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RESUMEN

Se exponen las principales cuestiones metodolégicas a tener en cuenta en la realizacion de ensayos de trazado en sistemas acuife-
ros karsticos, asi como los fundamentos de su interpretacion. Ello permite obtener la mayor informacion posible de un ensayo de traza-
do y, por tanto, un mejor conocimiento del sistema acuifero karstico investigado.

LABURPENA

Sistema akuifero karstikoetan oso interesgarri gertatzen diren markagai edo trazadoreen erabilpen-metodologia eta hortik lortutako
emaitzen ulerkuntza-oinarria bera ere hartzen ditu helburutzat ikerlan honek. Era honetan markagai-saio batetik ahalik eta argibide ge-
hien ateratzea errezten da, horrela aztertutako sistema akuifero karstikoaren jokabide hidrogeologikoa hobeto ezagutuz.

ABSTRACT

In this paper the main methodological questions which must be taken into account when working with tracers in the karstic aquifer
systems are presented. Moreover, fundaments for data interpretation are given. This way enables to obtain the best possible informa-
tion to know the hydrogeological behaviour of the investigated aquifer systems.

1. INTRODUCCION

La realizacién del proyecto «Aplicacién de los tra-
zadores en la investigacion hidrogeoldgica de los
acuiferos karsticos» * (ANTIGUEDAD et al., 1988). por
el Grupo de Recursos Hidricos de la Universidad del
Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea, ha permi-
tido al equipo investigador profundizar en una nue-
va linea de exploracién hidrogeolégica (los ensayos
con trazadores), que junto con otras anteriormente
utilizadas por el Grupo (hidroquimica, hidrodinami-
ca), aportan una cada vez mayor comprensién de los

* Area de Geodinamica. Universidad del Pais Vasco/Euskal He-
rriko Unibertsitatea.
Apartado 644. 48080 BILBAO

sitemas acuiferos, karsticos fundamentalmente, del
PaisVasco.

Asi, se ha llegado a conocer la metodologia de
uso de los trazadores en los ensayos y de la inter-
pretacion de los datos susceptibles de ser recogi-
dos a lo largo de un ensayo. Ademas, se ofrece en
esta publicacion una amplia visién sobre el interés
y modalidades de este tipo de ensayos, haciendo es-
pecial énfasis en la forma en la que se deben reali-
zar los trabajos para que se pueda obtener la maxi-
ma informacion de los ensayos.

(*) Proyecto de Investigacion n.° 310.09-25/86, financiado por
la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea.
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2. TRAZADORES Y TRAZADOS: INTERES
HIDROGEOLOGICO

CASTANY ¥ MARGAT (1977) definen el trazador
como todo caracter especifico o toda sustancia so-
lidaria de un cuerpo en movimiento, fundamental-
mente del agua subterranea que se desplaza, que
permite IDENTIFICARy DESCRIBIR su movimiento;
puede estar presente de forma natural o ser anadi-
do artificialmente. En efecto, a pesar de que los tra-
zadores artificiales (colorantes, fundamentalmente)
han venido siendo empleados de forma casi exclu-
siva, el reciente uso de ciertos marcadores propios
del agua (fisico-quimicos y biolégicos), como traza-
dores naturales, amplia las posibilidades de utiliza-
cién de esta técnica en el campo de la investigacion
hidrogeoldgica.

El trazado, ensayo mediante trazadores, es defi-
nido por los mismos autores como un procedimien-
to experimental tendente a hacer aparente y obser-
vable el desplazamiento real del agua subterranea
en un acuifero segun una o varias trayectorias defi-
nidas entre un punto de inyeccién y uno o varios pun-
tos de deteccion, por medio de un trazador artificial
que marca el agua.

Este tipo de ensayos son de uso frecuente en hi-
drogeologia karstica, con objeto de verificar la exis-
tencia de relacion entre una o varias pérdidas (su-
mideros) y una o varias surgencias, pudiendo asi
delimitar cuencas vertientes (Fig. 1). La puesta en
practica de este tipo de ensayos es simple, bastan-
do con afiadir al agua, en las cercanias del sumide-
ro, una masa de trazador suficiente para que su de-
teccidon en la(s) surgencia(s) sea posible, tanto
visualmente (caso de trazadores colorantes) como
por medio de determinados reactivos (caso de tra-
zadores quimicos).

A pesar de la simplicidad del ensayo, los resul-
tados ofrecen, frecuentemente, dudas respecto al
objetivo planteado. En efecto, la constatacion de la
presencia del trazador en una surgencia evidencia
su relacion con el punto de inyeccion; pero su no
constatacién no necesariamente implica ausencia de
relacién, ya que la «desaparicion» del trazador du-
rante el trayecto subterraneo, su aparicién en la sur-
gencia en concentraciones inferiores al limite de de-
teccion del método analitico utilizado (ocular,
frecuentemente, con trazadores colorantes), o su
aparicion fuera del periodo de vigilancia, pueden
ofrecer los mismos resultados.

ENTRADA SALIDA

SALIDAS E

A) Determinacién de una o varias
direcciones de flujo

B) Determinacidn de una cuenca
wvertiente real

Fig. 1.— Consideraciones-tipo de trazados en el Karst (Molinari,
1976a).

Se ha puesto de manifiesto, incluso, la presen-
cia temporal de fluoresceina natural en lac aguas
subterrdneas, asociada a productos organicos di-
sueltos (caso de la importante surgencia de Lez, se-
gun MaRrJoLET, 1977), que puede dificultar, si no se
afinan las técnicas analiticas, la interpretacién de los
trazados efectuados con sustancias fluorescentes.
Por otra parte, la larga permanencia que algunostra-
zadores pueden llegar a tener en el acuifero (caso
de la fluoresceina) puede originar su presencia en
la surgencia, aunque en débiles concentraciones, an-
tes incluso de su inyeccion en un nuevo ensayo; por
estarazén, algunos autores (MoLINARI, 1976; LuTz et
al., 1987) proponen instaurar una moratoria de em-
pleo de sustancias de larga permanencia en regio-
nes karsticas en las que este tipo de ensayos hayan
sido frecuentes.

Pero el objetivo de un trazado no es solamente
evidenciar (aspecto cualitativo) una relacién entre
dos 0 mas puntos, sino que puede ofrecer informa-
ciones mas valiosas que sirvan para caracterizar (as-
pecto cuantitativo) hidrodinamicamente el sector de
acuifero visitado por el trazador (LEPILLER y MONDAIN,
1986). Este segundo objetivo es, generalmente, me-
nos frecuente, pero ofrece un mayor interés hidro-
geolégico y practico, en la medida que el volumen
de agua marcada por el trazador puede ser asimila-
do a un volumen de agua polucionada, del cual po-
demos conocer la modalidad de transito a través de
las diferentes zonas recorridas del acuifero.

