Técnicas nucleares para el desarrollo

Hidrologia

y ciencias
de la Tierra:
isotopos

en el terreno

Algunos paises aplican
elementos estables y radiactivos
con miras a descubrir

y resolver los problemas
hidrolégicos

por Roberto Gonfiantini y Gert Hut

Las técnicas nucleares en que se emplean isétopos
constituyen instrumentos precisos y modernos para estu-
diar los recursos hidricos, y pueden aportar una solucién
idénea al problema del origen, la distribucién y las pro-
piedades del agua en una regién dada, especialmente
cuando se combinan con otros instrumentos al alcance de
hidrélogos, hidrogeélogos y geoquimicos.

La investigacién isotépica moderna en hidrologfa se
basa, por una parte, en el descubrimiento de la abun-
dancia natural de carbono 14 y tritio realizado por
W.F. Libby en 1946 y, por otra, en la obra experimental
y téorica de H.C. Urey y ]. Bigeleisen, publicada en
1947, relativa a los efectos de fraccionamiento para los
isétopos estables. Si bien las primeras publicaciones
sobre la abundancia natural de isétopos en el agua apare-
cieron pocos afios mds tarde, la hidrologia isotdpica no
se convirtié en una esfera de investigacién aparte hasta
el decenio de los 60.

El OIEA comenzoé a trabajar en esta esfera poco des-
pués de su creacién (en julio hace 30 afios), a instancias
de muchos renombrados cientificos. Afortunadamente
esta decisién coincidié con un rdpido desarrollo de las
aplicaciones de las técnicas isotépicas.

Este desarrollo ha quedado de manifiesto actualmente
en las actas de siete simposios sobre el empleo de técni-
cas isotépicas para el aprovechamiento de los recursos
hidricos, organizados por el OIEA, varios de ellos en
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colaboracién con la Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNES-
CO). El primer simposio se celebré en Tokio en 1963,
y el idltimo en Viena, del 30 de marzo al 3 de abril de
1987. Al mismo asistieron mds de 160 cientificos proce-
dentes de 45 paises y tres organizaciones internacio-
nales.

Isétopos artificiales y ambientales

El trazador ideal para el agua debe tener un compor-
tamiento lo mds parecido posible al del agua, y al propio
tiempo, ser ficil de detectar, de ser posible in situ, y de
inyectar en regiones extensas de un sistema hidro-
geoldgico.

Los isétopos artificiales que emiten radiaciones
gamma poseen algunas de estas caracteristicas, son faci-
les de detectar, mientras que los is6topos ambientales,
cuya medicién es mds dificil, se inyectan a todo el siste-
ma mediante procesos naturales.

Los isétopos como el tritio, el deuterio y el oxigeno
18 forman parte de la molécula de agua y, por consi-
guiente, su comportamiento es idéntico al de la masa de
agua del sistema.

Una esfera concreta de la hidrologia isotépica se basa
en la interaccién de la radiacién con la materia. Un
ejemplo caracteristico es el de la radiacién emitida por
una fuente que es absorbida por el sedimento transpor-
tado en suspensién por el agua de un rio. La radiacién
absorbida es proporcional a la concentracién del sedi-
mento en suspension. Con el empleo de esta técnica se
ha obtenido importante informacién acerca del trans-
porte de sedimentos.

En 30 afios de investigaciones y aplicaciones de is6-
topos a estudios de casos particulares, se ha acumulado
una apreciable cantidad de informacién y conocimien-
tos, por lo que un hidrélogo especialista en hidrologia
isotépica debe ser capaz de seleccionar los isétopos y
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El sistema de preparacién del gas de tritio figura entre los instrumen-
tos analiticos del laboratorio de hidrologia isétopica del OIEA en
Viena. (Cortesia: Katholitzky para el OIEA)

técnicas mds idoneos para resolver el problema hidrols-
gico. Por ejemplo, se inyectan is6topos artificiales en un
punto dado de un sistema hidrolégico y se vigilan en
otros puntos de éste, por lo general no demasiado lejos,
donde se espera que aparezcan. El tiempo transcurrido
entre la inyeccién y la deteccién, asi como la forma de
la curva de concentracién de los is6topos en los puntos
de deteccién, suministran informacién detallada y
precisa sobre el comportamiento del sistema (en las con-
diciones prevalecientes durante los experimentos). Para
planificar correctamente el experimento se requiere una
gran experiencia.

