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Extraccion

del tesoro

que subyace en el
Sahara

El norte de Africa es una vasta zona
arida donde la escasez de agua afecta
toda actividad econémica, la salud y
el bienestar de millones de personas.
En la mayoria de los paises, el agua
subterrinea de pozos someros se ex-
trae manualmente o mediante versio-
nes del tomnillo de Arquimides. Con
el crecimiento demogrifico y el
aumento de la demanda de agua, estas
fuentes resultan ya insuficientes.

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

Utilizacion del fuego subterraneo

En las costas a ambos lados del
Pacifico, en lo que se denomina el
Cintur6n de Fuego del Pacifico Cir-
cunlitoral, El Salvador y Filipinas
estdn explotando de manera estable
Sus recursos geotérmicos para pro-
ducir electricidad. La mayoria de
los paises situados dentro de esta
vasta zona de antigua actividad vol-
cdnica poseen embalses geotérmi-
cos -calderas burbujeantes que
contienen fluidos varias veces mds
calientes que el agua en ebullicién.
Este vapor seco y esta agua caliente
son fuentes potenciales de alta
presién para accionar turbinas y
generar energia.

La energia geotérmica tiene
muchas ventajas, en especial para
los paises que emplean sus escasas
divisas en importar combustibles
fésiles para sus centrales ter-
moeléctricas.

En primer lugar, reduce los gastos
de importacién. Como es una
fuente autéctona, ofrece también
una mayor independencia ener-
gética. Los sistemas modulares pre-
fabricados ahora facilitan la
instalacién y puesta en marcha de
nuevas centrales.

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

Un técnico de la Comisidn Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) de
El Salvador toma muestras de un pozo
geotérmico (Cortesia: J. Gerardo/OIEA)

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

(continia en la pdgina 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 extraccién intensiva
puede provocar la subsidencia de la
superficie. La gestién controlada y
sostenible de los sistemas acuiferos
requiere un andlisis muy profundo.

En 1995, el Departamento de Coope-
racién Técnica del OIEA inicié un
proyecto modelo cuatrienal para reu-
nir datos esenciales, y proporcionar
tecnologia isot6pica a nueve paises
del norte de Africa -Argelia, Egipto,
Etiopia, Libia, Mali, Marruecos,

(continta en la pagina 4)




e s S o Ly S R T, T L RS T e
Reposicion capital en Venezuela

Cumcus atraviesa una compleja cri-
sis de agua. Poruna parte, padece una
aguda escasez y por la otra tiene un
exceso de agua no deseada que se
debe transportar a lugares distantes y
desecharla. El servicio de
abastecimiento de agua se interrumpe
en todos los distritos de la ciudad
durante horas algunos dias y todo el
dia en otros. Ademds, el agua co-
rriente o llega a las superpobladas
zonas periféricas. Ni siquiera el

Ministerio de Recursos Hidricos
estd exento de esta crisis. Todos los
dias los medios de difusién dan a
conocer el nombre de los distritos,
e incluso de hospitales y escuelas
especificos, que ese dia recibirdn

(Cortesia: H.F.Meyer/OIEA)

agua corriente. "La Operacién
Ayudaentrega 40 camiones cisterna
de agua (alrededor de un millén de
litros) al distrito de Sucre, que hacia
20 dias no la recibia", se expresé
con lamentacién en un tipico 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 abastecia
de agua para uso doméstico de las
aguas subterrineas someras. En los
anos cincuenta y sesenta se cons-
truyeron embalses alimentados con
agua de lluvia en terrenos cercanos
miis elevados para suministrar agua
tratada a la ciudad, de menos de un
millén de habitantes.

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

las viviendas estin diseminadas
desordenamente hasta en las laderas
de la- cuenca. La red le
abastecimiento tropez6 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 dltimos afos.

Irénicamente, hay una fuga gigan-
tesca en las tuberias de hormigén
soterradas que trasportan el agua de
los embalses a la ciudad.

Ademds, el drenaje natural del
agua subterrinea queddé blo-
queado cuando se "canalizé" el

Camiones cisterna abastecen de agua a los sedientos distritos de Caracas.

cercano rio Guaire hace algunos
afios. Al no tener mds opcién que
la de emerger, el agua subterrdnea,
cuyo nivel ha crecido por la fuga,
ha llegado tan cerca de la superfi-
cie que el ferrocarril subterrdneo y
los cimientos de otros edificios
estdn en peligro. La sedienta
poblacién 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 subterrdnea se ex-
trae incesantemente, s6lo para
desecharla en lugares mds distan-
les.

