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La misién del Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) es ayudar a evitar la proliferacion de las armas nucleares
y ayudar a todos los paises, especialmente del mundo en
desarrollo, a sacar provecho de los usos de la cienciay la
tecnologia nucleares con fines pacificos y en condiciones de
seguridad tecnoldgicayy fisica.

EI OIEA, creado en 1957 como organismo independiente de
las Naciones Unidas, es la Gnica organizacién del sistema de
las Naciones Unidas especializada en tecnologia nuclear. Por
medio de sus laboratorios especializados, Gnicos en su clase,
ayuda a transferir conocimientos y competencias técnicas a
sus Estados Miembros en esferas como la salud humana, la
alimentacion, el agua, la industria y el medio ambiente.

Ademas de proporcionar una plataforma mundial para el
fortalecimiento de la seguridad fisica nuclear, el OIEA ha creado
la Coleccidn de Seguridad Fisica Nuclear, cuyas publicaciones,
que gozan del consenso internacional, ofrecen orientaciones
sobre ese tema. La labor del OIEA se centraigualmente en
ayudar a reducir al minimo el riesgo de que los materiales
nuclearesy otros materiales radiactivos caigan en manos de
terroristas y delincuentes o de que las instalaciones nucleares
sean objeto de actos dolosos.

Las normas de seguridad del OIEA proporcionan los principios,
requisitos y recomendaciones fundamentales para garantizar
la seguridad nucleary reflejan un consenso internacional sobre
lo que constituye un alto grado de seguridad para proteger a

las personas y el medio ambiente contra los efectos nocivos

de laradiacion ionizante. Esas normas han sido elaboradas
pensando en que sean aplicables a cualquier tipo de instalacion
o actividad nuclear destinada a fines pacificos, asicomo a

las medidas protectoras encaminadas a reducir los riesgos
radioldgicos existentes.

Mediante su sistema de inspecciones, el OIEA también
verifica que los Estados Miembros utilicen los materiales e
instalaciones nucleares exclusivamente con fines pacificos,
conforme alos compromisos contraidos en virtud del Tratado
sobre la No Proliferacion de las Armas Nucleares y otros
acuerdos de no proliferacion.

Lalabor del OIEA es polifacéticay se realiza con participacién
de muy diversos asociados a escala nacional, regional e
internacional. Los programas y presupuestos del OIEA se
establecen mediante decisiones de sus 6rganos rectores: la
Junta de Gobernadores, compuesta por 35 miembros, y la
Conferencia General, que retne a todos los Estados Miembros.

ElI OIEA tiene su Sede en el Centro Internacional de Viena,

en Viena (Austria), y cuenta con oficinas sobre el terreno 'y

de enlace en Ginebra, Nueva York, Tokio y Toronto. Ademas,
tiene laboratorios cientificos en Ménaco, Seibersdorfy Viena.
Por otra parte, proporciona apoyo y financiacion al Centro
Internacional de Fisica Tedrica Abdus Salam, en Trieste (ltalia).



PREFACIO

El poder de la ciencia y la tecnologia nucleares
para salvar nuestro recurso mas preciado

Rafael Mariano Grossi, Director General del OIEA

1 agua es el mayor recurso compartido del mundo y
ha sustentado el crecimiento y el desarrollo de los
ecosistemas y las civilizaciones humanas. Pero ahora esta

reserva vital esta bajo presion.

El cambio climatico esta afectando a la disponibilidad de agua.
Conforme aumentan las temperaturas mundiales, los glaciares
se derriten, los lagos se evaporan y el aumento del nivel del
mar saliniza las aguas subterraneas costeras. A su vez, los
fendbmenos meteorologicos mas extremos y frecuentes hacen
que el abastecimiento de agua sea mas impredecible.

La poblacion mundial sigue aumentando y, con ella, la
demanda de agua para la agricultura, el uso doméstico y el
saneamiento, las actividades industriales y la generacion de
energia. Mientras tanto, la contaminacion del agua crece a
un ritmo sin precedentes y un nimero cada vez mayor de
contaminantes causa dafios a lo largo del ciclo hidrologico.

Para proteger y mantener nuestros recursos hidricos —y
con ello también nuestras sociedades y economias, nuestra
salud y la salud de nuestro planeta—, primero tenemos que
comprenderlos. Esto implica medir, monitorizar y rastrear el
agua y sus contaminantes. Necesitamos datos, tecnologias
de ahorro de agua —especialmente en la agricultura y la
industria— y sistemas eficaces de gestion de los recursos
hidricos, ademas de la colaboracion y la coordinacion entre
distintos sectores y paises.

El Foro Cientifico del OIEA de este afio versara sobre el tema
de atomos para el agua. La ciencia y la tecnologia nucleares
aportan medios valiosos para entender y proteger nuestros
recursos hidricos. Por ese motivo, desde un primer momento
el agua ha sido una esfera prioritaria de la labor del OIEA.

El OIEA lleva 65 afios monitorizando las precipitaciones a
través de la Red Mundial sobre Isotopos en la Precipitacion,
proporcionando asi datos de referencia para las investigaciones
hidrolégicas y la gestion de los recursos hidricos. La Seccion
de Hidrologia Isotopica del OIEA y su laboratorio se dedican
a estudiar los is6topos en el agua para determinar la edad y

el origen del agua, rastrear su desplazamiento y evaluar su
calidad. Esto puede ayudar a determinar la cantidad de agua
de la que disponemos, el tiempo que tardan en recargarse las
aguas subterraneas y el grado de eficiencia con el que estamos
utilizando el agua. También ayuda a detectar y rastrear
contaminantes en el agua.

El OIEA tiene ademas una dilatada trayectoria en el desarrollo
y la difusion de tecnologias y métodos para monitorizar,
medir, preservar y mantener los recursos hidricos mediante

técnicas nucleares ¢ isotopicas.
En el presente nimero

del Boletin del OIEA se
examina parte de nuestra

labor en estas esferas, como

la combinacion de los datos
obtenidos mediante sondas de
neutrones de rayos cosmicos
con la tecnologia de riego

por goteo para hacer un uso
mas eficiente de los recursos
hidricos agricolas, y el
tratamiento de aguas residuales
con la tecnologia de haces

de electrones para facilitar

la recoleccion y eliminacion de microplasticos.

También se describe la manera en que los cientificos del OIEA
estan utilizando la inteligencia artificial y otras tecnologias

de vanguardia para avanzar en el analisis y la modelizacion

en todo el ciclo hidrolégico, lo que dota a los responsables

de la toma de decisiones de informacion mas adecuada para
gestionar los recursos hidricos.

La contaminacion, especialmente la contaminacion por
plasticos, asola nuestros sistemas acuaticos y nuestros
océanos. En 2021, puse en marcha la iniciativa TECnologia
NUclear para el Control de la Contaminacion por Plasticos
(NUTEC Plastics) con el objetivo de aprovechar el poder
de la ciencia nuclear para hacer frente a la crisis mundial
generada por los plasticos mejorando el reciclaje de estos
materiales y reduciendo la contaminacién marina por
plasticos. En 2023, puse en marcha la Red Mundial de
Laboratorios de Analisis del Agua (Red GloWAL) para
conferir a los paises el poder de gestionar sus recursos
hidricos de manera eficaz y promover la colaboracion y la
innovacion en las investigaciones sobre el agua. A través de
su programa de cooperacion técnica, el OIEA proporciona
a los paises capacitacion, conocimientos especializados y
equipo para aumentar las capacidades nacionales para la
investigacion, la monitorizacion y la gestion del agua.

Compartimos un sistema hidrico mundial, en el que

los acontecimientos acaecidos en una region pueden
afectar a los recursos hidricos de otra. Para gestionar
eficazmente los recursos hidricos del planeta, debemos
comprender estas interrelaciones y cooperar. Si
trabajamos conjuntamente, podemos construir una
economia del agua mas circular y sostenible que proteja
nuestro medio ambiente y nos beneficie a todos.

BOLETIN DEL OIEA, SEPTIEMBRE DE 2025 | 1



INDICE

2 | BOLETIN DEL OIEA, SEPTIEMBRE DE 2025

1 El poder de la ciencia y la tecnologia nucleares para salvar
nuestro recurso mas preciado

4 El agua es responsabilidad de todos
Entrevista con Retno Marsudi, Enviada Especial del Secretario General
de las Naciones Unidas para el Agua

6 Asia Central toma la delantera en la conservacion
de los glaciares

10 Contaminantes del agua: la crisis invisible

14 Conocer el pasado de una gota de agua

16 Estrategia del Brasil de proteccion de sus recursos
de agua dulce

18 Los cientificos estudian los “rios invisibles” para gestionar
las condiciones meteoroldgicas extremas y la escasez de agua

20 Nuevas maneras de ver el riego



INDICE

22 Descodificar el agua

24 La cooperacion transfronteriza en el sector hidrico abre cauces
en Europa sudoriental

26 Soluciones nucleares e isotopicas para la escasez de agua

28 Un dia en la vida de un especialista del OIEA en
hidrologia isotépica

30 Las redes del OIEA promueven la investigacion sobre el agua

31 El OIEA en cifras

NOTICIAS DEL OIEA

32 Noticias

36 Publicaciones

BOLETIN DEL OIEA, SEPTIEMBRE DE 2025 | 3



ATOMOS PARA EL AGUA

El agua es responsabilidad de todos

Entrevista con Retno Marsudi, Enviada Especial del Secretario General

de las Naciones Unidas para el Agua

La Enviada Especial del Secretario General de las Naciones Unidas para el Agua, Retno Marsudi, expone sus opiniones sobre lo
que debe hacerse para garantizar a todos un futuro resiliente desde la optica del agua. Como defensora mundial del papel del
agua, propugna iniciativas dirigidas a movilizar medidas y recursos y fortalecer la cooperacion internacional para promover la
agenda mundial del agua. De 2014 a 2024 ocupo el cargo de Ministra de Relaciones Exteriores de Indonesia.

Hablar de agua no
es solo hablar de
infraestructura o

sistemas: es hablar

de supervivencia. Se
refiere a proteger los

fundamentos de la
vida y los medios de
subsistencia.
— Retno Marsudi,
Enviada Especial del

Secretario General de las
Naciones Unidas para el Agua

P: ;Qué significa el agua personalmente
para usted?

R: El agua siempre ha tenido para mi un sentido profundo.

Como mujer, comprendo como las mujeres y nifias se ven
afectadas de forma desproporcionada por los desafios
relacionados con el agua. En muchas partes del mundo la
escasez de agua y el acceso limitado al agua apta para el
consumo les imponen una carga desigual y las obligan a
recorrer grandes distancias en busca de agua para su familia.

Sin embargo, las mujeres también son promotoras del cambio.
Tengo la conviccion, corroborada sistematicamente por datos
cientificos, de que el liderazgo de mujeres en la esfera del agua
arroja resultados mas sostenibles y equitativos, no solo en esa
esfera, sino también en el resto de sectores del desarrollo.

También estoy convencida de que la responsabilidad en
materia de gestion del agua va mas alld de compromisos
mundiales o mandatos institucionales: se dirige a nuestra
existencia misma, a nuestra dignidad y a la vida de las
generaciones venideras. Hablar de agua no es solo hablar

de infraestructura o sistemas: es hablar de supervivencia.

Se refiere a proteger los fundamentos de la vida y los medios
de subsistencia.

Por eso tiene tanto peso la responsabilidad de cumplir los
compromisos mundiales en el ambito del agua. No se trata de
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politicas sin mas; se trata de mejorar la vida en todas partes, la
de todos, especialmente en el caso de quienes se quedan atras
con mas frecuencia.

P: ;Cuales le parecen las principales prioridades
en relacion con el logro de unos recursos
hidricos sostenibles para nuestro planeta?

R: El agua es esencial para la vida, y nuestros sistemas
hidricos mundiales sufren hoy un estrés sin precedentes.
Se estima que 2400 millones de personas viven en paises
sometidos a estrés hidrico. En 2022 por lo menos 1700
millones de personas de todo el mundo dependian de
agua de bebida procedente de fuentes contaminadas.

El cambio climatico y los fendmenos meteoroldgicos extremos
no hacen mas que agravar esta situacion; 2024 fue el aflo mas
calido del que se tiene registro. Son precisas medidas urgentes
y polifacéticas, como el fortalecimiento de la investigacion, la
creacion de capacidad, el empoderamiento de las mujeres y los
jovenes para fomentar la innovacién y muchas mas iniciativas.

Subyace a todas estas iniciativas un elemento indispensable: la
cooperacion internacional fundada en la solidaridad mundial.

La cooperacion internacional es esencial para pasar de

los compromisos mundiales a las medidas concretas. Por
desgracia, la financiacion en el ambito del agua sigue
siendo insuficiente y tiende a la baja a escala mundial.

Se estima que para atender la futura demanda de agua e
infraestructura hidrica se necesitaran 6,7 billones de dolares
para 2030 y mas de 22 billones de dolares para 2050.

Para lograr un futuro seguro desde la dptica del
agua debemos dar prioridad a una colaboracion
internacional audaz, en particular en las esferas de la
financiacion, el desarrollo tecnoldgico y la creacion
de capacidad de las personas mas necesitadas.

P: (Cuales son los enfoques mas eficaces
para acelerar la eficiencia, la resiliencia y la
sostenibilidad en materia de gestion del agua?

R: En el marco de mis didlogos con paises y partes
interesadas en el ambito del agua, hago sistematicamente
hincapié en que el agua es responsabilidad de todos.
Ninguna persona, institucion o pais puede hacer frente en
solitario a los desafios mundiales que encuentra el agua.
Debe darse cabida inclusiva a los gobiernos, el sector
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privado, el mundo académico, las organizaciones de la
sociedad civil y otras instancias en la tarea de moldear y
poner en practica las iniciativas de gestion del agua.

