barco de 9.000 toneladas, Wahine, fue lanzado contra un arrecife y se hundié
con pérdida de 51 vidas.

Comentarios finales

Es evidente que no ha sido posible, en un brevisimo recorrido de este tipo,
dar una informacién, ain somera, de todos los fendémenos meteoroldgicos
importantes acaecidos en el mundo durante un afio. Se ha intentado incluir,
al menos, una parte de cada informe nacional recibido, eligiendo aquellos fe-
némenos que parecen mds relacionados con la situacién mundial y su evo-
lucion a lo largo del ano, considerada como un todo. Por ello, esta revision
no incluye todas las informaciones recibidas y esperamos que los Miembros
comprenderdn y estimardn las dificultades encontradas y los problemas en
ellas implicados.

C. C.W.
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USO DE LOS ISOTOPOS ATMOSFERICOS EN HIDROLOGIA
RESULTADOS DE LAS MEDIDAS EN LA RED OMM)/OIEA

Por G. L. MEYER

Durante estos siete dltimos afos se han recogido muestras de agua de
lluvia por periodos mensuales sucesivos, en mas de 100 estaciones meteoro-
légicas pertenecientes a 67 paises y territorios, componentes de la red de
observacién de isdtopos atmosféricos en las precipitaciones, organizada man-
comunadamente por la OMM y el Organismo Internacional de Energia Até-
mica (OIEA). El andlisis del contenido en isétopos del hidrégeno y del oxigeno
en estas muestras ha permitido responder satisfactoriamente a diversas pre-
guntas y resolver problemas en los campos de la meteorologia, la oceanografia
y la hidrologia. Este articulo expone algunos de estos éxitos y de los planes
para el futuro.

Antecedentes

En 1957 Begemann y Libby (1) * publicaron un trabajo sobre el empleo del
tritio contenido en las aguas naturales, incluyendo la lluvia y la nieve, como

NoTta: El Sr. Meyer es miembro de la Seccién de Hidrologia del Organismo Internacio-
nal de Energia Atdémica.
* La bibliografia va al final del articulo.
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medio para determinar el balance de las aguas continentales y para resolver
otros problemas afines. Este trabajo desperté gran interés entre los especia-
listas de meteorologia y de hidrologia. Los hechos fundamentales acerca del T,
su abundancia, los métodos de medida y sus posibles aplicaciones a la meteo-
rologia y la hidrologia fueron estudiados en detalle por Eriksson (2) en este
Boletin, en 1961. Ya desde 1934, pero principalmente en los afos cincuenta,
Gilfillen, Epstein, Mayeda, Friedman, Dansgaard, Craig y otros publicaron
estudios sobre el fraccionamiento de los isétopos pesados del agua, deuterio D
y oxigeno 18, a lo largo del ciclo hidrolégico. Debido al entusiasmo demos-
trado por estas lineas de investigacién de los isétopos del agua, el OIEA, en
colgboracién con la OMM, organizé en 1960 un plan de recogida de agua
precipitada mensualmente, en una red mundial de estaciones pluviométricas,
para permitir el estudio de los contenidos en T y en agua pesada, como base
para investigaciones meteoroldgicas y en hidrologia.

La red inicial de unas 110 estaciones estaba formada, como hemos dicho,
por puntos pluviométricos de 67 paises y territorios miembros de la OMM.
Para complementar esta red, se pidié la cooperacién de estaciones instaladas
en la Antdrtida, en Groenlandia, en la cuenca alta del Amazonas y en el Sa-
hara .La respuesta de todos los Servicios Meteoroldgicos fue muy favorable
y, a pesar del aislamiento de algunas estaciones, se consiguié un rendimiento
del 90 por 100 en el numero de muestras mensuales enviadas.

Los encargados de las estaciones que participan en el plan mundial de
medidas recogen y mezclan el agua de lluvia caida durante cada mes y envian
una muestra de un litro, ¢ tra de medio litro y otra de veinte centimetros cu-
bicos, para los andlisis de tritio, de deuterio y de oxigeno 18, respectivamente.
Los anélisis de D y de O'S se efectian en el Instituto Oersted, de la Univer-
sidad de Copenhague, de acuerdo con un contrato aceptado por ambas partes.
En cuanto a la muestra de un litro, la mitad, aproximadamente, es enviada,
juntamente con informes seleccionados sobre la evolucion del estado atmosfé-
rico, al laboratorio del OIEA en Viena. La otra mitad es enviada a laborato-
rios cooperadores en el andlisis del tritio, en Canadd, EE. UU., India, Israel,
Nueva Zelanda y Suecia. Ademds, se reciben datos suplementarios sobre el
contenido en tritio de otros laboratorios en Alemania, EE. UU., Francia e
Islandia. E1 OIEA actia como organismo recopilador y coordinader de los
datos, y publica los cuadros de resultados a intervalos regulares.

