y
magnesio para evaluar la absorcion, biodisponibilidad o el balance de minerales
(Bodamer y Halliday, 2001).

Los estudios de trazadores del metabolismo del calcio han contribuido a la
comprension de la importancia del intestino en la absorcidon de este elemento. Los
estudios isotopicos sobre el metabolismo 6éseo no han sido reveladores como se
podria esperar, debido a reacciones de intercambio quimico que dificultan separar

los procesos fisico-quimicos de los procesos metabdlicos (Kamen, 1957).

En los restos 6seos es mas facil reflejar la geoquimica de la region en la que vivio

un individuo, a través de las Rl de 8Sr y 88Sr en el esmalte de los dientes. Por lo
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tanto, hay una distincién entre el estroncio en el esmalte durante la formacion de
los dientes y el que ingiere posteriormente después de la formacién del esmalte,
logrando predecir si el individuo cambié de zona de residencia (Reitz y Shackley,
2012).

El efecto a la exposicion al uranio y sus compuestos, en el humano se reflejan en
la toxicidad renal. Puede ser causada por el aire que contiene polvo de uranio o
por el consumo de sustancias que lo contienen, por lo cual entra en el torrente
sanguineo. Una vez en el torrente, los compuestos de uranio son filtrados por los
rinones, donde pueden causar dafo a las células renales. La ingesta de uranio
muy alta (que varia de aproximadamente 50 a 150 mg dependiendo del individuo)
puede causar insuficiencia renal aguda y la muerte. El uranio empobrecido, es un

subproducto del proceso de enriquecimiento del 23%U (Gray, et al., 2012).

Los is6topos estables se pueden aplicar en la evaluacion de la farmacologia de
drogas para determinar el perfil farmacocinético o modo de accion de una
sustancia o farmaco. También pueden ser utilizados para la evaluacién de
productos farmacéuticos o sistemas de administracion de farmacos mediante la

determinacion de parametros como la biodisponibilidad (Schellekens, et al., 2011).


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Schellekens%20RC%5Bauth%5D
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7. Técnicas de analisis.

La espectrometria de masas con fuente de ionizacion térmica (TIMS, Thermal
lonization Mass Spectrometry) se consideré como la unica técnica capaz de
detectar variaciones sutiles en la composicién isotopica de los elementos
‘pesados”. Sin embargo, desde la introduccién del primer espectrometro de
masas-plasma acoplado por induccion (ICP-MS, Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry), se ha puesto una considerable atencion al desarrollo de

metodologias analiticas para la determinacion de relaciones isotopicas.

7.1. TIMS (Thermal lonization Mass Spectrometry).

La técnica TIMS es capaz de realizar mediciones precisas de relaciones isotdpicas
de elementos que pueden ser ionizados térmicamente (Carlson, 2014; Doucelance
y Manhes, 2001). Una corriente se introduce a través de un filamento a
temperaturas superiores a 1600°C. El filamento al calentarse evapora la muestra,
proceso en el cual algunos atomos en contacto con la superficie se ionizan. Los
iones resultantes se aceleran a través de un gradiente de potencial eléctrico y se
alinean en un haz a través de una serie de hendiduras y placas con carga
electrostatica. Este haz de iones pasa a continuacion a través de un campo
magnético y el haz de iones original se dispersa en varios con base en su relacion
masa-carga. Estos haces se dirigen entonces a los colectores en donde se
convierte en voltaje. La comparacion de los voltajes correspondientes a los haces
de iones individuales, da la proporcion precisa de isétopos (Integrating Research
and Education, 2014a).

El analisis por espectrometria de masas con fuente de ionizacion térmica es la
metodologia analitica mas adecuada para las mediciones isotopicas por su alta
sensibilidad. Proporciona mediciones exactas y precisas (Gray, et al., 2012). Sin

embargo, el alto costo instrumental y el minucioso tratamiento de muestra
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requerido, son limitaciones muy importantes para el uso rutinario de la técnica

instrumental.

Ingle et al. (2004) presenta un estudio comparativo de técnicas de analisis para Rl
usando Fe y Zn. A pesar de que la TIMS es la técnica de referencia para la
exactitud y precisidn en la medicion de las Rl, sus complejos procedimientos y los
largos tiempos de medicion, son los motivos por los cuales la ICP-MS es mas
usada en los estudios de RI como trazador ambiental por su preparacién de

muestra mas simple y tiene tiempo de analisis mas corto.

Muestra

Figura 6. Caracteristicas de un espectrometria de masas con fuente de ionizacién térmica (USGS, 2015).

7.2. ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry).

Se trata de una técnica de analisis ultra-trazas con capacidad de deteccion
multielemental con una alta sensibilidad y con un amplio rango de deteccién. Sin
embargo, esta plagado de interferencias de matriz debido a diferentes causas
tales como efectos electrostaticos durante la generacién del aerosol y dentro del
proceso del sistema de introduccion de la muestra (Makonnen y Beauchemin,
2015).

Aun asi es una herramienta poderosa para el analisis elemental, proporcionando
limite de deteccion para mas de 70 elementos a niveles de concentracion de ug o
ng (Drivelos y Georgiou, 2012). Es ampliamente usada en muchas disciplinas
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cientificas, particularmente en el area ambiental, geoldgica y biolégica. Las
muestras que alcanzan el plasma son vaporizadas, atomizadas y ionizadas. Los
iones entran en el espectrometro de masas, luego se separan con base en su
relacion masa-carga (m/z), antes de ser detectado (Universidad de Mississippi,
2014).

Un ICP-MS tiene los siguientes componentes (PerkinElmer, 2011):

o Sistema de introduccion de la muestra. Proporciona los medios para
introducir la muestra.

e Antorcha ICP y la bobina de radiofrecuencia. Genera el plasma, que sirve
como la fuente de iones.

e Interfase. Une la presién atmosférica del ICP y el alto vacio del
espectrometro de masas.

o Sistema de vacio. Proporciona el alto vacio para el detector.

o Celda de colision/reaccion (opcional). Precede al espectrometro de masas y
se utiliza para eliminar las interferencias en el analisis.

e Lentes ionicos. Dirigen los iones al detector y al mismo tiempo garantiza
que los fotones se descarten del haz de iones.

e Analizador de masas. Actua como un filtro de masa para ordenar iones por
su relacion masa-carga (m/z).

e Detector. Cuenta los iones individuales.

» El manejo de datos y el controlador de sistema. Controla todos los aspectos
del instrumento y el manejo de datos para obtener resultados de

concentracion final.
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La figura 7 muestra los componentes del ICP-MS en una forma simplificada para

tener una mayor comprension.

Interfase y sistema
de lentes

D

por plasma .
Analizador de
masas

Introduccion de
muestra y
nebulizador

Detector

Figura 7. Diagrama de funcionamiento de la ICP-MS (Virginia Tech, 2014).

La tabla 1 muestra los is6topos estables medibles por ICP-MS. En las columnas
de color verde se muestra la masa atdomica del elemento, mientras que en los
renglones de color rosa se muestran los elementos, en la coordenada donde se
cruzan se indica el porcentaje natural de abundancia del is6topo de ese elemento.
La técnica ICP-MS se puede utilizar para medir los is6topos individuales de cada
elemento; esta capacidad aporta valor a los laboratorios interesados en un isétopo
especifico de un elemento o en la Rl entre dos is6topos de un elemento
(PerkinElmer, 2011).

La espectrometria de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo
(ICP-MS), ha ganado creciente popularidad en los ultimos afios, en los estudios de

RI de plomo y otros analisis isotdpicos (Gulson, 2008).
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Tabla 1. Se muestran los Isétopos naturales estables y sus porcentajes en la naturaleza. (Agilent
Technologies, Inc. 2008)
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Tabla 1. Continuacion.
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La técnica ICP-MS se usa como técnica alternativa para confirmar la presencia de
los metales pesados en la farmacopea estadounidense, britanica, japonesa y

europea (Lewen et. al., 2004).
A continuacion se describen brevemente cuatro tipos de ICP-MS:

7.21 ICP-QMS (Inductively coupled plasma-quadrupole mass

spectrometry).

Los espectrometros ICP-MS con analizadores de masas, basados en cuadrupolo
(ICP-QMS) son los mas comunes debido a su costo relativamente bajo, la
capacidad de escaneo rapido y su robustez. La naturaleza de exploracién rapida
de la técnica analitica hace que sea especialmente adecuada para el analisis de
especiacion (Universidad de Mississippi, 2014). En la figura 8 se muestra un

diagrama de la composicion del ICP-QMS.

