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El movimiento del agua subterránea representa una parte importante del ciclo hidro- 
lógico, ya sea como humedad del suelo en la zona no saturada o como agua subterrá- 
nea en rocas saturadas. La tecnología de trazadores constituye el método más apro- 
piado para seguir el movimiento del agua. Las técnicas de trazadores se han 
desarrollado en los últimos cinco años debido a los avances de la hidroquímica, la 
química y ,  en particular, de la física isotópica. Por un lado, los trazadores se han 
empleado en forma artificial; el hombre los ha introducido en el ciclo hidrológico; por 
otro, es posible aplicar los componentes naturales que se encuentran en el ciclo 
hidrológico, esto es, los sólidos químicos disueltos, o los isótopos ambientales. Entre 
estos dos grandes grupos puede incorporarse una clase de constituyentes de fraza- 
dores (por ejemplo, el tritio y el agua residual), aunque su infiltración en el subsuelo 
no se orienta a fines hidrogeológicos. Además, es posible afirmar que varios trazado- 
res naturales o ambientales como los isótopos radioactivos y los sólidos disueltos 
pueden introducirse artificialmente. 

Trazadores químicos naturales en el ciclo 
hidrológico 

La calidad del agua subterránea depende en gran 
medida de una amplia variedad de interacciones 
agua-roca, las cuales a la larga pueden reflejarse 
en modelos de equilibrio. 

El proceso de disolución se determina por me- 
dio de una serie de criterios que deben conside- 
rarse como un todo. Uno es el tiempo de contacto 
entre el agua en movimiento y la roca y, además, 
debe considerar la superficie del sólido o roca no 
consolidada con la que se establece el contacto. 
Otros factores que influyen en las interacciones 
agua-roca son la capacidad de disolución del 
agua y el proceso inverso relativo a la celeridad 
de la roca para liberar partículas, esto es, para 
disolverlas. En las rocas carbonatadas, el CO2 y 
su presión parcial son requerimientos importan- 
tes para incrementar las reacciones químicas. 

Los sólidos disueltos pueden emplearse en es- 
ta forma como trazadores naturales debido a la 
geoquímica de la roca en las áreas de recarga de 
manantiales y pozos. Diversos parámetros como 
el calcio, el sulfato de magnesio y otros iones, así 

como las relaciones variables entre ellos, pueden 
indicar la localización de areas de recarga y ayu- 
dar a elaborar modelos hidrodinámicos. E. Eriks- 
son (1981) presta particular atención a este pun- 
to. 

Metodología de los trazadores químicos 
artificiales 

Los trazadores químicos que se introducen de 
manera artificial deben cumplir varios requisitos: 

No deben aparecer en forma natural (o existir 
en una cantidad muy pequeña) en el sistema de 
aguas subterráneas que se investiga. 
Deben ser solubles en agua. 
Deben ser inocuos con respecto a considera- 
ciones higiénicas y médicas, de modo tal que el 
agua pueda seguirse utilizando. 
Debe asegurarse la estabilidad del trazador en 
lo que se refiere a la interferencia física, quími- 
ca, fotoquímica o biológica. 
No deben afectar las propiedades hidráulicas 
naturales del agua subsuperficial. 
En el subsuelo, los trazadores no deben ser re- 
tenidos por absorción, reacciones químicas con 



rocas, intercambio iónico o sedimentación. 
Deben detectarse fácilmente. 

Trazadores químicos inorgánicos (sal inos) 

Tipos de trazadores salinos 

Las sales inorgánicas, como el NaCl (cloruro de 
sodio) y el KCI (cloruro de potasio), se han em- 
pleado durante mucho tiempo para rastrear agua 
subterránea. G. Kyrle (1928) y en los cincuenta V. 
Maurin y J. Zotl (1959) utilizaron con éxito estos 
trazadores en la zona cárstica alpina. Los mayo- 
res progresos con los trazadores salinos se han 
logrado en los experimentos a gran escala en la 
zona cárstica estiria central austríaca (H. Batsche, 
et al 1970), en la cárstica istria clásica (M. Zupan y 
H. Behrens, 1976) y en la región del Jura suiza (I. 
Müller y W. Kass, 1980) (véase ilustración 1). 

A lo largo del tiempo se han empleado otros 
trazadores inorgánicos con éxito. Por ejemplo, el 
flujo subterráneo del río Vipava y el Timavo (Is- 
tria) se detectó en 1907 por medio de los cloruros 
de litio, de cesio y de estroncio (G. Timeus, 1911). 

Los trazadores salinos por lo general son bas- 
tante solubles. Se ha sugerido que para los expe- 
rimentos cuantitativos es necesario analizar la sal 
antes de su disolución para obtener información 
sobre la distribución de los iones (por ejemplo, 
Na+, K+, Li+. Cl-). En esas condiciones puede 
observarse que el porcentaje del anión cloruro, 
cuando se emplea con sodio o potasio, excede un 
poco el 50%. En cambio, en una solución de LiCI, 
el porcentaje de los aniones se incrementa a más 
del 80%. 

Otros trazadores químicos inorgánicos que no 
se combinan con el cloruro son el nitrato y los 
complejos de este compuesto, pero las altas con- 
centraciones del ambiente y las consideraciones 
sanitarias relativas a la disposición del agua resi- 
dual a veces limitan su empleo. En zonas satura- 
das, en algunos casos, se usa Bórax (inyectado 
como HB02). Su solubilidad es pobre y las altas 
concentraciones locales del ambiente debidas a 
los desechos interfieren en el tránsito del trazador 
inyectado (T. Harum y Ch. Leibundgut, 1981). 

