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LO. O INTRODUCCION

Los trazadores radiactivos e isotópicos son usados en hidrogeología en 
distintos medios: aguas superficiales, subterráneas, interrelación, sedimentolo- 
gía, etc.

Tratamos aquí de dar alguna información referente a la selección del 
trazador más apto para una determinada aplicación o investigación. Entre los 
cientos de radioisótopos e isótopos existentes sólo unos pocos son aptos o están 
disponibles para ser usados como trazadores del agua: la selección del más efi­
ciente es fácil cuando se trata de un problema de aguas superficiales con lím ites 
de tiempo y espacio, más o menos predecibles; sin embargo, en aguas subterrá­
neas, donde el medio suele ser ignorado o mal conocido, al igual que su dinámica, 
la rigurosidad y atención que debe darse a la etapa de selección es mucho mayor.

E l presente resumen traduce, aproximadamente, sólo parte de las inves­
tigaciones o trabajos realizados para conocer el comportamiento de los trazadores 
en el ámbito fluvial, marítimo o subterráneo. Es por ello que aconsejamos a quien 
deba realizar una experiencia de larga o im previsible dir ación en medios subterrá 
neos desconocidos que, antes de contentarse con lo. aquí desarrollado o intentar 
métodos de "ciegos" ahonde la investigación pre-experiencia con la ayuda de la s- 
bundante bibliografía disponible (sólo parte aquí expuesta) y el uso de aproximacio­
nes em píricas que contribuyan a hacer más acertada la elección del método a em­
plear y el trazador.

Por otra parte el análisis de los nucleidos disponibles, sus propiedades 
y e l comportamiento en el medio por donde escurrirá  debe ser más exhaustivo si 
se buscan resultados cuantitativos o semicuantitativos en contraposición con las 
experiencias solamente cualitativas.
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2.0.0 SELEC C IO N  D EL  TRAZADOR RADIACTIVO

2.1.0 PRO PIED A D ES FISICO  QUIM ICAS D EL  TRAZADOR 
EN E L  MEDIO PO R DONDE ESC U RRE

E l trazador debe seguir fielmente el movimiento del agua sin precipitación, 
intercambio iónico, absorción física o química, precipitación química o coloidal. E l 
trazador ideal es, luego, aquel que se identifica con el medio y responde a las m is­
mas leyes hidrodinámicas.

Las severas condiciones a que es sometido el trazador en aguas subterráneas, 
derivadas de la "hostilidad" del medio hace que este punto adquiera prioridad en la se 
lección del nucleído y la forma química en que se encuentra. En aguas superficiales 
-medición de caudales por ejemplo- el contacto del agua marcada con los sedimentos, 
rocas o sólidos en general es reducido; la selección resulta más fácil y la gama de 
trazadores aptos es mayor.

2.1.1 Aguas subterráneas

La pérdida de trazador por absorción, intercambio, etc. es proporcional al 
tiempo y superficie de contacto trazador-sedimentos; fijada luego la distancia que de­
be reco rre r el trazador la velocidad del mismo en el acuííero será determinante del 
contacto antes mencionado. La velocidad es proporcional al gradiente hidráulico, per­
meabilidad y porosidad.

Las soluciones, sólidos o coloides que conforman los acuíferos o estratos 
permeables tienen capacidad para fija r o intercam biar (1) los iones presentes en el 
agua (trazador, por ejemplo); dos tipos extremos de intercambio ocurren, la mayoría 
de las veces simultáneamente: absorción física y/o absorción quím ica.

En virtud de la prim era, regida por las leyes de Van Der W eals, se estable­
ce una (generalmente débil) unión entre el absorbente y el absorbido que en muchos 
casos fija  transitoriamente el trazador retardando sólo su tránsito e introduciendo 
erro res por defecto en el cálculo de velocidad. La absorción química en cambio, es 
una unión de valencia, más enérgica, que se m aterializa en la superficie o el interior 
del absorbente; e l anión, catión o forma no iónica usada como trazador se pierde cual 
quiera sea la levigación posterior o los cambios físico-químicos en el medio. La ener 
gía de unión es del orden de 0, 5 Kcal por molécula absorbida en el caso de absorción 
física; en la absorción química, en cambio, la energía de unión es del orden de 
20 - 30 Kcal/m ol. (2).

La absorción física o química se verifica  más intensamente en estratos que 
contienen arc illa s , coloides, limos o sustancias orgánicas, (humus por ejemplo), 
m inerales zeolíticcs o m inerales férricos, etc.
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Las arcillas y las m aterias orgánicas dan origen a coloides electro negati­
vos que fijan particularmente los cationes: quedan pues, ya excluidos en la prim era 
selección de trazadores radiactivos aptos para reco rrer largos trayectos en aguas 
subterráneas o permanecer largos lapsos en contacto con los acuíferos, los cationes,

Algunos aluminatos. en cambio, pueden form ar coloides electro positivos 
y otros m inerales dan origen a coloides anfóteros: cuando estos m inerales abundan, 
e l uso de aniones como trazadores puede resultar no aconsejable quedando reducidas 
las posibilidades de selección a forma no iónicas o trazadores naturales tales como 
el tritio . De acuerdo a la naturaleza de la a rc illa , varía  la capacidad de intercambio 
con los cationes; según la bibliografía antes mencionada (1) para distintos tipos de 
a rc illa s , e l intercambio, expresado en miliequivalentes por 100 g estaría comprendi­
do entre los siguientes valores:

Caolinita 3 - 1 5 mE/100 g
K a Hoy sita, 2 HgO 5 - 10 n
Kalloysita. 4 JĤ O 40 - 50 r

Montmoril lonita 80 - 150 rr
Illita 10 - 40 M
Verm iculita 100 - 150 n
Lio rita 10 - 40 ??

E l grade áe fijación de los cationes depende además de la valencia de los 
mismos: en términos generalec podemos decir que ios bivalentes son más fijados
o bien la unión es más enérgica que en el caso de los monovalentes.

En aquellos lugares donde abundan las m aterias orgánicas, tales como los 
estratos que contienen humus, turba, etc. la capacidad de intercambio también es 
grande.

Los coloides electronegativos que abundan en las a rc illas  y compuestos hú­
micos superficiales o poco profundos tienen una capacidad de retención muy elevada: 
200 a 400 miliequivalentes/100 gramos.

La fijación de iones marcados con los estratos depende sólo de la naturale­
za de estos últimos y de las condiciones físico-quím icas imperantes en el medio 
(temperatura, presión, precipitación, e tc .). Juega también un importante papel la 
concentración del trazador en el agua.

Si un elemento abunda en el agua y se ha establecido un equilibrio geoquími­
co entre esta última y ios terrenos podría usarse como trazador un radioisótopo 
aquel elemento (^^Na ó -^Ca por ejemplo, en aguas saturadas de sodio o calcio ).

Los estratos compuestos por arena y gravas en general tienen baja capaci­
dad de intercambio o absorción; lo mismo ocurre en los acuíferos calcáreos. En



estos casos los cationes no son siempre deshechables.