Plasma

Interf
Entrada de gas Argon - Cuadrupolo

N
Camara de

Muestra Nebulizacion

Lentes ionicos Detector

Nebulizador

Figura 8. Diagrama de funcionamiento del ICP-QMS (Universidad de Washington, 2014).

La aplicacion de ICP-QMS para estudios de relacion isotépica ha sido limitada por
su incapacidad para igualar la precision que alcanza la TIMS. Sin embargo por su
gran capacidad de analizar muestras a bajo costo, la robustez del instrumento, la
simplicidad para la preparacion de las muestras y sus procesos de medicién, hace

que esta técnica analitica sea mas practica de usar en el area ambiental de un
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modo rutinario con respecto a TIMS (Al-Ammar y Barnes, 2001; Margui et al.,
2007). La mayor disponibilidad de ICP-QMS en la infraestructura de los
laboratorios ha aumentado el interés en el desarrollo de estudios de esta técnica
(Gallon et al., 2006; Margui et al., 2007). Actualmente es ampliamente utilizada
para determinar minimas concentraciones de uranio en orina, con un bajo tiempo
de analisis y con la deteccion especifica de isotopos (Gray et. al., 2012). Hay
estudios realizados con esta técnica en la que determinan de forma exacta y
precisa la composicion isotépica de Pb en matrices ambientales y geoldgicas
(Rodriguez, et. al. 2010a y 2010b).

Con la optimizacion de las condiciones instrumentales y analiticas, tales como el
manejo de muestras en condiciones limpias, el uso de reactivos de alta pureza,
etc., ICP-QMS se puede utilizar para rastrear niveles ultra-trazas de impurezas y

caracterizacion de materiales de alta pureza (Balarama, et al., 2000).

7.2.2 SF-ICP-MS (Sector Field-Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry).

El ICP-MS con analizador de doble enfoque (eléctrico y magnético) llamado Sector
de Campo SF-ICP-MS, se emplea en determinaciones de elementos ultra-traza,
ya que proporciona los limites de deteccion mas bajos que cualquier ICP-MS
debido a su alta sensibilidad. Esta técnica produce datos de RI mas precisos que

la convencional ICP-QMS (Universidad de Mississippi, 2014).

La sensibilidad del SF-ICP-MS permite la deteccion en orina humana del 238U (con
una abundancia del 99.2%) y del 23°U (con abundancia de 0.8%) hasta niveles
menores a 10ng/L. La técnica puede ser aplicada en estudios médicos y del medio
ambiente (Schramel, 2002).

Una tarea importante para resolver cuando se prepara para un estudio de
biomonitoreo es la eleccidn de una técnica de cuantificacion sensible, selectiva y

precisa que también permite el analisis de grandes cantidades de muestras. La
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SF-ICP-MS una técnica analitica eficaz para la determinacion de 17 elementos
que se pueden encontrar en la sangre y en la orina (lvanenko et al., 2013;
Rodushkin y Odman, 2001).

7.2.3 LA-ICP-MS (Laser Ablation-Inductively coupled plasma-mass

spectrometry).

La espectrometria de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo por
ablacion laser (LA-ICP-MS, por sus siglas en inglés) es una tecnologia analitica de
gran alcance que permite el analisis elemental e isotdpico, altamente sensible para
ser realizado directamente en muestras solidas. Proporciona analisis rapidos y
sensibles de diferentes tipos de sdlidos, incluyendo microanalisis con una buena
resolucién. Si bien el analisis cualitativo y semicuantitativo por LA-ICP-MS es casi
rutinario hoy en dia, LA-ICP-MS esta todavia lejos de ser completamente aceptado
para analisis cuantitativos, esto debido principalmente a los efectos de
fraccionamiento de la muestra y la persistente falta de materiales de referencia
certificados para ampliar su aplicacién a diversos matices (Fernandez, et al.,
2014).

La técnica comienza con un haz de laser enfocado en la superficie de la muestra
para generar particulas finas erosionadas, un proceso conocido como ablacién por
laser, esto se puede ver en la figura 9. A continuacion, las particulas son
transportadas a la fuente de excitacién secundaria del instrumento, el ICP-MS,
para la ionizacién de la masa de la muestra. Los iones excitados en la antorcha
del plasma se introducen posteriormente al detector del espectrometro de masas

para el analisis elemental e isotopico (Applied Spectra, 2014).
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Figura 9. Diagrama de funcionamiento del LA-ICP-QMS (USGS, 2014).

Suzuki (2006) Reporta en un estudio en el que se examinaron las particulas
acumuladas en la corteza de arboles, como técnica de monitoreo natural para
medir el impacto de las condiciones atmosféricas locales. Las muestras fueron
analizadas por LA-ICP-MS para proporcionar informacion sobre la composicion de
las particulas y la morfologia, midiendo principalmente Pb pero también As, Cr,
Sb, Sn y Zn. El analisis directo de ablacion por laser revel6 el potencial de esta

técnica para investigar la distribucion de las particulas en suspension.

7.2.4. MC-ICP-MS (Multicollector-Inductively coupled plasma-mass

spectrometry).

La MC-ICP-MS es una técnica que mide las RI que se utilizan en la geoquimica,
geocronologia y la cosmoquimica. Es un espectrometro de masas hibrido que
combina la ionizacién (Una fuente de plasma acoplado inductivamente) y las
mediciones precisas de un espectrometro de masas de sector magnético con
multicolector como analizador de masas. Sus ventajas son la capacidad de
analizar una amplia gama de elementos, incluidos los que tienen una alta
ionizacién que son dificiles de analizar por TIMS. La fuente ICP también permite
flexibilidad en la forma en que se introducen las muestras para el espectrometro

de masas y permite el analisis de muestras introducidas ya sea como una solucion
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o como un aerosol (Integrating Research and Education, 2014b). En la figura 10 se

muestra la imagen de un equipo de MC-ICP-MS.

p— T e e

Figura 10. Vista de un MC-ICP-MS (

e I e £ i

EOS, 2015).



39

8. RESULTADOS.

8.1. Investigaciones reportadas de aplicacion de las Rl a la toxicologia

ambiental.

De acuerdo con el desarrollo previo, el numero de investigaciones reportadas de
RI con aplicacion a matrices biologicas y enfoque toxicolégico son limitadas, a
pesar de la utilidad demostrada del enfoque pionero de los estudios. A
continuacion se describen articulos relevantes que se enfocan al estudio de las

relaciones isotdpicas.

La finalidad de presentar de esta forma los articulos encontrados, es lograr que el
lector conozca mejor las investigaciones, logros y avances que se han reportado

en las relaciones isotdpicas, a pesar de la poca difusion del tema.

I. Hu, et al, 2014. Lead contamination and transfer in urban
environmental compartments analyzed by lead levels and isotopic

compositions. Environmental Pollution 187, 42 — 48.

El estudio tiene como objetivo el analizar muestras de medio ambiente urbano, por
medio de sus RI, para examinar la contaminacion y la movilidad del plomo. Este
articulo no utiliza muestras biologicas, sin embargo se emplea la informacién

decente de manera sencilla y por su relacion de riesgo a la salud humana.

La mayoria de las investigaciones se han centrado en evaluar la contaminacion,
fuentes y riesgos de la salud humana respecto al plomo. Diversas fuentes
contaminantes de plomo natural y antropogénico en el medio urbano son: la
mineria y fundiciones, usos industriales, la incineracion de residuos, quema de
carbono y emisiones vehiculares. También se cree que el trasporte a larga

distancia de particulas en el aire, es una fuente importante. El polvo de las calles
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puede volver a suspenderse facilmente en aerosoles por el viento o el movimiento

de los vehiculos.

Se muestrearon particulas atmosféricas (PST y PCa2s, Particulas Suspendidas
Totales y Particulas Contaminantes menores a 2.5 micrometros) mensualmente
por un ano a partir de dos sitios de muestreo en Nanjing (China) situado en la
parte inferior del rio Yangtse, una de las areas de mayor desarrollo en el pais. Las
muestras de suelo superficial y polvo de la calle se obtuvieron de diversas areas
urbanas y suburbanas. Se evalué la composicion isotépica del plomo y los
elementos de la corteza terrestre (Al, Sr, Ti y Fe) para investigar el
comportamiento de la contaminacion y la transferencia del plomo en ambientes

urbanos.