La aplicación de los trazadores salinos tiene un 
límite natural. No pueden inyectarse cerca de las 
minas de sal, o de desechos salinos o áreas coste- 
ras, donde las instrusiones de agua marina po- 
drían afectar los manantiales potenciales o incre- 
mentar la salinidad del agua subterránea en 
general. Además, al usar NaCI o KCI, es necesa- 
rio disolver grandes cantidades de sal para probar 
la circulación del agua subterránea; incluso en 
áreas muy pequeñas, ha sido necesario inyectar 
varios cientos de kilogramos de estos trazadores. 
Para el caso del KCI, se puede introducir una can- 
tidad menor debido a la menor cantidad de pota- 
sio que hay en las aguas naturales en comparación 
con la del sodio. Los experimentos a gran escala 
requieren de enormes cantidades, como sucedió 
en 1969, cuando se inyectaron 50 ton de NaCl en 
un sumidero del Danubio, cerca del pueblo de 
Tuttlingen (República Federal Alemana). Es evi- 
dente que con estas grandes cantidades de traza- 
dor casi se llega a los limites de su posibilidad de 
aplicación. En pocas palabras, parece ser que los 
problemas se relacionan exclusivamente con la 
inyección. La posibilidad de efectuar una prueba 
con buenos resultados se logra cuando están ga- 
rantizadas las condiciones para un flujo fácil, así 
como una cantidad suficiente de agua para la di- 
solución de la sal y la inyección. 

Detección de trazadores salinos 

En el laboratorio, la determinación de iones, so- 
dio, potasio y litio, se efectúa mediante un fotó- 
metro de flama o absorción atómica, en tanto que 
el cloruro se detecta volumétricamente o por me- 
dio de cromatrografía de iones. Cuando se em- 
plean NaCl o KCI en un experimento de trazado- 
res deben analizarse los sólidos disueltos de 
cloro, sodio y potasio; en cambio, cuando se em- 
plea LiCI, sólo se necesita detectar el litio debido 
a la menor cantidad de material inyectado, lo que 
ocasiona sólo un pequeño incremento de CI-, 
que no es importante. 



Cuando se calcula la cantidad de material que 
debe inyectarse hay que tomar en cuenta las va- 
riaciones estacionales del medio natural. En el ca- 
so de trazadores artificiales que no se incluyen en 
el ciclo hidrológico (tintas fluorescentes, por 
ejemplo), se pueden soslayar estas consideracio- 
nes. 

Una de las mayores ventajas de los trazadores 
salinos es su detección directa o indirecta en el 
campo por medio de medidas de conductividad o 
empleo de electrodos de selección de iones. 

El conocimiento directo en el campo de las 
concentraciones de trazadores permite, si es ne- 
cesario, efectuar cambios inmediatos en los inter- 
valos de muestreo al concluir el experimento. 

e Fenómenos de intercambio catiónico 

Las sustancias orgánicas y los diferentes compo- 
nentes minerales, en especial los arcillosos, que 
en general se encuentran sedimentados en frac- 
ciones muy pequeñas, producen el intercambio 
iónico en las interacciones agua-roca. El primer 
grupo se localiza en forma residual en la zona de 
alteración debida a los agentes atmosféricos, 
donde se acidifica; el segundo, descrito por H. 
Leditzky (1978), muestra que en particular la ver- 
miculita y la montmorillonita tienen alta capaci- 
dad de intercambio (expresada en mval/10 g sóli- 
dos). El mineral primario es mica, que se convierte 
después en mineral arcilloso. Bajo estas condi- 
ciones, el agua con un alto contenido de iones 
sodio, potasio y litio se alterará hasta que estos 
cationes sean reemplazados parcialmente por 
calcio y/o magnesio. Esto debe tomarse en cuen- 
ta al emplear trazadores salinos, cuando el líquido 
entra en contacto con los minerales arcillosos. 
Por tanto, el Ca y el Mg también tienen que detec- 
tarse para lograr un control cuantitativo de la rela- 
ción de entrada-salida. Experimentos de este tipo 
han sido descritos por C. Job (1972), W. Kollmann 
(1979) y H. Leditzky (1981) (véase ilustración 2). 

El proceso de intercambio iónico que se pre- 
senta en los experimentos de trazadores salinos y 
que es una reacción irreversible, puede estable- 
cerse de la siguiente manera (F. Schwille, 1954): 

donde A =  capacidad de intercambio 
Los iones de cloruro y de nitrato presentan 

muy baja capacidad para el intercambio iónico. 

Por esta razón, el ion cloruro es una sustancia 
trazadora adecuada para el movimiento del agua 
en el subsuelo. 

Para el empleo de trazadores salinos es indis- 
pensable considerar los siguientes factores: 
-Buena solubilidad. 
-Apl icación en grandes cantidades (NaCI, 

KCI). 
-Suficiente cantidad de agua para la disolución 

y el transporte subsuperficial; por ello habrá 
restricciones en áreas cársticas con escasez de 
agua. 

-Ambiente de concentración relativamente baja, 
aunque fluctuante. 

-Resistencia química. 
-Posibilidad de que ocurran cambios de carac- 

terísticas hidráulicas en la zona saturada de ro- 
cas no consolidadas; en estos casos, es de es- 
perarse la retención del trazador, lo que se 
puede pasar por alto en las zonas cársticas no 
saturadas. 

-Fácil detección de salinidad en el campo con 
mediciones de conductividad. 
Establecimiento de restricciones debido al in- 
tercambio iónico, en particular, en el caso del 
LiCI; por la comparativamente baja cantidad 
de trazador que será inyectada, es difícil detec- 
tar ese ión, que sustituye al litio. 

e Colorantes fiuorescentes 

Los primeros experimentos satisfactorios se reali- 
zaron con trazadores salinos y de tinta, después 
de fracasar con pruebas a base de derivados del 
petróleo y sustancias flotantes. Cuando se empe- 



zaron a utilizar los trazadores de tinta, se aplica- 
ron sustancias como la fuesina, el kongored, la 
safranina o la anilina roja,  pero casi siempre con 
resultados negativos. Posteriormente, la fluores- 
cina de sodio (uranina) se convirtió en el trazador 
de tinta más eficaz. Una etapa importante en el 
desarrollo de estos experimentos fue en 1877, 
cuando por primera vez se confirmó la conexión 
entre los sumideros del Danubio, cerca de Im- 
mendigen y el manantial de Aach, mediante la 
aplicación de uranina. 

