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RESUMEN A la hora de estudiar el origen de la salinidad y de los mecanismos de salinizacién que operan en los acuiferos
costeros se encuentra a disposicién de los hidrogedlogos un conjunto de herramientas geoquimicas que permiten determi-
nar aspectos esenciales del funcionamiento hidrogeoldgico del sistema. Estas herramientas se basan en el uso integrado de
pardmetros hidroquimicos (iones mayoritarios, elementos traza y relaciones iénicas) e isotépicos (oxigeno, hidrégeno, azu-
fre, carbono, estroncio y boro). El proceso de la salinizacién en zonas costeras, ademds de la intrusion activa de agua de mar,
puede verse influenciado por varias actividades humanas que aceleran la degradacién de la calidad del agua, tales como
bombeos concentrados, précticas de agricultura intensiva con retorno de aguas de riego, o reutilizacién de aguas residuales
urbanas o industriales. La caracterizacién de los procesos y mecanismos dominantes es un requisito para una gestién ade-
cuada del recurso y la implantacién de medidas correctoras. En esta comunicacién se describe brevemente el potencial de
varias de estas técnicas isotdpicas al abordar estos temas.

IDENTIFICATION OF THE MECHANISMS AND THE ORIGIN OF SALINIZATION OF GROUNDWATER IN
COASTAL AQUIFERS BY ISOTOPE TECHNIQUES

ABSTRACT  When assessing the origin of salinity and the mechanisms of salinization in coastal aquifers, hydrogeologists
may consider the combined use of certain geochemical tools to assess critical aspects of the hydrogeological setting of the
system. These tools are based on the integrated use of chemical (major ions, trace elements and ionic ratios) and isotope
parameters (oxygen, hydrogen, sulphur, carbon, strontium and boron). The problem of groundwater salinization in coastal
aquifers, besides active seawater encroachment, may be affected by several human activities that accelerate the progressive
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 characterisation 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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1. INTRODUCCION Sin embargo, el mecanismo de salinizacién que opera y las
fuentes de salinidad pueden resultar, en algunas circunstan-
Generalmente se asume que la intrusién marina se esta pro- cias, méds complejas de lo anticipado. Aunque, en la mayoria
duciendo en acuiferos costeros cuando se observa un incre- de los casos, la fuente ultima de sales es de origen marino,
mento en la cantidad de sélidos disueltos totales (SDT) o en los procesos que desembocan en la salinizacién son diferen-
la conductividad eléctrica. El fenémeno de la intrusién ac- tes de la intrusién actual del agua marina. Los procesos mas
tiva y actual del agua de mar es el mecanismo mas comin comunes responsables de la salinizacién de acuiferos coste-
que se produce en campos de pozos situados a escasa distan- ros son:
cia de la linea de costa, generalmente inducido por el in- ¢ Intrusién en la actualidad de agua de mar en el acuifero
tenso bombeo en lugares concretos. La magnitud de la intru- como resultado del intenso bombeo y del desplazamiento as-
si6n estd controlada por las caracteristicas geolégicas de los cendente de la interfase agua dulce_agua de mar.
niveles acuiferos y por el particular marco hidraulico e hi- ¢ En el ” . ,
drogeoldgico en las inmediaciones del punto de observacién. En el caso de acuiferos conﬁpados, la evolucién geoqui-
mica natural a lo largo de una linea de flujo, puede originar
un progresivo incremento de la salinidad. Si el acuifero estd
R formado de sedimentos marinos parcialmente lavados, el
(*} lic. CC. Geolégicas y Doctor en CC. Quimicas. Investigador. IGME agua subterrdnea ,P‘%ede adquirir una composiclon quimica
LAraguas@igme.es (facies clorurada sédica o clorurada céleica) similar a la que
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se observa cuando se produce una intrusién marina real. La
regeneracién de acuiferos costeros por agua dulce va gene-
ralmente asociada de cambios importantes en la hidroqui-
mica, por efecto del intercambio catiénico (Appelo y Postma,
1994).

¢ La disolucién por parte del agua subterrdnea de materia-
les evaporiticos incorporados en la columna estratigrafica.

