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Extracción 
del tesoro 
que subyace en el 
Sahara 

E. I norte de Africa es una vasta zona 
árida donde la escasez de agua afecta 
toda actividad económica, la salud y 
el bienestar de millones de personas. 
En la mayoría de los países, el agua 
subterránea de pozos someros se ex­
trae manualmente o mediante versio­
nes del tornillo de Arquímides. Con 
el crecimiento demográfico y el 
aumento de la demanda de agua, estas 
fuentes resultan ya insuficientes. 

En un complejo sistema de extensio­
nes de rocas acuíferas situadas a gran 
profundidad bajo tierra existe una 
nueva fuente de agua subterránea. Esa 
agua se puede extraer perforando po­
zos a varios cientos de metros de pro-
fundidad, y bombeándola a la 
superficie. Ahora bien, la experien­
cia internacional demuestra que ello 

Utilización del fuego subterráneo 

Er /n las costas a ambos lados del 
Pacífico, en lo que se denomina el 
Cinturón de Fuego del Pacífico Cir-
cunlitoral, El Salvador y Filipinas 
están explotando de manera estable 
sus recursos geotérmicos para pro­
ducir electricidad. La mayoría de 
los países situados dentro de esta 
vasta zona de antigua actividad vol­
cánica poseen embalses geotérmi­
cos -calderas burbujeantes que 
contienen fluidos varias veces más 
calientes que el agua en ebullición. 
Este vapor seco y esta agua caliente 
son fuentes potenciales de alta 
presión para accionar turbinas y 
generar energía. 

La e n e r g í a g e o t é r m i c a t i ene 
muchas ventajas, en especial para 
los países que emplean sus escasas 
divisas en importar combustibles 
fósiles para sus centra les ter­
moeléctricas. 

En primer lugar, reduce los gastos 
de importación. Como es una 
fuente autóctona, ofrece también 
una mayor independencia ener­
gética. Los sistemas modulares pre-
f a b r i c a d o s ahora fac i l i t an la 
instalación y puesta en marcha de 
nuevas centrales. 

En segundo lugar, las centrales 
geotérmicas pueden funcionar todo 
el año y no son vulnerables a la 

Un técnico de la Comisión Ejecutiva 
Hidroeléctrica del Río Lempa (CEL) de 
El Salvador toma muestras de un pozo 
geotérmico (Cortesía: J. GerardolOIEA) 

sequía, como las hidroeléctricas, ni 
a los atrasos en el suministro de com­
bustible. Si se explotan adecuada­
mente, los embalses pueden durar 
indefinidamente. 

(continúa en la página 3) 

suele ser arriesgado e incluso puede 
ser contraproducente, ya que los cos­
tosos pozos pueden secarse, el agua 
puede traer consigo sales no de­
seadas, y la extracción intensiva 
puede provocar la subsidencia de la 
superficie. La gestión controlada y 
sostenible de los sistemas acuíferos 
requiere un análisis muy profundo. 

En 1995, el Departamento de Coope­
ración Técnica del OIEA inició un 
proyecto modelo cuatrienal para reu­
nir datos esenciales, y proporcionar 
tecnología isotópica a nueve países 
del norte de Africa -Argelia, Egipto, 
Etiopía, Libia, Malí, Marruecos, 

(continúa en la página 4) 



Reposición capital en Venezuela 

C a r a c a s atraviesa una compleja cri­
sis de agua. Por una parte, padece una 
aguda escasez y por la otra tiene un 
exceso de agua no deseada que se 
debe transportar a lugares distantes y 
desechar la . El se rv ic io de 
abastecimiento de agua se interrumpe 
en todos los distritos de la ciudad 
durante horas algunos días y todo el 
día en otros. Además, el agua co­
rriente no llega a las superpobladas 
zonas periféricas. Ni siquiera el 
Ministerio de Recursos Hídricos 
está exento de esta crisis. Todos los 
días los medios de difusión dan a 
conocer el nombre de los distritos, 
e incluso de hospitales y escuelas 
específicos, que ese día recibirán 

las viviendas están diseminadas 
desordenamente hasta en las laderas 
de la cuenca . La red ie 
abastecimiento tropezó con dificul­
tades para satisfacer la creciente de­
manda de agua, incluso antes de que 
los niveles de los embalses comen­
zaran a descender tras las muy es­
casas lluvias registradas en el norte 
de Venezuela en los últimos años. 

Irónicamente, hay una fuga gigan­
tesca en las tuberías de hormigón 
soterradas que trasportan el agua de 
los embalses a la ciudad. 

Además, el drenaje natural del 
agua s u b t e r r á n e a q u e d ó blo­
queado cuando se "canalizó" el 

Camiones cisterna abastecen de agua a los sedientos distritos de Caracas. 
(Cortesía: H.FMeyer/OIEA) 

agua corriente. "La Operación 
Ayuda entrega 40 camiones cisterna 
de agua (alrededor de un millón de 
litros) al distrito de Sucre, que hacía 
20 días no la recibía", se expresó 
con lamentación en un típico repor­
taje aparecido recientemente. 