Lostrazadores han sido utilizados caside manera
exclusiva en el estudio de acuiferos karsticos. La co-
rrecta interpretaciéon de la informacion que ellos su-
ministran se basa, necesariamente, en el adecuado
conocimiento de la organizacion del drenaje en el
Karst, ya que esa informacion es solo relativa a una
parte del sistema acuifero, la recorrida por el agua
trazada, y no a su globalidad, de la misma forma que
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es también relativa a un momento concreto, perio-
do de realizacion del ensayo, y no puede ser gene-
ralizada en el tiempo.

Asi, ensayos realizados en distintas épocas
(aguas bajas, aguas altas) en un mismo lugar daran,
con toda probabilidad, respuestas diferentes (hete-
rogeneidad temporal), al igual que ensayos realiza-
dos en diferentes lugares de un mismo acuifero (he-
terogeneidad espacial), incluso siendo simultaneos
en el tiempo. Es precisamente esta variacién
espacio-temporal en las respuestas de los trazados,
la que sirve para identificar hidrodinamicamente el
medio atravesado, no pudiendo, en consecuencia,
caracterizar el funcionamiento de un acuifero por
medio de un Unico ensayo.

Desde este punto de vista, Mangin (1975) defi-
ne el sistema trazado (systéme tragage) como un
subconjunto del sistema karstico (Fig. 2): parte del
sistema acuifero que ha sido visitada por el volumen
de agua marcada por el trazador. La informacion su-
ministrada en el ensayo es, pues, relativa solamen-
te a las modalidades de transito del agua trazada por
dicho subconjunto del sistema.

En consecuencia, y a la vista de la esquemati-
zacion del sistema acuifero karstico (Fig. 2), ofrece-
ran informaciones diferentes ensayos realizados me-
diante inyeccion en sumideros directamente
relacionados con la surgencia a través de los con-
ductos mas transmisivos (drenes), o aquéllos en los
que la inyeccidn se realice en lugares alejados de la
red principal del drenaje karstico. En el primer caso,
la respuesta obtenida sera mas rapida y relativa al
comportamiento de la zona transmisiva del sistema,
mientias que en el segundo caso, la respuesta, mu-
cho mas lenta, dara informacion relativa a la hidro-
dinamica del sector capacitivo visitado. De esta for-
ma, Fourneaux y Sommeria (1986) proponen
inyectar el trazador en puntos no directamente aso-
ciados con los drenes importantes, para poder, asi,
evidenciar, de manera mas adecuada, el comporta-
miento del acuifero fisurado.

En conclusion, los ensayos mediante trazadores
pueden aportar valiosa informacién sobre el funcio-
namiento hidrogeoldgico de los sistemas acuiferos
investigados (karsticos, fundamentalmente), mas
alla de la simple verificacién de conexién hidraulica
entre varios puntos; para ello, es necesario interpre-
tar los datos del ensayo teniendo siempre en cuen-
ta el contexto hidrodinamico (evolucion de niveles
piezométricos y/o caudales) en el que aquél se ha
realizado, y en base a la esquematizacion del siste-
ma acuifero (Fig. 2, modalidad de infiltracion y flu-
jos), y al conocimiento geoldgico (litolégico y estruc-
tural) de la formacion acuifera investigada, aspectos

precipitaciones o aportes de otro sistema
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Fig. 2.—Representacion esquematica del sistema trazado en el
cuadro del sistema karstico (Lepiller y Mondain, 1986). Las par-
tes del sistema trazado representadas en discontinuo son even-
tuales.

1. Inyeccion a partir de una pérdida de una escorrentia super-
ficial.

2. Inyeccion a partir de una cavidad sede de una circulacion.

3. Inyeccién en un dren.

4. Inyeccion en un sistema anexo.

éstos necesarios para delimitar el sistema trazado
(parte del sistema acuifero visitada por el trazador),
de cuyo funcionamiento y organizacién hidrogeolo-
gica informa el ensayo realizado.

2.1.Trazadores: Requisitosytipos

2.1.1. Eltrazadorideal

Un trazador ideal sera aquél que se mueva a la
misma velocidad que el agua, de tal forma que per-
mita determinar el mayor nimero de factores del flu-
jo. Sera por tanto necesario que cumpla las siguien-
tes condiciones:

1. Que sea estable quimica y biolégicamente en
el agua ensayada.

2. Que no interaccione ni sea retenido por el te-
rreno; que presente débil absorcion y adsorcion.

3. Que no altere las caracteristicas de flujo del
acuifero.
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Ademas de ello es importante que cumpla tam-
bién las siguientes condiciones:

4. Que sea facil de detectar cualitativa y cuanti-
tativamente, incluso a baja concentracion. Ello per-
mitira el uso de pequenas cantidades de dicho
trazador.

5. Que esté ausente en las aguas naturales o pre-
sente en bajas concentraciones.

6. Que no sea toxico ni molesto para los seres
Vivos.

7. Que sea facil de transportar y manejar.

8. Precio econdmico y que sea facil de adquirir
en el mercado.

9. Que no contamine permanentemente el terre-
no o durante un largo periodo de tiempo, lo cual per-
mitira la repeticion del ensayo.

2.1.2. El trazador real

No existe ningun trazador que reuna todas es-
tas condiciones de trazador ideal. Sin embargo, el
conocimiento del comportamiento de los diferentes
trazadores existentes puede permitir correcciones
que hagan aprovechable la informacion que propor-
cionan. Cadatrazador puede estar especialmente in-
dicado para casos concretos, por lo que en la selec-
cion de un trazador determinado habra que tener en
cuenta una serie de principios técnicos, econémicos,
de disponibilidad y sanitarios que aconsejen su uso.

A continuacién se dan algunas de las caracte-
risticas mas importantes de los trazadores reates
mas comunmente utilizados, exceptuando isétopos
naturales y radioisétopos artificiales:

A. Marcadores solidos en suspension

Caracteristicasgenerales: Deteccion éptica por
filtracion o recuento microscopico. Aplicables a con-
ductos karsticos bien desarrollados. Su utilidad prin-
cipal es establecer conexiones hidraulicas. Han sido
utilizados histéricamente.

Tipos:
1) Bolasde avena, levaduras (cerveza),granosde
almidon, salvado de cereales, serrin, etc.

2) Esporas (principalmente esporas de Lycopo-
dium Clavatum y esporas coloreadas comerciales),
polen, bacterias y microorganismos.

3) Bacteridfagos (virus especificos de bacterias).
Ensayos fiables en crecida y estiaje en largas dis-
tancias. Muy buena tasa de restitucién en sistemas
karsticos. Ensayo delicado y costoso. Sin riesgo de
infeccion para animales y vegetales. Existen diver-

sas variedades. Se necesita contar con laboratorio
microbiolégico. El almacenamiento maximo de las
muestras es de 48 horas.

B. Marcadores quimicos solubles
Tipos:

1) Cloruro Sédico (CINa). Normalmente se deter-
mina el cloro. Deteccién hasta una ppm mediante
electrodo especifico. El sodio se puede determinar
por espectrometria de llama hasta 0.1 ppm; es fija-
do por las arcillas. Altera la fraccion arcillosa y mo-
difica la permeabilidad. No es util en aguas con ele-
vado contenido natural (utilizable si el contenido en
cloruros es inferior a 50-100 ppm). Se necesitan so-
luciones concentradas de mayor densidad que el
agua natural, lo cual puede originar molestias en el
consumo, ademas de variaciones en las caracteris-
ticas de flujo. Utilizable en acuiferos intersticiales y
de fractura. El analisis quimico se puede realizar por
conductivimetria. No téxico. Asequible, si bien, de-
bido a las grandes cantidades a utilizar, su transporte
es complicado (cientos de litros con algunos metros
cubicos de sal).