Desde mediados de 1994, un
proyecto de cooperacion técnica del
OIEA viene ayudando a resolver la
parte del problema relacionada con
el agua subterrdnea, utilizando téc-

nicas isotopicas para determinar con
precision la cantidad, los caudales y
lacalidad del aguaen partes mds pro-
fundas del sistema acuifero que
subyace en la ciudad. El principal
objetivo es encontrar nuevas fuentes
deaguaquecompensen almenos una
parte del actual déficit de 260 000
metros clibicos diarios. Es posible
que como resultado los métodos de
extracciénde aguas profundasquese
investigan puedancontribuiraquela
capa fredtica descienda lo suficiente
y se interrumpa el antieconémico y
costoso bombeo.

Si se ha de usar el sistema acuifero,
al menos durante los periodos de
sequia o para el abastecimiento local
limitado, tienen que establecerse
una serie de pardmetros. ;Qué
volumen de agua contiene el
sistema? ;Cudl es su tasa de des-
carga y recarga? ;De'dénde provie-
ne el caudal de entrada? ;Cudl esel
grado de pureza del agua en diferen-
tes partes del sistema? ;Cudles son
los procesos y las vias de contami-
naci6n? Las técnicas hidrogeoldgi-
cas convencionales no pueden
brindar respuestas definitivas. Los
is6topos utilizados como
trazadores, junto con las técnicas
geoquimicas, si pueden hacerlo con
precision y rapidez notables.

A finales de 1995, el organismo de
abastecimiento de agua habia
trazado un mapa del sistema
acuifero -descrito como una estruc-
tura vertical en dos subsistemas con
zonas horizontalmente definidas- y
también habia determinado y carac-
terizado sus fuentes de recarga. Al
parecer, el agua procedente de algu-
nas profundidades especificas po-
dria reducir significativamente el
déficit de agua potable. Otras zonas
del sistema acuifero podrian sumi-
nistrar agua con calidad suficiente
para el riego, la industria y otras
necesidades.

En el marco del proyecto se estdn
transfiriendo tecnologia y cono-
cimientos técnicos para mantener
un control constante de la calidad
del agua subterrinea extraida. Se
ofreceran capacitacién técnica y
equipo de laboratorio destinado
especialmente al control de calidad
del agua y se ayudard a elaborar un
modelo matemadtico a fin de pronosti-
car cambios en los patrones de caudal
y en los niveles de la capa fredtica

(contintia en la pagina 7)



Utilizacion del fuego subterraneo (viene de la pagina 1)

En estos tiempos de preocupacion por
el cambio climdtico y los gases de
efecto invernadero, una ventaja prin-
cipal de esta energia es que podria
explotarse en un régimen inocuo para
el medio ambiente. Los administra-
dores de las centrales deben asegu-
rarse de que toda la cuenca
hidrogrifica 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-
traida se puede reinyectar al embalse
en lugar de verterla en la superficie.
Filipinas opto por la energia geotér-
mica, pese a los elevados gastos de
capital, porque reduciria entre el 5%
y el 10% las emisiones de carbono
proyectadas en comparacién con, por
ejemplo, las centrales eléctricas ali-
mentadas con carbdn. Esta opcion fue
respaldada por el Fondo para el Medio
Ambiente Mundial, al proporcionar
recientemente 30 millones de délares
de los Estados Unidos (lo méximo que
permite su reglamento) para una
nueva central geotérmica en Filipi-
nas.

La tecnologia para explotar la energia
geotérmica se ha aplicado durante
casi 100 anos. La primera central
geotérmica, situada en Larderello,
Italia, ha venido produciendo electri-
cidad desde 1904. No obstante, a
nivel internacional esta tecnologia
estd subutilizada. Alrededor de 18
paises aprovechan esa energia, pero la
electricidad generada sélo representa
una pequena fraccién de la produc-
cion nacional. Los Estados Unidos de
América, mayor productor de electri-
cidad del mundo, generan mds de
2200 megavatios eléctricos (MWe).
Entre otros productores principales
figuran México (700+ MWe), lialia
(500+) y el Japon (200+). El verda-
dero obstdculo que se opone al desa-
rrollo de la energia geotérmica ha sido
la virtual imposibilidad de dar por
seguros los datos esenciales para su
gestion sostenible y ecolégicamente
segura. ;Qué cantidad de vapor y
agua caliente contiene el embalse
geotérmico? ;A qué tasa se recarga?
(De dénde procede esa agua? Con un
valor ascendente a unos dos millones
de délares cada uno, la perforacién de
pozos es un componente costoso del
desarrollo de la energia geotérmica;
por eso, ;cudl es el mejor lugar para
perforar?