El bombeo intenso puede inducir el lixiviado de las sales

contenidas en horizontes de baja permeabilidad.

¢ El incremento de salinidad también puede deberse al mo-
vimiento ascendente de agua subterrdnea salina desde nive-
les confinados profundos (posiblemente paleoaguas), hasta
horizontes acuiferos someros.

¢ El retorno de las aguas de riego o la infiltracién de aguas
servidas de uso doméstico o industrial.

¢ La infiltracién de aguas salobres desde estuarios o canales
artificiales puede ser otra fuente de salinidad. En este caso,
pueden estar interactuando en el acuifero tres tipos diferen-
tes de aguas.

* Presencia de aguas congénitas, salmueras o aguas salo-
bres atrapadas en el medio geoldgico, que puede estar mez-
cldndose con aguas de niveles més someros.

* Incorporacién de aerosoles de origen marino y posterior
concentracion de sales en las aguas de lluvia que se infiltran
en el terreno, especialmente en el caso de climas semiaridos.

En el caso mas simple de intrusién marina, o mezcla de
dos tipos de aguas, las proporciones 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) pueden esti-
marse a partir de una simple relacién lineal. Por supuesto,
interesa que los pardametros utilizados en esta evaluacién
tengan un cardcter conservativo. Este simple procedimiento
puede utilizarse con un elevado nimero de pardmetros fisi-
cos, quimicos e isotdpicos, siempre que exista suficiente con-
traste (en los respectivos contenidos) entre los dos tipos de
aguas. Entre los pardmetros que cumplen dicha condicién
podemos incluir: conductividad eléctrica, ion cloruro, bro-
muro, sodio, oxigeno-18, deuterio, etc.

En la mayoria de los acuiferos costeros, los dos tipos de
aguas que interactuan en la zona estdn caracterizados por
contenidos quimicos e/o isotdpicos diferentes, pero homogé-
neos. Se han desarrollado varios abordajes metodolégicos
para evaluar los procesos que tienen lugar en dichos casos
(p.e.. Desai et al., 1979; Gonfiantini y Araguas, 1988; Gomis
et al. 1996, Sukhija et al., 1996, Stiiben et al., 1996, etc.).
Sin embargo, en la mayor parte de los casos que tienen que
ver con la intrusién marina, sélo unos pocos pardmetros se
miden de forma regular y para el control rutinario se suelen
medir la conductividad eléctrica, o bien algunos iones mayo-
ritarios, tales como el ion cloruro. Claramente una de las
mayores limitaciones que existen la hora de llevar a cabo es-
tos estudios, es el acceso a puntos de agua representativos o
puntos de control en donde se tomen las muestras donde se
deben realizar los andlisis correspondientes.

2. ISOTOPOS DEL AGUA

2.1. 1SOTOPOS ESTABLES OXIGENO-18 (5'%0) Y DEUTERIO (5%H)

El anélisis de las variaciones naturales de los contenidos
isotépicos de los isétopos pesados del oxigeno (**Q)-e hidro-
geno (2H y 3H) constituye una de las aplicaciones bésicas
de la Hidrologia Isotépica para el estudio del origen y la
dindmica de las aguas subterrdneas. La distribucién natu-
ral de los contenidos isot6picos de las precipitaciones pro-

duce un marcado isotépico particular de los diferentes
cuerpos de agua (rios, lagos, aguas subterréneas, etc.).
Este marcado se utiliza para investigar el origen de cada
uno de estos cuerpos de agua, as{ cémo sus interconexio-
nes. Dado que existe en la inmensa mayoria de los casos
una marcada diferencia entre los contenidos isotépicos de
las aguas subterrdneas y el agua de mar, se han utilizado
las desviaciones isotépicas *0 y H para evaluar o confir-
mar la intrusién marina como principal mecanismo de sa-
linizacién.