La situacién varia en el caso de los is6topos ambien-
tales, que son naturales o artificiales (o ambos simult4-
neamente), pero cuya distribucién en el ciclo
hidrolégico se rige por procesos naturales. Por eso se
inyectan en todo el sistema hidrolégico, continuamente
0 al menos durante largos periodos de tiempo. Los estu-
dios con isétopos ambientales se realizan por lo general
en grandes masas de agua —rios, lagos, aguas
subterrdneas— y se deducen conclusiones sobre sus
principales caracteristicas, que son vilidas durante un
tiempo prolongado. Los antecedentes teéricos y la in-
terpretacién de los datos de los isétopos ambientales
suelen ser més bien complejos y requieren una experien-
cia notable y un enfoque multidisciplinario.

En cuanto a las aguas subterrdneas de los acuiferos,
es habitual que se pueda utilizar la concentracién de
deuterio y oxigeno 18 (is6topos estables) para distinguir
diferentes masas de agua y para determinar su origen.
Esta determinacion se hace en relacién con la concentra-
cién correspondiente de isGtopos estables en la infiltra-
cién de precipitaciones en la zona de recarga del
acuifero. En ocasiones la concentracién de is6topos es-
tables en el acuifero se puede relacionar con la infiltra-
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cién ocurrida en un periodo en que las condiciones
climdticas varien.

Las diferentes composiciones de isétopos estables del
agua que proviene de rios que nacen en las montafas y
del agua de precipitaciones locales pueden emplearse pa-
ra determinar la mezcla de precipitationes y rios en las
aguas subterrdaneas. El cambio de la composicién de is6-
topos estables de las aguas en remanso de los lagos suele
emplearse para determinar la tasa de evaporacién del
lago.

Determinacion de la edad del agua

Un dato importante es el tiempo de permanencia del
agua en un acuifero, llamado también ‘‘edad’’ del agua.
Algunos isétopos radiactivos pueden desempefar un pa-
pel, segtin sus periodos de semidesintegracion, para de-
terminar el tiempo que el agua de que se trate estuvo en
contacto con la atmdsfera. Si el agua subterrdnea es muy
joven, la carga puede depender de la precipitacion en de-
terminado afio y tras una estacién seca puede faltar el
agua subterranea. El otro extremo, o sea, agua subterra-
nea muy vieja, puede significar que o hubo recarga y por
lo tanto agotamiento de las reservas de agua subterrdnea.

En concentraciones naturales muy bajas estd presente
el tritio, isétopo radiactivo de hidrégeno con un periodo
de semidesintegracioén de 12,43 afios. Estas son del or-
den de unos cuantos picocurios por litro. Debido a los
ensayos de bombas termonucleares en la atmésfera en
los decenios de los afios 50 y 60, la concentracién de tri-
tio en las precipitaciones aument6 notablemente; en al-
gunos casos alcanzé casi 1000 veces los niveles
naturales. Tras la concertacién del Tratado de Prohibi-
cion de los Ensayos, las concentraciones de tritio des-
cendieron a valores que actualmente son casi iguales a
los de antes de ensayar las bombas. Cuando entra en las
aguas subterrdneas, esta ‘‘sefial’’ de tritio se emplea
para determinar si la edad del agua es ‘‘posterior o ante-
rior a los ensayos.

El carbono 14, cuyo periodo de semidesintegracion
es de 5730 afos, es un is6topo ambiental que suele
emplearse para determinar la edad. Un serio problema
es que el d4tomo de carbono no forma parte de la molécu-
la de agua, sino del ion de bicarbonato disuelto en ésta,
por lo que es preciso tener en cuenta la quimica del agua.

