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resumen

Diversas técnicas analíticas han sido utilizadas en todas las disciplinas de la biología para generar un 
conocimiento más claro sobre algún fenómeno en particular. Un grupo de estas metodologías analíticas migró 
lentamente desde las ciencias geológicas hacia las ciencias biológicas. Tales metodologías están basadas en la 
determinación de las firmas isotópicas naturales presentes en diversos tipos de materiales, tanto inorgánicos 
como orgánicos. La mayoría de los elementos químicos que conforman la materia están presentes como dos 
o más isótopos. La única diferencia entre un isótopo de un mismo elemento y otro, es el número de neutrones, 
lo cual le otorga una masa ligeramente diferente a cada isótopo. Los isótopos estables han sido ampliamente 
utilizados como marcadores nutricionales no-peligrosos para estimar la forma en la cual nutrientes y energía 
son movilizados en los ecosistemas. De igual forma, las técnicas pueden usarse para determinar las rutas 
migratorias de varias especies y más recientemente han sido de gran utilidad en estudios nutricionales 
enfocados a evaluar nuevos ingredientes. La ciencia forense de los alimentos también ha utilizado técnicas 
isotópicas para detectar productos adulterados o falsos. El presente manuscrito muestra una breve revisión 
de las aplicaciones de los isótopos estables en diversas disciplinas de la biología, enfatizando aquellas áreas 
en las cuales existe un incremento importante de generación de conocimiento basado en estas técnicas.

Julián Gamboa-Delgado
Universidad Autónoma de Nuevo León, Facultad de Ciencias 
Biológicas, Programa Maricultura, Departamento de Ecología.



introduCCión

Los isótopos pueden definirse 
como formas químicas diferentes 
de un mismo e lemento;  por 
ejemplo, el carbono tiene dos 
isótopos estables (el C12, muy 
abundante en la naturaleza, y el 
C13, más escaso) y un isótopo 
radioact ivo (C14) .  La única 
diferencia entre un isótopo de un 
mismo elemento y otro isótopo, 
reside en el número de neutrones 
presentes en el núcleo. Debido a su 
abundancia natural en los diversos 
tejidos animales y vegetales, el 
carbono y el nitrógeno son los 
elementos más frecuentemente 
anal izados para determinar 
sus proporciones isotópicas 
(expresadas como δ13C y δ15N). 

Los isótopos pesados y ligeros 
participan en todas las reacciones 
metabólicas y a pesar de que las 
diferencias de masa entre isótopos 
pesados y ligeros son minúsculas, 
r e s u l t a n  p e r f e c t a m e n t e 
detectables por medio de técnicas 
analíticas (espectrometría IRMS). 

En vista de que los elementos 
químicos (y sus isótopos) se 
e n c u e n t r a n  a m p l i a m e n t e 
distribuidos por la l itosfera, 
atmósfera y biósfera, estos han sido 
muy útiles para trazar nutrientes. 
Una ventaja adicional es que los 
isótopos más pesados tienden a 
acumularse en los tejidos de los 
animales consumidores, lo cual 
hace que las firmas isotópicas de 
sus tejidos sean diferentes a sus 
alimentos o a los de otros animales. 
En otras palabras, la dieta de un 
organismo define el valor isotópico 
de ese organismo y de sus tejidos. 
Estudios recientes han aplicado 
técnicas isotópicas para definir 
los alimentos preferidos por 
animales silvestres y para evaluar 
en laboratorio nuevos ingredientes 
destinados a la nutrición animal 
(Gamboa-Delgado et al., 2016; 
Phillips, 2012). 

En vista de que cada animal y 
planta conservan sus propias 
firmas isotópicas y estas son 
influenciadas por las condiciones 
de cultivo o crianza, otra serie 

de estudios se enfocan sobre la 
medición de firmas isotópicas para 
verificar que diversos productos de 
origen animal y vegetal realmente 
sean producidos de la forma que 
indica el empaque (producto 
silvestre, de granja, de agricultura 
orgánica, etc.) (Gamboa-Delgado 
et al., 2014; Serrano et al., 2007; 
Vinci et al., 2013). 