Hasta principios del decenio de 
1960, Caracas, situada en un valle 
poco profundo a unos 1000 metros 
sobre el nivel del mar, se abastecía 
de agua para uso doméstico de las 
aguas subterráneas someras. En los 
años cincuenta y sesenta se cons­
truyeron embalses alimentados con 
agua de lluvia en terrenos cercanos 
más elevados para suministrar agua 
tratada a la ciudad, de menos de un 
millón de habitantes. 

No obstante, desde entonces la 
población ha crecido aceleradamente 
hasta llegar a alrededor de cinco mi­
llones de personas en la actualidad, y 

cercano río Guaire hace algunos 
años. Al no tener más opción que 
la de emerger, el agua subterránea, 
cuyo nivel ha crecido por la fuga, 
ha llegado tan cerca de la superfi­
cie que el ferrocarril subterráneo y 
los cimientos de otros edificios 
están en pe l ig ro . La sed ien ta 
población ya no puede consumir 
esta agua porque ha alcanzado 
niveles tales que se ha contami­
nado con las aguas residuales y 
otros contaminantes. Por eso, en 
muchos lugares de la sedienta ciu­
dad el sonido de las bombas da fe 
de que el agua subterránea se ex­
trae incesantemente, sólo para 
desecharla en lugares más distan­
tes. 

Desde m e d i a d o s de 1994, un 
proyecto de cooperación técnica del 
OIEA viene ayudando a resolver la 
parte del problema relacionada con 
el agua subterránea, utilizando téc­

nicas isotópicas para determinar con 
precisión la cantidad, los caudales y 
la calidad del agua en partes más pro­
fundas del sistema acuífero que 
subyace en la ciudad. El principal 
objetivo es encontrar nuevas fuentes 
de aguaque compensen al menos una 
parte del actual déficit de 260 000 
metros cúbicos diarios. Es posible 
que como resultado los métodos de 
extracción de aguas profundas que se 
investigan puedan contribuir aque la 
capa freática descienda lo suficiente 
y se interrumpa el antieconómico y 
costoso bombeo. 

Si se ha de usar el sistema acuífero, 
al menos durante los períodos de 
sequía o para el abastecimiento local 
limitado, tienen que establecerse 
una serie de parámetros. ¿Qué 
vo lumen de agua con t i ene el 
sistema? ¿Cuál es su tasa de des­
carga y recarga? ¿Dedónde provie­
ne el caudal de entrada? ¿Cuál es el 
grado de pureza del agua en diferen­
tes partes del sistema? ¿Cuáles son 
los procesos y las vías de contami­
nación? Las técnicas hidrogeológi-
cas convencionales no pueden 
brindar respuestas definitivas. Los 
i só topos u t i l i z a d o s como 
trazadores, junto con las técnicas 
geoquímicas, sí pueden hacerlo con 
precisión y rapidez notables. 

A finales de 1995, el organismo de 
abas tec imien to de agua había 
t r a z a d o un mapa del s i s tema 
acuífero -descrito como una estruc­
tura vertical en dos subsistemas con 
zonas horizontalmente definidas- y 
también había determinado y carac­
terizado sus fuentes de recarga. Al 
parecer, el agua procedente de algu­
nas profundidades específicas po­
dría reducir significativamente el 
déficit de agua potable. Otras zonas 
del sistema acuífero podrían sumi­
nistrar agua con calidad suficiente 
para el riego, la industria y otras 
necesidades. 

En el marco del proyecto se están 
transfiriendo tecnología y cono­
cimientos técnicos para mantener 
un control constante de la calidad 
del agua subterránea extraída. Se 
ofrecerán capacitación técnica y 
equipo de laboratorio destinado 
especialmente al control de calidad 
del agua y se ayudará a elaborar un 
modelo matemático a fin de pronosti­
car cambios en los patrones de caudal 
y en los niveles de la capa freática 

(continúa en la página 7) 



Utilización del fuego subterráneo (viene de la pagina l) 

En estos tiempos de preocupación por 
el cambio climático y los gases de 
efecto invernadero, una ventaja prin­
cipal de esta energía es que podría 
explotarse en un régimen inocuo para 
el medio ambiente. Los administra­
dores de las centrales deben asegu­
rarse de que toda la cuenca 
hidrográfica donde esté situada una 
central esté protegida, dado que es la' 
fuente de agua dulce la que mantiene 
vivo el embalse. Toda el agua ex­
traída se puede reinyectar al embalse 
en lugar de verterla en la superficie. 
Filipinas optó por la energía geotér­
mica, pese a los elevados gastos de 
capital, porque reduciría entre el 5% 
y el 10% las emisiones de carbono 
proyectadas en comparación con, por 
ejemplo, las centrales eléctricas ali­
mentadas con carbón. Esta opción fue 
respaldada por el Fondo para el Medio 
Ambiente Mundial, al proporcionar 
recientemente 30 millones de dólares 
de los Estados Unidos (lo máximo que 
permite su reglamento) para una 
nueva central geotérmica en Filipi­
nas. 

