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Las técnicas isotopicas, una
herramienta eficaz para el diagnéstico
y evaluacion de las aguas subterraneas

Luis Gonzalez Hita
Luis Felipe Sanchez Diaz

Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua,
Coordinacién de Tecnologia de Sistemas Hidraulicos

En las dltimas décadas, las aguas subterrdneas se han constituido en una fuente de
abastecimiento imprescindible para el desarrollo de las sociedades. La explotacién de
estos récursos hidrdulicos ha propiciado su vulnerabilidad, en cuanto a la degradacion
de su calidad y a su agotamiento como recurso. Por la importancia que revisten el
diagndstico y la evaluacién actualizada de las aguas subterrdneas, en este trabajo se
presentan las particularidades de las técnicas isotdpicas como una herramienta eficaz,
complementaria de los métodos cldsicos, que abre una dimension a la solucién de
problemas y contribuye a una mejor comprensién del comportamiento del agua en los

diferentes dmbitos del ciclo hidroldgico.

Durante los udltimos 100 afios, las aguas subte-
rraneas han llegado a constituir una fuente cada
vez mas importante de abastecimiento para usos
domésticos, agricolas e industriales en todo el
mundo. A ello han contribuido la presencia casi
ubicua de formaciones acuiferas, la calidad de

‘las aguas subterraneas y el mejoramiento en las

técnicas de perforacién de pozos.

La explotacion de los recursos hidraulicos sub-
terraneos ha motivado, en gran parte, el desarrollo
sostenido de las sociedades y también ha propi-
ciado que la vulnerabilidad de dichos recursos se
incremente, en cuanto a la degradacion de su ca-

‘idad, o bien en lo concerniente a su agotamiento.

En vista del interés que reviste el diagnostico
y la evaluacion actualizada de las aguas subte-
rraneas, a continuaciéon se emiten algunas particu-
laridades sobre el uso de las técnicas isotopicas
en la geohidrologia, como una herramienta que
no suple, sino por el contrario, complementa a
los métodos clasicos de esta disciplina. Se ha-
ce especial hincapié en los isétopos ambientales,
constitutivos del agua, que permiten el estudio

regional de las aguas subterraneas. Se incluye
una descripcion somera de los métodos analiti-
cos de medicién empleados en el laboratorio de
hidrologia isotopica del [nstituto Mexicano de Tec-
nologfa del Agua (IMTA). Se citan algunos de los
principales temas de investigacion con técnicas
isotopicas y se presenta un caso de estudio es-
pecifico: la Comarca Lagunera. Por dltimo, se
presentan algunas conclusiones al respecto.

Las técnicas ‘isotépicas aplicadas a la
geohidrologia

De manera clasica, los patrones de flujo en un
sistema se deducen mediante investigaciones in-
directas, por ejemplo, la direccién de flujo en un
acuifero se establece a partir de las equipotencia-
les del agua en la zona saturada y la transmisivi-
dad, a través de informacién derivada de pruebas
de bombeo. En todas las investigaciones geohi-
droldgicas, el punto de partida es suponer que el
principio de continuidad en el agua se verifica en el
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- medio fisico. Sin embargo, no es posible obtener
identificaciones directas del agua misma.

Las técnicas isotopicas permiten resolver par-
cialmente esta limitacién, ya que proporcionan in-
formacién sobre el tipo, origen y edad del agua
subterranea, Para este fin, los is6topos consti-
tutivos’ de las moléculas de agua (180, 2H, 3H)
retnen las condiciones ideales como trazadores
de las mismas moléculas del agua.

Por técnicas isotépicas se entiende el empleo
de isdtopos estables o radiactivos existentes en
el medio ambiente, tanto de origen natural como
artificial, de trazadores radiactivos inyectados ar-
tificialmente y de instrumentacién generadora de
radiaciones ionizantes.

En las aguas subterraneas se pueden constatar
algunos aspectos generales sobre la distribucion
de estos isotopos: si el contenido isotépico no
cambia dentro’'del acuifero, éste reflejara el origen
del agua subterranea. Si por el contrario, el con-
tenido cambia a lo largo de la direccién de flujo,
entonces reflejara la historia del agua. El origen
comprende la localizacién de las zonas, perfodos
y procesos de recarga; la historia, los procesos
de mezclado, de mineralizacion y jos'mecanismos
de descarga.

La aplicacion artificial de radiotrazadores pue-
de proporcionar, en teorfa, informacion similar vy,
aun en casos de estudio especificos, datos mas
practicos y precisos que los isétopos ambientales.
Sin embargo, cada tipo de trazador cubre esferas
de aplicacion distintas en extensién y alcance: los
radiotrazadores adicionados artificialmente, por lo
general se emplean en un nivel de microescala,
para dilucidar problemas de indole puntual, espa-
cial y temporalmente hablando. En contraste, los
isGtopos ambientales permiten abordar a escala
regional, cualquier problema geohidrolégico sin
limitaciones de tiempo y espacio.

Los isGtopos mas comunmente utilizados en’

geohidrologia son, como ya se menciond, los
constitutivos de las moléculas de agua, por ser
conservativos en un intervalo amplio de tempera-
turas (20, 2H, 2H). Adicionalmente, otros is6to-
pos ambientales existentes en el agua, en forma
de compuestos disueltos (¢, 13C, 345, 15N),
son extremadamente valiosos para el estudlo y
diagnéstico del ciclo hidrologico.

La hidrologia isotépica puede aplicarse como
una metodologfa de aproximacién independiente
para la solucion de problemas especificos; sin
embargo, 'las investigaciones que incluyen una
combinaciéon de informacién hidrolégica, geohi-
drolégica, hidroquimica e isotépica conducen a

resultados y conclusiones més seguras y confia-
bles (Payne, 1988).

En la actualidad |a hidrologlfa isotépica es una
ciencia tfpicamente interdisciplinaria, que se em-
plea de manera habitual en las investigaciones
hidrolégicas, no obstante estar sujeta a una evo-
lucién cientifica permanente.

Isétopos estables constitutivos del agua

Generalidades

Como es sabido, el hidrégeno natural esté forma-
do por mezclas de sus isétopos *H (protio), 2H
(deuterio) y 3H (tritio) y el oxigeno por 160, 170y
180. En la naturaleza el 1H y 0 son los compo-
nentes mayoritarios, de forma que la especie mole-
cular mas abundante del agua es la que correspon-
de a la combinacién de 1 H, 160. Pero, ademas de
esta especie molecular existen otras mas pesadas
que incorporan un atomo de 2H (también se deno-
ta con la letra D), de 180, 170, u otras combinacio-
nes de estos isétopos. Las moléculas con170 6 las
que incorporan dos componentes minoritarios no
son de interés para la hidrologia por encontrarse
en una proporcidn despreciable en comparacion
con las moléculas DHOy Ho'80. :

Las proporciones medias de las tres especies
moleculares de interés hidrolégico, en el agua del
mar son.(Araguas y Gonfiantini, 1989);

H,t0: 997 680 partes por millon
HDYQO 320 partes por millén
HZIGO: 2 000 partes por millén

La denominada relacién |sotop|oa R esta defi-
nida por la expreS|on

Nam. de moléculas del tipo L H D180 (61 H, 180)

R= 1 16
NOm. de moléculas del tipo * H3*?O

La relacién isotopicadel agua en la hidrosfera
es variable, porque depende de la evolucidon ex-
perimentada con anterioridad por las moléculas,
desde que escaparon del océano hasta su llegada
al lugar del muestreo.

- A fin de expresar de forma homogénea las va-
riaciones de dicha relacién, fue preciso definir una
muestra de agua patrén que sirviera de referen-
cia para los distintos laboratorios dedicados a la
medicién del contenido isotépico de muestras de
agua natural. Para ello, se prepar6 el llamado
“patron medio de agua del mar” conocido como

Ingenieria Hidraulica en Méxicolenero-abril de 1992 65



Las técnicas isoldpicas, una herramienta eficaz para el diagndstico y evaluacidn de las aguas subterrdneas

SMOW (de sus siglas en inglés, correspondien-
tes a Standard Mean Ocean Water) (International
Atomic Energy Agency, 1963). La primera version
fue originalmente preparada por H. Craig a partir
de muestras de diferentes océanos, tomadas a
profundidades comprendidas entre 500 y 2000 m
(Craig, 1961).

Este patrén de referencia ha sido reproducido
posteriormente, de manera regular, por el Orga-
nismo Internacional de Energia Atdmica.

Las variaciones de la relacién isotépica para
oxigeno o deuterio, con respecto al patrén SMOW,
se expresan como deswamones en por mil (%),
mediante la expresion:

8(%0) = —Rm"esF';;;OsSMOW x 10° (1)

El valor de 6 puede ser positivo o negativo,
dependiendo de si la muestra tiene mayor o me-
nor relacion isotopica que el SMOW. Una § posi-
tiva indica, por tanto, mayor concentraciéon que el
SMOW en el isdtopo pesado correspondiente (120

6 D).

Fraccionamiento isotpico

La desviacién é en las aguas metebricas varfa
entre Iimites amplios debido a diferentes causas.
Una es el fraccionamiento producido durante los
cambios de estado, el cual es motivado por la
diferencia de presién de vapor de las tres especies
moleculares. Si designamos por p a esta presion
de vapor, se cumple:-

p(*H,'%0) > p(*H2'%0) > p(' HD'®0)  (2)

La presién de vapor determina la velocidad de
evaporacién o de condensaciéon del agua. Por
tanto, las moléculas ligeras (1H'€0), que tienen
mayor presion de vapor, se evaporan mas rapido
y se condensan mas lentamente que las moléculas
pesadas, es decir, presentan una tendencia mayor
a permanecer en la fase de vapor durante el cam-
bio de estado. El factor de fraccionamiento « se
define por la expresion:

aa(®) =72 (o §§§§> o

Y expresa la-relacion isotopica en la fase o
compuesto B relativo. al del  A. Este coeficiente
indica enriquecimiento (a > 1) 0 empobrecimiento
(o < 1) delisétopo pesado en B con respecto a A.