Se estima que el bicarbonato de las aguas subterrdne-
as estd compuesto de carbono procedente de dos fuentes
diferentes, a saber, del humus del suelo, infiltrado con
la precipitacién, y del carbonato marino del acuifero, di-
suelto por el agua subterrdnea. El primer carbono con-
tiene carbono 14 puesto que estd en equilibrio con el
diéxido de carbono producido en el suelo por la respira-
cién de las plantas y la composicién de la materia
orgdnica; el carbonato marino ya no contiene
carbono 14. Para determinar la edad es preciso conocer
la concentracién inicial de carbono 14, la del agua
recientemente infiltrada. Asi, se han creado varios mo-
delos para determinar la fraccién de carbono
‘‘moderno’’ y “*viejo’’. En esos modelos, por ejemplo,
se emplean las diferentes concentraciones de humus y de
bicarbonato marino.

El periodo de semidesintegracién del carbono 14
limita la datacién aproximadamente 50 000 afios. La
concentracién de carbono 14 en el carbono moderno es
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ya tan baja (107'%), que la medicién se realiza con-
vencionalmente mediante conteo de desintegracion.
Después de aproximadamente 10 periodos de semidesin-
tegracién, y una concentraciéon de carbono 14 de 0,001
de la del carbono moderno, la técnica analitica ya no po-
see la exactitud requerida. El surgimiento de la espectro-
metria de masas en un acelerador, técnica mediante la
cual el conteo de los iones de carbono 14 se hace emple-
ando directamente un acelerador tindem Van de Graaff,
permite en principio efectuar la datacién mds alld de ese
limite con una muestra de menor tamano. No obstante,
en la prictica, la contaminacion de la madquina ha res-
tringido la determinacién de la edad a aproximadamente
el mismo margen que con el conteo de desintegracion.

Para ampliar el margen de datacién es preciso hallar
otro isétopo con un periodo de semidesintegracion ma-
yor. Por ejemplo, el cloro 36 tiene un periodo de semi-
desintegracién de 305 000 anos. Se consideraba que la
hidroquimica y la geoquimica eran sencillas, sin embar-
g0, la concentracién de cloro 36 es tan baja que habria
que procesar enormes cantidades de agua para poder
medir la desintegracién. El desarrollo de la espectro-
metria de masas en un acelerador ha mejorado la si-
tuacién puesto que se requieren cantidades mucho
menores de cloro. Los resultados obtenidos durante los
dltimos cinco anos aproximadamente indican que en
muchos casos, la geoquimica es mucho mds complicada
de lo previsto.

Ahora bien, en algunos casos, los resultados han
sido alentadores. Un ejemplo de ello es la aplicacién
de las mediciones de cloro 36 en el Gran Acuifero
Artesiano de Australia. Los adelantos en esta esfera
permitirdn el estudio de grandes acuiferos como
el Intercalar Continental en el Sahara (aproximadamente
600 000 kilémetros cuadrados) o el Botacatu en el Brasil
(aproximadamente 1 000 000 de kilémetros cuadrados).

Apoyo y actividades del OIEA

El Organismo ha apoyado todo tipo de aplicaciones
de técnicas isotdpicas a la hidrologia desde que comenzé
el programa. Ese apoyo consiste en servicios de exper-
tos, equipos y formacion, para llevar a cabo el trabajo
de campo y todo el apoyo analitico necesario directa-
mente en el pais interesado. No obstante, en el caso de
las aplicaciones de los is6topos ambientales, dado que
s6lo un limitado niimero de paises cuenta con capacidad
de laboratorio para realiazar los andlisis, éstos se reali-
zan en el laboratorio de hidrologia isotépica del Orga-
nismo, situado en Viena. El OIEA también fomenta el
desarrollo de nuevas técnias y el perfeccionamiento de
las existentes con miras a mejorar los andlisis y hallar
métodos tedricos mds complejos de interpretacion de los
datos.