Los contenidos de is6topos estables de los elementos li-
geros se expresan en forma de relaciones isotdpicas. La re-
lacién de interés en el caso de isétopos estables es la
abundancia de los isétopos “pesados” (180, 13C, 38, etc.)
con respecto a las especies isotépicas mds abundantes
(180, 12C, 328, etc.). Dado que las diferencias en las relacio-
nes isotépicas observadas en la naturaleza son pequefias
(p.e. ZH/'H, ¥C/*2C), las concentraciones isotépicas se ex-
presan como desviaciones (en tanto por mil) entre la rela-
cién en la muestra y la misma relacién isotépica en un pa-
trén aceptado internacionalmente. Esta desviacién
isotépica se expresa generalmente en unidades 3, que se
definen como:

18 /16
O/ Omuestra

o 18Omuestrtl ( 0 /00 ) = |: 180)/ 16OV_SMOW

- 1] 1000

En el caso de los is6topos estables de hidrégeno y oxigeno
del agua, el material de referencia (patrén internacional) es
una muestra de agua de mar producida por la mezcla de
agua de varios océanos y tomadas a diferentes profundida-
des (Vienna-Standard Mean Oceanic Water, V-SMOW). Por
tanto, los valores negativos de 8 corresponden a muestras
cuyas relaciones isotépicas (p.e. ZH/'H, 180/'60) son inferio-
res a la misma relacién en el patrén (en este caso V-SMOW).
Se encuentran valores positivos en muestras cuya relacién
isotépica es superior al valor encontrado en el patrén. A es-
tas muestras se las denomina como isotépicamente enrique-
cidas. Los contenidos isotdpicos para la mayoria de los ele-
mentos mds ligeros se determinan mediante espectrometria
de masas, con una incertidumbre analitica tipica para §'®0
y 813C de £ 0.1 %o, y +1% para 8°H.

Los valores de §'®0 y 8°H del agua de mar (patrén de re-
ferencia para los dos is6topos), y que generalmente es un es
un componente puro de la mezcla en el caso de intrusién
marina, son muy préximos a 0%.. La desviacién isotépica del
agua de mar para ambos isétopos puede ser ligeramente dis-
tinta del valor promedio de 0%.. Se encuentran desviaciones
isotGpicas & positivas o enriquecidas en muestras de agua de
mar procedentes de cuencas marinas cerradas o en mares
donde el balance hidrico (precipitacién menos evaporacién)
es diferente a la del océano abierto. Ejemplos de dicha si-
tuacion son el mar Mediterrdneo, el mar Caribe, el golfo
Pérsico, etc. En los casos donde la contribucién de aguas
dulces desde el continente a la cuenca marina es importante
(y por tanto, la salinidad es inferior al del mar promedio), la
composicién isotépica serd inferior a 0% (valores & negati-
vos). Ejemplos de esa situacién son mares como el Mar Ne-
gro y el mar Baltico (véase lista recopilada en Gonfiantini y
Araguads, 1988).

La mayor parte de los acuiferos costeros y rios que des-
cargan en el mar presentan una composicién isotépica tipica
de aguas metedricas infiltrada a cierta distancia de la costa,
es decir, valores isotdpicos negativos y una salinidad muy
inferior a la del agua de mar. Los diagramas que relacionan
las desviaciones isotépicas §'*0 y 8%H, asi como §®0 y sali-
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'FIGURA 1. Diagroma que
relaciona las desviaciones
isotopicas 8'%0 vs. §2H y donde

se indican las caracteristicas
isotopicas del agua de mar y de
un hipotético acuifero costero,
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asi como los principales
procesos y/o relaciones que se
pueden identificar con base a la
abundancia isotépica.

nidad se utilizan para poner de manifiesto los procesos que
afectan a los diferentes tipos de aguas. Dichos diagramas de
presentan de forma esquemaética en las Figs. 1y 2.

El agua subterrdnea afectada por salinizacién como resul-
tado de procesos distintos a la intrusién de agua de mar
puede ser identificada considerando el marco hidrogeolégico y
a partir de la integracién de datos hidrogeoquimicos e isot6pi-
cos. La informacién puede ser complementada mediante otros
indicadores, tales como métodos geofisicos, testificacién geofi-
sica 0 mediante pardmetros geoquimicos adicionales.