Otros de los factores que influyen considerablemente en la retención del 
trazador es la porosidad. Fijado el recorrido del nuclefdo a mayor porosidad menor 
velocidad y por consiguiente menor tiempo de contacto o posibilidad de intercambio.

Independientemente del tiempo de contacto, se ha podido comprobar, por 
otra parte .que, en arc illas de igual composición química pero distinta granulometría, 
la retención del trazador prácticamente no varia  (3).

E l intercambio de iones es además función de la concentración de éstos en 
e l agua; la absorción relativa es, naturalmente, mayor cuando la solución es muy 
diluida. Por esta razón es conveniente adicionar a la sclución marcada, una conside­
rable cantidad de portador.

En virtud de la variada gama de sustancias disueltas que "ueden contener 
las aguas pedemos agregar que algunos trazadores radiactivos de mediocre rendi­
miento en acuiferos podrían eventuaimente utilizarse en aguas:

- cloruradas sódicas: 3 2P, 3̂ 7Cs, 24Na;

- alcalinas: ^ C a , ®®Fe, ^®Ag, ®^Br, ^C ;

- sulfatadas calcicas o carbonatadas: ^ C r, ^ C a . ^ S .

Como pedemos apreciar el problema de selección en algunos casos se puede 
tornar complejo y puede ser preciso rea lizar un estudio previo de laboratorio y/o 
campaña para comprobar el corr.portamiento del soluto (trazador en determinada fo r­
ma química) frente al absorbente 7 solvente (agua).

Po r último digamos que el tritio  es el único trazador que puede usarse sin 
prueba alguna ya que es parte constituyente del agua; por ello se usa frecuentemente 
para ve rifica r el comportamiento de -jtros trazadores. Algunos autores opinan que 
la molécula HTO intercambia más que, la molécula K 2O con el agua de constitución 
de los sedimentos o rocas (4). E l e rro ' introducido por este mayor intercambio es 

despreciable a los fines prácticos.

En términos generales y haciendo un rápido resumen podemos decir que el 
comportamiento del:

"3
es exceleríte en cualquier acuífero y con cualquier tipo de aguas ( d e s m i i  i y.nrl? r 
subterráneas, superficiales o m arinas).
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S5Sj 82B rj I31I( (S0Co> 58Co, 51C r, 192Ir  y otros) como EDTA y

(G®Co, como Kg ] ®Co (CN)P
tienen en general elevado rendimiento o sea se fijan poco en cualquier tipo de estra­
tos- y coa cualquier tipo de agua.

24Na, 45Ca, 45C, 3 2P , 110Ag, 198Au 
en ciertos casos pueden tener aceptable rendimiento. En aguas superficiales y expe­
riencias de poca duración pueden usarse.

2.1.2 Aguas superficiales

Todo lo expresado en el punto anterior es válido también en aguas superfi­
cia les; sin embargo aquí la severidad del medio frente ?1 nucleído trazador es siem ­
pre in ferior y la selección resulta más fácil.

Las experiencias son más cortas y el tiempo de contacto del trazador con 
los sedimentos en suspensión o en el fondo muy reducido.

Existen trabajos de medición de caudales en ríos en los que se ha utilizado 
cationes sin haber encontrado pérdidas apreciables. E l y e l 24Na por ejemplo

2.1.3 Pruebas de laboratorio o en campaña para comprobar el comportamiento del 
trazador en el medio donde deberá escu rrir.

Las conclusiones y resultados que se obtienen en experiencias de laborato­
rio deben ser manejadas con extrema precaución ya que los resultados pueden d ife rir 
considerablemente respecto a los reales (en el terreno) pues es muy d ifíc il en un la­
boratorio someter el trazador a las condiciones físico-quím icas e hidrodinámicas que 
imperan en los acuíferos o medios por donde debe escu rrir el ?gua.

Por lo general, las pruebas de laboratorio pueden ser aceptadas para com­
parar o comprobar la "calidad1* de dos o más trazadores frente a una determinada 
probeta, muestra de sedimento o estrato representativos del medio por donde escu­
r r ir á  el trazador en el terreno. Tienen luego sólo valor relativo.

En nuestros laboratorios disponemos de dispositivos para hacer percolar 
agua marcada por columnas o muestras de distinto tipo de sedimentos. La figura 1 
muestra el esquema de estas instalaciones que en térm inos generales se asemejan 
a los denominados pe rme a metros de carga fija .

E l trazador radiactivo o los trazadores que simultáneamente pueden intro­
ducirse o inyectarse a la entrada de la columna o muestra a analizar perm ite compro­
bar la pérdida del nucleído al atravesar esa columna. Esta pérdida se obtiene midien 
do la concentración del trazador antes de la inyección y la concentración del mismo 
en el agua de elución.



Ap> A i, A r  (uC)

C i, C r <*£->mi

Cr (ctas/min

v i> V r (m i)

Ap (juC) = A i (jiC) - A r  (uC)

A P (uC) =■ C  < ^ - )  • (mi) - C r  < ¿i£-) - V r (mi)

A P  < ^ 5 > =  C 'l (- S TS S - ¡ ) V, (mi) - C'r (— 2í a S _ )  v r (ml)P min 1 min m i 1 min mi

: actividad perdida, inyectada y recuperada;

; concentración inyectada y recuperada;

) : concentración medida, inyectada y recuperada;

; volumen perdido y recuperado.

Cuando la medición de dos concentraciones o actividades difieren en dos, 
tres o cuatro órdenes de magnitud es necesario tomar una alícuota de la concentra­
ción que se inyecta en el circuito hídrico y esto obliga a fraccionar y d ilu ir esa 
alícuota hasta obtener una concentración o actividad comp.Uiole con el orden de 
magnitud de la éoriceñtración o áútividád de elución i

Las mediciones de A j y A r  deben realizarse con idéntica geometría.

La inyección del trazador la realizamos cuando el sistema está en funcio­
namiento y se ha establecido que el caudal de salida es constante; es decir cuando 
toda la columna o muestra del acuífero esta completamente saturada.

Suele quedar la duda respecto al momento en que debe detenerse la expe­
riencia: para ello es conveniente intercalar entre la columna y el recipiente donde 
se recupera e l agua marcada un detector colimado y blindado (fig. 1).

Cuando la curva de elución recupera e l nivel de actividad que se medía 
antes de inyectar e l trazador se detiene la experiencia. Esta curva e = f (t) permite 
obtener datos sobre el comportamiento del trazador. Las experiencias se realizan 
inyectando el trazador en forma continua o instantánea

La eficiencia de marcación en laboratorios se suele realizar también po­
niendo en íntimo contacto una masa determinada de terreno con el trazador disuelto 
en agua. Midiendo las concentraciones antes y después de la experiencia se pueden 
también obtener referencias sobre el comportamiento del trazador.