En general, los efectos isotdpicos son pequefios: -
a # 1, por lo cual, la desviacién de « respecto a 1
es por definicién el coeficiente de enriquecimiento
isotopico y se emplea con frecuencia en hidrologia
isotdpica:

e = (a—1) x 103(%o) G

Si se cumple la condicion de equilibrio entre fa-
ses (evaporacién o condensacion en condiciones
de equilibrio), el coeficiente de fraccionamiento
equivale al cociente entre las presiones de vapor
de las dos especies moleculares consideradas.

El valor de a es mayor que la unidad y. aumenta
a medida que disminuye la temperatura a la cual
se produce el cambio de estado. Por tanto, en la
fase de vapor, la relacion isotépica es menor que
en la fase liquida y el valor @ es mas negatlvo que
el de ésta.

Cuando un sistema binario, como las mezclas
de H,0 con DHO o con H,'80, se encuentra en
un estado termodinamico en el cual las dos fases
(Ifquido y vapor) pueden coexistir, las proporcio-
nes de los componentes de ambas fases estan
determinadas por la tendencia relativa de cada
componente a pasar de una fase a otra de acuerdo
con su presion de vapor. En tales condiciones, las
dos fases se encuentran en equilibrio, y el valor
de a permanece constante. Pero si la energia
del sistema se modifica por calentamiento o en-
friamiento, el valor de o se modifica también. Si
este proceso es muy lento, se conserva la cons-
tancia de este coeficiente. Cuando el cambio de
estado se produce en condiciones de equilibrio,
las concentraciones de 0 6 D, asl como las
desviaciones de a, se modifican en cualquiera de
las.fases, a lo largo de una linea que obedece a
la ecuacibn

6p = 8618 (5)

En la naturaleza, el fenémeno de condensacion
ocurre en condiciones muy préximas a las de equi-
librio, pero éstas no se mantienen casi nunca en la
evaporacion. Cuando el cambio de estado se re-
aliza en condiciones de no equilibrio, el fracciona-
miento isotépico aumenta proporcionalmente en
mayor magnitud para el 180 que para el Dy, por
tanto, la relacién DHO/H, 80 en la fase de vapor
es mas baja que cuando existe equilibrio. Como
consecuencia de ello, la pendiente o coeficiente
angular de la recta anterior es menor que 8 (entre
4 y 6, segun los casos) (véase ilustracién 1).-Es-.
te fendmeno estd motivado por el efecto cinético
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1. Variaciones naturales del contenido de 2H y 780 en el ciclo,
hidroldgico
Oxigeno - 18
§180%a -15 - -10 5 0
i 1 1 1

Agua de mar

N

I -20

Agua precipitada a baja altura

- -40

i -60

Agua precipitada

a gran altura l- -80

+--100

120

Vapor de agua o 52H %o

inherente a la transferencia de moléculas de una
fase a otra, en la cual intervienen los coeficientes
de difusion de las distintas especies moleculares,
que son diferentes.

Composici6n isotdpica de la aguas metedricas

La composiciéon isotdpica del agua ‘del mar es
muy uniforme (valor § proximo-a cero), excepto en
areas concretas de dimensiones reducidas, donde
pueden producirse variaciones significativas debi-
do a la acumulacioén de aguas continentales (por
ejemplo, desembocaduras derios) o cuando hay
un-efecto de evaporacién (mares interiores, bahias
muy cerradas, etc.). En la ilustracién 2 se mues-
tran los rangos tipicos de variacion en el contenido
del deuterio para diferentes tipos de agua de for-
macién natural. Las variaciones correspondientes
en el contenido de oxigeno-18 son similares.

El proceso detransporte del agua del mar hacia
los continentes conlleva la evaporacion de aquélia
para formar la nube y la condensacién posterior
del vapor. Estos fendmenos dan lugar al fraccio-
namiento isotopico de las especies moleculares

2. Variaciones naturales del contenido de deuterio en diferen-
tes tipos de agua
) SMOW - Estandar
—— Agua de mar
Vapor de agua
" Lluvia

Nieve

Riocs y lagos

Agua

21 (90)
-400 -300 200 100~ 0 +100

existentes en el agua. El fraccionamiento produ-
cido por evaporacion del agua del mar hace que
la nube formada tenga siempre valores negativos
con respecto a ella. Como dicho fraccionamiento
aumenta al disminuir la temperatura, la nube sera
tanto mas negativa cuanto mas baja sea la tem-
peratura de evaporacion. Como la evaporacién
se produce en condiciones de no equilibrio, se
origina un efecto cinético adicional que hace que
la nube y las precipitaciones subsiguientes produ-
cidas a expensas de la misma no obedezcan a la
ecuaciéon ép = 8615, sino que caen dentro de una
linea cuya ecuacion es:

,5D'=' 8618 +10 (6)

Esta ecuacion’ es valida para la mayor parte
de las aguas meteéricas del globo, pero hay mu-
chas zonas donde no se cumple, por ejemplo,
en regiones litorales, islas pequefias y areas que
reciben frentes nubosos: procedentes de mares
interiores. “L.a ordenada en el origen-de valor 10
en la ecuacion antenor se denomina exceso de
deuterio.

La composicién isotépica de las precipitaciones
que ocurren sobre los continentes depende de la
historia del agua, que se inicia en el momento
de salir del mar y termina cuando se colecta la
muestra (Fritz y Fontes, 1980). A medida que
la nube avanza, va perdiendo agua por conden-
saciones sucesivas hasta que el frente nuboso
pierde su actividad. Puesto que las moléculas
pesadas HDO y H3'80 condensan de forma pre-
ferente, la nube se va empobreciendo en estas
dos especies moleculares. Esto hace que las
precipitaciones tengan valores § mas negativos a
medida que se alejan de la fuente de produccion
de vapor (véase ilustracion 3).

Los océanos son las fuentes de produccién de
humedad, por lo cual, la precipitacién pluvial en
las planicies costeras no difiere sustancialmente
de la precipitacion ocednica, pero a medida que
la humedad es transportada hacia los continentes,

3. Concentracién de deuterio en funcién de la latitud y altitud

6000 : & 2H %o
_ -10 15 -20 -25
3000 ~5\
E] 2
o -
£ -1
< T T . Lj T
0 20 40 60 80"

Latitud, norte
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se produce un empobrecimiento de los is6topos
pesados. Una parte importante de la humedad
precipitada reingresa a la atmdsfera, por efecto de
la evapotranspiracién, sin experimentar fracciona-
miento isotépico adicional; es decir, retorna con la
misma composicidn isotdpica con la cual se preci-
pita. Por ello existen correlaciones sencillas, entre
los valores delta promedio de la precipitacion y
la temperatura. En’la ilustracién 4 se muestra
la variacion de la 6,5 del agua de lluvia versus la
temperatura, observada a escala global por W.
Dansgaard, en estaciones del Océano Atlantico
(Dansgaard, 1964).

La mayor parte del vapor atmosférico se produ-
ce en las regiones de los vientos alisios, situados
alrededor de una latitud de 20°N y S. Estas regio-
nes de produccion preferencial de vapor de agua
se desplazan hacia los polos en verano y se alejan
en invierno por efecto-térmico. Este hecho, junto
con la menor temperatura ambiente de invierno
(mayor coeficiente de fraccionamiento), hace.que
las precipitaciones de la mayor parte de los puntos
del globo sean mas negatlvas en invierno que en
verano.

Ademas de los fenomenos relatados, la com-
posicidn isotdpica de las precipitaciones liquidas

4. §180 vs. temperatura media anual en diferentes latitudes

SMOwW
0—
} +
I, Cough ———— +
5 L Barbados
— I. Marion —— 4 :
o + ——Valencia
Reykjavtk\
Bergen Dublin
-0+ 61" N + —— Copenhage
15 @—————— Bahia Gease
()
20 66" S
a Rande 78" S —— N
>
O
= 82" N
= 25|
TUN-—A Groenlandia (sur)
30 - :
78 Z— Groenlandia (norte)
-35 /AN .
-40 ]
85" 8
-45_]
-50 A 80" S
I | I | I | T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 T{'C)

Fuente: OIEA, 1968

puede modificarse, en el mismo momento en que
se produce, por las dos causas siguientes;

e El intercambio isotépico con el vapor atmos-

férico previamente existente. Este fendmeno
influye so6lo durante los momentos iniciales de
la precipitacién porque, luego, la atmodsfera se
satura de vapor de igual composicion que esta
tltima.

e lLa evaporacion parc:al de las gotas de agua
durante su.caida al suelo. Como en el caso
anterior, afecta s6lo en los momentos iniciales
de la precipitacion, cuando la atmoésfera no se
encuentra saturada de vapor. Su efecto es el
de aumentar la concentracion de isétopos pe-
sados, dando valores excesivamente positivos.
Este fenédmeno es importante en el caso de
precipitaciones de corta duraciéon o de poca
intensidad.