Las técnicas de la hidrologia isotopica
pueden contribuir a responder esas
preguntas con gran precision y
rapidez. Los radisétopos utilizados
como trazadores se pueden detectar a

grandes profundidades bajo tierra.
Los is6topos 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 dénde
perforar y cudl es la mejor manera de
realimentar el embalse con el agua
extraida, lo que asegura el uso sos-
tenible del recurso y que el agua de
desecho no daiie el medio ambiente.
Por conducto de los (ltimos proyectos
de cooperacion técnica del OIEA se
ha prestado ayuda a Etiopia, Grecia,
China, Guatemala, Indonesia,
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 isotépicas.

El Salvador y Filipinas ya estdn 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 energfa geotérmica en los pro-
gramas nacionales de desarrollo
econémico.

Filipinas ya es el segundo productor
principal de electricidad geotérmica
del mundo. Si bien en este pais la
electricidad se sigue generando
mayormente a partir del quemado de
petréleo importado, la participacién
de la energia geotérmica representa
ahora el 24% (1036 MWe), y estd

Cortesia: J. Gerardo/OIEA

aumentando. Se espera que la explo-
tacién de los campos actuales sumi-
nistre otros 680 MWe dentro de tres
afos, mientras que se exploran otros
campos potenciales que podrian apor-
tar mds de 2500 MWe adicionales a
comienzos del préximo siglo, lo que
convertiria al pais en el mayor pro-
ductor de energia geotérmica del
mundo.

El Salvador estd también entre los 10
principales productores de energia
geotérmica del mundo, aunque su
participacion representa sélo el 14%
de la produccién nacional de electri-
cidad, que es de 900 MWe. Elcampo
de Ahuachapan se ha venido explo-
tando desde 1975 y actualmente ge-
nera 58 MWe con 32 pozos. En 1992
se comenzé a explotar un nuevo
campo, en Berlin, 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 reconstruccion
econdémica en 1992, la energia tér-
moeléctrica generada con petréleo y
gas importados suministra un 40% de
la energia eléctrica total del pais. La
energia hidroeléctrica aporta el 46%;
no obstante, su ulterior expansion es
limitada, ya que el tinico gran rio del
pais se ha explotado casi al mdximo.

El plan nacional prevé duplicar la
produccion de energia geotérmica en
el préximo quinquenio. De un nuevo
préstamo del Banco Interamericano
de Desarrollo de 215 millones de
délares, se invertirdn, por lo menos,
180 millones en desarrollar fuentes
geotérmicas -15 nuevos pozos en
Ahuachapin, 18 en Berlin, y trabajos
de exploracién en otros lugares. EIl
gobierno espera reducir las impor-
taciones de combustible fésil en 20%
en dos anos -lo que representa un
ahorro anual de unos 32,8 millones de
délares de los Estados Unidos- y
seguir disminuyéndolas progresi-
vamente. Unos 225 000 hogares adi-
cionales también recibirdn
electricidad. En general, el proyecto
modelo estd contribuyendo a mejorar
la capacidad nacional para interpretar
los datos isotépicos y geoquimicos
que resultan vitales para la ex-
ploracién y generacion de la energia
geotérmica a largo plazo. Con este
fortalecimiento de la capacidad, El
Salvador podrd brindar servicios de
andlisis a otros paises de la region.



Muchas manos trabajando: Escena usual alrededor de los pozos de aguas someras de la
region del Sdhara. (Cortesia: Carnemark/Banco Mundial)

Niger, Senegal y Suddn- de modo que
puedan aprovechar mas eficazmente
sus aguas subterrdneas. Egipto,
Etiopia, Marruecos y Senegal, con
problemas que reclaman soluciones
urgentes, estin comprendidos en la
primera etapa (1995-1996) del
proyecto modelo. Los cinco paifses
restantes serdn incluidos en la
segunda etapa, que comenzard 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
estd superpoblado, por lo que el
proyecto modelo estd dirigido a "re-
clamar” los bordes del Sdhara cir-
cundante. En Qena y Esna, al
noroeste, ya se han establecido al-
gunos asentamientos. ;Puede el
acuifero superficial del Nilo susten-
tar unas 50 000 hectareas y dos mi-
llones de personas?

