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Introduccion y Relevancia




Fingerprinting Ambiental

Identificacion de fuentes de contaminacién mediante trazadores quimicos

0 uP

e o ¢
CSSI FRX Alta Precision
Isotopos Estables Especificos de Fluorescencia de Rayos X para la Aportan alta precision y resolucion
Compuestos para rastrear origenes de cuantificacion de metales y elementos espacial, siendo clave para la gestion de

sedimentos y compuestos organicos. traza en suelos y sedimentos. cuencasy la restauracion ecologica.



Importancia en la Gestion

A [ﬂ
s 0
Identificacion de » Priorizacion de
. - Reduccion de - ,
Vincula contarrlillﬁan?ess con fuentes Reduce incertidumbre en modelos Prioriza areas d%aiﬁtervencién y
puntuales o difusas. de transporte. evalua la eficacia.

El fingerprinting guia la toma de decisiones al vincular la ciencia con la accion , permitiendo una gestion mas efectivay
focalizada.
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Antecedentes Gentificos




Evolucion Histoérica del Fingerprinting

O o

nos no Cctualida
Uso de isotopos estandar (813C, 815N) para  Surge el CSSI para analizar isotopos de Integracion de CSSly FRX para estudios
rastrear contaminantes. compuestos organicos especificos. multidimensionales y alta resolucion.



Hitos Regulatorios y Normativos

,’0, 1SO 14040 y Guia EPA

Fomentan el uso de trazadores isotopicos y elementales para el analisis de fuentes.

LAW'S DOCUMENTS
AUTHORITY, MATERIALITY, AESTHETICS

83

Directiva Marco del Agua (UE)
Incorpora el fingerprinting como herramienta de diagnodstico para la gestion de
cuencas.

Legitimacidn y Aplicacion
Estos marcos legitiman la aplicacion de CSSI-FRX en auditorias ambientalesy
planes de restauracion.
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Trazadores CSSI y FRX




Principales Trazadores CSSI

613C o2H 015N
En n-alcanos y PAH para diferenciar En lipidos para discriminar vegetacion En porfirinas para identificar fuentes de
fuentes biogénicas, petrogénicasy C3/C4 vy zonas climaticas. contaminacion agricola .

pirogénicas.

La combinacion de multiples is6topos aumenta la robustez estadistica y reduce la ambigliedad en la asignacion de origen.
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Elementos Clave en FRX

La FRX cuantifica elementos mayores y trazas, utilizando
ratios para discriminar fuentes.

Elementos Mayores y Trazas
Si, Al, Fe, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, As.

Ratios Discriminatorios
Fe/Mny Cr/Ni para mineras vs. antropicas.

Indicadores Especificos
Tiy Zr (erosion), Pby Sn (contaminacion urbana).

Pb
RIS
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de Muestreo
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Estrategia de Muestreo
Se esg@@ﬂ aellla sistematica adaptada a la morfologia de la

cuenca.
A =
[ =
> >
Areas de Alta Fondos de
Descargas

Erosion Depdsito
Se emplean GPS diferenciales y SIG para garantizar la representatividad

estadistica.



Muestreo Temporal y Frecuencia

L@ Epocas Secay Lluviosa

100

* Eventos Extremos

g Frecuencia Variable




ISIS

Pretratamiento y Anal




Preparacion de Muestras para CSSI

0 0 o 0

Secado y

Extraccio Purificacion Validacion

4336‘@»4971 chlorome;cjno Metan Cromatografia en silice Estandares certificados
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Preparacion de Muestras para
FRX

Las muestras se preparan para su analisis en espectrémetro
de dispersion de energia.

g Molienday Compactacién
Molienda en mortero de dgata hasta <50 umy compresion
en pastillas de 32 mm.

Aglutinante
Se aflade un 10% de celulosa para mejorar la cohesion de

la pastilla.

&% Calibraciony Control
Se emplean estandares NIST para garantizar la calidad del
analisis.



Andlisis Isotépico GC-IRMS

Los compuestos separados por GC se interfasean con un
espectrometro de masas para medir la relacion isotopica.

E“ Precision de Medicion
613C: 0.2 %o, 52H: £3 %o

Validacién
Con estandares internacionales (IAEA-CH-7, USGS-61)

&

0 Tiempo de Analisis
~30 min por muestra
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Modelos de Mezclas




Modelos de Mezcla
esia

Se emplea software Xmo Mlprgpara estimar la proporcion de fuentes de manera
probabilistica.

