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Resumen

El uso de is6topos ha cobrado relevancia en ciencias
gracias a la apariciéon de espectrémetros de masas
cada vez mas compactos y asequibles. Las aplicaciones
de los analisis isotdpicos se han convertido en una
herramienta rutinaria en areas como ciencias de la
tierra, biologia y ciencia forense. Por lo que el tema
de los isétopos cobra relevancia en el ambito de la
ensefianza de quimica para estudiantes de todas
esas areas. Toca a los profesionales de la didactica de
la quimica para no quimicos, encontrar las mejores
formas de abordar el temay presentarlo alos alumnos.
El reto no es dificil, es un tépico de actualidad,
interesante y con aplicaciones fascinantes en forense.
Se propone abordar la ensefianza de los is6topos
desde la perspectiva histérica dentro del tema de
Tabla Periédica, quizd como parte de la solucion a
uno de los problemas surgido durante la construccion
del sistema periédico: los pesos atémicos. En este
documento se hace referencia al peso atémico
estandar como peso atémico por razones histéricas
y porque entre las diversas variantes de la nocion de
peso atémico utilizadas en ciencias, el peso atébmico
estandar es el mas comun y practico. El propdsito
de este documento es motivar a los profesores e
investigadores forenses a explorar el estudio de los
isétopos, eliminar el falso concepto de que todos los
isdtopos son radiactivos y que conozcan algunas de
las aplicaciones de las técnicas isotopicas.
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Abstract

The use of isotopes has gained relevance in science
thanks to the appearance of increasingly compact
and affordable mass spectrometers. Isotopic analysis
applications have become a common tool in earth
sciences, biology, and forensic science. Therefore, the
isotopesissue becomesrelevantin chemistry teaching
for students in all these areas. It is up to professionals
in chemistry education for non-chemists to find the
best ways to approach the subject and present it to
students. The challenge is not difficult; it is a current
topic, interesting, and with fascinating applications
in forensics. It is proposed to address the teaching
of isotopes from a historical perspective within the
theme of the Periodic Table, perhaps as part of the
solution to one of the problems that arose during the
construction of the periodic system: atomic weights.
The standard atomic weight is referred to in this
document as the atomic weight for historical reasons,
and because among the various variants of the notion
of atomic weight used in science, the standard atomic
weight is the most common and practical. This
document aims to motivate forensic teachers and
researchers to explore the study of isotopes, eliminate
the false concept that all isotopes are radioactive,
and be aware of some of the applications of isotopic
technics.

Keywords

Periodic Table, standard atomic weight, isotopes,
forensic science

!Facultad de Ciencias UNAM. Circuito Exterior s/n, Ciudad Universitaria, Coyoacidn, CDMX, 04510, México.
2 Instituto de Fisica, Laboratorio Nacional de Espectrometria de Masas con Aceleradores, LEMA UNAM. Circuito de la
Investigacion s/n Ciudad Universitaria, Coyoacan, CDMX, 04510, México.

@ Como cITAR: Martinez Carrillo, M. A. y Solis Rosales, C. (2022, septiembre). La tabla periddica de los elementos,
los isétopos y la ciencia forense. Educacion Quimica, 32(5). http://dx.doi.org/10.22201/

fq.18708404e.2022.4.83539


http://dx.doi.org/10.22201/fq.18708404e.2022.4.83539
http://dx.doi.org/10.22201/fq.18708404e.2022.4.83539

“La tabla periddica de los elementos, los isétopos y la ciencia forense”,

Miguel Angel Martinez Carrillo y Corina Solis Rosales
acion Volumen 33 | Numero especial | Pdginas 96-105 | septiembre 2022
uitmica http://dx.doi.org/10.22201/fq.18708404e.2022.4.83539