@ En Etiopia, la region de Moyale,
de unos 45 000 km~ de extensién y
expuesta a la sequifa, tiene tres
millones de habitantes y una de las
mayores concentraciones de ganado
de Africa. (Pueden sus acuiferos
asegurarles un abastecimiento es-
table de agua?

® Al sur de las montafias Atlas, en
el suroeste de Marruecos, medio
millon de personas cultivan en con-

dicionesdificiles 15000 hectireasen
las mesetas de Tafilalt y Guelmim
con agua procedente de algunos rios
effimeros. ;Podrian los acuiferos
cercanos proporcionarles agua
abundante y de buenacalidad?

e En el lejano oeste del continente,
el 70% del agua que se suministra a
la capital del Senegal, Dakar (con
una poblacién de 2 millones de
habitantes), se extrae de los
acuiferos costeros. La demanda
diaria es de 250 000 metros cubicos.
Durante los periodos de sequia, el
déficit estimado es de hasta 100 000
metros cibicos diarios. ;jCudnto
mds puede obtenerse de los
acuiferos, sin provocar la intrusién
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 andlisis de
la composicién isot6pica del agua
local.

Los resultados preliminares obieni-
dos en Egipto son al parecer alen-
tadores. Se ha comprobado que el
acuifero superficial del Nilo se estd
recargando del enorme acuifero 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 eonsidera un  problema aue el

T res isétopos de especial in-
terés para la hidrologia son el
deuterio (H-2), el tritio (H-3)
y el oxigeno 18 (O-18). Como
son mds pesados que los otros
dos is6topos (el H-1 yel O-16,
respectivamente), el vapor de
agua que asciende del océano
y forma nubes de lluvia con-
tiene menos is6topos H-2, H-3
y O-18 que el agua de mar.
Cuando el agua de las nubes
se precipita, primero se
desprende la mayoria de estos
is6topos y la humedad que
queda en las nubes, que se libe-
rard posteriormente, tendrd
una cantidad relativamente
menor de tales isétopos. Por
tanto, la lluvia de las regiones
cosleras posee una composi-
cién isotépica distinta de la
que cae tierra adentro y en las
montanas.

Otros cambios en las relacio-
nes de H-2/H-1y O-18/0-16
(que dependen principal-
mente de la temperatura) se
producen cuando el agua de
lluvia regresa a los océanos
por vias y a profundidades y
velocidades diferentes. En
este proceso el agua adquiere
"caracteristicas" is6topicas
distintivas en medios ambien-
tes diferentes, y el andlisis de
una muestra puede indicar su
"edad", origen y como llegé al
lugar. Las técnicas de la
hidrologia isot6pica apoyan
diversas investigaciones ya
que permiten medir las re-
laciones que establecen una
serie de otros is6topos ele-
mentales, es decir, el helio, el
carbono, el nitrégeno, el azu-
fre y el cloro.

acuifero de arenisca de Nubia con-
tenga "paleoaguas", que no se ha
recargado activamente desde el
iltimo periodo de lluvias de hace
unos 6000 afios.

Este acuifero abarca decenas de cien-
tos de kilémetros cuadrados y es el
mayor que se conoce en el mundo. Es
poco probable que se agote debido a
(continiia en la pdgina 6)



Los isotopos y el aprovechamiento de los recursos hidricos

A laTierra le llamamos el planeta
azul. Las fotografias tomadas
desde el espacio muestran una ca-
racteristica que no se observa en
ninguna otra parte del universo vi-
sible. El agua es la base de la vida
enla Tierra. Las dos terceras partes
de la superficie de la Tierra estdn
cubiertas de agua y los expertos
calculan que el volumen es de unos
1500 millones de kilémetros ciibi-
cos. Sin embargo, sélo un 2% es
aguadulce y casi toda estd atrapada
en glaciares, casquetes de hielo y
profundos embalses subterrdneos.
Se calcula que sélo se dispone de
unos 2000 kilémetros ciibicos para
satisfacer las necesidades de los
seres humanos. Ello ha bastado
para preservar la vida en la Tierra,
pero segiin la Organizacion de la
Naciones Unidas para la Agricul-
tura y la Alimentacién (FAO), la
demanda mundial de agua se du-
plica cada 21 anos. Dada la
amenaza que para los recursos fini-
tos representa la contaminacién
procedente de los sectores indus-
trial, agricola y doméstico, el agua
es un recurso cada vez mds pre-
ciado.