Gonfiantini y Araguds (1988) han recopilado un nimero
importante de estudios sobre intrusién marina bajo dife-
rentes marcos hidrogeolégicos utilizando técnicas isotdpi-
cas. Los ejemplos descritos en dicho trabajo ilustran abor-
dajes tanto simples como complejos utilizados para
caracterizar el funcionamiento de ciertos acuiferos costeros

y poner de manifiesto la naturaleza de los procesos que
causan la salinizacién.

Por ejemplo, Yurtsever y Payne, (1977) presentaron un
caso tipico de interaccién entre tres componentes o tipos de
aguas en un acuifero costero. En dicho caso, la mayor parte
del incremento de salinidad observado en el acuifero estaba
relacionado con el ascenso de agua salobre atrapada en los
niveles més profundos del acuifero. Solo en una pequeiia
parte del acuifero quedo patente la intrusién salina actual.
En otros casos, estas herramientas se han utilizado para
mostrar comportamientos geoquimicos complejos de las sa-
les disueltas en ciertos acuiferos, generalmente como resul-
tado de procesos de interaccién agua-roca (adsorcién, o in-
tercambio catidnico), largo tiempo de residencia del agua
subterranea en el acuifero o la presencia de aguas congéni-
tas atrapadas.

Retorno de
aguas de

riego

3180 (%)

Agua de

Salmuera

FIGURA 2. Relacién entre el
contenido de sales y la
desviacién isotépica 8'0 para

Lavado de sales (rocas evaporiticas)

diferentes mecanismos de
salinizacién operando en
acuiferos costeros.

Salinidad (g/1), cloruros {mmol/I)
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2.2. TRITIO

El tritio es el isétopo de hidrégeno de masa 3. Este is6topo
radiactivo se convierte por desintegracién radiactiva en *He
mediante la emisién de una particula B-negativa de baja
energia. El periodo de semidesintegracion es 4500 + 8 dias
(12,32 a). En Hidrologia Isotépica, la concentracién de tritio
en muestras de agua se expresa en forma de Unidades de
Tritio (U.T.). Una U.T. equivale a un atomo de tritio en 108
atomos de 'H 0 3.2-10"% pCi/m?.

Este radioniclido se genera en la alta atmosfera y se in-
corpora al ciclo del agua como agua tritiada. La produccién
natural de tritio que se encuentra en las aguas meteéricas
recientes estd comprendida entre 2 y 20 U.T., dependiendo
de la latitud y la altitud del punto de toma de muestras. El
tritio derivado de actividades humanas se debe fundamen-
talmente a las explosiones termonucleares en la atmésfera
llevadas a cabo entre las décadas de los afios 50 y 60 o a las
emisiones de ciertas actividades industriales o procesos nu-
cleares de reprocesamiento de material fisible.

La presencia de tritio en el agua subterrdnea se inter-
preta como un indicio claro de recarga reciente. En muchos
casos, el tritio indica la mezcla de dos componentes de aguas
subterréneas, cada una de ellas con un tiempo de residencia
en el acuifero particular. La ausencia de tritio indica tiem-
pos de transito superiores a 50 a. Por ello, el tritio se utiliza
habitualmente para caracterizar aguas subterraneas de ra-
pida circulacién en el acuifero (corto tiempo de transito), y
para distinguir dichos componentes de otros que se mueven
de forma muy lenta o que incluso estan atrapados. General-
mente, los acuiferos someros contienen tritio ya que existen
altas velocidades de flujo y las distancias a lo largo de las li-
neas de flujo son cortas, mientras que los sistemas mds pro-
fundos carecen de tritio, ya que dicho isétopo ha decaido
después de transitar durante més de ~100* por el acuifero.
Para una detallada explicacién del uso de este isétopo en hi-
drogeologia, véase Solomon y Cook (2000). En aquellos casos
en los que sea necesario distinguir entre intrusién marina
activa y mezcla con agua de mar atrapada, los investigado-
res pueden recurrir al tritio o a otros trazadores con caracte-
risticas similares para la datacién de agua subterrdnea re-
ciente, tales como SFg, CFC, ®*Kr, etc.

