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Técnicas nucleares e isotdpicas
para la investigacion de
la contaminacion marina

Un estudio de aplicaciones seleccionadas que utilizan los
cientificos para identificar, localizar e investigar

la contaminacion de los océanos

Los océanos son un vasto recipiente donde se
mezclan los elementos y los compuestos presentes
en la corteza terrestre, ya sean naturales o resultantes
de las actividades del hombre. El ‘“‘recipiente’’ se
remueve aproximadamente una vez cada 1600 anos,
s6lo unas cuatro veces desde que comenzé a escri-
birse la historia de la humanidad, pero en la escala
geoldgica del tiempo lo hace a la velocidad de una
mezcladora. Por tanto, su contenido suele estar cons-
tituido por componentes importantes cuya concentra-
cién relativa no parece cambiar con el tiempo, y por
una fraccién mucho menor (menos de 0,1% de las
sales disueltas) en desequilibrio como resultado de su
participacién en los procesos bdsicos de la vida, su
introduccién como contaminantes por el hombre,
o su reactividad geoquimica.

Los cientificos marinos suelen tener enormes
problemas de orden prdctico para medir los distintos
oligoelementos que integran esta mezcla y obtener
datos sobre su dindmica. Esta informacién es esen-
cial para poder entender la fertilidad marina e inves-
tigar el transporte, el destino y los efectos de los
contaminantes marinos. En estos momentos, las
técnicas nucleares e isotdpicas constituyen la fuente
singular de una informacién que permite identificar
algunos contaminantes no nucleares, seguir sus
trayectorias en el medio ambiente y, posiblemente,
investigar sus efectos bioldgicos. En este articulo se
resenan algunos logros importantes en esta esfera y
se analizan las perspectivas de su desarrollo futuro.

Trazadores ;ceinogréﬁcos

El agua de mar es una solucién de composicién
mayormente uniforme cuya concentracién (salini-
dad) varia segin el lugar. Casi todo lo que sabemos
acerca de la circulacién ocednica se basa, por tanto,
en mediciones fisicas relativamente sencillas de la
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salinidad y la temperatura y en la medicién de las
corrientes mediante correntémetros, boyas a la
deriva, o cdlculos basados en los gradientes de
densidad y la geostrofia. Con estos métodos se han
obtenido buenas estimaciones del transporte horizon-
tal de las masas de agua, pero son imprecisas para
medir la escala vertical. Es vital conocer cuantitati-
vamente el proceso de mezcla vertical si queremos
comprender la capacidad de asimilacién de conta-
minantes (procedentes de fuentes terrestres o del
vertimiento) del océano, y su capacidad para recibir
**gases de efecto de invernadero’’ (que constituiria el
mecanismo fundamental de lucha contra el calenta-
miento de la Tierra).

Gran parte de lo que hoy sabemos sobre los pro-
cesos de mezcla ocednica en gran escala se debe a las
mediciones de los radionucleidos de serie natural
—como, por ejemplo, el carbono 14 cosmogénico
que se utilizé en la *‘datacién’ de las aguas profun-
das de los océanos—, o a las observaciones de los de-
sequilibrios radiogeoquimicos entre los productos
primordiales de la desintegracién de la serie del
uranio y del torio. La introduccién de radionucleidos
*“‘artificiales”” en el medio marino ha permitido
contar con una herramienta especialmente valiosa
para estudiar el transporte de la contaminacién por-
que tuvo lugar en periodos breves (como en el caso
de los ensayos de armas en la atmdsfera, cuya sus-
pension efectiva ocurrié después de 1963), o porque
proviene de una fuente fija como las centrales
nucleoeléctricas o las instalaciones de reelaboracion.
La literatura que existe sobre este tema es volu-
minosa y bastard citar un solo ejemplo para ilustrar
la repercusién de estos trabajos.