La historia contemporinea registra
conflictos entre naciones por los
derechos y el acceso a los recursos
de combustibles fésiles. Esos con-
flictos también podrian surgir en el
futuro debido a la escasez de agua
pues muchos paises del mundo
carecen de recursos hidricos abun-
dantes para satisfacer sus necesi-
dades. Las actividades de
cooperacion técnica del OIEA se
centran cada vez mds en ayudar a
los paises (y apoyar la cooperacién
regional) en la investigacion y
aprovechamiento de los recursos
hidricos mediante la hidrologia
isotopica. Las técnicas isotopicas
proporcionan un importante instru-
mento de andlisis a los encargados
de la gestion de los recursos natu-
rales. El Organismo ha creado en
Viena un laboratorio especializado
en hidrologia isotépica que apoya
las actividades nacionales de desa-
rrollo de la gestion de los recursos
naturales. Por lo general, los
proyectos de CT amplian la expe-
riencia y los conocimientos técni-
cos mediante la capacitacion, la
asesoria de expertos y la entrega de
equipo para mejorar la infraestruc-
tura local y fomentar la capacidad

Cortesia: Carnemark/Banco Mundial

que permita estudiar los recursos
hidricos mediante isétopos
trazadores.

Este nimero de La Cooperacién
Técnica POR DENTRO versa so-
bre el uso de las técnicas isotopicas
para ordenar de manera eficiente y
sostenible la explotacién y conser-
vacion del agua. Los is6topos son
instrumentos extremadamente efi-
caces para la investigacion de
muchas esferas de las ciencias natu-
rales. La mayoria de los elementos
estin compuestos por distintos
is6topos que son casi idénticos en-
tre si desde el punto de vista
quimico, pero con diferentes
masas atémicas. Nuestra indispen-
sable molécula de agua estd com-
puesta principalmente por dos
isétopos: el hidrégeno (H-1) y el
oxigeno (O-16). Pero junto con
estos is6topos "abundantes” hay
otros "raros", que aparecen en con-
centraciones relativamente bajas y
variables (H-2 y O-18). Estos
isGtopos raros permiten realizar una
amplia gama de investigaciones
hidrolégicas.

La hidrologia isotépica se ha con-
vertido en una esfera multidiscipli-
naria. En la explotacién de los
recursos de energia geotérmica, las
técnicas isotopicas ayudan a deter-
minar las regiones de alto flujo
calorifico 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-
taminacién del agua subterrdnea
con las aguas residuales, los
isétopos de boro pueden usarse
para detectar y medir la contami-

nacion y sus trayectorias. El rdapido
aumento de la concentracion de
didxido de carbono (CO2) y metano
(CHa4) en la atmésfera puede estar
provocando el calentamiento de la
atmosfera como consecuencia del
"efecto invernadero”. Las técnicas
isotépicas también estdn de-
mostrando ser un instrumento efi-
caz para solucionar este complejo
fenémeno ambiental mediante el
andlisis subatémico de los is6topos
de carbono a fin de determinar qué
sucede con los gases de efecto in-
vernadero en la atmdsfera. La
composicion isotépica del agua
puede brindar informacién sobre el
clima en periodos anteriores y per-
mitir a los expertos vigilar y com-
parar los fendomenos del
calentamiento de la atmdsfera, asi
como evaluar el cambio climdtico
retrocediendo decenas de miles de
afios atrds. Las técnicas isotopicas
también se estdn utilizando para
ayudar a explicar fenémenos am-
bientales como la elevacion del
nivel de las aguas del mar Caspio.
En el proximo nimero de La Co-
operacion Técnica POR DENTRO
se examinardn estas aplicaciones
conexas de las técnicas isotopicas
que apoyan la gestion ambiental de
los recursos naturales.