2) Cloruro Calcico (Cl,Ca). No utilizable en
aguas naturales con importantes contenidos en cloro
y calcio, lo cual es frecuente. Confieren mayor den-
sidad y viscosidad al agua, variando por tanto las
caracteristicas del flujo. Interacciona con el terreno.
Puede causar molestias en el consumo, si bien no
es téxico. Presenta una problematica similar al Clo-
ruro Sadico.

3) Cloruro de Litio (CILi). Se determina el litio. Fa-
cil de determinar con precision hasta 1 ppb con fo-
témetro de llama. El agua natural presenta normal-
mente bajos contenidos en litio. Interacciona con el
terreno menos que la mayoria de los otros cationes
utilizados. Presenta buanatasa de restitucién en me-
dio kérstico. No téxico a las concentraciones utili-
zadas. Facil de adquirir.

4) Cloruro Amonico (CINH,).

5) Hidréxido de Litio monohidrato (LiOH.H.O).
No es toxico. Acuiferos intersticiales y de fisuras. Se
recomienda proteger los ojos. Determinable por es-
pectrometria de llama hasta 1 ppb. Buena tasa de
restitucién en medio kéarstico. Adecuado en medio
poroso. Algo fijado por las arcillas. Util principalmen-
te en distancias cortas.

6) Dicromato Sédico (Cr,0;Na,.2H,0). Bastan-
te soluble. Se puede determinar colorimétricamen-
te con difenil carbacida a una concentracion de
0.0002 ppm. Facil de adquirir. EI cromo es tdxico en
bajas concentraciones, por lo que su uso debe de
estar controlado y restringido.
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7) loduro Potasico (IK). La determinacién de lodo
es dificultosa. Presenta baja retencién en acuiferos
karsticos y de intersticios. Se recomienda proteger
los ojos en la preparacion. No es téxico a las con-
centraciones utilizadas. Su determinacién median-
te electrodo especifico y comparacién con estandars
llega hasta 10 ppb. Relativamente inestable en el
tiempo y a la luz. Produce un gusto desagradable.

8) Nitrito Sodico (NO.Na).
9) Acido Bdrico (BO;H;).

10) Borax o Tetraborato de Sodio (B.O;Na,.
10H,0). Utilizable en acuiferos con porosidad pri-
maria y de fisura. Se fija en la pared de las botellas
de vidrio. Analisis por fotometria hasta 0.1 ppm; por
fluorescencia hasta 0.1 ppb. Tasa de restitucién me-
dia. Es toxico para vegetales. La relacion sensibi-
lidad-precio es elevada. El andlisis es molesto y
gravoso.

11)Bromoformo.

12) Fenoles, Azucares, Complejos Cianurados,
Detergentes comerciales. No suelen introducirse vo-
luntariamente en el sistema dadas sus caracteristi-
cas toxicas. Utilizables cuando se detecta su verti-
do porcausas variadas. Son parcialmente destruidos
por microoganismos. No son recomendables.

C.Trazadoresquimicoscolorantes

Caracteristicas generales: Facilmente solubles,
facilmente detectables, visualmente, con fluorime-
tros o fotocolorimetros. Gran estructura molecular,
lo que favorece su retencién. Principalmente utiliza-
dos en acuiferos karsticos, donde suelen presentar
buenas tasas de restitucion. Algo deficientes en
acuiferos porosos y poco recomendables en arcillo-
sos. Pueden ocasionar molestias en zonas préximas
a la extraccion.

Tipos:

1) Uranina o fluoresceina disddica o fluorescei-
na soluble (CxH0.Na,). Es el mas utilizado. Pre-
senta gran solubilidad. Poder colorante fuerte, rojo
a verde. Detectable a bajas concentraciones, 0.01
ppm a simple vista y 0.002 ppm con fluoroscopio.
Es fijado por sustancias organicas, carbonosas, ar-
cillas y reacciona con el CO,. Destruido por la luz,
algunas bacterias y 6xido férrico. Utilizacién facil y
costo relativamente bajo. Puede ser adsorbido me-
diante fluocaptores de carbén activo, y posterior-
mente recuperado en una solucion alcohdlica de po-
tasa. Inofensivo para la salud. Presenta débil
retencion y buena tasa de restitucion en medio
karstico.

2) Rhodamina B (CH3:N.O;Cl). Poder coloran-
te fuerte, rojo-violeta. Se utiliza para aguas algo al-
calinas. Es mas estable que la fluoresceina a cam-
bios de pH, también presenta mas estabilidad frente
alaluzy bacterias. Similar sensibilidad de deteccién.
Muy sensible a las arcillas. Presenta poca retencion
en acuiferos karsticos. Puede ser adsorbido a partir
de carbon activo. Es téxico, da lugar a nitrosaminas
cancerigenas en presencia de nitritos. Relacion
calidad-precio similar a la uranina. Su uso debe ser
restringido dada su toxicidad.

Rhodamina WT. Similar al anterior, pero mas es-
table debido a su menor sensibilidad frente a las ar-
cillas.

3) Eosina (2',4', 5', 7-tetrabromofluoresceina, di-
sédica, sal). Poder colorante fuerte, rojo. Utilizable
en medios intersticiales y de fisuras. Presenta poca
retencion. Inestable a la luz Tdxico en altas concen-
traciones. Caro. Se puede adsorber con carbén ac-
tivo y posteriormente liberarlo con dimetil-
formamida (DMF). Detectable por espectrofluorime-
tria hasta 0.1 ppb y por cromatografia hasta 0,25

ppb.

4) Azul de metileno. Recomendado en aguas
acidas.

5) Azul de Anilina. Recomendado en aguas
acidas.

6) Fucsina.

7) Pentacil brilliant pink o Sulforhodamina orcoa-
cid o Amidorhodamina G extra (diethyl diamino-3,
6-dimethyl-3, 7 phenyl 9 xanthylium disulfonate-2,
7 sodico 552). Estable ala luzy a pH entre 5y 9.
Utilizable exclusivamente en Karst. Polvo de color
rojo a rosa. Detectable mediante analisis por espec-
trofluorimetria hasta 0.005 ppb, por cromatografia
hasta 0.02 ppb. Puede ser atrapado mediante car-
boén activo. Relacién calidad-precio similar a la ura-
nina. Téxico en elevadas concentraciones. Dificil de
adquirir y mala tasa de restitucion en acuiferos
pOrosos.

8) Piranina (1, 3, 6-Pirentrisulfénico acido
8-hidroxitrisddico sal). Color verde. Utilizable en acui-
feros porosos y fisurados. Se pueden utilizar fluo-
captores. Menos sensibles a la luz que la uranina.
Buena sensibilidad. Precio elevado.