Otro factor muy importante que influye en la
composicién isotopica de las precipitaciones de
areas montafiosas, es el llamado éfecto de altitud,
derivado de la mayor velocidad de difusién de
las moléculas ligeras en la atmosfera durante el
desarrollo vertical de las nubes y del aumento de
la condensacion del vapor de agua a medida que

precipitaciones de cotas méas elevadas son mas
negativas; la proporcion de cambio es del orden
de 0.3 por mil para el 80 y de 2.5 por mil para
el D (valores 6) para cada 100 m de diferencia de
altitud (véase ilustraciones 3 y 5). :

A pesar de los factores indicados, las preci-
pitaciones de cualquier punto del globo tienen
una composicion anual media caracteristica, que
se repite afio tras. afio con variaciones pequefias
(véase ilustracién 6).

Otros factores que causan fraccionamiento

La composicion isotdpica de las precipitaciones
puede modificarse durante el proceso de infiltra-
cién, como consecuencia de una evaporacion par-
cial de la misma. El resultado es que el agua se
hace més pesada (valores § mas positivos) y los
puntos del diagrama que relacionan los valores é6p
y 618 caen a la derecha de la linea correspondiente
ala ecuacion §p = 8618 + 10, es decir, sobre la lla-
mada linea de evaporacién de coeficiente angular
menor que 8 y de exceso de-deuterio menor que
10. La evaporacién del agua puede producirse por
acumulacion previa en la superficie o bien una vez
gue se encuentra enla capa superficial de'la zona
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5. Contenido de 2H de la precipitacién media mensual con el
pertil de altitud en la direccién W-E

-100-

0--o0

0 _ o

Contenido de deuterio
\

& 2H %o

5000+

4000+

3000

Nivel del mar (m)

2000

1000
Pacifico

- T

0 50 100

- Distancia de la costa (km)
Fuente; Stichler, W., 1980

no saturada. El efecto es similar y el grado de
enriquecimiento isotépico depende de la fraccion
de agua que se evapore (véase ilustracion 1).

Como consecuencia de las variaciones estacio-
nales de los valores § en las precipitaciones, se
comprende que la composicion isotdpica de las
aguas subterraneas depende del periodo del afho
en que se produce la recarga. Pero, como este
periodo se conserva de forma regular, las aguas
infiltradas suelen tener una composicidn isotopica
mé&s o menos constante.

En el caso de las aguas sometidas a eleva-
das temperaturas en el subsuelo (aguas terma-
les), suele producirse un intercambio isotopico
significativo entre el oxigeno del agua y el del
medio rocoso (silicatos, carbonatos, etc.). Como
en general el oxigeno de la roca tiene un valor
§ préximo a cero por mil y el del agua suele ser
negativo, el valor de esta Ultima se aproxima a
cero. El fendomeno es facil de apreciar porque en
el diagrama (§p vs 815) los puntos se desplazan
de la linea de aguas metedricas de forma paralela
al eje de la 6, ya que este Ultimo no varia (véase
ilustracién 1).

Otro factor importante en algunos casos es el
que permite identificar aguas antiguas de épocas
pasadas mas frfas (periodos glaciares) basandose
en sus valores ¢ excesivamente negativos. Ello
es consecuencia del aumento del fracmonamlento
cuando disminuye la temperatura.

Tritio ambiental
Generalidades

El tritio (T) es un is6topo radioactivo del hidrégeno
con numero de masa 3 (3H) que se desintegra por
emisién de particulas beta de una energia maxima
de 18 KeV, con un periodo de semldesmtegramon
de 12.43 anos.

La presencia del tritio en las preolpnaolones se
debe a las siguientes causas:

o Emision directa por el sol a razén de 0.12 ato-
mos/s/cm? de superficie solar.

e Reacciones nucleares producidas en la alta at-
mosfera por interaccién de los rayos cosmicos
con el nitrégeno y otros gases, variando la velo-
cidad de produccion entre 1y 1.5 atomos/s/cm?
de superficie terrestre.

o Explosiones termonucleares (reacciones de fu-
sién de bombas de hidrégeno) producidas -en
la atmdsfera entre 1952 y 1963 y con menos
frecuencia.en tiempo reciente.

Las dos primeras fuentes de produccién de es-
te elemento (origen cosmogénico) han actuado
permanentemente, produciendo concentraciones

6. Contenido de 2H en la precipitacién media mensual de Ho-
henpei Benberg (RFA), promedio pesado mensual de 2H y
temperatura media mensuat en el periodo 1971 a 1977
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Fuerte: Stichler, W., 1980
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medias en las precipitaciones comprendidas en-
tre 2 y 10 unidades de tritio (U.T.), dependiendo
del lugar. "La unidad de tritio corresponde a una
relacion en numero de atomos presentes T/H =
1018 y equivale a 3.2 x 103 microcurios por m3 de
agua.

Tritio de origen termonuclear

Las explosiones nucleares liberaron en-la atmos-
fera grandes cantidades de tritio, de forma que las
concentraciones en las precipitaciones llegaron
a alcanzar valores de hasta mil veces mayores
que los existentes con anterioridad a los ensayos
nucleares. El tritio liberado en la atmoésfera en
forma de hidrégeno da lugar a la formacion de
moléculas de agua del tipo THO, y se incorpora
como tal al ciclo hidrolégico.

Cuando una masa de agua gueda aislada en
el subsuelo, después de su infiltracién, su con-
centracién de tritio disminuye de acuerdo con €l
perfodo de semidesintegraciéon de este isétopo.
Debido a este proceso de desintegracién natu-
ral, las concentraciones de tritio en aguas infil-
tradas con anterioridad a 1952 son dificilmente
detectables en la actualidad y, de forma inversa,
la presencia de tritio indica infiltracién o recarga
producida durante el lapso termonuclear.

Durante el perfodo 19521981, la concentracién
de tritio en las precipitaciones de cualquier punto
del globo ha variado dentro de limites muy am-
plios. Esta variacion ha sido motivada, principal-
mente, por las causas siguientes:

« Frecuencia ¢ intensidad de las explosiones ter-
monucleares, representadas por el nimero de
megatones detonados durante cada ano. Estos
factores determinaron la apariciéon de picos de
concentracién en 1954, 1959, y sobre todo, en
1963, siendo este Ultimo derivado del elevado
numero de ensayos realizados en 1961 y 1962
(véase ilustracion 7).

s Lugar de realizacién de los ensayos, que en su
mayor parte, corresponden al hemisferio norte.
Por esta razén las concentraciones producidas
en este hemisfeno fueron muy superiores a las
del hemisferio sur.

¢ Oscilaciones estacionales como consecuerncia
de los flujos existentes en la estratdsfera, donde
se almacena la mayor parte del tritio liberado,
mezclado en la tropdsfera, de donde es arras-
trado por las precipitaciones. En el -hemisferio
norte estos fendmenos se traducen en la apari-
cidon de un pico de mayor concentracion durante

7. Variacion de tritio en Ottawa, Canada
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Fuente: Stichler, W., 1880

los meses de mayo o junio y otro de menor
concentracion en diciembre o enero; el primero
es 1.4 veces mayor que la concentracion media
anual y el segundo, unas 0.4 veces inferior a
dicha concentracion.

Aparte de los efectos indicados, hay otros fac-
tores que influyen en la concentracion de tritio
en las precipitaciones, tales como la latitud (la
concentracién aumenta con ésta) y el grado de
continentalidad (mayor concentracién al aumentar
la distancia al mar). En las zonas costeras se
produce un intercambio entre el vapor de agua
local procedente del mar y el agua de los frentes
nubosos haciendo que la concentracion disminu-
ya. Esto es consecuencia de que la concentra-
cién en el agua de mar es muy baja (10 0 més
veces menor que en las precipitaciones locales)
(Eriksson, 1965; Plata, 1972 e International Atomic
Energy Agency, 1967).

En la actualidad el hemisferio norte tiene con-
centraciones de tritio mucho mayores que los va-
lores correspondientes al hemisferio sur. En la
ilustracion 8 se muestra un ejemplo de la distribu-
cidén global de tritio, monitoreado por la red mun-
dial de estaciones del Organismo Internacional de
Energia Atomica y la Organizacion Meteorologlca
Mundial (Wilsen y Ferguson, 1960).

Carbono - 14
Generalidades

El carbono-14 es un isétopo radiactivo que se
desintegra por emisién de particulas beta de 156
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8. Distribucion global de tritio (valores promedio para 1963)
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KeV de energia maxima, con un periodo de semi-
desintegracioén t1/2 de valor de 5 730 afos. Este
isétopo se genera de forma continua en la alta
atmosfera, por interaccion de los neutrones libera-
. dos por la radiacién césmica con el nitrégeno-14,
de acuerdo con el proceso:

YUN4+n MO +p (7)
(n = neutron, p = protén)

La mayor parte del 14C se produce a una altitud
media de unos 1 600 m y llega a la superficie
terrestre en forma de CO5. Entra a formar parte-del
ciclo biolégico del carbono, distribuyéndose, por
tanto, entre la atmdésfera y todos los seres vivos.
La composicién natural del carbono se indica en
el cuadro 1.