Introduccion

a Tabla Peri6dica es tema de estudio de los cursos de quimica general de los

estudiantes de ciencias forenses. Y, sin duda, la encontraremos en los laboratorios

de investigaciéon forense. Y aunque la Tabla Periddica es tutil como referencia de
nombres, simbolos y pesos atémicos; vista como un todo, el sistema perioédico contiene
informaciéon sobre tendencias, asociacién entre elementos y reactividades en forma
simple, concisa y elegante. En una época en la que disponemos de poder de computo y
visualizacién de enorme riqueza, como la tecnologia de realidad aumentada es lamentable
que, en lugar de mantener la riqueza de la Tabla Periddica como conjunto, los alumnos
recurran a aplicaciones en las que se aisla la informacién sobre los elementos. Con las
tecnologias actuales seria incluso posible explorar otras propuestas de Tablas Periddicas,
algo que sin duda les encantaria a fil6sofos de la ciencia como Eric Serri (Serri, 2008). Se
ha discutido sobre la conveniencia de mantener el tema de Tabla Periédica en los cursos de
quimica general de las ciencias forenses (Sosa, 2019). Pero, a pesar de las dificultades para
presentar el tema de tabla periédica de manera significativa, las conclusiones apuntan a la
conveniencia de conservarlo. Se considera que no es una conclusién errada.

Los pesos atomicos, fueron los datos de los que se partid en las propuestas de los
primeros sistemas periddicos. También son parte de los datos méas consultados por alumnos
de ciencias forenses (Sosa, 2019). Los pesos atomicos tal y como son reportados en las
tablas modernas constituyen un tema interesante para los cursos de quimica general en
ciencias forenses; y son fuente de casos forenses muy interesantes. La razdn se encuentra
en las diferencias en la distribucion isotopica natural de los elementos. El propdsito de
estas reflexiones en torno a la tabla periddica y las ciencias forenses es presentar un tema
que ha permanecido soterrado durante mucho tiempo, pero que la tecnologia ha vuelto a
poner en las mesas de los investigadores de multiples disciplinas particularmente en el
ambito forense: los isétopos.

La Tabla Periodica

Una forma accesible de ensefiar el tema de los is6topos en ciencia forense es desde
una perspectiva histoérica; siguiendo la historia de los pesos atémicos, desde su papel
-fundamental- en el desarrollo de la Tabla Periddica hasta su descubrimiento y aplicaciones.
En esos primeros intentos para construir un sistema periddico, el peso atémico estaba
intimamente unido al concepto de elemento. La mediciéon de los pesos atéomicos y el
concepto mismo de &tomo son resultado de los trabajos previos de la quimica cuantitativa.
Es importante resalta este hecho porque, aunque el concepto de &tomo apenas comenzaba
a fraguarse sin estar aceptado y mucho menos probado; para 1869 cuando Mendeleiev
propone su primera version de tabla peri6dica, ya se disponia de los pesos atémicos de los
elementos conocidos. Los elementos, es decir, los atomos ya habian sido pesados.

Ese logro fue posible gracias a la quimica cuantitativa. Adhiriéndonos a la propuesta
de presentar la historia de la quimica con propésitos educativos como dividida en cinco
revoluciones (Chamizo, 2014; Chamizo, 2019). La determinacién de los pesos atémicos
de los elementos en esa época fue posible gracias a la primera revolucién de la quimica,
cuando se fijaron las bases de la quimica cuantitativa.
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FIGURA 1. Revision de
la Tabla Periédica de
1871. Mendeleiev hacia
revisiones de su Tabla
Periédica haciendo
ajustes a los datos. Sin
embargo, las anomalias
con los pesos atémicos
seguian apareciendo.

FIGURA 2. Copia de la
placa fotografica de J. J.
Thomson en la que estan
marcados los isdtopos
del ne6n ?°Ne y 22Ne

uimica

“La tabla periddica de los elementos, los isétopos y la ciencia forense”,

Miguel Angel Martinez Carrillo y Corina Solis Rosales

Volumen 33 | Numero especial | Pdginas 96-105 | septiembre 2022

http://dx.doi.org/10.22201/fq.18708404e.2022.4.83539

La creacién de la Tabla Periddica fue producto del trabajo colectivo de muchos
cientificos y corresponderia a la segunda revolucion en la quimica. En este contexto, los
historiadores de la quimica (Serri, 2018) han sefialado que la propuesta de triadas de
Dobereiner y la hip6tesis de Prout, ambas apoyadas en el uso de pesos atémicos, fueron
las claves en la creacion del sistema periodico. La primera Tabla Periddica de Mendeléiev
también estaba organizada de acuerdo con los pesos atdmicos.