Un enfoque compartido por diversas partes interesadas
fortalece la sensacion de pertenencia velando por que todos
los agentes tomen parte en la planificacion, implantacion y
evaluacion de soluciones en materia de agua. Este enfoque
aprovecha los distintos conocimientos especializados y
capacidades aportados por cada parte interesada.

Reviste la misma importancia un enfoque multisectorial que
incorpore el agua en todas las dimensiones del desarrollo.
Mediante una gestion integrada de los recursos hidricos

el agua puede ofrecer una solucion unificadora a diversos
desafios de ambito mundial, entre ellos la erradicacion de

la pobreza, la resiliencia al clima, la seguridad alimentaria

y energética, la reduccion de los riesgos de desastre y el
empoderamiento de las mujeres y los jovenes.

Estos enfoques dependen de un marco operacional sélido. De
ahi la importancia capital del triple principio de promocion,
armonizacion y aceleracion de las medidas: promocion para
convertir el agua en una prioridad comun, armonizacion para
dotar de coherencia a todas las iniciativas relativas al agua y
aceleracion para intensificar la innovacion y la accion.

Por tltimo, no debemos dejar pasar la oportunidad de
aprovechar el papel transformador de la tecnologia en la
aceleracion de la eficiencia, la resiliencia y la sostenibilidad de
la gestion del agua. Gracias a la tecnologia podemos garantizar
una gestion y un uso eficaces del agua. Podemos producir mas
(mas alimentos, mas energia y mas crecimiento econdémico)
con menos agua.

P: ;Donde ve el mayor potencial del OIEA

en su contribucion a abordar los desafios
relacionados con el agua mediante la ciencia
y la tecnologia nucleares?

R: Al dedicarse decididamente a la investigacion, el desarrollo
y la creacion de capacidad, el OIEA tiene mucho que ofrecer.

La hidrologia isotdpica destaca como poderoso ejemplo del
potencial transformador de las ciencias nucleares frente a los
complejos desafios que rodean al agua. La capacidad de la
hidrologia isotopica de rastrear con precision el origen, la edad
y la calidad del agua marca un antes y un después en la gestion
de los recursos hidricos.

La hidrologia isotopica también nos ofrece un conocimiento
profundo de los sistemas hidricos mundiales al permitirnos
no solo responder a los desafios actuales, sino también
adelantarnos a los futuros riesgos de desastre en el ambito
hidrico y prepararnos para hacerles frente. Fortalece la
capacidad de alerta temprana y la planificacion de la
resiliencia a largo plazo en la esfera del agua.

Aliento al OIEA a que siga dando prioridad a la aplicacion de
ciencias nucleares frente a las dificultades mas apremiantes
en el ambito del agua, en particular por lo que se refiere a

las que afectan de forma desproporcionada a los paises en
desarrollo, como la sequia y la escasez de agua, los riesgos de
inundacién derivados de condiciones climatologicas extremas
y la contaminacion del agua. Creo que, gracias a la aplicacion
de la ciencia y la tecnologia nucleares, el OIEA contribuira al
fortalecimiento de la resiliencia mundial en la esfera del agua.

P: ;Qué esperanzas y expectativas alberga
con respecto a la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Agua de 2026?

R: Me guian las esperanzas y expectativas expresadas
sistematicamente por paises y partes interesadas en el agua de
todo el mundo.

Son altas las expectativas que despierta la Conferencia de

las Naciones Unidas sobre el Agua de 2026. Sera un hito
fundamental en los avances mundiales en materia de agua y una
oportunidad decisiva para acelerar la consecucion del Objetivo
de Desarrollo Sostenible 6 (agua limpia y saneamiento).

También se espera que la Conferencia fundamente y moldee

el futuro de la agenda mundial del agua mas alla de 2030 en
atencion a una conciencia en aumento de que para garantizar
nuestro futuro en la esfera del agua hacen falta no solo
medidas inmediatas, sino también una vision clara del manana,
no solo el de la poblacion mundial sino también el del planeta.

El éxito de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre

el Agua de 2026 depende en importante medida del firme
compromiso de los paises y las partes interesadas en el agua de
todo el mundo. Solo podran obtenerse resultados significativos
y viables mediante procesos de preparacion inclusivos y
transparentes. Me interesa mucho colaborar con el OIEA en
pos de este objetivo.
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Asia Central toma la delantera e
la conservacion de los glaciares

Mary Albon

En Asia Central y otras regiones montafiosas del mundo los
glaciares se estan derritiendo mas rapido que nunca. El

aumento de las temperaturas esta acortando los inviernos y

prolongando los veranos, lo que a su vez provoca el retroceso

de los glaciares.

Los glaciares almacenan cerca del 70 % del agua dulce del
planeta, de la que dependen casi dos mil millones de personas
para el abastecimiento de agua potable, la agricultura, la
industria y la produccién de energia. Los glaciares también
sustentan ecosistemas y son “estabilizadores climaticos” a
escala local, ya que actlian como barreras contra la absorcion
de calor al reflejar la radiacion solar hacia el espacio.

A medida que los glaciares siguen retrocediendo e incluso
desapareciendo, el ciclo del agua se esta volviendo cada vez
mas impredecible, lo que afecta al abastecimiento de agua en
todo el mundo. Esta pérdida no es solo un problema ambiental,
sino también econémico, ya que repercute en los medios de
subsistencia de millones de personas. Seglin estimaciones del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,

el agotamiento de las reservas de agua dulce alimentadas

por glaciares podria poner en peligro 4 billones de dolares
del producto interno bruto mundial como consecuencia de
perturbaciones en la agricultura, el abastecimiento de agua en
zonas urbanas y la produccion de energia.

Yaks en un valle montanoso de Asia Central.
(Fotografia: AdobeStock)
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Los efectos del cambio climatico
en los glaciares de Asia Central

En Asia Central, la situacion es cada vez mas grave. “Las
consecuencias del cambio climatico mundial se hacen sentir
en cada uno de nuestros paises —declaro el Presidente de
Uzbekistan, Shavkat Mirziyoyev, en la Sexta Cumbre de Asia
Central, celebrada en agosto de 2024—. El aumento de las
temperaturas, el deshielo de los glaciares, las inundaciones,
las sequias, las tormentas de polvo y muchos otros problemas
siguen causando dafios graves”.

Segtin un informe de 2022 del Banco Euroasiatico de
Desarrollo, las temperaturas de la region estan aumentando
a un ritmo casi dos veces superior a la media mundial, lo
que incrementa la desertificacion y acelera el deshielo de
los glaciares.

“Hasta la fecha, de los 14 000 glaciares de Tayikistan mas de
1000 se han derretido por completo —indico el Presidente

de Tayikistan, Emomali Rahmon, en la Primera Conferencia
Internacional de Alto Nivel sobre la Conservacion de los
Glaciares, celebrada en Dushanbé en mayo de 2025—. En las
ultimas décadas, el volumen total de los glaciares de nuestro
pais, que constituyen mas del 60 % de los recursos hidricos de
la region de Asia Central, se ha reducido en casi un tercio”.
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También se han visto afectados los glaciares de Kirguistan: la
superficie cubierta por glaciares ha disminuido un 16 % en los
ultimos 50 a 70 afios.

“Si esta tendencia contintia, una parte importante de los
glaciares podria desaparecer para finales de siglo —declar6

el Presidente de Kirguistan, Sadyr Japarov, en el 29° periodo
de sesiones de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (COP29), celebrada en 2024—. No se trata
solo de estadisticas, sino de una amenaza directa para la vida
y el bienestar de millones de personas, que dependen de los
glaciares como fuente de agua dulce”.

Frenar la crisis

A instancias de Tayikistan, la Asamblea General de las
Naciones Unidas proclam6 2025 Afio Internacional de la
Conservacion de los Glaciares para crear conciencia sobre

el deshielo de los glaciares y abogar por politicas y medidas
para preservarlos. La inauguracion oficial tuvo lugar en Nueva
York el 21 de marzo de 2025, con motivo del primer Dia
Mundial de los Glaciares.

Pocas semanas mas tarde, en la Conferencia Internacional de
Alto Nivel sobre la Conservacion de los Glaciares se aprobo
la Declaracion de Dushanbé sobre los Glaciares, en la que

se expresaba preocupacion por el hecho de que la pérdida
continua de glaciares, mantos de hielo, permafrost y mantos
de nieve tuviera efectos irreversibles en algunos ecosistemas
y consecuencias perjudiciales para el medio ambiente, las
sociedades y las economias.

En la declaracion se pedian la elaboracion de un inventario
mundial de glaciares y otras masas de hielo y nieve perennes;
enfoques integrados de mitigacion del cambio climatico,
adaptacion y resiliencia ante este para una gestion sostenible
del agua; cooperacion cientifica en las actividades de
vigilancia e investigacion de la criosfera de las montaias

y acceso de las partes interesadas a las conclusiones, y
actividades de creacion de capacidad que establezcan vinculos
entre la ciencia, las politicas y los conocimientos tradicionales
para capacitar a la proxima generacion de cientificos y
profesionales especializados en glaciares.
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Cooperacion internacional al servicio
de las actividades de vigilancia e
investigacion de glaciares

Este afio también da comienzo al Decenio de Accion para las
Ciencias Criosféricas, una iniciativa mundial para promover
la investigacion y la colaboracion internacional y crear
conciencia sobre la importancia de las regiones heladas de la
Tierra, especialmente los glaciares.

La conservacion de los glaciares es un componente clave

de una estrategia regional integral de adaptacion al cambio
climatico en Asia Central que han formulado conjuntamente
Kazajstan, Kirguistan, Tayikistan, Turkmenistan y Uzbekistan.

“Ningutn pais puede afrontar por si solo los desafios
que plantea el cambio climatico —expresa el Presidente
Japarov—. Necesitamos solidaridad, cooperacion e
intercambio de experiencias”.

En el marco de esta estrategia regional, los cinco paises
estan reforzando sus capacidades nacionales de vigilancia
de glaciares, colaborando en actividades conjuntas de
vigilancia y elaborando un inventario exhaustivo de los
glaciares de la region.

Preparacion de muestras de agua procedente del deshielo de
glaciares para analizarlas en el nuevo laboratorio de hidrologia
isotopica de Tayikistan. (Fotografia: V. Vystavna/OIEA)
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Los datos sobre los glaciares son de vital importancia para
las evaluaciones cientificas y para la toma de decisiones
sobre estrategias de adaptacion y mitigacion. En 2025, con
el apoyo del programa de cooperacion técnica del OIEA,
Tayikistan inauguro el primer laboratorio de hidrologia
isotopica de Asia Central para realizar investigaciones
sobre los glaciares. E1 OIEA suministr6 al laboratorio
equipos para estudiar los glaciares en condiciones

sobre el terreno e imparti6 capacitacion a los cientificos
para utilizarlos. Tayikistan también ha propuesto el
establecimiento de una red regional en el marco de la

Red Mundial de Laboratorios de Analisis del Agua (Red
GloWAL) del OIEA. El OIEA trabajara con los paises de
Asia Central para elaborar una hoja de ruta al respecto.

“En las tierras aridas de Asia Central, la hidrologia isotopica
tiende un puente entre el pasado y el presente —explica Yuliya
Vystavna, especialista del OIEA en hidrologia isotopica—.
Permite rastrear antiguas huellas del clima y el actual deshielo
de los glaciares para orientar el uso sostenible del agua en una
region donde cada gota cuenta”.

La labor del OIEA sobre los glaciares

El OIEA lleva mas de una década colaborando con paises
montafiosos para vigilar y medir el retroceso glaciar. Kazajstan
y Uzbekistan se encuentran entre los 12 paises que participan
en un nuevo proyecto coordinado de investigacion del OIEA
en el que se utilizan instrumentos de hidrologia isotopica para
mejorar la evaluacion de los procesos complejos relacionados
con el retroceso glaciar y los efectos mas amplios de este
fenomeno en la disponibilidad de recursos hidricos.

A pesar de su importancia para el abastecimiento de agua, en
muchas regiones heladas el deshielo de los glaciares, la fusion
de la nieve, las precipitaciones y otras fuentes de agua no se
miden adecuadamente. El proyecto del OIEA ayudara a los
paises a recopilar datos exactos y fiables para comprender
mejor los glaciares y la capacidad de recarga de los sistemas
locales y regionales de recursos hidricos. Esto servira de base
a estrategias de gestion sostenible del agua para las regiones
montafiosas y contribuira a una mejor planificacion de los
recursos hidricos para las comunidades situadas aguas abajo.

Tayikistan, Uzbekistan y otros siete paises estan estudiando

la capa de nieve y los glaciares de montafia en el marco de un
nuevo proyecto regional de cooperacion técnica del OIEA para
apoyar una gestion de los recursos hidricos transfronterizos
cientificamente fundamentada. Un objetivo clave de esta labor
es preservar las caracteristicas isotopicas de los glaciares que
estan a punto de desaparecer.
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Por conducto del Centro Conjunto FAO/OIEA de Técnicas
Nucleares en la Alimentacion y la Agricultura (Centro
Conjunto FAO/OIEA), el OIEA esta estudiando los efectos
del retroceso glaciar en el suelo y los recursos hidricos
mediante técnicas nucleares e isotdpicas avanzadas. Algunos
instrumentos como las sondas de neutrones de rayos césmicos
y los trazadores isotopicos permiten una monitorizacion
precisa y en tiempo real de la acumulacion de nieve en los
glaciares y la evaluacion de la redistribucion de sedimentos
desde las zonas deglaciadas hacia los rios y lagos aguas abajo.
A través de su programa de cooperacion técnica, el OIEA
imparte capacitacion a cientificos desde los Andes hasta el
Himalaya en el uso de estas técnicas para la vigilancia de

glaciares, contribuyendo asi a la formulacion de estrategias de
adaptacion al cambio climatico cientificamente fundamentadas
y especificas para cada lugar.