La tecnología para explotar la energía 
geotérmica se ha aplicado durante 
casi 100 años. La primera central 
geotérmica, situada en Larderello, 
Italia, ha venido produciendo electri­
cidad desde 1904. No obstante, a 
nivel internacional esta tecnología 
está subutilizada. Alrededor de. 18 
países aprovechan esa energía, pero la 
electricidad generada sólo representa 
una pequeña fracción de la produc­
ción nacional. Los Estados Unidos de 
América, mayor productor de electri­
cidad del mundo, generan más de 
2200 megavatios eléctricos (MWe). 
Entre otros productores principales 
figuran México (700+ MWe), Italia 
(500+) y el Japón (200+). El verda­
dero obstáculo que se opone al desa­
rrollo de la energía geotérmica ha sido 
la virtual imposibilidad de dar por 
seguros los datos esenciales para su 
gestión sostenible y ecológicamente 
segura. ¿Qué cantidad de vapor y 
agua caliente contiene el embalse 
geotérmico? ¿A qué tasa se recarga? 
¿De dónde procede esa agua? Con un 
valor ascendente a unos dos millones 
de dólares cada uno, la perforación de 
pozos es un componente costoso del 
desarrollo de la energía geotérmica; 
por eso, ¿cuál es el mejor lugar para 
perforar? 

Las técnicas de la hidrología isotópica 
pueden contribuir a responder esas 
preguntas con gran precisión y 
rapidez. Los radisótopos utilizados 
como trazadores se pueden detectar a 

grandes profundidades bajo tierra. 
Los isótopos estables pueden revelar 
direcciones, trayectorias y tasas del 
caudal de entrada y salida del agua en 
el embalse. Estos poderosos instru­
mentos también pueden indicar dónde 
perforar y cuál es la mejor manera de 
realimentar el embalse con el agua 
extraída, lo que asegura el uso sos­
tenible del recurso y que el agua de 
desecho no dañe el medio ambiente. 
Por conducto de los últimos proyectos 
de cooperación técnica del OIEA se 
ha prestado ayuda a Etiopía, Grecia, 
Ch ina , G u a t e m a l a , Indones ia , 
México y Nicaragua con miras a de­
sarrollar la capacidad para explotar 
los recursos geotérmicos, mediante la 
transferencia de conocimientos técni­
cos y equipo a fin de aplicar las técni­
cas isotópicas. 

El Salvador y Filipinas ya están utili­
zando el calor geotérmico. El OIEA 
brinda su apoyo a esas actividades 
dado el considerable compromiso con 
esa labor y la alta prioridad concedida 
a la energía geotérmica en los pro­
gramas nacionales de desarrollo 
económico. 

Filipinas ya es el segundo productor 
principal de electricidad geotérmica 
del mundo. Si bien en este país la 
electricidad se sigue generando 
mayormente a partir del quemado de 
petróleo importado, la participación 
de la energía geotérmica representa 
ahora el 24% (1036 MWe), y está 

Cortesía: J. GerardolOlEA 

aumentando. Se espera que la explo­
tación de los campos actuales sumi­
nistre otros 680 MWe dentro de tres 
años, mientras que se exploran otros 
campos potenciales que podrían apor­
tar más de 2500 MWe adicionales a 
comienzos del próximo siglo, lo que 
convertiría al país en el mayor pro­
ductor de energía geotérmica del 
mundo. 

El Salvador está también entre los 10 
principales productores de energía 
geotérmica del mundo, aunque su 
participación representa sólo el 14% 
de la producción nacional de electri­
cidad, que es de 900 MWe. El campo 
de Ahuachapán se ha venido explo­
tando desde 1975 y actualmente ge­
nera 58 MWe con 32 pozos. En 1992 
se comenzó a explotar un nuevo 
campo, en Berlín, que con 10 pozos 
produce 5 MWe. Dado el aumento de 
la demanda de electricidad a un 
promedio del 9% anual desde el inicio 
del programa de reconstrucción 
económica en 1992, la energía ter­
moeléctrica generada con petróleo y 
gas importados suministra un 40% de 
la energía eléctrica total del país. La 
energía hidroeléctrica aporta el 46%; 
no obstante, su ulterior expansión es 
limitada, ya que el único gran río del 
país se ha explotado casi al máximo. 

El plan nacional prevé duplicar la 
producción de energía geotérmica en 
el próximo quinquenio. De un nuevo 
préstamo del Banco Interamericano 
de Desarrollo de 215 millones de 
dólares, se invertirán, por lo menos, 
180 millones en desarrollar fuentes 
geotérmicas -15 nuevos pozos en 
Ahuachapán, 18 en Berlín, y trabajos 
de exploración en otros lugares. El 
gobierno espera reducir las impor­
taciones de combustible fósil en 20% 
en dos años -lo que representa un 
ahorro anual de unos 32,8 millones de 
dólares de los Estados Unidos- y 
seguir disminuyéndolas progresi­
vamente. Unos 225 000 hogares adi-
c iona l e s también recibirán 
electricidad. En general, el proyecto 
modelo está contribuyendo a mejorar 
la capacidad nacional para interpretar 
los datos isotópicos y geoquímicos 
que resultan vitales para la ex­
ploración y generación de la energía 
geotérmica a largo plazo. Con este 
fortalecimiento de la capacidad, El 
Salvador podrá brindar servicios de 
análisis a otros países de la región. 



