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Técnicas nucleares para investigar
la migracion de contaminantes
en las aguas subterraneas

Informe sobre algunas aplicaciones practicas para prevenir

la contaminacioén de los recursos hidricos

por V.T. Dubinchuk, A. Plata-Bedmar y K. Froehlich

La proteccién contra la contaminacién de los recursos
hidricos ha sido un tema prioritario en los idltimos afos.

Las aguas subterrdneas, por lo general mds puras y limpias
que las superficiales, estdn protegidas naturalmente por un
excelente sistema de filtracién formado por el suelo, arcillas y
otras formaciones rocosas que eliminan algunos componentes
solubles, particulas en suspensién, bacterias y la mayor parte
de los virus,

No obstante, si este sistema de filtracién se sobrecarga o se
elude, el acuifero puede contaminarse. El mismo tipo de con-
taminantes que afecta a las aguas superficiales —incluidos
desechos domésticos e industriales, filtraciones procedentes de
fosas sépticas, vertidos de minas, vertederos de basuras y
productos quimicos de uso agricola— puede tener mayores
repercusiones y un efecto mas prolongado sobre las aguas sub-
terrdneas. En los acuiferos, la contaminacién se mantiene por
periodos que van de cientos a decenas de miles de afos,
poniendo en peligro el abastecimiento de agua de las genera-
ciones futuras.

En algunas zonas, los acuiferos estin menos expuestos a la
contaminacién que en otras, ya que las condiciones geoldgicas
e hidroquimicas reducen el riesgo. La sensibilidad de la
calidad de las aguas subterrdneas a las actividades del hombre
que producen su contaminacién se designa como ‘‘vulne-
rabilidad de los acuiferos a la contaminacién’. La vulne-
rabilidad de los acuiferos se ve afectada por diversos procesos,
como asimismo por sus propias propiedades y las del suelo. Es
esencial definir qué pardmetros caracterizan estos procesos
para elaborar modelos y predecir la migracion de con-
taminantes en los sistemas de aguas subterrdneas. Los princi-
pales objetivos son impedir la contaminacién y la degradacién
de los recursos hidricos subterrdneos o, si ya estidn contami-
nados, identificar su origen para poder proponer las medidas
correctivas.

El OIEA ha prestado especial a tencién a las aplicaciones
pricticas de las técnicas nucleares e isotdpicas vinculadas
directa o indirectamente a la solucién de los problemas de la
contaminacién de las aguas subterrdneas. En este articulo se
expone como se han aplicado algunas de estas técnicas.

Los Sres. Dubinchuk, Plata Bedmar y Froehlich son funcionarios de
la Divisién de Ciencias Fisicas y Quimicas del OIEA.
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Migracion de contaminantes

La zona no saturada o de aireacién es una formacion
geoldgica de escaso espesor a través de la cual los con-
taminantes se desplazan desde la superficie terrestre hasta los
acuiferos mds superficiales. Para estudiar la velocidad con que
se mueven las aguas subterrdneas y los contaminantes a través
del suelo se necesitan instrumentos especiales. En el marco
de algunos programas nacionales e internacionales, incluidos
los auspiciados por el Organismo, se han realizado, o se
estdn realizando, investigaciones en las que se utilizan esos
instrumentos y trazadores isotépicos.

Por ejemplo, en 1985 y 1986, en la regién de Crimea se
efectuaron investigaciones sobre la salinizacion de las aguas
subterraneas. En la zona de Chernobil se estd estudiando la
migracién de los radionucleidos liberados por el accidente de
la central nuclear en 1986.*

En ambos casos se definié una serie de zonas para llevar a
cabo complejas investigaciones con trazadores isotépicos. En
dichas zonas se inyectd agua tritiada en el suelo para estudiar
su redistribucién en tiempo y espacio. El propésito era medir
la velocidad del flujo de las aguas subterrdneas en la zona no
saturada y evaluar el tiempo de permanencia (o edad) de las
aguas subterrdneas y su tasa de recarga en los acuiferos poco
profundos. Simultdneamente, en los mismos emplazamientos
se inyectaron contaminantes marcados con is6topos y se obser-
varon sus movimientos.

En Crimea, los resultados obtenidos cerca de Djankov
demuestran que la sal es acarreada en sentido ascendente
debido al alto grado de evapotranspiracion y a la poca profun-
didad del nivel hidrostdtico. (Véase la figura I.) El experi-
mento se realizé utilizando el método de trazadores triples
(solucidn de cloruro de sodio en agua tritiada marcada ademads
con sodio 22 y cloro 36).

