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Laboratorios de hidrologia
isotopica ambiental en los paises

en desarrollo

Informe sobre su papel, experiencia y problemas en el campo de las
investigaciones hidroldégicas y geoquimicas

El consumo de agua a nivel mundial se ha mul-
tiplicado por diez en lo que va de siglo, y se calcula
que 2000 millones de personas siguen viviendo sin
un suministro adecuado de agua potable. En los afios
venideros, la demanda de agua dulce y limpia puede
elevarse incluso con mds rapidez a medida que
aumenten la poblacién mundial y las necesidades
agricolas e industriales. Esta situacion explica por
qué deben intensificarse los esfuerzos para proteger
los recursos hidricos existentes, crear nuevas fuentes
de abastecimiento continuo de agua y mejorar los sis-
temas de control y distribucién de agua.

El preocupante aumento de necesidades y proble-
mas, sobre todo en los paises en desarrollo, ha acre-
centado el interés en la investigacidn y la exploracién
de las aguas de modo que los recursos hidricos
puedan evaluarse y explotarse mas cuidadosamente.

Entre las medidas adoptadas en varios paises
figuran el establecimiento de laboratorios de
hidrologia destinados a apoyar analiticamente las in-
vestigaciones de campo mediante el empleo de las
técnicas de is6topos ambientales, entre otras herra-
mientas. (Véase el recuadro.) En 28 paises en de-
sarrollo se han creado més de 60 laboratorios de este
tipo para investigaciones cientificas en hidrologia y
demds esferas de las ciencias de la tierra y del medio
ambiente. (Véanse los cuadros.) En muchos casos,
ello ha sido posible gracias al importante apoyo que
en materia de planificacién, equipo y explotacion
brinda el OIEA mediante sus programas cientificos
y técnicos. Con los anos, la creciente demanda de
servicios de andlisis del propio Laboratorio de
Hidrologia Isotépica del OIEA, con sede en Viena,
ha hecho mucho més necesario el establecimiento de
laboratorios nacionales.

En el presente articulo se hace referencia al pa-
pel, la experiencia y los problemas de los laborato-
rios de hidrologia isotépica ambiental de los paises
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en desarrollo, teniendo en cuenta la experiencia acu-
mulada por el OIEA. Concretamente, se ofrecen
orientaciones sobre importantes aspectos relaciona-
dos con su organizacién, dotacién de personal y
funcionamiento.

Ubicacion de los laboratorios

El objetivo primordial de los laboratorios de
hidrologia isotdpica ambiental de los paises en de-
sarrollo es brindar apoyo analitico adecuado para la
aplicacién de técnicas isotdpicas a los problemas
hidrolégicos de importancia practica. Ademds,
pueden prestar apoyo a las investigaciones en cam-
pos afines, como la exploracién geotérmica, la geo-
quimica, la geologia y los estudios sobre el medio
ambiente. Deberia apoyarse en mayor medida una
esfera de trabajo tan amplia.

Actualmente, algunos laboratorios pertenecen a
instituciones nacionales que participan directamente
en la evaluacén y gestion de los recursos hidricos,
mientras que otros pertenecen a institutos de investi-
gaciones que forman parte de las comisiones na-
cionales de energia atémica (AEC) o de las
universidades. Cualquiera de los dos casos tiene sus
ventajas e inconvenientes.

Instituciones relacionadas con los recursos
hidricos. En principio, las organizaciones que parti-
cipan directamente en la evaluacién y gestién de los
recursos hidricos son las mas apropiadas para aplicar
las técnicas isotdpicas a los problemas hidrolégicos
préacticos en un laboratorio de hidrologia isotdpica
ambiental creado al efecto. Por lo general, su perso-
nal cientifico y técnico ha recibido formacién hidro-
geoldgica, hidrolégica o en ingenieria hidrédulica.
También tiene gran experiencia préctica en la perfo-
racién y los ensayos de pozos, la medicién de niveles
piezométricos y descargas, la toma de muestras de
aguas superficiales y subterrdneas para andlisis
quimicos, la cartografia y otros campos. Su trabajo
se orienta sobre todo a las aplicaciones précticas, y
si se logra establecer una colaboracién eficaz entre
éste y el personal cientifico del laboratorio, se
pueden obtener importantes resultados de interés
prictico y cientifico.
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Laboratorios de hidrologia ambiental de la region de Asia y el

