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ambientales:

A partir de la tecnología desarrollada durante la
segunda guerra mundial, y el interés de los
científicos por la obtención de nuevas formas de
«energía destructiva», tuvo lugar el desarrollo de
equipamiento capaz  de analizar a los átomos por
sus masas. A partir de aquel entonces, dichos
equipos –espectrómetros de masas- han tenido
importantes mejoras en la electrónica, su
sensibilidad y precisión, sin haber variado
sustancialmente en los aspectos físicos.
A través de los isótopos es mucha la información
que se puede obtener, desde edades radimétricas
con isótopos radiactivos (Uranio, Thorio, Plomo,
Rubidio, Potasio, etc.) presentes en diferentes
materiales naturales, como así también alcanzar el
conocimiento de variables ambientales con el uso
de isótopos estables (Oxígeno –tema del presente
artículo-, Carbono, Nitrógeno, Deuterio, etc.).
El análisis por oxígeno de diferentes materiales
permite reconocer el origen de una lluvia, el área
de aporte de un acuífero, con lo cual es posible
tener una idea de cual es la recarga del mismo, y
de esta forma sus posibilidades de explotación,
condiciones paleoambientales sobre rocas
sedimentarias,  como así también saber si un vino
se encuentra «bautizado».

Huellas digitales

isótopos del oxígeno

Ante todo es necesario introducirse en el
concepto de isótopo, el cual lo definiremos
de la siguiente manera:

«Un isótopo es una forma de un elemento
químico cuyo núcleo atómico contiene un
número específico de neutrones, además del
número de protones que son los que  defi-
nen el elemento. Los núcleos de la mayoría
de los átomos contienen a los neutrones así
como los protones. (Una excepción es la for-
ma común de hidrógeno cuyo núcleo con-
siste en un solo protón.) Cada elemento quí-
mico tiene más de un isótopo. Para cualquier
elemento, uno de los isótopos es más abun-
dante en la naturaleza que cualquiera de los
otros.»

Los isótopos pueden dividirse en dos gru-
pos, estables e inestables o radiactivos. A los
fines de este artículo, solamente nos dedica-
remos a los isótopos estables, en particular a
los denominados ambientales, y de ellos a
los isótopos del oxígeno.

Los análisis isotópicos ambientales más fre-
cuentes en la naturaleza son los que com-
prenden al oxígeno y al carbono. El desarro-
llo de las técnicas isotópicas tuvo lugar prin-
cipalmente a partir de la segunda guerra mun-
dial, tiempos en los que se desarrollaron los
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primeros espectrómetros de masas. A
partir de ese momento constituyen una
de las principales herramientas en la
geología y la hidrología entre varias lí-
neas de investigación.

El principio en el que se basan los
estudios isotópicos se lo denomina frac-
cionamiento isotópico. Que no es ni
más ni menos que la respuesta de un
isótopo con una masa determinada
frente a un fenómeno físico. Es tan sim-
ple de entender como que aquello que
es más pesado requiere de más fuerza
para ser movilizado. Los efectos
cinéticos son los responsables del frac-
cionamiento isotópico. Por ejemplo, en
una fase gaseosa las moléculas que
contienen un isótopo liviano se mue-
ven más rápidamente que aquellas con
un isótopo más pesado. Las velocida-
des de traslación de las moléculas ga-
seosas son inversamente proporciona-
les a la raíz cuadrada del promedio de
los pesos moleculares. Por ejemplo, se
puede describir para el CO2:

Esto significa que la velocidad del
CO2 de masa 44 es 1.1% mayor que el
CO2 de masa 45. Tal velocidad diferen-
cia la separación isotópica durante la
difusión.

EL OXÍGENO

El oxígeno es el elemento más abun-
dante en la tierra. Aparece en compues-
tos gaseosos, líquidos y sólidos, la ma-
yoría de los cuales son térmicamente
estables en un amplio rango de tempe-
raturas. Estos hechos, hacen que el
oxígeno sea uno de los elementos más
interesantes en la geoquímica isotópica.