No obstante, en otros emplazamientos préximos a una zona
de intensa aireacién, experimentos similares revelaron un
movimiento descendente de la sal. La investigacién propor-
ciond informacién muy util sobre el transporte in situ del agua

* Ambos estudios fueron realizados por los investigadores
V.T. Dubinchuk, Yu. A. Tsapenko, A.V. Borodin y A.V. Gladkov,
del Instituto de Investigaciones Cientificas de Hidrogeologia e
Ingenieria Geolégica de todas las Republicas de la Union situado en
Mosci.
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Figura 1. Experimento de triple trazado realizado en Crimea
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asf como de los iones de sodio y cloro. Tales resultados ayudan
a comprender mejor los mecanismos y la dindmica de la
salinizacién de los suelos, cuestién particularmente importante
para la agricultura de esta region.

En la zona de Chernobil, se llevé a cabo un experimento de
doble trazado (agua tritiada y una solucién de cesio y cloro
marcada con cesio 137). Las inyecciones se realizaron simul-
tdneamente a distintas profundidades para obtener informacién

Figura 2. Experimento de doble trazado en zonas
aledafias a Chernobil
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valida con fines de prondstico. (Véase la figura 2.) Los resul-
tados mostraron, de forma explicita, el retardo y la dispersién
del cesio con relacién al agua, permitiendo una mejor evalua-
cién del riesgo de contaminacién de las aguas subterrdneas por
este radionucleido.

Intrusion de aéuas_ bontaminadas '

Un problema caracteristico de manejo del agua es la intru-
sién en las aguas subterrdneas de aguas contaminadas proce-
dentes de lagos, rios, o embalses naturales o artificiales.

En Managua (Nicaragua), se realizaron estudios de intru-
sién en el contexto de un proyecto de cooperacién técnica del
OIEA.

Las investigaciones se basaron en la aplicacién combinada
de isétopos ambientales (radiactivos y estables) y trazadores
artificiales.

La laguna de Asososca es una de las cuatro principales esta-
ciones de bombeo de Managua, que suministra aproxi-
madamente el 60% del agua que consume la poblacién local.
Las aguas de un gran lago cercano, el lago Managua, estdn
altamente contaminadas. (Véase la figura 3.)

La laguna de Asososca, enclavada en el criter de un antiguo
volcdn, tiene una profundidad médxima de 90 metros y un
didmetro de un kilémetro aproximadamente. Sus aguas pro-
vienen del flujo subterrdneo que descarga en el lago Managua.
Los niveles hidrostéticos de la laguna, asi como de las otras
tres estaciones de bombeo estdn por debajo del nivel del agua
del lago Managua debido al intenso bombeo de los dltimos
decenios. Esto hace posible la intrusién de agua contaminada
procedente del lago Managua en las aguas subterrdneas y en la
laguna de Asososca.
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Técnicas nucleares e isotépicas

Hay toda una gama de técnicas nucleares e isoto-
picas que puede ayudar a responder determinadas cues-
tiones asociadas con el flujo de las aguas subterraneas
y la migracion de los contaminantes.

Entre las técnicas nucleares, el perfilado nuclear de
pozos desempena una importante funcién y se basa en
la utilizacién de la radiacion nuclear (rayos gamma, neu-
trones, etc.) para determinar in situ las propiedades
fisico-quimicas de los suelos y las rocas. El perfilado
gamma natural se basa en la medida de la emisién
natural de rayos gamma del suelo, a través de la cual se
puede determinar su contenido de arcilla y, de forma
indirecta, la permeabilidad. El perfilado gamma-gamma
se basa en la dispersion de la radiacion gamma emitida
por una fuente artificial. La medicién de la radiacion dis-
persada en los materiales que rodean el pozo propor-
ciona informacién sobre la densidad aparente de los
suelos. El perfilado con neutrones informa sobre el con-
tenido de agua del suelo. La combinacion del perfilado
gamma-gamma y neutron-neutron permite evaluar varias
caracteristicas, entre ellas, la porosidad (en suelos
saturados), la densidad de la matriz del suelo y al grado
de saturacion (en suelos no saturados). A veces permite
la identificacion de fracturas en rocas compactas.

Las técnicas isotopicas consisten en la inyeccion de
trazadores artificiales o en el uso de isotopos naturales
para estudiar el movimiento del agua y de sus
componentes.

El uso de los trazadores tiene una larga historia. Los
mas sencillos, tales como hojas de arboles y fragmentos
de madera y paja, han sido utilizados para observar la
direccion y velocidad del agua, asi como la interconexion
entre las corrientes y los embalses. Mas tarde se
emplearon diferentes pigmentos y colorantes naturales y
artificiales, que todavia se utilizan con este fin.