En la Figura 11 se muestran fuentes con valores de Rl como suelo superficial-
suelos que tienen caracteristicas mineraldgicas y geoquimicas similares a la roca
parental de la que proceden, con una profundidad no mayor a los 50cm
(Rodriguez-Salazar, 2010a)-, polvo de la calle y particulas atmosféricas del plomo;
vemos como en la parte (a) las Rl de los sodlidos de las minas estan muy
separadas del resto de muestras, mientras que en la parte (b) muestra distintas
fuentes de aporte de plomo y como las muestras tomadas caen dentro de los
valores. Las RI del estudio fueron obtenidas, analizando las muestras por medio
de un ICP-QMS. En la figura 12 podemos ver que al hacer el tratamiento de datos
se pueden definir en diferentes grupos las fuentes de aporte de plomo, para una
mejor compresion de su relacion, ya que éstas se encuentran en un rango muy

similar de la Rl y cercana al del inverso de la concentracion.

El plomo en las muestras de suelo procedente de la mina fue significativamente
mayor que en la del polvo de la calle y otros suelos superficiales, por lo que se

considera una fuente importante de contaminacion para suelos urbanos cercanos

Por medio de las relaciones 2%8Pb/2%Ppb vs 206Pp/207Pp y 206Pp/207Ph vs 1/Pb se
muestra que las particulas de polvo de la calle y las atmosféricas, tienen fuentes

de plomo muy similares: Las emisiones de carbdn y las fundidoras, mientras que
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la cantidad de plomo en el aire es una fuente de aporte para el suelo urbano. La
interaccidn del suelo, el polvo de la calle y las particulas atmosféricas tienen
grandes efectos sobre la transferencia de plomo en el medio ambiente de las

zonas urbanas.
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Figura 11. a) Diagrama de 298Pb/2%Pb vs. 205Pb/207Pb del suelo superficial, polvo de la calle, particulas
atmosféricas (PST=Particulas suspendidas totales y PC2s=Particulas contaminantes menores a 2.5 ym) la
parte b) muestra las fuentes de plomo potenciales (Hu et. al., 2014).
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Figura 12. Diagrama de 2%Pb/27Pb vs. 1/Pb del suelo superficial, polvo de la calle y las particulas
atmosféricas (PST=Particulas suspendidas totales y PC2s=Particulas contaminantes menores a 2.5 ym) (Hu
et. al., 2014).
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Il. Urgast y Feldmann, 2013. Isotope ratio measurements in biological
tissues using LA-ICP-MS possibilities, limitations, and perspectives.
Journal of Analytical Atomic Spectrometry 28(9), 1357-1532.

El articulo evalua la precision de las mediciones obtenidas de Rl usando diferentes
métodos de ICP (fuente de iones) con diferentes analizadores de masa

(cuadrupolo, sector magnético y multicolector).

Los autores proporcionan una breve descripcion de las aplicaciones principales
de la técnica LA-ICP-MS:

e Para introduccion directa de muestras sélidas.

e Se ha utilizado para determinar las Rl de Sr en muestras de huesos y
dientes humanos de restos antiguos, con el objetivo de evaluar las antiguas
rutas de la migracion humana.

e Se ha aplicado a estudios de Cu como isétopo trazador en las plantas para
determinar su absorcion.

e Para trazar la trayectoria del Zn a través del tiempo en animales de

laboratorio.

Los estudios de distribuciéon de los metales en los organismos vivos utilizando
isétopos radioactivos, presentan las siguientes desventajas: a) introduccién de
material radioactivo al sujeto de estudio y b) estabilidad en corto tiempo por su
caracteristica intrinseca. En la actualidad se han comenzado a usar los is6topos
estables radiogénicos para este tipo de estudios. Los isétopos estables tienen las
siguientes ventajas: a) no se introduce material radioactivo al organismo, b)
estabilidad en el tiempo biolégico de los seres vivos, o que permite monitoreo a
largo plazo y c) permite eliminar la variabilidad biolégica al monitorearse el mismo

sujeto de prueba.
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La Tabla 2 describe los resultados obtenidos en el presente estudio, respecto a la
precision de las mediciones (similitud entre valores experimentales obtenidos)

empleando los distintos tipos de analizador de masas.

Las mediciones de las Rl empleando cuadrupolo presentan baja precision (15-
80% RSD). Con el sistema de sector magnético se mejora la precision de manera
significativa (0.08-1%). Sin embargo, la mejor opcion para las mediciones de Rl es
el uso del analizador de masas multicolector (valor obtenido del 0.006-0.02% RSD,
Tabla 2). Particularmente, cuando se usan espectrometros de baja resolucion las
interferencias espectrales pueden limitar la precision de las mediciones para las
RI.

Tabla 2. Precision (% RSD, desviacion estandar relativa) de medicion de RI obtenidas mediante ICP-
MS empleando analizadores diferentes (Urgast y Feldmann, 2013).

Tipo de analizador Precision de Precision de LA-
de masas nebulizacion en la ICP-MS en la
medicion de RI medicion de RI
Cuadrupolo 0.1-0.5% 15-80%
0.5-2%
Sector magnético 0.02-0.2% 0.08-1%
1-3%
Multicolector 0.001-0.01% 0.006-0.02%
0.08-0.5%

La precision para detectar variacion en los valores de RI del organismo marcado,
depende de la relacién del trazador que se administra y no a la concentracion de

fondo que puede deberse al alto contenido de sélidos disueltos y la presencia de
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compuestos organicos, entre otros factores, lo cual origina interferencias causando
supresion o reforzamiento de la sefal analitica (Urgast, 2013) del elemento en el

organismo.

La LA-ICP-MS abre posibilidades para los estudios de isétopos estables como
trazadores para investigar la cinética de elementos traza en un nivel de
microescala y por lo tanto puede ayudar a mejorar nuestra comprension de la
fisiologia y fisiopatologia de metales traza en los organismos, en comparacion con
la SF-ICP-MS y multicolector.

lll. Mackay et. al., 2013.ldentification of environmental lead sources and
pathways in a mining and smelting town: Mount Isa, Australia.
Environmental Pollution 103-104, 57-62.

El Objetivo del estudio es identificar las fuentes y los riesgos de la exposicion del
plomo ambiental, cercanos a la fundidora y mina de cobre y plomo de Mount Isa,
en Australia, para lo cual se evaluaron las concentraciones y Rl de suelos, polvos
y aerosoles junto con las muestras de 3 comunidades cercanas para ser

comparadas.

Se busca identificar las fuentes, los caminos y riesgos de Pb ambiental a través
del andlisis de las concentraciones y las composiciones isotopicas de Pb en el
suelo, aerosol, rocas y polvo. En la figura 13 se muestran las comunidades
estudiadas donde se utilizaron filtros de aire para recolectar las respectivas

muestras y realizar un comparativo para determinar las fuentes de contaminacién.
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Figura 13. Mapa de la ubicacion de las comunidades involucradas en el estudio de la contaminacién
provocada por la mina (Mackay et. al., 2013).

Los resultados de la Rl del plomo de los suelos superficiales, estda dominado por
plomo proveniente de depdsitos de Pb de Mount Isa. Durante el periodo de este
estudio los vientos dominantes se originaron desde el sur, sureste y este. Dos
afloramientos rocosos locales de la zona urbana de Mount Isa se muestrearon
para caracterizar la Rl de la zona urbana. Para analizar las muestras del estudio

se emplearon los métodos de TIMS e ICP-MS.

La comunidad de Mount Isa, ha recibido una considerable atencién debido a los
impactos ambientales y sanitarios derivados de las actividades de la mineria. El
analisis del suelo, aire y agua, ha demostrado un aporte significativo de plomo,
proveniente de la mina, como se representa en la figura 14, se muestra la Rl del
yacimiento de Mount Isa 2%Pb/207Pb=1.043 vs. 208Pb/?0’Pb=2.318. Las RI de
206pp/207ph y 208pK/207Ph de las muestras urbanas rocosas R1 y R2 son 1.147,
2426 y 1.107, 2.346 respectivamente. Los analisis de las muestras de rocas
recogidas en el entorno urbano indican que no son una fuente importante del
plomo ambiental. A los nifios que presentan plomo en la sangre se les ha
relacionado con una disminucion del coeficiente intelectual, asi como con

problemas socio-conductuales.
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Figura 14. a) RI del plomo de las muestras analizadas, la linea punteada muestra la mezcla entre el
yacimiento del mineral de Mount Isa y el promedio actual de la corteza terrestre de la zona. b) se encuentra

“n

dentro de “a” para ser mostrada a detalle (Mackay et. al., 2013).

El estudio demuestra que evaluando los valores de RI obtenidos en aerosoles,
polvos y suelos, las fuentes de la contaminacién del medio ambiente provienen de
la mina y de los polvos de fundicion, formando una via importante a la exposicion
del plomo en la comunidad de Mount Isa. La solucién a largo plazo mas adecuada
es reducir las emisiones de las fundiciones y realizar un cambio de tecnologias
mas eficientes.
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IV. Gray et al., 2012. Determination of 236U/238U and 235U/238U isotope ratio
in human urine by inductively coupled plasma mass spectrometry.
Microchemical Journal 105, 94-100.