La red de observatorios acaba de experimentar la primera revision impor-
tante en siete anos. Algunas estaciones han sido eliminadas, ya que los re-
sultados mostraban una variacién en el contenido de isdtopos excesivamente
pequena para justificar los trabajos de recogida y andlisis de las muestras.
Simultdneamente se ha pedido a los Servicios Meteoroldgicos de 19 paises
que anadan 29 estaciones mds a la red. Se ha tenido muy en cuenta el aumen-
tar el nimero de observaciones en las regiones en donde el agua es un pro-
blema, ya sea por su excesiva abundancia, ya sea por su escasez habitual de
lluvias o por su ciclo pluviométrico anormal. Las nuevas estaciones se en-
cuentran en América Central y Meridional, en Africa y en Asia, con especial
atencién a las zonas monzoénicas y de climas aridos y semi-4ridos. En la fi-
gura | puede verse la red mundial con las estaciones agregadas recientemente.

En 1965, para cooperar en las investigaciones del Decenio Hidrolégico
Internacional (DHI) organizado p-r la Unesco, el OIEA inicié una red de
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observaciones de aguas fluviales, para lo que se instald, bajo los auspicios
del DHI, una serie de estaciones que recogian y enviaban a Viena, todos los
meses, agua de rio para su andlisis. Los datos de concentracién isotépica de
estas muestras serdn también empleados en los estudios hidroldgicos, meteoro-
légicos y oceanograficos. También se analizan muestras de agua de lluvia y
de agua filtrada de los lisimetros en estaciones lisimétricas de siete paises,
para estudiar las modificaciones producidas en la composicién relativa isoté-
pica del agua por los fendmenos que se producen en la zona no saturada.

Empleo de los isétopos atmosféricos

Los isétopos radiactivos T y C'' (carbono 14) y los isétopos pesados esta-
bles D y O'® se encuentran en cantidades muy pequenas, pero medibles, en
las aguas naturales. La desintegracién del T y del C'' a velocidades conocidas
y el peso algo mayor del D y del O'® en relacién con los componentes iso-
toépicos mas abundantes del agua, son propiedades que hacen muy ttiles a
los isGtopos para su empleo en estudios hidrolégicos. Ademds, el T, el D y
el O'" son componentes habituales del agua y no experimentan absorcién
selectiva por parte de las rccas ni terrenos atravesados por las aguas.

El T y el C' son producidos por el bombardeo de los dtomos de nitrégeno
de la atmosfera por los rayos césmicos y se desintegran con semi-periodos
(lapsos de tiempo necesarios para reducirse al 0,693) de 12,26 afios y de
5568 anos, respectivamente. Las exp.osiones termonucleares también pro-
ducen estos isotopos, con el resultado de que la concentraciéon del T y del
C' aumentaron grandemente en la atmdsfera desde 1954 a 1959. La repeti-
cién de los ensayos superficiales de armas nucleares a fines de 1961, dio lugar
a un nuevo aumento en el tritio atmosférico. Como la medida sistema-
tica del tritio habia empezado a principios de 1961, ha sido posible establecer
un valor aproximado de la concentracion del T atmosférico antes de las
pruebas de armas nucleares efectuadas a fines de 1961, pudiendo seguirse
su aumento a lo largo de 1962 y 1963 y su declinacion subsiguiente, desde
1964 hasta el dia de hoy.

La principal utilidad del C'* y en cierta extension también del T, para los
estudios hidroldgicos, se basa en su ley de desintegracion bien conocida.
Ademads, el gran aumento de T producido en la atmédsfera durante 1961, lo
vuelve un excelente indicador de fechas que puede ser identificado en aguas
subterrdneas recientes. Si se conoce o puede calcularse con cierta precision el
contenido en T o en C'' de las precipitaciones, puede ser posible determinar
la fecha en la cual un cierto volumen de agua cayd de la atmodsfera; y tra-
tdindose de aguas subterrdneas, puede determinarse la época en la cual el agua
entrd a alimentar los depdsitos subterrdneos, con lo que se hace posible es-
timar la velocidad del movimiento de las aguas subterrdneas y determinar
otras relaciones importantes entre las aguas subterrdneas, los lagos, las co-
rrientes, los manantiales y la nieve o el hielo, de su contenido en T o en C!.

Respecto a los isétopos D y O'*, sus concentraciones en las aguas naturales
son muy pequenas (320 partes por millén y 2.000 partes por millén, respec-
tivamente), pero varian en intervalos estadfsticamente significativos. A causa
de su masa algo mayor, su concentracion en el agua estd afectada preferente-
mente por la evaporacién y la condensacién; en consecuencia, factores tales
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como la temperatura del aire, la cantidad de la precipitacion y la situacién
geografica, tienen efectos definides sobre las relaciones D/H y O'#/O'¢, Por
lo tanto, las variaciones en la concentracién del D y del O'® en el agua, su-
ministran informaciones sobre el origen de las aguas subterrdneas, mezcla
de aguas de origenes diferentes y si ha habido o no fenémenos de evapora-
cion.