A fines del siglo XIX y principios del XX, se alcanzé
un impresionante desarrollo de las técnicas de traza-
dores tras el descubrimiento de la conductometria y la
colorimetria, las cuales hicieron posible la medicion con
instrumentos de sales y colorantes utilizados como traza-
dores del agua en el terreno. Los experimentos hidro-
logicos con trazadores realizados en la zona en que
confluyen el Danubio y el Rin, en Crimea y en el sistema
carstico de Dinar, y en otras regiones, son ejemplos del
uso que hace esta generacion de hidrologos de esas
sales y colorantes.

Pero el verdadero punto culminante del desarrollo de
las técnicas de trazadores se alcanzé con el descubri-
miento de los isétopos y el desarrollo de los equipos para
su medida.

Los isotopos sirven para estudiar la mayoria de los
tipos de contaminacién, en parte porque pueden
prepararse en diferentes formas. A veces son un
instrumento singular que ofrece marcadas ventajas en
comparacion con otros trazadores.

El marcado isotdpico es posible tanto para las molé-
culas de agua como para los productos contaminantes,
o para ambos. Los ensayos de migracion pueden
realizarse a un nivel microscopico y macroscopico, en el
plano local, regional e incluso a nivel mundial. El agua y
los contaminantes se pueden marcar sin alterar las con-
diciones y procesos que se investigan. Los experimentos
basados en el uso de trazadores isotdpicos se pueden

llevar a efecto en condiciones extremas —gran disolu-
cion, alto grado de mineralizacién, turbidez, turbulencia,
temperaturas altas y bajas— en que no se puedan apli-
car otros trazadores. Ademas, existe una gran variedad
de isotopos naturales en la geosfera y la hidrosfera que
pueden utilizarse con éxito para estudiar los procesos de
transporte ambiental.

Una ventaja importante de las técnicas isotdpicas es
que permiten calcular, cualitativa y cuantitativamente,
los llamados ‘‘parametros de retardo' del medio
geologico en relacion con el movimiento de los con-
taminantes. Por retardo se entiende basicamente las
demoras en el transporte de contaminantes en relacion
con el movimiento del agua; se trata de un fenémeno
muy complejo que incluye la absorcién/desorcion, la
difusién/dispersion, la solucidn/precipitacién y muchos
otros procesos.

Para ayudar a evaluar el retardo se pueden combinar
is6topos diferentes. En las técnicas de ‘‘doble trazado"
se puede utilizar el tritio (is6topo radiactivo de hidrégeno)
como trazador del movimiento del agua y otro isétopo
como trazador de un contaminante especifico. Las
técnicas suministran informacion valiosa para evaluar
los efectos del retardo.

Los mejores resultados se obtienen combinando
metodos de laboratorio (muestras sueltas, columna y
radiografia) con experimentos de trazadores de campo,
incluidos los trazadores isotdpicos artificiales y ambien-
tales. Los experimentos de muestras sueltas (en inglés,
batch experiments) comprenden el estudio de la redistri-
bucidn de los componentes marcados entre una solucién
modelo y una muestra de suelo o roca en condiciones
hidraulicas estaticas. De esta forma se pueden estudiar
las isotermas de la absorcion-desorcion, asi como los
coeficientes de distribucién y su dependencia de la
hidrogeoquimica del tipo de contaminante y de las
propiedades del suelo. Cabe sefalar que la mayor can-
tidad de datos sobre la absorcién de radionucleidos y la
absorcion idnica de los metales se han obtenido en los
ultimos tiempos mediante los experimentos de muestras
sueltas con trazadores.

Las técnicas de columna se basan en la medicién de
las distribuciones espacio-tiempo de los componentes
marcados que fluyen a través de una columna de suelo
o roca, lo que posibilita la evaluacién simultanea de los
parametros de transporte hidraulico, tales como absor-
cion/desorcion y difusién/dispersion, en condiciones
hidraulicas dinamicas. En comparacion con las técnicas
de muestras sueltas, los datos obtenidos con los
experimentos de columna se asemejan mucho mas a los
sistemas naturales.

Los experimentos de campo son las técnicas mas
convenientes. Para evaluar los pardmetros de retardo en
condiciones de campo se suelen realizar experimentos
de trazado multiple, en los que se utiliza tritio artificial
como trazador del agua junto con sustancias reactivas
disueltas (contaminantes) marcadas con otro isdtopo.
Por lo regular las concentraciones de tritio que se necesi-
tan para esos experimentos son del orden de varias
centenas de becquerelios por litro (Bq/L).