Quizds el mds noble de todos los trazadores
radioquimicos antropdgenos de la mezcla ocednica
sea el tritio, que se produjo en grandes cantidades
durante los ensayos de armas nucleares y se intro-
dujo en la superficie de los océanos, sobre todo en
las latitudes septentrionales, como agua tritiada.
Hablamos en pasado porque el tritio, que tiene un
periodo de semidesintegracién de 11,3 anos, ya se ha
desintegrado hasta niveles que sélo pueden detec-
tarse mediante complejas mediciones espectrométri-
cas de masa de su hijo el helio 3. El OIEA, en parti-
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cular su Seccién de Hidrologia Isotépica, aproveché
bien el periodo en que el tritio era relativamente facil
de medir. Aparte de los trabajos iniciales llevados a
cabo en esta esfera, el Organismo reunié a especia-
listas provenientes de todas partes del mundo y edit6
diversas publicaciones clave. La valiosa informacién
generada por esa labor demostré que en los 25 afios
siguientes a la primera introduccién de grandes
cantidades de tritio en el océano, la columna de agua
tritiada pasé por encima del umbral del estrecho de
Dinamarca y penetré en la zona abisal a una profun-
didad de cinco kilémetros. (Véase el grdfico de la
pdgina siguiente.) Esto sucedié a un ritmo mucho
mds rdpido que el pronosticado por los oceanégrafos
fisicos, lo que demuestra que los contaminantes
solubles transportados por el aire, que producen las
industrias modernas (es decir, los bifenilos policlora-
dos, el DDT y los CFC) podrian haber penetrado ya
en las aguas profundas.

Ahora que el tritio ya no es util como trazador
a escala ocednica, se sigue buscando otros radio-
nucleidos de periodo mds largo que permitan cono-
cer los procesos de mezcla. Entre los candidatos
mds adecuados figuran el criptén 81 (periodo de
semidesintegracién de 2,1 x 10° afios), un pro-
ducto de fisién inerte, pero no muy soluble, que
podria servir para estudiar el intercambio aire-mar;
el neptunio 237, introducido fundamentalmente
como desecho del combustible nuclear o de las
plantas de reelaboracién, pero que tiene un Even'odo
de semidesintegraciéon muy largo (2,1 x 10° anos);
y el yodo 129, producto de fisién bastante conserva-
dor que tiene un periodo de semidesintegracion de
aproximadamente 10’ afios.

El problema de utilizar estos posibles trazadores
estriba en su baja concentracién y poca radiac-
tividad, que hacen pricticamente imposible el
recuento convencional. Por ejemplo, para poder
medir el neptunio 237 en agua de mar contaminada,
normalmente hay que tomar muestras de 10 tone-
ladas y después de realizado el proceso de concen-
tracion y separacién quimica las muestras se ‘‘re-
cuentan'’ jdurante dos semanas! El Laboratorio del
OIEA para el Medio Ambiente Marino en Mdnaco
(IAEA-MEL) estd ensayando nuevas técnicas ‘‘no
nucleares'’ para medir algunos de estos trazadores
empleando la espectrometria de masas del plasma
acoplado por induccién (ICP-MS). Es posible que
estas investigaciones finalmente proporcionen a los
oceandgrafos nuevos medios que permitan trazar la
trayectoria y determinar la dispersién de los conta-
minantes, nucleares o no nucleares, y elaborar un
modelo de la capacidad de los océanos para
asimilarlos.

I;vestlgaclén de los contaminantes

La introduccién de un trazador radiomarcado en
un sistema experimental controlado permite que el
especialista en ciencias marinas investigue la inter-
acciéon de los distintos contaminantes con otros
componentes del medio. Estos experimentos tienen
que ser preparados cuidadosamente de manera que el
radisétopo que se introduzca tenga las mismas carac-
teristicas quimicas del componente estudiado y no
altere el equilibrio geoquimico del sistema.

Este método se viene empleando desde los anos
sesenta en el IAEA-MEL y en muchas otras institu-
ciones de todo el mundo para investigar la distribu-
cién de las trazas metdlicas entre los sedimentos y el
agua de mar y la incorporacién biolégica de los
metales. Como resultado de esta labor, en 1985 se
publicé una compilacién de los coeficientes de distri-
bucién sedimentos/agua de mar y los factores de
concentracién biolégica de una amplia gama de
elementos, radiactivos y no radiactivos. La impor-
tancia de estudiar estas interacciones no estd dada
por un interés académico. La adsorcién de los meta-
les en particulas en suspensién en el agua de mar y
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su ulterior deposicién en el fondo marino es el meca-
nismo que rige la autopurificacién de los océanos.
Este proceso mantiene la concentracién de muchos
de los metales téxicos presentes en el mar por debajo
de niveles que danarian la integridad del ecosistema
marino o que tendrian efectos nocivos sobre las per-
sonas que consumieran pescado o mariscos. El cono-
cimiento cuantitativo de la capacidad del mar para
asimilar contaminantes permite contar con una base
cientifica para establecer niveles de descarga de
efluentes en el medio marino desde tierra.