Las experiencias en campaña sin embargo aportan resultados más confia­
bles. E l método denominado "single w ell pulse technique" (5) (6 ) (7) consiste en 
inyectar un volumen conocido de agua marcada en el acuífero y después recuperar­
lo, bombeando el agua nuevamente hacia la superficie. La medición de la actividad 
específica inyectada y recuperada permiten conocer el porcentaje de trazador per­
dido.
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3o r *La fig. 3 permite apreciar el comportamiento del Co jKg (CN)- J fren­
te al C1 (considerado como un trazador excelente) y también a un colorante. En es­
ta experiencia se inyectaron 25.000 m^ de agua marcada y como puede apreciarse 
cuando el volumen de agua recuperada por bombeo es tres veces superior (9) (10) 
al inyectado, prácticamente se ha recuperado todo el trazador.

En la fig. 2 se puede apreciar el excelente comportamiento del ^ C r  (EDTA) 
en acuíferos de origen glacio-fluvial (12). Aquí la técnica empleada consistió en in­
yectar en un pozo agua marcada con y 51Cr (ED TA ). Desde otros pozos situados 
 ̂ 25 m y 11 m del anterior se extrajeron periódicamente muestras y  se compararon 

las actividades relativas de y ^ C r. E l comportamiento de este último, como 
puede apreciarse es excelente ya que las curvas %  y 5*Cr prácticamente coinciden.

2.2.0 ESTA BILID A D  Y  SO LUBILID AD  D EL  TRAZADOR EN  E L  AGUA

Todos los radioisótopos que están indicados en la Tabla I  son muy estables 
con aguas de distinta composición química y la solubilidad de ios compuestos men­
cionados es elevada. Una excepción en los ya mencionados los constituye el ^®Au 
como cloruro, en cambio al estado coloidal la estabilidad es mayor.

2.3.0 PERIODO DE SEMEDE SINT EG RA 010N

E l periodo de semidesintegración debe ser compatible con el lapso que 
media entre la producción del radioisótopo y la finalización de la experiencia en 
campaña. En ese período es preciso tener en cuenta el tiempo que demandan las 
siguientes operaciones: Irradiación, fraccionamiento, diluciones, m arcación, 
transporte al lugar donde se realiza la experiencia y lapso previsible que durará 
la m isma. Este último valor no siempre es posible de calcular en aguas subterrá­
neas y sólo groseras estimaciones son posibles cuando no se cuenta con referencias 
hidrodinámicas del acuifero.

Según puede apreciarse en la Tabla I I  cuando el lapso transcurrido entre 
la calibración y la medición es superior a 5 ó 3 períodos de semidesintegración la 
actividad residual sólo alcanza al 3,12 % y 1,56 % de la actividad in icia l, siendo 
por lo tanto, ya d ifíc il detectar el trazador si la dilución de las muestras o la di­
lución en el punto de detección en el terreno es grande.

Cuando se realizan experiencias con trazadores radiactivos en aguas sub­
terráneas es preciso conocer por lo menes el orden de magnitud del lapso que
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media entre 1?: inyección y la detección del trazador radiactivo con el fin de selec­
cionar este último en base a su periodo de semidesintegración. En base a las cono­
cidas fórmulas de D 'A llen Ha2en* Zunker, etc. se calcula la permeabilidad K del 
medio y de esta manera se puede tener una idea aproximada del tiempo de tránsito 
del trazador entre dos puntos. De aóuerdo a la expresión de Darcy:

v = _£ !_  = K dh
1 ót  ^ e  di

Se despeja ót  y los parámetros distancia (£1) porosidad efectiva (me) y 
gradiente hidráulico dh/dl son estimados generalmente en base a mediciones sim ­
ples y expeditivas (13).

2.4.0 PO SIB IL ID A D ES DE DETECC IO N  Y M EDICION. RESPU ESTA  D EL
D ETECTO R EN MEDIO IN FIN ITO , HOMOGENEO O ISOTRCPICO

La detección de los trazadores radiactivos en Hidrología se suele rea li­
zar sumergiendo, total o parcialmente, el detector en un medio homogéneo e i so- 
trópico (agua, por ejemplo) marcado ^niformemente (al menos en un instante) con 
una solución radiactiva. Cuando la naturaleza y/o energía (partículas a  y partícu­
las /? de baja energía, por e j. ^ C , y ^ % ) no lo permite es preciso extraer 
muestra periódica del sistema hidrodinámico marcado midientio luego la concen­
tración en laboratorio o en las inmediaciones del lugar de extracción. En la fig.4 
están expuestas las características principales de los radioisótopos de uso fre ­
cuente en Hidrología.

Los em isores de radiación a  prácticamente no se usan; sin embargo en 
algunos casos puede intentarse su medición utilizando pantallas radiográficas o 
emulsiones nucleares para detectar su presencia "in  situ" (14) (15).

Los em isores de radiación (3 puros ( % ,  ^C  y ^ S ), de baja energía, 
sólo pueden ser medidos con instrumental y técnicas especiales . E l , en 
cambio, puede ser detectado y medid© con instrumental portable y de bajo costo 
en las inmediaciones del lugar de trabajo. Como podemos apreciar en la fig. 4 
este nucleído emito radiaciones /S de energía que supera el umbral de 1, 5 Mev sobre 
el que se puede pensar en detectar la radiación secundaria de frenamiento; rad ia­
ción que, por su naturaleza, atraviesa espesores considerables y a partir de la 
cual podría intentarse la medición "in  situ ". Sin embargo, el grado de producción 
de radiación de frenamiento aumenta con el número atómico del m aterial in ter­
puesto y con la energía del electrón, siempre que esta última sea superior a
1, 5 Mev. En el caso del debemos recordar que, a pesar de superar eso. umbral,
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en el medio "agua", "agí a-roca", "agua-sedimento", etc. no existen, en elevada 
proporción al menos, elementos de alto 2 ; por esta razón la producción de rayos 
X  es muy reducida.

Los em isores gamma, en cambio, son detectables y medibles en el lugar 
y al seleccionrr el nucleído es preciso tener en cuenta la eficiencia con que pueden 
ser medidos, la concentración mínima detectable (CM B) y la concentración mínima 
medible (CMM)¡ En una palabra, esto im plica calcular la función de transferencia 
para un determinado nuclefdo, la que depende de:

- naturaleza de la radiación (a, ¡i ó y), actividad o concentración, ener­
gía y porcentaje de partículas o fotones por desintegración.

- eficiencia del detector (función también de la energía) y del sistema 
electrónico rsaciado.

- geometría fuente radiactiva-detector.

La respuesta del detector y sistema electrónico asociado (en impulsos/ 
min. por ejemplo) será función de todas estrsvariables, En el caso más simple 
de detector sumergido en un volumen de agua igual o superior al volumen sensible 
de detección trataremos de hacer un análisis racional, al menos aproximado, de 
la función de transferencia o eficiencia, que es dable esperar. Para c^sos más 
complejos de detector colocado en ias inmediaciones de interfases (por ej. detec­
tor dn una perforación; detector en agua sobre sedimentos de fondo marcados, 
e tc .) el análisis resulta, a veces, imposible de encarar y es preciso experimen­
tar simulando medies y "geom etrías" “ fines con í^s reales.

