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Mecanismos y
salinizacion en acuifer

A la hora de estudiar el origen de
la salinidad y de los mecanismos
de salinizacion que operan en los
acuiferos costeros, se encuentra a
disposicion de los hidrogedélogos
un conjunto de herramientas geo-
quimicas que permiten determinar
aspectos esenciales del funciona-
miento hidrogeoldgico del sistema.
Estas herramientas se basan en el
uso integrado de parametros hi-
droquimicos (iones mayoritarios,
elementos traza y relaciones iéni-
cas) e isotopicos (oxigeno, hidroge-
no, azufre, carbono, estroncio y
boro). El proceso de la salinizacién
en zonas costeras, ademas de la in-
trusion activa de agua de mar, pue-
de verse influenciado por varias ac-
tividades humanas que aceleran la
degradacion de la calidad del agua,
tales como bombeaos concentrados,
‘practicas de agricultura intensiva
con retorno de aguas de riego, o
reutilizacién de aguas residuales
urbanas o industriales. La caracteri-
zacién de los procesos y mecanis-
mos dominantes es un requisito
para una gestion adecuada del re-
curso y la implantacion de medidas
correctoras. En esta comunicacion
se describe brevemente el poten-
cial de varias de estas técnicas iso-
topicas al abordar estos temas.

IDENTIFICATION OF THE MECHA-
NISMS AND THE ORIGIN OF SALINI-
ZATION OF GROUNDWATER IN
COASTAL AQUIFERS BY ISOTOPE
TECHNIQUES. When assessing the
origin of salinity and the mecha-
nisms of salinization in coastal
aquifers, hydrogeologists may con-
sider the combined use of certain
geochemical tools to assess critical
aspects of the hydrogeological set-
ting of the system. These tools are
based on the integrated use of
chemical (major ions, trace ele-
ments and ionic ratios) and isotope
parameters (oxygen, hydrogen, sul-
phur, carbon, strontium and boron).
The problem of groundwater salin-
ization in coastal aquifers, besides
active seawater encroachment,
may be affected by several human
activities that accelerate the pro-
gressive deterioration of water
quality, such as concentrated
pumping, intensive agricultural
practices including return flows or
reuse of waste waters from urban
or industrial origin. The characteri-
sation of the operating processes
and mechanisms of salinization is a
requisite for a proper management
of groundwater resources and for
adopting remediation strategies. In
this contribution the potential role
of several isotopic tools in these
studies is briefly described.
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Introduccién

Generalmente, se asume que
la intrusion marina se esta
produciendo en acuiferos
costeros cuando se observa
un incremento en la cantidad
de solidos disueltos totales
(SDT) o en la conductividad
eléctrica. El fenémeno de la
intrusion activa y actual del
agua de mar es el mecanismo
mas comun que se produce
en campos de pozos situados
a escasa distancia de la linea
de costa, generalmente indu-
cido por el intenso bombeo
en lugares concretos. La mag-
nitud de la intrusién esta
controlada por las caracteris-
ticas geologicas de los niveles
acuiferos y por el particular
marco hidraulico e hidrogeo-
logico en las inmediaciones
del punto de observacién. Sin
embargo, el mecanismo de
salinizacién que opera y las
fuentes de salinidad pueden
resultar, en algunas circuns-
tancias, mas complejas de lo
anticipado. Aunque, en la
mayoria de los casos, la fuen-
te ultima de sales es de ori-
gen marino, los procesos gue
desembocan en la saliniza-
cion son diferentes de la in-
trusion actual del agua mari-
na. Los procesos mas comu-



nes responsables de la salini-
zacién de acuiferos costeros
son:

= Intrusion en la actualidad
de agua de mar en el acui-
fero, como resultado del in-
tenso bombeo y del despla-
zamiento ascendente de la
interfase agua dulce-agua
de mar.
* En el caso de acuiferos
confinados, la evelucion
geoquimica natural a lo
largo de una linea de flujo
puede originar un progre-
sivo incremento de la sali-
nidad. Si el acuifero esta
formado de sedimentos
marinos parcialmente lava-
dos, el agua subterranea
puede adquirir una com-
posicion quimica (facies
clorurada sédica o clorura-
da calcica) similar a la que
se observa cuando se pro-
duce una intrusién marina
real. La regeneracion de
acuiferos costeros por
agua dulce va generalmen-
te asociada de cambios im-
portantes en la hidroqui-
mica, por efecto del inter-
cambio cationico (Appelo
y Postma, 1994).
La disolucion por parte del
agua subterranea de ma-
teriales evaporiticos incor-
porados en la columna es-
tratigrafica. El bombeo in-
tenso puede inducir el lixi-
viado de las sales conteni-
das en horizontes de baja
permeabilidad.
* El incremento de salini-
dad también puede de-
berse al movimiento as-
cendente de agua subte-
rranea salina desde nive-
les confinados profundos
(posiblemente paleoa-
guas), hasta horizontes
acuiferos someros.
El retorno de las aguas de
riego o la infiltracion de
aguas servidas de uso do-
meéstico o industrial.
La infiltracion de aguas sa-
lobres desde estuarios o ca-
nales artificiales puede ser
otra fuente de salinidad. En
este caso, pueden estar in-

mientc
&l itics
uiilizadas para

teractuando en el acuifero
tres tipos diferentes de
aguas.

Presencia de aguas congé-
nitas, salmueras o aguas
salobres atrapadas en el
medio geoldgico, que
puede estar mezclandose
con aguas de niveles mas
SOmeros.

Incorporacion de aerosoles
de origen marine y poste-
rior concentracion de sales
en las aguas de lluvia que
se infiltran en el terreno,
especialmente en el caso de
climas semiaridos.

L

En el caso mas simple de in-
trusion marina, o mezcla de
dos tipos de aguas, las pro-
porciones de mezcla de los
dos componentes puros de
la mezcla (p.e. agua de mar
y agua subterranea, o agua
de rio o de un estuario) pue-
den estimarse a partir de
una simple relaciéon lineal.
Por supuesto, interesa que
los parametros utilizados en
esta evaluacién tengan un
caracter conservativo. Este
simple procedimiento pue-
de utilizarse con un elevado
nimero de parametros fisi-
C0s, quimicos e isotopicos,
siempre que exista suficien-
te contraste (en los respecti-
vos contenidos) entre los
dos tipos de aguas. Entre
los parametros que cumplen

dicha condicién podemos
incluir: conductividad eléc-
trica, ion cloruro, bromuro,
sodio, oxigeno-18, deuterio,
etc.

En la mayoria de los acuife-
ros costeros, los dos tipos de
aguas gque interactuan en la
zona estan caracterizados
por contenidos quimicos y/o
isotopicos diferentes, pero
homogéneos, Se han desa-
rrollado varios abordajes
metodologicos para evaluar
los procesos que tienen lu-
gar en dichos casos (p.e..
Desai et al., 1979; Gonfian-
tini y Araguas, 1988; Go-
mis et al. 1996, Sukhija et
al., 1996, Stuben et al.,
1996, etc.). Sin embargo, en
la mayor parte de |los casos
que tienen que ver con la
intrusion marina, sélo unos
pocos parametros se miden
de forma regular, y para el
control rutinario se suelen
medir la conductividad eléc-
trica, o bien algunos iones
mayoritarios, tales como el
ion cloruro. Claramente,
una de las mayores limita-
ciones que existen la hora
de llevar a cabo estos estu-
dios es el acceso a puntos de
agua representativos, o
puntos de control en donde
se tomen las muestras don-
de se deben realizar los ané-
lisis correspondientes.



Isotopos del agua

Isétopos estables oxigeno-
18 (6'°0) y deuterio (5H)

El analisis de las variaciones
naturales de los contenidos
isotopicos de los isotopos pe-
sados del oxigeno ('20) e hi-
drégeno (*H y *H) constituye
una de las aplicaciones basi-
cas de la Hidrologia Isotépica
para el estudio del origen y
la dindmica de las aguas sub-
terraneas. La distribucion na-
tural de los contenidos isoto-
picos de las precipitaciones
produce un marcado isotépi-
co particular de los diferen-
tes cuerpos de agua (rios, la-
gos, aguas subterrdneas,
etc.). Este marcado se utiliza
para investigar el origen de
cada uno de estos cuerpos de
agua, asi como sus intercone-
xiones. Dado que existe en la
inmensa mayoria de los casos
una marcada diferencia entre
los contenidos isotépicos de
las aguas subterraneas y del
agua de mar, se han utilizado
las desviaciones isotépicas
0 y ?H para evaluar o con-
firmar la intrusién marina co-
mo principal mecanismo de
salinizacion.