Muchas manos trabajando: Escena usual alrededor de los pozos de aguas someras de la 
región del Sahara. (Cortesía: CarnemarklBanco Mundial) 

Niger, Senegal y Sudán- de modo que 
puedan aprovechar más eficazmente 
sus aguas subterráneas. Egipto, 
Etiopía, Marruecos y Senegal, con 
problemas que reclaman soluciones 
urgentes, están comprendidos en la 
primera etapa (1995-1996) del 
proyecto modelo. Los cinco países 
restantes serán incluidos en la 
segunda etapa, que comenzará en 
1997. 

• En estos momentos, Egipto de­
pende casi exclusivamente del Nilo 
para satisfacer todas sus necesi­
dades de agua. El valle del Nilo ya 
está superpoblado, por lo que el 
proyecto modelo está dirigido a "re­
clamar" los bordes del Sahara cir­
cundante. En Qena y Esna, al 
noroeste, ya se han establecido al­
gunos asentamientos. ¿Puede el 
acuífero superficial del Nilo susten­
tar unas 50 000 hectáreas y dos mi­
llones de personas? 

• En Etiopía, la región de Moyale, 
de unos 45 000 km" de extensión y 
expuesta a la sequía, t iene tres 
millones de habitantes y una de las 
mayores concentraciones de ganado 
de Africa. ¿Pueden sus acuíferos 
asegurarles un abastecimiento es­
table de agua? 

• Al sur de las montañas Atlas, en 
el suroeste de Marruecos, medio 
millón de personas cultivan en con-

dicionesdifícilesl5000hectáreasen 
las mesetas de Tafilalt y Guelmim 
con agua procedente de algunos ríos 
efímeros. ¿Podrían los acuíferos 
cercanos proporcionarles agua 
abundante y de buena calidad? 

• En el lejano oeste del continente, 
el 70% del agua que se suministra a 
la capital del Senegal, Dakar (con 
una población de 2 millones de 
h a b i t a n t e s ) , se ex t r ae de los 
acuíferos costeros. La demanda 
diaria es de 250 000 metros cúbicos. 
Durante los períodos de sequía, el 
déficit estimado es de hasta 100 000 
metros cúbicos diarios. ¿Cuánto 
más p u e d e o b t e n e r s e de los 
acuíferos, sin provocar la intrusión 
de agua salada? 

Estos son los principales problemas 
que se abordan en la primera fase 
del proyecto modelo mediante estu­
dios sobre el terreno y el análisis de 
la composición isotópica del agua 
local. 

Los resultados preliminares obteni­
dos en Egipto son al parecer alen­
tadores. Se ha comprobado que el 
acuífero superficial del Nilo se está 
recargando del enorme acuífero con­
tiguo de arenisca de Nubia de mayor 
profundidad. Se espera que en los 
estudios en curso se determinen la 
tasa y el volumen de la recarga. No 
se rnnsidera un Droblema aue el 

1 res isótopos de especial in­
terés para la hidrología son el 
deuterio (H-2), el tritio (H-3) 
y el oxígeno 18 (O-18). Como 
son más pesados que los otros 
dos isótopos (el H-1 y el O-16, 
respectivamente), el vapor de 
agua que asciende del océano 
y forma nubes de lluvia con­
tiene menos isótopos H-2, H-3 
y O-18 que el agua de mar. 
Cuando el agua de las nubes 
se prec ip i ta , pr imero se 
desprende la mayoría de estos 
isótopos y la humedad que 
queda en las nubes, que se libe­
rará posteriormente, tendrá 
una cantidad relativamente 
menor de tales isótopos. Por 
tanto, la lluvia de las regiones 
costeras posee una composi­
ción isotópica distinta de la 
que cae tierra adentro y en las 
montañas. 

Otros cambios en las relacio­
nes de H-2/H-1 yO-18/0-16 
(que dependen principal­
mente de la temperatura) se 
producen cuando el agua de 
lluvia regresa a los océanos 
por vías y a profundidades y 
velocidades diferentes. En 
este proceso el agua adquiere 
"características" isotópicas 
distintivas en medios ambien­
tes diferentes, y el análisis de 
una muestra puede indicar su 
"edad", origen y cómo llegó al 
lugar. Las técnicas de la 
hidrología isotópica apoyan 
diversas investigaciones ya 
que permiten medir las re­
laciones que establecen una 
serie de otros isótopos ele­
mentales, es decir, el helio, el 
carbono, el nitrógeno, el azu­
fre y el cloro. 

acuífero de arenisca de Nubia con­
tenga "paleoaguas", que no se ha 
recargado activamente desde el 
último período de lluvias de hace 
unos 6000 años. 

Este acuífero abarca decenas de cien­
tos de kilómetros cuadrados y es el 
mayor que se conoce en el mundo. Es 
poco probable que se agote debido a 

(continúa en la página 6) 



Los isótopos y el aprovechamiento de los recursos hídricos 

J\ la Tierra le llamamos el planeta 
azul. Las fotografías tomadas 
desde el espacio muestran una ca­
racterística que no se observa en 
ninguna otra parte del universo vi­
sible. El agua es la base de la vida 
en la Tierra. Las dos terceras partes 
de la superficie de la Tierra están 
cubiertas de agua y los expertos 
calculan que el volumen es de unos 
1500 millones de kilómetros cúbi­
cos. Sin embargo, sólo un 2% es 
agua dulce y casi toda está atrapada 
en glaciares, casquetes de hielo y 
profundos embalses subterráneos. 
Se calcula que sólo se dispone de 
unos 2000 kilómetros cúbicos para 
satisfacer las necesidades de los 
seres humanos. Ello ha bastado 
para preservar la vida en la Tierra, 
pero según la Organización de la 
Naciones Unidas para la Agricul­
tura y la Alimentación (FAO), la 
demanda mundialde agua se du­
plica cada 21 años. Dada la 
amenaza que para los recursos fini­
tos representa la contaminación 
procedente de los sectores indus­
trial, agrícola y doméstico, el agua 
es un recurso cada vez más pre­
ciado. 