“Al combinar las ciencias nucleares con los conocimientos
especializados a nivel local, facultamos a cientificos y
responsables de la formulacion de politicas para que
conviertan los datos en acciones en favor de la resiliencia
ante el clima”, asegura Gerd Dercon, Jefe del Laboratorio de
Gestion de Suelos y Aguas y Nutricion de los Cultivos del
Centro Conjunto FAO/OIEA.

Cordillera del Pamir (Kirguistan).
(Fotografia: AdobeStock)
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Contaminantes del agua: la crisis invisible

Emma Midgley

| agua es esencial para la seguridad alimentaria, la salud

humana y el desarrollo econémico. Pero a medida que la
poblacion crece y se intensifica el cambio climatico, aumenta
la contaminacion a lo largo del ciclo hidrologico.

Los contaminantes del agua son muy diversos y, a menudo,
invisibles. Entre los mas comunes se encuentran fertilizantes,
plasticos, aguas residuales, productos farmacéuticos,
hormonas, sustancias quimicas industriales, productos
petroquimicos, metales pesados y escorrentia minera.

Los paises que tratan de mejorar la calidad del agua se
encuentran con un escollo fundamental: la falta de datos
sobre sus recursos hidricos. Las técnicas nucleares e
isotopicas pueden ayudarnos a entender donde se origina la
contaminacion del agua y ofrecer soluciones con respaldo
cientifico para mitigar este problema.

El problema del nitrégeno

El nitrogeno es una de las principales fuentes de
contaminacion del agua y puede llegar a tener efectos

graves en la salud humana y el medio ambiente. Entre las
fuentes de contaminacion por nitrégeno mas importantes se
encuentran los fertilizantes, las aguas residuales y los vertidos
industriales. Aunque el abono nitrogenado ha ayudado a
aumentar la produccion de alimentos en el tltimo siglo, en
torno a un 80 % se pierde en el medio ambiente.

“La contaminacion por nitrogeno, especialmente por
nitratos, es una grave amenaza para los rios, los lagos,
las aguas subterraneas y las aguas costeras —explica
Ioannis Matiatos, especialista en hidrologia isotopica del

Una bolsa de plastico de un solo uso flota junto a un arrecife
de coral en Bali. (Fotografia: N Bertolt Jensen/Ocean Image Bank)

Centro Helénico de Investigacion Marina de Grecia—.

Es fundamental rastrear de donde viene la contaminacion
por nitratos para proteger los sistemas acuaticos y orientar
la labor de limpieza de las zonas contaminadas”.

Los nitratos son la forma de nitrégeno mas soluble, por

lo que se filtran facilmente a las aguas subterraneas, los
lagos y los rios. Cuando en el agua potable hay niveles
elevados de nitratos, estos pueden mermar la capacidad
de la sangre para transportar oxigeno en el organismo. La
contaminacion por nitrégeno también provoca un exceso
de nutrientes en el agua, que da lugar a un crecimiento
nocivo de algas y plantas en lagos y rios. Segun el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
la contaminacién por nitrégeno es el principal factor de
pérdida de biodiversidad después de la destruccion del
habitat y las emisiones de gases de efecto invernadero.

El cambio climatico esta agravando los efectos de la
contaminacion por nitrégeno. Debido al incremento de la
temperatura terrestre se producen mas incendios forestales
y aumenta el uso de retardantes de fuego. Estos contienen
grandes cantidades de compuestos nitrogenados que
acaban filtrandose a las fuentes de agua. Paralelamente,
la temperatura de los lagos y los rios aumenta a medida
que lo hace la del planeta, lo que favorece el crecimiento
de determinados tipos de vegetacion que pueden dafiar
los ecosistemas y el medio ambiente. Contrariamente a lo
que sucede con los lagos mas frios, que retiran nitrégeno
del ciclo del nitrogeno y lo almacenan durante largos
periodos, los lagos mas calidos llenos de algas pueden
emitir 6xido nitroso, un gas de efecto invernadero.
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Uso del analisis isotopico para comprender
la contaminacién por nitrégeno

El OIEA esta utilizando técnicas isotopicas para ayudar

a determinar las fuentes de contaminacion por nitrégeno.
Como parte de sus investigaciones ha colaborado con la
Universidad de Massachusetts para desarrollar métodos mas
baratos, seguros y rapidos que permitan rastrear el origen de
la contaminacion por nitrégeno en rios, lagos y mares.

“Las técnicas basadas en los isotopos del nitrato son una
herramienta potente porque nos ayudan a determinar las
fuentes de contaminacion por nitratos y a comprender como
se utiliza y transforma el nitrégeno en la naturaleza”, afirma
el Sr. Matiatos.

A través de su programa de cooperacion técnica, el OIEA esta
ayudando a los paises a crear capacidad en el uso de técnicas
isotopicas para estudiar la contaminacion por nitrogeno en
cualquier lugar, desde los Alpes italianos, donde el agua del
deshielo de los glaciares alimenta los lagos cercanos, hasta la
megapolis de Kolkata, en la India.

El OIEA también emplea técnicas isotopicas y nucleares para
ayudar a los paises a utilizar los fertilizantes de forma mas
eficiente, aumentar la captura de carbono y nitrogeno en los
ecosistemas agricolas y estudiar la forma en que las leguminosas,
o los sistemas integrados de produccion agropecuaria, pueden
reducir la necesidad de fertilizantes quimicos.

Compuestos de preocupacion emergente

En los sistemas de aguas superficiales se detectan cada vez
mas contaminantes como productos farmacéuticos, hormonas,
sustancias quimicas industriales y productos de cuidado
personal, generalmente procedentes de las aguas residuales de
origen municipal, industrial y doméstico. Solo recientemente
se ha determinado que estos contaminantes, conocidos como
“compuestos de preocupacion emergente”, pueden entrafiar
riesgos para el medio ambiente, y todavia son limitadas las
leyes nacionales o internacionales que regulen su uso. Aunque
no se comprenden bien sus efectos en el agua dulce, se cree
que pueden provocar alteraciones hormonales y contribuir a la
resistencia a los antibioticos en humanos y animales, asi como
afectar negativamente a los ecosistemas acuaticos.

Sin embargo, los compuestos de preocupacion emergente
pueden ayudarnos a entender mejor las fuentes de
contaminacion por nitratos debido a que esos compuestos y
los nitratos coexisten en los sistemas hidricos contaminados.
El OIEA esté colaborando con cientificos de todo el mundo
para rastrear el origen y las trayectorias de la contaminacion
por nitratos en aguas superficiales y subterraneas mediante el
uso conjunto de isétopos del nitrato y estos compuestos.

“Los compuestos de preocupacion emergente son trazadores
ideales de la contaminacion fecal, ya que suelen estar
vinculados a una fuente especifica y son detectables en
muestras ambientales contaminadas”, explica Yuliya
Vystavna, especialista del OIEA en hidrologa isotopica.

Tecnologia de la radiacion para
el tratamiento de aguas residuales

Eliminar de las aguas residuales microcontaminantes
como los microplasticos, los contaminantes organicos
persistentes y los productos farmacéuticos es fundamental
para garantizar la disponibilidad de agua limpia y su
preservacion. La tecnologia de la radiacion, como los
haces de electrones (haces electronicos) y la irradiacion
gamma, desempeiia un papel importante en el tratamiento
de una gran variedad de contaminantes organicos presentes
en las aguas residuales y los lodos de depuracion, pues
permite descomponer estas moléculas complejas en
formas menos nocivas o mas faciles de eliminar.

Los microplasticos plantean un desafio especialmente
dificil porque son resistentes a la biodegradacion y tienden a
fragmentarse en particulas aun mas pequenas.

Se han detectado microplasticos en el agua del grifo y el agua
embotellada, en el aire que respiramos, en los sedimentos

de los rios y en el suelo. Los microplasticos contaminan las
aguas subterraneas y superficiales y acaban en el océano.
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A través de la labor de monitorizacion llevada a cabo en el
marco de la iniciativa Tecnologia Nuclear para el Control de la
Contaminacion por Plasticos (NUTEC Plastics) del OIEA se han
encontrado microplasticos incluso en las zonas mas pristinas y
protegidas del planeta, como las Islas Galapagos y la Antartida.

El tratamiento de las aguas residuales con la tecnologia de
haces electronicos ofrece una solucion prometedora. Esta
técnica consiste en juntar microplasticos en grupos mas
grandes que pueden eliminarse facilmente de las aguas
residuales. Experimentos llevados a cabo recientemente en

el Instituto de Quimica y Tecnologia Nuclear de Polonia,
centro colaborador del OIEA en materia de tecnologia de la
radiacion, demuestran que, una vez realizado el tratamiento
con tecnologia de haces electronicos, es posible separar entre el
85 % y el 95 % de los microplasticos de las aguas residuales.

“Es dificil eliminar los microplasticos con los métodos
convencionales de tratamiento de aguas y aguas residuales
—dice Bumsoo Han, experto en radiacion y asesor principal
en Bright Future Technologies (Reputblica de Corea)—.
Aunque la investigacion todavia esta en sus primeras fases,
se espera que los estudios que se estan llevando a cabo haran
una gran contribucion a la lucha contra la contaminacion por
microplasticos en nuestro medio ambiente”.

NUTEC Plastics: lucha contra
la contaminacion por plasticos

La iniciativa emblematica del OIEA NUTEC Plastics retne
a paises y asociados de todo el mundo con el objetivo de
combatir la contaminacion por plasticos aprovechando

las tecnologias nucleares para mejorar la deteccion y

la identificacion de microplasticos y nanoplasticos en

el medio marino y para desarrollar técnicas eficaces

de reciclado de plasticos que reduzcan la dependencia

de plasticos basados en los combustibles fosiles. La
radiacion puede utilizarse para fabricar plasticos de

origen bioldgico, que constituyen una alternativa mas
sostenible a los plasticos convencionales porque son
biodegradables o facilmente reciclables gracias a su disefio.

Muchos paises quieren avanzar hacia una economia del
plastico mas sostenible. En la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Océano, celebrada en 2025, los participantes
se centraron en las negociaciones en curso para alcanzar un
acuerdo internacional juridicamente vinculante en relacion
con la contaminacion por plasticos y el OIEA destaco el papel
de la ciencia nuclear en la lucha contra este fenomeno.

“La ciencia nuclear ayuda a proteger nuestros océanos y
apoya la vida submarina —declar¢ el Director General
del OIEA, Rafael Mariano Grossi, en la Conferencia—.
A través de nuestros laboratorios marinos en Monaco

y de NUTEC Plastics estamos ayudando a los paises

a combatir la contaminacion marina dotando a mas

de 100 laboratorios en todo el mundo de lo necesario
para que puedan monitorizar los microplasticos”.

Alrededor del 80 % de la contaminacion marina por plasticos
se origina en tierra. Por este motivo, intensificar la labor de
reciclado y tratamiento de residuos plasticos antes de que
estos lleguen a los vertederos y los sistemas hidricos ayudaria
a afrontar este creciente desafio mundial.

Contaminantes procedentes de
emisiones industriales

Actividad ‘

minera

Plaguicidas y
fertilizantes

!

de animales

Cadena municipal
de abastecimiento
de agua

_— < Corrientes de aguas subterrdneas
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Humedales artificiales para la remediacion
de las aguas residuales de la mineria

Los humedales naturales, que filtran el agua dulce a
consecuencia de procesos fisicos, geoquimicos y bioldgicos
en el suelo, los sedimentos y las plantas, han resultado
eficaces para secuestrar los contaminantes de las aguas
contaminadas. En todo el mundo ya se estan utilizando
humedales artificiales, es decir, sistemas diseiiados que
utilizan estos mismos procesos naturales, para tratar

las aguas residuales. Por regla general, estos sistemas

son menos costosos que los sistemas convencionales de
tratamiento de residuos y se necesita menos energia para
su funcionamiento y mantenimiento. Los humedales
artificiales se utilizan cada vez mas para remediar las
aguas contaminadas por subproductos de la mineria, como
metales pesados y otros elementos toxicos, que pueden

persistir durante décadas tras el cese de la actividad residuales generadas por la extraccion de uranio, cobre y oro.

minera y tener consecuencias potencialmente graves Puesto que esta capacidad de los humedales artificiales puede

para la salud humana y los ecosistemas circundantes. disminuir con el tiempo, el proyecto también investigara la
hidrodindmica del flujo y recopilara datos para optimizar los

En los lugares donde se extrae uranio, las aguas futuros disefios de humedales.

residuales suelen contener contaminantes radiactivos

naturales como el radon y el radio. Segin Hannah “La investigacion enfocada puede aportarnos conocimientos

Affum, tecnologa industrial del OIEA, “hay un vacio fundamentales que nos permitan orientar el disefio sostenible

en la investigacion en lo que se refiere a la eficacia de estos sistemas y mejorar el secuestro de contaminantes a

de las plantas y los sedimentos para eliminar los largo plazo”, afirma la Sra. Affum.

contaminantes radiactivos en los humedales artificiales”.
Los sistemas hidricos del mundo estdn sometidos a una

Para ayudar a subsanar esta falta de estudios, el OIEA acaba presion cada vez mayor debido a contaminantes que abarcan
de poner en marcha un proyecto coordinado de investigacion desde el nitrégeno hasta los compuestos de preocupacion

en el que se utilizan radiotrazadores para investigar como emergente, los microplasticos y los metales pesados. La

el suelo, la grava y las plantas de los humedales artificiales ciencia nuclear esta ofreciendo soluciones para afrontar
eliminan y transforman los contaminantes de las aguas este desafio.

Emisiones
industriales

Infografia: G. Appolinario /OIEA
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Conocer el pasado de
una gota de agua

¢Por qué es importante?

El agua potable que utilizas, ;tiene su
origen en precipitaciones recientes que
caen cerca de la ciudad donde vives o
en una antigua reserva de aguas
subterraneas ubicada en un pais vecino
que estd a punto de agotarse?

Conocer la fuente y la sostenibilidad del
agua que utilizamos es crucial para
prevenir  episodios de escasez
repentina y garantizar el acceso a largo
plazo.

