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CALCULO DE RECARGA DE ACUIFEROS POR HEDIO DEL TRITIO 
por el lag^c Héctor R t Gomes

La diferencia de concentración áe T en las aguas áe 
y subterráneas oermite atribuir a éstas últimas una Utt

"edad aparente" debido al decaimiento del T al aislarse ésta 
parcialmente del ciclo exterior0“

Cuando la concentradla de T es seno? d© i l)T puede lia» 
fclaífs® de aguas de más de 30 años0 Concentraciones do 1 a 10 
U'I sa hallas en aguas anteriores a las explosiones nucleares 
Y altas concentraciones pertenecen ya a aguas posteriores a 
19566“

Este criterio es válido para algunas regiones del hemis­
ferio norte0 En nuestro hemisferio las concentraciones son 

menores * «•
Para estiroar recarga y volumen de acuíferos ss reallsa- 

ron en el valle del Misisipí evaluaciones midiendo las con­
centraciones de T en ae.ua de lluvia, ríos, acuíferos____
bajo se realizó en .1955 aprovechando los altos índices á© 

cg*?.â  da lluvia posteriores a la operación Cas tío (35 \ 1 '-
í y-v «í *”
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SI balance de agua obtenido se representa en la íigd



'•'* 'balance de esta, extensa área. realiza a partir 
de ... =;igUiQnte expresión.-
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« (B => B.fb) Tll = E (1 - f) ® f / \ v  -ras Tr  (1)
 ̂ /

?v - concentración de T en, el &&nífe.T-o
1 Lh * concentración de T «n aguas de lluvia

_■ lluvias por unidad de área
® - ©vaporación

«■ factores de evaporación
^ ■ - factor debido & deficiente mezcla

- fracción de desagüe
- constante de desintegrad6&

^ * volumen de acuífer© per vnidad de área,

a
A

''n medios de alta permeabilidad? rápido mezclado con ares'. /infinidas de recarga y drenaje3 es posible simplifi­
cas . expresión anterior y llegar a la siguiente®

R 52r s S-TLL - > 7 Tv

vvfTi V ̂ = B ! Tjj. = RSTV (2)
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’mj, la fórmula ( 2 ) vemos que la diferencia entre la eon 
cení.* inT.óii de T en la sntrada (R?Ttj. área de recarga) y sa°
iicLí 'H?TV área de salida) es igual a la concentración per= 
dio.-. por el decaimiento de !S: en el lapso de la experiencia0

,;H balance de aguas representado en la figd es el pri- 
meí' 1 •i!.,-.nto de evaluación as ¿cilíferos con miras a un balance 
cor)’1"úntalo Con los mismos u&cos, auaqua con hipótesis de 
oiĵ'‘-iíHción distintas9 otre grupo * el© expertos (7) llegó a ®â  
s u n .. !,_<u qUe difierfeñ'considerablemente9-

Evidentemente es fundamental importancia el ccnociraien 
t° ii 1 irogeoldgico de las zonas en estudio para poder aplicar »
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el método
Sin embargo, a. p&s&r de estas discrepancias? esf prec^ 

sámente en el balance de grandes á¿?eas » con vistas al me” 
jor conocimiento del cIcí.o hidrológico mundial - donde el 
método a de manifestar sus amplias posibilidades „»
1 d2 í.“> Recarga de asuíferos en áreas reducidase =

En regiones esa características hidrológicas y meteoro 
lógicas bien conocidas3 suelos de alta permeabilidad y llu­
via intensas en lapsó¿s de pocos meses (8) es posible eva­
luar la recarga durante la época de lluvias midiendo:
a) El contenido da tritio en aguas pluviales durante la tem_
. perada de lluvias®

b) El contenido de tritio eix muestras del acuífero antes da 
la temporada de lluvia (T& )c=

e) SI contenido de tritio en muestras del armífero estraté­
gicamente elegidas, durante la temporada de lluvias CTb X=

d) El contenido de tritio (Tn) al final de la temporada de 
lluvia

Con estos detos se construyes* las iso^arvas de igual
precipitación y las isoüurv&s ds igual concentración de T
en i&u diversas etapas ae la tempopadao-l

La r e c a r g a se calcula a partir del volumen llovido 
(?LL^ sc’í32*© el área estudiada»»

U  S VLL í 2a - s - |é - = -2s í  m  7LL . T1 i i

El gasto éo infiltraeléacorrespondiente al tiempo da 
lluvia serar

V««XL s —

El volumen medio infiltrados

Tai s ¿ P !