Por otro lado, la alta sensibilidad 
de la técnica ha apoyado varios 
estudios médicos orientados 
a la detección de afecciones 
e s t o m a c a l e s .  Po r  e j e m p l o , 
la  detección  de  la  bacter ia 
Helicobacter pylori en el tracto 
digestivo puede realizarse por 
m e d i o  d e  d e t e r m i n a c i o n e s 
isotópicas.  En este  t ipo de 
diagnóstico, el paciente ingiere 
un sustrato marcado con isótopos 
estables específicos (carbono 
pesado, o C13) y si la bacteria está 
presente, ésta consume el sustrato 
y los productos de degradación 
generados (13CO2) son detectados 
en el aire exhalado por el paciente 
(Delvin et al., 1999).

Palabras clave: Isótopos estables, técnicas 
analíticas, biología, ecología trófica, nutrición 
animal, trazabilidad de productos.
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isótopos estables y apliCaCiones 
en eCología 
El uso de isótopos estables como trazadores 
nutricionales representa una poderosa herramienta 
para estimar flujos de nutrientes y energía dentro 
de los ecosistemas terrestres y acuáticos (Abrantes 
y Sheaves, 2010). Diversos organismos animales 
y vegetales tienden a tener valores isotópicos 
diferentes; por ejemplo, las plantas presentan valores 
isotópicos de nitrógeno muy bajos, mientras que 
los animales herbívoros que se alimentan de estas 
plantas tienden a acumular los isótopos pesados que 
estaban en las plantas, y en general, los animales 
herbívoros presentan valores isotópicos en sus 
tejidos que son 3 unidades mayores que las plantas 
consumidas. 

De igual forma, los depredadores de estos herbívoros, 
a su vez, aumentan el valor isotópico de sus tejidos 
en otras 3 unidades (Figura 1). Estas diferencias 
han permitido aplicar una gran cantidad de estudios 
sobre alimentación de especies silvestres y es posible 
determinar qué es lo que prefiere comer cierto 
organismo y se apoya la determinación de su posición 
en las pirámides alimenticias. 

Técnicas isotópicas se han aplicado también para 
reconstruir la dieta de animales extintos al analizar los 
valores isotópicos de hueso y colágeno, para después 
asociarlos a los valores presentes en diversos 
frutos, granos, tejidos animales, etc. La estructura 
poblacional de ciertos ecosistemas se ha visto 
fuertemente afectada por la introducción de especies 
no nativas y en este contexto, los análisis basados 
en isótopos han arrojado interesante información 
acerca de que es lo que consume la nueva especie 
introducida, con quien compite y/o a quien la depreda 
(Caut et al., 2008). 

Una aplicación muy reciente de los isótopos en 
ecología es la determinación de rutas migratorias. 
Por ejemplo, se han realizado estudios con la 
mariposa monarca en los cuales se mide la firma 
isotópica de las alas de las mariposas, las cuales 
no cambian su valor isotópico una vez alcanzado 
el estado adulto. Después de las migraciones, se 
mide la firma isotópica y se compara con las firmas 

isotópicas de las plantas consumidas en estado de 
oruga. Como estas plantas se encuentran en regiones 
muy definidas, es posible trazar una migración hasta 
su origen. Estudios similares se han realizado con 
plumas de varias especies de aves que presentan 
largas migraciones (Zimmo et al., 2012).

uso de metodologías isotópiCas 
en estudios sobre nutriCión

Existe un dicho popular que dice “somos lo que 
comemos”; esto es particularmente verdadero cuando 
se considera a los isótopos estables, es decir, los 
isótopos de los elementos presentes en los alimentos 
terminan ya sea en los tejidos de los consumidores o 
participando en diversas funciones metabólicas. Si a 
una persona vegetariana se le analizan los isótopos 
estables de nitrógeno en cabello, tendrían un valor 
muy diferente al determinado en las personas que 
mantienen una dieta predominantemente basada en 
carne. Gracias a que los diversos alimentos (cereales, 
granos, carne, frutos) pueden exhibir firmas isotópicas 
naturalmente distintas, es posible establecer una 
relación entre un organismo consumidor y su dieta. 