El oxígeno tiene tres isótopos esta-
bles con las siguientes abundancias:

16-O=99.763%
17-O=0.0375%
18-O=0.1995%

A los efectos de las mediciones rela-
tivas, la relación más apropiada, tanto
por las abundancias como por la dife-
rencia de masas es la relación 18O/16O
(Panarello y Parica, 1984).

EL CICLO DEL AGUA

Ya en la Biblia se esboza el concepto
de lo que es el ciclo hidrológico: «To-
dos los ríos van al mar y este nunca se
llena...».

Así viaja el agua en el ambiente:

- Todo comienza, en el mar. La super-
ficie del mar queda expuesta a la ac-
ción de los rayos del sol, evaporán-
dose en la atmósfera, siendo aquí
donde las gotas de agua toman otra
forma natural que es el cambio físico
de líquido a vapor.

- El ascenso será constante y con apo-
yo del viento, el vapor alcanza algu-
nos kilómetros más arriba, donde
sufre la pérdida de calor que lo de-
tiene hasta formar otra vez gotas de
agua o pequeños cristales de hielo,
aquí el vapor ayudado con la baja
temperatura se convierte nuevamente
en agua.

- Millones de gotas o cristales darán
origen, poco a poco, a las nubes sus-
pendidas en el aire hasta que nue-
vos descensos de la temperatura
multipliquen la unión de las gotas o
cristales de hielo y provoquen así su
caída en forma de lluvia.

- El agua en forma de nieve puede caer
en las zonas elevadas de las monta-
ñas, y en forma de lluvia en las zo-
nas más bajas, en la ciudad, en los
ríos y en el mar, pero es hasta que
llegue a su lugar de origen donde
completa el ciclo hidrológico para
iniciarlo nuevamente.

¿Qué pasa si las gotas de agua en for-
ma de nieve caen en alguna montaña?

Es solo un capítulo de su historia,
porque pasará a formar parte de las
aguas dulces o continentales. El pro-
pio peso de la nieve hará que esta des-
cienda resbalando las laderas, o quizá
después lo haga en época de deshielo,
hasta desembocar en un río y a través
de éste llegar al mar.

¿Qué pasa si las gotas de agua en for-
ma lluvia caen en el mar?

El viaje de las gotas de agua por el
ambiente es más corto, porque el agua
cae directamente en el lugar donde ter-
mina y comienza otra vez el Ciclo
Hidrológico.

¿Existen otros caminos para las gotas
de agua?

Por ejemplo en la tierra, su filtración
en un terreno y su integración en los
caudales de agua subterránea, donde
permanecerá por muchos años y será
aprovechada por las plantas y anima-
les. En el caso de que las gotas de agua
vayan a parar en las raíces de una plan-
ta puede ser aprovechada y con la ayu-
da de la energía solar se obtiene el
oxígeno y el bióxido de carbono y den-
tro de su proceso de transformación
se libera el agua en forma de vapor,
tanto por la respiración de la planta
como por la fotosíntesis.

¿El ciclo del agua puede ser modifica-
do por el hombre?

Los grupos humanos intentan adap-
tar o modificar en lo posible algunas
de las etapas del ciclo hidrológico para

velocidad(12C16O16O)/

velocidad (13C16O16O)=%%%%%45/4=1.011

Figura 1: Esquema simplificado del ciclo hidrológico
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hacerlo más útil a sus necesidades. Los
inventos para acelerar las lluvias, la
desalinización del agua de mar para
hacerla potable o la construcción de
presas y embalses para controlar el flu-
jo de los ríos son otros ejemplos de la
injerencia humana en el ciclo natural
del agua.

Otra importante alteración al ciclo del
agua es aquella que se produce por la
deforestación de grandes extensiones
de bosques y zonas selváticas. Ya el
agua que originalmente era consumi-
da por las plantas en su ciclo de vida,
pasa a circular libremente por la super-
ficie en algunos casos, se producen
sustanciales erosiones del terreno, en
otros se elevan las cotas de los niveles
freáticos e inundaciones, o bien el fe-
nómeno opuesto, como es la sequía,
sobre todo en ambientes con suelos
muy impermeables, donde la humedad
que las plantas aportaban a la atmósfe-
ra al extraer agua del nivel freático de-
jan de hacerlo. La deforestación asimis-
mo contribuye en alguna medida al
conocido efecto invernadero, aunque
debe tenerse en cuenta que son los
océanos, a través de la actividad del
plancton los principales reguladores a
escala global del contenido de CO2 en
la atmósfera.