Sin embargo, a pesar de identificar al peso atdmico como un atributo de su concepto
de elemento, Mendeléiev puso en duda losvalores de los pesos atdmicos de varios elementos
y la forma en encajaban en el sistema periddico, un acierto que le permitié sortear el
pantano que significaban los pesos atédmicos, por la existencia de sustancias desconocidas
en ese entonces, los is4topos.
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Fue necesario esperar la llegada de la
tercera revolucion en la quimica, cuando los
experimentos de Henry Moseley relacionaron
los rayos X emitidos por cada elemento con su
numero atémico o nimero de protones en el
nucleo. Moseley probd asilahipotesis de Antonius
van den Broek, quien un par de afios antes ya
habia definido al nimero atémico o nimero de
cada elemento en la Tabla Periédica con la carga
del nucleo atédmico recién descubierto. El nimero
atomico sustituy6 al peso atémico como criterio
para ordenar a los elementos secuencialmente y
ajustarlos a su comportamiento periédico.

El cambio del peso atémico al numero
atomico permitié dejar a un lado el problema de
las inconsistencias que provocaban en la Tabla
Periddica el que algunos elementos con nimeros
atomicos altos tuvieran pesos atémicos mas
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bajos. Pero la solucidn al problema de las discordancias de los pesos atdmicos estaba a la
vuelta de la esquina. Casi simultdneamente, en 1913, |. ]. Thomson identificé un elemento
con diferentes masas atémicas, el nedn como ?°Ne y *?Ne. El encargado de los analisis en el
laboratorio de Thomson fue Francis William Aston, quien perfeccionaria el espectrégrafo
de masas y afios después descubriria los is6topos estables.

En el mismo afio, 1913 Frederick Soddy, descubrié elementos radiactivos con las
mismas propiedades quimicas pero diferente peso atémico. Soddy propuso el nombre de
isétopos, utilizando el término que le fue propuesto por Margaret Todd en una cena.

Las discrepancias de los pesos atomicos de los elementos con su posicion en la Tabla
eran resultado de estos isdtopos, los radiactivos o radioisétopos que son energéticamente
inestables y se desintegran con el tiempo a otros is6topos radiactivos u otros elementos
acompanados de emisiones radiactivas. Y los is6topos estables, para los que no se detectd
desintegracién radiactiva alguna.

Aunque el término que predomind es el de iso6topo, para Kazmierz Fajans,
contrincante académico de Soddy, las pequefias diferencias en el comportamiento quimico
y fisico de los is6topos los convertia no solamente en entidades distintas, sino en elementos
distintos. Fajans habia propuesto el nombre de pléyade, para el conjunto de isétopos de
cada elemento. Los historiadores de la quimica han sefialado (Francl, 2019), que el término
de pléyade encerraba al conjunto de sustancias igualmente importantes relacionadas entre
si. En tanto que el término de is6topo enfatiza la identidad del elemento “normal”.

Los isotopos

La mayoria de los estudiantes de ciencia forense al escuchar la palabra is6topo seguramente
la relacionaran con radiactividad o con los radioisétopos. La reaccién es explicable porque
desde su descubrimiento, los radiois6topos acaparan la atencidn y sus propiedades reales o
exageradas los hicieron aparecer literalmente, hasta en la sopa. La aplicacién méas temprana
de los radiois6topos (antes de su uso en armas) fue la geocronologia, técnica propuesta y
aplicada con éxito por el gedlogo Arthur Holmes en 1910 para determinar la edad de la
Tierra. Ademas de la geocronologia los radiois6topos también son utilizados en la datacién
de objetos con antigliedades de cientos y hasta miles de millones de afios.

En el campo forense, los radiois6topos estan involucrados en casos de accidentes y
crimenes muy sonados medidticamente. Entre los mas conocidos en México estan: la fuente
de ®°Co que fue vendida como chatarra y fundida para elaborar varillas para la construcciéon
en Chihuahua. La compra de leche en polvo contaminada con °°Sr proveniente de Irlanda
por las emisiones al ambiente en la planta nuclear de Chernébil.