La historia contemporánea registra 
conflictos entre naciones por los 
derechos y el acceso a los recursos 
de combustibles fósiles. Esos con­
flictos también podrían surgir en el 
futuro debido a la escasez de agua 
pues muchos países del mundo 
carecen de recursos hídricos abun­
dantes para satisfacer sus necesi­
dades. Las actividades de 
cooperación técnica del OIEA se 
centran cada vez más en ayudar a 
los países (y apoyar la cooperación 
regional) en la investigación y 
aprovechamiento de los recursos 
hídricos mediante la hidrología 
isotópica. Las técnicas isotópicas 
proporcionan un importante instru­
mento de análisis a los encargados 
de la gestión de los recursos natu­
rales. El Organismo ha creado en 
Viena un laboratorio especializado 
en hidrología isotópica que apoya 
las actividades nacionales de desa­
rrollo de la gestión de los recursos 
naturales. Por lo general, los 
proyectos de CT amplían la expe­
riencia y los conocimientos técni­
cos mediante la capacitación, la 
asesoría de expertos y la entrega de 
equipo para mejorar la infraestruc­
tura local y fomentar la capacidad 

Cortesía: CarnemarkIBanco Mundial 

que permita estudiar los recursos 
hídricos mediante isótopos 
trazadores. 

Este número de La Cooperación 
Técnica POR DENTRO versa so­
bre el uso de las técnicas isotópicas 
para ordenar de manera eficiente y 
sostenible la explotación y conser­
vación del agua. Los isótopos son 
instrumentos extremadamente efi­
caces para la investigación de 
muchas esferas de las ciencias natu­
rales. La mayoría de los elementos 
están compuestos por distintos 
isótopos que son casi idénticos en­
tre sí desde el punto de vista 
químico, pero con diferentes 
masas atómicas. Nuestra indispen­
sable molécula de agua está com­
puesta principalmente por dos 
isótopos: el hidrógeno (H-l) y el 
oxígeno (O-16). Pero junto con 
estos isótopos "abundantes" hay 
otros "raros", que aparecen en con­
centraciones relativamente bajas y 
variables (H-2 y O-18). Estos 
isótopos raros permiten realizar una 
amplia gama de investigaciones 
hidrológicas. 

La hidrología isotópica se ha con­
vertido en una esfera multidiscipli-
naria. En la explotación de los 
recursos de energía geotérmica, las 
técnicas isotópicas ayudan a deter­
minar las regiones de alto flujo 
calorífico y el origen de los fluidos. 
Se utilizan pozos profundos de 
hasta 3 km para extraer vapor que 
se transporta con destino a una cen­
tral eléctrica. Al investigar la con­
taminación del agua subterránea 
con las aguas residuales, los 
isótopos de boro pueden usarse 
para detectar y medir la contami­

nación y sus trayectorias. El rápido 
aumento de la concentración de 
dióxido de carbono (CO2) y metano 
(CH4) en la atmósfera puede estar 
provocando el calentamiento de la 
atmósfera como consecuencia del 
"efecto invernadero". Las técnicas 
isotópicas también están de­
mostrando ser un instrumento efi­
caz para solucionar este complejo 
fenómeno ambiental mediante el 
análisis subatómico de los isótopos 
de carbono a fin de determinar qué 
sucede con los gases de efecto in­
vernadero en la atmósfera. La 
composición isotópica del agua 
puede brindar información sobre el 
clima en períodos anteriores y per­
mitir a los expertos vigilar y com­
parar los fenómenos del 
calentamiento de la atmósfera, así 
como evaluar el cambio climático 
retrocediendo decenas de miles de 
años atrás. Las técnicas isotópicas 
también se están utilizando para 
ayudar a explicar fenómenos am­
bientales como la elevación del 
nivel de las aguas del mar Caspio. 
En el próximo número de La Co­
operación Técnica POR DENTRO 
se examinarán estas aplicaciones 
conexas de las técnicas isotópicas 
que apoyan la gestión ambiental de 
los recursos naturales. 

En los últimos diez años, el OIEA 
ha apoyado unos 160 proyectos de 
cooperación técnica por un valor de 
18,8 millones de dólares en trans­
ferencia de tecnología y cono­
cimientos técnicos, con el 
propósito de ayudar a 63 países a 
mejorar su infraestructura nacional 
para las aplicaciones de la 
hidrología isotópica. Más de 550 
estudiantes han recibido capaci­
tación en hidrología isotópica a fin 
de desarrollar aptitudes autóctonas 
para la aplicación y análisis de in­
vestigaciones isotópicas con vistas 
a la gestión de los recursos natu­
rales. En este número de La Co­
operación Técnica POR DENTRO 
se describen algunos proyectos que 
están contribuyendo de manera sig­
nificativa a mejorar la calidad de 
vida de las personas en comuni­
dades de diversos rincones del 
mundo. 