Disponiendo de datos adecuados, las
comunidades y los responsables de la
adopcién de decisiones pueden tomar
medidas fundamentadas. La hidrologia
isotépica desempeiia una funcion clave
en este proceso al permitir a los
cientificos rastrear el origen del agua y
determinar el tiempo que lleva
circulando desde que cayd por primera
vez en forma de lluvia, lo cual nos ayuda
a cartografiar el recorrido del agua por
el medio ambiente y evaluar la rapidez
con la que se vacian las reservas
esenciales de agua subterranea.

Este conocimiento es vital para
gestionar los recursos hidricos de
manera sostenible y protegerlos por el
bien de las generaciones venideras.

v 0 /o

VAV AV AV VAV VAN AV AV AV AV
VA A A A A A A A A A A A AV

<

Analisis de muestras de agua

Cada fuente de agua tiene una marca
isotdpica Unica que revela su origen, su
edad, su calidad y su tasa de
renovacion.

El OIEA y sus asociados llevan mas de
60 afios tomando muestras de agua de
lluvia y de lagos, rios, acuiferos y otras
fuentes de todo el mundo.

Se utilizan equipos de alta precision
para analizar estas muestras de agua,
gracias a lo cual se obtiene su
composicion isotdpica.

‘ Las moléculas de
agua con isétopos
mas pesados[er:E)]

primero

A medida que las nubes se
desplazan tierra adentro, los
isotopos caen

Los isétopos
mas ligeros se
evaporan primero

Infografia: G. Appolinario /OIEA

14 | BOLETIN DEL OIEA, SEPTIEMBRE DE 2025



ATOMOS PARA EL AGUA

¢Qué es una molécula de agua?

Estas diferencias son
el resultado de procesos

Las moléculas de agua fisicos como la evaporacion
tienen distintos isétopos: y la condensacion

algunos son /@\ mﬁe
Cada molécula de agua VLIS mas pesados]

tiene un dtomo de /@\ (
oxigeno y dos de QQ\Q

hidrégeno

¢Qué es un isétopo?

Los atomos con igual nimero de protones (@) Existen dos tipos de is6topos: estables e inestables.
pero distinto nimero de neutrones (@)

se denominan isGtopos. Los isétopos estables, como el protio y el deuterio, tienen pesos

distintos y permanecen constantes en el tiempo.

Son ejemplo de ello
los isétopos de hidrégeno:

“a

Protio Deuterio

Los is6topos inestables, como el tritio, se denominan radioisétopos.
Cambian con el tiempo, tienen en su nucleo un exceso de neutrones
y emiten radiacioén, gracias a lo cual pueden utilizarse con fines de

Tritio

Origen del agua :

Al medir las relaciones entre los is6topos

pesadosy ligeros que estan presentes en el - vy 0 7%\
agua y proceden de distintas fuentes, los < g —» e
cientificos pueden determinar el origen y el | e @ "\
movimiento del agua.

I bterrd | Se produce tritio cuando rayos césmicos ricos en A medida que el tritio trata de
""" e aliee] o sona sublenanea y T neutrones chocan en la atmésfera con las nubes. EI ~ estabilizarse, emite radiacion

lluvia tienen la misma marca isotépica. tritio tiene exceso de neutrones, por lo que es inestable. ~ de nivel bajo.

---------- WiE44EY el lago es una combinacion de los

isétopos presentes en la lluvia y los que
% proceden del rio. — > //, >
, B, —
EET el agua subterranea tiene la ///

- misma marca isotdpica que el lago. . » . -
picaq 9 La  desintegracién Mediante el andlisisdela  Esa informacién nos

radiactiva de cada radiactividad del tritio permite saber cuando cayé
elemento obedece a podemos determinar su el agua al suelo por Ultima
un patrén predecible. antigliedad. vez en forma de lluvia.
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Estrategia del Brasil de proteccion

de sus recursos de agua dulce

Emma Atuhaire

1 Brasil acoge el 12 % del agua dulce mundial, con rios y

humedales que se extienden por toda la cuenca amazoénica.
Pese a tal abundancia, el agua no es algo que venga dado a
todos. El cambio climatico y las actividades humanas estan
socavando este recurso natural. En vista de que a escala
interna el consumo, la agricultura y la produccion de energia
de casi la mitad de la poblacion del Brasil depende de estos
recursos de agua dulce, su proteccion es prioridad nacional.

Inversion en innovacion cientifica

Aunque muchos paises siguen dependiendo de herramientas
hidrolégicas convencionales, como la medicion de la
pluviosidad o los caudales fluviales, para vigilar el estado de
sus recursos hidricos, el Servicio Geologico del Brasil (SGB),
centro colaborador del OIEA desde 2015, utiliza métodos
hidrologicos y geoquimicos avanzados para comprender mejor
los sistemas de agua dulce del pais. Con ello se persigue el
objetivo ultimo de mejorar la calidad del agua, el acceso justo
a esta, su uso sostenible y su conservacion a largo plazo.

El programa de recursos hidricos del OIEA ayud6 al SGB

a determinar enfoques esenciales basados en la hidrologia
isotopica que afiadieran valor a las estrategias de ordenacion
de los recursos hidricos. En el marco de esta labor, el SGB
establecio un laboratorio de hidrologia isotdpica que recibid
equipo especializado, capacitacion y apoyo técnico por
conducto del programa de cooperacion técnica del OIEA.
Hasta fechas recientes los cientificos del SGB tenian que
enviar muestras de agua al Laboratorio de Hidrologia Isotopica
del OIEA, ubicado en Viena, para que las analizara. Gracias
al espectrometro de masas de gases portatil donado por Suiza
y a la capacitacion impartida por el OIEA, los investigadores
del SGB podran analizar datos isotopicos in situ cuando el
nuevo instrumento esté instalado. El instrumento les permitira

Dos pescadores navegan en canoa por un rio en el Brasil.
(Fotografia: AdobeStock)
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estudiar los gases nobles disueltos en las aguas subterraneas,
cruciales para calcular la edad, el origen y el caudal de las
fuentes de agua y determinar si son renovables.

“La labor pionera en varios ambitos de las aplicaciones
isotopicas y el aumento de la capacidad técnica y analitica han
tenido gran repercusion en la comprension de la dinamica del
aguay, en consecuencia, en la ordenacion de los recursos”,
afirma Roberto Kirchheim, investigador en el Centro de
Geociencia Aplicada del SGB.

El Brasil también transmite sus conocimientos generales y
especializados para ayudar a otros paises latinoamericanos a
fortalecer sus sistemas de ordenacion de las aguas. E1 SGB
estd dispuesto a tomar parte activa en la creacion de una red
regional de laboratorios dedicados al agua por conducto de la
Red Mundial de Laboratorios de Analisis del Agua del OIEA.

Respuesta al cambio climatico

El cambio climatico supone una grave amenaza para los
recursos hidricos del Brasil. Segtin un informe de 2024 del
Organismo Nacional del Brasil para el Agua y el Saneamiento,
en algunas partes del pais los recursos hidricos podrian
disminuir mas del 40 % para 2040.

Varios cientificos brasilefios toman parte en proyectos
coordinados de investigacion del OIEA para determinar
mediante hidrologia isotopica los efectos del cambio climatico
en la disponibilidad de agua. En uno de estos proyectos se
determind el papel del Amazonas como fuente esencial

de la pluviosidad del Brasil y la Argentina, a raiz de lo cual
ambos paises reforzaron sus iniciativas de conservacion

de la pluviselva.




A través de otro proyecto coordinado de investigacion del
OIEA, el Brasil estudia la respuesta de los sistemas de agua
dulce a las presiones del cambio climatico y la actividad
humana para ayudar al pais a prepararse para ulteriores

efectos climaticos. Los datos serviran de base a debates sobre
ordenacion de las aguas subterraneas mantenidos a nivel
federal y provincial, lo cual permitira a las autoridades adoptar
decisiones fundamentadas.

Estrategias agricolas climaticamente
inteligentes en aras de la resiliencia en la
esfera del agua

La agricultura, sector vital del Brasil, también pasa factura

a los recursos hidricos del pais. A menudo se extraen aguas
subterraneas con fines de riego a un ritmo que supera su
capacidad natural de recarga, lo cual amenaza la gestion de los
recursos hidricos a largo plazo.

Frente a ello, el Brasil tomo parte en un proyecto coordinado
de investigacion del OIEA que aplicaba técnicas isotopicas
para evaluar las fuentes de agua de los sistemas de riego. Bajo
la orientacion cientifica y la coordinacion del OIEA, el Brasil
logroé determinar las fuentes del agua utilizada con fines de
riego, calcular el ritmo de recarga natural de esas fuentes y
pronosticar su disponibilidad futura.

Este conocimiento ha ayudado al Brasil a reducir la extraccion
excesiva, optimizar la asignacion de recursos hidricos y
promover practicas agricolas climaticamente inteligentes.

Proteccion del Acuifero Guarani

El Acuifero Guarani, que se extiende por mas de 1,2 millones
de kilémetros cuadrados del Brasil, la Argentina, el

Paraguay y el Uruguay, es el segundo mayor sistema
acuifero transfronterizo del mundo y almacena mas de
37000 kilometros ctbicos de agua dulce. Reviste especial
importancia para el Brasil, donde abastece de agua a mas de
14 millones de personas.

El aumento de la demanda de agua, un uso regulado del agua
y la contaminacion han suscitado graves preocupaciones en
torno al futuro del acuifero. Hasta fechas recientes, los cuatro
paises que lo comparten carecian de datos para evaluar los
efectos de la actividad humana en el acuifero y la manera de
gestionarlo de forma sostenible. Con apoyo del programa de
recursos hidricos del OIEA y gracias a la transferencia de
tecnologia a través de su programa de cooperacion técnica,
los cientificos recurrieron a la hidrologia isotopica para
estudiar la tasa de recarga, la calidad y la vulnerabilidad a la
contaminacion del acuifero. Partiendo de este conocimiento,
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Un investigador en hidrogeologia del SGB realiza un muestreo
isotopico en parte del sistema Acuifero Guarani, en el sur del
Brasil. (Fotografia: R. Kirchheim/SGB)

los cuatro paises elaboraron estrategias conjuntas de gestion
y proteccion del Acuifero Guarani en beneficio de las
generaciones venideras.

“El apoyo continuado del OIEA ha permitido al Brasil

generar conjuntos de datos isotdpicos sin precedentes sobre la
pluviosidad, los rios, los humedales y los acuiferos profundos,
muchos de ellos ubicados en regiones donde escasean los
datos”, informa Isadora Aumond Kuhn, Coordinadora del
Programa Nacional de Aplicaciones de la Hidrologia Isotopica
del SGB. “Con ello no solo se han colmado lagunas cientificas
criticas, sino que también se ha fomentado una colaboracion
regional mas estrecha en América del Sur”.

Rumbo a la COP30

En el contexto de los preparativos del Brasil para acoger la
30" Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (COP30) en noviembre de 2025, el pais ocupa un
lugar privilegiado para dirigir la conversacion centrada en

la urgente necesidad de gobernanza en el ambito del agua
frente al cambio climatico y dar a conocer su experiencia en
materia de ciencias nucleares y cooperacion internacional
para impulsar la adopcion de decisiones basadas en datos. El
OIEA, que ayudo a incorporar las soluciones nucleares en la
agenda de la Conferencia de las Partes, mostrara en la COP30
la manera en que estas pueden contribuir a las estrategias de
mitigacion y adaptacion. Un ejemplo de ello es el uso de la
ciencia y la tecnologia nucleares para aumentar la resiliencia
de los sistemas hidricos.
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Los cientificos estudian los “rios invisibles” para gestionar las
condiciones meteoroldgicas extremas y la escasez de agua

Katrina Vargas

Asi como los rios fluyen por la tierra, sustentando
comunidades, medios de subsistencia y biodiversidad,
hay “rios invisibles” que fluyen por encima de nosotros,
transportando mas vapor de agua que todos los rios del
planeta juntos. Estas corrientes de humedad, denominadas rios
atmosféricos, tienen un enorme impacto en el clima y en la
distribucion de las precipitaciones a nivel mundial.

El cambio climatico y las actividades humanas estan afectando
al comportamiento de los rios atmosféricos, ya que modifican
sus trayectorias y causan fenomenos meteorologicos

extremos como inundaciones, tormentas y sequias. El estudio
de los is6topos en los rios atmosféricos puede ayudarnos

a comprender estos rios y a vigilarlos para mejorar asi

el prondstico del tiempo y la prediccion de fenomenos
meteorologicos extremos.

¢Qué son los rios atmosféricos?

Los rios atmosféricos son bandas naturales de vapor de agua
concentrado de miles de kilometros de longitud que atraviesan
la atmosfera terrestre. Se forman cuando el calor intenso del
sol evapora el agua del océano a lo largo del ecuador. Los
vientos transportan el vapor de agua hacia los polos y crean
“rios en el cielo”, que suelen fluir a no mas de 3000 metros

de la superficie, aproximadamente un tercio de la altura del
Everest. Al llegar a las costas, los rios atmosféricos ascienden
y, cuando se acercan a las montafias, liberan humedad en
forma de lluvia y nieve.

Los rios atmosféricos proporcionan agua dulce vital a muchas
partes del mundo, especialmente en las regiones costeras. En
California, en la costa occidental de los Estados Unidos de
América, los rios atmosféricos son responsables de cerca de la
mitad de las precipitaciones anuales, llenan embalses y sirven
de sustento a los agricultores. También generan entre el 30 % y
el 60 % de las precipitaciones anuales en las costas del este de
China, la peninsula de Corea y el oeste del Japon.

Presiones del cambio climatico

Conforme aumentan las temperaturas mundiales, se acumula
mas humedad en la atmoésfera, lo que da lugar precipitaciones
mas intensas y frecuentes procedentes de los rios atmosféricos.
Este fendmeno esta detras de mas del 80 % de las lluvias
intensas en muchas regiones costeras de Asia Oriental.