Figura 1. Diferencias isotópicas del nitrógeno (δ15N, partes por 
mil) y carbono (δ13C) constituyentes de animales y vegetales en 
diferentes ecosistemas y niveles tróficos. Tomado de Salazar-
García (2009).
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Estos valores pueden integrarse en modelos matemáticos 
(Phillips y Gregg, 2001; Fry, 2006) para determinar cuáles 
son los alimentos que más contribuyen al crecimiento de 
un animal o de una población de animales. Tales técnicas 
se han aplicado en estudios de ecología trófica y han sido 
de amplia utilidad para la nutrición animal porque permiten 
estimar la contribución al crecimiento que aportan nuevos 
ingredientes en comparación a ingredientes tradicionales. 

De forma similar, otras aplicaciones se orientan a la 
investigación acerca de las dinámicas de nutrientes 
en diversos ambientes acuáticos y terrestres. 
Mientras que, en condiciones de laboratorio, han 
sido de utilidad para cuantificar la incorporación de 
nutrientes en animales muy pequeños en los cuales 
otras técnicas no se pueden aplicar para investigar 
el consumo de alimento. Por ejemplo, en la crianza 
de animales acuáticos que tienen valor comercial ya 
sea como alimento u ornamentales, muchas empresas 
requieren criar larvas de peces y crustáceos. Estas 
larvas presentan un tamaño extremadamente 
pequeño y en este contexto, la aplicación de técnicas 
isotópicas en estudios de nutrición larval ha sido muy 
útil porque se requiere un tamaño de muestra muy 
pequeño (1 mg) y porque las técnicas otorgan una 
alta sensibilidad. En animales planctónicos, ha sido 

posible estimar tasas de ingestión y asimilación tan 
bajas como 2.5 nanogramos de carbono por individuo 
por hora (Verschoor et al., 2005). 

La firma isotópica de un animal silvestre refleja el perfil 
isotópico del material dietario que fue asimilado y usado 
para construir nuevos tejidos, por lo tanto, es posible 
determinar los aportes al crecimiento que proveen 
los nutrientes de una dieta. Como se mencionó antes, 
diversos animales, plantas y sus productos, presentan 
diferentes valores isotópicos de forma natural (Figura 
2). Ésta característica ha sido de utilidad para diseñar 
estudios nutricionales en los cuales es posible evaluar 
nuevos ingredientes que tienen diferentes valores 
isotópicos, lo cual permite eventualmente evaluar el 
valor isotópico de animales alimentados con estos para 
determinar cuál(es) de los ingredientes aportan menor o 
mayor cantidad de nutrientes al crecimiento. 

Estudios recientes se han enfocado en aplicar 
técnicas isotópicas en organismos acuáticos de 
valor comercial con el fin de comparar la asimilación 
de la proteína aportada por nuevos ingredientes de 
origen microbiano en comparación con las fuentes 
animales tradicionales, como lo es la harina de 
pescado (Gamboa-Delgado & Márquez-Reyes, 2016). 

Figura 2. Valores 
isotópicos de carbono 
y nitrógeno (δ13C, 
δ15N) determinados en 
diversos organismos 
y productos derivados 
de estos. Debido 
a que los isótopos 
pesados tienden a 
acumularse conforme 
se asciende en las 
pirámides tróficas, los 
valores más positivos 
se encuentran 
arriba a la derecha 
y corresponden 
a organismos 
depredadores. Las 
microalgas cultivadas 
presentan valores 
extremos debido 
a las propiedades 
químicas (e isotópicas) 
de los fertilizantes y 
dióxido de carbono 
suplementario usados 
para su producción. 
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apliCaCiones de los isótopos 
estables en fisiología animal

El metabolismo de las proteínas ha sido ampliamente 
estudiado como un medio para entender y mejorar el 
proceso de crecimiento en los animales de crianza 
(Carter et al., 1994). Los isótopos estables pueden ser 
utilizados como indicadores confiables para determinar 
la incorporación de la proteína dietaria en un tejido. El 
metabolismo de las proteínas también ha sido evaluado 
utilizando trazadores a base de isótopos estables como 
una alternativa a los isótopos radioactivos. 

