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RESUMEN La investigacién de vertederos de residuos en general exige un conocimiento detallado y exhaustivo de las carac-
teristicas hidrogeolégicas, tanto de la formacién donde se encuentra enclavado el propio vertedero, como de las formaciones
que constituyen su entorno m4s inmediato. Esto sélo puede obtenerse mediante la aplicacién de técnicas directas basadas
en la medida de los trazadores naturales del agua y en la realizacién de ensayos diversos en sondeos basadas en el uso de
trazadores artificiales, inyeccién de agua o técnicas de bombeo. Los trazadores naturales (isétopos estables del agua, tritio
y componentes quimicos) permiten el estudio de las relaciones existentes entre las diferentes familias de agua existentes
en la zona del estudio. Los ensayos en sondeos permiten establecer de forma precisa los esquemas de los flujos subterrane-
os de las formaciones involucradas, asf como la determinacién de perfiles de permeabilidad. El trabajo incluye también una
revisién resumida de las técnicas utilizadas para medir la permeabilidad en capas superficiales.

HYDROGEOLOGICAL TECHNIQUES FOR SANITARY LANDFILLS INVESTIGATION

ABSTRACT  The investigation of sanitary landfills in general requires a detailed and exhaustive knowledge of the
hydrogeological characteristics of the formation where the landfill is located, as well as of the surrounded formations. This
knowledge only can be gained using direct techniques based on in the measurement of natural tracers of water as well as on
the application of diverse borehole tests with artificial tracers, water injection or pumping tests. Natural tracers (stable
isotopes, tritium and chemical components) allow the study of relationships between the different water families existing in
the study area. Borehole tests allow the determination of groundwater flow patterns in the involved formations as well as
the determination of permeability profiles. The paper includes also a summary of the techniques used for the measurement
of the permeability of surface clay layers.

Palabras clave: Vertederos, Deuterio, Oxigeno-18, Tritio, Carbono-14, Hidroquimica, Ensayos de Gilg-Gavard,
Permeabilidad, Flujos en sondeos.

1. INTRODUCCION

La normativa vigente en Espaiia en relacién con el estableci-

dero, incluyendo los criterios bdsicos para su ubicacién, con-
trol y gestién de las aguas y lixiviados que escapan del verte-

miento, ampliacién y modificacién de vertederos de residuos
se encuentra recogida en la Ley 10/1998 de 21 de abril, en la
Directiva 1999/31/CE del Consejo de Ministros de 26 de abril
y en el Real Decreto 1481/2001 de 27 de diciembre. La norma-
tiva clasifica a los vertederos en las tres categorias siguientes:
vertederos para residuos peligrosos, vertederos de residuos no
peligrosos y vertederos para residuos inertes. Para cada uno
de estos vertederos, se especifican los criterios y procedimien-
tos que deben seguirse para la admisién de residuos y se indi-
can los tipos de residuos que, por su especial grado de peligro-
sidad, no pueden ser admitidos en los mismos. Asimismo, se
establecen las lineas generales de los estudios que deben rea-
lizarse para la creacién, explotacién y clausura de un verte-
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dero, criterios para la proteccién del suelo y de las aguas sub-
terrdneas y superficiales de su entorno, control de gases,
molestias y riesgos para la poblacién, estabilidad del verte-
dero y cerramientos para impedir el libre acceso al mismo.
Por ultimo, se describen de una forma sucinta los procedi-
mientos de control y vigilancia de los vertederos en las fases
de explotacién y de mantenimiento posterior, incluyendo la
obtencién de datos meteorologicos, emisién de gases aguas
contaminadas y lixiviados y los estudios recomendados en re-
lacién con la proteccion de las aguas subterraneas.