Son incontables los ejemplos de aplicaciones realiza-
das con el apoyo del Organismo, y algunas de las mds
importantes se han hecho en los tltimos afios o se estdn
realizando en estos momentos.
® Africa septentrional. A comienzos del decenio de los
afios 80 el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) comenzé un proyecto en los tres
paises del Maghreb, Argelia, Marruecos y Tinez, en
Africa septentrional con el objetivo de evaluar los recur-
sos hidricos, especialmente las aguas subterrdneas, ya
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Maria de Conceigao Ribeiro Vieira, de Portugal, recibe adiestra-
miento cientifico como becaria en el laboratorio de hidrologia isoto-
pica en Viena. (Cortesia: Katholitzky para el OIEA)

que estos paises son muy dridos o semidridos. Ademas,
una parte del programa de trabajo se dedicé a las técni-
cas para aumentar los recursos hidricos: por ejemplo, la
recarga artificial de agua subterrdnea; la depuracién y
reaprovechamiento del agua usada; la evaluacién de la
erosion de la tierra y el subsiguiente transporte de sedi-
mentos en suspensiéon en formas que pueden acortar
apreciablemente la vida util de los embalses. El Organis-
mo decidi6 por ello crear un proyecto regional paralelo
en los tres paises para aplicar técnicas isotdpicas al estu-
dio de algunos de estos problemas, aprovechando la pro-
bada infraestructura establecida para el proyecto del
PNUD. Ello redundé en beneficio de las dos partes. Se
realizaron estudios en el Sahara tunecino y argelino para
determinar la edad y la dindmica del agua subterrdnea en
los dos principales acuiferos, a saber, el Intercalar
Continental y el Complexe Terminal, que en principio
pueden ayudar en la elaboracién de los modelos matema-
ticos y en la planificacién de la explotaciéon. Dada la
avanzada edad del agua subterrdnea, que fue reabaste-
cida hace mds de 30 000 afios durante el pleistoceno, se
prevé la utilizacion del cloro 36 para determinar su
edad.

En el lecho del Wadi N'Fis, cerca de Marrakesh, se
emplearon isGtopos artificiales para investigar el movi-
miento del agua en un emplazamiento de infiltracién ex-
perimental de recarga de las aguas subterrdneas. Estos
estudios demostraron que la decantacién y la precipita-
ci6én de sedimentos en suspensién en la primera cuenca
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no se produjeron con la eficacia requerida debido a des-
viaciones en la circulacién del agua, por lo que se cam-
bi6 en consecuencia la configuracién de la primera
cuenca para que los sedimentos quedaran depositados en
ella y no en las cuencas siguientes, gracias a lo cual se
logré disminuir la tasa de infiltracién.

En un emplazamiento cerca de Tinez, se volvié a
inyectar agua tritiada junto al agua usada para verificar
la eficiencia de depuraci6n del suelo y la propagacién del
agua reinyectada en el acuifero. Este estudio estd ain in-
concluso, pero los resultados obtenidos hasta el
momento bastan para demostrar la validez del método,
y en especial, la validez del tiritio como trazador ideal
en el agua.
® Asia y el Pacifico. En varios paises y regiones los Es-
tados Miembros financian programas coordinados de
investigacién en hidrologia isotépica que el Organismo
ejecuta. En un programa de Asia y el Pacifico, finan-
ciado por Australia, figuran proyectos de investigacién
en la Repiiblica de Corea, Indonesia, Tailandia, Malasia
y Sri Lanka. Este programa concluird este afio con un
taller en China.
® América Latina. Otro programa coordinado de inves-
tigacion, esta vez financiado por la Reptiblica Federal de
Alemania, tiene por objeto desarrollar el empleo de las
técnicas isot6picas en hidrologfa en América Latina. En
este programa participan diez pafses, a saber, Argenti-
na, Bolivia, Brasil, Colombia, Cuba, Chile, Ecuador,
Guatemala, México y la Repiiblica Dominicana, y
concluird en 1987 con un seminario en Ciudad México,
D.F. Un tercer programa, financiado por Italia, tiene
por objeto demostrar las posibilidades de las técnicas
isotépicas y geoquimicas en la exploracién geotérmica.
También se orienta hacia la América Latina e incluye
Argentina, Bolivia, Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Guatemala, Peri y Venezuela. La mayoria de los paises
de América Latina poseen importantes recursos geotér-
micos que hasta el presente se han explotado exclusiva-
mente en México y El Salvador. México, que pronto se

incorporard al programa, es actualmente el tercer pro-
ductor de electricidad geotérmica del mundo, precedido
por los Estados Unidos y Filipinas y seguido por Italia*.