“A medida que el clima se hace mas calido, los fendmenos
meteorologicos extremos se vuelven cada vez mas intensos,
y muchos de ellos son causados por los rios atmosféricos”,

El viento aleja
la humedad de
las regiones tropicales

El agua de los tropicos
se evapora incorporandose
a la atmdésfera

Infografia: G. Appolinario 7/OIEA

3 Cuando el vapor de agua choca
con las costas, se eleva sobre
las montafias y se enfria
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afirma Julie Kalansky, Directora Adjunta del Centro de
Meteorologia Occidental y Extremos Hidrologicos del
Instituto Scripps de Oceanografia.

Al mismo tiempo, los rios atmosféricos estan alejandose del
ecuador y acercandose a los polos, y cada vez son menos
frecuentes en las regiones subtropicales, que ahora se
enfrentan a una reduccion del suministro de agua y a la

sequia, mientras que en lugares como el Pacifico Noroeste,
Europa y el Artico se registran precipitaciones mas abundantes
e inundaciones.

El papel de los is6topos

“Los rios atmosféricos varian mucho de un afio a otro, por
lo que resulta dificil predecir el volumen de precipitaciones
que tendremos cada afio —sefiala la Sra. Kalansky—. Esta
imprevisibilidad de las precipitaciones estacionales plantea
grandes desafios para la gestion de los suministros de agua”.

Los cientificos estan utilizando isétopos estables, formas no
radiactivas de los atomos, para estudiar los efectos del cambio
climatico en los rios atmosféricos. Las técnicas permiten
rastrear el origen del vapor de agua, la distancia que este ha
recorrido a través de la atmosfera, los lugares donde el vapor
cae en forma de precipitaciones y su interaccion con el ciclo
del agua. Esta informacion puede utilizarse para anticipar
fendmenos meteorologicos extremos y reducir sus efectos,
detectar riesgos de inundacion y gestionar los recursos
hidricos, especialmente en tiempos de sequia.

En un nuevo proyecto coordinado de investigacion del
OIEA se estan incorporando trazadores isotopicos en
modelos hidrologicos y climaticos para rastrear y simular

el desplazamiento y los cambios de las diferentes formas de
agua a lo largo del ciclo hidrolégico.

“Los datos que recopilaremos a través del proyecto de
investigacion pueden ayudar a evaluar los riesgos cada vez
mayores de inundaciones, sequias y escasez de agua —indica
Jodie Miller, Jefa de la Seccion de Hidrologia Isotopica del
OIEA—. También pueden ayudar a los paises a formular
estrategias para mitigar los riesgos, mejorar la gestion del agua
y aumentar la resiliencia al clima”.

“Estamos utilizando datos sobre los isotopos del vapor de
agua para mejorar la precision del prondstico del tiempo —
explica Kei Yoshimura, Profesor del Instituto de Ciencias
Industriales de la Universidad de Tokio y participante del
proyecto—. Los datos isotopicos, especialmente utiles en
latitudes medias, ayudaran a predecir mejor el transporte de
humedad y la distribucién de las precipitaciones ligados a los
rios atmosféricos”.

El proyecto se sirve de datos recopilados durante 65 afios por
la Red Mundial sobre Isotopos en la Precipitacion (RMIP),
que realiza un seguimiento de las precipitaciones en mas de
1000 estaciones de monitorizacion de todo el mundo. Los
datos de la RMIP pueden utilizarse para analizar el origen,
las trayectorias y la distribucion de las precipitaciones de

los rios atmosféricos, lo que permite comprender mejor su
comportamiento cambiante en un clima cada vez mas calido.
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Nuevas maneras de ver el riego

Mejorar el uso del agua de la mano de la ciencia nuclear

Monika Shifotoka

Un agricultor monitoriza los niveles de agua del suelo con una
sonda de neutrones de rayos cosmicos que recopila datos
sobre la humedad del suelo en tiempo real y los envia al
teléfono inteligente, en primer plano. (Fotografia: M. Casling/OIEA)

La agricultura es la actividad con el mayor consumo de agua
a nivel mundial, que alcanza un promedio del 70 % del
agua dulce que se extrae de lagos, rios y acuiferos de todo el
mundo. El sector agricola ejerce una inmensa presion sobre
los recursos hidricos, lo que pone en riesgo la gestion de los
recursos hidricos a largo plazo, fundamental para la salud de
las comunidades, el medio ambiente y las economias de todo
el mundo.

“Dada la creciente presion sobre los recursos hidricos, mejorar
la eficiencia del uso que la agricultura hace del agua ya no es
opcional, sino esencial —afirma Mohammad Zaman, Jefe de
la Seccion de Gestion de Suelos y Aguas y Nutricion de los
Cultivos del OIEA—. Las soluciones cientificas ayudan a los
agricultores a utilizar con prudencia cada gota, manteniendo al
mismo tiempo la productividad y la sostenibilidad”.

Gracias a las innovaciones en la ciencia nuclear y las
tecnologias conexas los agricultores pueden adoptar practicas
agricolas climaticamente inteligentes que permiten ahorrar
agua, aumentar el rendimiento de los cultivos y reforzar la
resistencia al cambio climatico.

El OIEA, a través del Centro Conjunto FAO/OIEA de
Técnicas Nucleares en la Alimentacion y la Agricultura
(Centro Conjunto FAO/OIEA), ofrece a agricultores de
zonas con escasez de agua instrumentos y orientacion para
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practicas de riego mas inteligentes. Ello les permite evaluar el
aprovisionamiento de agua, asi como el movimiento de esta
en el suelo y su absorcion por los cultivos, para que puedan
utilizar este recurso de manera mas eficiente.

Apoyo a practicas de riego eficientes

El agua, que estd formada por un 4&tomo de oxigeno y dos de
hidrégeno, contiene isdtopos naturales (es decir, &tomos del
mismo elemento con un numero distinto de neutrones), que
pueden rastrearse con facilidad. Las técnicas basadas en los
isotopos de oxigeno ayudan a los cientificos a comprender

la manera en que las plantas utilizan el agua. Mediante el
analisis de los isotopos del agua presente en el suelo y dentro
de las plantas, los investigadores pueden determinar de qué
fuentes de agua dependen las plantas, cudnta agua utilizan
estas, cuanta se pierde por evaporacion y cuanta percola a
través del suelo. Al comprender estos procesos, los expertos
pueden recomendar mejores calendarios de riego, tipos de
cultivo adecuados y practicas agricolas mejoradas con miras a
conservar los recursos hidricos y aumentar el rendimiento de
los cultivos. Este tipo de informacion es especialmente 1til en
zonas que enfrentan sequias o escasez de agua.

Las técnicas agricolas climaticamente inteligentes sirven

para que los agricultores optimicen el uso del agua y mejoren
las condiciones del suelo, lo que garantiza una producciéon
agricola sostenible. Mediante su programa de cooperacion
técnica el OIEA ha prestado apoyo para la adopcion de dichas
técnicas en paises de Africa y Asia con estrés hidrico, como el
Sudan y Namibia.

Riego por goteo para la conservacion
del agua en el Sudan

A causa del cambio climatico, las caracteristicas
meteorologicas en el Sudan se estan volviendo irregulares: las
estaciones secas y las precipitaciones impredecibles provocan
escasez de agua, malas cosechas ¢ inseguridad alimentaria.

Mediante una iniciativa piloto en el marco de su programa
de cooperacion técnica, el OIEA ha ayudado a cientos de
agricultoras de la region sudanesa de Kassala a cultivar mas
alimentos con menos agua utilizando sistemas mejorados
de riego por goteo. Son sistemas de bajo costo, faciles de
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instalar, sencillos de manejar y, ademas, suministran el agua
directamente a las raices de las plantas, lo que reduce al
minimo el desperdicio. Como resultado de su uso, agricultores
del Sudan han podido reducir el consumo de agua hasta en

un 70 % y a la vez aumentar el rendimiento de los cultivos en
mas de un 40 %. “Gracias a este proyecto, hemos observado
mejoras cuantificables en la eficiencia en el uso del agua
—sefiala Ahmed Babiker Khalifa, especialista en gestion

del agua de la Corporacion de Investigacion Agricola del
Sudan—. Integrar el riego por goteo con datos procedentes de
las técnicas nucleares nos ayuda a suministrar la cantidad justa
de agua, una solucion practica para la agricultura en regiones
donde hay poca agua”.

Los resultados favorables han inspirado una adopcién mas
amplia de la tecnologia en el Sudan y otros lugares, han
empoderado a mujeres y han ayudado a las comunidades a
adaptarse a los desafios climaticos, aumentando al mismo
tiempo la seguridad alimentaria.

Mejora de las cosechas en Namibia con
sondas de neutrones de rayos cosmicos

Namibia es uno de los paises mas secos de Africa, ya que el
92 % de su territorio se clasifica como arido o semiarido. En
los ultimos afios, Namibia ha tenido precipitaciones irregulares,
inundaciones y graves sequias debido al cambio climatico, lo
que ha llevado a una importante escasez de alimentos.

Desde 2020, el OIEA y la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),

por medio del Centro Conjunto FAO/OIEA, capacitan a
agricultores del norte de Namibia para que rieguen sus campos
de forma mas eficiente. Los agricultores utilizan informacion
procedente de una combinacion de técnicas nucleares, como
las sondas de neutrones de rayos cosmicos y las tecnologias de
riego que permiten ahorrar agua, como el riego por goteo y la
captacion del agua de lluvia.

Con los datos en tiempo real sobre la humedad del suelo que
recopilan las sondas de neutrones de rayos cosmicos y técnicas
conexas, los agricultores pueden evaluar el aprovisionamiento
de agua en el suelo. Por su parte, el sistema de riego por goteo
les ayuda a suministrar la cantidad exacta de agua en funcioén
de las necesidades de la planta.

Gracias a un proyecto de cooperacion técnica del OIEA,

los agricultores han podido aprovechar estas tecnologias

para reducir el consumo de agua en un 80 %. Ademas, el
rendimiento de cultivos como el maiz, el tomate y el pimiento
ha aumentado hasta un 70 %.

“Integrar técnicas nucleares con practicas de riego inteligente
podria revolucionar el apoyo que se presta a los agricultores
—indica Maliata Athon Wanga, funcionario cientifico en
agricultura del Ministerio de Agricultura, Agua y Reforma
Agraria de Namibia—. Las sondas de neutrones de rayos
cosmicos posibilitan la toma de decisiones basadas en datos
que mejoran directamente la eficiencia en el uso del agua, lo
que aumenta la seguridad alimentaria y la resiliencia al clima
en nuestras comunidades”.

Los sistemas avanzados de riego por goteo permiten a los
agricultores optimizar el uso del agua, reducir al minimo el
desperdicio y mejorar el rendimiento de los cultivos.
(Fotografia: N.Jawerth/OIEA)
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Descodificar el agua

Herramientas avanzadas para comprender los recursos hidricos

Thomas Perrouy

esde el deshielo de los glaciares hasta las pautas de

las precipitaciones y las tasas de evaporacion, los
especialistas del OIEA en hidrologia isotopica recopilan,
analizan y comparten datos para comprender mejor las
fuentes, la historia y el movimiento de las aguas. Nuevas
herramientas y métodos permiten a los investigadores analizar
los datos sobre el agua con mayor precision que nunca, lo
cual genera informacion critica para la gestion eficaz de los
recursos hidricos, la elaboracion de modelos climaticos y la
formulacion de politicas ambientales.

“Los datos sobre el agua conforman la espina dorsal de

las politicas acertadas y las inversiones fundamentadas”,
sostiene Celeste Saulo, Secretaria General de la Organizacion
Meteorologica Mundial. “Sin datos, estamos ciegos. Los
sistemas de alerta temprana de inundacion y sequia, asi como
el disefo de infraestructuras hidricas como embalses, planes
de riego y sistemas de drenaje, dependen de los datos. La
hidrologia isotdpica afiade una perspectiva singular en la
medida en que rastrea las fuentes de agua y las rutas de flujo
para ayudarnos a gestionar de forma sostenible los recursos
hidricos compartidos”.

Inteligencia artificial

A medida que se amplian las redes mundiales de datos sobre
el agua, la hidrologia isotopica se adentra con rapidez en

el terreno de los macrodatos. Los modelos de inteligencia
artificial (IA) y aprendizaje automatico revelan nuevas
dimensiones de la investigacion sobre el agua que mejoran las
previsiones y colman lagunas de datos.

En un estudio del OIEA que se servia de la 1A para analizar
datos isotopicos de 1257 lagos de 91 paises se demostrd que

la evaporacion consume cerca del 20 % del agua que entra en
ellos y que en cerca del 10 % de los casos los lagos presentan
un grado extremo de pérdida por evaporacion que supera el

40 % de la entrada total. Ello supone que muchos lagos no
pueden contrarrestar la evaporacion, con lo cual estan en peligro
de desaparecer con el paso del tiempo. “Nos servimos de la
inteligencia artificial para determinar los principales factores
causantes de evaporacion”, afirma Yuliya Vystavna, especialista
del OIEA en hidrologia isotopica y primera autora del estudio.
“Dependiendo del tipo de clima (tropical, arido, templado,
continental o frio), la evaporacion se debe a distintos factores”.
El estudio se sirvid de modelos de IA para determinar qué lagos
corrian mayor peligro de desaparecer.