Los contenidos de is6topos
estables de los elementos li-
geros se expresan en forma
de relaciones isotépicas. La
relacion de interés en el caso
de isotopos estables es la
abundancia de los isétopos
"pesados” ('80, '3C, *S, etc.)
con respecto a las especies
isotopicas mas abundantes
(®0, 2C, 3, etc.). Dado que
las diferencias en las relacio-
nes isotdpicas observadas en
la naturaleza son pequefias
(p.e. 2H/'H, 2C/'2C), las con-
centraciones isotépicas se ex-
presan como desviaciones (en
tanto por mil) entre la rela-
cion en la muestra y la misma
relacion isotépica en un pa-
tréon aceptado internacional-
mente. Esta desviacién isoto-
pica se expresa generalmente
en unidades &, que se definen
como:

Figuro

e

isotfpions 8750
&M v donds sa

O
isoipicas del ogua
de mor yde un
hipetétice acuffero

caslers,

principates procescs
v/ relaciones que
se pueden identificor
con base a o

| Diagrama
ralaciona las
dasviticicngs
5.

indicon las
herisficos

asl como los

aburidancia

180{(160
180{130

Eimonvauaﬂ‘r.a (BJUD) =

muestra

-1 x1000 (1)

WsMov

En el caso de los isétopos es-
tables de hidrogeno y oxige-
no del agua, el material de
referencia (patron interna-
cional) es una muestra de
agua de mar producida por
la mezcla de agua de varios
océanos y tomadas a diferen-
tes profundidades (Vienna-
Standard Mean Oceanic Wa-
ter, V-SMOW). Por tanto, los
valores negativos de & corres-
ponden a muestras cuyas re-
laciones isotépicas (p.e.
*H/'H, '*0/'%0) son inferiores
a la misma relacion en el pa-
trén (en este caso V-SMOW).
Se encuentran valores positi-
VOos en muestras cuya rela-
cion isotopica es superior al
valor encontrado en el pa-
trén. A estas muestras se las
denomina como isotépica-
mente enriquecidas. Los con-
tenidos isotopicos para la
mayoria de |los elementos
mas ligeros se determinan
mediante espectrometria de
masas, con una incertidum-
bre analitica tipica para 5'80
y 8"3Cde + 0,1 %o, y 1% para
O°H.

Los valores de ™0 y 82H del
agua de mar (patrén de refe-
rencia para los dos isétopos),
y que generalmente es un
componente puro de la mez-

cla en el caso de intrusién
marina, son muy préximos a
0%o. La desviacién isotépica
del agua de mar para ambos
isétopos puede ser ligera-
mente distinta del valor pro-
medio de 0%.. Se encuentran
desviaciones isotépicas positi-
vas o enriguecidas en mues-
tras de agua de mar proce-
dentes de cuencas marinas
cerradas o en mares donde el
balance hidrico (precipitacién
menos evaporacion) es dife-
rente a la del océano abierto.
Ejemplos de dicha situacién
son el mar Mediterraneo, el
mar Caribe, el golfo Pérsico,
etc. En los casos donde la
contribucion de aguas dulces
desde el continente a la
cuenca marina es importante
(y por tanto, la salinidad es
inferior al del mar prome-
dio), la composicién isotépica
sera inferior a 0%o (valores &
negativos). Ejemplos de esa
situaciéon son mares como el
Mar Negro y el mar Baltico
(véase lista recopilada en
Gonfiantini y Araguas,
1988).

La mayor parte de los acuife-
ros costeros y rios que descar-
gan en el mar presentan una
composicion isotépica tipica
de aguas meteéricas infiltra-
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da a cierta distancia de la cos-
ta, es decir, valores isotépicos
negativos, y una salinidad
muy inferior a la del agua de
mar. Los diagramas que rela-
cionan las desviaciones isoto-
picas 8'*0 y &°H, asi como
680 y salinidad se utilizan
para poner de manifiesto los
procesos que afectan a los di-
ferentes tipos de aguas. Di-
chos diagramas de presentan
de forma esquematica en las
figs. 1y 2.

El agua subterranea afecta-
da por salinizacién como re-
sultado de procesos distintos
a la intrusiéon de agua de
mar, puede ser identificada
considerando el marco hi-
drogeologico y a partir de la
integracion de datos hidro-
geoquimicos e isotopicos. La
informacién puede ser com-
plementada mediante otros
indicadores, tales como me-
todos geofisicos, testifica-
cion geofisica o mediante
parametros geoquimicos
adicionales.