Los avances tecnológicos de estos trazadores 
implican una detección más precisa y el enri- 
quecimiento de los más pequeños mediante un 
tratamiento especial. En tanto que las primeras 
investigaciones se orientaron en un mayor o me- 
nor grado al descubrimiento de conexiones hi- 
dráulicas subterráneas, en la actualidad la evalua- 
c ión de los experimentos debe inc lu i r  los 
resultados cuantitativos concernientes a la capa- 
cidad de almacenamiento subterránea y al tiempo 
transitorio del fluido. 

Propiedades espectrales 

Las tintas fluorescentes tienen la propiedad de 
absorber luz de cierta longitud de onda (excita- 
ción del espectro de absorción) y de emitir al mis- 
mo tiempo luz con longitudes de onda mayores 
(emisiones del espectro de fluorescencia), de 
acuerdo con la ley de Stoke, una parte de la física 
cuántica. Ambos espectros son característicos 
para cada tinta fluorescente y, además, son cons- 
tantes, en consecuencia, se pueden identificar 
por medio de sus propiedades espectrales. 

R. Benischke (1983) compiló los datos espec- 
trales de las principales tintas fluorescentes, com- 
parando las experiencias de diferentes autores. 

luz absorbida se transforma en energía de disper- 
sión que aparece a una distancia constante mayor 
que la longitud de onda de excitación, indepen- 
dientemente de la longitud de onda de la emisión. 
Es posible evitar el traslape y la emisión de Ra- 
man variando la longitud de onda de la excitación 
o mediante la exploración simultánea. Este efecto 
sólo aparece en límites de detección muy bajos. 

En general, los espectros de fluorescencia se 
excitan a una longitud de onda fija, en la cual el 
trazador tiene una elevada absorción de luz. Si se 
selecciona la excitación en la máxima longitud de 
onda de la excitación y de la emisión, debe consi- 
derarse que, además de que disminuye la concen- 
tración del trazador, el pico de fluorescencia desa- 
parece en la luz dispersadora del medio hasta 
que no puede ser detectado. Para eliminar tales 
efectos, el pico podría moverse con la excitación 
a longitudes de onda más cortas, aunque la dis- 
persión de Raman podría afectar picos secunda- 
rios y aparecer como una tinta fluorescente que 
por ningún motivo debe tomarse en cuenta. 

Como estableció H. Behrens (1983), las propie- 
dades de los trazadores se basan también en la 
estructura de elementos comunes como el carbo- 
no, el hidrógeno, el oxígeno, el nitrógeno y el azu- 

La excitación y la emisión de la uranina, la ami- 
dorodamina G y la rodamina B se muestran en la 
ilustración 3. 

Por Último, deben considerarse los efectos de 
dispersión, en especial, el de Raman; parte de la 



fre. Si por alguna razón se modifica la estructura 
de las moléculas de tinta, dichos elementos po- 
drían alterarse y desaprovechar su aplicación. 

Comportamiento subsuperficial 

Con el propósito de caracterizar a los colorantes 
fluorescentes como una herramienta ideal para 
seguir las trayectorias del agua subterránea, de- 
ben considerarse algunos requerimientos relativos 
a la temperatura y estabilidad química, la depen- 
dencia del pH, la degradación fotoquímica, las in- 
fluencias biológicas y los peligros para la salud. 

Estos trazadores tienen la propiedad de ser los 
más resistentes a la descomposición química, 
puesto que todos son de origen orgánico (H. Beh- 
rens, 1983). Por otra parte, están sujetos a dife- 
rentes fenómenos de sorción2, debido a su compo- 
sición química. En este campo, la absorción es la 
influencia principal y se define como la cantidad 
de sorción del trazador retardante, dependiente 
de las interacciones de los iones agua-roca en el 
subsuelo. Este fenómeno se debe a que las molé- 
culas de los colorantes fluorescentes se dirigen 
hacia el material sólido del acuífero por medio de 
efectos de polarización. Si se toma en cuenta que 
todas las moléculas de la tinta son iones, uranina 
y eosina, en las soluciones acuosas neutras y al- 
calinas existen como aniones. Los minerales no 
pueden absorberlas, lo cual sucede en particular 
con la uranina. Con el incremento de la acidez, 
por ejemplo la arcilla, aumenta el proceso de ab- 
sorción sin que se alcancen valores razonables. 
Por el contrario, las tintas de rodamina en general 
muestran un fuerte retardo en un ambiente ácido, 
incluso en el caso de la amidorodamina G, a pesar 
de que ésta es de carácter aniónico. La absorción 
de la rodamina B en los materiales arcillosos es 
extraordinariamente elevada, de modo que este 
trazador no puede emplearse en el subsuelo en 
un ambiente de tales características. 

El comportamiento respecto a la absorción de 
diferentes tintas fluorescentes se ha probado en 
laboratorio (Ch. Leibundgut, 1981) con uranina y 
tinopal abrillantador Óptico (como composición 
aniónica ABP y como catiónica MSP) en un medio 
limpio granular y arenoso (sin minerales arcillo- 
sos) y en un suelo enriquecido con minerales ar- 
cillosos y sustancias orgánicas. El retardo de la 
uranina en la arena es casi de cero, en compara- 
ción con el del tinopal ABP que es un poco más 
alto. El tinopal catiónico MSP muestra, en cam- 
bio, una salida de menos de 2% en relación con la 
cantidad de entrada. Cuando se realizan los expe- 

rimentos en suelos se obtienen resultados simila- 
res con el tinopal MSP. En este caso, la tasa de 
absorción de la uranina aumenta también casi 
hasta el 50%. Las investigaciones de I. Laidlaw y 
P. Smart (1982) sobre la absorción de colorantes 
fluorescentes de distintos proveedores comercia- 
les muestran que las tintas rojas (rojo ácido, roda- 
mina) se retienen en arenisca hasta en un 25% y 
en turba hasta en 80%, sin que se presenten gran- 
des diferencias dentro del grupo de productos. 