 El desarrollo de la industria y la ur-
banización tienen un mayor consumo
de agua. La urbanización crea una si-
tuación que interrumpe la infiltración
normal del agua en el terreno, provoca
el deslizamiento de la misma, agiliza
los procesos normales de erosión, y la
aceleración del ciclo hidrológico. Todo

esto ocasiona que se reduzcan las po-
sibilidades de que el agua continúe su
ciclo y que en forma de vapor se inte-
gre a las nubes.

El agua de lluvia va directamente a
los drenajes y desemboca en los ríos
en grandes cantidades. Este tipo de
agua, al no tener oportunidad de ser
tratada, se contamina.

El oxígeno en el ciclo hidrológico
funciona como un «trazador natural»,
por lo tanto resulta además de «infini-
to», barato y no contaminante.

Las moléculas de agua están consti-
tuidas por hidrógeno1 y oxígeno, con
sus diferentes masas, originando mo-
léculas de diferentes masas también,
que son presentadas en la tabla I.

El fenómeno de fraccionamiento
isotópico se produce tanto a través de
la evaporación como de la condensa-
ción. La composición isotópica del
agua es producto de estos fenómenos
y se encuentra directamente relaciona-
da con la temperatura.

A los efectos de definir la composi-
ción isotópica del agua se pueden es-
tablecer los siguientes fenómenos:

1.  de evaporación:
El agua es evaporada de la superficie

del mar con un empobrecimiento pro-
medio del  9‰ en 18-O para confor-
mar una nube.
- Efecto latitud.

De acuerdo a la latitud en la que se
produce la evaporación, la compo-
sición isotópica del vapor será dife-
rente. A latitudes menores (próximas

al Ecuador), el vapor de agua será
más pesada que una región polar.

- Efecto estacional.
De acuerdo a la estación del año en
la que se produce la evaporación,
la composición isotópica del vapor
será diferente. A mayor temperatura
(verano), el vapor que forma una
nube será más pesado isotópi-
camente que una nube formada en
épocas invernales.

2. de condensación:

- Efecto continental.
A medida que una nube avanza en
el continente y descarga sucesivas
lluvias, en las primeras la tendencia
siempre es a que descargue las mo-
léculas más pesadas, por eso a me-
dida que las lluvias se producen
hacia «tierra adentro», serán más li-
vianas isotópicamente.

- Efecto altitud.
De forma similar al caso anterior, en
las lluvias que se producen en las
zonas más bajas de regiones mon-
tañosas, serán más ricas en oxigeno
18 que en aquellas que se produz-
can en zonas más altas.

Cada ambiente, de acuerdo a las llu-
vias, tendrá una composición isotópica
característica, que de acuerdo a su di-
námica, dejará su impronta en el am-
biente y en el agua subterránea. Así se
podrán analizar cuales son las fuentes
de recarga de un acuífero, y sus poten-
ciales volúmenes de extracción de
acuerdo a la recarga. Asimismo se debe
tener en cuenta que los organismos que
habitan y los sedimentos en un deter-
minado ambiente también guardan esa
composición isotópica en «su compo-
sición». De allí, que el análisis de la
relación 18-O/16-O, constituye un ex-
celente paleotermómetro.

Los organismos de una determinada
zona, como así también las rocas
sedimentarias que allí tengan su origen
guardarán la información isotópica
como una huella digital imborrable y
característica.

Anecdóticamente es posible saber
gracias a los isótopos del Oxígeno si

Tabla I. Composiciones isotópicas del agua y sus respectivas masas.