Extracción del tesoro que subyace en el Sahara (viene de la página 4) 

Pasantes del proyecto procedentes de Argelia, Marruecos y el Senegal realizan análisis 
químicos del agua in situ al lado de un pozo de una zona rural de la península de Dakar. 
(Cortesía: K. Froelich/OIEA) 

H / l agua de lluvia que se filtra en el suelo habitualmente regresa 
a los mares de procedencia. Las plantas absorben una parte de ella 
y a la larga la transpiran a la atmósfera. Otra parte llega a los lagos 
y con el tiempo se evapora. Otra pasa a los ríos y rápidamente 
vuelve al mar. El resto desciende gradualmente a distintas pro­
fundidades por debajo de la superficie del suelo. Grandes bol­
sones de esta agua de lento desplazamiento saturan múltiples 
capas de roca. 

Estas "zonas saturadas", también llamadas acuíferos, a menudo 
reciben agua de lluvia fresca con velocidad suficiente para per­
manecer saturadas. De ellas se puede extraer agua de manera 
sostenible por distintos medios, es decir, desde pozos someros 
hasta perforaciones profundas, según la tasa de recarga. Algunos 
embalses muy profundos quizás se abastecieron de agua durante 
períodos prehistóricos de abundantes precipitaciones hace miles 
de años. Estas "paleoaguas", que no se han recargado con nuevas 
lluvias, también se escurren hacia el mar, pero tan lentamente que 
pueden pasar millones de años antes de que se agoten. Entre tanto, 
"envejecen" y su "edad" se puede determinar mediante el empleo 
de radisótopos naturales, como el carbono 14, para saber si el 
acuífero es o no un recurso finito. 
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la extracción destinada a las tierras 
recuperadas. Se espera que en el es­
tudio se determine qué volumen de 
agua se puede extraer del acuífero del 
Nilo y a qué tasa sin consecuencias 
perjudiciales. 

Las noticias que llegan de Marrue­
cos son ambivalentes. Los datos 
isotópicos han refutado indicios 
hidrológicos anteriores obtenidos 
con métodos convencionales de que 
el acuífero ubicado en el norte de la 
zona de Tafilalt se está recargando. 
Se ha demostrado que contiene pa­
leoaguas y que su explotación irra­
cional lo secará. No obstante, los 
análisis isotópicos indican que otros 
dos sistemas, situados al sur de la 
meseta de Tafilalt y en la meseta de 
Guelmim, se han recargado con las 
precipitaciones recientes. En mayo 
comenzaron los estudios isotópicos 
en la zona no saturada de la cuenca 
meridional de Tafilalt (a través de la 
cual el agua de lluvia se filtra hasta 
llegar al acuífero) con el objetivo de 
determinar la cantidad de la recarga 
y la descarga del agua subterránea y 
su posible contaminación. 

En el Senegal las autoridades es­
peran que las a c t i v i d a d e s re­
lacionadas con el proyecto permitan 
extraer un mayor volumen de agua 
subterránea, suficiente para com­
pensar el 70% del actual déficit. El 
proyecto concentra la atención en 
determinar qué cantidad de agua se 
puede extraer sin riesgo de intrusión 
de agua de mar en los acuíferos, e 
idear los medios para la ordenación 
racional de ese recurso. El Senegal 
ya tiene expertos en el uso de 
isótopos en las investigaciones de 
las zonas no saturadas. Estos exper­
tos apoyarán las investigaciones en 
Marruecos. 

Las investigaciones que se realizan 
en la región etíope de Moyale con­
tribuyen a determinar las carac­
ter ís t icas de la recarga de los 
acuíferos y muy probablemente 
también la tasa de recarga. Esta 
evaluación básica es esencial para 
lograr un buen aprovechamiento de 
los recursos hídricos y no puede 
hacerse por otros medios. En el 
marco del proyecto se realizaron es­
t u d i o s g e o f í s i c o s de 14 em­
plazamientos de perforaciones y 
hasta el momento se han perforado 
seis nuevos pozos. 

Encontrar nuevas fuentes de agua 
reporta beneficios sólo si los recur­

sos se aprovechan adecuadamente. 
El establecimiento de buenas prácti­
cas de aprovechamiento es un ob­
jetivo central del proyecto modelo. 

En este sentido, a principios de 
1996, con la celebración de un semi­
nario en el Senegal y un taller en 
Marruecos, comenzó la elabo­
ración de modelos de computadora 
como instrumentos de gestión. A 
fines del año en curso concluirán la 
capacitación complementaria y la 
creación de un soporte lógico (soft­
ware) basado en los resultados de 
los proyectos. 

Este soporte lógico de computadora 
se modeló conforme al del United 
States Geological Survey (USGS) y 
al de la Organización de Investi­
gaciones Científicas e Industriales 
del Commonwealth (CSIRO) de 
Australia, respectivamente. Los 
especialistas que trabajaron en la 
elaboración de los modelos del 
USGS y de la CSIRO han ayudado 
asesorando los trabajos del proyecto 
y proporcionando la capacitación 
necesaria. 



