TRAZADORES
DE AGUAS
SUBTERRANEAS™

PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y APLICACIONES

juan Manuel Lesser lllades*

INTRODUCCION

En determinadas ocasiones es de importancia
esencial conocer con exactitud la existencia de co-
nexidn entre dos puntos de un acuifero, Para ello
desde el siglo pasado se han llevado a cabo experi-
mentos consistentes en mezclar, en el agua de un
aprovechamiento subterrdneo localizado aguas
arriba, una sal o un tinte, el cual puede ser recono-
cido en otro aprovechamiento localizado a cierta
distancia aguas abajo, determinando asi, la posible
conexion entre dichos puntos. A esta técnica se le
conoce como trazadores de agua subterrdnea,

Este método, se ha aplicado principalmente
en rocas fracturadas, donde el tiempo de trdnsito
es corto, y en distancias hasta de 40 km [Zotl,
1970). En menor proporcién, se ha llevado a cabo
en medios granulares; ya que, por una parte, la ve-
locidad de flujo es relativamente peguena y, por
otra, fa arcilla produce absorcién e intercambio
iénico, por lo cual la aplicacién en este medio debe
ser en distancias cortas.

Los puntos de inyeccién mds comunes son los
ras subterrdneos, localizados dentro de cavernas,
siendo los principales puntos de muestreo los ma-
nantiales, Con algunas limitaciones, los puntos de
inyeccion y muestreo de trazadores pueden ser
también pozos, norias, galemas filtrantes, drenes,
fagos y presas.

En algunas ocasiones, se ha utilizado esta téc-
nica para determinar si el agua de manantiales, rios
o drenes, corresponde a filtraciones de una presa o
lago;
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| ing. Juan Manuel Lesser lllades diserta sobre
"El Use y Aplicacidn de los Trazadores de Agua
Subterrdnea’’,

Un buen trazador, debe de reunir las caracte-
risticas siguientes: no ser téxico, soluble en agua,
identificable en pequenas concentraciones; resis-
tente a cambios quimicos; tener poca o nula capa-
cidad de intercambio iénico; no ser absorbido o
retenido por el suelo ¢ rocas. Su déeterminacion,
debe hacerse mediante andlisis sencillos y su aplica-
cion resultar econdmica,

Los principales trazadores son fluoriceinas,
sales, esporas e is6topos,

** Trabajo presentado en la IV Convencién Geoldgica Nacienal.
México 1978.
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Son sustancias que tienen la propiedad de
emitir luz fluorescente. La longitud de onda de es-
ta luz, varfa de una sustancia a otra, propiedad
gue se utiliza para identificarlas. Las sustancias
mas comunes utilizadas como trazadores son:
Uranina, Eosina, Amidorhodamina G extra, Rho-
damina FB y Tinopal CBS—X, A continuacion se
describen las caracteristicas de cada una de estas
sustancias,
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FIGURA 1

URANINA,.— Esla de mayor aplicacién, con-
siste en una fluoriceina de sodio que presenta un
color naranja en soluciones concentradas que
cambia a verde-amarillento al ser diluida. La inten-
sidad de fluorescencia depende del pH. En la
figura 1, se muestra la relacién entre el pH y la
intensidad de fluorescencia de la uranina. En aguas
muy dcidas pierde su fluorescencia, pero este
proceso es reversible, pudiendo recobrarla al afadir
un compuesto bdsico, como KOH o NH,. Esta
propiedad puede utilizarse para identificar el
trazador.

El poder de la uranina puede disminuir por
medio de procesos fotoquimicos como la luz ultra-
violeta, por agentes oxidantes como el cloro y el
ozono, y en algunos casos por procesos biologicos.