Pacifico Capacidad analitica
China: Instituto de Investigaciones de

la Geologia del Uranio de

Beijing, Beijing IE

Instituto de Geologia, Academia

Sinica, Beijing IE T C

Instituto de Yacimientos
Minerales, Academia de Ciencias

Geoldgicas de China, Beijing IE
Departamento de Geologia,
Universidad de Beijing IE C

Instituto de Geologia Cérstica,
Ministerio de Geologia y Recursos
Minerales, Guilin, Guangxi IE T C

Instituto de Investigaciones
Hidroldgicas y de Recursos
Hidricos de Nanjing IE

Instituto de Hidrogeologia y Geo-

logia Aplicada a la Ingenieria,

Ministerio de Geologia y Recur-

sos Minerales, Zhengding, Hebei IE

Instituto de Geologia y Explora-
cion del Carbon, Ministerio de

la Industria Carbonifera, Xian IE

Instituto de Lagos Salados,

Academia Sinica, Xining IE

Instituto de Geoquimica,

Academia Sinica, Guangshou IE T C

Nota: En China hay unos 30 laboratorios equipados para realizar analisis isotopicos del
agua. En este articulo sdlo se ofrece una lista parcial.

Corea, Instituto de Investigaciones
Rep. de: Avanzadas sobre Energia,
Daeduk Daniji, Choong-Nam* IE

India: Division de Isétopos, Centro
de Investigaciones Atémicas
de Bhabha, Bombay IE T C

Instituto Nacional de Investiga-
ciones Geofisicas, Hyderabad IE T Cc

Division de Minerales Atémicos,
Hyderabad IE

Laboratorio de Investigaciones
Nucleares, Instituto de Investi-
gaciones Agricolas de la India,

Nueva Delhi IE

Laboratorio de Investigaciones

Fisicas, Navrangpura, Ahmedabad IE C
Indonesia: Centro para la Aplicaciéon de

Isétopos y Radiaciones, Yakarta* IE T C

Centro de Investigaciones de
Materiales e Instrumentacion
Nucleares, Yogyakarta IE C

Malasia: Dependencia de Energia Nuclear,
Ministerio de Ciencias, Tecnologia

y Medio Ambiente, Kajang* IE T
Pakistan:  Instituto de Ciencia y Tecno-
logia Nucleares, Islamabad* IE T C

Viet Nam: Instituto de Investigaciones
Nucleares, Centro de Técnicas
Nucleares, Ciudad Ho Chi Minh* Cc

IE = Isétopos estables; T = Tritio; C = Carbono 14
* Indica los laboratorios que han recibido apoyo sustancial del OIEA
MNota: La lista se basa en informacién suministrada al OIEA.
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Sin embargo, las condiciones para que se de-
sarrolle esa cooperacion eficaz entre el personal de
laboratorio y el que trabaja sobre el terreno no
siempre son ficiles de alcanzar. Una razén del por-
qué estd relacionada con sus disciplinas cientificas.
A un fisico o a un quimico puede resultarle dificil
comprender completomente los antecedentes geol6-
gicos de los sitemas hidricos subterraneos (que en
general no se conocen con suficiente detalle) y el en-
foque empirico que suele utilizarse en las investiga-
ciones de campo. Por otra parte, los hidrogedlogos
quizds encuentren dificil dominar a fondo las técni-
cas isotdpicas, incluso los conocimientos bdsicos
sobre los procesos fisicoquimicos que rigen los frac-
cionamientos isotépicos que tienen lugar entre las
aguas naturales. Los expertos del OIEA pueden ayu-
dar a establecer un nexo entre el personal que trabaja
sobre el terreno y el personal de laboratorio.

Otra dificultad que afrontan los laboratorios de
las instituciones que se ocupan de los recursos hidri-
cos es que la infraestructura de apoyo a menudo no
resulta adecuada para auxiliar a un laboratorio
complejo en su trabajo habitual. Con frecuencia no
disponen de un taller de electrénica ni de una instala-
cién de soplado de vidrio ni de una biblioteca con
libros y revistas cientificas que traten sobre el campo
isotépico.