Es un hecho aceptado universalmente que la
tasa de produccién de 4C-en la atmdsfera se
ha mantenido constante, al menos, durante los
Gltimos 10 000 afos (International Atomic Energy
Agency, 1968). Ello implica la constancia del flujo
de rayos césmicos que irradia la atmaésfera. En
cualquier caso, las variaciones posibles ocurridas
son pequefas y no influyen en la datacién de

>
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1. Composicién natural y algunas propiedades de los isétopos

del carbono :

Niclido Pesc del

Tipo de Energla Vida Abundancia

is6topo decaimiento  méxima media natural

(12c=12) (MeV) (%)
10¢ 10.01700 A+ 1.90 191.0s -
¢ 11.01114 A+ 0.98 20.4m -
12¢ 12.00000 estable - - 98.89
B¢ 13.00335 estable - - 1.11
4o 14.00324 B— 0.156 57300a 10-10*
15¢ 15.00940 B, 9.8(8—) 2.3s -

5.3()

16¢ 16.00963 - 07s -

*El valor estd basado en la concentracion atmosférica de 14 ¢ de 0.2 Bg/g
de carbono. El carbono de los materiales fésiles, sedimentos marinos y
materiales geolégicamente antiguos no contiene 14 C. :

las aguas subterraneas, donde son mucho mas
importantes los errores derivados de otras causas.

El tiempo medio de permanencia del 1*C en la
atmosfera es inferior a 5 afios y su intercambio con
el de los seres vivos es muy rapido. Debido a esta
renovacion tan rapida del 1*C en comparacién
con su vida promedio (5 730/In 2 = 8 267 afios),
fa actividad especifica (microcurios por gramos
de carbono) del mismo en la atmésfera y en to-
dos los seres que participan del ciclo biolégico,
se mantiene constante para cualquier lugar de la
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Tierra (Olsson, 1968). Dicha actividad especifica
tiene un valor medio de 13.56 desintegraciones
por minuto por cada gramo de carbono.

Cuando el carbono queda aislado del ciclo bio-
légico por la muerte del ser yivo o, en el caso
del agua, por infiltracién de ésta, su actividad
especifica disminuye en funcién del tiempo, de
acuerdo con la ley exponencial de desintegracion
radiactiva dada por la ecuacién:

Ay = Age™™, o bien 4, = Age" IR/t ()

siendo:

4; = actividad al cabo del tiempo ¢
Ag "= actividad inicial.

A = constante de desintegracién.
t1/» = perfodo de semidesintegracion.

Teniendo en-cuenta el valor de {,,, indicado
anteriormente para el carbono, la edad ¢ de una
determinada muestra viene dada por la expresién:

t = 82671In %(: ' (9)

La actividad inicial Ag se obtiene a través de
un patrén universal de acido oxélico preparado
con carbono de 1950, exento de C de origen ter-
monuclear, por el National Bureau of Standards.
La actividad A; se expresa como tanto por ciento

de la correspondiente al patron Ag y la ecuacion,

anterior queda de la forma:

100
t-——826(hlm (10)

Pm = tanto por ciento de actividad de la mues-
tra respecto al patrén de carbono moder-
no.

Reacciones que alteran la actividad especifica

Cuando el carbono de la muestra permanece in-
alterado durante el perfodo transcurrido desde su
aislamiento del ciclo biologico, hasta el momento
de realizar la toma de la muestra, la ecuacién (9)
conduce a buenos resuitados. Esto ocurre con
frecuencia en el caso de restos de seres vivos,
sobre todo cuando se trata de carbono orgénico.
Por lo que toca al agua, la datacion se realiza a
partir del carbono-14 asociado con las especies
carbonatadas del agua (COs e idn bicarbonato).
Inicialmente, el 14C llega al agua por disolucién

de C0O2 moderno durante la precipitacién y sobre
todo durante el proceso de infiltraciéon. La presién
parcial de CO, en la atmdésfera es del orden de
1035 gtm, mientras que en la capa superficial del
suelo es de 10 a 100 veces mayor (102 atm). Esto
se debe al CO4 aportado por las plantas en su
proceso respiratorio y la descomposicion de sus
restos. Por tanto, la mayor parte del CO, arrastra-
do por el agua durante su infiltracion procede de
esta capa superficial (carbono biogénico).

. En el-agua subterranea el carbono se encuentra
presente en forma de biéxido de carbono disuelto,
i6n bicarbonato e i6n carbonato. De acuerdo con
el valor del pH mas usual de las aguas subte-
rraneas, la forma de idn carbonato rara vez se

encuentra de manera natural; por lo cual la aten-

cién se centra en el idn bicarbonato y el bidxido
de carbono (véase ilustracion 9).

Cuando el agua se precipita sobre la'superficie
del terreno, contiene bidxido de carbono disuelto,
el cual a su vez forma acido carbénico. Sin embar-
go, el agua en contacto directo con la atmbsfera

no puede disolver mas de 1.2 mmoles de HCOs/l;

no obstante, es comun encontrar valores superio-
res en el agua subterranea. Esto se debe al hecho
de que durante el proceso de percolacion, el agua
de lluvia al atravesar la zona de aereacion, ab-
sorbe el bidxido de carbono de origen biogénico
hidrolisado, en forma de iones carbonato y bicar-
bonato. Los principales procesos que ocurren en
la zona saturada, se representan en un diagrama
de bloques (véase ilustracion 10).

‘Como se sabe, el agua con exceso de COs
disuelto es quimicamente activa y reacciona con
los carbonatos existentes en el medio sélido de
acuerdo con el proceso:

CO3Ce+1C0y + Hy0== (M*CO3H= + COH™)
~ +Catt (11)

Los carbonatos del medio son de formacion
muy antigua y, salvo casos excepcionales, estan
exentos de C. Por tanto, al producirse esta

9. Variacién natural de las especies carbonatadas en funcién
del pH medio : :

100
80
80 R
0 HzC03 HCO, COs

20
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aportacién de carbono antiguo, disminuye la ac-
tividad especifica del carbono total. De acuerdo
con el proceso anterior, todo el carbono existente
en forma de CO; y la mitad del que esta en forma
de bicarbonato serian del tipo biogénico, es decir,
aportado por el agua durante su infiltracion. Por
tanto, con un andlisis quimico simple del agua
bastarfa para determinar un factor de correccion

de la edad, por efecto del aporte de carbono an--

tiguo procedente del medio. Pero el proceso es
todavia mas complicado. Una vez que se alcanza
el equilibrio definido por la ecuacién (11) dentro de
la zona no saturada, se tiene un sistema, formado
por agua que contiene CO,y CO3H ™~ en equilibrio,
en contacto con una fase gaseosa que contiene
C0, moderno. En tales condiciones, se produce
un intercambio isotdpico entre dicho CO, y las es-
pecies carbonatadas del agua, del tipo siguiente:

COsH™ +1C0,=="COsH™ + CO, (12)

La constante de equilibrio de este intercambio
depende de la presion parcial de CO, en la zona
no saturada y de la temperatura. Su resultado es
un aumento de la actividad especifica del ¢ en
el carbono total del agua.

Aparte de los procesos anteriores, hay otras
reacciones quimicas que pueden producirse en
el subsuelo y que pueden alterar la actividad es-
pecffica del carbono-14 del agua. Estas son las
siguientes:

e Meteorizacién de silicatos

(8i04)9Cadly +COy + HyO== Ca™t +2MC0O3
+ AloO3 + 25104
(13)

La transformacion de CO, en CO3H ™ rompe
el equilibrio de las especies carbonatadas, y
puede dar lugar a la precipitacién de carbona-
tos.

e Disolucién de carbonatos por dcidos himicos

CO3Ca + (humlcos) == C’a(humloos)2 +Catt
+2C03H" (14)

Se produce un aporte al agua de carbono
antiguo exento de (.

10, Principales procesos que afectan la composicién |sotop|ca
de las especies carbonatadas durante el ciclo hidrolégico .

del carbono
COz
atmosférico
J Respiracion de tierra vegetal
Procesos
biogenéticos
!
co Ca(HC03)2 |
. 2 i Humedad de tierra CaCOg
tierra vegetal - vegetal

Aguas subterrneas
e Reduccion de sulfatos por metano

SOF + CHJ + H,0==SH™ +COsH~  (15)

Iguyalmente, se produce aporte de carbono {ésil
al agua.

o Oxidacion de restos de plantas
6n02+(Cs H1005)n+nHy0==6nCo3 H™ +6nH*(16)

Los restos serian muy antiguos y estarfan
exentos de MC. Ademas, los hidrogeniones
liberados producirian la disolucién de CO3Ca.

e Intercambio isotdpico del tipo:

CO3Ca+C04( 6 MCOz3H™) ==11CO3Ca™T

+ 0Oy (6 CO3H™)
(17)

Se produce una disminuciéon en la actividad

- especifica del 14C. Este intercambio so6lo es

importante en el caso de aguas sometidas a
temperaturas elevadas.