Los objetivos del presente estudio fueron:

a) Definir a las relaciones isotopicas como una poderosa herramienta para
diagnosticar a pacientes expuestos a uranio empobrecido, por medio de muestras

de orina.

b) Investigar y determinar la concentracién ultra-traza de la relacion 23°U / 238U
utilizando el SF-ICP-MS (Se habla también de la relacion 236U/2%U pero al ser el

236 un isotopo inestable no se considera para la presente investigacion).

El uranio natural contiene 0.0055% de 234U, 0.72% de 23°U, menos de 107% de
238U y 99.274% de uranio 238U. El uranio empobrecido (UE) es un subproducto del
proceso de enriquecimiento del 235U que contiene aproximadamente 0.0007% de
234U, 0.3% de 235U, cantidades muy pequefias de 2%°U y 99.6% de 238U. Debido a
su alta densidad, disponibilidad y bajo costo relativo, se utiliza en la milicia en
municiones de alta energia cinética y en placas de blindaje. Por lo tanto el riesgo
para los soldados aumenta, por inhalacion de aerosoles, ingesta de particulas o

fragmentos incrustados.

El analisis de uranio en orina se ha usado comunmente como una prueba no
invasiva para monitorear la exposicion al UE como consecuencia del trabajo

laboral y/o del medio ambiente.

La determinacion se realiza a través de un proceso de dos etapas: 1) el analisis de
la concentracion de uranio total en orina; 2) si la concentracion de uranio es
superior a los niveles del pre-set, la medicién de las proporciones de isétopos de
uranio se realiza, con un 235U/2%8U=0.002 como indicativo de la exposicion al
uranio empobrecido. Estas Rl de uranio se midieron en muestras con un contenido
menor a los 5 ng/L de U. La gama de RI puede sugerir diferentes fuentes de UE

en las muestras de orina, por tal motivo se propone que la relacion de 235U/238U
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tiene un valor de 0.007 para los individuos no expuestos al UE y un valor de 0.002

para los expuestos al UE.

Se analizaron muestras de UE en orina como referencias para el estudio. Se
estudiaron doce muestras de orina de paciente con fragmentos de UE incrustado
que contenian una concentracion de total de 0.05 a 11 ng/L, también se
analizaron 150 muestras de orina con concentraciones menores de 0.05 ng/L. de

isotopos de uranio 253U/238U.

La figura 15 muestra relaciones de 235U/2%U como una funcién de la concentracion
total de U. Cuando las concentraciones fueron de 10ng/L o mayores, el valor de
las relaciones fueron consistentes y cercanas al valor de 0.007. Cuando las
concentraciones fueron menores a 10ng/L los valores de RI tenian mayor

dispersion.

Se demostré que pacientes expuestos a UE tenian una relacion de 23°5U/238U
consistente de 0.002, lo que demuestra que el método analitico es robusto para
las mediciones de RI de concentraciones ultra traza de isétopos del uranio. Se
concluye que el uso de la SF-ICP-MS es una herramienta eficiente en la
cuantificacion e identificacion del uranio que puede estar presente en el organismo

humano, en concentraciones de ultra traza.
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Figura 15. Se visualiza la concentracion (ng L") de uranio en las muestras de orina de los pacientes como
una funcién de las relaciones isotdpicas de 235U/2%8U, (e) que indica los pacientes con exposicion positiva al
uranio empobrecido (UE) y (o) indica los pacientes con exposicion natural (NA). a) Incluye todos los datos,
mientras que b) muestra soélo los datos de los pacientes con concentracion de uranio menor de 40 ng L.
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V. Gulson, et al., 2012. Successful application of lead isotopes in source
apportionment, legal proceedings, remediation and monitoring.

Environmental Research 112, 100-110.

El objetivo fue usar las relaciones isotopicas del Pb para evaluar la fuente de Pb
en muestras ambientales, que contaminaron una poblacién de Australia, con el fin
de utilizarlas en procedimientos judiciales, en procesos de remediacién y
monitoreo de la salud humana. Las muestras analizadas fueron: higados de aves,
plantas, agua potable, suelos, sedimentos portuarios, el aire, lodos de alcantarillas

y muestras de sangre.

El motivo para realizar el estudio fue que en diciembre de 2006 en Australia, la
comunidad de Esperance informé de un gran numero de aves muertas. Pruebas
posteriores mostraron que las aves muertas tenian altas concentraciones de
plomo en sus higados, ademas las pruebas realizadas a tanques de agua de
lluvia mostraron concentraciones altas de plomo y niquel. Posteriormente el
departamento de salud realizé un analisis en sangre a un total de 2830 miembros

de la comunidad.

Se creia que el origen de la contaminacion procedia de la manipulacién del plomo,
ya que la comunidad de Esperance es un puerto de distribucién y almacenamiento
de la mina de Magellan a 600 km al norte, donde se exporta el carbonato de
plomo. Durante la investigacion se utilizaron datos reportados por el autor
anteriormente. La técnica empleada para la obtencion de las Rl fue le ICP-MS. La
figura 16, presenta el comportamiento de las muestras ambientales usando los
datos recopilados y comparandolas con los valores de las relaciones de las
fuentes de aporte investigadas; la figura 17 analiza con detalle los datos obtenidos
en donde se puede ver como las pendientes de los conjuntos se separan para
caracterizar las muestras, dando como resultado, que la contaminacion fue

causada por el plomo extraido de la mina de Magellan.
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Figura 16. Los datos de Magellan del departamento de salud. C'town denota las muestras de agua tomadas
de Castletown a mas de 3 km del puerto Esperance. Las muestras de aire fueron tomadas de la calle
Brockman (CB) a 1 km del puerto (donde pasan las vias del ferrocarril que era usado para el transporte del
Pb) y del lago rosa (LR) que se encuentra a 45 km. B Hill y “Minerales” son los valores de las minas de
Magellan y del Pb en el puerto. Con esto se puede ver como la mayoria de los datos se aglomeran sobre la
pendiente de Magellan, confirmando que es la fuente de contaminacién. (Gulson et. al., 2012).
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Figura 17. La linea discontinua es una curva de evolucion del plomo de deposité que se encontré en Broken
Hill. La elipse en la esquina superior izquierda representa la precisién de la medicion. El valor isotépico de la
concentracion de plomo del mineral de Magellan es unica en el medio ambiente de Australia y permite trazar
la fuente de aporte del metal en la sangre, en los 6rganos de las aves y el medio ambiente (Baskaran, 2011).



53

Los is6topos del plomo fueron criticos en la resolucién de los procesos judiciales.
A través de comparacion de las relaciones isotopicas del plomo en la sangre con
la relacion isotopica de la mina de Magellan, fue posible identificar la fuente de
aporte del plomo en la sangre. Lo anterior proporciono evidencia de que la fuente

de contaminacion por plomo de la comunidad de Esperance era la mina Magellan.

VI. Soto-Jiménez y Flegal, 2011. Childhood lead poisoning from the
smelter in Torreén, México. Environmental Research 111, 590-
596.

El estudio comparo las concentraciones de plomo y las Rl de 34 nifios (Entre 2 —
17 afios) que vivian dentro del area de 113 km? de una planta fundidora en
Torreén Coahuila, México, con muestras ambientales para identificar la principal

fuente de la contaminacién por plomo.

Se menciond que las emisiones globales de plomo siguen siendo importantes a
pesar de la reduccidon del uso de plomo en aditivos de gasolina, pintura, etc. Un
porcentaje importante (30% aproximadamente) proviene de China, donde los
controles de las fundidoras son relativamente limitados o inexistentes. Las
emisiones de plomo provenientes de la mineria y fundicibn en México son

menores, pero todavia sustanciales (3% de las emisiones globales).

En 1999 la autoridad Mexicana PROFEPA (Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente) impuso restricciones por violaciones ambientales a la fundidora,
después de un estudio que encontré que 2500 nifios de 2700 evaluados tenian
niveles superiores a la normatividad de plomo en la sangre. Los niveles de plomo
se encontraban en el rango de 5 a 25.8 pg/dL que es de 3 a 14 veces mayor a lo
permitido (1.9 pg/dL) en nifios de 1 a 5 afios en Estados Unidos. A la fundidora se
le ordend reducir las emisiones contaminantes y poner en practica un programa de

remediacion para limpiar el medio ambiente urbano en un radio de 2 kildbmetros de
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la planta. En 2000 se levantaron las restricciones porque PROFEPA determiné

que la empresa habia cumplido el 95% de las condiciones ambientales impuestas.