Los hidrogeélogos tienen a su disposicién una serie de
modelos de parametros agregados para la interpretacion

cuantitativa de los contenidos de tritio en el agua subte-
rrénea en términos de “edad”. Los contenidos de tritio que
se encuentran hoy en dia en la precipitacién y en el agua
de mar en la zona préxima a Espafia se presenta en la Ta-
bla 1. En dicha tabla se incluye una interpretacién cualita-
tiva genérica de los contenidos de tritio en las aguas subte-
rraneas.

Los tres isétopos descritos constituyen parte de la molé-
cula del agua y por lo tanto, pueden considerarse como tra-
zadores ideales del agua. La interpretacién correcta de la
distribucién de los contenidos isotépicos de las tres especies
descritas en los parrafos previos constituye las herramien-
tas basicas para estudiar el origen y la dindmica de las
aguas subterrdneas y de los procesos de salinizacién.

3. 1SOTOPOS EN EL CARBONO DISUELTO:
CARBONO-14 Y CARBONO-13

Los is6topos de carbono (**C y 1C) constituyen otra herra-
mienta para investigar aspectos adicionales relacionados
con la dindmica de las aguas subterrdneas en los acuiferos
costeros. Ambos isétopos pueden ser utilizados de forma
convencional para la “datacién” de las aguas subterrdneas
(p.e. Kalin, 2000) y para investigar los procesos de interac-
cién agua-roca que afectan a los acuiferos costeros, tanto los
de naturaleza detritica como carbonatica (p.e. Back y Hans-
haw, 1984, Stiiben et al., 1996, Sukhija et al. 1996).

El carbono-14 se ha constituido en la cldsica herramienta
radiométrica de datacién de aguas subterrdneas “antiguas”.
El método se basa en la presencia de una pequeiia fraccién
de *C de origen cosmogénico en el CIDT (carbonoe inorgénico
disuelto total). Las actividades de C se expresan como por-
centajes de la actividad del denominado “carbono moderno”,
que corresponde a la actividad de *C de una muestra de
madera que crecié en 1890. El periodo de semidesintegra-
cién de este isétopo es de 5730 a., lo que extiende el rango de
datacién radiométrica mediante C hasta unos 35.000 a.
Sin embargo, la compleja geoquimica del carbono requiere la
utilizacién de modelos geoquimicos para corregir la contri-
bucién de carbonatos de la matriz del acuifero carentes de
14C al CIDT. A fin de realizar las correcciones pertinentes en
los modelos geoquimicos, se necesitan los resultados analiti-
cos de los analisis del isétopo estable *C y de los analisis

quimicos de las muestras de agua.

Agua de mar: Océano Atlantico ~14 Andlizado en 7 estaciones

Agua de mar: Mar Mediterréneo ~2.3 Andlizado en 6 estaciones
Precipitacion: Zona Atlantica, Espaiia 3.05.5 Andlizado en 10 estaciones (2000-01)
Precipitacién: Mar Mediterraneo, Espaiia 4.06.5 Medida en 6 estaciones {2000-01)
Agua subterranea / >20 Fuente antropogénica

Agua sublerranea 6-15 Recarga 1955-1970

Agua subterranea 36 Recarga reciente (2-10 a)

Agua subterranea 06 Mezcla reciente ~ comp. “antiguo”
Agua subterranea 0 Tiempo de residencia > 100 o

YABLA 1. Concentracion de tritio en la precipitacion, agua subterrénea y muestras de agua de mar en latitudes medias (2001). Se incluye en la Gltima
columna una inferprefacién cualitativa de los contenidos de fritio en el agua subterrénea.
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El carbono-13 es el is6topo estable pesado de carbono uti-
lizado en geoquimica e Hidrologia Isotépica. Su abundancia
natural es del ~1,1%. Las concentraciones de *C se expre-
san como valores & (como desviaciones en tanto por mil con
respecto a un patrén internacional denominado Vienna-Pee
Dee Belemnite — V-PDB). El patrén es un fosil de origen ma-
rino formado por calcita y de edad jurdsica. Por esa razén la
mayor parte de los carbonatos de origen marino que consti-
tuyen la matriz de numerosos acuiferos presenta valores de
13C préximos a 0%o.