» Precipitacién de carbonatos

Puede producirse como consecuencia de un cam-
bio del pH del agua o por efecto del iébn comuin,
por ejemplo, disolucién de yeso. - Al precipitar
C03Ca quedan libres hidrogeniones y se _produce
la disclucion de CO3Ca del medio.
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e Aporte de CO4 de origen volcadnico

En el caso de acuiferos en areas volcénicas, el
CO, esta exento de 'C y origina una disminu-
cién de la actividad especifica de este isétopo.
Ademas el aporte al agua de CQO; proporciona
nueva actividad quimica a ésta y, como resultado,
se disuelve mas CO3Ca del medio, con el mismo
efecto anterior. '

Métodos de correccion de la edad

Se han desarrollado métodos de correccion de
la edad del agua subterranea, obtenida por el
método del 1 C, para el caso en que el proceso del
error sea la disolucién de carbonatos (ecuacion
11), asf como para casos en que, adicionalmente,
se produzca intercambio isotépico (ecuacién 12)
y precipitacion de CO3Ca. Como se desprende
de lo expuesto en el apartado anterior, el carbono
que se extrae de la muestra de agua del acuifero
procede, en parte, del carbono biogénico disuelto
por el agua en forma de CO; en el momento de
su infiltracidén y, en parte, de los carbonatos del
medio sélido disueltos por el agua. Los métodos
de correccion tratan de evaluar la proporcion en
que intervienen ambos tipos de carbono en el co-
rrespondiente de la muestra. Eltanto por ciento en
que interviene el carbono biogénico se utilizaen'la
ecuacion (9) en sustituciéon del 100 por ciento. A

continuacién se describen brevemente algunos de

los principales métodos correctivos.
e Meétodo de Vogel

Esta basado exclusivamente en resultados experi-
mentales. Segln este método, todas las muestras
de aguas modernas, no contaminadas con 1C
de origen termonuclear presentan una actividad
especifica que oscila entre el 80 y 90% de la co-
rrespondiente al patron de carbono moderno. El
criterio consiste en utilizar como valor de Ao, en
lugar del 100%, el valor de 85 + 5% (Vogel y Ehhalt,
1973; Vogel, 1970).

o Método de Tamers

Este método se basa en admitir como Unica fuente
de alteracién de la actividad del 1*C del agua la
definida por la ecuacién (11). Por tanto, se consi-
dera que todo el CO, presente en la muestra de
agua mas la mitad de los bicarbonatos proceden
del carbono biogénico. La edad se calcula enton-
ces por la expresion siguiente (Tamers, 1975):

(18)

{=8267In (5)3 a+9o 0'5b>

Pm a+bd

siendo a la concentracién de CO, y b la del i6n
CO3H~ enla muestra de agua analizada. El méto-
do puede conducir a resultados satisfactorios
cuando la presidon parcial de CO; en la zona no

saturada sea muy baja.

e Método de Pearson

Este método estd basado en la medida de la re-
lacion 13C/12¢C o, méas exactamente, de la desvia-
cion isotépica 813, dada por la expresion (Pearson
y Handshaw, 1970):

Rm — Rp

7 x 10%(%0) - (19)

61.3 =

siendo Ry, la relacion 3C/12C en la muestray R,
la misma en un patrén internacional de carbono-
13, que esta formado por carbono de origen ma-
rino de la formacion PDB (Peedee Belemnite de
Carolina del Sur, EUA).

Es un hecho comprobado que en el proceso
de asimilacién fotosintética del carbono por las
plantas se produce un fraccionamiento isotopico
entre las especies 13C'y 12C, de forma que el car-
bono asimilado esta empobrecido en el primero
de estos is6topos. El factor de fraccionamiento
producido es constante para la mayorfa de las
plantas y corresponde a un valor de §;3 = —25+2
por mil (Mann, 1983). Casi en la totalidad de los
casos, se acepta este valor como la desviaciéon

“isotépica del 13C para el CO, biogénico captado’

por el agua durante su infiltracion (en lailustracion
11 se muestran las variaciones natyrales de 13C,
en funcion del estandar PDB, en diversos organis-
mos y materiales carbonatados).

En cambio, los carbonatos del medio rocoso
tienen una desviacién §;3 comprendida entre 0y
-2 por mil si son de origen marino antiguo, pudien-
do ser algo mas negativos si son recientes. Puesto
que el valor de 6,3 en los carbonatos del medio es
mas positivo que el correspondiente al carbono
biogénico, cuando el agua disuelve carbonatos
del medio por cualquier proceso, el valor de ;3
en el carbono total def agua aumenta proporcio-
nalmente. Si se designa como f a la fraccidén
de carbono biogénico existente en la muestra de
agua, 1— f serd la fraccidn correspondiente al
carbono procedente del medio rocoso. Si se de-
nomina 613, a la desviacién isotépica del carbono
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11. Variaciones naturales en los valores de la §73C en diversos
organismos y materiales carbonatados (Estdndar PDB)

8 13C (90 PDB)
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asociado al medio rocoso y §13b a la del carbono
biogénico, la desviaciéon correspondiente al car-
bono de la muestra de agua §13m serfa:

613m = fbi3p + (1 — fbaar (20)
de donde:
_ S13m — 613,
6136 — 613r

por tanto la edad dada por la ecuacion (1), que-
daria modificada de la forma siguiente:

100 '
t = 86271n (E x f> (22)

Al igual que el método de Tamers, este otro
método conduce a buenos resultados cuando la
influencia del intercambio definido por la ecuacién
(12) es escasa. Tiene la ventaja sobre el ante-
rior en que es mas directo y corrige la edad del
error introducido por el carbono del medio rocoso
presente en el agua, independientemente de los
procesos quimicos participantes.

o Meétodo de Mook

Este método de correccién esta basado en la a-
ceptacion de que el carbono inicialmente disuelto
por el agua en forma de CO; es, como en el
caso anterior, de origen biogénico, que este CO;
disuelve carbonatos del medio por el proceso de
la ecuacion (11) y que los bicarbonatos formados
- se intercambian con el CO4 biogénico existente en

la zona no saturada de acuerdo con el proceso de
la ecuacién (12) (Mook, 1972). Cuando el agua
llega a la zona saturada, se produce un equilibrio
isotopico entre CO2 y CO3H™ vy, a partir de aquf
el sistema permanece inalterado.

Radiotrazadores adicionados artificiaimente

Otro tipo de trazadores utilizado en la investiga-
cién de los sistemas hidroldgicos, lo constituyen
los radiotrazadores de produccion artificial. Esta
variedad de isétopos inestables es producida en
reactores nucleares, en forma deliberada y contro-
lada. Son, por lo tanto, trazadores ajenos al medio
fisico, de gran utilidad para resolver problemas de
caracter local, que impliquen tiempos cortos de
duracién (dias o meses).

Las técnicas de radiotrazado permiten estudiar
los pardmetros que caracterizan el comportamien-
to dinamico del agua. El trazador es una deter-
minada sustancia, que se agrega al sistema en
estudio, para marcar algunos de sus materiales
constitutivos y observar su evolucién a través del
tiempo y/o su distribucién final. El trazador debe
comportarse en forma idéntica al material en es-
tudio, pero debe tener la propiedad adicional de
distinguirse y ser detectado en presencia de los
demas materiales.

Para investigar cualquier sistema hidrolégico, la
eleccién del trazador depende de: la precision
requerida, las condiciones para su deteccién in
situ, las consideraciones de -seguridad radiologica
y, principalmente, de su comportamiento en el
medio flsico que se estudia (International Atomic
Energy Agency, 1990). Las propiedades del ra-
diotrazador estan basicamente relacionadas con
la forma quimica y estabilidad bajo condiciones
de prueba; los fendmenos de captura, migracion,
inestabilidad quimica y degradacién son efectos
que influyen en el comportamiento del trazador.

Los radiotrazadores se. utilizan con frecuencia
para determinar parametros de aculferos, en con-
diciones naturales de flujo, mediante las técnicas
de pozo Unico y pozos multiples, asi como bajo
condiciones de bombeo. Permiten determinar la
velocidad de flujos verticales, la de filtracion, la
porosidad efectiva, los coeficientes de dispersion
longitudinal y transversal y la direccion de flujo
(Drost, 1989).

El trazador ideal para dilucidar una gran va-
riedad de problemas hidrolégicos es, sin duda,
el tritio adicionado. No obstante, como trazador
artificial debe emplearse en sistemas hidrolégicos
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limitados, ya que produce serios disturbios en los
niveles naturales de tritio en el ambiente. Un ejem-
plo de una investigacion mal planeada, es el caso
del acuifero de Neusiedlersee, Austria, en 1964,
en el cual se inyectaron 100 curios de tritio y 20
afios después aln persisten niveles elevados del
trazador en el area donde se realiz6 la inyeccion.
Existen riesgos radiologicos asociados con el
empleo de los radiotrazadores, pero si las investi-
gaciones se disefian convenientemente y son eje-
cutadas por personal entrenado y equipo adecua-
do, los riesgos radiolégicos pueden reducirse a
un nivel de consecuencias despremables (Plata y
Moser, 1990).
En el cuadro 2, se describen los radlotrazadores
utilizados con mayor frecuencia en el estudio de
" los sistemas hidrolégicos, junto con algunas de
sus caracter[stlcas principales.