Es visible en concentraciones mayores de 0.01
ppm. Antiguamente se utilizaban ldmparas de luz
ultravioleta para identificarla cuando se encontraba
en concentraciones bajas. Actualmente fas concen-
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traciones entre 1 x 10?7 y 2 x 10 ppm son
medidas con espectrofluorometro.,

La intensidad mdxima de fluorescencia se
detecta a una longitud de onda de 515 x 10 m,
A mayor o menor longitud de onda la intensidad
disminuye en forma simétrica (figura 2) y la forma
de la curva distingue a la uranina de otra fluoricei-
na. Para concentraciones menores a 2 x 10°® ppm,
se utiliza carbén activado {W.B. WHITE, 1967, F.
BAVER, 1972}, el cual se coloca en ¢l agua duran-
te un tiempo que varia de un dra a semanas, donde
la uranina es absorbida y concentrada de 50 a 500
veces por el carbon y su concentracion medida pos-
teriormente,
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FIGURA 2

Para extraer 1a uranina del carbdn, se le agre-
ga a éste algunas gotas de alguna de las siguientes
preparaciones:

a) Una parte de alcohol etilico al 95 por
ciento y una parte de hidréxido de potasio,
diluido al 15 por ciento en agua destilada.

b} Ocho partes de N — NDimetilformadin
(DMF}, dos partes de agua destilada y una
gotade NH,.

Por altimo, la uranina es resistente a la absor-
cidén por arcillas y su uso no es téxico para el hom-
bre o animales.

EOSINA.-- Presenta una fluorescencia naran-
ja-rosa, cuya maxima intensidad se detecta a una
longitud de onda de 535 x 10 m.
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Cuando se presentan valores mayores de
0.01 ppm, es visible al ojo humano. Entre 0,01 y
50 x 10 ppm, puede detectarse con espectro-
iluorémetro. Concentraciones menores se concen-
tran con carbon activado, del cual puede extraerse
anadiendo una sustancia compuesta por ocho par-
tes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua
destilada,

Al utilizarse junto c¢on Rhodamina FB o
Uranina, s¢ producen interferencias por lo gque su
aplicacién conjunta es limitada.

AMINORHODAMINA G EXTRA.— Conoci-
da anteriormente como Sulforhodamina G extra,
presenta una fluorescencia naranja-rosa en solucio-
nes concentradas, que cambia a verde al ser diluida.
Su mayor intensidad se presenta a una longitud de
onda de 554 x 10® m. Es visible en concentra-
ciones mayores de 0.01 ppm y con espectrofluoré-
metro pueden detectarse hasta 6 x 102 ppm. Va-
lores menores pueden concentrarse por medio de
carbon activade, del cual puede ser extraida la
fluoricerna, por medio de una solucién de ocho
partes de N-N Dimetilformadin (DMF} y dos de
agua destilada.

Esta fluoriceina presenta inconvenientes, ya
que es dificil de disolver y fdcilmente absorbida por
arcillas. En presencia de uranina, rhodamina FB o
cosina, se producen interferencias.

RHODAMINA FB.— Presenta un color purpu-
ra y fluorescencia roja. su mayor intensidad se de-
tecta a una longitud de onda de 578 x 10 m. Es
visible al ojo humana en concentraciones mayores
de 0.01 ppm. Con espectrofluorémetro se detec-
tan hasta 10 x 10 ppm. Valores menores pueden
ser concentrados por medio de carbén activado, del
cual se extrae por medio de una de las soluciones
siguientes:

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hi-
dréxido de amonio.

b)Ocho partes de N-N Dimetilformadin
(DMF) y dos de agua destilada.

La rhodamina FB, presenta interferencias al
combinarse con uranina, eosina o aminorhodamina
G extra. Es toéxica cuando se inhala en soluciones
concentradas. Por otra parte, en presencia de arci-
llas es altamente absorbida.

TINOPAL CBS-X.— Presenta un color verde
con fluorescencia azul. Su mayor intensidad se
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determina a una longitud de onda de 430 x 107 m.
Es visible solamente en concentraciones mayores
de 1 ppm. Con espectrofluorémetro se pueden de-
tectar hasta 440 x 10 ppm. Valores menores son
concentrados por medio de carbon activadae, del
cual la fluoriceina puede extraerse agregando unas
gotas de una solucién que contenga ocho partes de
N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua desti-
lada. Este producto, es absorbido por arcillas,

EIEMPLOSOBRE LA APLICACIO!