9) Naphtionate (1-napthtylamin 4 sulfonic acid
Na). Acuiferos de intersticios y fisuras. Polvo de co-
lor beig. Poco sensible a la luz. Se pueden usar fluo-
captores. Es ligeramente téxico. Buena relacion
sensibilidad-precio. Débil fijacion. Puede presentar
ruido de fondo en la determinacion.
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10) Tinopal o Tinopal CBS-X o Triazimylaminos-
tilben. Utilizable en acuiferos karsticos. Se utiliza,
preferentemente, para colorear esporas. Hay que
proteger de la luz. No se pueden utilizar fluocapto-
res. Esdegradable.

Existen otros productos fluorescentes, con nom-
bres comerciales propios de cada fabricante y de di-
ficil identificacion del producto, existiendo, asimis-
mo, productos iguales con distintos nombres, segun
el fabricante.

2.2. Ensayos de trazado: Metodologia y Plan
de trabajo

La metodologia de los ensayos de trazado en la
investigacion hidrogeoldgica requiere el marcarse un
plan de trabajo detallado a seguir durante la organi-
zacion y realizacion de los ensayos, de forma que
no se de lugar a improvisaciones y se asegure el
buen desarrollo de los trabajos.

Asi, es necesario un conocimiento previo, des-
de el punto de vista geoldgico e hidrogeoldgico, de
la zona que se va a estudiar; ademas de elegir ade-
cuadamente el trazador y la cantidad que va a ser
inyectada en el sistema acuifero. Por lo general, se
suele emplear un notable exceso de trazador; sin em-
bargo, el obtener un buen ensayo depende mas de
la calidad del muestreo que de la cantidad de traza-
dor inyectada, si se dispone de una analitica lo sufi-
cientemente precisa. De esta forma, el muestreo de
los exutorios del acuifero debe de ser sistematico,
con un incremento de tiempo de muestreo lo me-
nor posible, ya que sera lo que ayude a definir mejor
la nube de paso del trazador. Ademas, para adquirir
la funcién de salida, y poder obtener la curva de flu-
jo masico del trazador, es necesario realizar aforos
sistematicos en los puntos de descarga del sistema.
Por otra parte, la analitica que determina las concen-
traciones de salida del trazador debe de ser fiable
y realizarse con una buena cualificacion.

Todo ello permitira obtener la mayor informacion
posible de los ensayos de trazado, ya que, a pesar
de que su caracter cuantitativo precise una toma de
datos exhaustiva durante un largo tiempo, de la in-
terpretacion y evaluacion de los datos recogidos se
determinan interesantes variables tales como los pa-
rametros de transferencia de los acuiferos.

2.2.1. Organizacién del ensayo: operaciones previas
y preparativos

2.2.1.1. Analisis del area de estudio: eleccién de los
puntos de inyeccién y muestreo.

Los puntos de inyeccién y de muestreo deben ser
establecidos en las operaciones previas del ensayo,
lo que hace necesario un analisis del area de estu-
dio. Asi, la seleccion de estos puntos sera determi-
nada en base a las caracteristicas hidrogeolégicas
de la regién que se esté investigando, se estudiara
la bibliografia y cartografia geoldgica existente, y las
eventuales experiencias previas al ensayo. Ademas,
se debe analizar con interés la informacion al res-
pecto, procedente de la gente que vive en el area.

De esta forma en la zona de alimentacion del sis-
tema acuifero se delimitaran las zonas endorreicas
con posibles sumideros que pueden servir como
punto de inyeccion del trazador. Por su parte, se es-
tableceran los puntos de muestreo en los cuales el
trazador puede aparecer al ser coincidentes con el
sentido de la circulacion subterranea; si éste es des-
conocido, es necesario estimar una red de circula-
cién hipotética y elegir las surgencias con probable
conexion con el sumidero de inyeccion; si esta elec-
cion fuera dudosa habra que muestrear todos los
exutorios o zonas de descarga del acuifero.

También es aconsejable realizar un analisis pre-
vio de la accesibilidad del area de estudio mediante
la consulta de los correspondientes planos topogra-
ficos y fotografias aéreas. Asi, se planteara la posi-
bilidad de acceder mediante vehiculos a los puntos
de inyeccion y de muestreo.

En todo caso, si ho se conoce en detalle el area
de trabajo, conviene realizar un reconocimiento so-
bre el terreno previo al ensayo, para verificar el es-
tado de los accesos, comprobar la existencia de es-
correntia en los sumideros y tener perfectamente
ubicados los puntos de descarga del sistema (ma-
nantiales, tramo del rio, etc.)

2.2.1.2. Elecciéon del trazador y de la cantidad a
utilizar

La eleccion del trazador a utilizar se realizara en

funcién de los objetivos que se esperan conseguir;
no obstante, siempre entran en juego un conjunto
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de factores, tales como la toxicidad, el precio, la ab-
sorcion y retencion, etc. En el caso de que existan
aprovechamientos de abastecimiento en el sistema
acuifero, se considera conveniente no perturbarlo
con el empleo de trazadores colorantes en cantida-
des que permitan su visualizacion a simple vista,
dada la l6égica alarma que se crearia entre los usua-
rios ante la coloracién del agua.

Se hace necesaria la deteminacion de la canti-
dad éptima de trazador a utilizar en un ensayo, a fin
de garantizar que el trazador pueda ser suficiente-
mente detectado y medido; pero, siempre hay que
tener cuidado de que un calculo por exceso, para in-
tentar asegurar el umbral de deteccién, nos lleve a
concentraciones y cantidades de dificil manejo, de-
masiado densas o viscosas, demasiado caras o pe-
ligrosas y téxicas.

Los principales parametros que influyen en la
eleccién de la cantidad de trazador a utilizar son:

— La sensibilidad del sistema de medicion, que
aconseja una concentracion ideal para su analitica,
de forma que la dilucién no supere los niveles de-
tectables.

— La posible toxicidad del trazador utilizado a
unas concentraciones dadas, por lo que la maxima
concentracién esperable en los puntos de descarga
no debe superar los limites sanitariamente permi-
sibles.

— Las consideraciones econdmicas, ya que por
lo general los trazadores son caros, contribuyen a
que se intente afinar lo maximo posible en el calcu-
lo de la cantidad a inyectar.

— Las caracteristicas hidrogeolégicas del siste-
ma acuifero a trazar, tales como son:

* el volumen de agua que va a ser trazado, por
estimacion de los recursos subterraneos o de la des-
carga de los exutorios en el periodo de paso del tra-
zador, que dependera de las condiciones hidrodina-
micas en las que se encuentre el acuifero (épocas
de estiaje, crecidas, etc.)

* |a capacidad de absorcion del medio, el grado
de desarrollo de la karstificacion, la dispersividad del
acuifero (existencia de ramificaciones y sinuosida-
des), etc.

® Las dimensiones del sistema acuifero (distan-
cia del trayecto, gradientes energéticos, etc.)

Por lo general, la mayoria de estos factores no
estan bien conocidos y son parcialmente descono-
cidos por el investigador.