Los laboratorios que radican en las instituciones
encargadas de las aguas geotérmicas presentan, por
lo general, mejor situacién. De hecho, esas institu-
ciones estdn mds familiarizadas con los métodos geo-
quimicos — y las técnicas de isétopos ambientales
corresponden a esta categoria — que normalmente se
utilizan en la exploracién de las zonas geotérmicas.

Centros de investigacién de las AEC. Estos
centros de investigacién a menudo se componen de
complejos de laboratorios de alto nivel cientifico y
técnico. Aunque en principio los laboratorios de
hidrologia isot6pica ubicados en ellos pueden gozar
de las condiciones idéneas para el eficaz desenvolvi-
miento de su trabajo ordinario, como generalmente
carecen de conocimientos especializados en hidrolo-
gia, se ven obligados a trabajar en estrecha relacién
con las instituciones encargadas de los recuros
hidricos.

El éxito de dicha cooperacién dependerd en gran
medida del personal que trabaje en ambos tipos de
instituciones, o sea, de su capacidad, esfuerzo e inte-
rés mutuo en establecer y cultivar los contactos y la
colaboracién en el plano cientifico. Al principio, los
expertos del OIEA pueden contribuir al inicio de
contactos y debates con instituciones hidrolégicas y
a la seleccién de problemas précticos con miras a la
aplicacién de las técnicas isotopicas. Una vez es-
tablecida esa cooperacion, el personal cientifico de
laboratorio deberd lograr cierta autonomia con res-
pecto al trabajo de campo. Lo ideal seria que estu-
viera preparado y equipado para recoger muestras en
los lugares que se seleccionaran, sin tener que depen-
der siempre de otras instituciones. También deberia
participar en todas las investigaciones para conocer
a fondo los problemas y poder asesorar a otros en
aquellos aspectos en que resulta especialmente con-
veniente aplicar las técnicas isotdpicas. Por ejemplo,
algunas técnicas de muestreo quizds planteen dificul-
tades que sélo un experto en técnicas isotépicas
puede ayudar a resolver.
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La idea de que dichos centros funcionen como la-
boratorios de servicio que esperen a los clientes y
brinden sélo los resultados de los andlisis isotopicos
debe desecharse de plano, ya que esto afecta la labor
intelectual implicita, con la consiguiente pérdida de
interés y capacidad cientifica del personal. Poco
tiempo después se deterioraria la calidad de los resul-
tados analiticos.

Universidades. En principio, las universidades
constituyen el lugar ideal para la investigacién cienti-
fica. En ellas se puede adoptar ficilmente el enfoque
interdisciplinario requerido para una investigacién
hidrolégica, geoquimica y ambiental. Asimismo, las
actividades docentes e investigativas contribuyen a la
formacién de los cientificos jévenes, lo que garantiza
el desarrollo y la continuidad de cualquier campo
cientifico en particular. Ello entrafa, ademds, que
los nuevos hidrélogos (geoquimicos, cientificos am-
bientalistas) tendrian los conocimientos bdsicos de
dichas técnicas y estarian preparados para utilizarlas
en su vida profesional.

Las universidades, empero, pueden presentar al-
gunas desventajas. Ante todo, especialmente en los
paises en desarrollo, sus recursos financieros suelen
ser insuficientes, lo que afecta la continuidad del tra-
bajo de un laboratorio complejo. En segundo lugar,
quizds persigan objetivos interesantes e importantes
desde el punto de vista cientifico, pero de escasos
efectos précticos. Es probable que algunos no consi-
deren esta cuestién una desventaja, ya que el princi-
pal objetivo de las universidades es la formacién de
nuevos cientificos y la investigacién cientifica es
siempre una inversién. No obstante, es importante
encontrar un equilibrio adecuado entre las investiga-
ciones puras y las aplicaciones précticas.