Con el propésito de ilustrar su aplicacion, a
continuacidén se presentan los resultados obtenidos
en un experimento llevado a cabo en la region
carstica.

Se propuso conocer la conexién entre el agua
de un rfo que se infiltraba dentro de una dolina y
dos manantiales situados a 5 kilometros de la pri-
mera, Para ello, se inyectaron 3 kg de uranina en el
agua de la dolina, obteniéndose muestras de agua
cada dos horas en fos manantilaes “H" y “S”,

En el manantial ““S", no se detectd uranina,
por 1o que se concluye que éste no tiene conexién
con la zona de recarga donde se inyectd el traza-
dor.

En el manantial '"H”, se empezd a detectar
uranina 56 horas después de la inyeccién, y la con-
centracién del trazador fue aumentando hasta
llegar a 32 mg/m?, seglin muestra en figura 3,

LIRAMIM:
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FIGURA 3
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Tomando en cuenta el tiempa requerido por
el trazador para circular entre fos puntos de inyec-
cidén y muestreo, y la distancia entre ellos se obtu-
vo la velocidad minima de circulacién, la cual fue
de 3.7 km/dia,

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacién de
trazadores, ahora en acuiferos granulares someros
es el siguiente:

En un valle aluvial gque presenta un acuifero
fredtico a 3 m de profundidad, se perforaron 9
pozos de 3" de didmetro y 5 m de profundidad,
distribuidos en la forma comao se ilustra en fa figura
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POR MEDIO DE TRAZADORES
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En el pozo central, se inyectd uranina y se ob-
tuvieron muestras de agua en el resto de los pozos,
cada 20 minutos,

Después de 3 horas 20 minutos de la inyec-
cién, se detectd uranina solamente en los pozos 4
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y 5, de donde se puede obtener que el agua subte-
rrinea fluye en direccién sureste, a una velocidad
de 1.5 m/hr.

Este método es utilizado en zonas sin infor-
macién y su aplicacién queda limitada por la pro-
fundidad a que se encuentre el nivel estdtico, ya
que mientras mayor es ésta, mayor es el costo de
los pozos de muestreo e inyeccion.

Las sales son el trazador artificial conocido,
de agua subterrdnea, mds antiguo que se haya apli-
cado con éxito. Los productos utilizados mds co-
munes son: sal de cloruro de sodio y sal de cloruro
de potasio.

La sal es disuelta en agua y posteriormente in-
corporada al acuifero, Una de las desventajas que
presenta este método, es que requiere que en la
zona de inyeccion el caudal de agua que entre al
acuifero sea grande. Por otra parte se necesita una
gran cantidad de sales en cada experimento.

En zonas cdrsticas, para distancias entre 3 y
5 km, se requiere inyectar un minimo de 500 kg de
sal (Zolt, 1975). La cantidad mas grande que se
ha llegade a inyectar en un experimento de traza-
dores, fue de 50 toneladas de NaC1 (W. Kass, en H.
Batsche et al., 1970), donde después de 4 dias, se
encontrd en uno de los manantiales de observa-
cidn un incremento de cloruros de solo 39 ppm.

Los grandes volimenes de trazadores requeri-
dos mediante este método, hacen gue su uso sea
limitado. La ventaja consiste ¢n que pueden efec-
tuarse determinaciones cuantitativas.

Durante los trabajos realizados para conocer
la posible conexién entre el agua de un rfo que se
infiltraba en una dolina y dos manantiales localiza-
dos a 5 kilémetros de ésta, como se mencioné en
parrafos anteriores, se inyectaron 600 kg de cloru-
ro de sodio y 400 kg de cloruro de potasio.