Las muestras ambientales se recogieron dentro de 113 km? alrededor de la
fundidora, junto con muestras de sangre de 34 nifios en edades de 2 a 17 afios
que vivian dentro de esa area. Se recogieron muestras adicionales en torno a una
planta de fabricacion de baterias, una planta de cemento y en el aeropuerto, ya
que podian ser fuentes de aporte importantes de plomo. El analisis se llevo a cabo
por medio de MC-ICP-MS.

No se mostraron diferencias estadisticas entre los promedios de las relaciones
isotdpicas, como se muestra en la tabla 3. El rango de valores de RI obtenidas
para el plomo en sangre de los nifios del area alrededor de la mina estuvo muy
cercana a las muestras ambientales recolectadas de la ciudad. Ademas todas
esas relaciones de plomo en sangre y ambientales fueron comparadas con la RI

de los yacimientos minerales de plomo en México procesados en la fundidora.

Tabla 3. Valores obtenidos para las fuentes de aporte, sangre de los nifios y yacimientos de la mina.

Fuente de aporte 206ppy /204phy 206p 207p|y 208pp /207ppy
Polvo urbano 18.74+0.126 1.20+0.005 2.47+0.006
Polvo atmosférico 18.528+0.379 1.110+0,002 2.470+0.003
Polvo de los interiores 18.735+0.038 1.199+0,002 2.468+0.001
de las viviendas
Material atmosférico 18.747+0.031 1.1910+0.002 2.466+0.002
rural
Rango de valores de
Ia sangre de los nifios 18.6403 a 18.7720 1.1970 a 1.202 2.466 a 2.475
del area de la mina
Yacimientos 18.7167 a 18.8419  1.1960 a 1.2044  2.4654 a 2.4778
minerales
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En la figura 18 se representan las muestras ambientales y de sangre de los nifios
en Torredon. También se incluyen los valores de los isétopos del plomo, el
promedio de la corteza terrestre en México y del yacimiento estudiado. Estos
datos muestran que las Rl de plomo para todas las muestras ambientales
recogidas en la zona urbana alrededor de la fundidora y las de sangre son muy

cercanas a la relacion isotopica del plomo de los yacimientos

1.22
I Yacimientos de Pb de México
1214 S
= . ]
B =
+ /
- !
o
o 1204 'i'
o . [ .
-
=
> I i @ ‘facimientos de plomo
L - mas productivos
I.g_ L y YaCimieniog de plome
~y renos productives
o 1.194 e '-‘uw.lm-.n'.u: L'.elu'l:-rrl:
- LD v procedados por |a
B & ") fundidora
-3 ] B Aerosoles urbancs
- g QO -l ¢ 1 pPolvo Urbano
1.13**" - - A Polve de interiones
¢ _.-°  Lechoderoca naturales ~ :_"““ ottty
= - = oMo &N Sangre of
i y aerosoles rurales ¢ o5 nifcs
1 .1? R A e
2.44 245 2.46 2.47 248 2.49 2.50

Eﬂﬁpbjf?DTPb

Figura 18. Rl de 2%Pb/297Pb frente a 208Pb/2°’Pb de la zona urbana de Torredn donde se muestran polvos,
aerosoles, la sangre de los nifios, fuentes naturales de plomo en México y de los yacimientos procesados por
la fundidora (Soto-Jiménez y Flegal, 2011).

Este estudio proporciona una evaluacion reciente de la contaminaciéon por plomo
en Torredn, una de las ciudades mas contaminadas del mundo debido a la
emision de una fundidora situada dentro de la urbe. Los resultados demuestran
que los esfuerzos para controlar la contaminacién ambiental por plomo procedente
de la fundicién han sido sélo un éxito parcial. Los datos muestran que la fundidora

sigue siendo causante de un aporte de plomo importante.
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Vil. Gulson, 2008. Stable lead isotopes in environmental health with
emphasis on human investigations. Macquarie University. Science of
the Total Environment 400, 75-92.

Gulson et al. (2008) presenta un articulo de revision en donde muestra la
importancia y el uso de los isétopos del plomo aplicados a la toxicologia ambiental.
El objetivo del trabajo fue presentar investigaciones diversas realizadas en las
ultimas 3 décadas sobre la relacion isotopica en diversas muestras como se

describe a continuacion: redaccion.

Se menciona que por mas de 40 afnos el uso de isétopos estables de plomo en las
ciencias de la tierra se han enfocado en trazar el origen y la edad de las rocas y
minerales, con menor aplicacion en investigaciones ambientales en donde el
énfasis ha sido para trazar la fuente de aporte en aire, agua y suelo. En contraste,
es limitado el numero de investigaciones que han demostrado la utilidad de la
aplicacién de las RI, que inicid6 aproximadamente en la década de 1970. Existen
estudios de diversos temas tales como: Fuentes y movilidad del plomo en el medio
urbano, mineria, fundicidn, huesos, sangre, ufias, dientes, pelo, la leche materna,

animales entre otros. A continuacion se presentan algunos ejemplos:

a) El autor cita a Yaffe et al. (1983) quien realizé una comparacion isotopica
de la sangre con alto contenido de plomo en los nifios de 2 familias, contra
muestras de suelo, polvo, pintura, papel, aire y gasolina. Llegando a la

conclusion que el plomo provenia de la pintura.

b) En Washington DC, el investigador Tera en 1985 comparo la composicion
isotopica del plomo en la sangre de 14 nifos durante un periodo de 5
meses, con muestras ambientales que fueron tomadas con un filtro de aire.
Aunque no hubo otras muestras ambientales los autores sugieren que el

plomo de la gasolina representd de 0 a 57% de la fuente de aporte.

c) Keinonen en 1992 en Finlandia, determind la composicion isotopica de

plomo en muestras que recolectd entre 1966 y 1987 como gasolinas,
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incineradores, hornos de fundicion y tejido muscular humano a partir de
individuos que murieron entre 1976 y 1979. El estudio reflejo las grandes
emisiones de plomo al medio ambiente de los incineradores y de los hornos

de fundicion.

d) En 1993 Delves y Campbell en Arabia Saudita, realizaron una comparacion
de la relacién isotépica del plomo en la sangre de nifilos vs muestras de
gasolina, cosméticos y remedios tradicionales. Los resultados indicaron que
los cosméticos y los remedios tradicionales eran las fuentes mas probables

de exposicion al plomo en lugar de la gasolina.

e) Gwiazda y Smith en 2000 realizaron por medio de relaciones isotopicas un
estudio que describe como un hogar puede tener peligrosos niveles de
plomo para el humano. La variedad de relaciones isotépicas dentro de una
sola residencia era lo suficientemente grande para permitir la

caracterizacion de diferentes fuentes de plomo.

f) En Peru, Kurkjian y Flegal en 2003 usaron la técnica de ICP-MS para medir
las RI de plomo en muestras de gasolinas, mineral almacenado y la sangre
de 2 grupos de nifios uno dentro de una zona urbana y otro fuera de la zona
urbana. La comparacion muestra que la composicién isotdpica era diferente
entre los 2 grupos de nifios y éstos a su vez eran diferentes de las muestras
de la gasolina. La relacion isotopica en la sangre de los nifios era muy

similar al valor del lugar de residencia para cada grupo en particular.

En el documento se cita una variedad de investigaciones que se han realizado
respecto a las Rl enfocadas a la toxicologia del ser humano en su mayoria al
estudio del plomo. Esto demuestra la versatilidad del anélisis por medio de las RI
como herramienta para el estudio de la contaminacién ambiental enfocada a los

riesgos a los que estan expuestos los humanos.
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VIll. Gulson, et. al., 2006. Changes in the lead isotopic composition of
blood, diet and air in Australia over a decade: Globalization and
implications for future isotopic studies. Environmental Research 100,
130-138.

El objetivo del estudio fue trazar durante un periodo de 10 afios la distribucion de
las fuentes y vias de plomo en muestras bioldégicas o ambientales, utilizando la
técnica de las RI del plomo, como medio de distincidon entre las distintas fuentes y

sus implicaciones globales, realizando un estudio longitudinal.

Por medio de encuestas se estudiaron las dietas de migrantes y de residentes
para reflejar la ingesta de la década. Las muestras de aire fueron tomadas en dos
sitios: en el area del centro de negocios en la ciudad y otro a tres kilbmetros de
esta. Las muestras de sangre corresponden a 79 sujetos, en su mayoria mujeres,

algunos nifos y tan sélo 8 varones de diversas comunidades.