Pe}sonal e infraestructura

Los instrumentos analiticos necesarios en los la-
boratorios de hidrologia isotépica, como los es-
pectrémetros de masa para determinar la relacién
isotépica y los contadores de centelleo liquido de ba-
jo nivel, pueden adquirirse facilmente en el mercado.
En principio, la tarea de instalar un laboratorio y do-
tarlo de equipo es relativamente fécil cuando se ob-
tiene suficiente apoyo financiero, existe una
infraestructura adecuada y se dispone de personal
calificado.

La infraestructura necesaria es bastante sencilla:
s6lo hay que disponer de espacio suficiente (unos
300 metros cuadrados como minimo para un labora-
torio totalmente equipado con un espectrémetro de
masa para isétopos estables, uno o dos contadores de
centelleo liquido para tritio y carbono 14, y sistemas
de preparacién); agua corriente; energia eléctrica
fiable; acondicionamiento de aire (indispensable en
los climas himedos y cdlidos); hielo seco y nitrégeno
liquido; un taller de electrénica; y, a ser posible, un
taller de mecdnica.

El personal técnico estard compuesto por un ni-
mero adecuado de técnicos quimicos de laboratorio
(te6ricamente, por lo menos uno para cada uno de los
istopos mds importantes que deben medirse) y un
ingeniero electrénico con experiencia en el uso de
computadoras y de interfaces. También deberd

Laboratorios de hidrologia isotépica ambiental de las regiones de

Ameérica Latina, Oriente Medio y Europa

América Latina

Argentina: Instituto de Geocronologia y
Geologia Isétopica, Universidad

de Buenos Aires

Universidad Federal do Cear3,
Departamento de Fisica,
Fortaleza

Brasil:

Centro de Energia Nuclear na
Agricultura,Piracicaba*

Chile: Comisién Chilena de Energia
Nuclear, Centro de Investiga-
ciones Nucleares de la Reina,

Santiago de Chile*

Colombia: Instituto de Asuntos Nucleares,

Bogota*

Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos, La Habana

Cuba:

Meéxico: Instituto de Investigaciones

Eléctricas, Cuernavaca, Morelos

Instituto Mexicano de Tecnolo-
gia del Agua, Jiutepec Morelos*

Instituto de Fisica, Universidad
Nacional Auténoma de México,
Meéxico, D.F.

Departamento de Radioquimica,
Universidad de la Republica de
Uruguay, Montevideo*

Uruguay:

Oriente Medio y Europa

Albania: Instituto de Fisica Nuclear,
Tirana*

Grecia: Centro Nacional de
Investigaciones de Ciencias
Fisicas, Atenas*

Iran: Instituto de Investigaciones de
los Recursos Hidricos, Ministe-
rio de Energia, Teheran*

Islandia: Universidad de Islandia,
Reykjavik*

Jordania:  Organismo encargado de las
Aguas de Jordania, Amman*

Polonia: Instituto de Técnicas Fisicas y
Nucleares, Academia de
Mineria y Metalurgia, Cracovia*

Portugal:  Laboratorio Nacional de Engen-
garia e Tecnologia Industrial,
Sacavém*

Rumania: Instituto de Fisica Atémica,
Bucarest

Turquia:  Direccién General de Obras

Hidradlicas Estatales, Ankara*

Yugoslavia: Centro para la Aplicacion de
Radisotopos en la Ciencias y la
Industria, Skopje*

IE = Is6topos estables; T = Tritio;, C = Carbono 14

Capacidad analitica

IE T

IE

IE T

IE T
T

IE

IE

IE

IE T

IE T

IE T

IE W

IE T

IE T

IE T
T

IE

IE T

* Indica los laboratorios que han recibido apoyo sustancial del OIEA.

Nota: La lista se basa en informacion suministrada al OIEA.
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Los periodos prolongados de inactividad en una par-
te importante de un laboratorio también afectardn el
espiritu de trabajo y la productividad del personal.

Debido a esos posibles problemas, al adoptar la
decisién de instalar un laboratorio de hidrololgia iso-
tépica o, por extensién, de cualquier otro laboratorio
con equipo complejo, deberd tomarse en cuenta la
disponibilidad de divisas. Generalmente, los fondos
que se requieren no son elevados y pueden oscilar
entre 1000 y 10 000 délares anuales.