Gonfiantini y Araguéas (1988)
han recopilado un numero
importante de estudios so-
bre intrusion marina, bajo
diferentes marcos hidrogeo-
logicos, utilizando técnicas
isotopicas. Los ejemplos
descritos en dicho trabajo
ilustran abordajes, tanto
simples como complejos,
utilizados para caracterizar
el funcionamiento de cier-
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tos acuiferos costeros y po-
ner de manifiesto la natura-
leza de los procesos que
causan la salinizacion.

Por ejemplo, Yurtsever y
Payne, (1977) presentaron
un caso tipico de interaccion
entre tres componentes o ti-
pos de aguas en un acuifero
costero. En dicho caso, la ma-
yor parte del incremento de
salinidad observado en el
acuifero estaba relacionada
con el ascenso de agua salo-
bre atrapada en los niveles
mas profundos del acuifero.
Solo en una pequefa parte
del acuifero quedo patente la
intrusion salina actual. En
otros casos, estas herramien-
tas se han utilizado para mos-
trar comportamientos geo-
quimicos complejos de las sa-
les disueltas en ciertos acuife-
ros, generalmente como re-
sultado de procesos de inte-
raccion agua-roca (adsorcion,
o intercambio catiénico), lar-
go tiempo de residencia del
agua subterranea en el acui-
fero o la presencia de aguas
congénitas atrapadas.

Tritio

El tritio es el isotopo de hi-
drogeno de masa 3. Este iso-
topo radiactivo se convierte
por desintegracion radiactiva
en He, mediante la emision
de una particula f-negativa
de baja energia. El periodo
de semidesintegracion es
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4500 + 8 dias (12,32 afios). En
Hidrologia Isotopica, la con-
centracion de tritio en mues-
tras de agua se expresa en
forma de Unidades de Tritio
(U.T.). Una U.T. equivale a un
atomo de tritio en 10'® ato-
mos de 'H o 3,2:103 uCi/m’.

Este radionuclido se genera
en la alta atmosfera y se in-
corpora al ciclo del agua co-
mo agua tritiada. La produc-
cion natural de tritio que se
encuentra en las aguas me-
tedricas recientes esta com-
prendida entre 2 y 20 U.T,
dependiendo de la latitud y
la altitud del punto de toma
de muestras. El tritio deriva-
do de actividades humanas
se debe fundamentalmente
a las explosiones termonu-
cleares en la atmosfera lle-
vadas a cabo entre las déca-
das de los anos 1950 y 1960,
o bien a las emisiones de
ciertas actividades industria-
les o procesos nucleares de
reprocesamiento de material
fisible.

La presencia de tritio en el
agua subterranea se inter-
preta como un indicio claro
de recarga reciente. En mu-
chos casos, el tritio indica la
mezcla de dos componentes
de aguas subterraneas, cada
una de ellas con un tiempo
de residencia en el acuifero
particular. La ausencia de tri-
tio indica tiempos de transito
superiores a 50 anos. Por
ello, el tritio se utiliza habi-
tualmente para caracterizar
aguas subterraneas de rapida
circulacion en el acuifero
(corto tiempo de transito), y
para distinguir dichos com-
ponentes de otros que se
mueven de forma muy lenta
o que incluso estan atrapa-
dos. Generalmente, los acui-
feros someros contienen tri-
tio, ya que existen altas velo-
cidades de flujo y las distan-
cias a lo largo de las lineas de
flujo son cortas, mientras que
los sistemas mas profundos
carecen de tritio, ya que di-
cho isotopo ha decaido des-



pueés de transitar durante
mas de 100 afos por el acui-
fero. Para una detallada ex-
plicacion del uso de este iso-
topo en hidrogeologia, véase
Solomon y Cook (2000). En
aquelles casos en los que sea
necesario distinguir entre in-
trusién marina activa y mez-
cla con agua de mar atrapa-
da, los investigadores pue-
den recurrir al tritio o a otros
trazadores con caracteristicas
similares para la datacion de
agua subterranea reciente,
tales como SF,, CFC, ®Kr, etc.