Y el interesante caso del encargado de medicina nuclear enla CDMX quien fue acusado
por sus colegas de contaminar el café de la oficina con yodo radiactivo, especificamente
131], Este es un caso interesante porque el presunto implicado padecia de hipotiroidismo
-deficiencia en la absorcién de yodo- y supuestamente bebia del mismo café sin temor a
sufrir los efectos a la salud provocados por la acumulacién del yodo radiactivo -como sf les
ocurri6 a seis de sus compafieros-. Sin embargo, el caso mas famoso a nivel internacional,
por sus implicaciones politicas, fue el asesinato del exespia ruso Alexander Litvinenko
con ?1°Po el cual es considerado un crimen casi perfecto. Sin embargo, la investigacion de
emisionesradiactivas alambiente,asi como delosaccidentesy crimenes conradioelementos
es competencia de la llamada ciencia forense nuclear.
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No todos los radiois6topos naturales tienen su origen en la desintegracion radiactiva
de otros elementos y tampoco son necesariamente producto de la actividad humana. Los
is6topos cosmogénicos, algunos estables y otros radiactivos, se generan continuamente en
la Tierra a consecuencia del bombardeo de particulas de muy alta energia provenientes
del espacio profundo, los rayos cdsmicos. El is6topo cosmogénico mas conocido es el
radiocarbono o *C y la técnica de datacidn con radiocarbono, propuesta por Willard Libby
en 1940, permite establecer con muy buena precision la fecha de muerte de organismos
vivos o bien, la fecha aproximada de elaboracién de objetos manufacturados con materiales
organicos hasta los 55,000 afios. La técnica radiométrica que mide la desintegraciéon b
de los atomos de C y transmutar a ®N contintia utilizidndose, pero ha sido desplazada
por la espectrometria de masas con aceleradores que, grosso modo se puede decir que
cuenta los d&tomos de cada isétopo de carbono (*2C, 3C y *C) en las muestras y obtiene
las proporciones de estos isdtopos. Aunque la dataciéon con radiocarbono pareceria mas
cercana a la arqueologia o a la antropologia que a las ciencias forenses, el cambio en la
concentracién natural de radiocarbono en la Tierra ocurrida entre 1950 y 1963 permite
aplicar el analisis con '*C a casos forenses modernos.

La marca con radiocarbono de ese periodo, conocida como Pico de la Bomba, aparece
en todos los animales, plantas y objetos que vivieron o fueron elaborados entre 1950 y casi
hasta nuestra época. En ciencia forense la marca del Pico de la Bomba es utilizada para
autentificar documentos, obras de arte y como auxiliar en la identificacion de restos de
humanos modernos (Solis, 2017, Gil-Chavarria, 2020).

Es por eso por lo que es muy facil engancharse con los casos forenses en los que estan
involucrados los radioisdtopos y olvidar a los is6topos estables.

No obstante, los is6topos estables han ido cobrando importancia en muchas areas
de la ciencia, también en ciencia forense. El cambio incluso ha llevado a algunos quimicos
a rescatar la idea de Fajans de que quiza los isétopos podrian ser elementos distintos y
daria a la Tabla Periédica una dimensién extra (Francl, 2019). Desde su descubrimiento,
los is6topos estables parecian condenados a ser meras curiosidades, peor aun, sin utilidad,
porque sus propiedades quimicas eran las mismas que las del elemento normal y por eso
fueron confinados al mismo lugar.

El cambio de actitud con respecto al estudio de los is6topos estables comenz6 en
1931, cuando Harold Urey descubrié al deuterio 2H. Urey demostrd que el deuterio con el
doble de masa del protio o 'H, poseia propiedades quimicas diferentes.