Supongamos que en el medio infinito, homogéneo e isotrópico de densi­
dad / (g/cni3), marcado uniformemente (c = cte) con un trazador radiactivo, 
em isor gamma de energía W  (Mev) ocurren n (des/ g seg) eventos prim arios 
(16) (17) (18).

La energía disipada por unidad de volumen puede ser expresada (fig. 5):

n ( des ) . hV ( Mev ) p   ̂ ( - £ _ )  = n . hv . ) (i)
«v eper d e s  1 l ____

y la intensidad de radiación p r im a r ia  emitida por el elerraito de volumen ds ix  
será:

n hV /■' da dx
1 ' seg

y la que llega al centro de la esfera atenuada
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, rj , i P  , , 1 W>1 x , Mev
d p r im a ria  '  ■> W  /, d? *  4  ̂ e < cn ,¡ seg >

/— 4ir
/

/  d ?  =  4  ví x 2

j  /y _ n r ,' Z'7 4 7f X2 “ .̂ Ol x , Mev ,9X
^prim aria 1 , ? o

'i 7r x*' c m ¿ seg

: coeficiente de atenuación total para el medio (agua, por e j.) y la energía 
W  (cm 'l)

x : distancia o radio de la esfera (cm).

Se denomina dosis en la unidad de tiempo a la energía absorbida por la 
unidad de masa del medio en la uhidad de tiempo; se expresa generalmente en 
unidades de Ead/seg 6 Mev/g seg.

También pordrfamos decir que es la energía cedida al medio por unidad 
de masa y tiempo.

D . . = $ . . (3)prim aria yprim aria K '
2

p .^ 2 '• coeficiente de absorción del medio 2 (detector, por e j.) (cm-*)

/~*2 : densidad del medio 2 (g/cm^)

^ 0 2  '• coeficiente de atenuación total del medio 2 (cm '*)

/igp : coeficiente de dispersión del medio 2 (cm“ *)

^ 0 2  = /»a2 + ^ S2

Reemplazando (3) en (2) e integrando entre 0 y X  o sea la esfera de radie 
igual o ma3̂ or que el "volumen sensible de deteccion'fen el medio 1 nos queda:

, ^ , ¡ P  /ua2 - »0l x  ̂ , Mev , , cm 2 .d Dprim aria ~ n hv ' , ¿  e dx ( ~ ) (— -—  )
1 ' o " c m 4 seg &

n “ UA1 x
. O  2  U i  M p v

d prim aria = ” hV ' i ^  ® ) W
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/■

ú  . . = n W  P  r - & -  /  e "^ 0 ixprim aria ' 1 p  /
2 o

./
- Uní x ,CtX

• } / i * ,U01 ^  
prim aria = n hV _ L  ( 1 - a )

D . . = nh\l ~ 2 ( 1 - e  ^ C lX ) ( Mev— ) (5)prim aria . p  g . Seg
P w '  1

Fara expresar la dosis por unidad de tiempo y masa en unidades de 
Rad/seg, de más frecuente usos

1 r ad = 100 -glBiP-S en cualquier medio 
g

1 Mev = 1,6.10"° erglOS

1,3.10-’ _ S H _  _ L  _ Q i _  . 1,3 xlO'8 ( i S L )  (,)g seg g seg 100 seg seg

.Reemplazando ( r) en (5)

D . . = n hvj -£a-3-— 2- ( 1 - e ' 01 ) i, * . I0~ 8 ) (7)prim aria u ^//° seS

- uqi XEn la fig. 6 se ha representado la función (l - e ); como podemos
apreciar p^ra valores d e X  > 7 la dosis absorbida en el centro de una esfera
o medio homogéneo e isctrópico prácticamente no aumentará si se incrementa el 
volumen del medio (c = cte). Es decir con^qix-7 la dosis es mayor que el 99% ó p  
la dosis con^Qj X  = oo a igual concentración del nucleído.

E l espesor de semirreducción o semiespesor está dado por

0,893

y el espesor promedio (mean free path) se suele expresar por:

x' - — í—  (cm) (9)
1/2 /*01

E l prim ero (Xj/g) equivale n un espesor de m aterial capaz de reducir la
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intensidad de la radiación primaria. al 50% de la intensidad original m ientras que 
el segundo (x’^g) reduce aproximadamente al 37%.

Se deduce a partir de (7) que con un recipiente de radio igual a 7
se puede calib rar cualquier detector (de volumen reducido) y obtener un? respuess 
ta igual a la que se obtendría en un recipiente de radio mayor si la concentración 
del trazador en ambos casos es igual.

Por otra parte par? x '1/2  - 3 la señal se reduciría al 95% de la señ^l a 
volumen inifinito. Estas consideraciones son válidas para:

- fuente de radiación puntual-detector o absorbente de reducid^ dimen­
sión en medio homogéneo e isotrópico;

- fuente de radiación uniformemente distribuida en medio homogéneo e 
isotrópico-detector o absorbente de reducidas dimensiones.

En la Tabla III están expuestos los valores de x ^  y x \ / 2  en ?8ua y ngua-
roca (valores estimados) en función de la energía del nucleído. En la fig. 4 por 
otra parte se expresan estos mismos valores (x¡y2 Y x 'l/2  ̂ P-ra l ° s nucleídos de 
uso frecuente en hidrología. Los hemos calculado ya que para los casos de nucleí 
dos de esquemas de desintegración compleja ( ^ 1, ^ B r ,  e tc .) no es posible to­
mar una energía promedio y acudir a l-> Tabla antes mencionada.

La dosis por unidad de tiempo debida la radiación prim aria (Oprima rif») 
en los casos de esquemas complejos puede ser calculada a partir de:

-A .  ̂ >«-8 ~ ~  _ „ u l̂a.2/ / 1 lh „ -^01 ,'3.ad ,lnv
p r im a r i a  = l ’ * ' 10 n p i ^  ' (1~6 > " ü g  (l0 )

p- : porcentaje de fotones por desintegración de energía (W )¿

(hV). : energía del fotón (Mev).

Conviene aquí recordar que el número de eventos n expuestos en (10) es­
tán referidos a la unidad de masa del medio (g) de acuerdo a lo expuesto en (1), 
razón por la que en caso de usarse la unidad (desintegraciones/segundo ó curie), 
ambas han de ser, también, referidas a la unidad de m °sa.

Para obtener la dosis por unidad de tiempo total resta conside­
ra r la fracción de energía absorbida debida a la radiación secundaria. Evans 
(13) suponiendo lineal la relación

B  = a j ^ x
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B  : factor de m ultiplicación ("Bu ild  up)

: constante.