Las fuentes biogénicas de carbono al CIDT presentan un
valor tipico de *C préximo a —25%0 vs V-PDB. Como ya se ha
sefialado, la matriz del acuiferoc formado por carbonatos de
origen marino presentan valores del orden de 0%., mientras
que el carbono inorgénico disuelto en el agua subterranea
presenta en zonas de recarga un valor de §°C del orden de
—18%o.

La mayor parte de las especies de carbono disuelto en el
agua subterranea se incorpora durante la infiltracién, gene-
ralmente de fuentes relacionadas con CO, biogénico, cuya
actividad de C es similar a la CO, atmosférico. El exceso
de CO, reacciona con los carbonatos presentes en los mate-
riales de la zona no saturada o del propio acuifero, para ge-
nerar HCOj. La fraccién de carbono derivado de las fuentes
biogénicas y mineral se evalia a partir de los contenidos de
13C medidos en cada muestra.

La datacién mediante carbono-14 puede ser utilizada
para investigar la dindmica de las aguas subterraneas de
sistemas acuiferos profundos y confinados en zonas costeras
y asf evaluar la evolucién geoquimica natural y los cambios
en el patrén de flujos inducido por el bombeo. La presencia
de aguas congénitas atrapadas o palecaguas es un fenémeno
bastante comin en acuiferos costeros y su estudio requiere
el uso integrado de varias herramientas para evaluar la res-
puesta del sistema a la explotacién. Para revisar una compi-
lacién de numerosos casos de estudios en acuiferos costeros

“europeos, véase Edmunds y Milne (2001).

4. 1SOTOPOS EN EL AZUFRE DISUELTO:
AZUFRE-34 Y OXIGENO-18

Los is6topos de azufre también presentan un gran potencial
para investigar el origen de los sulfatos y otras sales disuel-
tas en el agua subterrdnea de acuiferos costeros. De forma
paralela a otros isétopos pesados de los elementos de nu-
mero atémico més bajo, los contenidos isotépicos de azufre
se expresan como desviacién en tanto por mil con respecto a
un patrén internacional. La relacién isotépica de interés en
los estudios geoquimicos y en otros campos afines es *4S/%2S.
En el caso del azufre, el patrén es un mineral de sulfuro hie-
rro (troilita) extraido de un meteorito conocido como V-CDT
(Vienna-Canyon Diablo Troilite). El rango de abundancias
isotépicas en la naturaleza de este isétopo es muy amplio
{~60-100%0), que es consecuencia del gran nimero de espe-
cies quimicas y estados de valencia en que se presenta el
azufre. Para una revisién de los aspectos basicos relaciona-
dos con la aplicacién de 8*S en hidrogeologia, véase Krouse
y Mayer (2000).

Ademsés de la razén isotépica del azufre mencionada, la
razén isotdpica del oxigeno (*80/*%0) en el ion sulfato puede
ser medida con suficiente precisién y por tanto, ser utilizada
como parametro adicional para estudiar el origen y la evolu-
cién del azufre en el medio ambiente. En este caso, la razén
isotépica se expresa como desviacién en tanto por mil (8) con
respecto a V-SMOW.

El agua de mar presenta en la actualidad una desviacién
isotépica en estos dos isGtopos casi constante: §4S=+21%., y
8%180=+9.5 %o. La composicién isotopica del ion sulfato en di-
solucién en el agua subterrdnea es, en la mayoria de los ca-
sos, claramente distinta, segin la fuente del ion sulfato. Si
el origen estd relacionado con las rocas igneas o magmati-
cas, los valores de §*S son claramente mas negativos que
los encontrados en el agua de mar. En tales casos, es sencillo
evaluar la contribucién del sulfato presente en el agua de
mar al agua subterrdnea. Sin embargo, si el origen del ion
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sulfato estd relacionado con el yeso derivado de materiales
evaporiticos de origen marino, la situacién puede ser mucho
mas compleja, ya que la composicién original del sulfato di-
suelto puede ser muy similar al valor de §*S del agua de
mar. El rango tipico de valores de %S y §%0 del ion sulfato
derivado de distintas fuentes de azufre se presenta en la
Fig. 3.