En cuanto a la estabilidad relativa a las varia- 
ciones de temperatura, puede considerarse tam- 
bién que la uranina es el trazador fluorescente 
más constante. En comparación con la rodamina 
B, la intensidad de la fluorescencia disminuye a 
menos del 4% cuando la temperatura del fluido 
aumenta 10°C, en tanto que la pérdida de intensi- 
dad para la rodamina B puede ser mayor que el 
30% dentro del mismo rango de temperatura. Los 
abrillantadores Ópticos son los que presentan las 
cifras más altas de desestabilización ocasionadas 
por los efectos de la temperatura, por lo que a 
veces se evita su aplicación como trazadores. 

Las variaciones del valor pH en fluidos acuosos 
provocan cambios reversibles en las estructuras de 
las moléculas de las tintas; la magnitud del cam- 
bio varía de un trazador de tinta a otro. La depen- 
dencia de la uranina con respecto al pH es bas- 
tante significativa. Para un valor pH menor que 9, 
disminuye la intensidad de la uranina y el pH des- 
ciende por debajo de 6; la intensidad de la uranina 
se alterará hasta que ya no pueda detectarse a 
longitudes de onda usuales de excitación y emi- 
sión. En estas condiciones el máximo de excita- 
ción a 490 nm desaparece, incluso en soluciones 
ligeramente ácidas (véase ilustración 4). 

En comparación con la uranina, la dependen- 
cia pH de la eosina no es muy importante. Como 
se muestra en la ilustración 5, un valor pH mayor 
que 6 no ocasiona ningún cambio en la intensidad 
de la eosina a un determinado ajuste de excita- 
ción-emisión (515/537 nm). Incluso para un valor 
de pH 4, la intensidad de la fluorescencia sigue 
siendo del 70%. I. Laidlaw y P. Smart (1982) inves- 
tigaron la relación entre el pH y la intensidad de la 
fluorescencia de diferentes tintas de rodamina. 
En general, las tintas de sulfúrico sustituido (es 
decir, la amidorodamina G) son casi estables a 
valores de pH aproximadamente menores que 3; 
la rodamina B, y en especial la rodamina WT, pre- 
sentan una ligera pérdida de intensidad a un pH 
menor que 5.5 

Otro problema que podría surgir con los traza- 
dores fluorescentes es la fotodescomposición por 



irradiación con luz de día natural y artificial indu- 
cida por radiación ultravioleta. La eosina es el tra- 
zador más fotosensible, seguida por la uranina, la 
amidorodamina G y la rodamina B, en ese orden 
(véanse ilustraciones 6 y 7). 

Las investigaciones de H. Behrens y G. Teich- 
mann (1982) muestran que la degradación foto- 
química no depende de la intensidad y de la dura- 
c ión  de los efectos luminosos: en algunos 
trazadores fluorescentes la fotosensibilidad es 

afectada por reacciones más complejas en el am- 
biente acuático. Por un lado, las tintas de pirani- 
na, uranina de tinopal y eosina denotan una de- 
gradación lineal en una escala semilogarítmica de 
concentración y tiempo de radiación, debido a s u  
velocidad constante de descomposición fotoquí- 
mica. Por otro, las diferentes tintas fluorescentes 
de la rodamina (rodamina WT, sulforodamina B, 
rodamina B, amidorodamina G) están sujetas a un 
incremento de la velocidad de degradación con- 
tra el tiempo de exposición de la luz. Parece ser 
que los diferentes sólidos disueltos dentro del 
fluido podrían afectar un poco este fenómeno. 
Además, habría que considerar otros efectos co- 
mo el material suspendido y los cambios de luz 
según las diferentes profundidades del agua. 

Por otra parte, la descomposición bioquímica 
de las tintas puede afectar la estabilidad del traza- 
dor. M. Zupan (1982) ha investigado los efectos 
de la contaminación bacteriológica y química en 
la descomposición de los colorantes fluorescen- 
tes, en especial en combinación con sustancias 
de fenol y de nitrógeno. Los resultados prácticos 
muestran ciertas evidencias de pérdidas de traza- 
dores fluorescentes en agua cárstica contamina- 
da, ocasionadas por procesos microbiológicos 
(H. Behrens y M. Zupan, 1976). Estos resultados 
empíricos tienen que traducirse en un plantea- 
miento de relación causa-efecto. 

Hasta ahora no se sabe de riesgos para la salud 
en cuanto a la aplicación de tintas fluorescentes 
en el ciclo del agua; sin embargo, la rodamina B, 
una tinta catiónica, muestra efectos altamente tó- 
xicos. Así mismo, en lo referente a la mutageneci- 
dad (P. Smart, 1982), la rodamina produce resul- 
tados contradictorios cuando se estudia en 
concentraciones muy altas y bajo una exposición 
prolongada. 

Detección de tintas 

En los inicios de la aplicación de los trazadores de 
tinta, las concentraciones se detectaban a simple 
vista, empleando soluciones comparables, lo que 
sólo es posible cuando las concentraciones supe- 
ran 10 ppb (10/109) en agua clara. El contenido se 
determinaba después por medio de una lámpara 
ultravioleta de cuantificación media con respecto 
a estándares relativos. Los problemas surgen 
cuando las muestras de agua se contaminan con 
material suspendido, caso en que es necesario 
recurrir a procedimientos de filtrado. 