Sin embargo, el cambio ha sido lento y mas bien impulsado por las aplicaciones de los
isétopos estables en quimica y geociencias. Con el aumento en la precision de las medidas
de espectrometria de masas, en las siguientes décadas se acumularon evidencias de que,
al determinar el peso atédmico relativo de muchos de los elementos, el valor dependia de
la fuente del material y de su nimero de is6topos estables. No es una regla para todos los
elementos, existen 21 elementos que poseen solamente un isétopo estable por lo que se
conocen sus pesos atbmicos con una precision mayor a una parte por millén.

Los is6topos y la medida de sus variaciones isotdpicas son herramientas que se
utilizan en disciplinas muy diversas en formas que suponen dos comportamientos quimicos
distintos: 1) suponiendo que son quimicamente idénticos al elemento normal, es decir
como trazadores y (2) suponiendo que este comportamiento es diferente cuando efectos
tales como el isotopico cinético cobran relevancia.
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FiGura 3. Ejemplo del
mapa isotdpico con

las variaciones en las
proporciones de #0
(880) de las aguas
naturales en la Republica
Mexicana. (Rebeles,
2017).
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Las mezclas promedio de los is6topos de los elementos en los materiales geoldgicos
que cambian conforme la materia se mueve a través de los diversos sistemas de la Tierra
(Thornton y Burdette, 2013). Los analisis de muestras geol6gicas han develado variaciones
temporales y espaciales en las composiciones isotdpicas de la Tierra.

Es comin que estas anisotropias en la composicién de los materiales trasloque
a las plantas y animales. Por ejemplo, el agua rica en is6topos pesados ?H o D y 80
permanece cerca de los mares y se empobrece en los mismos a medida que se penetra
en los continentes, pero dependiendo de factores como la climatologia y la orografia.
Estas variaciones permiten elaborar mapas isotépicos (en inglés se propuso el término
isoscape, (de isotope y landscape) para referirse a las predicciones espaciales de los valores
isotdpicos de algiin elemento en un terreno. La proporcion isotépica es reportada en partes
por mil (%o) expresada como una 6.

Por ejemplo, la §3C se calcula refiriéndola a un estandar de proporciones 3C/**C
conocidas y se expresa como:
<1BC>
12
¢ Muestra

13 I
12 C
Estindar

Auxiliandonos con el mapa isotopico de la 8§'®0 es posible analizar restos 6seos y
saber si los restos de una persona nos indican si la persona vivia en esa zona o habia
migrado desde la costa.

o3¢ = —1 |x1000 %o

El caso mas reciente y detallado del uso de mapas isotdpicos es el caso de Fred,
un mastodonte que vivié hace mas de 13,000 anos. Gracias a los registros isotépicos
acumulados en sus defensas (conocidos como colmillos), las proporciones de ¥0/1°0 y
87Sr/%Sr permitieron reconstruir el mapa de los lugares en que habit6 y las migraciones
que hizo en el transcurso de su vida. (Millera, 2022).
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Las plantas contienen por lo general menos *C que lo que cabria esperar dadas las
cantidades de CO, que asimilan, por tanto, la §'*C en el tejido de las plantas es mas negativa
que la del aire. El fraccionamiento isotdpico en las plantas tiene lugar durante la fijacién de
carbono en la segunda etapa de la fotosintesis, conocida como ciclo de Calvin o reacciones
que no dependen de la luz. E185% de las plantas es de tipo C,,llamadas asi por el compuesto
de 3 carbonos que lleva a cabo la reaccion de fijacion de carbono, el 3-PGA.

En las plantas C, la fotosintesis y su principal via competitiva, la fotorrespiracion, se
llevan a cabo en presencia de luz. La fotorrespiracion es considerada una via derrochadora,
porque es responsable de la liberacion a la atmoésfera de entre el 25 al 50% del CO, fijado,
provocando gastos de energia, agua y nitréogeno.