A í i.f'g.a de infilty&eié»



]? : lluvia media
¥mi ; volumen medio da infiltración anual

En base a estos valones @s factible OTaluar, ad.esiás? 
la dirección del flujo da aguas subterráneas y ei gasta 
anual con fin de riego o suministro de agua a poblaciones,,»

Los volúmenes calculados poj? ambos métodos son general 
mente vol'ámenos mínimos de infiltración pues no hay cos?ree=* 
clón por decaimiento y se supone una mezcla completa en todos 
los nivelese“

C3> C=S
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TBAZAH0B&3 RADIA3¥TyQ3

Introducá 5.éi.
Numerosos problemas dé hidrología e ingeniería sanita­

ria han sido solucionados con el apcrts i& íes radioisóto­
pos 3 El uso de trazadores radiactivos en aguas superficia­
les y subterráneas se har¿ generalizado oíá la última década 
desplanando unas veces a las técníle&s clásicas o complemen­
tándolas con el fin de obtener una :tsJor información y sbo;jr 
dar así problemas sin solución c@ja otros métodos 0°

Hasta el presente^ no obstante la probada eficiencia 
de las técnicas desarrolladas9 sólo una pequeña fracción de 
estos métodos se han Incorporado al control rutinario © sis, 
temático de aguas subterráneas o superficiales0 Est.a Iner-” 
cia reside quizá en la escasa eo*a¡mieación que existe entre 
las diversas ramas de 2a ingeniería y les técnicos profesio^ 
nales encargados de ditundir, aplicar y desarrollar métodos* 
radiactivos a estas disciplinas o =

En nuestro país se realizaron en 1961, trabajos de me­
dición de caudales en ríos de _mediano caudal® Se usé 3,98 A u . 
como trasador y en la detección sa empleó una sonda con cua 
tro detectores tipo G eH« asociada, a esc&iimetr© transistor;! 
zado y portátil o- '

331 método usado (1) © instrumental 9 ss particularmente 
apto para medir caudales intermedios en regímwnes tu*bulfe&-> 
tos o»

La primera aplicación en gran escala se realizó con el 
fin de seguir si movimiento de arenas en las cercanías de la 
escollera norte del puerto de Mar del Plata y evaluar la pro 
cedenuia de los bancos que se forman en el acceso a este 
puerto0 Se usó Ag con asuestreo y medición en laboratorio
(2) c, ■=

La Comisión Kaclonal de Energía Atómica o firmas priva­
das han resuelto también numerosos problemas <5- localización 
de fugas en cañerías no accesibles y conductos subterráneos 
(Colegio ^Sagrado Coraaón** de Castelar, “La Fabril SoA0'% 
Dep0 de vivienda colectiva, etc®)®»

3 *w trabadores radiactivos en aguas sucerlieiales. v sdb- ■* : * - . • ̂ * ' * * 11- *
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Un trazador radiactivo es m a  sustancia -soluble en 
agua- utilizada paro marcar a¿^a y seguir su evolución 
por medio de la ¿-adiasién emitida,-
El tipo de radiación (pifa, bí.ta. o gamma), energía y 
concentración det.eruin&n sí las mediciones se realiza» 
rán 11 in situn o bien se totaarán muestras para luego ser 
medidos en 2aboratori.ot-»* »

3-»l«“Características a tener en caenta para la selección del 
trazador*-
a) El compuesto a usar ha de ser soluble en agua y se- 

gulr su movimiento sin intercambio químico con otros 
elementos del proceso, precipitación o adsorción en 
cualquier fase del mismo0“
El^tritiu& (íP o !) es el isótopo de masa 3 del hi­
drógeno» Como está presente en la molécula del agua, 
es el trabador Ideal a pesar de la baja energía de 
la radiación beta emitida, que hace imposible la de» 
'Lección stin situ*'0-
Entre los trazadores salinos se ha orientado la bús­
queda hacia los aniones ya que la mayoría de los ca 
tlones son fijados por muchos terrenos 8-
Otra 'solución es incorporar el metal a un anión com­
plejo o filarlo en moléculas orgánicas sin polariza- 
cióne-
Las pérdidas por adsorción pueden disminuirse aúnen- 