Métodos analiticos de medicién

Espectrometra de masas

(*H, 2H) y oxigeno (160, 180). En un procedimien-
to tipico de analisis, la muestra bajo investigacion
es ionizaday los iones, después de ser acelerados
en un-campo eléctrico, penetran en un campo
magnético normal describiendo trayectorias circu-
lares, cuyos radios dependen de la masa de los
jones. Los nlclidos de masas diferentes emergen
del campo magnético e inciden en colectores es-
peciales que permiten su medicion separada, con
lo cual es posible medir su abundancia relativa
en funcién de un estandar de referencia (SMOW,
PDB, Viena-SMOW, etc.,). El error experimental de
medicién es del orden de 0.1 %opara el oxigeno y
de 1 %wpara el hidrégeno (véase ilustracion 12).
Con este_instrumento de precisién es posible
medir ademas otros isétopos que se encuentran
adicionados al agua y que permiten obtener con-
clusiones geohidrologicas significativas de la
muestra en cuestion (¢, 13C, 318, 15N). En los

12. Técnica analitica para la determinacién de los isétopos
estables 2H, 180 y 13C

Preparacién

Espectrometria de masas

150 Tanque CO,
La determinacidn analitica del contenido isotépico 5ml intercamtio
. . topico
t a e a o.1mi 50
de una muestra de agua se realiza medl nte un o m,\~
espectrometro de masas. Este es un instrumento il
que permite determinar las abundancias relativas ‘
de las especies constitutivas del agua: hidrégeno 15C ——=| Acidificacion
p ’ g Q n Sistema de doble inyeccién
2. Radiotrazadores utilizados en hidrologia
No. Isétopo y composicion Vida media Energias Limite anual Concentracion Congentracién
quimica de ingestion méxima minima
derivada? detectable
(Ba) (uCi/m?) (uCif/m?)
1 3 H como HTO . 1226 a 0.018 3.0E9 1.40E5 0.12
27 51 como 51 ¢r (EDTA) 27.80d 0.324 (9%) 1.0E9 . 4,90E4 0.80
3 58 gomo 58 co (EDTA) 71.00d 0.810 (100%) 0.06
K3(58Co(CN)g 0.510
4 60 Co como 60 co (EDTA) . 517a 1.170 (100%) ' . 0.03
‘ 1,330 (100%) .
5 82 Br como NH,82Br 357h 0.550 (69%)
0.610 (43%) 1.0E8 4.90E3 0.02
0.690 (29%)
0.760 (86%)
0.820 (26%)
1.300 (31%)
1,460 (16%)
'8 1317 como k1317 © . 805d 0.080 (2.2%) ' 1.0E4 - 4.90 0.08
: 0.280 (5.3%) .
Naldlg ‘ o 0.360 (82%)

0.640 (9%)
0.720 (3%)

1Concentracién méxima del radionticleo en agua, considerando un consumo de agua de 550 litros.

2Medicién directa por centelleo liquido.
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proximos meses se instalara en el IMTA un es-
pectrémetro de masas VARIAN MAT 250 de doble
colector, que permitird medir ambos grupos de
isGtopos estables.

Tritio ambiental

El procedimiento analitico empleado en el labo-
ratorio de hidrologia isotépica del IMTA para la
medicion del tritio ambiental, consiste en cuatro
procesos béasicos: destilacién de la muestra ori-
ginal, enriquecimiento por electrdlisis, posdestila-
cion y medicién por centelleo liquido. Los princi-
pios y detalles experimentales, el lector interesado
en mas detalles puede consultarlos en la literatu-
ra especializada. Los procesos mencionados se
muestran esquematicamente en la ilustracién 13,

Carbono-14

La determinacién del contenido de 4C en mues-
tras de agua natural requiere previamente de la
precipitacién en campo de las especies carbona-
tadas disueltas en el agua. Para ello es indispen-
sable realizar una estimacién in situ del contenido
de carbonatos y bicarbonatos de la muestra en

cuestién, lo cual permite estimar el volumen de
agua necesario para la recolecciéon de cuando
menos tres gramos de carbono para la datacién
de la muestra. El método utilizado en el laboratorio’
de hidrologia isotépica del IMTA para la obtencion
del carbono es el de la sintesis del benceno. Es-
ta técnica permite obtener, a través de diversas
reacciones quimicas, a alta temperatura y vacio,
carbono en forma de benceno liquido, el cual,
mezclado con un centelleador y estandarizado con

- benceno muerto, permite medir por centelleo liqui-

do el porcentaje de carbono moderno presente en
fa muestra de agua.- Los detalles del método se
muestran en la ilustracion 14.

Radioisdtopos emisores gamma

Por las caracteristicas de los is6topos inestables,
emisores de radiacién gamma, en las investigacio-
nes hidrolégicas se emplean directamente dispo-
sitivos instrumentales de tipo portatil, para obtener
una respuesta’inmediata del comportamiento del
trazador en el medio, ya que por-lo general, los
casos de estudio son de corta duraciéon. - Los
equipos empleados son de caracteristicas  muy
variadas; en su mayoria se componen de un de-

13. Procedimiento analftico empleado en el IMTA para la medicion de tritio ambiental

Nay0p '2, )

%

Destilacion Preparacion del electrolito
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14. Procedimiento analitico amplendo en el IMTA para la mcdlclon del Carbono 14

Obhenclonen campo de las
especies

Acldificacion

Qatalisls

2C0g + 10 L1 —» LizCo+ 4LI0 Hidrdlist
r S

Produccién
de carburo de litio -

tector provisto de un cristal de yoduro de sodio
dopado con talio, que transforma la radiacién io-
nizante incidente en una sefal eléctrica, propor-
cional a la intensidad de la radiacion. Mediante
electrénica complementaria es posible discriminar
e integrar la respuesta del detector, proporcionan-
do mediciones de alta sensibilidad y precisién de
la actividad y energia de desintegracion del radio-
trazador. El laboratorio de hidrologia isotdpica del

[MTA cuenta con el equipo basico para la aplica-.

cién de técnicas de radiotrazado; también cuenta
con un equipo analizador computarizado ADCAM
100 de alta sensibilidad que permite determinar,

por espectrometria gamma, isétopos radlactlvos

de concentracion ambiental.
Temas de estudio
Aplicaciones tipicas

Las aplicaciones hidrolégicas de los is6topos es-
tables del agua son consecuencia del fracciona-
miento isotdpico estudiado en los apartados an-
teriores, de las causas que lo originan y de los
factores que influyen en el mismo. ’

} Baci,

frime{-izacién {produccion de:benceno)

LizCyp + 2H0 — GpHg + 2LIOH

8% %5, % %0 %0 "] ucclon de acetil
Ty Produckon deccetend

Medicién del Carbono 14 por
Centelleo Liquido

del agua

Coincidencia

o .0

=)
gﬁg\wnzador NS
S
3CoH, —+ CgHe

£
-
-~
P

CeHe  Sazintilator

Debido al elevado nimero de factores que inter-
vienen en la composicion isotopica de las precipi-
taciones, en realidad es dificil correlacionar dicha
composicién con los elementos climéticos locales.
Esto es cierto cuando se considera una pre01p|ta-
cién aislada. Pero, si se trata de la composicion
isotépica media de-las precipitaciones-ocurridas
durante un largo intervalo de tiempo (por ejem-
plo, un afio o mas), la situacién es mas simple,
porque el régimen de precipitacién de una region
esta determinado por una serie de factores que
suelen repetirse de forma més o menos periddica.
Por lo general, Ia historia de las nubes que son
responsables de la precipitacién de determinada
region suele repetirse y lo mismo sucede con los
diversos factores climatoloégicos que influyen en la
composicién isotdpica de las precipitaciones. En
algunas regiones de l|a Tierra, las nubes pueden
tener dos procedencias distintas segun la época
del afio. Pero, incluso, puede esperarse que,

- dentro de las oscilaciones estadisticas peculia-

res de los fendmenos meteoroldgicos, la preci-
pitacién de cada region tenga una composicion
isotopica media caracteristica. Los rios, lagos,
embalses y acuiferos tienen composiciones iso-
tépicas que corresponden, en lineas generales,
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a este valor medio tipico de las precipitaciones,
aunque la evaporacion del agua sobre la superficie
terrestre puede producir desviaciones considera-
bles. '

- Gran parte de la importancia alcanzada por los
isbtopos estables del agua en la‘investigacion de
problemas hidrolégicos se debe a las causas si-
guientes: : :

e Tanto el deuterio como el oxigeno-18 constitu-
yen excelentes trazadores para el marcado del
agua, por formar parte de la propia molécula
de ésta.  El comportamiento de las molécu-
las pesadas en los procesos de transporte es,
practicamente, idéntico al de:las moléculas li-
geras, siempre que no se produzcan durante el
mismo proceso de cambios de estado, como
sucede en el-desplazamiento de las aguas sub-
terraneas. :

s lLa naturaleza. proporciona, a través de tales
is6topos, un marcado gratuito de grandes ma-
sas de agua, permitiendo el estudio de los sis-
temas hldricos ¢ unidades hidrolégicas en toda
su dimensién. Esto contrasta con la.mayor
parte de las técnicas hidroldgicas directas, que

-son de alcance local, lo cual limita de-manera.

considerable sus posibilidades interpretativas.

o Puesto que se trata de un marcado permanente,
sin limitacién en el tiempo pasado, de la to-
talidad del agua de un sistema; la lentitud de
los procesos de transporte o de mezclado no
introduce una dificultad importante en la inter-
pretacidon de los resultados. En muchos casos,
la distribucion espacial de estos trazadores co-
rresponderd a una situacién de equilibrio del
sistema, .con independencia de la lentitud con
que se haya llegado a dicho equilibrio.

» Se trata de técnicas directas, que conducen a
conclusiones inequivocas en la mayoria de los
casos. Como las causas de error son diferentes
a las de otras técnicas, la confiabilidad de las
conclusiones se refuerza considerablemente en
caso de existir concordancia.

Cuando se trata de estudios regionales relacio-
nados con el comportamiento.de las aguas sub-
terraneas, los isétopos estables del agua propor-
cionan siempre resultados Utiles, obteniéndose,
a veces, conclusiones no asequibles por otras
técnicas.

Las técnicas isotopicas se han utilizado en una
gran diversidad de estudios hidrolégicos. lL.a des-
cripciéon exhaustiva de tales usos haria intermina-
ble esta exposicién. Por tanto, es preciso limitar

la exposicion a describir las lineas generales mas
caracteristicas de su utilizacion en aguas subte-
rraneas.

e Dindmica de cuencas hidrogréficas. Los is6topos

- estables del agua, junto con el tritio, constituyen
trazadores gratuitos de gran importancia para el
estudio de las caracteristicas dinamicas de las
cuencas hidrograficas. La tecnologia consiste
en establecer una amplia red de estaciones de
medida de estos isétopos-en el agua, que in-
cluyan los siguientes puntos: a) rio principal
en diferentes.puntos de su curso;- b) afluen-
tes principales; ¢) precipitaciones en- puntos
representativos de la. cuenca y de la red .de
drenaje; d) nieves almacenadas; e) acufferos
que descargan en la cuencay f) entraday salida
de embalses reguladores.