En algunos casos, el OIEA puede contribuir a so-
lucionar los problemas de mantenimiento de equipo
mediante proyectos de cooperacién técnica a nivel
nacional o regional. De esta forma se podrian sumi-

Laboratorios de hidrologia isotépica ambiental de Africa

Capacidad analitica

Argelia: Centre du Devéloppement des
Techniques Nucléaires, Argel IE T o]

Egipto: Centro Regional de Radisétopos
del Oriente Medio para los
Paises Arabes, El Cairo L)

Institucion de Energia Atomica IE

Sudan: Administraciéon Nacional de
Aguas, Departamento de
Investigaciones de las Aguas

Subterraneas, Jartum* T nistrar los repuestos de necesidad mds apremiante y
Niger: Département de Géologie, los servicios de expertos que pudieran ayudar a des-
Faculté des Sciences, Niamey* C cubrir las causas de los defectos de funcionamiento

y las fallas de los instrumentos, y a efectuar las repa-
IE = Isotopos estables; T = Tritio;, C = Carbono 14

* Indica los laboratorios que han recibido apoyo sustancial del OIEA
Nota: La lista se basa en informacion suministrada al OIEA.
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contratarse los servicios de un soplador de vidrio
cuando sea necesario.

El personal cientifico estard integrado al menos
por un fisico, un geoquimico, y/o un hidrélogo o
hidrogedlogo de campo. El fisico estard a cargo fun-
damentalmente del funcionamiento del laboratorio y
la calidad de los datos, mientras que los otros dos es-
pecialistas determinardn los problemas de investiga-
cién y ayudardn en la recopilacién de las muestras y
la interpretacién de los datos.

En muchos casos, el OIEA suele prestar ayuda
mediante la capacitacién de personal cientifico y téc-
nico, y la prestacion de asistencia de expertos duran-
te la instalacién del laboratorio. Asimismo, puede
suministrar algiin equipo, incluidos los espectré-
metros de masa necesarios para determinar las pe-
quefias variaciones de las relaciones isotdpicas que
tienen lugar en los compuestos naturales, los conta-
dores de centelleo liquido y los contadores propor-
cionales de gas para detectar las concentraciones
muy bajas de is6topos radiactivos ambientales.

l;uncionamienlo del Eoralorio

En muchos paises en desarrollo surgen algunos
problemas en el trabajo habitual de un laboratorio,
sobre todo después de instalado el equipo y concluida
la asistencia técnica del OIEA. Entre los mas impor-
tantes se encuentran los siguientes:

Mantenimiento de equipo y repuestos. Inevi-
tablemente, en dos o tres afos se agotardn las exis-
tencias iniciales de repuestos con que se suministran
los instrumentos nuevos, o se romperdn algunas
piezas de los instrumentos para los que no se prove-
yeron repuestos. Para comprar piezas nuevas al
fabricante se necesitan divisas, que en muchos paises
son dificiles de obtener. En ocasiones, se requerird
mads de un ano para ordenar un repuesto, demora que
acarrea consecuencias en la practica. Por ejemplo, si
un espectrémetro de masas se mantiene fuera de ser-
vicio durante un ano, serd muy dificil ponerlo a fun-
cionar de nuevo a causa de su elevada complejidad.
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raciones pertinentes. Con todo, ese tipo de asistencia
se aconseja s6lo en casos excepcionales y para las re-
paraciones de envergadura, y no para las opera-
ciones habituales de mantenimiento. '

Dotacién de personal. Debera hacerse una buena
seleccién del personal cientifico y técnico, el cual se-
ra estimulado y, a ser posible, remunerado de igual
forma que el personal de nivel profesional anilogo
que trabaja en otras instituciones estatales y priva-
das. Con esto se reducirdn las posibilidades de per-
der un personal calificado en que se ha invertido una
cantidad considerable de tiempo y de dinero.

En realidad, la gran movilidad de personal califi-
cado que se observa en casi todos los paises en de-
sarrollo se debe a la dificultad de las instituciones de
investigacion para ofrecer el mismo nivel de salarios
y posibilidades de promocién que sus competidores.
Aunque, por desgracia, ese problema no resulta facil
de resolver, todos los paises deben prestarle la consi-
deracion que merece. Sin duda, deberian adoptarse
medidas para evitar el despido de personal, como a
veces sucede.