1 El hidrógeno posee tres isótopos, el Propio,
de masa 1, el Deuterio, masa 2, y el Tritio,
masa 3. En la tabla se expresa el hidrógeno
con H, pero en la columna respectiva se de-
tallan las masas correspondientes.
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un vino ha sido «bautizado» fuera de
su lugar de origen. Un vino producido
en San Juan, Mendoza, Catamarca, Río
Negro, La Rioja o Salta, tiene su huella
isotópica particular, que será muy dis-
tinta a la del «vino» que se pueda pro-
ducir en Buenos Aires o más bien al
agua que se le pueda agregar. De he-
cho, el Instituto Nacional de
Vitivinicultura ha reconocido, a través
de la Resolución C. 24/2003 al méto-
do de análisis de los isótopos del oxí-
geno como un instrumento válido para
establecer si el vino tiene algún tipo de
adulteración con agua.

Un ejemplo con una muestra de vino
en el que se verifica la adulteración con
agua (se define el δ18-O, más adelan-
te, en Hablando el mismo idioma):

Otros productos, también pueden
ser analizados a través de análisis
isotópicos aunque en estos casos por
cuestiones analíticas se utilizan isótopos
estables del Carbono (que será tema
de otra entrega) es factible determinar
si una miel ha sido adulterada con me-
laza. Las mieles legítimas, producto de
la actividad de las abejas registran va-
lores de d 13-C entre -24 y -28 ‰, en
tanto que las adulteradas con melaza
tienen valores de -23 hasta -11 ‰.

LOS ISÓTOPOS DEL OXÍGENO Y
LA CONTAMINACIÓN

En muchas oportunidades, con el fin
de conocer el origen de una contami-
nación, se introducían trazadores
radiactivos, o bien colorantes en un sis-
tema natural, con el fin de «rastrear la
contaminación». Actualmente, si bien
estas técnicas se siguen utilizando, son
de por sí también contaminantes, ade-
más de costosas.

Actualmente, las técnicas de análisis
isotópico permiten el reconocimiento
de fugas en diques, puesto que el es-
pejo de agua de un dique en un siste-
ma, sujeto a evaporación, con la con-
secuente variación en la relación 18-
O/16-O. El agua de un dique, por eva-
poración aparecerá enriquecida en 18-
Oxígeno respecto de la del entorno, y
más aún del agua subterránea.

 Un dique en sí resulta en un «caldo
de cultivo» de bacterias y microorga-
nismos, esto sin contar desechos que
muchas veces son arrojados a estos
espejos de agua. Al presentar pérdidas,
contaminan el sistema hidrogeológico.
De allí que al encontrar acuíferos con-
taminados, a través de los isótopos del
oxígeno, puede efectuarse un segui-
miento de la contaminación por las di-
ferencias en las composiciones
isotópicas.

HABLANDO EL MISMO IDIOMA
LOS PATRONES DE MEDICIÓN

Cuando se analizan isótopos esta-
bles, jamás se expresan sus concentra-
ciones en valores absolutos, sino que
se expresan en relaciones isotópicas,
si bien no es que no se pueda hacer, de
hecho se podría, pero resulta que de
los análisis efectuados en un
espectrómetro de masas se obtienen
relaciones de un isótopo respecto de
otro, las que a su vez son expresadas
respecto de un lenguaje común, y esto
es un patrón internacional. En el caso
del Oxígeno, este se expresa en su gran
mayoría respecto del agua de mar, pa-
trón conocido como V-SMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water). El agua
de mar resulta un patrón prácticamen-
te infinito, y es la Agencia Internacional
de Energía Atómica con sede en Viena

la encargada de la distribución del pa-
trón a nivel mundial. A su vez, cada
laboratorio cuenta con patrones pro-
pios económicos y de fácil recolección,
que son contrastados periódicamente
versus el V-SMOW.

Los análisis de Oxígeno en carbona-
tos por lo general son expresados ver-
sus otro patrón conocido con el nom-
bre de PDB, (Pee Dee Belemnnite), que
es la caparazón de un belemnite de edad
cretácica de la Formación Pee Dee en el
estado de Colorado, Estados Unidos.
Este patrón está agotado, pero su con-
versión desde el V-SMOW es simple:

Igualmente, en tanto y en cuanto se
exprese el resultado de un análisis, no
hay inconvenientes respecto de tal o
cual patrón internacional se encuen-
tren los resultados.