' • i&ndo la concentración con e.1 isótopo no radlactSvo^ 
("portador*5) del mismo elemento que se usa como tra­
zador."

b) La concentración del trazador en las aguas cercanas 
a los centros de consumo será inferior a la máxima 
permisible* En tabla I se dan valores de concentra­
ción máícima admisible para, les distintos nucleídos se_ 
leceionadoso- ~

c) El per-todo de ssald&sintsgración ha de s¡e? compatibl
con la duración ,do l:x experiencia* El uso de radiols _i 
topos de corto período es aconsejable por razones de " 
segur!dad0“
A1 cabc ¿a un período- la actividad del trazador decae 
a la nd i-a.ñ. < Es una l  %r exponencial y el trabador re­
sulta difícil de sssgulr u á s allá de 6 6 7  períodos,-

O* 
o;
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á) Disponibilidad y costos ere tactores de 'bajía potencia es 
posible producir radioisótopos ds períodos cortos (horas, 
días) con actividades compatibles con las necesidades de la 
hidrología subterránea y superficial* =
Eii el reactor M I  de la CííEA 
trazadores el dt~Bg> (3!L»§ hs.), hs0)? Í3ÍI (8 días) y ilOAg

se han producido y u^^do como 
3-Vüau'í2,7 días;, --'Na (15 

(2/0 días)
Con cantidades ísnpoderf&blesj gracias a la alta sensibilidad 
de detección es posible- marcar -'grandes volúmenes de agua a 
bajo costoe"

eos disponible en el reactor E41« es del orden del microgra
El psso de 1 Curia d*¡¡ ?.i>n

el precio para «X xl^o *í\ >,j!-
a &c*i
20 m^/sego

rao,
Ios-
Ies del orden de lo

n i  
9..

termi' 
cro|

sería inferior
i.u;)0 as neutrón 
s a el 

rologíy ex precio para u:=.o *n niaroxogia seria i n t e r i o r  a 
$10,000,- Con esta actividad es posible medir í? cauda-

En cualquier reactor nuclear i irradiando el elemento elegi­
do durante un lapso igual al periádo radioisótopo busca_ 
do es posible obtener la süt&d de la actividad que se ob= 
tendría en una irr&dí'aoián a tiempo infinito0 =

ozxe r g íá- e intensidad condicior^a elJtíl tipo de radiacicfo.^
inátodog detector a Instrumental a utilizare La radiaci< 
gamma y beta de alta energía nueaa ser detectada !!in si=> 
tu"o Con los emisores alfa o b$ta de baja energía se toman 
muestras representativas de la fasa © etapa que se sigua y 
se mide después en laboratorios«,«
Si la actividad del t 
fondo natura.!

•asador t©.s del orden de magnitud del 
dada la naturaleza es­

tadística de
*. D5V1 a cono en c ‘-ación).
la r»alacl¿n nuclear, es necesario acudir 