Llega a lo siguiente expresión para relacionar las dosis por unidad de 
tiempo prim arias (Bprimarias> y secundarias (Dsecundnrias)

G '
d ^secundaria " ^  (uoi d ^prim aria ^

Reemplazando (11) en (7)

• 1 \ /7 M ? "  J*01 X
d Dsecundnria ’  7 ^ ~  <Poi x) “  h J P \ e dx

X

A  /  j n  , j ^  H *  ^ 1  Í  "/U01 X ,D . . = d D „_____ , = n hv r  — ------  u_, / x e dxsecundaria ./ secundaria ' l /í, p j / C1
0

( T■\ 11̂ 9/' o '" s i  i -̂ 01 x D , . = nhv ,_e ■ (l + x) (12)
secundaria ,, //? u "01 -*

Pr, \ / 1 /u 01

En la fig. 3 está graficada la función 

*  (I+, M x ,]

y podemos apreciar aquí también que para^Ug  ̂x í  7 (7 x '^ /2  °  m^s ) -a misma es
constante o se^ que, en este c^sc también la energía absorbida en el centro de la 
esfera es superior al 99% de la energía que se absorberá con volumen infinito.

La respuesta de un detector colocado en el centro de un medio homogé­
neo e isotrópico, marcado uniformemente con un trazador radiactivo será pro­
porcional a la dosis total por unidad de tiempo que recibe la unidad detecto ra.

Señal ( PHls2 s.) = k(EH lses_ ) ¿  ( _rad } k = cte 
seg rad ssg

Sin embargo, no siempre es exactamente proporcional 1" señal de salida 
con la dosis to t°l ya que b  eficiencia de algunos detectores v^rfr con la energía 
de las partículas absorbidas, fig. 7

La amplitud del pulso de salida de un detector tipo G .M . es aproximada 
mente independiente de la energía (selo varía con l°s  dimensiones del tubo G .M .) 
fig - 7 c)
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En cambio si e l detector es un crista l de centelleo la función £.= f (bV) 
toma la forma de 1°, curv^. de la fig. 7 d)

En hidrología superficial y subterránea ai igual que en sedimentología 
los detectores tipo G .M . suelen Ser seleccionados en virtud de l^s siguientes ven 
tajas:

- es posible construir tubos en una gran variedad de tamaños y formas, 
aptos para operar en las condiciones y  medios "agresivos" que generalmente im 
peran en este tipo de experiencias de campaña. '¿esisten los golpes mejor que 
cualquier otro tipo de detector.

- el costo es reducido. Como la altura del pulso de solid^ depende prin ­
cipalmente de las dimensiones del tubo no se requiere mucha amplificación antes 
del contaje, razón por 1  ̂ cual se reduce también el costo del instrumental asocia­
do.

Surge de esta apreciación una lim itación: como 1̂  amplitud del pulso de 
salid* es independiente de la energía de la radiación, no se puede, en las etapas 
siguientes, d iscrim inar energías e identificar si es preciso, la radiación qte pro 
viene de, por ejemplo, dos fuentes de radiación de distinto espectro.

- es posible construir sondas con varios tubos que operen simultaneamen 
te, por grupos separados o individualmente.

- la señ®l de salida es prácticamente independiente de la temperatura en 
un amplio rango. Los cristales de INa (T i) son recomendables, en cambio, cuan­
do se requiere mayor eficiencia de detección. E l costo del detector y del circuito 
asociado es mayor, son más sensibles a los cambios de temperatura y las sondas 
equipadas con este detector son además, más frágiles para operar en campan-.
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2.5.0 CONCENTRACIONES M INIM AS M ED IBLES  (CMM) Y  CONCENTRACIONES 
¡ M INIM AS D ETECTA  B L E S  (CMD)

De acuerdo a lo expuesto en el punto anterior la dosis por unidad de tiem 
po ( í ) ) recibida por el detector nos permite predecir, al menos en forma aproxi­
mada, la sensibilidad de medición o respuesta del detector sumergido en una ma­
sa homogénea e isotrópica marcada uniformemente con un radioisótopo.

Simplificando la expresión (10) y suponiendo que el medio marcado tenga 
un volumen mayor o igual al "volumen sensible de detección", es decir, que la 
energía absorbida por unidad de masa sea igual a la energía emitida por unidad de 
masa, tendremos, al no tener en cuenta la radiación secundaria:

) a <-áSS_
Mev seg g

V/
i

fot) p ( ^  ) h J  <2E f £ )
des fot Pn\//\  cm2/g

Conocida la respuesta de un detector en el medio marcado coa el traza- 
dor I podrá ber calculada la respuesta del mismo detector en el mismo medio mar 
cado con el trazador II; por ejemplo, suponiendo que la eficiencia de detección 
para energías distintas es la misma (K ? = K 0) o bien haciendo la corrección res­
pectiva tendremos:

.O

l D J i
<r- ) >ía? / ' 2 *

J.c.lO'8 n pj h Vj ( u?i / A'i I

[ó i**-
!ll 1, 6 . 10'

' I I

Señal dejtector en medio marcado con trazador I 
Señal detector en medio marcado con trazador II

Es frecuente el use de las expresiones que damos a continuación, basadr.» 
en el conocirjñento de la eficiencia de detección F  para un determinado detector 
y nucleido, con el fin de determ inar las concentraciones mínimas detectables 
(CMD) y medibles (CMM) en base a criterios de índole práctica. En realidad es 
aconsejable trip lica r o cuadruplicar estos valores si se quieren obtener valores 
más acordes;con l?s  condiciones que realmente imperan en la práctica;

CMD ( uc/mf) = para - A lL _  -0 ,5
F  t a

CMM (uc/m ^) = \ /.— £— para —^-iL = 0 ,i
F  v  t n

F  : factor de calibración .ctas/seg . ; riir : contaje del fondo natural (ctas/seg).
pe / m.3 ’ 14

Las discusión de estos criterios puede encontrarse en la bibliografía (5)(20).



2.6.0 COSTO Y  D ISPO N IBILID AD

De acuerdo a la expresión general de activación.:

A - F C T N O - e ' 0’633 ̂ 172 ) « W l / 2

E l costo de un radioisótopo por unidad de actividad (A) depende del tiem ­
po (tj) de irradiación en el reactor nuclear el que es función de la sección eficaz 
( &), del número de átomos presentes en el nucleido original (N) y del flujo (F ) 
de irradiación.

E l costo parcial de los compuestos y procesamiento pre-irradiación de 1? 
mayoría de los trazadores que se usan en hidrología es muy reducido; Sin embar­
go, inciden en el precio final, además de los ítems antes mencionados, el proce­
samiento pos - irradiación (inevitable sólo en algunos casos), el fraccionamiento 
calibración, transporte, etc.

E l costo actual de irradiación en los reactores RA I y RA3 de la CNEA 
es el siguiente:

Prim era semana (hasta 48 horas ú tile s )........... $ 28.- (pesos ley 18.188)
Por seman adicional (de 48 horas ú t ile s )......... $ 11,20 (pesos ley 18.188)

En la fig. 4 se informa sobre las actividades producidas por un flujo de 
I0*2 m/cm2/seg.