En general, los experimentos de campo basados en
el uso de isotopos artificiales como trazadores pueden
ayudar a abordar problemas locales como son:
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® La proteccién de determinadas zonas en las que
se extrae agua para el consumo humano. El principal
objetivo que se persigue es predecir el tiempo de transito
del contaminante desde la fuente donde se origina;

® La investigacion y el prondstico de la contamina-
cion de las aguas subterraneas en zonas aledanas a los

emplazamientos de evacuacion de desechos y grandes
complejos industriales;

® La evaluacion de la dindmica del agua en los sis-
temas de recarga artificial;

® Elestudio y el prondstico del movimiento y el com-
portamiento de la sal y los productos quimicos agricolas
en el suelo y en las aguas subterréaneas.

Figura 5. Estrategia para la aplicacion de técnicas de trazadores en estudios de contaminacion
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Para comprobar esta posibilidad, se emprendié una
investigacién a fin de medir la velocidad del flujo sub-
terrdneo y las caracteristicas quimicas del agua. Los estudios
incluyeron el andlisis de los isétopos ambientales tritio,
deuterio y oxigeno 18 y de la composicién quimica del agua,
asi como experimentos con trazadores artificiales.

Los resultados indicaron que no habfa intrusién de agua
contaminada en cantidades que pudieran detectarse. Se encon-
tré una gran diferencia entre el agua del lago Managua y las
aguas subterrdneas en cuanto a su composicién isotdpica.
Ademds, se observé que el agua que se extrae de la laguna de
Asososca es relativamente antigua, basdndose en la ausencia de
tritio en cantidad mensurable (durante el periodo 1952-1962 se
liberé tritio a la atmoésfera a través de los ensayos de
armamentos nucleares, el cual es utilizado para determinar la
edad de los recursos hidricos y la recarga que ha tenido lugar
en los iiltimos tiempos por infiltracién de agua de lluvia).
Ademis, el agua de la laguna de Asososca tiene la misma com-
posicién isotépica que las aguas subterrdneas profundas y
es muy diferente de la del lago Managua. La informacién
obtenida con los isétopos permite afirmar que se podrd detectar
con mucha antelacién cualquier posible intrusién de agua con-

Figura 3. Estudio isotépico de la intrusion de
contaminantes realizado en Nicaragua

taminada procedente del lago Managua que pueda ocurrir en
el futuro a consecuencia del cambio de las condiciones
hidrodindmicas.

Recarga artificial de aguas residuales

En Tiinez se puso en préctica un proyecto para estudiar la
recarga artificial de las aguas residuales en el acuifero costero
aluvial de Nabeul-Hammamed. Este acuifero estd prdc-
ticamente agotado e inservible por el intenso bombeo y la
salinizacién. El agua recargada fue marcada con tritio para
investigar la capacidad de autodepuracién del acuifero durante
un periodo prolongado (14 meses) y estudiar los procesos de
mezcla de los recursos hidricos més antiguos con dicha agua.

En el curso de los estudios se marcaron unos 32 000 metros
ciibicos de aguas residuales con una concentracién media de
1,2 kilobecquerelios por litro (kBq/L) mediante la inyeccion
continua del trazador durante 42 dias. La distribucién espacial
del agua marcada proporcioné una informacién sobre la
dindmica del flujo subterrdneo. (Véase la Figura 4.) La infor-
macién permitird planificar mejor cualquier proyecto futuro a
gran escala de recarga artificial de las aguas residuales con el

Figura 4. Estudio isotépico de la recarga de aguas
residuales en Tunez (isolineas de concentracién de
tritio)
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por mil.
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Nota: Los isogramas del tritio se dan en xCi/m®.
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fin de utilizarlas para el riego. Los principales cultivos de esta
zona son los citricos, el arroz y las legumbres. Se llegd a la
conclusion de que las aguas residuales deben mezclarse con
otras aguas menos mineralizadas para poder utilizar el agua
recargada en el riego.

Ventajas e inconvenientes

Los trazadores isotépicos permiten conocer lo que ocurre
con los contaminantes marcados (y con cualquier otro com-
ponente hidrico marcado) cuando entran en contacto con la
matriz sélida del suelo y roca o con sedimentos depositados en
el fondo o transportados en suspensién. El estudio se puede
realizar en cualquier fase del movimiento, del proceso trans-
formador o de interaccién del contaminante con el medio
geoldgico.

Ademds, desde el punto de vista quimico los trazadores
isotépicos se pueden utilizar en concentraciones muy bajas sin
alterar, por lo tanto, las condiciones fisicoquimicas y termo-
dindmicas del sistema que se estudia. Son mensurables en
cantidades tan pequenas que los instrumentos convencionales
no pueden detectarlos.