En los dltimos diez afios, el OIEA
ha apoyado unos 160 proyectos de
cooperacion técnica por un valor de
18,8 millones de délares en trans-
ferencia de tecnologia y cono-
cimientos técnicos, con el
proposito de ayudar a 63 paises a
mejorar su infraestructura nacional
para las aplicaciones de la
hidrologia isotépica. Mads de 550
estudiantes han recibido capaci-
tacion en hidrologia isotépica a fin
de desarrollar aptitudes autéctonas
para la aplicacion y andlisis de in-
vestigaciones isotépicas con vistas
a la gestion de los recursos natu-
rales. En este nimero de La Co-
operacion Técnica POR DENTRO
se describen algunos proyectos que
estan contribuyendo de manera sig-
nificativa a mejorar la calidad de
vida de las personas en comuni-
dades de diversos rincones del
mundo.




Extraccion del tesoro que subyace en el Sahara (viene de la pdgina 4)

la extraccion destinada a las tierras
recuperadas. Se espera que en el es-
tudio se determine qué volumen de
agua se puede extraer del acuifero del
Nilo y a qué tasa sin consecuencias
perjudiciales.

Las noticias que llegan de Marrue-
cos son ambivalentes. Los datos
isotopicos han refutado indicios
hidrolégicos anteriores obtenidos
con métodos convencionales de que
el acuifero ubicado en el norte de la
zona de Tafilalt se estd recargando.
Se ha demostrado que contiene pa-
leoaguas y que su explotacién irra-
cional lo secari. No obstante, los
andlisis isotopicos 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 isotépicos
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 acuifero) con el objetivo de
determinar la cantidad de la recarga
y la descarga del agua subterranea y
su posible contaminacién.

En el Senegal las autoridades es-
peran que las actividades re-
lacionadas con el proyecto permitan
extraer un mayor volumen de agua
subterrdnea, suficiente para com-
pensar el 70% del actual déficit. El
proyeclo concentra la atencion en
determinar qué cantidad de agua se
puede extraer sin riesgo de intrusién
de agua de mar en los acuiferos, e
idear los medios para la ordenacidn
racional de ese recurso. El Senegal
ya tiene expertos en el uso de
is6topos en las investigaciones de
las zonas no saturadas. Estos exper-
tos apoyardn las investigaciones en
Marruecos.

Las investigaciones que se realizan
en la region etiope de Moyale con-
tribuyen a determinar las carac-
teristicas de la recarga de los
acuiferos y muy probablemente
también la tasa de recarga. Esta
evaluacion bdsica es esencial para
lograr un buen aprovechamiento de
los recursos hidricos y no puede
hacerse por otros medios. En el
marco del proyecto se realizaron es-
tudios geofisicos de 14 em-
plazamientos de perforaciones y
hasta el momento se han perforado
seis nuevos pozos.

Encontrar nuevas fuentes de agua
reporta beneficios sélo si los recur-

Pasantes del proyecto procedentes de Argelia, Marruecos y el Senegal realizan andlisis
quimicos del agua in situ al lado de un pozo de una zona rural de la peninsula de Dakar.

(Cortesia: K. Froelich/OIEA)

EI agua de lluvia que se filtra en el suelo habitualmente regresa
a los mares de procedencia. Las plantas absorben una parte de ella
y ala larga la transpiran a la atmésfera. Otra parte llega a los lagos
y con el tiempo se evapora. Otra pasa a los rios y rdpidamente
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 miiltiples
capas de roca.

Estas "zonas saturadas”, también llamadas acuiferos, 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, segtn la tasa de recarga. Algunos
embalses muy profundos quizds se abastecieron de agua durante
periodos prehistéricos de abundantes precipitaciones hace miles
de afios. Estas "paleoaguas", que no se han recargado con nuevas
lluvias, también se escurren hacia el mar, pero tan lentamente que
pueden pasar millones de afios antes de que se agoten. Entre tanto,
"envejecen” y su "edad” se puede determinar mediante el empleo
de radisétopos naturales, como el carbono 14, para saber si el
acuifero es 0 no un recurso finito.

sos se aprovechan adecuadamente.
El establecimiento de buenas préicti-
cas de aprovechamiento es un ob-
jetivocentral del proyecto modelo.