En las investigaciones que se realizan actual-
mente con compuestos marcados se aplican tres
métodos generales de grandes posibilidades de desa-
rrollo futuro:
® Continuacién de los experimentos de laboratorio
con contaminantes inorgdnicos usando un micro-
cosmos controlado (sedimento-agua, agua-anima-
les, agua-sedimento-animales). Todavia queda
mucho por hacer para poder comprender los meca-
nismos y la dindmica de la acumulacién de los
metales en las plantas y los animales marinos, en
particular la capacidad de éstos para removilizar y
acumular biolégicamente los metales que llegan al
fondo marino a causa de su adsorcién en particulas
descendentes, o de resultas de la evacuacién de
desechos (vertimiento). El IAEA-MEL fue el pri-
mero en realizar muchos de estos estudios, que
dieron lugar a mds de 100 publicaciones cientificas.
El programa de contratos de investigacién del Orga-
nismo también ha apoyado la ulterior realizacién de
trabajos sobre los fenémenos fisico-quimicos de las
interacciones agua de mar-sedimentos en institu-
ciones nacionales. Estos trabajos han permitido
comprender mucho mejor la termodindmica y la

cinética de los procesos de adsorcién, asi como
elaborar modelos mds precisos para la descripcién y
el prondstico de la dispersién de los metales contami-
nantes (incluidos los radionucleidos) en condiciones
ambientales reales.
® Desarrollo de técnicas de trazadores para los
compuestos orgdnicos. Hace sélo unos anos que se
comenzé a investigar ampliamente el uso de com-
puestos orgdnicos marcados en experimentos del tipo
descrito supra realizados en el medio marino.
Ademds de que permiten estudiar la interaccién de
estos compuestos con componentes bidticos y abiéti-
cos del medio ambiente, los experimentos bien
concebidos permiten investigar la degradacién de los
propios compuestos. (Véase en este mimero el arti-
culo relacionado con las aplicaciones de estas técni-
cas en los estudios de plaguicidas.) La clave para
tener mas éxito con este método en el futuro radicard
en la preparacién mediante quimica orgdnica de and-
logos marcados de los muchos cientos de contami-
nantes orgdnicos que constituyen una amenaza
potencial para los medios marino y costero.
® Experimentos de liberacién de trazadores en el
medio marino. Para vigilar la dispersién de los
materiales t6xicos que salen por las desembocaduras
de efluentes (tuberias para el vertimiento de desechos
en el océano) situadas a gran profundidad, es preciso
realizar estudios in situ y tantas mediciones como sea
posible en un tiempo corto. Lamentablemente, la
medicién quimica de la mayoria de los contami-
nantes es laboriosa y requiere tiempo, por lo que
conviene afadir al propio efluente un trazador que
pueda medirse facilmente.

Antes se utilizaban mucho los trazadores de gran
fluorescencia, como la rodamina, pero son elemen-

5 1114 15 1817

Profundidad (en kilometros)
© g
(= =}

L '

o
=}
1

50°S 40°S 30°S 20°S 10°S EC

+1,0

3,0

LEYENDA

10°N  20°N 30°N 40°N 50°N B0°N  70°N

Latitud
Notas: El muestra los datos obleni diante un estudio sobre la p i mmmmmmmmman
1wzmmmmwummmmsnymauﬂm5w pecto de la prof d en b La g
alatn

vnrliuluMOl La escala b
Fuente: “Oceanic

me‘rrmdm Osﬂ.l!dym Mmdfmmmm IAEA-SM-2322/57 (1878).