Los hidrogedélogos tienen a
su disposicién una serie de
modelos de tipo caja negra
(lumped parameter models)
para la interpretacion cuan-
titativa de los contenidos de
tritio en el agua subterra-
nea en términos de "edad".
Los contenidos de tritio que
se encuentran hoy en dia en
la precipitacion y en el agua
de mar en la zana préxima
a Espana se presenta en la
Tabla 1. En dicha tabla se in-
cluye una interpretacion cua-
litativa genérica de los con-
tenidos de tritio en las aguas
subterraneas.

Los tres is6topos descritos
constituyen parte de la mo-
lécula del agua y por lo tan-
to, pueden considerarse co-
mo trazadores ideales del
agua. La interpretacion co-
rrecta de la distribucion de
los contenidos isotopicos de
las tres especies descritas en
los parrafos previos constitu-
ye la herramienta basica pa-
ra estudiar el origen y la di-
namica de las aguas subte-
rraneas y de los procesos de
salinizacion.

Isotopos en el Carbono
disuelto: Carbono-14 y
Carbono-13

Los isotopos de carbono (PCy
1C) constituyen otra herra-
mienta para investigar aspec
tos adicionales, relacionados
con la dinamica de las aguas
subterraneas en los acuiferos
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costeros. Ambos isotopos
pueden ser utilizados de for-
ma convencional para la "da-
tacién” de las aguas subterra-
neas (p.e. Kalin, 2000), y pa-
ra investigar los procesos de
interacciéon agua-roca que
afectan a los acuiferos coste-
ros, tanto los de naturaleza
detritica como carbonatica
(p.e. Back y Hanshaw, 1984,
Stiiben et al., 1996, Sukhija
et al. 1996).

El carbono-14 se ha constitui-
do en la clasica herramienta
radiométrica de datacion de
aguas subterraneas "anti-
guas". El método se basa en
la presencia de una pequena
fraccion de '*C de origen cos-
mogénico en el CIDT (carbo-
no inorganico disuelto total).
Las actividades de '*C se ex-
presan como porcentajes de
la actividad del denominado
“carbono moderno”, que co-
rresponde a la actividad de
4C de una muestra de made-
ra que crecio en 1890. El pe-
riodo de semidesintegracion
de este isotopo es de 5,730 a,
lo que extiende el rango de
datacion radiométrica me-
diante "C hasta unos 35.000 a.
Sin embargo, la compleja ge-
oquimica del carbono requie-
re la utilizacién de modelos
geoquimicos para corregir la
contribucion de carbonatos
de la matriz del acuifero ca-
rentes de '*C al CIDT. A fin de
realizar las correcciones perti-
nentes en los modelos geo-
quimicos, se necesitan los re-
sultados analiticos de los ana-

lisis del isotopo estable *Cy
de los analisis quimicos de las
muestras de agua.

El carbono-13 es el isdtopo es-
table pesado de carbono utili-
zado en geoquimica e hidro-
logia isotopica. Su abundancia
natural es del ~1,1%. Las con-
centraciones de '*C se expre-
san como valores & (como des-
viaciones en tanto por mil con
respecto a un patron interna-
cional denominado Vienna-
Pee Dee Belemnite — V-PDB).
El patron es un fosil de origen
marino formado por calcita y
de edad jurasica. Por esa ra-
zon, la mayor parte de los car-
bonatos de origen marino
que constituyen la matriz de
numerosos acuiferos presenta
valores de 3C proximos a 0%o.

Las fuentes biogénicas de car-
bono al CIDT presentan un va-
lor tipico de *C préximo a -25%o
vs V-PDB. Como ya se ha sena-
lado, la matriz del acuifero
formado por carbonatos de
origen marino presentan valo-
res del orden de 0%o, mientras
que el carbono inorganico di-
suelto en el agua subterranea
presenta en zonas de recarga
un valor de 8'7C del orden de
-18%o.

La mayor parte de las especies
de carbono disuelto en el
agua subterranea se incorpo-
ra durante la infiltracion, ge-
neralmente de fuentes rela-
cionadas con CO, biogenico,
cuya actividad de “C es simi-
lar a la CO, atmosférico. El ex-



ceso de CO, reacciona con los
carbonatos presentes en los
materiales de la zona no sa-
turada o del propio acuifero,
para generar HCO,. La frac-
cion de carbono derivado de
las fuentes biogénicas y mine-
ral se evalua a partir de los
contenidos de *C medidos en
cada muestra.