Recursos hidricos en paises aridos

Se ha dedicado especial atencién a la evaluacién de
los recursos de las aguas subterrdneas en los paises dri-
dos. Los is6topos son, de hecho, uno de los instrumentos
mds eficaces para investigar si se han recargado las
aguas subterrdneas y determinar si hay aguas subterrdne-
as fésiles, es decir, el agua que se ha recargado en condi-
ciones climdticas mds himedas en el pasado**. Se han
realizado estudios apoyados por el Organismo en nume-
rosos paises dridos de Africa y Asia. En fecha reciente
se emprendieron dos proyectos regionales, uno de ellos
en tres paises de Africa occidental, Mal{, Niger y
Senegal, y el otro en Africa oriental, incluidos Egipto y
Sudédn. Este segundo programa cuenta con financiacién
de la Repiiblica Federal de Alemania.

Apoyo en materia de capacitacién

El Organismo apoya también firmamente la capacita-
cién. Este afo, por primera vez, la Seccién de Hidrolo-
gia Isotépica organiz6 la capacitacién de grupos
integrada por conferencias, adiestramiento en laborato-
rios y trabajos cientificos en un proyecto de campo. En
este experimento de capacitacién participan becarios de
Albania, Egipto, Colombia, Portugal, Filipinas, Jorda-
nia, Suddn, Chipre e Indonesia. Si se obtienen resultados
satisfactorios se repetird para que puedan participar
otros cientificos.

* Véase ‘‘Los is6topos en la exploracién de energias geotérmicas’’,
Boletin del OIEA, Vol. 25, No. 2 (1983).

** Véase ‘‘La investigacion de los recursos hidricos del desierto: la
contribucién de los isétopos’’, Boletin del OIEA, Vol. 23, No. 1,
(1981)

Con miras a solucionar los problemas practicos, los
hidrologos, los geoquimicos y otros cientificos utilizan
cada vez mas los isdtopos estables y los radisétopos co-
mo instrumentos utiles y a veces unicos de investigacion
en acuiferos, lagos, embalses, rios y estuarios. Los isoto-
pos, elementos que existen en el medio ambiente o se
producen artificialmente, se utilizan como trazadores pa-
ra explicar las propiedades y caracteristicas del agua y
para evaluar las perspectivas de suministro en condi-
ciones climéaticas y geograficas diferentes. Se aplican
ademads, por ejemplo, al estudio de los movimientos del
agua y de los sedimentos, la salinizacién y la contamina-
cion. En las investigaciones hidrologicas son is6topos
importantes el deuterio (hidrégeno 2) y el oxigeno 18,
ambos estables, asi como el tritio (hidrogeno 3) y el
carbono 14, que son radiactivos.

En un simposio internacional celebrado en Viena del
30 de marzo al 3 de abril de 1987, mas de 160 cientificos
e investigadores de 45 paises y de tres organizaciones
internacionales analizaron el uso de estas técnicas
nucleares y afines en las investigaciones hidrolégicas.

Un simposio sobre recursos hidricos despierta gran interés

Patrocinado conjuntamente por el OIEA y la Organiza-
cion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cien-
cia y la Cultura (UNESCO), el simposio examind
principalmente informes y documentos sobre investiga-
ciones y estudios sobre el terreno que se realizan en mas
de 30 paises de Africa, Europa, América Latina y otras
regiones. Fue el séptimo de una serie que comenzd en
1963, organizada por el OIEA para fomentar el intercam-
bio de informacién cientifica y de resultados de las inves-
tigaciones en esta importante esfera. Mediante su
programa de cooperacion técnica, los contratos de in-
vestigacién y otros mecanismos, el Organismo presta
ademas apoyo financiero directo y asistencia de exper-
tos para proyectos hidrolégicos en todo el mundo. La co-
operacion con la UNESCO tiene lugar en el marco de un
programa hidrologico internacional cuyo objetivo es
contribuir a que los paises en desarrollo apliquen eficaz-
mente las técnicas y los medios para solucionar los
problemas del agua tanto locales como regionales.

Las actas del simposio se publicaran mas avanzado
el afo en curso.
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