BOLETIN DEL OIEA, 2/1993




CRONICAS

tos carcinégenos que se descomponen con relativa
lentitud. Otra opcién es liberar radionucleidos de
periodo corto que emitan rayos gamma y vigilar su
distribucién mediante espectrometria gamma sub-
marina, desde una embarcacién pequefa o incluso
desde un helicéptero. Este método es muy utilizado
por la Comision de Energia Atémica de Francia
(CEA) para estudiar la eficiencia de las desemboca-
duras de aguas residuales en el Mediterrdneo. El
sistema de la CEA emplea como trazador al oro 198
(periodo de semidesintegracién de 2,7 dias). El oro
aniénico en solucién se convierte irreversiblemente
en oro metdlico cuando entra en contacto con mate-
riales sélidos y, por tanto, marca las particulas séli-
das de los efluentes con independencia del tamaiio.
La técnica permite localizar las particulas en la
columna de agua y, al cabo de una semana, en su
lugar de deposicién en el fondo marino. (Véase la
figura.) El OIEA estd ensayando sistemas similares
en los que se emplean granos de arena marcados
con iridio 192 (perfodo de semidesintegracién de
74 dias).

Investigaciones biogeoquimicas y estudios
de la contaminacién

Los isétopos estables de un mismo elemento pre-
sentan pequefias diferencias fisicas intrinsecas en sus
propiedades atémico-moleculares. En los procesos
ambientales naturales esto suele provocar la selec-
cién preferencial de un is6topo con respecto a otro.
Estas separaciones (en especial entre los is6topos de
hidrégeno, carbono, nitrégeno, oxigeno y azufre)

pueden ser muy iitiles para investigar los procesos
fisicos, quimicos y biol6gicos naturales y obtener
una informacién biogeoquimica que es indispensable
para comprender el comportamiento ambiental y el
ciclo de los contaminantes.

Las mediciones combinadas de muestras natura-
les para determinar su abundancia de carbono 13-
carbono 12 y de nitrégeno 15-nitrégeno 14 han
resultado itiles para identificar fuentes de materia
orgdnica marina, fuentes nutricionales para las redes
alimentarias marinas y las relaciones tréficas entre
los organismos marinos. Las investigaciones que se
realizan en el IAEA-MEL han arrojado luz sobre los
mecanismos de incorporacién y las interrelaciones
entre las comunidades de plancton que constituyen la
base de la red alimentaria marina. Otras investiga-
ciones en las que participa el Laboratorio han permi-
tido conocer mejor los aportes al6ctonos y autée-
tonos que ingresan a los ecosistemas marinos y las
relaciones tréficas que se desarrollan dentro de
éstos.

Una esfera potencialmente importante de las
investigaciones sobre la contaminacién que proba-
blemente se desarrollard en los afios venideros es la
relacionada con el hecho de que el nitrégeno conteni-
do en los fertilizantes se reduce en el is6topo pesado.
En los estudios de la eutroficacién (el aumento
inusual de la fertilizacién del mar) esto constituye un
valioso método para diferenciar las fuentes de fertili-
zantes. Se ha reconocido que la eutroficacién es la
mds importante fuente de perturbacién del medio
marino producida por las actividades del hombre.
Como es imposible diferenciar quimicamente los
nutrientes ‘‘naturales’” de los *‘artificiales™, la téc-
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nica isotépica brinda la posibilidad excepcional de
poder evaluar la importancia de las fuentes de
nutrientes situados en tierra y, a la larga, de
controlarlas.

Datacion de calas de sedimentos

No fue sino hasta el siglo pasado que el hombre
comenzé acontaminar considerablemente su entorno.
Este hecho coincide con el desarrollo de la indus-
trializacién, los progresos tecnolégicos alcanzados,
y el uso de los combustibles fésiles. En el caso de
muchos contaminantes —como, por ejemplo, los
metales pesados y los compuestos orgdnicos hidro-
fébicos— presentes en medios acudticos, estos ele-
mentos 0 compuestos se enlazan con particulas de
materia. Por consiguiente, los sedimentos que se
depositan constituyen un repositorio y cuando los
contaminantes se entierran alli suelen quedar atrapa-
dos y se estabilizan (particularmente en condiciones
andxicas).