Posteriormente se obtuvieron mueéstras de
agua con intervalos de dos heras cada una, tanto en
el manantial *H" como en el "'S", las cuales se ana-
lizaron quimicamente, determinandose el conteni-
do de cloruros de sodio v potasio,
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Al igual gue en los resultados obtenidos para
la fluoricerna (pdrrafos anteriores), en el manantial
“S" no se detectd incremento alguno en su conte-
nido salino, por lo cual se concluyd que este ma-
nantial no tiene conexién con el agua de infiltracion
de la dolina.

Por lo que se refiere al manantial ““H", los re-
sultados de los anadlisis se graficaron en la figura 5,
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donde se observa que 56 horas después de la inyec-
cién de las sales, se detectéd un incremento en los
jones determinados, ratificando la comunicacién
entre la dolina y el manantial.

Considerando e} tiempo que tardé en apare-
cer el trazador en ¢l manantial vy la distancia entre
éste y la dolina, s¢ obtuvo la veiocidad de flujo del
agua de este acuifero,

Por otra parte, con estos resuitados y los de
los andlisis quimicos y volimenes aforados, es fac-
tible determinar el volumen minimo de agua alma-
cenado, asf como conocer en que proporcion el
agua del manantial proviene de la infiltrada en la
dolina.

ESPORAS

Las esporas utilizadas como trazadores corres-
ponden al tipo Lycopodiun Clavatum. Tienen un
didametro de 30-55 micras y un color amarillo
palido (1 micra= 10" ¢cm).

Su forma es similar a la de un tridngulo is6se-
tes con lados convexos. Susorillas forman cadenas
de semicitculos concavos (figura 6). Estdn cubiertas
por una fina membrana insoluble por lo que al ser
incorporadas al agua son transportadas en suspen-
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sion. No se sedimentan y tienen la propiedad de
no ser absorbidas o intercambiadas con el suelo o
rocas.

Ei cl afio de 1953, A. Mayr, traté de emplear
las esporas como trazador debido a las propiedades
que se presentan pero su identificacion resulté pro-
blemdtica ). Zotl y V. Maurin, idearon tedir las
esporas de diferentes colores para facilitar su iden-
tificacion, lo cual resultd exitoso. De esta manera,
pueden mezclarse en agua esporas de diferentes
colores y, posteriormente, detectarse en cierta zona-
de muestreo, identificindose por el color, con cua-
les sitios tienen conexién.

El muestreo de esporas se lleva a cabo insta-
lando redes para plancton, las cuales se pueden de-
jar por tiempo indefinido en el lugar de muestreo,
Al preparar |a muestra para observarla en el micros-
copio, se ha visto que se obtienen resultados satis-
factorios si se lleva a cabo lo siguiente:

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas
de hidroxido de potasio al 10 por ciento, 3 gotas
de formol al 35 por ciento y una pisca de urea;
posteriormente se calienta en bafio de Mana por
tres minutos. Se centrifuga y el sedimento se con-
centran en un tubo al que se le agrega una gota de
dcido etilico. Se coloca una pequefia parte de la
preparacién en una ldmina delgada para su andli-
sis al microscopio.

ISOTOPOS

Los principales isétopos utilizados como tra-
zadores en agua subterrdnea se dividen en estables
(Deuterio y Oxigeno 18) y radioactivos (Tritio y
Carbono 14). A continuacién se describen sus prin-
cipales caracteristicas.

DEUTERIO Y OXIGENO 18.— Son identifi-
cados con las siglas D 18 O. Se encuentran en el
agua de mar en promedio de 320 y 2 000 ppm res-
pectivamente. Sus concentraciones son representa-
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das mediante las relaciones D/H Y 18 O/16 O v ex-
presadas en unidades comao sigue:

(D/H)

B s SMOW X 1000

x MUESTRA
(B SMOW,

La evaporacion produce un fraccionamiento

isotopico, y en el agua de lluvia de zonas con cli-

mas moderados es lineal y en la proporcion siguien-

be:
D=8180-10

Un fraccionamiento isotépico, esta en rela-
cidn con la temperatura y altitud.