técnicas elaboradas de b&̂ .a rJvel ote cuentas, y r¡mdir en 
laboratorios con instrumental apropiad© y blindaje adecúa»
dO o ™
La forma^ /astado y actividad específica asi trazadorf puede 
ser tambló» factor decisivo en la. elecciéri»-
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3“>2o" Trabadores artificiales9 seudo nstui-e-Xes y naturales»-.
La mayoría de los J-.raaaáores salinos son producidos-en 
reactores nuclearesc»
El ^ B r  y el ^'"1 soxí de. frerjuent 5 aso en hidrología.»
En experiencias d.e laboratorio.sa ha. podido apreciar 
que pueden atravesar oo.iuv;r?»s de ai-e;^ y arcilla de 
1 m e de aleo sin. retención apílela ble*•-
El T producido a partir del y adicionando al agua 
en forma de agua tritiada (HT3, tiene caracterís­
ticas físiess y químicas prácticamente iguales &1 agua 
comúne~
Kaufman y Orlob (3) han demostrado que el agua tritia- 
da puede intercambiar con una fracción del agua de 
constitución asociada, a ciertos minerales* En la Mayo­
ría dd los terrenos, la diferencia causada por este in 
tercam'biOj es _d.es.prenlabieo = *~
Los trazadores t?seudo naturales" son- aquellos produci­
dos por las explosiones.nucleares. A esta categoría 
pertenece el T, ^oll, 9fJSr, etc© =
En algunas zonas del hemisferio, norte, la concentración 
de T en aguas de lluvia aumentó de 10 a 200* Este au­
mento de la concentración de T en -3s atmósfera y aguas 
de lluvia fuá aprovechado para realizar evaluaciones de 
recarga, capacidad y balance continental de agua dosan 
do el agua de lluvia, ríos, acuíferos, con posteriori­
dad a las explosiones de 19!?*+ (operación Castle),. 1955 
(URSS) y 1956 (operación Re&wing) ( k ) (5)«”
El T natural es producido pcr_la rad» cósmica al ínter» 
accionar con el N si.endo rápidamente oxidado y al comb:L 
narse con el vapor de agua, es arrastrado por las llu~<~ 
vías®»
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TABLA I

Radioisótopo*
Perica.'

de Gamma( 1 )
semidesintagración | MeV MeV

3h 1 2 ,1*6 r.ñ05 í 0 5 0 1 8 j
^l*G 5 5 ? 6 8 años 3»155 ¡
32p ll ; , 3  días , 1,703. 1

35S 8 7 , 1  días 0,167
9°Sr 1 9 , 9  olios 0 j 61
193 Pr 13,95 días 0,932
lU7Pm 25ó años o s765’

2 '̂Na 1 5 , 6  horas 2,75
72 Ga ..lV, 3  horas 2,51

^°Lo hO horas 2,5
19^1 r 1 9 horas 2 , 1

26,8 horas 1 | 2
3-̂ 2 pr 1 9 , 2  horas 1,59
1 1 0  ĵg 2 7 0  días 1,51

6°Co 5 , 2 7  años 1,33
72Br 3 5 ? 8 7  horas 1,31
59Fe *+5 , 1  días 1 , 2 8

lf6So 8 5 días 1 . 1 2*

65zn 2 5 0 días 1 , 1 2

Í9 8Au ó-t- , 8 horas 0,68
1 3 1 X 8 días 0,8

Cono«max 
a din » en 
agua 

u C/hp
0,2
3 x 10°3 
2 x 10~8 
5 x io-3 
8 x 10“?
5 x 10“1+
2 x 10“3
8 x 10-3
5 x 10jHr
3 x 10'

2 x 10"

x 10'

.1+

-1*

10"^ 
’+ x 10”^ 
2 x 10“3 
2 x 10~3 
6 x 10“?

V»- Detección de los trazadores en hidrología. =•
Cuando el tipo de radiación^ energía y concentración lo 
permiten, la detección se realiza ,?in situ%=*
Para ello se utilizan, sendas de inmersión, estancas^ con 
detectores tipo cámara de ionización, contadores Geiger 
Mülier o cristales de centelleoe-=
La sensibilidad depende de la naturaleza y energía de la 
radiación, geometría, esquema de desintegración y efi­
ciencia de detección*=
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La sensibilidad? aquí como en cualquier otro instrumen­
tal es la pendiente de la curva de calibración.»

S ~ señal
X s variable que se mide ' 
k = sensibilidad

Para comparar la sensibilidad de los distintos detecto- 
resf en iguales condiciones de' geometría, se usa en 
primera aproximación la de£omÍna.da cifra de mérito dada 
por la relación:

E s eficiencia 
- fondo

Las cámaras de ionización por su sensibilidad y robus» 
tez son apropiadas para medir en campaña® La baja sensi 
bilidad limita en hidrología su campo de aplicación
En las mediciones 'i!in si tu” la CUEA ha utilizado son» 
das de detección de '!+ tubos Geiger Milller cada una, aso 
ciadas a es-calímetro transistor!zado y portátil*-
Con este instrumenta^ es posible medir una concentra­
ción de 2 ;uC/hP de 0<2Br, en geometría “infinita" bajo 
error estadístico, en pocos minutos.»
Los cristales de centelleo resultan muchas veces insus= 
tituibles debido a la gran sensibilidad de detección de 
la radiación gamma®»
La energía, máxima de la radiación/? del T y C lU- son di.' 
fíciles de medir con detectores solidos? pá.rticularraen- 
te en el caso de hidrología donde se miden bajas concen 
traciones.-
Para evitar la autoabsorción, la muestra se disuelve 
junto con el detector o centelleador líquido en un sol­
vente adecuado* Se obtiene así una geometría i+lf ya que 
los radioisótopos están, totalmente rodeados de molécu­
las del. céntelleadoro“>
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Otra técnica de medi c i ó n  consícrW en convertir eX agua 
tritiada en gas de hidrogeno y- ssadir con contador pro­
porcional.-
Los límites do Qonteje psa-a amba,*.-: tóenleas son del or<= 
den de 0t  ̂/aC/ir-5»

1 üt u & ;¿u s o •aC/m3H '
Para aumentar xa sensibilidad y poder llegar & medir 
concentraciones similares a la del agua natural se actji 
de al enriquecimiento electrolítico® ”

5,“ Determinación de la edad de un acuífero*
Este tema está estrechamente vinculado con la recarga9 
capacidad y balance de aguas0=*
Edad de un acuífero, es el tiempo transcurrido desde 
que el líquido quedé separado de las aguas superficia­
les «-
La determinación de edad se realiza con y T 3 Carbq_ 
no para aguas antiguas y tritio para aguas de menos de 
30 años»~
E1 J'ÍfC decae con un período de ss>.úid e s .1, n t e g r ac i én de

30 años • Los átoiuos da 1-u) producidos ? son oxi­
dados y forman COp para luego pasar a formar part*: del 
ci cío de carbono:'atái5sf“ra-océii.nos ~ materia org£ni® 
ca.»
La producción de ilfC en la alta atmósfera es práctica­
mente constante, habiéndose ya por consiguiente^ esta­
bilizado y alcanzado en la tierra, el estado de cquíll 
brío en el cual la velocidad de formación y desintegra^ 
ción de ■L̂ C ZQn iguales«<=»
Si un acuífero se aísla* deja de participar de este el 
cío, y ia concentración disminuye siguiendo la ley merT 
clonada: C - C0 ü"'Kj ^
Con ia técnica del "'C es posible determinar la edad da 
las llamadas "bolsas de agua** de muchos miles de años y  
conocer su origen geológicos
Los resultados pueden verse faldeados st no se tigp,e en 
cuenta la posible modificación ¡Ib la relación

I5 7 “YJT
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por procesos de intercambio de aguas y suelos,-
La edad se calcula, comparando la actividad específica del 
acuífero y el agua superficiale«

En el acuífero A = A0

■« 016̂En el agua de lluvia: A^ s A0^

Dividiendo ambos miembros:

- 0 ,6 9 3 t 
_ J L _ .  ^  e 1

A1 - 0 ,6 9 3 tx
TA0i e

Como Aq r A0^ y t i ^  T resulta:

_A_ . e 
AI
_ A.
J . l  í  CrtVeaSKtes^ a  "*An

t (años) g J t íL  8 in ..Ai 

donde
A <=■• actividad específica del agua en la muestra del aciÜ. 

fero,
T g período de semidesintegraclón del
Ai - actividad específica del agua en la muestra su­

perficial
A0 r actividad específica al tiempo t s 0

El T tiene un período de 1 2,*+ años y sólo es posible 
analizar muestras de menos de 30 años#=

Aquí el concepto de edad cambia, ya que en los acuí-
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f-;r©s donde se utiliza Xa. técnica del T» el agua se 
í'v.vaev'a sin dejar de participar totalmente del ciclo 
hidrológico *•»

Surge entonces la denominada edad a p a r e n t e co» 
¿.Tsspendiente a la edad media de la mezcla de aguas de 
c:, stinta edad**-
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