En esas circunstancias se puede obtener una cala
del sedimento y calcular la tasa de sedimentacién
mediante técnicas geocronolégicas adecuadas. El
plomo 210 (un derivado de la serie de desintegracién
natural del uranio 238 cuyo periodo es de 22,4 afios)
ha resultado ser el nucleido mds utilizado en los estu-
dios geocronolégicos realizados para investigar
historiales de ¢ontaminacién. La actividad del plomo
puede analizarse en toda la cala del sedimento por
secciones que deberdn representar un intervalo de
22,4 anos. Después, estas capas se pueden analizar
para buscar los contaminantes de interés y deter-
minar su flujo y deposicién en el tiempo.
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La datacién puede confirmarse mediante la
vigilancia de los nucleidos artificiales asociados a
los ensayos de armamentos (se suele seleccionar el
cesio 137). Estos elementos-is6topos alcanzaron
concentraciones médximas en 1963 aproximada-
mente. Aunque la bioperturbacién de los sedimentos
puede hacer que los materiales se mezclen dentro de
las calas, el método descrito se ha usado con éxito
para evaluar el historial de aportes de trazas metli-
cas, plaguicidas, bifenilos policlorados, hidrocar-
buros saturados (petréleo) e hidrocarburos aromiti-
cos policiclicos (HPA).

La datacién de una cala de sedimentos proceden-
tes de un estuario del Reino Unido proporciond un
ejemplo de la evolucién histérica de la contamina-
cién con plomo e hidrocarburos arométicos policicli-
cos producida por la combustién de combustibles
fésiles. (Véase el grdfico de la pdgina siguiente.)
Este ejemplo demuestra el drdstico aumento que se
registr6 en la liberacién de estos contaminantes
durante los iiltimos decenios,

Técnicas isotopicas para la identificacion de
los petréleos

La génesis de los petréleos produce una amplia
gama de senales isotdpicas que, en general, difieren
notablemente de las composiciones isotépicas del
medio natural marino actual. Las relaciones de los
isétopos estables del carbono han sido muy dtiles
para la exploracién del petréleo y el conocimiento de
los procesos de formacién.

Aunque el azufre y el nitrégeno estdn presentes
en los petréleos en menor cantidad que el carbono,
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se ha demostrado que su abundancia isotépica
también refleja la fuente y la evolucién geolégica de
la formacién. Por consiguiente, también propor-
cionan relaciones concretas petréleo/yacimiento.
Las relaciones isotOpicas caracteristicas de estos
elementos se pueden aprovechar para identificar los
petréleos derramados en el medio ambiente y deter-
minar su fuente o fuentes. Se ha comprobado
mediante estudios que las composiciones isotdpicas
son comparativamente resistentes al cambio durante
la exposicién a la intemperie del petréleo en el
entorno marino.

Recientemente, el IAEA-MEL utilizé relaciones
de is6topos estables junto con técnicas de identifica-
cién no nucleares (incluida la espectrofotometria de
fluorescencia, la cromatografia en fase gaseosa
capilar-deteccién mediante ionizacién por llama y la
cromatografia en fase gaseosa capilar-espectrometria
de masas) para investigar el grado de contaminacién
del medio marino del Golfo tras el derrame de petré-
leo en gran escala ocurrido durante la Guerra del
Golfo. (Véase en el presente mimero el articulo rela-
cionado con este tema.)

Ademis de los is6topos estables, existe la posibi-
lidad de que las mediciones del carbono 14 propor-
cionen informacién sobre la contaminacién por
petréleo. La materia orgdnica derivada del petréleo
no aporta sefal alguna de carbono 14 a la actividad
especifica del carbono orgdnico marino actual (que
es 261 mBqg/g) ni a la actividad del carbono en la
materia terrestre actual (271 mBq/g), la cual todavia
es, por consiguiente, mayor que la actividad especi-
fica natural de referencia en el 20% aproximada-
mente debido a la reciente influencia de los ensayos
de armas nucleares. A causa de una combinacién de
factores, las reservas de materia orgénica marina de
las costas estdn casi desprovistas de carbono 14. Sin
embargo, la sefial nula de carbono 14 que resulta de
la contaminacién por petréleo (debida a la desinte-
gracién completa ocurrida durante la formacién
geolégica del petréleo) deberia proporcionar una
indicacién cuantitativa itil de la contribucién del
carbono contenido en el petréleo a la materia orgd-
nica marina total.

Técnicas de marcacién en
‘‘biologia molecular”’

Aunque la presencia de muchos contaminantes en
el medio ambiente se puede cuantificar empleando
técnicas de andlisis quimico, siempre surge la pre-
gunta: **;Pueden estos niveles tener efectos biolé-
gicos nocivos?”’