Varios autores proponen férmulas, con parame-
tros variables, para realizar un calculo estimativo de
la cantidad de trazador a utilizar en un ensayo. En

general sélo son aplicables a acuiferos carbonata-
dos con permeabilidad secundaria (por fracturacién
y karstificacion).

RAVIER, HOURSYScHEEBELI(enSchoeller, 1962)es-
tablecen para sistemas carbonatados y para dicro-
mato potasico que:

P=3 + 01V
y para la fluoresceina,
QL
P =K + 0,02 V

en los cuales,

P = cantidad de trazador en Kg.,

Q = caudal de los manantiales de descarga en
ma/s

A = velocidad real del agua subterranea, en m/dia.

L distancia desde el punto de inyeccién al pun-

to de muestreo, en m.

V = volumen de reservas de agua subterranea en
103 ms

K = 0.5 para circulacién por fisuras o canales.

K = 3 en formaciones porosas.

Por su parte, BEKTCHOURINE (en Salbidegoitia,
1970) estima que la cantidad en gramos de fluores-
ceina, a utilizar por cada 10 m. de recorrido, es de:

5 a 20 gr. en rocas arcillosas.
2 a 10 gr. en arenas.

2 a 20 gr. en rocas fisuradas.
2 a 10 gr. en rocas karsticas.

Para otros colorantes pueden precisarse canti-
dades hasta 5 veces superior.

MARTEL (en Milanovic, 1981) utiliza una férmula
practica y exenta de grandes complicaciones:

P = N.Q
donde,

P = peso en Kg. de fluoresceina.

= caudal en m3/s de las surgencias.

numero de kildbmetros en linea recta que hay
desde el punto de inyeccién del trazador has-
ta el manantial mas lejano.

Z0
I
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Segun el célculo de FiLIP se deben utilizar 40 Kg.
de fluoresceina sédica para trazar 1 Hm:? de agua,
mientras que DrRew y SmitH (1969) aconsejan 60
gramos por kildmetro de recorrido por 5 veces la des-
carga del manantial mas alejado en md/s.

La principal aplicaciéon de estas formulas es la de
determinar una cantidad estimativa del trazador a
utilizar en un ensayo en unas condiciones especifi-
cas. No obstante, el factor mas valioso para deter-
minar la cantidad de trazador a inyectar es la expe-
riencia previa del investigador, siendo siempre
aconsejable afiadir una cantidad adicional ya que es
mejor pecar por exceso que no por defecto.

2.2.1.3. Eleccién del tipo de muestreo a realizar

Es aconsejable llevar una planificacion del mues-
treo a realizar en un ensayo de trazado; para ello es
preciso tener en cuenta el tiempo que pueda tardar
en reaparecer el trazador y el periodo de tiempo que
puede durar su paso, que estaran en funcién de la
distancia entre el punto de inyeccion y los de obser-
vacion y de los rangos de velocidad del tipo de acui-
fero que se quiere estudiar. La determinacién de la
distancia a recorrer siempre es dificil, ya que no es
sistematicamente igual al trayecto més corto.

La frecuencia del muestreo no puede ser fijada
por ninguna regla absoluta, la eleccion del intervalo
de tiempo de muestreo es fundamentalmente selec-
cionado en base a la experiencia previa del hidrogeé-
logo y a un conocimiento preciso de la hidrogeolo-
gia regional, y siempre es aconsejable adoptar un
margen de seguridad a fin de garantizar que la nube
de paso sera muestreada o utilizar algun trazador co-
lorante de forma que se visualice el paso de los tra-
zadores.

En todo caso, se pueden tomar algunos valores
orientativos, por ejemplo en distancias comprendi-
das entre 1 y 10 Km el intervalo de tiempo puede
ser de 4-6 horas, y para grandes distancias, donde
se prevea que la nube tardara varios dias en salir, se
puede muestrear diariamente. Asimismo, los inter-
valos de muestreo deben ser adecuados al tiempo
transcurrido desde el instante de la inyeccidn, y tanto
mas dilatados cuanto mayor es el tiempo; por ejem-
plo, en observaciones realizadas en periodos en los
que se estima la salida de las maximas concentra-
ciones conviene muestrear a intervalos cortos (1 6
2 horas); sin embargo, después de un amplio perio-
do de tiempo, puede bastar con 16 2 muestras
diarias.

2.2.1.4. Preparacion de los materiales

Una vez realizado el pesaje del trazador se pro-
cede a la preparacién de la disolucion. En el caso de
la fluoresceina, por cada kilogramo se requieren
aproximadamente 40-50 litros de agua, y se afiaden,
con objeto de mejorar la calidad de la solucién, los
siguientes aditivos:

— de 2 a 5 litros de alcohol, que permite poder
identificar concentraciones hasta de 1:6.109, lo que
facilita su deteccion.

— de 0.15 a 0.25 litros de amoniaco, que incre-
menta la solubilidad de la fluoresceina, lo que hace
desaparecer los grumos y homogeneizar la diso-
lucion.

— un 7% de sosa caustica (proporcion 1:2) que
multiplica por 8 la intensidad de coloracion.

Generalmente, la preparacion de la disolucién se
realiza en el lugar considerado para la inyeccion, pero
usando contenedores de plastico ya que nunca se
debe de echar el polvo anaranjado de fluoresceina
directamente sobre el punto de inyeccion. Al diluir
la fluoresceina toma un color rojo intenso, debido a
la fuerte concentracion en que se encuentra, y des-
pués al verter sobre el agua adquiere su color verde
caracteristico.

Por su parte, se prepararan los fluocaptores, que
consisten en una cantidad de 15 a 25 gr. de carbo-
no activo, en grano de dimensiones similares al arroz,
que se introduce en un recipiente poroso que debe
estar lleno para evitar la agitaciéon de los granos y
su desgaste, ya que es la superficie del carbon la que
recoge mayor cantidad de fluoresceina. Son muy
adecuados los contenedores a modo de bolsas fa-
bricadas con tela de nylon.

En lo que respecta a las disoluciones preparadas
con cloruro de litio se deben tomar ciertas precau-
ciones a la hora de manipularlas, ya que se produce
una reaccién exotérmica y ademas su contacto con
la piel y ojos produce irritaciones, por lo que se re-
comienda portar guantes durante su preparacion. La
disolucion debe poseer una concentracion netamen-
te inferior a la solubilidad limite para evitar la repre-
cipitacién en caso de enfriamiento de la disolucion.
En todo caso, se aconseja que las disoluciones se
preparen unos dias antes de la inyeccién, al objeto
de homogeneizarlas perfectamente.