Hoy en día se cuenta con muchos instrumentos 
diferentes para detectar trazadores con bastante 



exactitud. Los avances en las mediciones preci- 
sas se iniciaron con el desarrollo del fluorómetro 
de filtro. La excitación de la fluorescencia ocurre 
en aquellas longitudes de onda en las que la tinta 
se absorbe en mayor grado. El ajuste de la longi- 
tud de onda se fija durante todo el proceso de 
medición; como éste es diferente para cada tinta, 
se emplean filtros especiales de interferencia in- 
tercambiables para la selección de la excitación. 
El instrumento puede ajustarse mediante ciertas 
aberturas de la pantalla que deben ser constantes 
durante las mediciones. De esta manera puede 
detectarse el contenido de trazador en muestras 
de agua simple por medio de una celda de co- 
rriente. Esta última permite el registro automático 
de la concentración respecto al tiempo. El mate- 
rial suspendido en el agua podría afectar la exac- 
titud de la medición pero es posible eliminar esta 
perturbación en el laboratorio mediante trata- 
mientos apropiados (filtrado, por ejemplo). 

Además de los sencillos métodos fluorométri- 
cos con mediciones a longitudes de onda fijas, la 
fluorometría especializada permite un control pa- 
ralelo de trazadores detectables. H. Behrens 
(1973) realizó una descripción precisa al respec- 

to. La longitud de onda de excitación y de emisión 
en su máximo casi siempre tiene una distancia 
más a menos constante de 20 a 25 nm dentro del 
espectro. Es por ello que debe ser posible medir 
todos los trazadores fluorescentes en una sola 
operación por medio de la aplicación paralela y 
simultánea del monocromador de excitación y 
emisión desplazado en intervalos de 25 nm. De ahí 
que sólo se necesita una muestra para detectar to- 
dos los trazadores contenidos en el agua. Se subraya 
la ventaja de identificar los trazadores fluorescen- 
tes en forma simultánea, por medio de la explora- 
ción espectral, porque prácticamente puede pa- 
sarse por alto la dispersión de la luz del ambiente 
a bajas concentraciones. Por esta razón, la dis- 
persión de Raman es casi inexistente en la explo- 

ración sincrónica. 
a detección selectiva e los coloran fluo- 

rescentes en una mezcla muestreada de acuerdo 
con experimentos de trazadores combinados está 
limitada por el traslape de los espectros particula- 
res. (H. Behrens, 1982, W. Kass, 1982). En este 
caso los problemas ocurren al identificar los com- 
ponentes de la tinta por separado y cuantitativa- 
mente en el fluido, considerando que aparecen en 



diferentes concentraciones (véase ilustración 8). indeseables en el comportamiento de absorción. 
Los trazadores situados a cierta distancia entre sí Las pruebas de laboratorio (H. Behrens, 1982) 
dentro del espectro, por ejemplo, la uranina y la muestran buenos resultados en lo que respecta al 
rodamina B, pueden detectarse con facilidad sin fenómeno de la absorción de tintas de rodamina 
ninguna interferencia correlativa. Cuando se trata aplicando arena de mica. Este procedimiento re- 
de tintas más cercanas dentro del espectro (como sulta especialmente apropiado para la separación 
sucede con la amidorodamina G y la rodamina B), de la eosina y de la amidorodamina G. De igual 
por lo general hay traslape y es necesario calcular forma, puede utilizarse también la fotodescompo- 
las correcciones (H. Behrens, 1982) (véase ilus- sición, puesto que las diversas tintas afectan de 
tración 9). Si los trazadores son vecinos muy cer- diferente modo a este fenómeno. 
canos (uranina-eosina; eosina-amidorodamina Otra posibilidad para separar trazadores es el 
G), no pueden identificarse de modo satisfactorio método de la cromatografía de película delgada 
sin métodos de separación adicionales. (F. B. Bub y H. Hotzl, 1979; G.Ackermann, B. B. 

Algunos de estos tratamientos se basan en Bub y H. Hotzl, 1982), cuyo principio son los dife- 
cambios artificiales del pH, puesto que este pará- rentes efectos de una adsorbancia y de una capa 
metro afecta considerablemente la intensidad absorbente -depositada sobre una placa de vi- 
fluorescente, en particular de la uranina. Si la drio- sobre las tintas fluorescentes. Las medicio- 
muestra se acidifica, desaparece la intensidad de nes se realizan por medio de un fluorómetro 
la uranina. Para la eosina se consideran efectos adaptado especialmente. Los trazadores se iden- 
similares a un pH bajo. En consecuencia, ésta tifican mediante las diferentes distancias (valor 
reacciona a la acidificación a un pH menor que 5 Rf) que cubren las tintas en el cuerpo absorbente. 
al revés de la uranina, cuya intensidad fluorescen- 
te se pierde incluso a un pH neutro. Todos estos Límites de detección 
procesos son reversibles. 

Además del pH, para realizar una determina- Dependen en gran medida del método aplicado y 
ción selectiva pueden emplearse las diferencias de los instrumentos que se utilizan. R. Benischke 



(1983) proporciona algunos datos con base en el 
método de exploración sincrónica: 
Uranina 0.001 0.025 ppb Este método se fundamenta en la capacidad del 
Eosina 0.05 0.5 carbón de leña activado para absorber tintas fluo- 
Amidorodamina G 0.001 0.05 rescentes en líquidos y fue descrito por primera 
Rodamina B vez por F. Bauer (1967). Consiste en poner 4 Ó 5 
Tinopal cerca del 0.4 gramos de carbón de leña activado en sacos pe- 

queños (10x3  cm) de gasa de nylon con un 
ancho de malla de 0.67 mm; antes de llenarlos, el 
material tiene que clasificarse y lavarse hasta que 
sólo queden granos con un diámetro aproximado 
de 1.5 mm. El polvo de carbón debe eliminarse 
debido al riesgo de contaminación al dejar el saco 
en la red de nylon durante los procedimientos de 

pleo de indicadores de carbón de leña 

0.01 0.5 

Los datos de la cromatografía de película del- 
gada provienen de F. B. Bub y H. Zotl (1989): 

U Uranina 0.12 ppb 
Eosina 1.0 .o 
Amidorodamina G 0.05 
Rodamina B 0.02 laboratorio que se efectúan para prep 
Tinopal 2.5 la muestra de carbón de leña. 