Ademas del origen del azufre disuelto (marino, terrestre,
industrial, contaminacién, aguas dcidas de mina, intrusién
marina, etc.), algunos procesos geoquimicos tales como la re-
duccién de sulfatos o mezcla de distintos tipos de aguas se
pueden identificar mediante el uso conjunto de dichos iséto-
pos (Krouse y Mayer, 2000). En general, la reduccién de sul-
fatos se identifica a partir del marcado enriquecimiento iso-
tépico delions sulfato remanente en solucién. De forma
paralela, si la denitrificacién en el acuifero estd relacionada
con la progresiva oxidacién de pirita en acuiferos someros,
se encuentra una correlacién entre las desviaciones isotopi-
cas de §%N y 8'5S.

5. ISOTOPOS DEL BORO: BORO-11

El boro natural estd compuesto por dos isétopos, !B y 1°B,
con interés para estudiar diversos procesos hidrogeolégicos.
La relacién isotépica en la abundancia natural de estos dos
isétopos se aproxima a 4. Los contenidos isotépicos, como en
el caso de otros elementos de bajo nimero atémico, se expre-
san con valores 8, con respecto a un patrén internacional-
mente aceptado NIST SRM 951, y se define como:

g/
SUB(%/0p) = {m - 1]~ 1000

El boro se presenta en el agua subterrdnea como 4cido bo-
rico, borato e iones de poliborato. La distribucién de estas

especies estd controlada por el pH, salinidad, la concentra-
ci6n de otros iones y la temperatura. Las concentraciones de
boro en aguas libres de contaminacién son generalmente in-
feriores a 0.05 mg/L, mientras que en el agua de mar es de
4.6 mg/L. Las concentraciones tipicas de las aguas servidas
son del orden de 1 mg/L.

Los is6topos de boro presentan un fraccionamiento isoté-
pico muy importante en la naturaleza (~90%.). La abundan-
cia isotépica se determina mediante espectrometria de ma-
sas en forma de ionizacién térmica negativa, con una
incertidumbre analitica tipica de +0.3%.. El 1'B se encuentra
preferentemente en el agua subterrdnea cuando la forma
dominante es B(OH);, mientras que el 1B se incorpora pre-
ferentemente en forma de B(OH);, el cual entra ficilmente
en la fase sélida (Vengosh et al., 1998). El gran factor de
fraccionamiento isotépico observado en el agua subterranea
hace de este elemento un buen candidato para estudiar el
origen de las sales disueltas en el agua subterranea. Los va-
lores de 8!'B de las aguas subterrdneas con bajas concentra-
ciones de B (<0.1 mg/L) estdn controlados por la contribu-
cion respectiva del boro lixiviado de la matriz de los
materiales del acuifero (generalmente con valores empobre-
cidos de 8!'B) y el boro aportado por los aeroscles de origen
marino (con valores enriquecidos de 8''B). Por tanto, los
acuiferos situados en zonas costeras tienden a mostrar valo-
res mucho m4s enriquecidos de §"'B (~30%o) que los observa-
dos en acuifero situados hacia el interior del continente (~+5
hasta -15%o).

Debido al amplio rango de concentraciones isotpicas que
se encuentra en numerosos ambientes geoquimicos, se han
citado en la bibliografia muchos ejemplos donde se sefiala la
magnitud de los procesos que afectan la evolucién de las
aguas subterr4neas en las zonas costeras. Se pueden dibujar
simples lineas de mezcla conectando dos miembros puros en
diagramas del tipo 8"'B-[B] (Fig. 4). El comportamiento no
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conservativo del boro se pone de manifiesto cuando se pro-
ducen procesos de interaccién agua-roca (adsorcién del
boro), originando valores enriquecidos de 8B y bajas rela-
ciones B/Cl con respecto al agua de mar (Fig. 5.). E] uso de
los is6topos de boro como una herramienta adicional a otros
métodos geoquimicos e isotGpicos més convencionales puede
contribuir a comprender la dindmica de las aguas subterrs-
neas, evaluar patrones de mezcla y cuantificar la magnitud
de la interaccién agua-roca.