La datacion mediante carbo-
no-14 puede ser utilizada pa-
ra investigar la dindmica de
las aguas subterraneas de sis-
temas acuiferos profundos y
confinados en zonas costeras
y asi evaluar la evolucién
geoquimica natural y los
cambios en el patrén de flu-
jos inducido por el bombeo.
La presencia de aguas congé-
nitas atrapadas, o paleoa-
guas, es un fenémeno bas-
tante comun en acuiferos cos-
teros y su estudio requiere el
uso integrado de varias he-
rramientas para evaluar la
respuesta del sistema a la ex-
plotacion, Para revisar una
compilacion de numerosos
casos de estudios en acuiferos
costeros europeos, véase Ed-
munds y Milne (2001).

Isotopos en el Azufre
disuelto: Azufre-34 y
Oxigeno-18

Los is6topos de azufre tam-
bién presentan un gran po-
tencial para investigar el ori-
gen de los sulfatos y otras sa-
les disueltas en el agua subte-
rranea de acuiferos costeros.
De forma paralela a otros iso-
topos pesados de los elemen-
tos de ndmero atémico mas
bajo, los contenidos isotopi-
cos de azufre se expresan co-
mo desviacion en tanto por
mil con respecto a un patréon
internacional. La relacién iso-
topica de interés en los estu-
dios geoquimicos y en otros
campos afines es #5/3%S. En el
caso del azufre, el patron es
un mineral de sulfuro hierro
(troilita) extraido de un meteo-
rito conocido como V-CDT
(Vienna-Canyon Diablo Troili-
te). El rango de abundancias

F ='\'.'l‘fb."|_'i a
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isotopicas en la naturaleza de
este isotopo es muy amplio
(~60-100%0), que es conse-
cuencia del gran numero de
especies quimicas y estados
de valencia en que se presen-
ta el azufre. Para una revision
de los aspectos basicos rela-
cionados con la aplicacion de
5*S en hidrogeologia, véase
Krouse y Mayer (2000).

Ademas de la razon isotopica
del azufre mencionada, la ra-
zon isotépica del oxigeno
('80/'%0) en el ion sulfato pue-
de ser medida con suficiente
precision y, por tanto, ser utili-
zada como parametro adicio-
nal para estudiar el origen y la
evolucion del azufre en el me-
dio ambiente. En este caso, la
razon isotopica se expresa co-
mo desviacion en tanto por mil
(8) con respecto a V-SMOW.

El agua de mar presenta en la
actualidad una desviacién iso-
topica en estos dos isétopos
casi constante: §%5=+21%., y
6'%0=49,5 %o. La composicion
isotopica del ion sulfato en
disolucion en el agua subte-
rranea es, en la mayoria de
los casos, claramente distinta,
segun la fuente del ion sulfa-
to. Si el origen esta relaciona-
do con las rocas igneas o
magmaticas, los valores de
d3S son claramente mas ne-
gativos gue los encontrados
en el agua de mar. En tales

casos, es sencillo evaluar la
contribucion del sulfato pre-
sente en el agua de mar al
agua subterranea. Sin embar-
go, si el origen del ion sulfato
estd relacionado con el yeso
derivado de materiales eva-
poriticos de origen marino, la
situacion puede ser mucho
mas compleja, ya que la com-
posicion original del sulfato
disuelto puede ser muy simi-
lar al valor de &S del agua
de mar. El rango tipico de va-
lores de 5¥S y 8'%0 del ion
sulfato derivado de distintas
fuentes de azufre se presenta
en la Figura 3.

Ademas del origen del azufre
disuelto (marino, terrestre, in-
dustrial, contaminacion, aguas
acidas de mina, intrusion ma-
rina, etc.), algunos procesos
geoquimicos tales como la re-
duccion de sulfatos o mezcla
de distintos tipos de aguas, se
pueden identificar mediante
el uso conjunto de dichos iso-
topos (Krouse y Mayer,
2000). En general, la reduc-
cion de sulfatos se identifica a
partir del marcado enriqueci-
miento isotopico del ion sulfa-
to remanente en solucion. De
forma paralela, si la desnitrifi-
cacion en el acuifero esta rela-
cionada con la progresiva oxi-
dacién de pirita en acuiferos
someros, se encuentra una co-
rrelacion entre las desviacio-
nes isotopicas de &'°N y 8%S.
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Isétopos del Boro: Boro-11