Las principales características de este método 
son: 
-La concentración de las capas de absorción 

por medio del lavado de los carbones de leña 
puede ser hasta 1000 veces mayor que la con- 
centración máxima de muestras de agua prove- 
nientes del mismo sitio y medidas en el mismo 
periodo. De esto se concluye que los trazado- 
res de tinta pueden identificarse con la ayuda 
de carbón de leña a un nivel de concentración 
que es claramente menor que el límite de de- 
tección correspondiente a muestras de agua. 
Este efecto se explica porque la muestra de 
agua se obtiene al instante, en tanto que el cos- 
tal de carbón se expone al agua durante un 
tiempo prolongado y puede, por tanto, acumu- 
lar las sustancias de los trazadores de tinta. 

-Los aspectos cualitativos del drenaje subsuper- 
ficial se determinan con un costo de personal 
muy bajo. Este método se aplica con mucho 
éxito en áreas remotas o manantiales de difícil 
acceso (cuevas y desfiladeros, por ejemplo), 
donde no es posible efectuar un muestreo di- 
recto y sistemático del agua. 

-En algunos casos, los Únicos datos cualitativos 
son desfavorables. Los resultados no pueden 
relacionarse con la cantidad de entrada y salida 
del trazador para calcular capacidades de al- 

macenamiento. Por último, resulta Útil combi- 
nar tanto las mediciones directas de las mues- 
tras de agua como los indicadores del carbón 
de leña. 

Una vez llenos los sacos de carbón se expo- 
nen a la corriente de agua, donde debe asegu- 
rarse un flujo rápido a través del saco, así como 
una extensa área de contacto entre la superfi- 
cie del carbón y el agua. Después de muestrear 
los sacos, hay que poner a secar el carbón y 
extraerlo posteriormente por medio de mezclas 
de fluidos (R. Benischke, 1983). 

-Para la uranina se usa una solución de alcohol 
etílico (de 96º) y de KOH (15%) en una propor- 
ción 1:1. 
Para las t intas mult i f luorescentes (uranina, 
eosina, amidorodamina G, rodamina B, t inopal) 
se emplea una solución de dimetilformamida 
N-N (DMF) y agua destilada en una proporción 
4:1. En ocasiones es necesario incrementar el 
pH. La emisión máxima puede correrse ligera- 
mente a una longitud de onda más alta. 

Limites de detección 

R. Benischke (1983) compiló los datos empleando 
DMF como líquido de extracción: 



Uranina -Disponibilidad de trazadores, lo que podría re- 
Eosina 0.1 presentar problemas en países en desarrollo. 
Amidorodamina G 0.1 -Obtención de muestras: puntos que serán se- 
Rodamina B 0.1 leccionados debido a la ubicación de los sitios 
Tinopal 10 de inyección. 

-Duración esperada del experimento: cambios 
Estructura del experimento de trazadores estacionales durante pruebas de larga dura- 

ción. 

(posibilidad de que pueda llevarse de un lugar 
a otro en el campo). 

-Costo de los trazadores: debe ser tan bajo co- 

-Cantidades de los trazadores expresadas como 
relaciones estimadas bajo condiciones iguales 
(supuestas) : 

0.1 ppb (pH 7) 

Para efectuar un experimento aplicando trazado- Instalaciones de laboratorio: instrumentación 
res químicos el trabajo se divide en tres partes: 
preparación, realización y evaluación. 

Preparación mo sea posible. 
Selección de los puntos de inyección 

Para llevar a cabo un experimento de trazadores 
sin que ocurran problemas en ningún caso, un 
prerrequisito esencial es realizar un mapeo hidro- 
geológico sistemático (geología general, manan- 

tiales, pozos, barrenos, fenómenos cársticos). (excepto tinopal) de 100:1 a 500:1 
Cuando hay que inyectar los trazadores en sumi- 
deros activos (es decir, cuevas), dolinas, tiros de 

10:1 minas, uniones, fisuras o barrenos, la selección 

de los sitios de inyección depende de diversos Tinopal LlCl de 1:1 
criterios: 
-La extensión del área de investigación. 
-Para el caso de un experimento de trazadores 

combinados: la distribución en el área de los 
puntos de inyección y su disponibilidad. 

-La temporada, ya que el agua es esencial para 
la inyección (en áreas montañosas: el tiempo 
de derretimiento; en zonas áridas: la temporada 
de lluvias). 

-El transporte de los trazadores (en especial en 
áreas alejadas). 

-El objetivo del experimento de trazadores (for- 
mulación del problema hidrogeológico). 

NaCI, KCI trazadores 
de tinta 

Tinopal LiCl 
colorantes 
fluorescentes 

a 1:2 

Organización de las pruebas de trazadores 

Después de la selección del trazador, así como de 
los puntos de entrada, deben realizarse algunas 
tareas antes de llevar a cabo la inyección: 
-Preparación de los puntos de inyección; por 

ejemplo, prelavado (con agua) de sumideros 
secos. 

--Para pruebas en acuíferos superficiales en las 
que se usan pozos: limpieza de tuberías y de 
cedazos mediante bombeo. 

-Inserción de costales de carbón de leña en ma- 
Selección de trazadores nantiales de observación y pozos. 

-Establecimiento de un programa de muestreo 
Este punto es importante no sólo para los traza- (es posible modificarlo durante el experimen- 
dores químicos sino también para todos los artifi- to). 
ciales. Deben considerarse los siguientes aspec- -Obtención de muestras de agua antes del expe- 
tos: rimento para conocer las concentraciones del 

Características geológicas: evaluación de la medio en que se inyectarán los trazadores (de- 
ben recolectarse varias veces). 