De acuerdo a las propiedades mencionadas, los isétopos
de boro han mostrado un gran potencial para el estudio de
los procesos de contaminacién en acuiferos costeros ya que
permiten distinguir las fuentes de salinidad. El diagrama
propuesto por Vengosh et al., (1998) relaciona las abundan-
cias isotépicas de 8"B y la relacién molar B/Cl, lo que per-
mite evaluar los mecanismos de salinizacién que estén ope-
rando en acuiferos costeros (Fig. 5.).

6. OTRAS HERRAMIENTAS ISOTOPICAS

6.1. ISOTOPOS DE ESTRONCIO: ¥7SR/2¢SR

La relacién isotépica 8’Sr/*Sr es otra de las herramientas
disponibles para estudiar procesos geolégicos e hidrogeoldgi-
cos. A diferencia de los isétopos descritos de bajo nimero
atémico, la relacién entre las especies isotépicas de estroncio
no sufre fraccionamiento por procesos geoldgicos y por tanto,
constituye un buen trazador para identificar la fuente de los
elementos disueltos en el agua. La abundancia isotépica se
expresa como valores absolutos de 1a relacién. Se han desa-
rrollado varios tipos de modelos geoquimicos para simular
los contenidos isotopicos del estroncio disuelto, considerando
tanto los patrones o modelos de flujo, como las diferentes
formas de interaccién agua-roca (para una revisién véase
McNutt, 2000).

6.2. 1SOTOPOS EN EL ION NITRATO: N Y 180

En funcién de la importancia de las actividades agricolas so-
bre la capa de suelo en acuiferos costeros, puede ser rele-

vante tener un buen conocimiento del ciclo del nitrégeno
para evaluar el impacto de dichas actividades en la calidad
del agua. De forma similar al resto de los is6topos descritos,
estas herramientas han adquirido suficiente desarrollo me-
todoldgico como para ser usadas de forma habitual a la hora
de identificar las fuentes de nitrato en el agua subterranea
y para describir los procesos geoquimicos que afectan a los
acuiferos someros. Para una revisién del potencial de estos
is6topos, se recomienda la lectura de manuales dedicados
especificamente a estos temas (p.e. Kendall y Aravena,
2000).

7. CONCLUSIONES

Hoy en dia se dispone de un niimero creciente de herramien-
tas geoquimicas e isotGpicas, cuya utilidad est4 ya contras-
tada y que aportan informacién dnica sobre el marco hidro-
geoldgico y los mecanismos de salinizacién que operan en los
acuiferos costeros. El uso combinado de estas herramientas
permiten abordar aspectos criticos, talés como la dindmica
de las aguas subterraneas, la interconéxién entre diferentes
acuiferos, los patrones de mezcla con aguas superficiales y el
origen tanto del agua subterranea como el de las sales di-
sueltas. o

El hecho de que se desarrollen complejos patrones de
flujo e interacciones geoquimicas entre los acuiferos coste-
ros sometidos a una explotacién intensa, ha convertido en
una necesidad para su manejo racional, la precisa caracte-
rizacién geoquimica e hidrogeolégica de estos acuiferos y de
sus relaciones hidrdulicas. Los métodos isotépicos breve-
mente descritos en este trabajo ofrecen una serie impor-
tante de posibilidades para responder alas numerosas cues-
tiones que se plantean sobre los mecanismos de salinizacién
que operan en los acuiferos y los patrones de flujo que se es-
tablecen en ellos. Ademas de las especies isotépicas que se
mencionan en este trabajo, existe una larga lista de herra-
mientas que estdn siendo investigadas y probadas para tra-
tar de responder a las preguntas que plantean los hidrogeé-
logos de campo.
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