Se estudiaron las relaciones de 2%Pb / 204Pb al mismo tiempo que las
concentraciones de plomo. Durante el periodo de una década el valor de la RI
206Ppp/204PhH ha demostrado un aumento en su valor de 16.8 a 17.3, como se
muestra en la figura 19. Durante los afios 1993 a 2000 aumentd la contaminacion
por plomo en el aire, derivado del uso de gasolinas con plomo; su Rl 206Pb/?%4Pb
paso de 16.5 a 17.2. Durante este tiempo la Rl de plomo en la dieta aumenté de
16.9 hasta 18.3.

Se hace un comparativo de los niveles de plomo en sangre de mujeres alrededor
del mundo, esto se muestra en la figura 20 donde hubo un aumento en la RI
206Pp/204Ph del plomo en sangre, también se reporta que ha disminuido la

concentracion de plomo en sangre.
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Figura 19. (a) Cambios de la Rl del 2°Pb/2%Pb de 1992 a 2000 y (b) datos de la concentracion del Pb en
sangre (PbB) con respecto al tiempo de 800 sujetos alrededor del mundo (Gulson, et. al., 2006) 1990 a 2000.
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Figura 20. Diagramas de caja de la firma isotopica 2°Pb/2%*Pb de muestras de sangre en la primera toma de
muestras de sujetos femeninos en edad de procrear de diferentes paises. AUS: Australia, BALK1: Albania,
Bulgaria, Rumania, Eslovaquia, BALK2: Bosnia, Croacia, Serbia, SOVU: ex Unién Soviética, ME: Iran, Irak,
Libano y Turquia, la India, Bangladesh, India, Pakistan, C &SAM: México, Chile y Colombia Esta figura es la
recopilaciéon de datos de estudios anteriores del autor (Gulson, et. al., 2006).

En resumen (Fig. 19) se observa aumento de la RI 2%Pb/2%*Pb, sin embargo en
sangre se presenta disminucion de la concentracidon de plomo. Estos resultados no
se atribuyeron a cambios en la dieta, el aire, al polvo o fuentes exégenas ya que
su concentracion ha bajado. Por lo tanto, no se obtuvo suficiente informacion para

explicar los cambios isotdpicos en la sangre.
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IX. Parrish, et al., 2006. Determination of 238U/235U, 236y/238y and
uranium concentration in urine using SF-ICP-MS and MC-ICP-MS:

An interlaboratory comparison. Health Phys 90, 127-138.

El uranio empobrecido (UE) es un subproducto de la fabricacion de uranio
enriquecido, se utiliza como combustible en armas y reactores nucleares. Es 70%
mas denso que el plomo. Como con cualquier sustancia peligrosa, el riesgo para
la salud dependera de la via y el alcance de la exposicion. Mientras que algunos
soldados han estado expuestos al UE como consecuencia de heridas de armas,

pero la principal via de exposicion es la inhalacion.

Como en esta investigacion solo se consideran a los isétopos estables, solo se
tomara en cuenta el 235U que es uno de los is6topos estables del uranio, mientras

que el 238U al ser inestable no sera considerado.

La exposicién accidental a uranio puede ocurrir en una infinidad de circunstancias,
por lo tanto es importante desarrollar una prueba sensible para medir con

precision la composicion isotopica de uranio en muestras de orina humana.
En este articulo, los objetivos que se plantearon fueron:

a) Desarrollar una prueba para medir con precision la composicién isotopica
del uranio en bajas concentraciones en la orina.

b) Realizar una comparacion entre laboratorios usando las técnicas de SF-
ICP-MS y la MC-ICP-MS, para la medicién de las relaciones isotépicas de

238/235U en concentraciones bajas en muestras de orina.

En el estudio participaron tres laboratorios en el Reino Unido; el Laboratorio
Nacional de Geociencias de Isétopos del NERC (NIGL, por sus siglas en inglés),
Scientifics Ltd. (Harwell) y el Laboratorio de Geoquimica del Departamento de
Geologia Isotdpica, de la Universidad de Londres (Royal Holloway, RHUL).

Cada uno de los laboratorios prepard6 un solucién de orina sintética con

composicién igual en todos ellos y su RI fuera parecida a la de la orina natural.
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Cada uno dividié su solucién en tres porciones, una no fue modificada mientras
que a las otras dos se les agregd una solucion de UE, para lograr una RI
especifica de 238U/3%U. El Laboratorio de Geociencias Isotdpicas de NERC
(Natural Environment Research Council) prepard dos soluciones de referencia de
uranio usando mediciones exactas, llegando al valor deseado. Como se puede ver
en la figura 21, los tres laboratorios tuvieron una exactitud aceptable al momento

de obtener los resultados.
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Figura 21. Muestras de orina con 238U/%5U no enriquecido con una incertidumbre reportada del 95%. Se
identifican los analisis de los tres laboratorios. El valor del uranio natural se indica con la linea horizontal.

El estudio sugiere que las técnicas analiticas empleadas por NIGL, RHUL y en un
menor grado de confianza Harwell, son suficientemente sensibles para medir la
relacion de 238U/?*5U en la orina, con una concentracion tan baja como 5.1 ng/L,

por lo que se podria aplicar a individuos expuestos a UE.
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X. Gulson, et. al., 1996. Stable lead isotope profiles in smelter and general
urban communities: a comparison of environmental and blood

measures. Environmental Geochemistry and Health 18, 147-163.

Para evaluar las diferentes fuentes de aporte de plomo en la sangre, de fuentes
como: suelo, polvo del suelo, agua, alimentos, aire ambiental, usando la técnica de
analisis ICP-MS se determinaron las relaciones isotopicas y las concentraciones
totales de plomo en 77 mujeres en tres comunidades de Australia (Adelaide, Port
Pirie, Hobart).

En los resultados no se observaron diferencias significativas de relaciones
isotdpicas en las muestras de sangre y ambientales entre las tres comunidades,
como se puede observar en la figura 22, donde vemos como cada ciudad tiene su
respectiva RI. También se definié para cada una un area (elipse) para usarse al

momento de hacer los comparativos de cada fuente de aporte analizada.

Para el analisis del aire se utilizaron muestras de particulas suspendidas totales
de filtros, como se muestra en la figura 23. Las muestras de alimentos fueron
recolectadas en cuatro ocasiones y por razones practicas, se adoptd un enfoque
trimestral de la canasta basica, estos datos se exponen en la figura 24. Para las
muestras de solidos se tomaron muestras representativas de cada ciudad, como
se muestra en la figura 25. Todas estas muestras fueron comparadas con las

areas (elipses) para determinar cual es la fuente de mayor aporte de plomo.

Los cambios en las relaciones isotdpicas de la sangre provocados por las fuentes
analizadas no son significativos. A menos que existan otras fuentes no
identificadas y analizadas para los sujetos del estudio. Debido a la baja variacién
de las Rl del Pb en la sangre y de las fuentes de aporte analizadas, no es posible

utilizar estos datos para investigaciones de la movilizacién de plomo.
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Figura 22. Relacion de 2°7Pb/2%Pb versus 2°°Pb/?**Pb la grafica muestra los valores de Pb en sangre de
Adelaide (Grupos 1-5), Port Pirie (Grupos 6-10) y Hobart (Grupos 11-15) que muestra elipses de 95%
confianza de los datos para cada ciudad, con la eliminacion de valores atipicos. Donde se observa cémo cada
ciudad tiene su huella isotopica propia (Gulson, et. al., 1996).
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Figura 23. Relacion 27Pb/2%“Pb versus 2%Pb/2%Pb del polvo en el aire en relacion con las elipses de

confianza del 95% para cada una de las tres ciudades. A, Adelaide, P, Port Pirie, H Hobart. Que concuerdan
con cada uno de los valores de sangre (Gulson, et. al., 1996).
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Figura 24. Relacion 2°7Pb/2%Pb versus 2%Pb/2%Pb grafica de datos de alimento en relacion con las elipses de

confianza del 95% para las tres ciudades. A, Adelaide, P, Port Pirie, H Hobart. Que concuerdan con cada uno
de los valores de sangre (Gulson, et. al., 1996).
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Figura 25. Relacion 2°7Pb/?%Pb versus 2°6Pb/2%4Pb gréafica de datos del suelo en relacién con las elipses con

un 95% de confianza para las tres ciudades. A, Adelaide, P, Port Pirie, H Hobart. Que concuerdan con cada
uno de los valores de sangre (Gulson, et. al., 1996).
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Xl. Smith et al.,, 1996. Use of endogenous, stable lead isotopes to
determine release of lead from the skeleton. Environmental Health
Perspectives 104, 60-66.

El objetivo del estudio fue establecer si los is6topos estables de plomo, pueden ser
utilizados para distinguir plomo en la sangre derivado de exposiciones ambientales
actuales o por contribucién por parte del plomo en el esqueleto que se asimila en

el hueso durante anos.