Litología: absorción, intercambio iónico. 
-Química del agua: intercambio iónico, ambien- 

te del pH, influencia de las minas y de la intru- 
sión de agua de mar. 

-Ubicación de los puntos de inyección: proble- 
mas de transporte para trazadores salinos en 
particular, disponibilidad del agua de inyec- 
ción. tras, trabajo de laboratorio). 

permeabilidad de las rocas. 

Realización 

Inyección de trazador(es): para evitar contami- 
nación, las personas que manejan el material 
de inyección no deben efectuar otras tareas 
durante el experimento (recolección de mues- 



-Obtención de muestras: es conveniente em- 
plear botellas de diferentes tamaños (de acuer- 
do con las instalaciones de medición). Deben 
ser de vidrio o plástico con superficie lisa. El 
programa de muestreo (muestras de agua to- 
madas directamente, carbón de leña) debe ser 
variable debido a los cambios en las condicio- 
nes del campo y al avance del experimento. 

-Mediciones de campo 

(a) Para NaCl y KCI: por medio de conductíme- 
tro. 

(b) Para tintas fluorescentes: mediante un fluoró- 
metro de campo transportable (con un ajuste 
fijo de longitud de onda). 

(c) Mediciones de descarga en manantiales y co- 
rrientes para la evaluación cuantitativa. 

Mediciones de laboratorio 

(a) Para sales: por medio de fotómetro de flama, 
absorción atómica, análisis volumétrico y cro- 
matografía iónica. 

(b)  Para tintas: mediante fluorómetro (en el apar- 
tado Detección de tintas se señalan los dife- 
rentes tipos). 

Evaluación 

Evaluación cualitativa 
(a) En la zona no saturada: prueba de la cone- 

xión subsuperficial de las vías de agua (por 
ejemplo, en áreas cársticas o basálticas), 

dependiendo de la permeabilidad de la ro- 
ca de la estructura geológica y la diferencia 
de elevación entre la entrada y la salida y su 
distancia lateral. 

(b) En la zona saturada: prueba de la velocidad 
ción del flujo (en combinación, por 

con la determinación de las áreas 
protegidas para el abastecimiento público 
de agua). 

-Evaluación cuantitativa 

Además de conocer las conexiones subsu- 
perficiales para las investigaciones del balance 
hidráulico y los sistemas de drenaje, es indis- 
pensable calcular las capacidades de almace- 
namiento subterráneo, aplicando el balance de 
masa entrada-salida efectuado por medio del 
experimento de trazadores (véase ilustración 

Caso de estudio 1: Zona no saturada (cualitativo) 
Región: Cárst ica de  Estiria Cent ra l  

10). 

(Austria). 
Geología: Calizas paleozoicas. 
Obje t i vo :  Conocimiento del drenaje 

subsuperficial. 

Resultados: Esta área de investigación, lo- 
calizada casi a 20 km al norte de Graz, comprende 
la cuenca de Semriach y el altiplano calcáreo de 
Tanneben, llegando hacia el oeste al valle de Mur, 
cerca de Peggau (véase ilustración 11). El agua 
que desaparece al este del área caliza paleozoica 



en el sumidero de Lurbach atraviesa el macizo 
cárstico de Tanneben y reemerge en los manan- 
tiales del sistema de cuevas de Lur -el Schmelz- 
bach une la quebrada final- y en el manantial de 
Hammerbach, en la parte inferior del frente de 
Peggau. En el sistema de Lur entre Semriach y 
Peggau, se han llevado a cabo varios experi- 
mentos con trazadores. AI evaluar estas prue- 
bas se consideran tres puntos de vista: los prime- 
ros exper imentos,  conc lu idos  en  1959, se 
centraron casi totalmente en probar la existencia 
de una interconexión entre los manantiales en el 
valle de Mur y las aguas a mayores alturas en el 
este. Con este conocimiento parcial, después se 
intentó emplear nuevos trazadores junto con 
materiales bien conocidos para probar su utilidad 
práctica en las investigaciones de agua cárstica 
en general. Por Último, a través de tales compara- 
ciones fue posible obtener una confirmación 
cuantitativa, esto es, tener acceso al área de alma- 
cenamiento activo por medio de la descarga de 
los manantiales y el tiempo de recorrido de los 
trazadores, así como efectuar comparaciones de 
entrada-salida de diferentes trazad ores. 

La prueba de septiembre de 1983 puede consi- 
derarse como un experimento cuantitativo y 
ejemplo de un periodo de clima seco. Puesto que 
prevalecían condiciones con pocas cantidades de 
agua, la reaparición del material trazador inyecta- 
do en los sumideros de Lurbach sólo podría ob- 
servarse en el manantial de Hammerbach; las 
muestras recolectadas en el Schmelzbach fueron 
negativas. El cálculo de la salida total de los traza- 
dores en el manantial de Hammerbach hasta el 15 
de septiembre de 1983, 12:00 H, se presenta en el 
siguiente cuadro: 

El pico de concentración de la curva de tiempo 
para los trazadores sodio, potasio, cloruro y ura- 
nina podría registrarse entre 66 y 69 horas después 
de la inyección. Las diferentes proporciones de 
salida de los trazadores salinos pueden explicarse 
con base en el proceso de intercambio iónico, en 

especial del potasio y quizá también del sodio en 
un menor grado. Esto ocasionó un aumento del 
calcio (y también ligeramente del magnesio) du- 
rante el experimento, a pesar de que estos catio- 
nes no se inyectaron artificialmente. 