El boro natural estd compuesto
por dos isotopos, 'B y '°B, con
interés para estudiar diversos
procesos hidrogeolégicos. La
relacion isotopica en la abun-
dancia natural de estos dos is6-
topos se aproxima a 4. Los con-
tenidos isotopicos, como en el
caso de otros elementos de ba-
jo numero atdomico, se expre-
san con valores 8, con respecto
a un patron internacionalmen-
te aceptado NIST SRM 951, y se
define como:

s 1181;103
A T

-

x1000 (2)

El boro se presenta en el
agua subterranea como acido
borico, borato e iones de po-
liborato. La distribucion de
estas especies esta controlada
por el pH, salinidad, la con-
centracion de otros iones y la
temperatura. Las concentra-
ciones de boro en aguas li-
bres de contaminacion son
generalmente inferiores a
0,05 mg/l, mientras que en el
agua de mar es de 4,6 mag/l.
Las concentraciones tipicas de
las aguas servidas son del or-
den de 1 mg/l.

Los isotopos de boro presen-
tan un fraccionamiento isoto-
pico muy importante en la
naturaleza (~90%o). La abun-

dancia isotopica se determina |

mediante espectrometria de
masas, en forma de ioniza-

cion térmica negativa, con |
una incertidumbre analitica |

tipica de +0,3%o. El ''B se en-
cuentra preferentemente en
el agua subterranea cuando
la forma dominante es

B(OH),, mientras que el '“B se |
incorpora preferentemente

en forma de B(OH),, el cual
entra facilmente en la fase so-
lida (Vengosh et al., 1998). El

gran factor de fraccionamien-

to isotopico observado en el
agua subterranea hace de es-
te elemento un buen candi-
dato para estudiar el origen

8118 (%n)
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de las sales disueltas en el
agua subterranea. Los valores
de &''B de las aguas subterra-
neas con bajas concentracio-
nes de B (<0,1 mg/l) estan
controlados por la contribu-
cion respectiva del boro lixi-
viado de la matriz de los ma-
teriales del acuifero (general-
mente con valores empobreci-
dos de 8'"'B) y el boro aporta-
do por los aerosoles de origen
marino (con valores enriqueci-
dos de &''B). Por tanto, los
acuiferos situados en zonas
costeras tienden a mostrar va-
lores mucho mas enriquecidos
de 8'"B (~30%o) que los obser-
vados en acuifero situados ha-
cia el interior del continente
(~+5 hasta -15%o).

Debido al amplio rango de
concentraciones isotopicas
gue se encuentra en numero-
sos ambientes geoquimicos,
se han citado en la bibliogra-
fia muchos ejemplos donde
se senala la magnitud de los
procesos que afectan la evo-
lucion de las aguas subterra-
neas en las zonas costeras. Se
pueden dibujar simples lineas
de mezcla conectando dos
miembros puros en diagra-
mas del tipo §''B-[B] (Fig. 4).

El comportamiento no con-
servativo del boro se pone de
manifiesto cuando se produ-
cen procesos de interaccion
agua-roca (adsorcién del bo-
ro), originando valores enri-
quecidos de &''B y bajas rela-
ciones B/Cl con respecto al
agua de mar (Fig. 5.). El uso
de los isétopos de boro como
una herramienta adicional a
otros métodos geoquimicos e
isotopicos mas convenciona-
les, puede contribuir a com-
prender la dinamica de las
aguas subterraneas, evaluar
patrones de mezcla y cuanti-
ficar la magnitud de la inte-
raccion agua-roca.

De acuerdo a las propiedades
mencionadas, los isotopos de
boro han mostrado un gran
potencial para el estudio de
los procesos de contamina-
cion en acuiferos costeros, ya
que permiten distinguir las
fuentes de salinidad. El dia-
grama propuesto por Ven-
gosh et al., (1998) relaciona
las abundancias isotopicas de
8'"'B y la relacién molar B/CI,
lo que permite evaluar los
mecanismos de salinizacion
que estan operando en acui-
feros costeros (Fig. 5.).

\&SGM.

Intrusién de agua
Acuifero costero de mar
Aguas negras y servidas,
boratos de Na
Infiltracion de
aguas servidas

Agua de mar

0.5 1.0 15 20 2.8
Boro (mg/L)

= f‘;g,f h..