Sin embargo, un 3% de las plantas que crecen en ambientes muy calidos es capaz
de reducir la fotorrespiracion. En estas plantas las reacciones dependientes de la luz y el
ciclo de Calvin estan separadas; se conocen como plantas C, porque en ellas la fijacion
del CO, ocurre en unas células especializadas en las que se forma un acido organico
simple de 4 carbonos (oxoacetato) el cual es transformado en maleato y transportado a
otras células en las que se descompone en CO, y da inicio al ciclo de Calvin. Finalmente,
algunas plantas adaptadas a ambientes muy calidos y secos utilizan una via denominada
CAM (crassulacean acid metabolism o metabolismo acido de las crasulaceas). Las plantas
CAM también reducen al minimo la fotorrespiracién. Pero para ello solamente abren sus
estomas de noche, permitiendo la entrada de CO, y fijandolo en forma de oxalato que es
transformado en maleato, al igual que en las plantas C,. La diferencia es que el maleato
es almacenado en las vacuolas; al dia siguiente, la planta cierra sus estomas y realiza la
fotosintesis, mientras que el maleato es descompuesto a CO, fuera de las vacuolas e inicia
el ciclo de Calvin.

En las plantas C3’ como el arroz, el trigo y todos los arboles, los valores de §'3C van de
-35 a -22%o; en las plantas tipo C,, como el maiz y la cafia de azucar, el valor de 83Cvade
-17 a-9%o y en las plantas CAM, como los agaves, las cactaceas y las pifias, la 6'*C presenta
valores de 6'3C intermedios que van de -34 a -10%o. La diferencia isotopica de **C en las
plantas es consecuencia de dos mecanismos de reaccién diferentes involucrados durante la
fijacion de carbono. El primero, controlado por los efectos cinéticos derivados de la
diferencia de masa entre el *C y el 13C y el segundo impulsado por reacciones bioquimicas
en las que intervienen enzimas que favorecen la fijaciéon de carbono. La expresion para
estas reacciones tiene la forma:

kq ks
COZ (externo) <__) COZ(interno) - R—-COOH
k2

En el primer paso de la reaccion, la difusion del CO, al interior de la planta, es una
reaccion reversible en el que la k, y k, son responsables de un fraccionamiento de -4%o. En
tanto que la fijacion enzimatica de carbono es una reacciéon bioquimica irreversible en la
que k, dalugar a un fraccionamiento mucho mayor de -17 a -40%o. El fraccionamiento total
de la reaccidn de fijacion de carbono dependera de cual de los dos pasos es el dominante
y controla la velocidad de reaccion. Este es un buen ejemplo de cémo los is6topos, en este
caso el 13C, tiene un comportamiento quimico diferente al del *2C.
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TABLA 1. Pesos atémicos
estandar de elementos
en su formato anterior y
en el formato presentado
por la IUPAC en 2010
para indicar el intervalo
en los valores de los
pesos atédmicos de estos
elementos.
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uimica

En el ambito forense, las diferencias en la 6'3C en las plantas permiten distinguir,
por ejemplo, el alcohol obtenido de agaves (plantas tipo CAM) del alcohol obtenido de la
cafia de azucar que son plantas tipo C,. Este es un dato muy util en la autenticacion de, por
ejemplo, mezcales y tequilas. Lo mismo ocurre en medicamentos y productos naturales
como la testosterona, porque cuando esta hormona es sintética posee un 63C diferente
al de la testosterona natural, informacién ttil en casos de dopaje. Estos ejemplos de las
variaciones isotépicas nos permiten observar el mundo material de manera diferente. De
los 118 elementos en la Tabla Periddica, 80 tienen is6topos estables y 84 tienen un valor
de peso atomico estandar basado en el ambiente terrestre; pero existen 3,300 isdtopos
conocidos, por lo que es posible conformar una nueva imagen del mundo material que nos
rodea y que no esta limitado al de los materiales terrestres, los materiales extraterrestres
poseen sus propias firmas isotdpicas.

En 2010 la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) actualizd el
peso atéomico estandar de diez elementos de la Tabla Periddica. La actualizacién de los
datos en esa tabla incorpor6 medidas mas precisas de los pesos atomicos. Sin embargo, el
cambio mas significativo en esa actualizacidn fue la manera de expresar los pesos atémicos
en algunos elementos: como un conjunto de valores y no como valores Unicos estandar
(Coplen y Holden, 2010, Garcia, 2011, Thornton y Burdette, 2013). Este peso atémico
estandar promedia los valores en el intervalo de pesos atdbmicos que se podria medir de
muchas muestras aleatorias de la Tierra.