Las concentraciones de plomo y composiciones isotdpicas del plomo se midieron
en muestras de sangre y hueso obtenidos de cinco pacientes (tres varones y dos
mujeres, todos en edades de 52 a 75 afios) sometidos a reemplazo total de cadera
o rodilla, sus datos pueden observarse en la Tabla 4. Todos los sujetos contenian
bajos niveles de concentracion de Pb en la sangre (1-6 pg/dL) y en hueso (0.6-7
Mg/g de peso seco). No hubo diferencias relativamente grandes en las
composiciones isotopicas de plomo entre la sangre y la muestra del hueso de
cada sujeto. Esto se ilustra en la Figura 26 usando los datos del sujeto 1,
mostrados en la tabla 4, donde los valores de 2°7Pb/2%Pb y 208Pp/206Ph fueron
calculados con la estructura de la ecuacion 1, mientras que para 2°°Pb/2%*Pb, no se

uso la ecuacion debido a que la abundancia del 2°*Pb es muy pequefia de 1.4%.

La contribucion relativa de cada sujeto para el plomo en la circulacion sanguinea
se puede calcular utilizando la ecuacion 1, donde los riesgos exdgenos son los

factores externos al objeto de estudio, en este caso al ser humano.



Ecuacioén 1: % del plomo que aporta el esqueleto por acumulacion a la sangre.
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(297Pb/296Pb) hu = relacién isotépica en los huesos.
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Figura 26. Muestra las relaciones isotopicas estimadas de 207Pb/2%Pb vs 208Pb/2%Ph de exposicion al plomo
del presente y de las del plomo en el pasado, junto con las muestras de sangre y huesos del sujeto 1 (Tabla
4). La composicion isotépica del hueso muestra exposicion al plomo en el pasado (flecha azul), mientras que
la composicioén isotopica de Pb en sangre muestra ingresos recientes exdégenos y endégenos (hueso) (flechas

negras).

El porcentaje relativo de plomo en sangre que se deriva de su acumulacién en el

esqueleto se determind que era 61% 8%, 42% * 24%, 71% £ 1%, y el 72 % *

2% para los sujetos 1, 2, 3, y 4 respectivamente como se muestra en la Tabla 4.

No se calcularon las contribuciones de plomo en los huesos y en la sangre para el

paciente 5 al ser un migrante reciente, ya que la estimacién de la exposicion
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exogena actual no concuerda con los otros 4 sujetos. Estos resultados se

obtuvieron por el método de TIMS.

Como resultado obtenido se tiene que el esqueleto es el sitio de almacenamiento
predominante para el plomo. Dado que el plomo es cualitativamente un analogo
biologico del calcio, su absorcion y liberacion del esqueleto son en parte
controladas por muchos de los mecanismos que regulan la homeostasis del calcio
(Tendencia de los organismos vivos a estabilizar sus diversas constantes
fisiologicas). Basandose en estos datos, se determind que el esqueleto contribuyd

en un 40-70% del plomo presente en la sangre de estos individuos.
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Tabla 4. Las concentraciones de plomo y de la relacién isotdpica del plomo en muestras de sangre y hueso, junto con el porcentaje relativo calculado del plomo
en la sangre proveniente del esqueleto.

No
Sujeto.  Edad/Sexo.

Muestra. Concentracion

207ppy/206pp b 208pyy/206Py,

206pp/204Ph % Pb derivado

Pb. @ del hueso en
sangre. °©
1 61/Masculino Sangre 3.4 0.8474 (0.0002) 2.073 (0.001) 18.462 (0.010) 61+8
Hueso 6.3 0.855 (0.0000) 2.082 (0.001) 18.232 (0.007)
2 52/Femenino Sangre 1.3 0.84 (0.0000) 2.063 (0.001) 18.646 (0.021) 42 + 24
Hueso 0.74 0.846 (0.0000) 2.069 (0.001) 18.526 (0.016)
3 58/Masculino Sangre 5.7 0.8563 (0.0002) 2.088 (0.001) 18.224 (0.009) 711
Hueso 6.9 0.8634 (0.0002) 2.102 (0.001) 18.06 (0.007)
4 75/Masculino  Sangre 3.1 0.851 (0.0002) 2.074 (0.001) 18.352 (0.011) 72+2
Hueso 1.4 0.8564 (0.0001) 2.081 (0.001) 18.2 (0.009)
5 69/Femenino Sangre 2.8 0.8648 (0.0002) 2.108 (0.001) 18.012 (0.011) --——-- d
Hueso 0.65 0.868 (0.0001) 2.117 (0.001) 17.997 (0.011)

a) Unidades de concentracion de Pb en ug/dL y ug/g (base seca) para las muestras de sangre y hueso respectivamente.

b) Errores de relacion isotdpica entre paréntesis por el uso de TIMS.

c) Los valores son la media (+ desviacion estandar) de los resultados calculados utilizando las relaciones 207Pb/2%6Pb y 298Pp/296Pb (Ecuacion 1).
d) No se calcularon las contribuciones de plomo de los huesos en la sangre para el paciente 5 (un migrante), ya que la estimacién de la exposiciéon exégena no
concuerda con los otros 4 sujetos.
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8.2. Discusion.

El hombre ha provocado que el medio ambiente que lo rodea se deteriore dia a
dia. El aumento de la poblacion humana ha hecho que mas de la mitad de la
poblacion viva en zonas urbanas, que tienen la caracteristica de ser zonas de
abundante actividad industrial que afecta seriamente la calidad del medio
ambiente, representando un riesgo para la salud humana por estar expuestos a

varias fuentes de contaminacion.

Las personas pueden estar expuestas a sustancias quimicas nocivas en el aire,
aguas superficiales (lagos, rios, océanos, etc.), el suelo, el aire interior en el lugar
de trabajo o el hogar, en los alimentos o a los productos de consumo. La
exposicion a los agentes ambientales puede ser a través de la piel, pulmones o
sistema digestivo. Los efectos de la exposicion ambiental a los agentes nocivos
dependen de la duracién, frecuencia y gravedad de la exposicidon, asi como la
susceptibilidad del individuo. La susceptibilidad puede depender de la edad, el

estado nutricional, el sexo, o composicidn genética (herencia).

Como resultado de la investigacion bibliografica realizada en el presente

documento se muestra la tabla 5 que permite observar las aplicaciones de las RI.



Tabla 5. Analisis de los articulos por enfoque, elemento y técnica.

Autor y Isétopos Tioo de muestra Técnica
Afo Titulo Analizados P . de Conclusiones de los Articulos
analizada .
analisis
Lead contamlnatlon and . Usando las Rl se demuestra que las particulas
transfer in urban Particulas -
. 206D 207 . recolectadas de la calle y las atmosféricas,
Hu, et al., environmental Pb,207Pb, atmosféricas, ICP . s
208 - -QMS tienen fuentes similares de aporte de plomo.
2014 compartments analyzed Pb suelo superficial, ; e )
. . Entre estas se identificaron las emisiones de
by lead levels and isotopic polvo de la calle. . .
e carbon y de las fundidoras.
compositions.
Isotope ratio El articulo destaca la evaluacion de la precision
Uraast measurements in Huesos. dientes LA-ICP- | €N las mediciones usando diferentes métodos de
gasty biological tissues using 67Zn, 88Zn, o ’ ICP con distintos analizadores de masas y
Feldmann, e 70 plantas, animales MS, SF- . o,
LA-ICP-MS — possibilities, Zn ; resalta las ventajas del uso de is6topos estables
2013 L de laboratorio. ICP-SM R o
limitations, and radiogénicos, como trazadores de la distribucion
perspectives. de metales en organismos vivos.
Mackay et Identification of El estudio demuestra por medio de las Rl de
al., 2013 environmental lead 206Dk 207 Suelos, polvos, muestras ambientales, que la fuente de
. Pb,?%Pb, TIMS, Y .
sources and pathways in a 208 aerosoles y contaminacion de la comunidad de Mount Isa
L . i Pb ICP-MS . . . .
mining and smelting town: sangre. proviene de la mina y fundidora. Siendo un
Mount Isa, Australia. riesgo para la salud humana.
Determination of 26U/238U
and =L/ *U Isotope ratio Se demostré que el método analitico es robusto
Gray et in human urine by U, 22U, Orina SF-ICP- ara las med?ciones de RI de concentraciones
al., 2012 inductively coupled 238 ' SM P

plasma mass
spectrometry.

ultra traza de is6topos del uranio.
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Tabla 5. Continuacion.