Por otra parte, se prepararan los frascos nece-
sarios para la toma de muestras debidamente refe-
renciados.
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2.2.2. Realizacion del ensayo: transporte, inyeccion
y muestreo

2.2.2.1. Transportey manejo: precauciones

Se deben adoptar medidas de precaucion duran-
te el transporte y manipulaciéon de las disoluciones
a inyectar para evitar contaminaciones. Asi,su trans-
porte se realizara en bidones con cierres de seguri-
dady, en el caso de que se produjeran fugas, se la-
vara completamente el interior y exterior del
vehiculo, fuera de la zona de trabajo. Ademas, el ve-
hiculo utilizado para el transporte del trazador no
debe usarse para realizar la recogida de muestras.
Asimismo, es aconsejable que las personas que va-
yan a realizar el muestreo no participen en la prepa-
racion e inyeccion de las disoluciones, ni tan siquie-
ra en calidad de espectadores y, del mismo modo,
el personal encargado de la inyeccién no debe acei-
carse a los puntos de muestreo, ya que transportan
particulas de trazadoren sus ropas, pelo, manos, etc.

Todo este tipo de medidas precautorias deben
considerarse cuando se trabaja con trazadores co-
lorantes; sin embargo los peligros de contaminacion
son menores si se utilizan trazadores quimicos no
colorantes.

2.2.2.2. Inyeccion del trazador en el acuifero

Existen dos tipos de técnicas de inyeccion: la
continua a caudal constante, y la instantanea o ma-
siva de corta duracién.

La inyeccion continua no es aplicable en la reali-
zacion de ensayos de trazado, ya que el consumo
de trazador seria prohibitivo; ademas, para poder ob-
tener la respuesta impulsional del sistema y estu-
diar la transferencia de la masa de trazador inyecta-
da, es indispensable que la inyeccion sea
instantanea. Este método consiste en inyectar, de
forma instantanea o en un periodo de corta duracién,
un volumen de una disolucién con una concentra-
cion de trazador conocida. De esta disoluciéon «ma-
dre» conviene tomar una muestra, previamente a la
inyeccién, para verificar su concentracion.

Una inyeccién instantanea es facilmente realiza-
ble, siempre que el caudal del sumidero sea eleva-
do; sin embargo, no es aconsejable su realizacion si
es menor de 1 I/s, ya que el caudal de vertido de la
disolucion debe ser inferior al caudal del sumidero,
con objeto de que el trazador sea constantemente
evacuado por el agua. Es necesario aforar el caudal
de entrada al sistema en el sumidero de inyeccion
para poder construir la funciéon de entrada del flujo
del trazador.

2.2.2.3. Muestreo y toma de datos: adquisicion de
la funcién de salida

En primer lugar, previamente a la inyeccion, se
cogeran las muestras de referencia en cada punto
de muestreo seleccionado, a fin de determinar el
«blanco» o un posible «ruido de fondo»; si se traba-
ja con fluocaptores se instalara alguno en un perio-
do precedente al ensayo.

Con objeto de obtener las funciones de salida del
trazador se procedera a realizar un muestreo siste-
matico de todos los exutorios que, supuestamente,
estan en relacién con el punto de inyeccion, para de-
terminar la cantidad de trazador en el agua, expre-
sada en unidades de concentracién. Ademas, es ne-
cesario medir la descarga de los manantiales
mediante un registro de altura del agua en los exu-
torios, entre el momento de la inyeccién y el fin de
la restitucion, con la ayuda de un limnigrafo o regle-
ta; para obtener los caudales se establecera la cur-
va de gastos de la estacion de medida mediante va-
rios aforos.

En el caso de trabajar con fluocaptores se colo-
caran sumergidos en las posibles surgencias, en las
zonas de maximo flujo, atados a un soporte fijo, de
forma que, ante posibles decrecidas o crecidas del
caudal, no queden en lugar seco o, por el contrario,
sean arrastrados por la corriente; tampoco se debe-
ran depositar en fondos lodosos que puedan tapo-
narlos.

Los fluocaptores que se van retirando durante el
muestreo se introducen en frascos para su preser-
vacion; por su parte, las muestras de agua que pue-
dan contener colorante deben ser almacenadas al
resguardo de la luz. Cada frasco de muestreo debe
llevar la referencia del punto e instante de la toma,
llevandose su control en una tabla, preparada a tal
efecto, en la que se incluiran los datos de altura de
los niveles del agua y de los aforos realizados, ade-
mas de las posibles medidas de conductividad que
se realicen con objeto de identificar el paso del tra-
zador. No obstante, la relacion conductividad-
trazador en disolucién, solo se pondra de manifies-
to en el caso de que se utilicen grandes cantidades
de trazador, que harian econémicamente prohibiti-
vo el ensayo; ademas, la interpretacion de los resul-
tados siempre es dificultosa debido a las variacio-
nes naturales de la conductividad de las aguas.

La posibilidad de muestrear automaticamente,
mediante un aparato tomamuestras, permite alige-
rar considerablemente los trabajos de muestreo y
realizar un muestreo ajustable en el tiempo. De to-
dos modos, siempre conviene tomar alguna mues-
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tra de forma manual, simultaneamente con el apa-
rato, para corroborar los resultados y poder detectar
posibles contaminaciones en su mecanismo de
toma.

A ser posible, se mantendra contacto con el la-
boratorio de analitica durante el periodo de mues-
treo, de forma que se ayude a centrar la intensidad
del muestreo y se confirme positivamente que la ola
de trazador ha pasado por los puntos de observa-
cion, con lo que se daria por concluido el ensayo.

2.2.3. Resultados del ensayo: deteccion y analitica

Existen diversos métodos de deteccion, que va-
rian segun el tipo de trazador; entre ellos citaremos
los siguientes:

— Observacioén éptica:

e a simple vista, por observacién directa (colo-
rantes, sustancias sélidas).

e al fluoroscopio (colorantes).
® al microscopio (bacterias, levaduras, etc.).

— Analisis quimico (sustancias quimicas, so-
lubles):

e colorimetria (bicromato sddico).

¢ espectrofotometria (cloruro de litio, fluorescei-
na, etc.)

¢ espectrografia de masas (isétopos y radioisé-
topos naturales, O, deuterio)

¢ medicion de la radiactividad (radioisétopos ar-
tificiales).

* medicién de la conductividad o resistividad
eléctrica (sales)

En el caso de la fluoresceina, los niveles de de-
teccion son los siguientes!

— a simple vista a concentraciones mayores de
2.10-8 (0.02 mg/).

— con el fluoroscopio Trillat a la concentracion
de 2.10° y a veces de 1.10° (0.001 mg/l).

— con el fluoroscopio eléctrico Dienert a la con-
centracién de 2.10-.

— con la lampara de cuarzo a concentraciones
por encima de 0.5.10°.

— en el espectrofluorimetro hasta concentracio-
nes de 1.10* (para la medida de la fluorescencia di-
rectamente de muestras de aguas hay que anadir
KOH o NaOH hasta alcanzar un pH=12)

El uso de fluocaptores de carbono activo, que ab-
sorben la fluoresceina, permite que las posibilidades
de deteccién lleguen hasta umbrales mas bajos, has-
ta de 1.10", ya que la concentracion de la fluores-
ceina extraida del carbono es muy superior a la del
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agua estudiada. La fluoresceina se recupera en un
50% al introducir los granos de carbono en una so-
lucion alcohdlica de potasa al 5 6 10% (10 gramos
de KOH por 100 ml de etanol), durante 15 6 30 mi-
nutos. En el caso de que el carbono contenga fluo-
resceina aparece enseguida una coloracién verde su-
perficial sobre los granos, que puede extenderse a
toda la solucién. Las muestras se filtran en las mis-
mas condiciones a 0.45 pym vy el fluido se examina
en el espectrofluorimetro o espectrofotémetro.