En dichos- puntos se mide la composicién
isotopica con muestras periddicas durante un
intervalo de tiempo largo (uno o varios afos).

-Los cambios de composicion pueden ser moti-

vados por una precipitacién importante. en una
_cierta zona de-la cuenca, por las variaciones
estacionales estudiadas en parrafos anteriores,
por un cambio en el régimen de alimentacién
del rio o-por la variaciéon en la proporciéon de
aguas de origen subterraneo. -Se trata de regis-
trar este: tipo~-de cambios, correlacionandolos
entre unas estaciones y otras, y.analizando las
causas que los originan.

La informacién proporcionada. puede-com-
prender los siguientes puntos: a) determinacién
de tiempos de transito; b) relacion entre preci-
pitacién en la cuenca e hidrogramas caracte-
risticos; ¢) evaporacion de las distintas aguas
superficiales de la cuenca,; d) aportes de aguas
subterraneas y e) contribucién a la recarga de
los acuiferos de los rios de la cuenca.

o Fugas en embalses. Debido a su evaporacion,
las aguas embalsadas suelen ser isotdépicamen-
te mas pesadas que las precipitaciones locales
y que las-aguas subterraneas no provenientes
del embalse. Por tanto, estos isétopos per-
miten identificar, de forma segura, si el agua
de una surgencia procede o no del embalse.
En casos favorables de embalses muy estratifi-
cados puede existir también una estratificacion
de tipo isotbpico, presentandose un gradiente

“de .composicion en funcién de la profundidad.
En tales casos, conociendo este gradiente, es
posible determinar la. cota topogréfica en que
se produce la fuga que alimenta la surgencia.
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En otros casos, puede ser interesante deter-
minar la extension de los acuiferos colindantes
que son recargados con agua del embalse o,
en el caso de embalses de nueva construccion,
seguir el curso del desplazamiento del agua
existente, con anterioridad, en el acuifero por
agua del embalse.- Ambos estudios pueden
realizarse en virtud dela diferente identidad
isotépica del agua del embalse. .

Flujos en zonas pantanosas. Se trata de una apli-

“cacién basada en el enriquecimiento isotopico

del:agua por efecto de la evaporacién. En la

-‘mayor parte de las zonas pantanosas existe un

flujo de entrada que se distribuye por toda la
zona de manera irregular.- El drenaje en ésta
se produce a través de vias preferenciales de
circulacién, cuya distribuciéon es, asi mismo,
irregular. Légicamente, en estas vias preferen-
ciales el agua se renueva con mas rapidez y

-'sU-composicidn isotépica serd mas parecida

ala que tiene la fuente de alimentacion. 'En

“~cambio, en las &reas de mayor estancamiento,

el tiempo de permanencia del agua serda mayor
y se observara un enriquecimiento en is6topos
pesados debido a la evaporacién.- Un simple
muestreo de la zona pantanosa permitira dife-
renciar entre ambos tipos-de areas y determinar
los tiempos- de transito relativos a las distintas
vias preferenciales.

Evaporacién del agua de'recarga. El agua que re-
carga un acuifero puede experimentar una eva-
poracién previa significativa durante el proceso
de infiltracion. - Como consecuencia de esta
evaporacion, los valores de D y 80 quedan si-
tuados a la derecha de la linea de precipitacion.
Por tanto, si se analizan los dos isétopos es-
tables, es posible verificar la evaporacion pre-
via del agua. Como la concentracién de estos
is6topos aumenta con la-evaporacion, y esta
Ultima-aumenta, ‘a su vez, cuando disminuye la
permeabilidad de los materiales superficiales,
fa distribucién de concentraciones por la zona
de recarga permite identificar areas con dife-
rente permeabilidad y, por ende, con diferente

- contribucién a la recarga.

"Por otra parte, como la-evaporacién del agua
produce un-aumento de salinidad, es.Util re-
lacionar las desviaciones ép ¢ 813 0 bien el
exceso de deuterio con la.concentracion de de-

-terminados iones (por ejemplo, ién cloruro), con
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la conductividad del agua o con la cantidad
total de sales disueltas (residuo seco). En el

caso de que el aumento de salinidad se deba
a la evaporacion del agua, se observara una
correlacion entre ambos tipos de parametros:
las aguas con mayor salinidad tendran valores
& mas positivos y valores de exceso de deuterio
mas pequefos. Por el contrario, la no existencia
de correlacién indica que la salinidad del agua
se debe a la disolucion de materiales del sub-
sueloy a que la influencia de la evaporacién es
pequena-o nula. ‘

Relacion entre acufferos. Para que dos acuiferos
de una determinada zona tengan igual compo-
sicidn isotdpica es preciso que-el agua tenga
el mismo origen y, ademas, que el proceso de
recarga sea idéntico o similar. En la practica,
esto sucede en pocas ocasiones.  Como se
ha indicado, un cambio de permeabilidad en
los materiales superficiales puede originar una

variaciénimportante de composicidn isotépica.

Por-tanto, cada uno de los aculferos de una
regiébn puede tener-un trazador de comporta-
miento’ideal distribuido, de modo' aproximada-
mente uniforme, entoda la masa de agua. En
estas ‘condiciones, es posible obtener conclu-
siones definitivas sobre la extensién verdadera
de ‘cada acufferoy sobre su’interaccion. -Un
ejemplo puede ser el estudio de las pérdidas de

ragua de acuiferos confinados, a través de los

materiales superiores poco permeables. Estas
pérdidas pueden detectarse midiendo la-com-
posicion isotopica en las aguas subterraneas
de los niveles superiores.

La caracterizacién isotdpica delos acuiferos
puede sertambién de gran utilidad en-conexion
con pruebas de bombeo. Si el agua extralda en
el bombeo procede de dos o mas aculferos de
composicién isotdpica diferente y conocida, es
posible determinar los caudales parciales apor-
tados por cada acuifero y, por tanto, la relacién
de:transmisividades. =~ Otros.trazadores, como
el i6n cloruro o tritio, contribuyen, a veces, a
mejorar la informacién obtenida.

Finalmente, conviene citar los estudios basa-
dos en la caracterizacién de los acuiferos, cuyo
fin es la identificacion del agua que aflora duran-
te la construccion de obras subterraneas o en
conexion con la inundacién de minas, que tan
graves problemas ocasionan en muchos casos.

Identificacién de fuentes de recarga. La identifica-

‘cion de la fuente o fuentes de recarga de un
-acuifero es una de las aplicaciones mas inte-

resantes de los is6topos estables en hidrologia
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subterranea. Dicha identificacién es fundamen-
tal para conocer el funcionamiento hidroldgico
de un sistema. La identificacion se-realiza com-
parando la composicién isotdpica del acuifero
con las correspondientes a las posibles fuentes
de recarga. :

o Afloramientos de aguas subterrdneas. la localiza-
cion de afloramientos de aguas subterraneas en
el cauce de un rfo puede llevarse a cabo a partir
de las variaciones de composicion isotdpica a
lo largo de su curso.

e Qrigen de aguas salinas. El origen de aguas sub-
terrAneas muy salinas puede aclararse, en mu-
chos casos, con una simple medida de su com-
posicién isotépica. Si se trata de aguas que
han adquirido su salinidad por evaporacion en
superficie, por ejemplo, de lagos antiguos, los
valores de ép y 615 seran anormalmente eleva-
dos y se encontraran sobre una linea de evapo-
racién. Si su origen es el agua de mar, dichos
valores estaran proximos a cero, asi como tam-
bién el valor del exceso de deuterio. Cuando se
trate de aguas metedricas que han adquirido la
salinidad por disolucién de rocas, su composi-
cion isotdpica sera similar a la de otras aguas
subterraneas no saladas de la region.

e [dentificacién de aguas termales. Las aguas sub-
terraneas sometidas a altas temperaturas expe-
rimentan un intercambio isotépico con el oxige-
no de las rocas, principalmente silicatos y car-
bonatos. Como consecuencia de este inter-
cambio, el valor de &5 se hace mas positivo,
mientras que el de ép permanece invariable. La
identificaciéon de las aguas termales requiere la
medida de &5 y ép y su comparacion con los
valores correspondientes-a otras aguas subte-
rraneas de la region.  Ambas aguas tendran
valores similares de ép, mientras que el valor
de 615 serd mucho mas positivo en las aguas
termales.

Un caso de estudio: la Comarca Lagunera

La Comarca Lagunera es una zona que presen-
ta serios problemas de sobreexplotacién de su
acuifero granular, lo cual ha ocasionado efectos
indeseables, como el abatimiento de los niveles
piezométricos y el deterioro de la-calidad del agua
subterranea, principalmente por arsénico.