Estudios sobre síntesis proteica realizados en trucha 
han demostrado que los resultados obtenidos utilizando 
isótopos estables son similares a aquellos generados 
mediante el uso de aminoácidos radio-marcados (Houlihan 
et al., 1995). La tasa de incorporación de un nutriente (en un 
tejido específico u organismo completo) también puede ser 
estimada mediante la medición de los cambios isotópicos 
que ocurren en algún tejido (músculo, cabello, escamas, 
plumas, etc.) al alimentar a los animales experimentales 
con dietas conocidas (Pearson et al., 2003). De esta 

forma, se obtiene un indicador adicional del desempeño 
nutricional debido a que los tejidos de animales que exhiben 
crecimiento rápido también incorporan rápidamente la señal 
isotópica de los ingredientes o dieta consumida. 

Lo anterior ha sido muy útil para estimar eficiencias 
de asimilación en estudios en laboratorio enfocados a 
probar ingredientes alternativos para especies marinas 
(Tabla 1).

isótopos estables Como 
herramientas en la deteCCión de 
produCtos fraudulentos

El actual mercado de productos alimenticios alcanza 
una escala global sin precedentes. Distinguir el origen 
o el método de producción de un producto que ya se 
encuentra en el mercado requiere de 

protocolos de trazabilidad que generalmente no se 
aplican, lo cual conlleva a prácticas fraudulentas. 
La descripción errónea y deliberada en el etiquetado 
de diversos productos alimenticios es un problema 

Biomasa microbiana Proporción en la dieta 
(%)

Contribución al 
crecimiento (%)

Referencia

HP BM  HP  BM

Levadura Torula 
Candida utilis 70 30 a  73  27 a Gamboa-Delgado et al. 

2016

Microalgas
Spirulina +
Nannochloropsis 

33 33a
33

 36  50 b
14

Gamboa-Delgado et al. 
datos no publ.

Microalgas
Grammatophora 

Schizochytrium 

90 

90 

10 a

10 a

 93

 92 

 7 a

 8 a

Pacheco-Vega et al. en 
prensa

Harina de 
bioflóculos

50 50 a  59  41b Gamboa-Delgado et al. 
2017

* Los superíndices indican diferencias significativas entre los valores esperados (proporciones de 
proteína de cada ingrediente en las dietas) y los valores observados (estimados en camarones) 
contribuidos al crecimiento. 

Tabla 1. Ejemplos de 
eficiencias de asimilación 
de diferentes tipos de 
biomasa microbiana (BM) 
evaluada como sustituto de 
la harina de pescado (HP) 
en dietas experimentales 
para camarón blanco 
del Pacífico Litopenaeus 
vannamei. Los datos 
muestran las proporciones 
relativas de proteína 
suministrada por cada 
tipo de ingrediente al 
crecimiento. Estimaciones 
basadas en lecturas 
isotópicas del nitrógeno 
contenido en ingredientes 
y en tejido animal al final de 
los bioensayos.
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frecuente y extendido en el cual se ofrece un 
producto animal que no corresponde al indicado en 
los empaques. De igual forma, diferenciar productos 
derivados de pesquerías (sujetos a vedas temporales) 
o de prácticas de cultivo es difícil y existen varios 
métodos subjetivos que no son fiables, tales como la 
coloración, textura y palatabilidad del producto. Una 
diferenciación puede realizarse al identificar y medir 
un trazador químico específico como lo es el perfil 
de ácidos grasos o la firma isotópica del producto 
(Moretti et al., 2003). 

La relativamente nueva ciencia forense de los 
alimentos (Primrose et al., 2010) ha empleado un 
rango de técnicas isotópicas emergentes, las cuales 
han permitido I) detectar la adulteración de productos 
tales como vino y miel de abeja (Cabañero et al., 
2008; Kropf et al., 2010), II) identificar productos 
farmacéuticos falsos (Felton et al., 2011), III) 
diferenciar entre la producción convencional u 
orgánica de plantas y animales (Bell et al., 2007; 
Flores et al., 2007), IV) identificar los métodos de 
producción (Rogers, 2009; Vinci et al., 2013) y V) 
autentificar el origen geográfico de alimentos (Zhang 
et al., 2012). 