En figura 2 se presentan los rangos
de los δO18 SMOW en diferentes mate-
riales en la naturaleza tomado de
Hoefs, 1986.

Vino sin adulteración: δ18-O= 6,6245 ‰.
Agua de adulteración: δ18-O= -8.22 ‰.
Vino + 20 % de agua: δ18-O= 3,59 ‰
Vino + 5 % de agua: δ18-O= 6,02 ‰
Vino + 10 % de agua: δ18-O= 5,19 ‰

Figura 2: valores de δ 18 O expresados ‰ en distintos materiales naturales2.

2 Aguas meteóricas comprenden aquellas provenientes de las precipitaciones bajo forma
líquida o nívea.



21HUELLAS DIGITALES AMBIENTALES

LOS ISÓTOPOS ESTABLES Y EL
TIEMPO GEOLÓGICO

Tal lo expresado anteriormente, tanto
las rocas como los organismos guardan
la memoria isotópica, lo mismo ocurre
con los glaciares, donde los niveles de
hielo guardan el registro isotópico del
agua que los conforma. Así, se puede
reconstruir la estratigrafía isotópica, que
además, de brindarnos la información
ambiental, en algunos casos, al igual que
los anillos de crecimiento de los árbo-
les, o los varves3 de los fondos de los
lagos, permiten ser utilizados para la me-
dición del tiempo.

Un ejemplo del registro de las varia-
ciones isotópicas en relación a las va-
riaciones climáticas ha sido obtenido de
los testigos del Domo Taylor, ubicado

sobre los Montes Transantárticos. Los
últimos 150.000 años están registrados
en esta gran acumulación de hielo, con
temperaturas que oscilan entre los -40°
C y los -52° C.

Otros ejemplos de las variaciones
climáticas en la historia de
nuestra Tierra.

La Antártida, tal como la conocemos
actualmente dista mucho de ser la mis-
ma que fue para tiempos mesozoicos.
Un caso estudiado sobre el
paleoambiente fue realizado en la pe-
nínsula Byers, en la isla Livingston (islas
Shetland del Sur) por Cabaleri et al.
(1996). Allí, existen registros de sedimen-
tos jurásico-cretácicos (130-65 millones
de años), portadores de amonites mal

conservados. Hacia el cretácico medio
(110-90 millones de años) se implanta
un régimen netamente continental,
cuyos representantes son sedimentos
portadores de plantas y una intensa
actividad volcánica. Las rocas
sedimentarias son representantes de
un ambiente con ríos y lagos o lagu-
nas con un régimen climático
estacional. De las rocas sedimentarias,
aquellas que contienen material
carbonático han permitido establecer
el régimen de temperaturas imperan-
tes para ese ambiente en tiempos
cretácico terciarios (65 millones de
años),  basado en el análisis de δ18-
O. Los resultados obtenidos permi-
tieron interpretar un rango de tempe-
raturas que oscilaba entre los 16º y
los 24º C, datos coherentes asimismo

Figura 3: variación del Oxí-
geno 18 en perfiles de hielo
en el Domo Taylor, Antártida
(Steig et al., 1999)

Figura 4.: Mapa de
ubicación de la pe-
nínsula Byers, islas
Shetland del Sur,
Antártida

3 Se definen los varves como las delgadas capas de sedimentación en los fondos de los lagos, que por lo general pueden encontrarse en pares
por año, reflejando períodos estacionales del ambiente.
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con la presencia de una importante
flora y con un régimen climático ca-
racterizado por lluvias estacionales.

¿Qué ocurre en los glaciares y el mar
con los cambios climáticos?

Como se expresó anteriormente, los
océanos son el principio y el fin del
ciclo hidrológico. También, en pro-
medio la composición promedio de
las nubes evaporadas del agua de
mar, se encuentran empobrecidas en
18-O en un 9 ‰. Ahora bien, en épo-
cas frías, como por ejemplo en las
glaciaciones, el agua de precipitación
se encuentra empobrecida en 18-O,
quedando este isótopo pesado en los
océanos, y la evaporación se encon-
trará enriquecida en el 16-O, por lo
tanto, los mares tendrán una relación
18/16 más elevada que para tiempos
más cálidos.