Intercambios cientificos. Otra dificultad que
afrontan los cientificos de los paises en desarrollo es
su aislamiento de la comunidad cientifica por la esca-
sez de fondos para viajes. La asistencia a reuniones
cientificas, las visitas a otros institutos y los contac-
tos personales con otros colegas no sélo permite a los
cientificos estar al tanto de los adelantos cientificos
en sus respectivas esferas, sino también establecer
vinculos de cooperacién en torno a problemas
concretos, lo que en definitiva contribuird a que los
laboratorios o institutos cientificos mantengan una
elevada calidad en sus investigaciones y trabajen sin
tropiezos.

En cierta medida, el OIEA puede brindar ayuda
mediante sus programas de visitas cientificas y la
concesion de ayuda financiera para la asistencia a sus
simposios y seminarios. Con todo, eso no basta para
resolver el problema.

Los programas coordinados de investigacién
constituyen un medio excelente para fomentar los
contactos y la cooperacion en el campo cientifico y
estrechar los lazos entre los institutos de los paises en
desarrollo y de los paises avanzados. Las relaciones
se fortalecen especialmente en las reuniones de coor-
dinacién cientificas que se celebran cada 18 a 24 me-
ses, y a las que asisten representantes de todos los
institutos participantes.
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Isétopos en las investigaciones
hidrolégicas

El andlisis de la concentracion de los isotopos am-
bientales en la naturaleza reviste suma importancia para
los estudios cientificos sobre los recursos naturales de la
Tierra. Los isdtopos son, en esencia, formas de un ele-
mento que difieren entre si en sus propiedades nu-
cleares, pero no en sus propiedades guimicas.

Como se sabe, los isotopos se presentan en diferen-
tes concentraciones en aguas de distinto origen, las canti-
dades y las relaciones de varios tipos de isétopos
describen, o trazan, las caracteristicas del origen del
agua. Por ejemplo, los isotopos ambientales indican la
procedencia de las aguas subsuperficiales, la presencia
de una recarga reciente por la lluvia o por las aguas su-
perficiales (cuestiones de gran preocupacion en las zo-
nas de lierras dridas), la edad de las aguas subterrdneas
y las interconexiones entre las aguas superficiales y las
subterraneas o entre dos acuiferos. Por consiguiente,
ayudan a los hidrologos a conocer los sistemas hidricos,
que generalmente son bastante complejos y que, en el
caso de los sistemas hidricos subterraneos, sélo pueden
observarse directamente en muy pocas localidades. En
las investigaciones hidrolégicas 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.

Las técnicas nucleares en que se emplean isotopos
se han convertido en instrumentos preciosos que suelen
combinarse con otros métodos de investigacion para el
estudio de los recursos hidricos. La sensibilidad de los
instrumentos y equipo modernos, coma los contadores de
centello liquido, permiten detectar con precision cantida-
des infimas de isétopos radiactivos ambientales en el
agua. Esas técnicas figuran cada vez mas entre los ins-
trumentos de investigacion que emplean los cientificos de
los paises en desarrollo donde se han establecido labora-
torios de hidrologia isotdpica ambiental durante los ulti-
mos 20 afios

Arriba, un espectrometro
de masa de relacién iso-
topica en los laborato-
rios de la Comision
Chilena de Energia
Nuclear. Abajo, un con-
tador de centello liquido
del Instituto de Asuntos
Nucleares de Bogota,
Colombia.