En otro estudio del OIEA se emplearon modelos de
aprendizaje automatico para identificar los factores que
determinan la dindmica del agua y calcular la “fraccion de
agua joven” (agua que tiene menos de tres meses de edad)
en 45 cuencas fluviales de todo el mundo. La fraccion de
agua joven indica la manera en la que el agua se almacena y
se libera en el medio ambiente, lo cual revela las pautas de
retencion y flujo. De ese modo puede comprenderse mejor
la reaccion de los rios a las variaciones meteorologicas y

de las tierras, lo cual permite a las comunidades prepararse
mejor para las inundaciones y las sequias y gestionar sus
recursos hidricos con mayor eficacia. “Comprendiendo esta
dinamica podemos adaptarnos mejor a los desafios derivados
de las variaciones climaticas y la evolucion de las pautas

de uso de las tierras velando por que los rios no dejen de

En un analisis reciente del OIEA se demostré que muchos lagos de todo el mundo no pueden contrarrestar la evaporacion y corren
peligro de desaparecer con el paso del tiempo. (Fotografia: Y. Vystavna/OIEA)
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prestar servicios esenciales a los ecosistemas y las sociedades
humanas”, sostiene Tzanka Kokalova-Wheldon, Directora
de la Division de Ciencias Fisicas y Quimicas del OIEA.

Los expertos creen que el uso de [A y del aprendizaje
automatico para analizar datos sobre el agua puede contribuir
a mejorar considerablemente los procesos de adopcion de
decisiones y gestion sostenible de los recursos hidricos.

Para promover esta iniciativa, el OIEA, la Organizacion

de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia

y la Cultura y el Centro Internacional de Fisica Teorica
elaboraron recientemente un marco para la integracion

de la IA con los datos hidrologicos e isotdpicos.

Cartografia de alta resolucion
de la presencia de tritio

El tritio, isotopo radiactivo natural del hidrogeno que esta
presente en el agua y tiene un periodo de semidesintegracion
de unos 12,3 afios, es valioso para detectar las aguas
subterraneas repuestas recientemente y determinar su
vulnerabilidad a la contaminacion. Cartografiando la
aparicion de esta forma de hidrogeno rastreable en la
lluvia y la nieve, los investigadores pueden obtener
informacion sobre los movimientos y fuentes de agua
recientes. Partiendo de datos recopilados durante el ultimo
decenio, el OIEA ha elaborado mapas de la distribucion
de tritio en la precipitacion para optimizar el muestreo,
determinar los déficits de datos atmosféricos y facilitar la
investigacion sobre la vulnerabilidad de los acuiferos.

Los cientificos utilizan los mapas para comparar los niveles

de tritio en la precipitacion y las aguas subterraneas a fin de
determinar la velocidad a la que la precipitacion llega a los
acuiferos e interactia con ellos. La coincidencia de la cantidad
de tritio presente en las aguas subterraneas con la presente

en las precipitaciones puede ser sefial de una recarga rapida,

lo cual supone que el abastecimiento del acuifero es bueno,
aunque también vulnerable a la contaminacion, pues es facil
que los contaminantes sigan el mismo camino. El hecho de que
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la cantidad de tritio presente en las aguas subterraneas sea muy
inferior a la presente en la precipitacion local puede ser indicio
de que el agua ha permanecido almacenada de forma segura
bajo tierra y protegida de la contaminacion durante decenios o
periodos mas extensos.

Espectrometria laser con oxido nitroso

La espectrometria laser con 6xido nitroso es una nueva técnica
que permite medir con gran precision isétopos relacionados
con los ciclos del nitrogeno (el paso del nitrogeno por el aire,
el suelo, el agua y los organismos), gracias a lo cual pueden
rastrearse las fuentes de contaminacion. En vista de que
distintas fuentes de nitrogeno (como la quema de combustibles
fosiles, las emisiones agricolas y los procesos naturales) tienen
firmas isotopicas diversas, los cientificos pueden detectar

las fuentes de contaminacion antropogénicas y naturales y
distinguir entre ellas. En la India, por ejemplo, donde el uso de
fertilizantes se ha triplicado en los ultimos 30 afios, cientificos
del OIEA utilizaron la técnica para estudiar los efectos de la
agricultura en los sistemas hidricos. Seglin sus constataciones,
la contaminacion por nitrato se dispara en la temporada de
monzones, cuando las lluvias intensas arrastran fertilizantes
hasta los rios y lagos, con lo cual empeora la calidad del agua.
Rastreando los isdtopos, los cientificos pueden detectar las
fuentes de esta contaminacion, lo cual puede alentar a los
agricultores y los gobiernos a adoptar practicas mas limpias
para mejorar la calidad del agua y del aire.

A medida que prosigue el avance de las capacidades
tecnologicas y los métodos de recopilacion de datos, el OIEA
se afana por explorar nuevas herramientas y enfoques en
materia de andlisis de los datos sobre el agua con fines de
elaboracion de estrategias de gestion sostenible de los recursos
hidricos. “Combinando la tecnologia puntera con decenios

de recopilacion de datos sobre el agua en todo el mundo, no
estudiamos el agua sin mas, sino que habilitamos a los paises
para que adopten decisiones fundamentadas sobre su recurso
mas precioso”, afirma Stefan Terzer-Wassmuth, experto del
OIEA en datos geoespaciales.
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La cooperacion transfronteriza en el sector hidrico
abre cauces en Europa sudoriental

Mary Albon

osnia y Herzegovina y Montenegro forman parte del

karst dindrico, una region de impresionantes montafias
calizas e innumerables cuevas, sumideros, manantiales y
corrientes subterraneas que se extiende a lo largo de la costa
del Adriatico.

El karst es un entorno geoldgico complejo modelado por
el agua, que corroe y disuelve la piedra blanda. Como la
caliza es porosa, el agua superficial no se acumula en los
paisajes karsticos, sino que se filtra a través de la roca para
formar acuiferos.

Bosnia y Herzegovina y Montenegro comparten el
acuifero karstico de Oko-Bijela Gora, que se encuentra
en la frontera entre ambos paises y abarca una superficie
de unos 1800 kilémetros cuadrados. Los acuiferos
karsticos son fundamentales para preservar el entorno
natural y constituyen una importante fuente de agua
potable y agua para la agricultura, la industria y la
generacion de electricidad. Mas de una cuarta parte de la
poblacion mundial depende del agua de estos acuiferos.
Sin embargo, su porosidad los hace vulnerables a la
contaminacion y a los efectos del cambio climatico.

Uso de isotopos para comprender
los acuiferos karsticos

Hasta hace poco, ninguno de los dos paises conocia bien las
condiciones hidrolégicas de sus acuiferos. En 2020, ambos

se sumaron a otros 25 paises de Europa y Asia Central para
participar en un proyecto regional de cooperacion técnica del
OIEA con el fin de estudiar los efectos del cambio climatico
en los recursos de aguas subterraneas. El proyecto tenia como
objetivo impartir capacitacion a especialistas en hidrologia
sobre las técnicas mas recientes de muestreo y analisis del
agua, calculo de las tasas de recarga y elaboracion de modelos
de los ciclos hidrolégicos regionales. A través de becas,
visitas cientificas y una reunién regional, los participantes
profundizaron sus conocimientos sobre los escenarios del
cambio climatico y formaron una red regional de expertos con
las competencias y el equipo necesarios para vigilar y evaluar
los recursos hidricos mediante la hidrologia isotdpica.

Hidrologos de Bosnia y Herzegovina y Montenegro
trabajaron conjuntamente para elaborar el primer modelo
conceptual del acuifero karstico de Oko-Bijela Gora. El
OIEA proporciono equipos y suministros para el trabajo
de campo, los analisis de laboratorio y las actividades

de capacitacion en analisis isotopico. Los cientificos
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tomaron muestras de precipitaciones, aguas subterraneas
y aguas superficiales y aplicaron las competencias de
analisis isotopico que habian adquirido recientemente para
estudiar los factores que afectan a la sostenibilidad del
acuifero, en particular su utilizaciéon como fuente de agua
potable y para la generacion de energia hidroeléctrica.

A partir de estos hallazgos y otros datos hidrologicos y
meteorologicos histéricos, los investigadores determinaron
las condiciones de recarga del acuifero. Aprovechando
estos nuevos conocimientos, elaboraron modelos y mapas
para delimitar las zonas de recarga de agua subterranea

y estudiaron los efectos de las aguas superficiales en

el ciclo hidrogeologico del acuifero. Esta informacion
ofrece un marco referencial para una politica de gestion

de los recursos hidricos que podria ayudar a ambos

paises a proteger el acuifero que tienen en comun.

“La ejecucion de este proyecto ha trazado una direccion

clara para orientar el disefio de futuras investigaciones en la
esfera de la gestion de la investigacion del agua y el cambio
climatico”, expresa Uro§ Jurosevi¢, Jefe del Departamento de
Sistemas de Informacion Geografica del Servicio Geologico
de la Republica Srpska de Bosnia y Herzegovina.

Este proyecto fue el primero en que se recurrio a técnicas
isotopicas para investigar la gestion transfronteriza de las
aguas subterraneas y superficiales de la region. Ademas,
demostr6 que la hidrologia isotdpica es un instrumento
importante para el estudio de los acuiferos karsticos.

“Trabajar con colegas de la region refuerza el entendimiento
mutuo y contribuye a la gestion sostenible de este sistema
karstico vulnerable”, sefiala Dragan Radojevié, Jefe del
Departamento de Hidrogeologia e Investigaciones Geotécnicas
del Servicio Geologico de Montenegro.

Cooperacion transfronteriza

Mas de 150 paises comparten recursos hidricos
transfronterizos, que representan el 60 % de los flujos
de agua dulce a nivel mundial.

La experiencia de Bosnia y Herzegovina y Montenegro, al
igual que la de otros participantes en el proyecto del OIEA,
demostr6 que la cooperacion regional es fundamental para
la resiliencia y la sostenibilidad de los sistemas hidricos
transfronterizos en un clima cambiante.
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Recogida de muestras de agua en un manantial temporal alimentado por el acuifero karstico de Oko-Bijela. (Fotografia: B. Jolovic)

“La cooperacion al servicio de los recursos hidricos
compartidos puede mejorar la gestion del agua. También
puede allanar el camino para la cooperacion en otros sectores”,
sefiala Najat Mokhtar, Directora General Adjunta del OIEA y
Jefa del Departamento de Ciencias y Aplicaciones Nucleares.

Bosnia y Herzegovina y Montenegro proseguiran su labor
conjunta en torno al acuifero karstico de Oko-Bijela Gora a
través de un nuevo proyecto regional de cooperacion técnica
del OIEA que tiene como objetivo mejorar las capacidades
nacionales en materia de hidrologia isotdpica y contribuir a
una gestion del agua cientificamente fundamentada.

“El objetivo es traducir los conocimientos cientificos

en politicas practicas que refuercen la gestion del agua,

algo especialmente importante para los recursos hidricos
compartidos y a la luz del cambio climatico —explica Sibel
Unlu, Oficial de Administracion del programa de cooperacion
técnica del OIEA—. La mejora de la gestion transfronteriza
del agua potencia a su vez la gestion de los recursos hidricos”.
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Soluciones nucleares e isotopicas

para la escasez de agua

Andlisis sobre Africa y Asia Occidental

Joelle Matta

El Instituto de Investigacion Cientifica de Kuwait (KISR) recoge
muestras de agua dulce subterranea procedente del acuifero
del norte de Kuwait para someterlas al analisis isotépico.
(Fotograffa: KISR)

En el arido norte de Kuwait, cientificos hacen descender una
sonda de muestreo hacia la profundidad de un pozo seco
para llegar al depdsito poco profundo de aguas subterraneas
que se encuentra en el fondo. El agua, que lleva miles de

afos oculta en el subsuelo, se esta analizando en el marco de
un proyecto de investigacion del OIEA sobre los limitados
recursos naturales de agua dulce del pais. El grupo se esta
valiendo del analisis isotdpico para estudiar el modo en que
los niveles de didxido de carbono afectan a las aguas pluviales
y las aguas subterraneas, y para entender mejor los cambios en
la calidad del agua.

Las aguas subterraneas son un recurso €scaso en numerosas
zonas de Africa y de Asia Occidental. La diminucion de las
lluvias, el aumento de las temperaturas y la creciente demanda
ejercen una presion cada vez mayor sobre los acuiferos de
estas regiones. Con el apoyo del OIEA, los paises estan
aplicando la hidrologia isotopica —una técnica nuclear que
rastrea la fuente, la edad y el desplazamiento de las aguas—
para gestionar las existencias de aguas subterraneas de una
manera mas sostenible.
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La hidrologia isotdpica “nos proporciona una huella de la
molécula de agua, —afirma Jodie Miller, Jefa de la Seccion
de Hidrologia Isotopica del OIEA—. Esa huella nos permite
evaluar el tiempo que transcurrié desde que esa agua del
subsuelo cay6 en forma de precipitacion”.

Uso de la tecnologia nuclear para evaluar
la contaminacion de las aguas subterraneas

Como parte de un reciente proyecto coordinado de
investigacion del OIEA, Kuwait, junto con Argelia, Marruecos
y Tunez, utiliz6 is6topos de gases nobles como el helio 4

y el cripton 81 para datar agua fosil —aguas subterraneas
antiguas que han permanecido en el subsuelo durante miles

de afios con poca o nula recarga actual— y evaluar la posible
contaminacion derivada de la actividad petrolifera cercana.

La investigacion ayudo a determinar si las aguas subterraneas
eran inocuas para un uso sostenido, una medida esencial en la
planificacion hidrica a largo plazo.

“Mediante estudios realizados con gases nobles y radiocarbono
se han detectado aguas subterraneas en Kuwait que datan de
hace unos 36 000 afios, —sefiala Chidambaram Sabarathinam,
cientifico investigador del Instituto de Investigacion Cientifica
de Kuwait (KISR)—. Esta informacion nos ayuda a determinar
periodos de intensa recarga y respalda la planificacion a largo
plazo, a fin de gestionar de forma sostenible estas fuentes
hidricas no renovables”.

En el sistema acuifero del Noroeste del Sahara —que

abarca mas de un millon de kilémetros cuadrados y que
comparten Argelia, Libia y Tunez—, el uso de gases nobles
como el cripton 81 ha revelado que gran parte de las aguas
subterraneas tienen mas de 150 000 de antigiiedad. Los paises
estan tomando medidas coordinadas para proteger uno de los
recursos hidricos compartidos mas importantes de la region y
garantizar que el agua se utilice prudentemente y se conserve
para las generaciones venideras.