Por dltimo, los experimentos con trazadores pueden
realizarse de forma no destructiva. Por ejemplo, la difusién y
la absorcién pueden estudiarse mediante experimentos de
columna en un laboratorio sin destruir las muestras de suelo y
roca. Sobre el terreno, es facil efectuar ensayos similares
utilizando emisores gamma como trazadores gamma y el per-
filado gamma natural.

Sin embargo, las técnicas de trazadores isotépicos tienen
algunos problemas y limitaciones. De ahi que en los estudios
sobre la migracién de la contaminacidn, el interés de los cienti-
ficos se estd desplazando del desarrollo y mejoramiento de las
técnicas de trazadores isotépicos a su compleja utilizacién en
combinacién con los métodos tradicionales a fin de obtener la
informacién necesaria para realizar los prondsticos pertinentes
y proponer medidas preventivas.

El desarrollo futuro de las técnicas nucleares en esta esfera
deberd orientarse hacia la elaboracién de un sistema de
algoritmos que sirva para transferir los datos de laboratorio y
de campo a los sistemas ambientales. Es preciso elaborar
modelos de interpretacién y de prondstico mds adecuados y
crear bases de datos sobre los rasgos caracteristicos de la
migracion de contaminantes en condiciones geoldgicas y
termodindmicas tipicas.

A menudo se afirma que una de las desventajas de que suele
adolecer la aplicacién de los is6topos radiactivos es la exigen-
cia de hacer una declaracién sobre su impacto ambiental
cuando los investigadores solicitan la licencia para utilizarlos.
Esta exigencia puede dar lugar a malentendidos en el piblico
y. incluso, entre las autoridades. En la mayoria de las investi-
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gaciones hidrolégicas e hidrogeoldgicas, los isétopos artifi-
ciales se usan en concentraciones bajas, las cuales no represen-
tan ningtin riesgo para los operadores, para el piblico, ni para
el medio ambiente cuando se adoptan medidas de seguridad
bien conocidas y concebidas. La utilizacién de is6topos radiac-
tivos naturales no plantea ninglin problema especial de
seguridad.

En estos momentos el OIEA estd preparando una guia sobre
la manipulacién segura de los trazadores radiactivos artifi-
ciales en hidrologia que servird de apoyo a los investigadores
y a las autoridades gubernamentales.

Otras actividades del OIEA

El OIEA desarrolla otras actividades en la esfera de la
migracion de contaminantes, entre ellas varios proyectos que
incluyen estudios sobre hidrologia y geoquimica isotépicas de
las aguas superficiales y subterrdneas.

Ademds, se han convocado varios grupos consultivos de
expertos para examinar la utilidad, fiabilidad y aplicabilidad de
las técnicas nucleares en la evaluacidn de las aguas sub-
terraneas. Entre los temas especificos abordados figuran las
técnicas de trazadores isotdpicos en hidrologia, la vulnera-
bilidad de los acuiferos de aguas subterrdneas, el uso de
isétopos de gases raros y nobles en el estudio de los procesos
atmosféricos y de la hidrosfera y la elaboracién de modelos
interpretatives en hidrologia isotépica.

Se estdn llevando a cabo varios programas coordinados de
investigaciones (PCI) sobre estos temas, que incluyen un PCl
sobre la elaboracién de modelos de transporte de los isétopos
en los sistemas hidrogeolégicos y un PCI sobre la elaboracién
y evaluacién de las técnicas nucleares en los estudios de trans-
porte de contaminantes. En este dltimo PCI intervienen grupos
cientificos procedentes de Alemania, Australia, Brasil,
Checoslovaquia, Dinamarca, Estados Unidos, Finlandia,
Francia, México y la URSS.

También reciben apoyo varios proyectos de cooperacién
técnica regional en el campo de la hidrologia y la hidrogeologia
de América Latina, Oriente Medio, Africa y Asia. El OIEA
ofrece también cursos periédicos de capacitacién para el per-
feccionamiento de especialistas de distintos paises sobre
metodologias y aplicaciones de técnicas isotépicas, incluyendo
las aplicaciones y los métodos de mayor interés en relacién con
la proteccién de los recursos hidricos.

El OIEA ha convocado un Simposio Internacional sobre
hidrologia isotpica en marzo de 1991 en el que se debatird,
entre otros temas, el uso de las técnicas isotdpicas en los estu-
dios sobre contaminacién y proteccién de las aguas subte-
rrdneas. Este serd el octavo simposio sobre hidrologia iso-
topica celebrado desde 1963.
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