Muy breves: Lo último en reportajes y noticias 

Avances en la desalación del 
agua de mar 

v^omo más de 1400 millones de 
kilómetros cúbicos de agua de mar 
cubren las dos terceras partes de la 
superficie' de la Tierra, muchas 
poblaciones con déficit de agua po­
drían tener acceso a enormes recur­
sos potenciales de agua dulce de 
llegarse a demostrar un medio 
económico para desalar el agua de 
mar. 

Esa'^s la hipótesis de trabajo de un 
estudio de viabilidad que inició el 
Organismo en 1994, estudio que ha 
definido opciones para el empleo de 
reactores nucleares de pequeño y me­
diano tamaños como una posible 
fuente de energía para plantas de de­
salación que produzcan agua potable 
a bajo costo en el norte de Africa. 

Entre los participantes en el estudio 
de viabilidad se encuentra Marrue­
cos, que está a punto de emprender 
un estudio conjunto previo al 
proyecto de una planta de de­
mostración con asistencia del OIEA 
y China. La planta utilizaría un 
reactor de 10 megavatios suminis­
trado por China para producir 8000 
metros cúbicos diarios de agua po­
table. 

En el estudio participan además Ar­
gelia, Egipto (que también está estu­
diando el diseño del proyecto), Libia, 
Arabia Saudita y Túnez. El estudio 
recibió una ayuda financiera de más 
de 670 000 dólares de los Estados 
Unidos procedente de Argentina, Ca­
nadá, Corea, Estados Unidos, Jor­
dania, Libia y el Organismo Árabe de 
Energía Atómica. 

El Organismo celebrará un simposio 
internacional sobre el tema en 1997, 
en colaboración con la ONUDI, la 
OMS, la OMM y la UE. 

Mesa redonda da inicio a 
campaña de la TIE en Malí 

H / n gran parte de Africa, el desa­
rrollo ganadero está limitado por la 
propagación de la mosca tsetse, que 
transmite un tipo de enfermedad del 
sueño denominada nagana (véase El 
exterminador del ganado encuentra 
la horma de su zapato, en La Coope­
ración Técnica POR DENTRO, 
marzo de 1996). 

La tripanosomiasis amenaza cada vez 
más al ganado de Mali. (Cortesía: P. 
Fonchard/OIEA) 

Las tasas de infección del ganado de 
hasta el 45% en las zonas periurbanas 
de Bamako, han motivado al Go­
bierno de Malí a celebrar una mesa 
redonda con sus asociados para el 
desarrollo a fin de examinar las ac­
tividades de coordinación de un en­
foque integrado para la lucha contra 
la mosca tsetse y la tripanosomiasis. 

Los organismos de ayuda de Francia, 
Alemania y los Estados Unidos han 
patrocinado proyectos de desarrollo 
relacionados con la ganadería en la 
zona, los cuales estuvieron repre­
sentados en la reunión. 

En la mesa redonda celebrada del 
27 al 31 de mayo de 1996, se con­
sideró la posibilidad de iniciar ac­
tividades convencionales (trampas, 
mallas y tratamientos químicos) en 
toda la zona con la participación de 
las comunidades locales con el 
propósito de reducir radicalmente 
la población de la mosca tsetse en 
una extensión de unos 2000 km . 
Este es un requisito indispensable 
para el posible uso de la técnica de 
los insectos estériles (TIE). 

El Gobierno se comprometió a fun­
damentar, mediante un estudio so­
cioeconómico, la magnitud del 
problema de la mosca tsetse y la tri­
panosomiasis. Sobre la base de estos 
debates prometedores, el Organismo 
ha iniciado la planificación de la via­
bilidad técnica del levantamiento 
cartográfico de los límites y la propa­

gación de la mosca, que supone la 
realización de estudios de suelta y 
recaptura con machos estériles mar­
cados. 

Reposición capital 
(viene de la página 2) 

para que los acuíferos se puedan utili­
zar de manera sostenible y segura. 

El primer resultado importante de 
este trabajo es una decisión adoptada 
por el organismo de abastecimiento 
de agua, Hidrocapital, de construir 
nuevos pozos, cuyos emplazamien­
tos y diseños se basan en datos ob­
tenidos en el proyecto del OIEA. 

Ya se han perforado 15 pozos y 
otros 50 se terminarán este año. Se 
estima que podrán suministrar más 
de 112 000 metros cúbicos diarios, 
es decir, alrededor del 46% del défi­
cit de agua actual. 

La ciudad se propone continuar el 
programa de pozos a largo plazo a 
fin de asegurar que instituciones es­
tratégicas, como por ejemplo, hos­
pitales y estaciones de bomberos, 
tengan acceso al agua en caso de 
emergencia. Ya se está dotando a 
diez hospitales de pozos de este 
tipo. 



Resecas llanuras esperan por el maná de la montaña 

/ \ . t a c a m a , que se extiende a lo 
largo de la costa del Pacífico en 
América del Sur, es la zona más 
seca del mundo donde apenas cae un 
centímetro de lluvia al año. Justo al 
norte de Atacama, en el Perú, una 
llanura costera de 7500 km no re­
cibe más lluvia, y, sin embargo, du­
ran te s i g l o s ha s u s t e n t a d o 
a s e n t a m i e n t o s h u m a n o s y la 
agricultura en las riberas de los dos 
únicos ríos perennes que descien­
den de las montañas andinas hasta 
el Océano Pacífico. 