En este sentido, a principios de
1996, con la celebracion de un semi-
nario en el Senegal y un taller en
Marruecos, comenzé la elabo-
racién de modelos de computadora
como instrumentos de gestion. A
fines del afio en curso concluirdn la
capacitacién complementaria y la
creacion de un soporte l6gico (soft-
ware) basado en los resultados de
los proyectos.

Este soporte l6gico de computadora
se model6 conforme al del United
States Geological Survey (USGS) y
al de la Organizacion de Investi-
gaciones Cientificas e Industriales
del Commonwealth (CSIRO) de
Australia, respectivamente. Los
especialistas que trabajaron en la
elaboracién de los modelos del
USGS y de la CSIRO han ayudado
asesorando los trabajos del proyecto
y proporcionando la capacitacion
necesaria.



Muy breves: Lo dltimo en reportajes y noticias

Avances en la desalacion del
agua de mar

Como mds de 1400 millones de
kilometros cibicos de agua de mar
cubren las dos terceras partes de la
superficie de la Tierra, muchas
poblaciones con déficit de agua po-
drian tener acceso a enormes recur-
sos potenciales de agua dulce de
llegarse a demostrar un medio
econémico para desalar el agua de
mar.

Esags la hipétesis de trabajo de un
estudio de viabilidad que inici6 el
Organismo en 1994, estudio que ha
definido opciones para el empleo de
reactores nucleares de pequefio y me-
diano tamafnos como una posible
fuente de energia para plantas de de-
salacién 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 estd a punto de emprender
un estudio conjunto previo al
proyecio de una planta de de-
mostracion con asistencia del OIEA
y China. La planta utilizaria un
reactor de 10 megavatios suminis-
trado por China para producir 8000
metros ctibicos diarios de agua po-
table.

En el estudio participan ademas Ar-
gelia, Egipto (que también estd estu-
diando el disefio del proyecto), Libia,
Arabia Saudita y Tinez. El estudio
recibié una ayuda financiera de mds
de 670 000 ddlares de los Estados
Unidos procedente de Argentina, Ca-
nadd, Corea, Estados Unidos, Jor-
dania, Libia y el Organismo Arabe de
Energia Atomica.

El Organismo celebrard un simposio
internacional sobre el tema en 1997,
en colaboracion con la ONUDI, la
OMS, laOMM y la UE.

Mesa redonda da inicio a
campana de la TIE en Mali

En gran parte de Africa, el desa-
rrollo ganadero estd limitado por la
propagacién de la mosca tsetsé, que
transmite un tipo de enfermedad del
suefo denominada nagana (véase El
exterminador del ganado encuentra
la horma de su zapato, en La Coope-
racign Técnica POR DENTRO,
marzo de 1996).

La tripanosomiasis amenaza cada vez
mads al ganado de Mali. (Cortesia: P.

Fonchard/OIEA)

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

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

En la mesa redonda celebrada del
27 al 31 de mayo de 1996, se con-
siderd la posibilidad de iniciar ac-
tividades convencionales (trampas,
mallas y tratamientos quimicos) en
toda la zona con la participacién de
las comunidades locales con el
propésito de reducir radicalmente
la poblacién de la mosca tsetsé en
una extensiéon de unos 2000 km~,
Este es un requisito indispensable
para el posible uso de la técnica de
los insectos estériles (TIE).

El Gobierno se comprometié a fun-
damentar, mediante un estudio so-
cioeconémico, la magnitud del
problema de la mosca tsetsé y la tri-
panosomiasis. Sobre la base de estos
debates prometedores, el Organismo
ha iniciado la planificacién de la via-
bilidad técnica del levantamiento
cartogréfico de los limites y la propa-

gacién de la mosca, que supone la
realizacién de estudios de suelta y
recaptura con machos estériles mar-
cados.

_—————————
Reposicion capital
(viene de la pagina 2)

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

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

Ya se han perforado 15 pozos y
otros 50 se terminardn este afio. Se
estima que podran suministrar mas
de 112 000 metros cibicos 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 estd dotando a
diez hospitales de pozos de este
tipo.



Resecas llanuras esperan por el mana de la montana

Atacama. que se extiende a lo
largo de la costa del Pacifico en
América del Sur, es la zona mds
seca del mundo donde apenas cae un
centimetro de lluvia al afo. Justo al
norte de Atacama, en el Perd, una
llanura costera de 7500 km~ no re-
cibe mas lluvia, y, sin embargo, du-
rante siglos ha sustentado
asentamientos humanos y la
agricultura en las riberas de los dos
tinicos rios perennes que descien-
den de las montanas andinas hasta
el Océano Pacifico.