E l transporte aereo de em isores gamma de alta energía (^ C o , ^ N a , 
82sr, etc) resulta en general oneroso y en algunos casos llega a sobrepasar el 
costo de origen del nucleido. La CNEA produce la mayoría de los radioisótopos 
de uso frecuente en hidrología particularmente aquellos de períodos de semidesin- 
tegración cortos c medianos.

Hasta el presente, la mayor demanda efe radioisótopos, al menos en lo 
que respecta al número de pedidos, proviene de los centros de investigación, diag­
nósticos y terapia médica, razón por la cual la mayoría de los nucleidos son pro­
cesados bajo severos controles farmacológicos (separación, purificación, e tc .) 
que pueden evitarse cuando el destino final es el uso como trazadores en aguas 
superficiales o subterráneas. Valgan estas consideraciones para que, en ciertos 
casos, e l usuario de prioridad a los costos de irradiación y se contemple la posi­
bilidad de usar el radioisótopo tal como sale de nuestros reactores , realizando, si 
es preciso el fraccionamiento o agregado de portador, previo el uso en campaña, 
en las inmediaciones del lugar de inyección.
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2.7.0 V EN TA JA S Y  LIM ITAC IO N ES DE LOS TRAZADO RES RADIACTIVOS

La mayoría de los radioisótopos artific ia les que se usan en hidrología 
soa em isores de radiación gamma y por lo tanto la presencia de los mismos en 
el agua puede ser detectada y medida en forma continua, con o sin contacto directo 
con el medio marcado. Otros radioisótopos, en cambio, en virtud de las lim ita­
ciones impuestas por la naturaleza de la radiación y/o la energía sólo son detecta- 
bies por maestreo.

La alta sensibilidad con que pueden ser medidos los trazadores radiacti­
vos y la posibilidad de medirlos !,in situ" constituyen las principales ventajas y 
generalmente las razones que determinan su opción frente a los trazadores con­
vencionales.

Las tablas V y V I referida^ a los trazadores fluorescentes y salinos (19) 
permiten apreciar la sensibilidad relativa de detección. Los prim eros pueden ser 
detectados y medidos en el lugar* sólo cuando las condiciones son óptimas. La re ­
tención de ios trazadores fluorescentes en aguas subterráneas, donde las condi­
ciones son en general críticas, es elevada; sólo la rodamina en algunos casos pue­
de ser utilizada en cortos trayectos o bien en experiencias concretadas en lapsos 
poco prolongados.

Los trazadores convencionales, y particularmente aquellos que contienen 
C1 son en cambio poco retenidos por los suelos pero la baja sensibilidad de detec­
ción que obliga en general a poner en juego elevadas masas de soluciones salinas 
los hace poco recomendables en aguas subterráneas; por otra parte sólo se pueden 
m edir extrayendo muestras (medición discontinua).

En cambio, con radioisótopos las masas de trazadores puestas en juego 
son muy reducidas, por esta razón, para dism inuir la retención o pérdida se agre­
ga generalmente portador inactivo. Esta operación puede realizarse en las inme­
diaciones del lugar donde se realiza, la experiencia, razón por la cual queda en ge­
neral facilitado su transporte y manipulación.

E l blindaje necesario en caso de em isores gamma de elevada energía 
(24Na, S2Br, ®0Co) es sin duda una lim itación frente a las ventajas mencionadas.

Po r último debemos agregar las restricciones que imponen las normas 
de seguridad al uso de nucleídos de períodos de semidesintegración largo o bien 
las lim itaciones derivadas de las concentraciones máximas perm isibles en aguas 
que, concebiblemente, pudiesen llegar a centros de consumo.
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(1) Columna con filtros y sedimentos
(2)Recipiente de volumen constante
(3 )Ilecuperación del volumen de elución para medir Q
(4)Ilecipiente de almacenaje
(5)Motobomba
(6 )Detección del trazador radiactivo para determ inar c = f(t)
(7 )Inyección del trazador radiactivo

F ig .l Dispositivos y circuitos hfdricos para medir retención de 
trazadores en columnas de sedimentos o rocas.
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51Fig .2  - Comportamiento del C r(ED TA ) en acuite ros de
origen glacio-fluvial.Distancia inyección-detección
2, 5m para la perforación N ° 1 y 11 m para la per­
foración N ° 9 (12)

Fig . 3 - Comportamiento del ®^Co frente al C1 y un co­
lorante en formación arenosa. Método del pozo 
único (9)
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’ H Recorrido para E max Origen Natural:

En aire: 4, 5 mm 14N (n 3H)
En agua: 6 p

Producción A rt if ic ia l:
H  Tv* ■ ie,«í •

6 t . , > 3 „ L i (n, a;) H
Form a 3H HO\  /3“o,OI8M«V

3 He Unidad:
E  - 18 kev max
E med "" 0 ’ 0

3j 1 átomo H 
10*® átomos H

7,1 10- 3  des/min cm^ agua

l4C

14
C  T'a ■5760 a

,4N

0,159 M «V

E = 159 kcv rnax

Recorrido para E  x

En aire: 19,3 cm 
En agua: 250

Origen Natural:

14N (n.p) 14C

Producción A rtific ia l:

14 14N (n,p) C

3Ep Recorrido para E _ ov.111 A Proceso de Producción:

En aire: 603 cm 31P (n,-y) 3 2 P; ^'=0,19 barns
88 P  T'/i • 14,3 i En agua: 8 mm

\ Actividad Producida
(10^2 n/crn^/seg)

\  &  1,71 M «V

\
1 semana: 25 mc/g de P

Í2 S

E  =1,71 Mevmax ’
E med 700 kev

Fig. 4
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24
Na

24Mg

: 1, 84 mR/h ; 1 m; 1 me 

En agua

P 0 1  9 /= 0,05 cm /g 

x, = 13,6 cm; x^ = 20 cm

»a{- = 0,024 cm Vg

Proceso de Producción;

23Na (n , y ) 24Na; 

a  = 0,54 barns

Actividad Producida; 
(10*2 n/cm2/seg)

24 horas = 260 mc/g Na

3 5 .