= By e

slirlbuq ones P Previas, Modelo (MCMCQ) Intervalos de Credibilidad
Incorporalavaria isotopicay . . : :
1M iteraciones, considerando 95% de intervalo para evaluar la
elemental. : : : :
fraccionamiento y error. incertidumbre.
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Optimizacion de Firmas

Se aplican analisis estadisticos para seleccionar los
trazadores mas eficaces y robustos.

Analisis Discriminante Stepwise
Para seleccionar trazadores con mayor poder de separacion.

== Reduccidon de Dimensionalidad (PCA)

Para simplificar el modelo y validar con analisis jackknife.

Exclusion de Trazadores
Se excluyen los redundantes o con alta variabilidad (>15%).

Resultado: 5-7 variables con clasificacidn correcta >90% .



Soluciones y Resultados




Caso de Estudio: Cuencas Mineras

La integracion de CSSI y FRX permitio una gestion focalizada y eficiente.

Resultados CSSI Resultados FRX

65% Escombreras | 25% Suelos Agricolas | 10% Areas Urbanas Enriquecimiento de As y Pb en zonas de influencia de relaves.

Impacto y Resultado

Priorizacion de 3 subcuencas para restauracion, reduciendo costos un 30% frente a estrategias convencionales.



Caso de Estudio: Contaminacion
Urbana

En un rio urbano, las técnicas permitieron identificar las
fuentes de PAH y metales.

CSSl: Diferenciando Combustibles
613C de PAH distinguié diesel (-24 %o) de gasolina (-27 %o) .

FRX: Deteccion de Metales
Identifico Cuy Zn en torno a descargas pluviales.

Modelo de Mezcla
El 70% de la carga metalica se origind en el trafico rodado.



Seguimiento Post-Intervencion

Dos afos tras la revegetacion de taludes mineros, los resultados mostraron una significativa recuperacion.

A & O

Reduccion de Sedimentos Disminucion de Metales Recuperacion de Suelos

40% 50% 95%

Menor aporte de fuente minera (CSSI). Menos Pby Zn en sedimentos (FRX). Nivel de confianza en la eficacia.
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Conclusiones y Prospectiva




Fortalezas del Enfoque
Integrado

La combinacidn CSSI-FRX supera a los métodos clasicos en
resolucion y robustez.

b Alta Resolucion Quimica y Es aru?I
Permite una caracterizacion fina de las fuentes y su

distribucion.
lﬁ Reduccién de Incertidumbre

Los modelos bayesianos permiten estimaciones
probabilisticas mas fiables.

Transferibilidad y Escalabilidad
La metodologia es aplicable a distintas cuencas y escalas
geograficas.

ID 354003845 @ Yuliia Parovchen

@
eamsEime.com
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Limitaciones y Desafios

Fraccionamiento Isotdpico
Procesos biogeoquimicos pueden alterar las firmas y
sesgar las estimaciones.

Firmas de Referencia
La disponibilidad de firmas para fuentes antropicas es
aun limitada.

S

Complejidad y Coste
Requiere laboratorios especializados y equipamiento de
alto coste.

Estandarizacion
Es critica para garantizar la comparabilidad de los
resultados entre laboratorios.
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Lineas Futuras de Investigacion

El campo del fingerprinting avanza hacia una mayor
integracion de datos y portabilidad.

&) Bases de Datos Abiertas
Desarrollo de repositorios compartidos de firmas isotopicas y
elementales.

@ Nuevos Isétopos de Metales
Incorporacién de §65Cu, §66Zn para nuevos trazadores.

‘. Machine Learning
Uso de algoritmos para mejorar la clasificacion de fuentes
complejas.

D Miniaturizacion y Portabilidad
Desarrollo de GC-IRMS y FRX portatiles para analisis en campo.
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Recursos en Linea y Bases de Datos

IAEA Stable Isotope

Referenc
nﬁc?eus.l

R packages: MixSIAR, siar
Analisis de mezclas bayesianas

USGS Sediment Isotope
apps.usgs.gov

Repositorios GitHub
open-fingerprinting,

sedMix
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