En Kuwait, donde casi la totalidad del agua potable se produce
mediante técnicas de desalacion, las aguas subterraneas
naturales siguen siendo una reserva vital, especialmente

en situaciones de emergencia o de interrupcion del

suministro. Para analizar las aguas subterraneas en busca

de contaminacion por escapes de gases procedentes de los
yacimientos petroliferos del pais se han utilizado gases nobles
e is6topos estables. Desde el afio 2000, el OIEA ha ayudado a
crear capacidad en materia de hidrologia isotopica y gestion de
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los recursos hidricos a través de su programa de cooperacion
técnica, con actividades que comprenden la ayuda prestada al
KISR para establecer un laboratorio para analizar isétopos y
estudiar las aguas subterraneas.

Gestion de recursos hidricos limitados

En Tunez, las aguas subterraneas sustentan gran parte de la
agricultura del pais. La disminucion de las precipitaciones y el
aumento de la demanda estan agotando las reservas de aguas
subterraneas. Tunez esta respondiendo mediante la gestion de
la recarga de los acuiferos, proceso que consiste en almacenar
en el subsuelo el superavit de aguas superficiales para
utilizarlas durante periodos secos. El OIEA esta trabajando
con cientificos tunecinos en el uso de isdtopos para rastrear el
tiempo que permanecen en el subsuelo las aguas recargadas y
la distancia que recorren desde el punto de recarga.

“Los isotopos ambientales desempefian una funcion decisiva
en la gestion de los recursos hidricos subterraneos de Ttnez,
—seflala Kamel Zouari, Profesor y Jefe de Laboratorio en

la Escuela Nacional de Ingenieria de Sfax (Ttnez)—. Estas
técnicas isotopicas son particularmente eficaces para evaluar
sistemas de acuiferos multicapa complejos, especialmente en
zonas extremadamente aridas”.

Creacion de capacidad a escala local

Integrar las aguas subterraneas en las estrategias de gestion
hidrica es fundamental en Djibouti, un pais con pocas aguas
superficiales y sujeto a frecuentes sequias. En 2023, gracias

al apoyo del programa de cooperacion técnica del OIEA,
Djibouti inaugurd su primer laboratorio nacional de hidrologia
isotopica. Con esta instalacion se ha modernizado el analisis
de las muestras de agua, mejorando con ello la capacidad

del pais para proteger las existencias hidricas y gestionar la
sequia. El éxito del laboratorio sirve de modelo para otras
actividades de creacion de capacidad en la region.

Monitorizacion de la calidad del agua

La hidrologia isotopica también esta ayudando a los paises a
evaluar la calidad de sus aguas subterraneas. En Marruecos

y Tunez se utilizan técnicas isotopicas para rastrear las

fuentes y las vias de contaminacion por nitratos en las aguas
subterraneas, particularmente las procedentes de vertidos
agricolas y aguas residuales urbanas. En Jordania, los isotopos
se utilizan para determinar la radiactividad natural en las aguas
subterraneas profundas y fundamentar la toma de decisiones
sobre la inocuidad del agua de bebida.

Cubrir una necesidad fundamental

A medida que la escasez de agua se intensifica en Africa y
Asia Occidental se hace cada vez mas urgente el llamado a
una gestion hidrica basada en la ciencia. Con el apoyo del
OIEA, paises de toda la region estan estableciendo programas
de capacitacion y laboratorios y haciendo acopio de los
instrumentos y los conocimientos especializados necesarios
para tomar decisiones bien fundamentadas sobre como y
cuando utilizar sus aguas. Estas actividades forman parte
de proyectos regionales de cooperacion técnica del OIEA
encaminados a apoyar el uso sostenible del agua en las
regiones aridas.

“El uso de técnicas nucleares en la gestion de los recursos
hidricos ayuda a las comunidades a trabajar, gota a gota, por
unos recursos hidricos mas sostenibles que, a su vez, puedan
ayudar a impulsar el desarrollo econémico”, manifiesta Hua
Liu, Director General Adjunto y Jefe del Departamento de
Cooperacion Técnica.

Toma de muestras de agua de lluvia en Djibouti para su
andlisis isotopico con un nuevo equipo proporcionado por
el OIEA. (Fotografia: Y. Vystavna/OIEA)
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Un dia en la vida de un especialista
del OIEA en hidrologia isotopica

Wolfgang Picot

Rastrear la migracion de las aguas
superficiales con azufre 35

Astrid y su grupo estan probando un nuevo método que utiliza
azufre 35 para trazar la migracion de las aguas superficiales, y
los contaminantes que estas puedan transportar, hasta las aguas
subterrdneas.

“El azufre 35 tiene un periodo de semidesintegracion breve de
87 dias y se encuentra de forma natural en las precipitaciones
—explica Astrid—. Su rastreo nos ayuda a evaluar con
rapidez si las aguas subterraneas de un lugar especifico son
vulnerables a la contaminacion. Esto podria ser especialmente
util, por ejemplo, en los campos de refugiados que carecen de
las condiciones sanitarias adecuadas o en las zonas afectadas
por catastrofes naturales”.

Durante su pasantia en el laboratorio, Stephen colaboré en
el proyecto inicial del analisis del azufre 35. Tras trabajar

Lo que hacemos |og|'a beneficios en ambitos temporalmente en un laboratorio en Kenya, su pais natal, ha

muy diversos. como la agricultura el cambio vuelto al OIEA como técnico del Laboratorio de Hidrologia
C L. ! e ! Isotdpica, donde ahora su trabajo se centra en el tritio y no en
climatico, la salud publica y muchos otros. ol azufre 35.
Me siento orgulloso de formar parte

de este proyecto. Comprender el ciclo del agua

— Stephen Wangari, El tritio es un isétopo del hidréogeno con un periodo de
Laboratorio de Hidrologia Isotdpica del OIEA semidesintegracion de 12,3 aflos, que proporciona informacion
sobre el ciclo del agua durante unos 50 afios. Esta informacion
permite a los hidrélogos y los encargados de la gestion del
agua comprender los cambios a largo plazo que tienen lugar en

l , na maﬁ'fma soleaqa de primavera, Stephe.n Wangari s€unc las recargas de aguas subterraneas, las conexiones que existen
a.otros jovenes cientificos del Laboratorio de Hlfir°10gla entre los acuiferos y los sistemas de aguas superficiales y lo
Isotopica del OIEA que llevan bombas, frascos, recipientes que esto significa para la sostenibilidad del agua subterranea.

de plastico y tubos a un remanso tranquilo del rio Danubio
cercano a la Sede del OIEA en Viena. En la orilla cubierta

de hierba conectan el equipo, sumergen un tubo en el agua
y encienden una bomba. El agua empieza a circular por el

dispositivo y los cientificos observan con atencion.

“Esta prueba se hace para mejorar el muestreo de agua, —
explica Astrid Harjung, investigadora del laboratorio—. No

se ve muy sofisticada, ;verdad? —afiade riendo al sefialar los
objetos desplegados sobre la hierba—. Sin embargo, los ensayos
de campo como este nos dan la oportunidad de probar el equipo
y ajustarlo en condiciones reales para poder hacer un muestreo
lo mas eficazmente posible”.
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Desde hace mas de 60 afios, una de las funciones principales
del Laboratorio de Hidrologia Isotopica ha sido prestar apoyo
a los Estados Miembros con el analisis del tritio.

Mientras los colegas de Stephen prosiguen su trabajo en la
orilla del rio, €l se despide de prisa y se dirige al laboratorio
para procesar muestras de agua para la Red Mundial sobre
Is6topos en la Precipitacion.

Revisa las nuevas muestras de agua que se reciben de los
Estados Miembros y ve que han llegado varias, por lo que
pasara el dia purificandolas, enriqueciéndolas y midiéndolas.

Como funciona el analisis del tritio

Stephen coloca cada muestra en un sistema de purificacion de
agua. Conecta los tubos que haran pasar el agua a través de
diminutas columnas llenas de resinas de intercambio i6nico,
es decir, materiales especiales que actiian como imanes sobre
las sales y otras particulas cargadas, y las extraen del agua. El
proceso dura una hora aproximadamente y Stephen aprovecha
ese tiempo para actualizar la base de datos de muestras del
laboratorio.

Una vez que termina la purificacion del agua, las muestras
estan listas para el siguiente paso: el enriquecimiento. Stephen
las inserta en el sistema de enriquecimiento electrolitico

(un aparato de dos metros de largo con estructura de acero,
revestido de cables, pantallas digitales e hileras de tubos), y la
electricidad empieza a fluir a través del sistema.

A diferencia del azufre 35, que flota libremente en el agua, el
tritio forma parte de la propia molécula de agua, por lo que

no se puede filtrar con facilidad para medirlo. La electrolisis
divide gradualmente las moléculas de agua en gases de
hidrégeno y oxigeno, lo que reduce el volumen del agua y, por
lo tanto, concentra el tritio.

Stephen revisa periddicamente los aparatos y les da
mantenimiento. También supervisa el proceso de
enriquecimiento, que puede durar hasta dos semanas, y se
asegura de que la electricidad que circula a través de las
muestras aumente poco a poco segun sea necesario.

“Siempre estamos procurando mejorar el proceso de
enriquecimiento —explica—. La concentracion de tritio es
muy baja y dificil de medir. Un buen enriquecimiento es
esencial para obtener informacion fiable de las muestras”.

El tritio, si bien estd sumamente concentrado después del
proceso de enriquecimiento, sigue siendo casi indetectable
en las muestras de agua. Incluso la contaminaciéon mas leve
debida a la radiacion atmosférica podria distorsionar las
mediciones de las muestras. Por eso Stephen lleva las muestras
enriquecidas a una sala situada varios pisos bajo tierra y
revestida de hormigdn de gran espesor, lo que las protege de
la radiacion del medio ambiente. Ahi, mezcla con cuidado
cada muestra con una solucidén quimica y las coloca en los
aparatos que mediran su firma radiactiva durante las 24 horas
siguientes.

Mientras tanto arriba, la jornada esta por terminar. Astrid ya
regreso del terreno, y ella y Stephen se ponen al tanto de sus
actividades del dia. Estan satisfechos con los avances logrados
y repasan las tareas que tienen para el dia siguiente.

“Nuestro trabajo aqui nos conecta con muchas regiones

del mundo —comenta Stephen, mientras cuelga su bata de
laboratorio y se prepara para volver a casa—. Lo que hacemos
logra beneficios en ambitos muy diversos, como la agricultura,
el cambio climatico, la salud ptiblica y muchos otros. Me
siento orgulloso de formar parte de este proyecto”.

(Fotografias: A. Barber Huescar/OIEA)
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Las redes del OIEA promueven la investigacion sobre el agua

El agua dulce limpia y accesible representa apenas el 0,5 % de los recursos hidricos del planeta y este escaso volumen se ve
sometido a estrés a causa de la polucion, el cambio climatico y las crecientes demandas de una poblacion mundial que va en
aumento. A pesar de ello, muchos paises no disponen de datos cruciales sobre sus recursos de agua dulce, lo que afecta a su

capacidad para gestionarlos.

Durante mas de sesenta aiios el OIEA ha ayudado a los paises a rastrear y gestionar sus recursos hidricos mediante la
recopilacion de datos y la creacion de redes mundiales que mejoren la forma en que se ponen en comun y se utilizan los datos
sobre el agua. Estas redes fomentan la colaboracion y la innovacion en la investigacion sobre el agua y la gestion de los

recursos hidricos.

Se puede acceder a los
datos delaRMIPy la
RMIR a través del Portal
WISER (Sistema de
Anadlisis, Visualizacion
y Recuperacion
Electrénica de Datos
sobre Isétopos
presentes en el Agua).

Escanee aqui
para acceder al
Portal WISER

La Red Mundial sobre Isotopos en la
Precipitacion (RMIP), creada en 1960 por
el OIEA y la Organizacion Meteorologica
Mundial, ofrece informacién que permite

a los paises comprender y hacer un
seguimiento de los cambios en la distribucion
de la precipitacion y determinar qué

eventos de precipitacion —tormentas de
lluvia, huracanes, nevadas— revisten una
importancia capital para la recarga de agua
subterranea. Tras 65 afios de existencia,

la RMIP ha recopilado mas de 150 000
registros mensuales de 1200 lugares de

mas de 100 paises. “Gracias a nuestra
colaboracion con el OIEA —indica Celeste
Saulo, Secretaria General de la OMM—
estamos profundizando las bases cientificas
de los conocimientos sobre el ciclo del agua,
ampliando los datos abiertos y propiciando
innovaciones que impulsan mejores

decisiones en tiempos de cambio climatico
y creciente estrés hidrico. No es posible
gestionar lo que no se mide. Por tanto, el
intercambio de datos es fundamental y ello
depende de la confianza y la colaboracion”.

Por su parte, la Red Mundial de Is6topos
en Rios (RMIR), establecida en 2002 por

el OIEA, brinda datos sobre el agua fluvial
para evaluar los caudales afluentes y los
efluentes de agua dulce, asi como el impacto
de la actividad humana en los rios, cuantificar
las interacciones entre el agua subterranea

y el agua superficial, y determinar las
repercusiones de los cambios de uso del
suelo en rios y arroyos. Esa informacion es
util para conocer la manera en que los rios
estan respondiendo al cambio climatico y
garantizar su resistencia en el futuro.
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mundial de isétopos en lagos (RMIL) con
miras a monitorizar la manera en que los
lagos responden al cambio climatico, en

particular a la pérdida por evaporacion. Mas de 2000 millones de personas viven en paises

El OIEA esta trabajando para acrecentar la sometidos a estrés hidrico. De los 120 pafses que disponen
colaboracion en el sector hidrico a través de

El OIEA también esta creando una red EI 0 I E A e n C I f ra S I

su Red Mundial de Laboratorios de Anélisis de datos sobre la calidad del agua, solo 71 tienen
del Agua (Red GloWAL). La red, puesta en informacion sobre las aguas subterraneas. Para 2030
marcha en 2023, tiene por objetivo dotar a podrian peligrar la salud y los medios de vida de
los paises de instrumentos y conocimientos . . ;
especializados para medir, monitorizar y 4800 millones de personas si no mejora
gestionar eficazmente sus recursos hidricos. la monitorizacion de la calidad del agua.