Elemento Formato anterior Nuevo formato
Hidrégeno 1,00794 (7) [1,00784; 1,00811]
Litio 6,941 (2) [6,938; 6,997]
Boro 10,811 (7) [10,806; 10,821]
Carbén 12,0107 (8) [12,0096; 12,0116]
Nitrégeno 14,0067 (2) [14,00643; 14,00728]
Oxigeno 15,9994 (3) [15,99903; 15,99977]
Silicio 28,0855 (3) [28,084; 28,086]
Azufre 32,065 (5) [32,059; 32,076]
Cloro 35,453 (2) [35,446; 35,457]

Talio 204,3833 (2) [204,382; 204,385]

Ademas de incorporar medidas de pesos atdmicos de mayor precision, la justificacion

de la IUPAC para estos cambios fue representar la forma en la que estos elementos se
encuentran en la Tierra y eliminar la suposicién de que el peso atémico para todos los
elementos es una constante.

Los cambios inducidos no se detuvieron alli; en 2018 la IUPAC fue mas alla y present6
en un reporte técnico la Tabla Periddica de los Elementos e Isétopos o TPEI (Holden et al,
2018). El proposito de ese muy completo reporte técnico es:

Familiarizar a los estudiantes, profesores y no profesionales con la existencia e
importancia de los isétopos de los elementos. La TPEI se basa en la Tabla Periddica de
los Elementos y ha sido pensada para utilizarse como Tabla de pared en los laboratorios
y aulas de quimica. Cada casilla de la TPEI proporciona el nombre, simbolo, niimero y
el peso atémico estdndar de un elemento. Ademds, las grdficas circulares codificados
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por colores en cada casilla, muestra los isétopos estables y los radioisétopos con vidas
medias relativamente largas con las composiciones isotépicas terrestres caracteristicas
que determinan el peso atémico estdndar de cada elemento.

El publico objetivo del reporte técnico de IUPAC es el publico en general y no
Unicamente los estudiantes de ciencias. Lo que facilita su inclusién en los temas de quimica
de ciencia forense. A la fecha las expectativas de la IUPAC no se han cumplido.

La Tabla Peridodica de los Elementos e Isétopos (TPEI) no ha alcanzado la difusiéon que
se hubiera querido y se ven pocas TPEI de pared en las escuelas. Sin embargo, las modernas
técnicas de espectrometria de masas (con aceleradores para is6topos cosmogénicos
y convencional para el resto de los isdtopos) con equipos cada vez mas compactos y
econémicos estan poniendo a los isétopos en la mira de muchas disciplinas, entre ellas
la ciencia forense. El reporte técnico de la IUPAC de 2018 presenta la TPE], indica como
utilizarla, pero, sobre todo, proporciona muchos ejemplos de aplicaciones de los isétopos,
muchos de ellas del ambito forense. La IUPAC continta realizando revisiones frecuentes
a los valores de los pesos atdmicos estandar y las variaciones isotdpicas de los elementos
(Prohaska et al, 2021). Ademas de su muy completo reporte técnico de 2018 la IUPAC ha
publicado materiales educativos complementarios en linea como la Tabla Periddica de los
Elementos e I[s6topos interactiva.

Conclusiones

e Los temas de Tabla Periddica e is6topos son significativos en el ambito forense.
Los cientificos forenses deben aprender lo suficiente de ellos como para saber qué
bateria de técnicas analiticas estd disponible, que informacién se obtiene de ellas
y a quienes y como se solicitarlas e interpretarlas.

e Los isOtopos estables nos dan informacion espacial principalmente, en tanto que
los is6topos cosmogénicos, nos dan informaciéon temporal.

e Lairrupcién de los andlisis isotopicos en los procesos de investigacion forense es
parte cotidiana del trabajo profesional de muchos cientificos forenses.

e Las aplicaciones potenciales de las variaciones isotopicas de los elementos en
ciencia forense estaran limitadas inicamente por la composicion elemental de los
materiales analizados y los limites de deteccion de los equipos.
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