Autor y Is6topos Tioo de muestra Técnica
Afo Titulo Analizados P . de Conclusiones de los Articulos
analizada ps
analisis
Higados de aves, Gracias a las Rl se pudo determinar que la
plantas, agua causante de la contaminacion es la mina
Successful application of potable, suelos Magellan, haciendo una comparacioén de los
lead isotopes in source 204Dk 206 sedimentos valores en la sangre y de los valores de la mina.
Gulson et ; Pb,2%Pb, . . A
apportionment, legal 207 portuarios, aire, ICP-MS Los analisis isotépicos de plomo resultaron ser
al., 2012 . o Pb . ;
proceedings, remediation lodos de una herramienta crucial en el proceso legal de
and monitoring alcantarilla y deslinde de responsabilidades, dando lugar al
muestras de establecimiento de nuevas politicas publicas y
sangre. regulatorias.
Polvos urbano,
atmosférico y de El estudio proporciona una evaluacion de una de
Soto- Childhood lead poisonin interiores de las ciudades mas contaminadas del mundo. Los
Jiménez y poisoning 204pp 206ph | viviendas, material | MC-ICP- | resultados demuestran que las medidas tomadas
from the smelter in 207Dk 208 . . . ,
Flegal, ) o Pb, 298Pb atmosférico, MS para remediarlo no han sido eficaces. Los datos
Torredén, México. o . . .
2011 sangre de nifios y muestran que la fundidora sigue siendo causante
yacimientos de un aporte de plomo importante.
minerales.
Se trata de un articulo recopilatorio de diferentes
Suelo, polvo, estudios relacionados con is6topos y RI. Resalta
pintura, papel, las investigaciones realizadas en las ultimas dos
aire, gasolina, décadas en el tema de las aplicaciones de Rl de
. . sangre, gasolinas, Pb en estudios en humanos como: Trazador de
Stable lead isotopes in L9 f . .
environmental health with incineradores, uentes. de aporte en diversos amblente_s'desde
Gulson, emphasis on human 204Pp,206pPp, hornos de ICP-MS 'y | comunidades urbanas a zonas con actividades
2008 P 207Pp, 208pp fundicion, tejido TIMS de mineria. Realizando estudios de aporte de

investigations. Macquarie

University

muscular humano,
cosmeéticos,
remedios
tradicionales y
minerales.

plomo en los huesos hacia la sangre, la
estimacion de la vida media del plomo en sangre
y huesos. Concluye que el método de Rl es una
técnica poderosa para trazar el plomo y tiene
potencial para mas aplicaciones en
investigaciones en el ser humano.
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Tabla 5. Continuacion.

Autor y Isétopos Tioo de muestra Técnica
Afo Titulo Analizados P . de Conclusiones de los Articulos
analizada ps
analisis
Chanaes in the lead Intento explicar el incremento del valor de la RI
. '9 » 208Pp/204Pp observado especialmente en mujeres
isotopic composition of dultas d te 1a Gltima década. El t
blood. diet and air in _ _ adultas durante la Ultima década. El aumento en
Gulson et N . 204Pp,208pp, Comida, aire, la sangre de la Rl y la disminucién en la
Australia over a decade: 207 ICP-MS 2 Lo
al., 2006 e Pb, polvo y sangre. concentracién de plomo no pueden ser atribuidos
Globalization and : .
L a cambios en las fuentes exégenas, ya que su
implications for future L ;
X . . concentracion ha bajado. Por lo tanto, hay
isotopic studies. LT X L
limitaciones para explicar los cambios isotépicos.
Determination of 238U/235U Losldatos sugieren que las tecn_lc;as a|I'1aI.|t’|cas
2361238 and uranium empleadas son capaces de medir la re acion de
Parrish et concentration in urine SF-ICP- 238J/235U en la orina con una concentracién tan
al., 2006 . 235, 2381 Orina. MS, MC- | baja como 5.1 ng/L. Con la técnica apropiada es
using SF-ICP-MS and MC- oo - X .
) ICP-MS posible identificar la presencia de uranio
ICP-MS: An : . .
. . empobrecido en la orina cuando se mide la Rl de
interlaboratory comparison 2381235
Los cambios en la sangre provocando por
Stable lead isotope fuentes externas no son dominantes debido a la
profiles in smelter and Sanare. suelo baja relaciones de 2%6Pb/2%4Pb. A menos que
general urban 204Dk 206 gre, ’ existan otras fuentes no identificadas y
Gulson et e Pb,%%%Pb, polvo, agua, . . . .
communities: a 207 ; : ICP-MS | analizadas para los sujetos del estudio. Debido a
al., 1996 : Pb alimentos y aire oo
comparison of ambiental la estrecha gama de valores isotdpicos de Pb en
environmental and blood ' la sangre y del medio ambiente, no es posible
measures utilizar éstos datos para investigaciones de
movilizacion del plomo.
Los resultados demuestran que el esqueleto es
el sitio de almacenamiento para el plomo, dado
Use of endogenous, stable ue el plomo es cualitativamente un analogo
Smith et | lead isotopes to determine | *°Pb, ®7Pb, Sangre y huesos TIMS bi%lé icc?del calcio. Basandose en éstos da?os
al.,, 1996 | release of lead from the 208pp grey | 9 ' ’

skeleton.

se determind que el esqueleto contribuye en un
40-70% del plomo en la sangre de estos
individuos.
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9. Conclusiones.

9.1. Generales.

Las relaciones isotdpicas son ideales para trazar las fuentes de aporte de los
contaminantes exdgenos y endoégenos al cuerpo humano y ser la base para una

posible remediacion.

El desarrollo de nuevas técnicas analiticas ha permitido una mayor sensibilidad,
precision y exactitud. La aplicacién de las relaciones isotopicas, estuvo durante
mucho tiempo enfocada a la geocronologia. Fue hasta hace poco que se uso
como una técnica de trazado para estudios bioldgicos, para dar seguimiento a
elementos dentro de los seres vivos, posteriormente se utilizé para identificar
fuentes de contaminacion, siendo asi una fuerte herramienta para la toxicologia
ambiental. La investigacion aporté informacion referente a las relaciones
isotopicas las cuales se han centrado basicamente en dos metales pesados

(plomo y uranio).

Con base en lo anterior se considera un gran reto el uso de las relaciones
isotdpicas para la toxicologia ambiental, ya que al ser un tema relativamente
nuevo, no ha logrado despertar el interés de la comunidad cientifica para explotar

todo su potencial.

9.2. Particulares.

l. De acuerdo a la informacion revisada en el presente proyecto, se
observa que en el pasado el principal problema para aplicar las RI al
area de toxicologia ambiental era debido a los bajos niveles de
concentracion de los elementos de interés en las muestras bioldgicas.
Sin embargo, el desarrollo instrumental de las técnicas analiticas
mejorando su sensibilidad y precision (y como consecuencia, la

exactitud) ha permitido ampliar su aplicacion como trazador de
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elementos en muestras biolégicas de origen humano (hueso, sangre y

orina).

Se demuestra las ventajas del uso de is6topos estables radiogénicos,
como trazadores de la distribucion de metales en organismos vivos, por
medio del método de RI en diversos ambientes desde comunidades
urbanas a zonas con actividades de mineria. Los estudios muestran los
riesgos para la salud humana que se encuentra expuesta a fuentes de
aporte de metales pesados en especial al plomo, ademas resultaron ser
una herramienta crucial en el procesos legales para identificar la causa

de la contaminacion.

Las ventajas de hacer un estudio de relaciones isotdpicas son:

e Trazar el origen o fuente de aporte de un elemento que tenga 2 o
mas isotopos estables en la naturaleza.

e Aplicacion a matrices biolégicas.

e Tener la capacidad de poder hacer estudios multielementales.

Las desventajas que presentan los estudios de relaciones isotdpicas

son:

e El tratamiento de muestras.

e Optimizacién de condiciones instrumentales.

e La gran cantidad de fuentes de aporte que estan involucradas, por lo
tanto una cantidad enorme de muestras a analizar.

e El costo del analisis puede ser un factor de desventaja.

Con la adquisicion del conocimiento en el tema de las relaciones
isotopicas se concluyen que el uso de las relaciones isotdpicas en el
area industrial puede alcanzar un gran potencial las siguientes

aplicaciones:
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Identificar si un producto, es causante de una intoxicacion en un area
laboral determinada.

Identificar la fuente de contaminacién del ambiente debido a un descuido o
mal funcionamiento de los equipos de produccion.

Confirmar la procedencia y calidad de una materia prima.

El origen de los productos agricolas (Balcaen et al, 2010, Drivelos et al,
2012)

Herramienta para el monitoreo de la salud de los empleados como de la
poblacion cercana, que pudiera estar expuesta a las emisiones

contaminantes de una empresa.
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