La regién se encuentra geograficamente en la
parte septentrional de la Reptblica Mexicana y

ocupa las porciones suroeste del estado de Coa-
huila y norte de Durango, entre los paralelos
25°15' 00" y 26°15' 00" de latitud norte y entre
los meridianos 102°40’ 00" y 104°00'00" al oeste
de Greenwich, con una extension de 15 000 kmz2,

La zona se localiza en la region hidroldgica
namero 036, donde antiguamente descargaban
sus aguas los rfos Nazas y Aguanaval, formando
lagunas efimeras y perennes. Presenta un clima
seco, semicélido, con invierno fresco y liuvias de
verano, con un promedio anual de precipitacion
pluvial de 260 mm y una evaporacion potencial de
2 500 mm. ‘

Con el propésito de dilucidar el origen del ar-
sénico en el sistema, estimar la vulnerabilidad de
las zonas de reserva exclusiva para agua potable
(Valle de Villa Juarez y la porciéon comprendida
entre Torredn y Francisco |. Madero) y actualizar
el conocimiento de la calidad qufmica del agua
subterranea, se desarrollé un estudio isotdpico e
hidroquimico del acuifero granular.

Mediante el anélisis del marco fisico (geolo-
gla, hidrologfa e hidrogeologfa) y la caracteriza-
cién isotdpica e hidroquimica de las aguas sub-
terraneas y superficiales (véase ilustracion 15), se
dilucidd el origen del arsénico y se estableci6 un
modelo conceptual de funcionamiento del acui-
fero.

En la relacion grafica de la ép vs. 615 de la ilus-
tracion 16, se cbserva claramente que los datos
isotépicos se distribuyen sobre un linea de mezcla
(6p = 4.5, 618 — 25, r = 0.96), entre un tipo de agua
que ha estado sujeto a procesos de evaporacién
intensa (muestra PP) y otro de agua de lluvia in-
filtrada casi inmediatamente después de precipi-
tarse (muestras: 116, 2075, 2592, 2605, 2686).
Estos dos grupos corresponden respectivamente
a las aguas de lluvia que sé precipitan sobre las
sierras localizadas en la porcion suroccidental de
la zona (sierras de Mapimi y EI Rosario) y el valor
promedio de las aguas aimacenadas en las presas
Lazaro Cardenas y Francisco Zarco (6p = —6.1,
618 =—51.9), localizadas al sur de la regién (véase
ilustracién 15). _

‘El agua del acuifero corresponde a una mezcla
formada por dos grupos, tipificados isotopicamen-
te, que dan como resultado una clase de agua
cuya calidad quimica depende de los porcenta-
jes de mezcla de los dos grupos caracteristicos
originales.

En la ilustracion 17 se presenta un histogra-
ma de frecuencias de los valores de 615, en el
cual se observa claramente que los valores extre-
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16. Deuterio vs .780
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17. Histograma de frecuencias. Datos isotdpicos de la Comar-
ca Lagunera

Valor promedio
de las presas
1

Frecuencia
Lo}
1
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-10 -8 -7 -5
Delta de Oxigeno-18 (%)

mos, correspondientes a los dos grupos de agua
originales, descritos con anterioridad, producen
una familia resultante, con una é,g predominante.
Ello indica que el agua procedente de las presas
recarga localmente y de manera lateral al acuffero,
a través de los depdsitos de cauce del rio Nazas
(véase ilustracion 15). Los porcentajes de mezcla

dependen de las caracteristicas granulométricas
e hidroldgicas de los sedimentos, de la densidad
de pozos y de las diferencias de presién a la que
se encuentra sometida el agua en cada punto. La
calidad del agua subterranea, en consecuencia,
depende de esta relacion de mezcla: los pozos
emplazados en el Valle de Villa Juérez (al suroeste
de la zona), tienen las mayores contribuciones de
recarga proveniente de las presas. Por el contra-
rio, los pozos con contribuciones en porcentajes
pequefaos presentan mala calidad (268, 331, 2016,
2344). Los resultados isotépicos son consisten-
tes con la interpretacién hidroquimica del sistema:
existen 12 tipos de agua con predominio de las
sulfatadas sddicas y calcicas.

El exceso de deuterio indica, tal como se anotd
en el apartado Oftros factores que causan fraccio-
namiento, que las aguas sujetas a procesos de
evaporacion parcial se enriquecen en isétopos pe-
sados, dando como resultado una disminucion
en su exceso de deuterio. Este efecto se ob-
serva en la ilustracién 18, en la cual, las mues-
tras mas pesadas isotépicamente corresponden
a las presas y las mas ligeras a la precipitacion
infiltrada en las sierras de Mapimi y el Rosario.
Ademas, este diagrama indica que el agua méas
enriquecida en §180 del sistema, es precisamente
la proveniente de los vasos; no existe otro tipo
de agua que exceda estos valores, por lo tanto,
no hay evidencias sobre la infiltracién de retornos
de riego en el sistema. La posibilidad de una
contribuciéon en la recarga del aculfero, mediante
este procedimiento, no existe de manera regional.
Tampoco se observa una contribucion en la recar-

18. Exceso de deuterio vs. §780

10+ 2075

o 2eeed D\é-ns
0 po2ses

a] 25962805

2344
5. =]
268
4 [s] 2240
257
ang 2060 D/ 159
251

2 g h o1
T 250 B3183 a4
50— 0357 [ a4z

a7zsg] O238
3e9 D374 3383 gsag

a—8
26240 pade  ,H, 0 0022

Exceso de Deuterio (9o}
[A]
1

- 0 o
5 p 2382 o2i78
~e 297
24080
C -84 PP
(8]
-4 T T T T T T T 33@11
-10.00 - - -9.00 -8.00 -7.00 -6.00
Oxigeno-18 (%)

Ingenierfa Hidrulica en México/enero-abril de 1992 . 83



Las técnicas isoldpicas, una herrarienta eficaz para el diagndstico y evaluacion de las aguas subterrdneas

ga del acuifero por infiltracion del agua de luvia
precipitada en la planicie.

Respecto al tiempo de residencia del agua sub-
terranea en el acuifero, en la ilustracién 19 se
observa la existencia de una correlaciéon entfe los
valores de tritio ambiental y 14C; ello permite‘esta-
blecer la representatividad de ambos radioiséto-
pos, para estimar la edad del agua subterranea
en las escalas de tiempo que cubren cada uno de
ellos, dado que el tritio es un isétopo constitutivo
de las moléculas de agua y el carbono es un ele-
mento agregado al sistema, mediante una quimica
compleja que requiere, generalmente, de métodos
correctivos para la estimacién de la edad. Por lo
tanto, resulta vélido suponer que el contenido de
carbono 14, es directamente un indicador de la
edad del agua subterranea: entre 80 y 110% del
carbono moderno (PCM) corresponde a aguas de
infiltracién moderna, entre 40 y 80 PCM, a aguas
de edad media (3 000 afos) y menores al 40 PCM,
a aguas muy antiguas, con edades superiores a
Jos. 10 000 anos.

En funcion del contenido de 4C (PCM) del agua,
en la ilustracién 20 se indica que el agua moder-
na corresponde a los pozos (2408, 2679, 3345)
que han sido recargados con agua proveniente de
las presas (Valle de Villa Juarez) y contrariamen-
te, las aguas mas antiguas corresponden a las
originales de formacion del acuifero (valores em-
pobrecidos isotdpicamente). Estos Gltimos estan
asociados a los pozos con agua de mala calidad,
lo que han experimentado una mineralizacion alta
en el sistema.

Existe una tendencia clara entre contenido de

19. Tritio vs. 19C
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20. Carbono-14 vs. §180
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¢ y la concentracién de arsénico: las aguas
mas antiguas son las que presentan mayores con-
centraciones de arsénico y sales disueltas. Con
esta informacion se puede concluir que el arsénico
es de origen autéctono, no proviene de fuentes
externas a la cuenca, sino que se ha agregado al
sistema por disolucion de materiales arsenicales;
por tanto, se descarta la posibilidad de que el
arsénico en el sistema provenga de fuentes exter-
nas, tales como depésito de materiales de origen
fluvial acarreados por los rfos Nazas o Aguana-
val o por lixiviacién de pesticidas. De acuerdo
con el contenido de 4C (PCM) de los pozos mo-
nitoreados, en la ilustracién 21 se muestra que
las aguas con concentraciones altas de arsénico,

21. Carbono-14 vs. arsénico
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tienen tiempos de residencia muy grandes en el
sistema.

Conclusiones

Las técnicas isotdpicas son. sin duda una herra-
mienta probada, ampliamente aceptada, para re-
solver una gran variedad de problemas hidrologi-
cos.

La informacién que puede obtenerse de un es-

tudio isotdpico, es basicamente complementariaa .

la que se adquiere a través de uno hidrogeoquimi-
co. La aplicacion de los is6topos constitutivos del
agua, los cuales son conservativos a la tempe-
ratura de los acufferos, conducen a conclusiones
confiables sobre:

¢ Mecanismos de recarga, identificacién de zo-
nas de recarga, interrelaciones entre agua
superficial y subterranea, identificacién de mez-
clas y mecanismos de recarga-descarga, entre
ofros temas.

e Estimaciéon del tiempo de residencia del agua
subterranea mediante tritio, el cual presenta la
ventaja de formar una parte constitutiva de la
molécula del agua, su interaccion con suelos y
rocas se limita a la del agua misma con el medio
fisico. El 14C, a pesar de ser un isétopo agre-
gado al agua subterranea, cubre una escala de
tiempo de 40 000 afios.

En sus primeras aplicaciones, el principal atrac-
tivo que motivaron las técnicas isotépicas para
el geohidrélogo, fue la posibilidad de techar el
agua subterrdnea. En la actualidad los métodos
analiticos de medicién y el desarrollo en el uso e
interpretacion de datos isotopicos, abre una nueva
dimension a la solucion de problemas y contribuye
ala comprensiéon del comportamiento del agua en
los diferentes ambitos del ciclo hidrolédgico.
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