Varios estudios han aplicado técnicas isotópicas para 
diferenciar la forma de producción de aves, peces y 
hortalizas. Por ejemplo, la adulteración de la miel de 
abeja es una práctica muy común en nuestro país. Se 
agrega jarabe de maíz bajo el argumento que esto 
evita la cristalización, sin embargo, se trata de una 
dilución del producto que ocurre de forma cotidiana. 
Varios países han adoptado técnicas isotópicas para 
detectar si los lote de miel importados son puros, o 
si presentan alguna adulteración. El principio es 
muy simple: generalmente, las abejas solamente 
generan miel a partir de productos obtenidos de 
plantas con flores varaderas, las cuales tienen valores 
isotópicos diferentes a las plantas gramíneas con 

espiga (caña de azúcar y jarabes derivados). En otro 
tipo de investigación para diferenciar productos, un 
estudio reciente realizado en dos países demostró 
que se puede distinguir claramente entre camarones 
extraídos de altamar (sujetos a vedas temporales y 
posibles prohibiciones de importación) de aquellos 
animales producidos por acuacultura (Gamboa-
Delgado et al., 2014). Las metodologías isotópicas 
incluso presentan potencial para apoyar los 
protocolos de trazabilidad y verificación del modo 
de producción del producto camarón, el cual es 
fomentado por nuevas normas oficiales (NOM-047-
PESC-2012) (COFEMER. 2013).

isótopos estables Como 
trazadores de ContaminaCión

Los isótopos estables también han sido utilizados 
para determinar las dinámicas de nutrientes en 
que ocurren en suelos dedicados a la agricultura y 
ganadería, así como en los efluentes derivados de 
estanques de producción acuícola (Bombeo-Tuburan 
et al., 1993; Epp et al., 2002). Mediante el análisis 
isotópico de los componentes de cierto alimento para 
animales, es posible realizar un trazado de nutrientes 
desde los alimentos hasta los cuerpos de agua o los 
sedimentos cercanos al presunto sitio contaminante 
(Yokoyama et al., 2006). 

En operaciones de cultivo de camarón, isótopos 
estables han sido aplicados mediante la formulación 
de dietas enriquecidas con nitrógeno pesado con el 
fin de generar productos metabólicos trazables desde 
las granjas de producción y hacia los efluentes que 
se vierten, frecuentemente sin tratamiento, hacia los 
diversos ecosistemas.
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ConClusiones

Las determinaciones isotópicas se han vuelto más 
comunes y asequibles debido a la presencia de 
un creciente número de laboratorios ofreciendo 
análisis de isótopos estables. De igual forma, 
algunos investigadores que trabajan en disciplinas 
biológicas han encontrado diversas ventajas y formas 
de aplicación para las técnicas isotópicas, las cuales 
no son ofrecidas por otras técnicas analíticas. Un 
gran número de aplicaciones actuales más refinadas 
incluyen el marcaje de componentes o precursores 
biológicos específicos con isótopos estables pesados 
para posteriormente trazar estos componentes hacia 
diferentes tejidos e incluso células individuales. 
Un compuesto de interés puede separarse en 
subunidades más pequeñas (por ejemplo, por medio 
de cromatografía) y estas subunidades pueden 
ingresarse directamente en los espectrómetros IRMS 
para determinar los valores isotópicos individuales en 
aminoácidos, ácidos grasos, vitaminas, etc. 

La facilidad de manipular los valores isotópicos de las 
plantas y sus productos por medio de nutrientes y medios 
de cultivo específicos, amplía el alcance de futuros 
estudios sobre fisiología y nutrición animal. Existe una gran 
variedad de ingredientes de origen vegetal, microbiano y 
animal que muestran un alto potencial para ser evaluados 
nutricionalmente usando isótopos estables debido a 
los contrastantes valores isotópicos que estas fuentes 
presentan de forma natural. 

La creciente adopción del uso de análisis isotópicos, 
representa una oportunidad para trazar nutrientes 
y contaminantes en el medio natural, mientras que 
otra serie de estudios desarrollados en laboratorio 
se enfoca en la detección de productos alimenticios 
adulterados y fármacos falsos. Estas últimas 
aplicaciones presentan un significativo crecimiento 
y es posible prever la creación de centros de 
autentificación de productos en los cuales las 
técnicas isotópicas jueguen un papel central.
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