Se obtuvieron resultados bastante diferentes 
en otro experimento hecho en 1975. El material de 
inyección fue el mismo que en el caso anterior. En 
los meses de agosto y septiembre de ese año ocu- 
rrieron tormentas con intensas lluvias e inunda- 
ciones. El área de Semriach sufrió una severa 
inundación durante la cual se destruyeron com- 
pletamente las instalaciones turísticas de la cue- 
va. Los primeros rastros de la uranina en el ma- 
nantial de Hammerbach aparecieron casi 12 
horas después de la inyección, y la cantidad total 
de dicho compuesto fue de 1799.5 g, esto es, 60% 
de la cantidad inyectada. En el manantial de 
Schmelzbach los primeros rastros de uranina 
aparecieron cerca de 16 horas después de la in- 
yección. La salida total de uranina en este manan- 
tial fue de 601.3 g, que correspondió al 20% de la 
cantidad inyectada. La suma de la salida total de 
uranina ascendió al 80% de la cantidad inyectada, 
lo que representó un porcentaje muy alto. 



Caso de estudio 2: Zona no saturada (cuantitati- 

Región: Kibwezi (Kenia, Africa Orien- 
tal). 

Geología: Basamento cristalino, cubierto 
en forma parcial por diferen- 
tes generaciones basálticas 
(véase ilustración 12). 

Objetivo: Demostración educativa, co- 
nocimiento del almacenamien- 
to subterráneo. 

: En la joven Africa oriental (ter- 
ria) los flujos basálticos se en- 

cuentran por todos lados. En general, siguen los 
valles superficiales de la base rocosa cristalina y, 
en consecuencia, contienen también flujos de 
agua subterránea que, dependiendo del espesor e 
irregularidad del flujo basáltico, aparecen tam- 
bién en la superficie como charcas selváticas cu- 
biertas de espuma. Con frecuencia, la selva termi- 
na donde el flujo termina, y el agua subterránea 
emergente forma la fuente de un río superficial 
perenne. Los lugareños a menudo consideran es- 
tos sitios como áreas de habitat superior. En uno 
de tales flujos cerca de la localidad de Kibwezi, se 
inyectaron 400 kg de cloruro de sodio, 5 kg de 

va) 
esporas de licopodio teñidas de azul y 2 kg de 
uranina (fluorescina de sodio) en un sumidero de la 
charca selvática, y se observaron los escurride- 
ros de agua del área fuente en la parte final del 
flujo basáltico. El punto de entrada y el curso de 
I os escurrideros observados estaban relativamen- 
te cerca (350 m en línea recta), pero la filtración 
de la última charca superficial se eligió en forma 
deliberada para mostrar la velocidad de flujo del 
agua subterránea en el flujo basáltico. Las char- 
cas intermedias detenían el flujo en un menor o 
mayor grado, dependiendo de su tamaño. 

Los resultados de esta prueba, efectuada en 
enero de 1980, muestran una sorprendentemente 
elevada velocidad de flujo en el curso discontinuo 
subterráneo del flujo basáltico, así como la falta 
del efecto de filtrado de las fisuras y las uniones 
en el basalto. Las máximas velocidades de flujo 
de cerca de 350 m/h, así como E! promedio de 
paso de 20 m/h, no dejan duda en cuanto a que el 
agua no está protegida de ningún modo de cual- 
quier tipo de contaminación, lo cual prepara el 
camino para la esquistosimiasis. Este experimen- 
to puede considerarse también como un comple- 
to éxito técnico, ya que al poderse demostrar que 
se recuperaba entre el 62 y el 72% del trazador 
inyectado, se calculó que la capacidad de alma- 
cenamiento era aproximadamente de 800 a 1200 
m3. 
Caso de estudio 3: Zona saturada 

Región: Acuífero somero (sur de Graz, 
Austria). 

Geología: Gravas cuaternarias. 
Objet ivo:  Demostración educativa, di- 

rección y velocidad del flujo 
de agua subterránea. 

Resultados: Para comparar los resultados 
obtenidos con un trazador radioactivo (99 Tc), se 
realizó un experimento con colorantes fluores- 
centes el 8 de septiembre de 1983. Se inyectaron 
40 g de uranina en un tubo de filtro central a una 
profundidad de 3 m, aproximadamente, y se to- 
maron muestras de ocho pozos localizados en un 
semicírculo para analizar la tinta. Los resultados 
del experimento indican que la dirección del flujo 
es de 145º respecto del norte, lo cual concuerda 
con el resultado de la sencilla prueba de dilución. 
El cálculo de la velocidad de distancia, definida 
como el cociente entre la distancia y el tiempo de 
concentración máxima, correspondió a cerca de 
15.6 m/d. Estas pruebas y su comparación mues- 
tran que son necesarios parámetros adicionales 
correspondientes a una escala mayor, relaciona- 
dos en especial con técnicas de un solo pozo. Las 



pruebas con trazadores y las de bombeo son, por 
tanto, de carácter complementario y necesarias 
para obtener información sobre el comportamien- 
to del acuífero. 
Caso de estudio 4: Zona saturada. 

Región: Valle interalpino cercano a Vi- 
llach (Austria). 

Geología: Arenas cuaternarias (diluvia- 
nas). 

Objetivo: Localización del área de pro- 
tección para el suministro de 
agua. 

Resultados: El pueblo de Villach se en- 
cuentra en la confluencia de dos valles interalpi- 
nos. El suministro público de agua se proporcio- 
na por medio de un pozo en un acuífero granular 
superficial y de manantiales cársticos. A medida 
que se amplió la utilización de este campo de 
aguas subterráneas, se hizo necesario reconside- 
rar su protección contra las aguas residuales y los 
depósitos de basura. 

En  julio de 1983, se efectuó u n  experimento 
de trazadores combinados mediante la inyección de 
uranina, amidorodamina G y LiCl en pozos de ob- 
servación ubicados a diferentes distancias del 
pozo central, donde el agua subterránea se había 
bombeado durante la prueba con un gasto de 
hasta 100 I/s. A partir de esta investigación se 
calculó una velocidad de flujo máxima de 7.5 m/d 
del agua subterránea en el área de la depresión 
hidráulica; con estos datos fue posible delinear el 
área de protección. En esta zona están prohibidas 
actualmente las actividades de construcción y la 
depositación de basura. 
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