Hablando en zonas más templadas

Panarello y Parica (1984) presentan los
primeros estudios isotópicos para nues-
tro país, donde se muestra la correlación
lineal existente entre la composición
isotópica del agua de lluvia de Buenos
Aires (en dos estaciones, San Andrés y
Ciudad Universitaria) respecto de pro-
medios de temperaturas anuales. Los
promedios de temperaturas mensuales
corresponden al período 1978-1981.

Las variaciones de que se observan
para los distintos δO18 en las precipi-
taciones representan los valores de las
temperaturas de evaporación del agua.
De allí la dispersión respecto de la tem-
peratura durante la precipitación.

Como se miden los isótopos

El equipamiento con el que se mi-
den tanto los isótopos del Oxígeno

como así también los de cualquier otro
elemento son los espectrómetros de
masas.

Acompañando el desarrollo nuclear
de los años 30 y 40 comienza el per-
feccionamiento de estosequipos. Los
que, más allá de las mejoras electróni-
cas, el principio básico se ha manteni-
do desde aquel entonces.

El principio básico de la espectro-
metría de masas es la de generar un
haz de iones4 dentro de un tubo en
condiciones de ultra alto vacío (10-8

atmósferas o menor aún). Este haz de
iones es acelerado en una fuente iónica,
que al pasar por un campo electro-
magnético, es desviado más o menos
de acuerdo a la masa. En el extremo
opuesto del tubo, se encuentra un co-
lector que registra cuanto se ha desvia-
do un haz y con que intensidad este
llega. De acuerdo a cuanto se desvía el
haz se establece la masa y de acuerdo

Tabla 1: valores de temperaturas medias anua-
les y delta 18-O. Figura. 5: gráfico de correlación entre temperaturas y delta 18 O

Figura 6: Esquema simplificado de un espectrómetro de masas

4 Un átomo que tiene una carga eléctrica se llama un ión. Puede haber obtenido esta carga por perder electrones—en cuyo caso la carga es
positiva—o por capturar algunos electrones extra, haciendo la carga negativa. El proceso de convertir un átomo en un ión se llama
ionización, de aquí el término «energía de ionización».
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a la intensidad se establece cuanto hay
de esa masa.

Los equipos más viejos contaban
con electrónica valvular, y el proceso
de análisis estadístico se llevaba a cabo
midiendo con regla las intensidades de
los diferentes picos correspondientes
a cada masa sobre el papel del registra-
dor. Con el tiempo, y el avance tecno-
lógico, existieron equipos híbridos
(valvular+transistorizado) hasta los más
recientes que se encuentran totalmen-
te automatizados y controlados por una
simple computadora de uso común.

CONCLUSIONES

Las aplicaciones isotópicas han te-
nido comienzo con el desarrollo nu-
clear, en particular durante la Segunda
Guerra Mundial, es en esos tiempos
que tiene lugar el diseño y fabricación
de equipos de medición, que desde

aquel entonces si bien ha variado no-
tablemente la precisión y la velocidad
en las mediciones gracias a los avan-
ces en la electrónica, los principios de
la espectrometría de masas siguen sien-
do los mismos.

Actualmente es prácticamente im-
pensable la ejecución de estudios
hidrogeológicos y paleoclimáticos
sin las aplicaciones isotópicas, en
particular de estos dos isótopos na-
turales.

La interpretación de los fenómenos
en el pasado no hacen más que permi-
tir predicciones más precisas tanto para
el futuro próximo como en aquellas que
se pueden hacer a largo plazo.

Es bueno tener en cuanta que cual-
quier análisis isotópico puede ser rea-
lizado en nuestro país, tanto a través
del INGEIS (Instituto de Geocronología
y Geología Isotópica), dependiente del
CONICET, como así también en la Co-
misión Nacional de Energía Atómica, y

Figura 7: espectrómetro Finnigan Mat 262 y resumen de sus componentes.

recientemente la Facultad de Farmacia
y Bioquímica-UBA cuenta con
equipamiento de alta resolución.
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