Tomando en cuenta los procesos de propie-
dades de estos is6topos, es posible diferenciar
agua superficial sujeta a evaporacion, de agua de
lluvia, o de agua infiltrada a diferentes alturas.

TRITIO. Tiene unavida media de 12.26 anos.
Antes del ano de 1953, cuando se efectuaron las
primeras pruebas con bombas atémicas, ¢l agua de
Huvia, contenia entre S y 10 unidades de tritio
(LU.T.). Como resultado de dichas explosiones, el
contenido de¢ trito, en la atmosfera, se incremen-
to llegando a medirse hasta 800 U.T. en aigunos
lugares. La concentracion de este isdtopo en ¢l
agua, varia con la latitud y los cambios estaciona-
les.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede
decir que el agua con contenidos bajos de tritio,
menores de 1 U.T. corresponde a agua infiltrada
hace mds de 50 afos. Si tiene concentraciones de
hasta 10 y 20 U.T. indica que el agua es de lluvia
o de reciente infiltracion vy si tienen mas de 20 U.
T. corresponden a agua que ticne entre 10 y 50
anos de infiltrada.

CARBONO 14.- Este isétopo, junto con los
mencionados anteriormente, es de los de mayor
aplicacién en hidrologia y tiene una vida media
de 5 730 afos. El carbono 14 contenido en el
agua, empieza a desintegrarse al incorporarse al
acuifero; por lo cual, al medir su contenido en
algdn punto, es posible determinar el tiempo que
ha permanecido en el acuifero, Pueden detectarse
edades hasta de 30 000 anos.

La edad del agua por medio del carbono 14,
se¢ complementa con la del tritio, debido a los di-
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ferentes rangos que abarcan, Cuando la concentra-
cion del tritio es menor de 2 U. T., o sea infiltrada
antes de 1954, se dice que cs negativa y, para valo-
res mayores, o sea posteriores a 1954, se dice que
es positiva. Respecto al carbono 14, si se detecta
alguna concentracidon significa que el agua tiene
menos de 30 000 anos y se dice ser positiva, pero
si no se dctecta, entonces, tendrd mds de 30 000
anos y es negativa.

Combinando estos isOtopos, tenemos que si
ambos son positivos el agua es posterior a 1954;
si son negativos es que tiene mds de 30 000 anos y
si ¢l tritio es negativo y el carbono 14 positivo, el
agua se infiltré entre 1954 y hace 20 00Q anos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los trazadores de agua subterrdnea mds comu-
nes son: fluoricernas, sales, esporas e is6topos.

Este método es de mayor aplicacién en rocas
fracturadas, donde el tiempo de trdnsito es corto.
En medios granulares, dado gque, por una parte,
la velocidad de flujo es relativamente pequefa vy,
por otra, la arcilla produce absorcion e intercambio
iénico. Se utiliza para distancias cortas.

Dentro de las fluoriceinas, la que ha reportado
mejores resultados es la uranina.  Su utilizacidn
permite determinar, principalmente, la conexion
entre dos puntos de un acuifere; pero es también
posible conocer velocidades y direcciones del flujo
de agua subterrdnea.

el uso de sales es restringido debido a 1a gran
cantidad de trazador requerido en cada experimen-
to. Es recomendable para distancias cortas.

Las esporas son ¢l trazador mds novedoso apli-
cado con éxito. Su manejo es sencillo, econémico
y puede utilizarse para distancias hasta de 40 kil6-
metros,

Por las caracteristicas que presentan e} deute-
rio y el oxigeno 18, es factible, a partir de su de-
terminacién, diferenciar aguas superficiales sujetas
a evaporacion, del agua de lluvia o de aguas infil-
tradas a diferentes alturas.

Los isotopos tritio ¥ carbono 14, son utiliza-
dos para datar el agua, abarcande un range de
practicamente cero a 30 000 anos.

Pasa a la pag. 33
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