Los isétopos atmosféricos utilizados para resolver ciertos problemas hi-
droldgicos, se estudian en sucesion, si es necesario. Por ejemplo, si en un es-
tudio sobre aguas subterrdneas se encuentra que, por ser demasiado antiguo
el origen de una muestra particular de agua no se puede determinar la época
de su caida mediante el tritio, ya que éste tiene un semi-periodo demasiado
corto, se emplea el C!, que dispone de un lapso de tiempo ttil de 40.000
afos, para determinar el valor medio del tiempo de trdnsito del agua. Andlo-
gamente, la medida de las concentraciones de D y de O' en este agua sub-
terrdnea puede servir para estudiar la altura media de la regién de alimenta-
cién, valorar los ciclos climdticos ocurridos durante la carga de aquélla, me-
diante la identificacion de aguas procedentes de épocas glaciares recientes,
y quizd, indicar algo sobre la mezcla de aguas de diferentes origenes.

Actividades del OIEA en la hidrologia isotépica

El OIEA favorece la investigacién y el estudio de las aplicaciones practicas
de los métodos nucleares a la solucién de los problemas hidrolégicos. Hace
esto de diversas maneras: Proporcionando asesoramientos técnicos, servicios
de andlisis de muestras y cursos de adiestramiento de personal, organizando
reuniones internacionales de especialistas y concentrando, coordinando y di-
fundiendo las informaciones sobre la aplicacién de los métodos radiactivos e
isotépicos a la meteorologia y a la hidrologia. El OIEA sostiene un pequefio
equipo de hidrélogos y geoquimicos y un laboratorio para andlisis del tritio
en Viena, que suministran servicios de andlisis, de asesoramiento y de ins-
trucciéon a los estados Miembros y a las organizaciones de las Naciones
Unidas,

El OIEA ha introducido recientemente un sistema basado en un ordenador
electrénico para el andlisis y la publicacién de los datos experimentales. Todas
las colecciones normales de valores mensuales resultantes de los andlisis de
T, D y O'%, de las muestras proporcionadas en su mayor parte por la red
de estaciones OMM/OIEA, son almacenadas actualmente en bandas magné-
ticas. Estos datos, asi como los ya publicados anteriormente, se editan ac-
tualmente en el formato de la imprescra del calculador. Las informaciones
corespondientes a cada muestra son: concentraciones de tritio, deuterio y
oxigeno-18, cantidad de precipitaciéon mensual, temperatura media y presion
media del vapor en la atmésfera. Se estdn haciendo programas para estudiar
la correlacidén, la interpolacién y la interpretacion de los datos. Finalmente,
ademds de la publicacién en hojas impresas, los datos anteriores estian dis-
ponibles en bandas magnéticas y en tarjetas IBM perforadas, a un precio
minimo, que tiene por objeto cubrir los costos de material, elaboraciéon y
mano de obra.

Empleo de los datos de la red

Las informaciones sobre los valores mensuales medios de T, D y O'® en
las precipitaciones, asi como de sus variaciones, obtenidas a partir de la red
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de estaciones OMM/OIEA, son los datos de base sobre los cuales inician sus
estudios los hidrélogos especializados en isdtopos, sobre una nueva region,
Los datos isotépicos de una o varias estaciones de la red son correlacionados
e interpolados para un nuevo campo de un modo muy semejante al que em-
plean los meteordlogos para sus estimaciones de temperatura media o can-
tidad de precipitaciéon en puntos situados entre dos estaciones meteorolégicas.
El proyecto Cheju (3) es un ejemplo magnifico del empleo de los datos obte-
nidos sobre concentraciones de isétopos, procedentes de la red OIEA/OMM.

Cheju es una islita de origen volcdnico, frente a la costa sur de Corea.
Compuesta principalmente de rocas basdlticas muy fracturadas, Cheju recibe
una cantidad de lluvias excesiva en relacién con sus necesidades agricolas y
humanas; pero, gran parte de estas lluvias no son utilizables porque el agua
se filtra rapidamente a través de la capa de lava superficial, muy fracturada
y permeable, Parte de este agua aparece luego en fuentes costeras, pero éstas
no estdn en puntos adecuados para su buena utilizacién en relacién con las
necesidades de los habitantes de la isla.