Las muestras seran analizadas por un laborato-

rio bien equipado que mantenga a punto los patro-
nes y curvas de calibrado.

A partir del analisis de las muestras y de la des-
carga de los manantiales, se determina la cantidad
de trazador que sale en el flujo de cada surgencia.
Asi se concluyen las relaciones prioritarias del flujo
del agua entre los sumideros y los manantiales. Ade-
mas, se puede calcular la cantidad de trazador que
ha salido por los exutorios controlados y, por tanto,
estimar la cantidad de trazador que ha sido reteni-
do o que ha fluido por otros manantiales no inclui-
dos en el plan de muestreo.

2.3. Informacion obtenida e interpretacion del
ensayo con trazadores

La interpretacion de los resultados de una ope-
racién de trazado se funda en el estudio de las mo-
dalidades de transito del agua marcada por el traza-
dor, en el espacio (sistema trazado) que ella recorre
(Guizerix y MARGRITA, 1976; LEPILLER Yy MONDAIN,
1986).

Desde un punto de vista sistematico (concepto
de sistema) esto conlleva la necesidad de conocer,
no sélo la respuesta del sistema-trazado (curva de
concentracién del trazador en la surgencia, evolu-
cion de caudales en la misma a lo largo del ensayo)
sino también su sefial de entrada, es decir, la moda-
lidad de inyeccién del trazadory la evolucion de cau-
dales a lo largo de esa inyeccion, en el punto donde
ella tiene lugar. Asi, la respuesta observada en la(s)
surgencia(s) dependera del tipo de inyeccién reali-
zada (conocida) asi como de la organizacién de los
flujos en el sector del acuifero visitado, que es pre-
cisamente lo que se trata de conocer. La interpreta-
cién se basa, por tanto, en la consideracion conjun-
ta del transito del agua trazada (cantidades de
trazador) y de la transferencia de energia, relativa
esta ultima a los caudales de agua puestos en jue-
go antes y durante el trazado (Fig. 3)

En el caso mas generalizado, la inyeccion del tra-
zador puede considerarse como puntual, instanta-
nea (impulsién unitaria), de forma que la respuesta
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inyeccién
trazader

informaciones
del Flujo

ENTRADA
SALIDA

SISTEMA RELACIONES |—

informaciones
del trazader

condic. interaccidn

Fig. 3.—Interpretacién de un trazado, considerando conjuntamen-
te la evolucion de la masa del trazador y la evolucion de los cau-
dales durante el ensayo (segun Guizerix y Margrita, 1976). Con-
cepcién sistematica.

del sistema trazado a esta impulsién puede consi-
derarse como la respuesta impulsional (Molinari,
1976a). que caracteriza a ese sistema para las con-
diciones concretas de realizacion del ensayo.

A partir de los datos recogidos durante el ensa-
yo de trazado, tanto en lo que se refiere a la funcién
de entrada (momento y condiciones de la inyeccion)
como a la de salida (control de la nube de paso de
trazador en las surgencias y control de caudal en és-
tas), se establece una serie de curvas, cada una de
las cuales representa un determinado aspecto a con-
siderar (Tabla 1.) La representacion gréfica de estas
curvas se obtiene mediante un programa informati-
co, puesto a punto en el Area de Geodinamica de
la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Uniber-
tsitatea. Un ejemplo de representacién puede obser-
varse en la Figura 4. Estas curvas son:

A. Curva de concentracién del trazador (nube de
paso). Expresalaevoluciéntemporal (dias)delacon-
centracién (mg/l) del trazador en la surgencia. De
esta curva se deducen una serie de parametros re-
lativos a la velocidad de transito (de las particulas
trazadas mas rapidas, de las mas lentas y la modal),
a la concentracion (maxima y media) del trazador,
y a la duracién de su restitucion. Esta curva repre-
senta, por tanto, la transferencia de materia a tra-
vés de la parte del sistema acuifero visitada por el
trazador.

Los tiempos se miden tomando como referencia
(t=0) el momento mismo de la inyeccion. La distan-
cia utilizada para el calculo de las velocidades es la
existente entre el punto de inyeccion y el punto de

muestreo, que viene dada, por lo general, por su dis-
tancia en linea recta en un plano horizontal, si bien,
en ocasiones, es posible conocer mejor la distancia
real recorrida por el agua trazada, en base a crite-
rios estructurales (fracturas, estratificacion, ejes de
plegamiento...).

Diversos autores (citados en Jamier, 1976) pro-
ponen métodos de calculo de la dispersion longitu-
dinal a la que se ve sometido un trazador en un flui-
do, a partir de parametros deducidos de la curva de
concentracion; en cualquier caso, la toma en consi-
deracién de la dispersion transversal, importante a
veces, y de la no constancia de los caudales (Q no
constante) durante el ensayo, dificultan el trata-
miento.

El interés principal de la curva de concentracion
reside en que la respuesta observada puede ser asi-
milada a la que daria el transito de un agua polucio-
nada, siempre considerando las mismas condiciones
hidrodindmicas (aguas altas, medias, bajas). Se pue-
de asi conocer, mediante diversos ensayos, la in-
fluencia espacio-temporal que una polucion origina
en un acuifero.

B. Curvadel caudal (hidrograma). Expresalaevolu-
cion temporal (dias) del caudal (I/s) en la surgencia
y, en consecuencia, representa la transferencia de
energia operada, en su globalidad, por el sistema
funcional durante el periodo de duracion del ensa-
yo. Se conocen asi los volumenes de agua puestos
en juego antes y durante el periodo de restitucién
del trazador.

Esta curva representa, portanto, las condiciones
hidrodindmicas habidas durante el ensayo, y supo-
ne la referencia obligada para la correcta interpreta-
cion de la nube de paso del trazador. Cuando el ré-
gimen no es permanente (hay variaciéon de caudal)
es preciso trabajar con los flujos (mg/s) del traza-
dor, y no con sus concentraciones (mg/l).

De esta manera, en ensayos de algunos dias de
duracién, una evolucién de los caudales, a causa,
por ejemplo, de precipitaciones, tiende a deformar
la curva de concentracion del trazador (posible as-
pecto plurimodal) pudiendo conducir a interpretacio-
nes erroneas (¢ diferentes caminos de acceso a la
surgencia?). Porotra parte, el conocimiento de la cur-
va de paso del trazador ayuda en la interpretacion
del hidrograma, pudiendo diferenciarse el flujo rapi-
do (portador del trazador) del flujo lento, proceden-
te de las reservas, exento del mismo. Se conocen
asi las modalidades del flujo.
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Curvas utilizadas

Parametros Calculados

Informa sobre:

— tiempo modal de transito: t,
Concentracién: Cq(t)

— tiempo de transito de las particulas mas rapidas: t;
— tiempo de transito de las particulas mas lentas: t,
— duracién de la restitucion: t = t, — t

— velocidad modal de transito: v, = Lit,

— velocidad de las particulas mas rapidas: Vmax = L/,

— concentracion maxima de salida: Cqnay, o

— concentraciéon media de la nube de trazador: (_:S =/ C(t) dt/tr
o

Simulacién del transito de un
polucionante.