En los dltimos afios muchos trabajos se han
centrado en la evaluacién de las relaciones entre la
exposicion a los contaminantes y las consecuencias
biolégicas observadas en los organismos marinos.
Las mediciones de la exposicién subaguda han
incluido investigaciones sobre cambios citolégicos,
la induccién de enzimas y la cuantificacién de
aberraciones cromosémicas. En los dltimos tiempos
se ha dirigido la atencién hacia los compuestos
*‘genotéxicos’’, que son los contaminantes que
danan el ADN, y, por tanto, podrian crear las condi-
ciones para la induccién del céncer. Estos com-
puestos incluyen los hidrocarburos arométicos poli-
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Readman et al., The Science of the Total Environment,
Vol. 66 (1987)

ciclicos y los bifenilos policlorados, que son dos
tipos de contaminantes ambientales ubicuos.

Se considera que la fase inicial decisiva de la
carcinogénesis quimica es la modificacién quimica
del ADN. Ello suele entrafar un enlace del contami-
nante orgdnico (o su metabolito “*activo’’) con el
ADN. Se requieren técnicas ultrasensibles para
poder detectar niveles bajos del enlace de un agente
carcinégeno con el ADN. Los métodos de post-
marcacién con fésforo 32 concebidos para los andli-
sis de la composicién bésica y la secuenciacién de los
4cidos nucleicos han demostrado ser particularmente
acertados para investigar la aducci6n de un elemento
carcindgeno con respecto al ADN. La técnica ha sido
eficaz para determinar las aducciones derivadas de la
exposicién ambiental de bajo nivel. Los cientificos
han demostrado que en algunos organismos marinos
la aduccién perdura algunos meses, lo que permite
obtener informaci6n sobre la exposicién de los orga-
nismos a los productos quimicos carcinégenos.

Andlisis por activacion neutrénica

Los anélisis por activacién neutrénica (AAN) son
una de las técnicas mds sensibles y precisas que
existen para la medicién de trazas metilicas en
matrices s6lidas. Por ende, pueden aplicarse ficil-
mente al estudio de muchas trazas metdlicas en
matrices marinas. El hecho de que activa los princi-
pales componentes de la propia sal marina limita su
utilidad en los andlisis del agua de mar; no obstante,
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Distribucion

del plomo y

los hidrocarburos
aromaticos
policiclicos en una
cala de sedimentos
obtenida en el
Reino Unido



Recoleccién de
organismos marinos
frente a las costas
de Ménaco.
(Cortesia: IAEA-MEL)

CRONICAS

estos tltimos se facilitan mucho con la separacién
quimica previa de las trazas metdlicas de las
muestras (mediante coprecipitacién).

Lamentablemente, muchas instituciones no tienen
facil acceso a las costosas instalaciones que se
requieren para realizar el AAN. Sin embargo, su
utilidad como técnica de referencia es bien apro-
vechada en los ejercicios de intercomparacién de los
Servicios de Control de la Calidad de los Andlisis del
OIEA. La participacién de mds de 20 instituciones
que aplican el AAN ayuda a asegurar una calibracién
exacta de los materiales de referencia del OIEA, que
son utilizados por cientos de analistas en todo el
mundo. De esta manera los beneficios de las técnicas
nucleares se extienden a las muchas instituciones que
no poseen los recursos técnicos ni financieros nece-
sarios para aplicarlos habitualmente.

Un desafio permanente

Los pocos ejemplos seleccionados para esta breve
resefa sirven para ilustrar el importante papel
desempenado ya por las técnicas nucleares en los
estudios de la contaminacién marina (asi como en la
oceanografia en general), y el que desempenardn en
el futuro.

El OIEA, en particular el IAEA-MEL, ha traba-
jado durante mds de 30 afios en el desarrollo y la
promocién de técnicas nucleares aplicadas al estudio
del medio marino, labor que no terminard nunca.
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Los desafios a que tiene que hacer frente la sociedad
humana crecen cada dia y es preciso continuar
desarrollando nuevos y mejores métodos para eva-
luar, pronosticar, y minimizar las consecuencias que
tiene el desarrollo humano para el medio ambiente
natural.