T '/ it» 8 7,2 j

/3 4167 M • V

35 Cl
E  = 107 kev m ax
E  =49 kcvmed

Recorrido para E max

En aire: 27 cm 
En agua: 2.50 p

Proceso de Producción:

35C1 (n.p) 35S; 

a  = 0, 30 barns

34S (n,y) 35S ;
0,011 barns

Actividad Producida 
(10*2 n/cm^/seg)

1 semana: 6, 3 mc/g Cl
1 semana: 0,26 mc/g S

E  : 0,14 mR/h; 1 m; 1 me 

En agua

— = 0,058 cm2/g 

x = 12,4 cm; x' =17,8 cm
/a ' t

-■ -=  0,028 cm2/g

Proceso de Producción:

41K (n,y) 42K ;

Actividad producida 
(10*2 n/cm2/seg)

24 horas: 27 mc/g K

F ig .4
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46 *
S e

Eyt 0,14 mR/h(a lm ,p/l me) Proceso de producción
S C  T/l=H día* En agua 45Sc(n ,y)46Sc

B~ OtMMaV a  =22 barns
}X̂ P  ~ °»058 cm / g Actividad producida 

lo (n/cm2/seg)

Y 1,12 M«V
x,, = 10 cm ; x.' = 14,4 cm 
'4 V* 1 sem. :0, 38 c/g Se

J * P a lk  ~0, 028 cm2/g

1

y  o,í«m»v

9,C r E^ =0,016 mR/h(a lm,p/l me) Proceso de producción

8lC r  ,T/i=t* d
En agua 

P 01 fp  =0,12cm2/g
50C r(n ,y )5*Cr 

o- =0,69 barns 
Actividad producida 

10 n/cm2/seg 
1 sem :30 mc/g Ce

k y
• *  / // / k
/ /*2 %

“  x, -5,7 cm; x,, =8,3 cm 
P a l/p =0,032 cm2/g

ô sc M»vy ^

31 \/

Ey  :0,55 m R A  (a lm,p/L me)

En agua 
\x0 \/p  =o,or5 cm2/g 
x, = *•* cm; x(' = I3.3cm
Ha*/ =0’°5 cm2// *̂

Proceso de produccioi

58N i(n ,y )58Co
o =90 mbarns 

Actij^dad producida
10 n/cm2/seg

1 semana: 100 ̂ ic/gNi

TTg-Z
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6 0
Co

6 0 Ni

E : 1,31 mR/h; 1 m; 1 me 

En agua

= 0,063 cm2/g
P

x( = 11,1 cm; x(' = 15, 8 cm 
'2 '1.

Proceso de Producción:

59Co (n ,y) 60Co ; 
cr = 37 barns

Actividad Producida 
(10^2 n/cm2 /seg)

1 semana : 23 mc/g Co

82

azB r T*a
"X^T°»44

* 35 ,4  h

M«V

yO.62
4 5 %

Y  0 ,53M«V 
7 0 %

y  0,70 
MaV 

2 7 %

M«V

y  1,3 2 M 
2 7 %

Y 1,48 MeV 
18 %

8Í

y  1,04
3 0 %

•V

y t i,B  5

0,78 M»V 
8 4 %

Kr

E ^ : 1,46 mR/h; 1 m; 1 me 

En agua

^ni/= °* 084 cm2/g
y p

x., 8,2 cm; x! = 12 cmV2 / 2

P a1 = 0,032 cm2/g

Proceso de Producción:

81B r (n ,y) 82B r  ; 

cr = 1,6 barns

Actividad producida 
(10*2 n/cm2 /seg)

24 horas = 160 mc/g B r

F ig .4
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06 R b

• 6
Sr

Ey  := 0, 05 mR/h; 1 m; 1 me 

En agua 

- jT —-  ^«072 cm2/g 

x, =9,8 om; x, = 14 cm
K  hu

— 0,031 cm /g 
P

Procesado de Producción:

85Rb (n.y) 86Rb ;

= 0,66 barns

Actividad producida 

(10*2 n/cm2/seg)

1 semana 25 mc/g Rb

I3 li

8 0  i

E ^ : 0 ,22  mR/h; 1 m; 1 me

En agua

— = 0,11 cm2/g

x., =6,3 cm; x! = 9 cm '/* ' %

- 0, 03 cm2/g

Proceso do Producción:

l30Te (n.y) I3lTe 0 l31I 
25m

IKA g

» o 288 dio*

ENERG IA  DE LOS FOTONES y
PORCENTA JE S

* í « 1,82 1 8 %
y2 . 1,3» 2 8 %

V 0,8 6 78 %

V 0,81 6 %

y& ■ 0,76 21 %

^6 * 0,7 r 16 %

0,68 1 0 %

0,6 6 9 9 %

E^ = 1,43 mR/h; 1 m; 1 me

^01

En agua

0,075 cm2/g

x. =9,3 cm; x' = 13,3 cir, 
>z /t

~p = 0, 03 cm2/g

Proceso de Producción:

l09Ag (n,y) 110Ag;
= 1, 56 barns

Actividad producida

1 semana = 3,9 mc/g Ag

F i g . 4
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19 2'Ir

Ti/ » T4 <lo»

ENEROIA DE LOS FOT,ONE8 y
P O R C E N T A J E S

*- 0,61 7%
rr . OJSO 1 2 %

*5 ' 0,46 0 7 %

*- 0,32 8 8 %

r*- 0,31 3 0 %

r*- 0,30 25 "%
rr- 0,20 ♦ %

Ey ~ 0,48 mR/h; 1 ni; lm c

f l0 = 0,105 cm Vg

x, = (5,6 cm ; x ' = 9 ,6crr 
Vg \

2 /a - = 0,033 cmz/g

Proceso de Producción 

191Ir  (n,y) 192Ir  ;

g -  370 barns

Actividad producida 

(LO*2 n/cm2/seg)

1 semana: 1,7 mc/g Ir

Fig.  4
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b)

F ig . 5 - a)Fuente puntual,medio homogeneo e isotrópico 
b)Fuente homogéneamente distribuida en medio 

homogeneo e isotrópico

i.o

o,e 

0,6  

0 ,4

0,2 

o
0 1 2 3 4 9 6 7

s * . X

/
F ig . 6 - Porcentaje de radiación prim aria y secundaria

que llega a un punto situado en medio homogeneo 
e isotrópico en función de los espesores prome- 
dios(x' )

e

\
c) h-J ^  M

F ig . 7 - Eficiencia de detección en función de la energía de los fotones (h )
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F ig . 8 - Coeficientes másicos de atenuación y absorción en agua y aire.
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Fig . 8 - Coeficientes de atenuación másicos en ioduro de sodio.
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F ig . 8 - Coeficientes de atenuación másicos en plomo.