En algunos aspectos, las visitas de los expertos
del OIEA a los paises en desarrollo en el marco de
los proyectos de cooperacién técnica pueden ayudar
a romper el aislamiento en que se encuentran los
cientificos de instituciones locales. Ultimamente se
ha observado la tendencia a contratar a expertos de
otros paises en desarrollo de la misma regién. Aun-
que en muchos sentidos esto resulta positivo, dado el

conocimiento que tienen esos expertos de los proble-
mas de la regién, el hecho es que reduce las posibili-
dades de los cientificos locales de ponerse en
contacto con los progresos alcanzados en las investi-
gaciones. A la larga, el empleo de esos expertos re-
gionales aumentard en lugar de disminuir el
aislamiento de las comunidades cientificas locales y
puede agudizar las diferencias entre los paises en de-
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En la India y otros paises
se prevé que la demanda

de suministros ade-

cuados de agua potable
aumente rapidamente en

los proximos afios.
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sarrollo y los paises de mayor adelanto cientifico.
Sin embargo, esa conclusién no es vélida en todos
los casos. La calificacién y la experiencia (tanto de
los expertos como de las instituciones de origen) si-
guen siendo los factores mds importantes en la selec-
cién de expertos.

Otras tareas. Ademis de la aplicacién de las téc-
nicas isotépicas a los problemas hidrolégicos, geo-
quimicos y ambientales, hay otras tareas importantes
que un laboratorio de isétopos ambientales debe rea-
lizar, y que los institutos patrocinadores podrian apo-
yar y alentar como, por ejemplo, los siguientes;
® El establecimiento de una red nacional permanen-
te de estaciones para la toma de muestras de precipi-
taciones para andlisis isotpicos (tritio, deuterio,
oxigeno 18). Con el transcurso del tiempo, las obser-
vaciones permitirdn establecer una base de datos que
resultard muy (til para las investigaciones.
® La vigilancia periédica de las variaciones de la
composicion isotdpica de algunos rios, lagos, gran-
des manantiales y otras masas acudticas. Ello
ampliard la base de datos y suministrard un ctiimulo
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de datos que dard lugar a otras investigaciones y apli-
caciones necesarias.

® La planificacién y ejecucién de experimentos de
laboratorio para determinar los fraccionamientos iso-
tépicos que pueden ocurrir en las condiciones espe-
ciales que se presentan en los estudios de campo.
® La celebracién de cursos sobre fundamentos
cientificos y aplicaciones de los is6topos
ambientales.

® La invitacién a estudiantes para que realicen tra-
bajos de laboratorio con miras a obtener su titulo
universitario.

_Enfoque equliibrado_

Aunque no existen reglas generales que rijan el
establecimiento de los laboratorios de hidrologia iso-
tépica ambiental, cada caso puede evaluarse segin
sus particularidades. Aunque la tarea no suele ser fi-
cil, las consideraciones expuestas en el presente arti-
culo pueden promover evaluaciones mas atinadas
con respecto a la ubicacién, el personal y el fun-
cionamiento de un laboratorio propuesto.

Entre los requisitos indispensables para la ubica-
cién y el eficaz funcionamiento de un laboratorio fi-
gura contar con una infraestructura y recursos
financieros suficientes para cubrir los costos de
explotacién, los suministros de repuestos y las inves-
tigaciones de campo.

En términos generales, los centros de investiga-
cidén de las AEC y, en menor medida, las universida-
des, suelen tener infraestructuras e instalaciones de
apoyo adecuadas que ademds ofrecen un ambiente de
estudio favorable. Por su parte, las organizaciones
encargadas de los recursos hidricos estdn en mejores
condiciones para determinar y evaluar sobre el terre-
no los problemas de importancia préctica.

En cuanto a los requisitos financieros, el apoyo
nacional a los laboratorios de hidrologia quizds sea
imposible de predecir a la largo plazo, dados los fac-
tores econémicos generales y las cambiantes priori-
dades de investigacién. Para prestar asistencia a los
paises, el OIEA ha establecido mecanismos en el
marco de los programas de cooperacién regional en
Asia y el Pacifico y en América Latina (conocidos
como programas ACR y ARCAL, respectivamente)
con el fin de prestar algiin tipo de ayuda financiera.

No obstante, el éxito de la creacién y funciona-
miento de un laboratorio de hidrologia isotépica am-
biental dependerd, en iltima instancia, de las
personas que intervengan en el proceso. Con un per-
sonal cientifico motivado, calificado y decidido, el
laboratorio podrd convertirse en un importante
centro de esfuerzos nacionales para resolver proble-
mas précticos y proteger valiosos recursos naturales.