Debido al aumento del nimero de
sus habitantes, dos de los primeros
asentamientos, llamados Mo-
quegua y Tacna, se han convertido
en ciudades. Los separan unos 80
km, y estdn situados a una distan-
cia de entre 15 y 20 kildmetros de
la costa. Alrededor de 200 000
personas viven actualmente en
esta parte de la llanura costera,
gue depende principalmente de las
minas de cobre y las pequenas in-
dustrias cercanas. EIl puerto de
llo, al norte mismo de la region, se
ha transformado en un poblado, ya
que en virtud de un tratado se con-
virtié en la dnica via 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 rios. Los
organismos provinciales del sec-
tor hidrico estdn 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 altiplano, extensa
subregion de muchos millones de
hectdreas que se elevan entre 3400
y 4000 metros sobre el nivel del
mar entre las cordilleras oriental y
occidental de los picos andinos del
Perii y Bolivia, y que recibe de 300
a 400 milimetros de lluvia al afo.
Eso no es mucho, pero algunos
geologos han indicado que debe
haber acuiferos suficientemente
grandes para abastecer a las
llanuras.

La hidrologia del altiplano nunca
ha sido estudiada. En 1995 el De-
partamento de Cooperacién Téc-
nica del OIEA comenzdé un
proyecto bienal destinado a ofrecer
a las provincias una evaluacién
hidrologica completa del altiplano,

La grave escasez de agua en Atacama
afecta a todos. (Cortesia: C. Fjeld/OIEA)

asf como los medios para transportar
el agua a la zona costera. Los resul-
tados del andlisis isotépico hasta el
momento son variados. La mayoria
de los acuiferos son pequefios, en
compartimientos separados por
barreras impermeables, y se recar-
gan mayormente s6lo con la lluvia
de zonas aledanas. La hidrologia es
muy compleja.

Se ha constatado que la evapo-
racién y la evapotranspiracién
(principalmente de la vegetacion)
son muy elevadas. Las raices de
las herbdceas y otras plantas
autdctonas no son muy profundas,
de manera que si el agua cercana a
la superficie disminuye de-
masiado debido a la extraccion,
ello afectara mucho la vegetacion
y causard estragos en las vicufias
salvajes, las llamas domesticadas,
las alpacas y otros animales,
También pondri en peligro la vida
y las tradiciones de los pueblos
indigenas que viven en asen-
tamientos dispersos y producen
cultivos que se han aclimatado a
esas duras condiciones.

Por otra parte, algunos sistemas
acuiferos parecen prometedores, y
ya se estdn perforando pozos sobre
la base de los resultados del estu-
dio, en el que se estdn empleando
isétopos de tritio y carbono 14
para desentrafiar las compleji-
dades de los acuiferos del alti-
plano y brindar datos esenciales
para la elaboracién de modelos de
flujo que permitan una adecuada
ordenacién de los recursos hidri-
cos. El agua del altiplano se po-
dria transportar hasta la seca
llanura costera usando los lechos
de los rios secos y canales para
alimentar los rios perennes.

Durante muchos afios, el Orga-
nismo ha contribuido a desarrollar
la infraestructura y la capacidad
de su homdlogo, el Instituto Pe-
ruano de Energia Nuclear (IPEN),
que ha establecido un laboratorio
analitico en Tacna. En el marco
de este proyecto se suministraron
un espectrémetro de absorcién
atébmica y equipo de diagrafia de
pozos, asi como servicios de ex-
pertos y capacitacién. Los orga-
nismos provinciales del sector
hidrico y el IPEN ahora deben de-
cidir qué planes adoptar y ejecutar
para hacer frente a varios proble-
mas especificos. Por ejemplo, la
ruta natural de transporte pasa por
manantiales geotérmicos a gran
altura de agua en ebullicién muy
salina y con alto contenido de boro
y arsénico, que SOn venenosos
para las plantas y las personas.

Entre las posibles soluciones estd
la construccién 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
afio, proporcione datos que con-
tribuirdn a evaluar estas opciones
y llevar el agua desde el altiplano,
como el mand de las montafias,
hasta la reseca llanura costera.
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