: lerrdnea de Un aculfero costero v diferenies fentes de
mfrruc:c’m Infrusidn de aguo de mar o de aguas servidas de fuentes agricolas o urbonas. las flechas
indicon el pasible fraccionamiento l:oioprco gue pueds esiar asociado a
e los minerales de o arcilta presentes an la malriz del acufero [Vengosh et al, 1998]

3.0 35 4,0 45 50 |

lo adsorcion del bero por parle



60
72
50
Intrusién de
agua de mar Aguaida mer
40 —
Aguas sublerraneas de
30 AT @ acuiferos costeros
E!; 2
® 20
0] )
10 Agua subterranea afectada por ; fuidos
aguas servidas e hidrotermales
i}
Aguas sublerraneas en
-10 acuiferos del interioy —»
-20

Otras herramientas
isotopicas

Isétopos de estroncio:
7Srlf°sr

La relacion isotépica B7Sr/®8Sr
es otra de las herramientas
disponibles para estudiar pro-
cesos geologicos e hidrogeo-
légicos. A diferencia de los
isotopos descritos de bajo nu-
mero atémico, la relacion en-
tre las especies isotopicas de
estroncio no sufre fracciona-
miento por procesos geoldgi-
cos y por tanto, constituye un
buen trazador para identifi-
car la fuente de los elemen-
tos disueltos en el agua. La
abundancia isotopica se ex-
presa como valores absolutos
de la relacion. Se han desa-
rrollado varios tipos de mo-
delos geoguimicos para simu-
lar los contenidos isotopicos
del estroncio disuelto, consi-
derando tanto los patrones o
modelos de flujo, como las di-
ferentes formas de interac-
cién agua-roca (para una re-
vision véase McNutt, 2000).

Isétopos en el ion nitrato:
15~ y !80

En funcién de la importancia
de las actividades agricolas
sobre la capa de suelo en
acuiferos costeros, puede ser
relevante tener un buen co-
nocimiento del ciclo del nitro-

cicin mcha

agua de mo

[segin Vengesh el

ol 1998

Confenidos lipicos
ded"'Bydeln

B/ Clen varios
lipos de aguas
subleranzas v ef

1,0E-02 molar

geno para evaluar el impacto
de dichas actividades en la ca-
lidad del agua. De forma si-
milar al resto de los isdtopos
descritos, estas herramientas
han adquirido suficiente de-
sarrollo metodolégico como
para ser usadas de forma ha-
bitual a la hora de identificar
las fuentes de nitrato en el
agua subterranea y para des-
cribir los procesos geoquimi-
cos que afectan a los acuife-
ros someros. Para una revi-
sion del potencial de estos
isétopos, se recomienda la
lectura de manuales dedica-
dos especificamente a estos
temas (p.e. Kendall y Arave-
na, 2000).

Conclusiones

Hoy en dia se dispone de un
numero creciente de herra-
mientas geoquimicas e isoto-
picas, cuya utilidad esta ya
contrastada y que aportan in-
formacién tnica sobre el mar-
co hidrogeoldgico y los meca-
nismos de salinizacion que
operan en los acuiferos coste-
ros. El uso combinado de estas
herramientas permite abordar
aspectos criticos, tales como la
dinamica de las aguas subte-
rraneas, la interconexion en-
tre diferentes acuiferos, los
patrones de mezcla con aguas
superficiales y el origen tanto
del agua subterranea, como el
de las sales disueltas.

El hecho de que se desarro-
Illen complejos patrones de
flujo e interacciones geoqui-
micas entre los acuiferos cos-
teros sometidos a una explo-
tacién intensa, ha converti-
do en una necesidad para su
manejo racional, la precisa
caracterizacion geoquimica
e hidrogeoldgica de estos
acuiferos y de sus relaciones
hidraulicas. Los métodos iso-
tépicos brevemente descri-
tos en este trabajo ofrecen
una serie importante de po-
sibilidades para responder a
las numerosas cuestiones
gue se plantean sobre los
mecanismos de salinizacion
que operan en los acuiferos
y los patrones de flujo que
se establecen en ellos. Ade-
mas de las especies isotépi-
cas que se mencionan en es-
te trabajo, existe una larga
lista de herramientas que es-
tan siendo investigadas y
probadas para tratar de res-
ponder a las preguntas que
plantean los hidrogedlogos
de campo.
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