— volumen de agua drenado por la surgencia antes de la restitucion: V-
Caudales: Q(t) — volumen de agua drenado por la surgencia durante la restitucion: V.

* Estos volumenes pueden ser descompuestos en flujo de crecida y flujo de base.

Condiciones hidrodinamicas
durante el trazado.

Flujo masico: Z(t) — Masa de trazador restituida: M.

Q = cte: @(t) = Q C(t)

Q # cte: @lt)

Il
L
2

Q=cte: M = Q / Cyd; Q# cte: M, = / Q) () dt
o [s]

— Tasa de restitucion (%): r = M/M,

Critica de los resultados.

Situacion de la restitucion en
el contexto espacio-temporal
del sistema karstico.

Distribucion de los tiempos

- o
— tiempo medio de estancia:: t = /

de estancia (DTS): o
t — o
hit) = o — velocidad media de transito:: V = L /
M, 0
Cit)
Q= cte:hit) = 3 — velocidad aparente de transito: Vap =L/t
et an
o
Q # cte:hit) = Caw
* ciam o

t hit) dt

1 hit) dt
Modalidades del transito del

agua.

Simulacién del transito de un
polucionante.

Tabla 1.— Diferentes parametros calculados a partir de los resultados de un trazado (deducido de Lepiller y Mondain, 1986). L = dis-
masa de trazador inyectado.

tancia punto de inyeccion-punto de restitucion. M, =

C. Curva de flujo del trazador (flujo masico). Esta
curva, obtenida como producto de las dos curvas an-
teriores para cada valor de t, representa la evolucion
temporal (dias) del flujo del trazador (mg/s). La inte-
gracién de esta curva permite calcular la masa de
trazador restituido. La relacion entre esta masa res-
tituida y la masa inicialmente inyectada determina
la tasa de restitucion, cuyo conocimiento permite cri-
ticar los resultados del ensayo (LEPILLER y MONDAIN,
1986).

En efecto, una baja tasa de restitucion del traza-
doren la surgencia implica, a pesar de la posible be-
lleza de la curva, la existencia de fendmenos que no
habian sido considerados a priori, tales como:

— Inyeccién inadecuada (mala dilucion del
trazador).

— Otros puntos de salida del trazador no con-
trolados.

— Concentraciones de salida proximas a los li-
mites del ruido de fondo.

— Adsorcion del trazador utilizado (inadecuada
eleccion del mismo).

— Restitucion de parte del trazador fuera ya del
periodo de control de la surgencia, debido a un cier-
to almacenamiento temporal del mismo en el
acuifero.

— Mal conocimiento de la evolucion de cauda-
les durante el ensayo.

En una tal situacion, los datos proporcionados
por el ensayo deben ser utilizados con prudencia. En
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cualquier caso, un ensayo con baja tasa de restitu-
cion informa sobre las precauciones a tomar para la
realizacion de posteriores trazados.

D. Curva de distribucion de los tiempos de estancia
(DTS) (Fig. 5). Esta distribucion representa la fun-
cion de densidad de probabilidad que tiene una mo-
lécula de agua trazada de residir en el sistema un
tiempo comprendido entre t y t+dt (MoLINARI,
1976a). Constituye la respuesta impulsional de la
parte del sistema involucrada en el ensayo (consi-
derando la inyeccién puntual en el tiempo), en las
condiciones concretas de realizacion del mismo. Se
obtiene como relacion entre el flujo masico y la masa
de trazador restituida, y tiene validez siempre que
la tasa de restitucion sea aceptable.

A partirde la DTS se pueden calcular los siguien-
tes parametros (ver formulacién en Tabla 1:)

Tiempo medio de estancia: Tiempo correspon-
diente a la abcisa del centro de gravedad de la cur-
va (ha pasado la mitad de la masa restituida del tra-
zador), contado este tiempo a partir del momento
de la inyeccién.

Velocidad aparente de transito: Corresponde a
la velocidad de desplazamiento del centro de grave-
dad de la nube del trazador a lo largo del trayecto
entre el punto de inyeccion y el de restitucion. Hace
referencia, por tanto, Unicamente al transporte hi-
draulico del trazador, sin considerar los fenédmenos
que le pueden afectar. La velocidad aparente puede
ser relacionada con la conductividad hidraulica
(Mangin, 1975).

Velocidad media de transito: Esta velocidad tra-
duce macroscépicamente la media estadistica de un
conjunto de velocidades intergranulares microscé-
picas reales (CASTANY y MARGAT, 1977). Toma, por
tanto, en cuenta todos los fendmenos fisicos sus-
ceptibles de afectar al trazador (difusion, dispersion,
adsorcion-desorcion...) a lo largo del trayecto sub-
terraneo, ya que considera la DTS en su globalidad.
Para una mejor simulacién del transito de un even-
tual poluante es esta velocidad la que interesa.

Segun MoLINARI (1976), la DTS es la informacion
mas completa de la que se puede disponer para co-
nocer la modalidad de propagacién del fluido a tra-
vés del sistema. Permite ademas, caracterizar el sis-
tema y compararlo bien con otros sistemas, bien con
el mismo sistema pero en condiciones distintas.
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Fig. 4.— Ejemplo de representacion grafica, mediante ordenador,
de las curvas deducidas de los datos de un ensayo con trazado-
res (datos de la inyeccion, curva de concentracion, parametros
caracteristicos, hidrograma).

Fig. 4.— (Cont.) Curva de flujo del trazador, curva de distribucion
de los tiempos de estancia (DTS), y parametros caracteristicos.
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(1/sg

Inyeccién
'
T T TIEMPO
— 1 Abcisa del momento de
t 1% orden de la DTS

Fig. 5.— Determinacion del tiempo medio de estancia del traza-
doren el sistema a partir de la DTS (Muet, 1985). DTS = Distri-
bucién del Tiempo de Estancia (Distribution du Temps de Séjour).

La DTS, considerada como respuesta impulsio-
nal de una inyeccion puntual, presentara diversas
formas, para un mismo sistema acuifero, segun el
momento de realizacién del ensayo (aguas altas, es-
tiaje) y segun también el lugar de la inyeccién del
trazador (pérdida conectada directamente con la sur-
gencia mediante un dren; pérdida relacionada con
un bloque capacitivo, de menor transmividad).

MANGIN et al. (1976) encuentran curvas DTS es-
trechas y puntiagudas, con velocidades aparentes
superiores a 100 m/h, en zonas de alta transmisivi-
dad (drenes), mientras que esas curvas se ensan-
chan, y proporcionan velocidades aparentes mucho
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3.CONCLUSIONES

Los fundamentos expuestos en este trabajo per-
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