“La Red GlIoWAL es un ejemplo del empefio
del OIEA por dotar de medios a los paises, )

fomentar 12 colaboracién, generar daptos 105 Estados Miembros colaboran con el OIEA
para la formulacion de politicas y promover en el ambito de la hidrologia isotopica para mejorar
el papel esencial del agua para la pazy la la gestion de los reCUrsos hidricos
prosperidad”, afirma el Director General del

OIEA, Rafael Mariano Grossi. (desde 2020)

En sus primeros cinco afios, la Red GloWAL

tiene previsto crear siete redes regionales 9 1 proyectos de investigacién en 54 paises

de laboratorios, dotar de equipo a 100 . )
laboratorios, capacitar a 1000 especialistas en reciben apoyo del OIEA a traves de su

hidrologia y generar al menos medio ’mill(')n programa coo rdinado de investi gac ion
de puntos de datos que se incorporaran a una
base de datos mundial, accesible a cientificos
y responsables de la formulacion de politicas
de todo el mundo.

(en julio de 2025)

485 cientificos de 118 paises han recibido

Escanee aqui para obtener [ SRR capacitacion en hidrologia isotdpica
mas informacién sobre la g

Red GIoWAL (desde 2020)

53 Estados Miembros utilizan |a hidrologia isotopica
para evaluar los recursos hidricos
transfronterizos

102 Estados Miembros aportan datos a la Red
Mundial sobre Is6topos en la Precipitacidon
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El OIEA y el Banco Mundial aunan esfuerzos para fortalecer
la seguridad del abastecimiento de agua en el Niger

El Director General del OIEA, Rafael Mariano Grossi, y el Ministro de Hidraulica, Saneamiento y Medio Ambiente del Niger, Maizama
Abdoulaye, firman un acuerdo respaldado por fondos del Banco Mundial para mejorar la seguridad del abastecimiento de agua en
ese pais. (Fotografia: D. Candano Laris/OIEA)

El OIEA y el Niger han firmado

un acuerdo, respaldado por fondos

del Banco Mundial, para mejorar la
seguridad del abastecimiento de agua
en ese pais. Esta colaboracion histérica
reforzara la gestion de los recursos
hidricos mediante la construccion de un
laboratorio nacional de calidad del agua
y la modernizacion de los laboratorios
regionales de agua del pais.

“La escasez de agua afecta a vidas y
medios de subsistencia, por lo que es
fundamental fortalecer la gestion del
agua en el Niger —declara el Director
General del OIEA, Rafael Mariano
Grossi—. Con este acuerdo estamos
dotando al pais de la infraestructura,

las herramientas y los conocimientos
especializados necesarios para gestionar
mejor este preciado recurso”.
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“El Niger puede contar con el OIEA
para fortalecer sus capacidades de
gestion del agua y crear resiliencia a
largo plazo en este ambito”, declara el
St. Grossi.

El acuerdo fue firmado el 13 de marzo
de 2025 en Niamey por el Director
General del OIEA y el Ministro de
Hidraulica, Saneamiento y Medio
Ambiente del Niger, Maizama
Abdoulaye, en presencia de Han
Fraeters, Director de Pais del Banco
Mundial para el Niger.

El Niger se enfrenta a una grave escasez
de agua debido a su clima arido, el
rapido crecimiento demografico y las
limitadas infraestructuras hidricas, y la
preocupacion por la calidad del agua
aumenta en ese pais.

Segun el Ministro Abdoulaye, la
modernizacion de los laboratorios
regionales de agua del Niger “es

mas vital que nunca”, y aiade “hay
que acelerar las medidas que han de
adoptarse para advertir a la poblacion
de los riesgos de contaminacion y
protegerla contra estas amenazas
quimicas. Me complace firmar este
acuerdo con el OIEA, que permitird
establecer un laboratorio de referencia
y modernizar los ya existentes”.

La seguridad del abastecimiento de
agua —Ila disponibilidad, la calidad,

la gestion y la proteccion del agua—
es esencial para el desarrollo humano
y la sostenibilidad ambiental y
econdmica. El OIEA ayuda a los paises
a gestionar sus recursos de agua dulce
sirviéndose de la hidrologia isotopica,
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una técnica nuclear que proporciona
informacion sobre las reservas de
aguas superficiales y subterraneas —
entre otras cosas sobre el origen, el
movimiento y la calidad del agua—y
las interacciones entre ellas. El OIEA
presta un apoyo fundamental a los
paises que procuran determinar la
antigiiedad de sus reservas de aguas
subterraneas para garantizar que estas
puedan gestionarse de forma sostenible.

Una vez en funcionamiento, el nuevo
laboratorio nacional de calidad del agua
del Niger ayudara al pais a evaluar

la distribucion, la reposicion y la
calidad de sus recursos hidricos para

apoyar el desarrollo econémico que

el pais necesita para su poblacion en
crecimiento. El laboratorio se enmarca
en un proyecto mas amplio encaminado
a desarrollar una plataforma integrada
de recursos hidricos para reforzar

la planificacion, las politicas y las
inversiones relacionadas con el agua.

La nueva alianza se basa en los
compromisos contraidos durante la
Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Agua 2023, celebrada en
Nueva York. En un evento paralelo a
la puesta en marcha de la Red Mundial
de Laboratorios de Analisis del Agua
(GloWAL), el OIEA y el Niger se

comprometieron a colaborar en el
marco de la Red GloWAL, con el apoyo
del Banco Mundial.

El acuerdo tiene como principal
objetivo garantizar que el nuevo
laboratorio nacional de calidad del agua
del Niger sea plenamente operativo,
esté¢ debidamente equipado y cuente
con técnicos analistas cualificados. El
OIEA colaborara estrechamente con el
Niger en el desarrollo del laboratorio,
centrandose especialmente en la
sostenibilidad a largo plazo.

— Thomas Perrouy

]

Esta nueva colaboracion reforzara la gestion de los recursos hidricos mediante la construccién de un laboratorio nacional de
calidad del agua y la modernizacion de los laboratorios regionales de agua en el Niger. (Fotografia: D. Candano Laris/OIEA)

NIGER
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Desalacion nuclear: una solucion sostenible para la
seguridad del abastecimiento de agua en la region arabe

(Fotografia: AdobeStock)

La desalacion nuclear ofrece a los
paises arabes y de otras regiones una
alternativa limpia a los métodos de
desalacion tradicionales, que consumen
mucha energia.

La escasez de agua dulce es un
problema persistente en la region arabe,
donde los limitados recursos hidricos
naturales y el rapido crecimiento

de la poblacion ejercen una presion
cada vez mayor sobre el suministro.
Durante décadas, los paises de la
region han recurrido a métodos de
desalacion tradicionales, que dependen
en gran medida de los combustibles
fosiles. Ante la creciente demanda

de energia y la preocupacion por el
cambio climatico, muchos paises estan
estudiando esta alternativa mas limpia.

Al utilizar la energia nuclear para
alimentar el proceso de desalacion, los
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paises pueden reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y generar al
mismo tiempo un suministro constante
de agua dulce.

Con el apoyo del OIEA, varios paises
arabes estan evaluando la viabilidad de
la desalacion nuclear mediante estudios
técnicos, programas de capacitacion y
actividades de cooperacion regional.
Esta tecnologia suscita cada vez mas
interés y, conforme esto sucede, se
considera progresivamente una solucién
practica, pero también un componente
de una estrategia mas amplia para
mejorar la seguridad del abastecimiento
de agua en medio de complejos
desafios ambientales y de desarrollo.

Como apoya el OIEA
la desalacion nuclear

El OIEA lleva casi 30 afios colaborando
con los paises arabes para prestar

apoyo a iniciativas de desalacion
nuclear. Mediante estudios de
viabilidad, programas de capacitacion
y actividades de investigacion, el
OIEA ayuda a los paises a analizar
la manera en que la energia nuclear
puede contribuir a la produccion de
agua dulce. Gracias a instrumentos
especializados como el Programa

de Evaluacién Economica de la
Desalacion (DEEP) los responsables
de la toma de decisiones pueden
comparar los costos y la eficiencia
de las distintas tecnologias.

A diferencia de los métodos de
desalacion convencionales, en la
desalacion nuclear se utiliza el calor y
la electricidad generados por reactores
para separar la sal del agua de mar, lo
que reduce las emisiones de carbono al
tiempo que proporciona una fuente de
agua estable a largo plazo.
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JORDANIA
Avances en la desalacion

mediante SMR

Jordania, un pais en el que el 75 %
del territorio esta clasificado como
desierto arido, esta avanzando
considerablemente hacia la
desalacion nuclear. E1 Gobierno
esta estudiando el uso de reactores
modulares pequeiios (SMR) para
alimentar las plantas de desalacion.

“En Jordania la desalacion se considera
la principal fuente de agua dulce

para satisfacer la demanda prevista y
reducir el déficit entre la oferta y la
demanda”, expresa Khalid Khasawneh,
Comisionado de Reactores Nucleares
de la Comision de Energia Atomica

de Jordania (JAEC). Afiade que este
método “ofrece a los consumidores
finales precios del agua dulce que son
competitivos en comparacion con las
fuentes de energia importadas”.

ARABIA SAUDITA

Lider en desalacion,

estudia la energia nuclear

La Arabia Saudita, que ya es el mayor
productor mundial de agua desalada,
empez0 a estudiar el uso de la energia
nuclear para la desalacion en la década
de 1970. Como parte de su estrategia
para pasar de una economia basada en
el petréleo a una produccion de energia
diversificada, el pais esta estudiando
la posibilidad de utilizar centrales
nucleares para alcanzar su objetivo de
emisiones netas cero y satisfacer sus
necesidades de agua a largo plazo.

Segtin la Ciudad Rey Abdullah para
las Energias Atomica y Renovables,
“el Reino esta planificando una matriz
energética sostenible que incluye la
energia atomica para satisfacer las
necesidades energéticas del Reino
para producir electricidad, agua
desalada y energia térmica”, con el
objetivo de reducir la dependencia
de los hidrocarburos y promover el
crecimiento economico.

EGIPTO

Energia nucleoeléctrica

y estrategia hidrica

Egipto también esta integrando la
tecnologia nuclear en su estrategia
hidrica. Esta en construccion

la primera central nuclear del

pais, El-Dabaa, y con ello se esta
debatiendo la posibilidad de vincular
la energia nuclear a la desalacion

en las regiones costeras. Segun el
Servicio de Informacion Estatal de
Egipto, “las instalaciones nucleares
pueden suministrar la energia
necesaria para que las plantas de
desalacion produzcan agua potable.”

KUWAIT
Estudia la desalacion nuclear como

solucién sostenible para el agua
Kuwait, que depende en gran medida
de la desalacion del agua de mar

para satisfacer sus necesidades de
agua dulce, recurre cada vez mas

a las tecnologias nucleares para
encontrar soluciones mas sostenibles.
“Kuwait se enfrenta a los efectos del
cambio climatico, la acidificacion

de los océanos y la contaminacion
procedente de la industria petrolera

y naviera y de las actividades de
energia y desalacion”, declara Nader
Al-Awadi, Comisionado Ejecutivo
para la Cooperacion Internacional del
Instituto de Investigacion Cientifica
de Kuwait. En consonancia con su
labor encaminada a hacer frente a
estos desafios ambientales, Kuwait ha
creado una instalacion a gran escala
para realizar investigaciones sobre la
acidificacion de los océanos con el fin
de comprender mejor los efectos del
cambio de las condiciones oceanicas
en los ecosistemas marinos, que estan
directamente vinculados a la eficacia de
las tecnologias de desalacion.

Perspectivas de futuro

La desalacion nuclear requiere
inversiones, marcos reguladores y la
participacion de las partes interesadas.
El OIEA colabora estrechamente con
los gobiernos interesados para avanzar
en la implantacion de esta tecnologia
de forma segura, eficiente y eficaz en
funcion del costo.

Para que esto se logre con éxito sera
fundamental la inversion continua, el
intercambio de conocimientos y las
alianzas regionales entre paises arabes
que estudian la desalacion nuclear. Si
se adopta de forma generalizada, la
desalacion nuclear podria aumentar la
seguridad del abastecimiento de agua
en la region por varias generaciones.

El Sr. Khasawneh, de la JAEC, puso de
relieve este creciente compromiso: “El
apoyo del OIEA al programa nuclear
de Jordania, en particular al proyecto
de SMR, es muy valorado y desempefia
un papel fundamental en la mejora de
nuestras capacidades y el fomento de
nuestras iniciativas”.

“Las aplicaciones no eléctricas
alimentadas con energia nuclear, como
la desalacion, ofrecen soluciones
sostenibles para una serie de tareas

que requieren mucha agua, desde las
necesidades de consumo de millones de
hogares y las aplicaciones industriales
del agua dulce hasta la agricultura y la
ganaderia”, afirma Francesco Ganda,
Jefe Técnico de Aplicaciones Nucleares
No Eléctricas en el OIEA.

— Joelle Matta
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1 Unanse a nosotros

para un futuro mejor

Desde el OIEA invitamos a los Estados Miembros, la industria, las instituciones financieras
y otras partes interesadas a que se unan a nuestras iniciativas emblematicas y aporten
sus conocimientos especializados, sus herramientas de modelizacion, sus conocimientos
industriales, y sus recursos financieros y de promocion.
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