Debido al aumento del número de 
sus habitantes, dos de los primeros 
a s e n t a m i e n t o s , l l amados Mo-
quegua y Tacna, se han convertido 
en ciudades. Los separan unos 80 
km, y están situados a una distan­
cia de entre 15 y 20 kilómetros de 
la costa. Alrededor de 200 000 
personas viven actualmente en 
esta parte de la llanura costera, 
que depende principalmente de las 
minas de cobre y las pequeñas in­
dustrias cercanas. El puerto de 
lio, al norte mismo de la región, se 
ha transformado en un poblado, ya 
que en virtud de un tratado se con­
virtió en la única vía de acceso al 
mar que tiene la vecina Bolivia. 
La muy transitada carretera de La 
Paz atraviesa la provincia de Mo-
quegua. 

La creciente demanda de agua en 
estos asentamientos ya es superior 
a la capacidad de los dos ríos. Los 
organismos provinciales del sec­
tor hídrico están buscando con ur­
gencia formas de aumentar dicho 
abastecimiento, al menos para el 
uso doméstico y el consumo hu­
mano. Ellos han puesto sus espe­
ranzas en el al t iplano, extensa 
subregión de muchos millones de 
hectáreas que se elevan entre 3400 
y 4000 metros sobre el nivel del 
mar entre las cordilleras oriental y 
occidental de los picos andinos del 
Perú y Bolivia, y que recibe de 300 
a 400 milímetros de lluvia al año. 
Eso no es mucho, pero algunos 
geólogos han indicado que debe 
haber acuíferos suficientemente 
g r a n d e s para abas t ece r a las 
llanuras. 

La hidrología del altiplano nunca 
ha sido estudiada. En 1995 el De­
partamento de Cooperación Téc­
n ica del OIEA c o m e n z ó un 
proyecto bienal destinado a ofrecer 
a las provincias una evaluación 
hidrológica completa del altiplano, 

La grave escasez de agua en Atacama 
afecta a todos. (Cortesía: C. FjeldlOIEA) 

así como los medios para transportar 
el agua a la zona costera. Los resul­
tados del análisis isotópico hasta el 
momento son variados. La mayoría 
de los acuíferos son pequeños, en 
compartimientos sepa rados por 
barreras impermeables, y se recar­
gan mayormente sólo con la lluvia 
de zonas aledañas. La hidrología es 
muy compleja. 

Se ha constatado que la evapo­
ración y la evapotranspiración 
(principalmente de la vegetación) 
son muy elevadas. Las raíces de 
las herbáceas y otras p lan tas 
autóctonas no son muy profundas, 
de manera que si el agua cercana a 
la s u p e r f i c i e d i s m i n u y e de­
masiado debido a la extracción, 
ello afectará mucho la vegetación 
y causará estragos en las vicuñas 
salvajes, las llamas domesticadas, 
las a lpacas y ot ros an ima les . 
También pondrá en peligro la vida 
y las tradiciones de los pueblos 
ind ígenas que viven en asen­
tamientos dispersos y producen 
cultivos que se han aclimatado a 
esas duras condiciones. 

Por otra parte, algunos sistemas 
acuíferos parecen prometedores, y 
ya se están perforando pozos sobre 
la base de los resultados del estu­
dio, en el que se están empleando 
isótopos de tritio y carbono 14 
para desentrañar las compleji­
dades de los acuíferos del alti­
plano y brindar datos esenciales 
para la elaboración de modelos de 
flujo que permitan una adecuada 
ordenación de los recursos hídri-
cos. El agua del altiplano se po­
dría t ranspor tar hasta la seca 
llanura costera usando los lechos 
de los ríos secos y canales para 
alimentar los ríos perennes. 

Durante muchos años, el Orga­
nismo ha contribuido a desarrollar 
la infraestructura y la capacidad 
de su homólogo, el Instituto Pe­
ruano de Energía Nuclear (IPEN), 
que ha establecido un laboratorio 
analítico en Tacna. En el marco 
de este proyecto se suministraron 
un espectrómetro de absorción 
atómica y equipo de diagrafía de 
pozos, así como servicios de ex­
pertos y capacitación. Los orga­
nismos provinciales del sector 
hídrico y el IPEN ahora deben de­
cidir qué planes adoptar y ejecutar 
para hacer frente a varios proble­
mas específicos. Por ejemplo, la 
ruta natural de transporte pasa por 
manantiales geotérmicos a gran 
altura de agua en ebullición muy 
salina y con alto contenido de boro 
y arsénico, que son venenosos 
para las plantas y las personas. 

Entre las posibles soluciones está 
la construcción de unos 50 km de 
canales, una central eléctrica que 
utilice el agua caliente para ge­
nerar electricidad y reciclar el 
agua al embalse geotérmico, y una 
costosa planta de tratamiento para 
descontaminar el agua. Se espera 
que el proyecto, que concluye este 
año, proporcione datos que con­
tribuirán a evaluar estas opciones 
y llevar el agua desde el altiplano, 
como el maná de las montañas, 
hasta la reseca llanura costera. 
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