Tabla I

Rodloisofopos usados en Hidrofobia

Ro
di

ol
to

to
po Formo

químico
moa
usual

Parlodo da 

*aml -
¿•«Intagrariion

Concentración max. 
pormiiiblo tn ogua x

Tipo d« radiación 
prlnclp. cornponantas

Alguna» reftrenelot

/ic/cm 3 Bato Gammo
con ra sp a d o  a «u

X X XX X MeV MeV com portam iento  u m

H HTO 12,9 a 0,1 3. 1o' 3 0,018 1 n

,4c 3760 a 0,2 8. I0"4 0,159

24Na 13 h é. io "3 -42. 10 1,40
2,75
1,57 m  nr

32P 14,2 d 3. I0-4 2 . 1 O-5 1,71 m

35s 69 d z. iÓ5 6 . I0 5 0, 167 u

3SC I 3.I05 a 2 . 10* ** 8. I0"5 0,7  1 D

4 \ :a Co EDTA 163 d 5..0-* 9 . 1 O ® 0 ,2 6 x a  n r  t

48 S e •4 d .0-3 4 ,lo” S 0,36 1,12
0,89 n r  y

3lC r Cr EDTA 27,6 d 0,03 2 . 1 O 3 0,32 b: n  1

S8Co

39Fe

Co EDTA 
K*Co (CN)b

Fa EOTA

Ti d 4. I0'3 1 0 '*  “ 0(47 (\8I y

49 d ~3 2 . 10 -5 6. 10 0,2 7 
0,46

1,10 
1,39 c r  y

* °C o Co EDTA 
KsCo(CN)fi

Zn EOTA

8,2 a .o '3 5. I0‘ 5 0,31 1,17
1,33 n  rsr x

65Zn

* B r ~

243 d 3 . 1 Ó3 I0*« 1,12 rsr y

B^NH. :BrHa 4 SG h 8 . IÓS 3. I0"4 0,45 0,55
1.47 u

86R b

89S r ”
----------------

19 d 2 . lO*5 7. lO® 0,68
1,76 1,08 rsr

01 d 3. (Ó4 , o 9 1,46 nr

>0Si?-0Y

¡lo.Ag

" T n

69 a
64 h

0 ,3 4
2,26 rsr

u  n r  y

233 d 9 . lO*4 s .  105 0,8 8 
0,6 6

-4
3 . 10 2 .1 0 n  c r  y

,24Sb 60 d 7. I 0 ' 4 2 . I0_S 0,61
0,2 2

1,70
0,72 n r  tt

,3,I 1 Na 6 *
........... -5~"

6 . 10
t- -8 ‘ ' 

2 . 10 0,61 0,36
0,64 n

RO 140 
B a- La
H3pr-

T 2 , ¥ ~  r
40  l> 8 10"* 3. I 0 '8 1,38 

• t e .
1,60 
• 1o. nr

I0 “ S 8. I0 *8 nr

2,5 a -3”6. 10
.........- 4 ' "

2.10 0,22 rsr

,TOIm I2T a .o '3 8. IÓ 5 0 ,9 7 0,084 rsr

« I  p I r  E O T A 74 d I0~3 4. I 0 5
Ó,6 7 
0,34

0,32
0 r 46 i r

,MA ü Colo ida l 69 »
.........-■3 '

2 . 10 — 5 .  IO é 0 ,9 6 0,41

* De "Basic Safety Standars for Rad Protect ion" IAEA,Saf. Serie N2 9 (1962)
» Operadores 

»»x Público en general 
X X X *  I Excelente

II Existen numerosos trabajos confirmando su buei. comportamiento en 
aguas subterráneos y superficiales

HI Si las aguas están saturadas de este elemento pueden tener resultados aceptables
__ /
ET Como cationes, son generalmente malos trazadores en aguas subterráneos j

en cierto tipo de estratos pueden ser aceptables (calcareos, arenas,etc.)
Y Empleados generalmente en forma de complejos
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TABLA III 

Espesores medios en agua

ENERGIA

Espesor de semirredueción 

0,693
=

2
uo

Espesor promedio 

1
A =
* U0X

AGUA AGUA

MeV cm cm

0,5 7,25 10,4

0,6 8,0 11,5

0,8 9,0 12,9

1,0

o
 pk 1

O 
, 

rH 14,5

1,2 11,0 15,8

1,4 11,75

Cnvo 
1—
1

1,6 12,5 18,0

1,8 13,25 19,1

2,0 14,0 20,2

2,2 14,75 21,1

2,4 15,50 22,3

2,6 16,25 23,4

2,8 16,75 24,1

3,0 17,50 25,2

1
.



TABLA IV

COITOEJTTRACIOKES HIITIMS HEDIBLES DE ALGUNOS 

RADIOISOTOPOS Eíí AGUA

LlA.
51Cr 131I 82Br

C.M.M. (,uC /m3 ) 50 30 4 1

sin enriquecimiento DETECTOR

precisión? V fo  

pr ob ab i 1 i da d ; 64 70

c .líquido 

"Packard"
JJristal IMa (Ti) 4)5 s 5 en

TIEMPO DE C01TTAJE

2 h 1,000 sog 1.000 seg 1.000 seg

DETECTOR EBF EL CENTRO DE CILINDRO

18 1 18 1 30 1

C .M.Ii. ( 5 >/

((uC/vn3 ) 3h 5iCr JiV

sin enriquecimiento
2,15 0 

0,55 00

~

0,335 0 

0,089 00

precisión 2 1 0,23 000 0,036 0 0 0

posibilidad; 64 fo Detector s Cristal Illa (Ti)

1,5" x 1"

Tiempo de Contaje

1/3 min

0 0  ¡j nin

0 0 0  30 min

Geometría

Detector en el centro con

volumen "Infinito"

Pondo l'Tatural /~T 50 c/min
1



Tabla V

Trazadores Fluorescentes usados en Hidrología (19)
T R A Z A D O »

P R O P IE D A D E S

U R A N IN A R H O D A M IN A  B SU LFO R H O D A M IN A
B * y G * *

Sensib ilidad  de detección 
(V u lo res  ro tativos ; A .
" in  s itu " )

E levada
1

E levada
l

Duona
0,5

Ruido de fondo 
en la  detección

Elevado 
(En  aguas cargadas)

Reducido Reducido

Degradación a lu luz Muy elevada E levada Nula

Influencia do la tem pera 
tu ra  sobro lu m edición 

(V a r ia c ió n  por*C>

Reducida 
- 0,3(1%

E levada
-2 ,1%

E levada* ; Nula* *
-2,9 ‘,'í,* o1;;,**

Retención on suelos Muy baja Muy elevada Reducida

Solubilidad
A lt»

:mo g/1
Reducida 

~  10 g/l 
Se puede m e jo ra r cor

«enlucida
-  lo g/l

ttolventert orgánicos

Tabla V I

Trazadores convencionales usados en Hidrología (19)

T R A Z A D O R

P R O P IE D A D E S

C r 20 7 1 Na C i Na SO,, Mg NO;) Na C I 1,1

Solubilidad (g/l) <>00 > i . 5 (JO :«)(> a -100 ñOO 75 (¡00

Concónt rae lón ni fnl in a 
niedible (|>or mués! roo)

0„2 a 2. IO-f‘ 
Sin recon­
centración

.o "10
A . por 
A c t lv .

i< rr‘
C o lo ri-
m etrfa

1 a 2 .10-*’ 0 ,5 .10_<> 10
0,2a2.l0~7 
Con rccon^ 
centraeión

10 !l 
A . ( '¡ l la ­
ll í  leo

Coiiiluetl 
niel ría  
10-;i a l0 '(‘ 
A ;"ln  situ’

Com portam iento en 
aguas subterráneas M ed iocre

Aceptable 
en aguas 
con muy 
reducido 
tenor de I

M ed iocre M ediocre M ediocre Aceptable
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