Por esta razon el Gobierno puso en marcha un programa de sondeos de
investigacién, para determinar el tamano y el mejor modo de explotacién
de los recursos hidraulicos subterraneos de la isla; los primeros resultados
fueron decepcionantes; los sondeos indicaban una cuenca de poca extensién,
con un nivel fredtico muy profundo y los pozos perforadss fueron de poco
caudal. En 1965 se acudié al OIEA en consulta sobre la posibilidad de em-
plear los isétopos naturales y atn los indicadores radiactivos, para tratar de
localizar el depdsito de aguas subterrdneas y determinar sus dimensiones; en
septiembre del mismo afio se firmé un contrato de investigaciones en el cual
el OIEA se comprometié a efectuar los andlisis de riqueza isotdpica de las
muestras de agua y a colaborar en la interpretacién de los resultados de los
andlisis,

Para empezar se emplearon los datos isotdpicos procedentes de las esta-
ciones de Pohang y de Tokio para determinar el contenido aproximado de
tritio durante los afios anteriores y para establecer un valor aproximado de la
relacién D/O'® en el almacenamiento subterrdneo de la precipitacién en Cheju.
Se hizo una estimacién preliminar de la situacién hidrolégica comparando los
valores de concentracién del D, O'® y del T en el agua tomada de los ma-
nantiales, pozos y corrientes con los valores calculados para Cheju a partir de
las observaciones en Pohang y Tokio. La comparacién de los valores Pohang-
Tokio y los reales medidos en las aguas de Cheju, continuada desde entonces
conforme se iba desarrollando el programa, ha ido perfeccionando las hipd-
tesis hidroldgicas iniciales.

Del andlisis e interpretacién de los datos ha sido posible construir un es-
quema hidrolégico para Cheju y establecer el origen, movimientos y abundan-
cia de las aguas subterrdneas de la isla. Esquemdticamente, Cheju tiene en su
masa una permeabilidad de fractura, con infiltracién rdpida y corrientes en el
subsuelo; parte del agua subterrdnea se descarga enseguida por manantiales
situados a gran altura, pero la mayor parte del agua entrada alimenta una gran
reserva de agua dulce con gran mezcla. Este depdsito del subsuelo se descarga
a través de fuentes situadas cerca de la linea costera y, probablemente, a tra-
vés de otros manantiales submarinos. El gran caudal y la composicidn isotd-
pica del agua de algunas fuentes situadas a gran altura sugieren una comparti-
mentacién de las aguas subterrdneas, como en las islas Hawai; sin embargo,
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la concentracién uniforme del tritio es una prueba evidente de la mezcla total
que se produce en el dep6sito principal.

Algunas de las deducciones anteriores son tnicas y han podido obtenerse
solamente mediante el andlisis de los resultados de las medidas isotépicas;
otras sélo habrian podido lograrse por medio de una campafia de sondeos
larga y costosa.

Situacién actual y planes para el futuro

La hidrologia isotépica no es bien conocida en el plano de los trabajos
practicos ni por muchos hidrélogos ni meteorélogos; esto es debido, en parte,
a la novedad de los métados técnicos y en parte, a la falta de publicidad y de
informacion. Los informes de trabajo y los articulos técnicos ven la luz casi
siempre en revistas de ciencia nuclear y en publicaciones especializadas de
las Naciones Unidas, siendo leidos principalmente por cientificos nucleares
mds bien que por los hidrélogos. Las peticiones de asesoramiento y de ayuda
en una investigacion sobre problemas hidrolégicos proceden con mds frecuen-
cia de los organismos nacionales de energia atémica que de los servicios
meteoroldgicos o hidroldgicos.

El OIEA ha intentado modificar esta situacién publicando en 1968 una
Bibliography on Isotope Techniques in Hydrology, Vol. I (1957-65) y una
Guideboock on Nuclear Techniques in Hydrology. Esta guia de métodos ra-
diactives e isotépicos en la investigacion hidrolégica suministra las informa-
ciones necesarias sobre los principios y aplicaciones de los métodos nucleares
que se emplean en la actualidad en los estudios hidroldgicos. Se dispone tam-
bién de un esquema que presenta el problema hidroldgico, los métodos ade-
cuados (radiactivos o isotdpicos) y el estado actual de desarrollo de cada uno
de éstos), y diversas referencias; este diagrama puede enviarse a peticién de
la entidad interesada. El autor de la guia de procedimientos, asi como del
diagrama, ha sido el grupo de trabajo de Unesco/DHI «en procedimientos
nucleares aplicados a la Hidrologia», del cual grupo el OIEA desempefa la
Secretaria. Aparte lo anterior, siempre puede obtenerse un asesoramiento
del OIEA sobre aplicaciones nucleares hidrolégicas.

Los métodos isotopicos no ofrecen atajos mdgicos a los trabajos hidro-
légicos; su mayor valor se obtiene cuando se emplean mediante la colabora-
cidn estrecha del meteordlogo o hidrélogo y el especialista de isétopos. Asi
se estd seguro de que las investigaciones dardn los resultados que se buscan.
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