En realidad, como no podria ser de otra manera, la nor-
mativa sélo establece las lineas generales de los estudios que
deben realizarse para el establecimiento, explotacién y man-
tenimiento de los vertederos y deja en manos de los técnicos
especializados en los diferentes temas la decisién sobre las
técnicas y procedimientos concretos a utilizar para conseguir
los fines marcados en la misma. El presente trabajo se en-
marca dentro de este escenario y tiene como objetivo princi-
pal recomendar a los investigadores involucrados en este tipo
de estudios el uso de algunas técnicas poco conocidas, que
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han sido utilizadas por el autor en estudios de vertederos.
Estas técnicas se consideran imprescindibles en muchos ca-
508, sobre todo teniendo en cuenta que las técnicas utilizadas
hasta ahora en la mayor parte de los estudios son, a juicio
del autor, necesarias pero insuficientes. La mayor parte de
las técnicas que se describen en este trabajo se refieren al es-
tudio de la relacién entre el vertedero y las aguas subterrs-
neas de su entorno, Dado el cardcter puntual de cualquier
vertedero, el estudio de los riesgos potenciales que repre-
senta para el entorno hidrolégico de la zona donde se encuen-
tra enclavado exige un conocimiento exhaustivo y detallado
de las caracteristicas hidrolégicas de las formaciones colin-
dantes, el cual sélo puede obtenerse mediante la aplicacién
de técnicas directas, tales como las que se describen en el
presente trabajo. Las hipdtesis sobre la repercusién potencial
del vertedero en el medio hidrolégico basadas exclusiva-
mente en estudios de carécter regional o en calculos tedricos
realizados a partir de datos meteorolégicos conducen fre-
cuentemente a conclusiones equivocadas o que sélo se cum-
plen de una forma parcial. Ello se debe al alto grado de hete-
rogeneidad que se observa en la mayoria de las formaciones
geolégicas cuando se analizan a una escala muy local y con el
nivel de detalle que se requiere para este tipo de estudios.
Los pardmetros hidrolégicos suelen presentar variaciones
muy importantes incluso en cortas distancias. Por otra parte,
deben indicarse que, aparte de las técnicas incluidas en el
presente trabajo, hay algunas otras que pueden aportar tam-
bién informaciones muy valiosas en el estudio de vertederos
o, incluso, que su aplicacién puede llegar a ser imprescindi-
bles. Este es el caso de las técnicas de prospeccién geofisica
tanto de superficie (gravimetria, potencial espontdneo, resis-
tividad, ensayos sismicos, etc.) como de profundidad (ensayos
de testificacién en sondeos, incluyendo gamma natural, neu-
trén-neutrén, resistividad, potencial espontdneo, induccién
electromagnética, etc.).

Debe resaltarse que cualquier proyecto en el que se pre-
tenda investigar la idoneidad de un determinado emplaza-
miento de un vertedero y los riesgos potenciales derivados del
mismo tiene que apoyarse como punto de partida en estudios
geoldgicos e hidrogeolégicos aplicando las técnicas convencio-
nales que se consideren necesarias de acuerdo con las caracte-
risticas de cada caso particular. Las técnicas que se describen
en el presente trabajo no excluyen a las anteriores, sino que
tienen un cardcter complementario, ayudando a definir con
un mayor grado de precisién y fiabilidad las caracteristicas
hidrogeolégicas de las formaciones involucradas. Debido a la
amplitud de espacio que requiere la descripcién de estas tée-
nicas, se ha optado por dividir la exposicién en tres partes,
que serdn publicadas en ediciones sucesivas de esta revista.

2. DESCRIPCION DE OBJETIVOS

La investigacién de vertederos presenta dos vertientes dife-
rentes. Una de ellas incluye los estudios encaminados a la
determinacién de la idoneidad de emplazamientos que han
sido preseleccionados a partir de consideraciones regionales
¥y logisticas. La segunda se refiere al estudio del comporta-
miento del medio receptor de efluentes contaminados proce-
dentes de vertederos en funcionamiento o ya clausurados. En
el primer caso, los objetivos de la investigacién suelen ser los
siguientes:

1) Identificacién y evaluacién de los aportes de agua al vaso
del vertedero procedentes, tanto de flujos superficiales,
como subterrdneos. Estos estudios son imprescindibles
para planificar obras de drenaje y de impermeabilizacién.

2) Determinacién de la vulnerabilidad de los acuiferos poten-
cialmente afectados por el vertedero.

3) Evaluacién del riesgo derivado de la presencia del verte-
dero en funcién de los usos presentes y previsibles de las
aguas subterraneas locales y de los productos contaminan-
tes liberados.

4) Determinacién de pardmetros hidrdulicos de los acuiferos
potencialmente afectados, incluyendo, entre otros puntos,
la determinacién de la velocidad de infiltracién del agua en
la zona no saturada, identificacién y medida de los flujos
subterraneos locales, localizacién de eventuales zonas de
flujo preferencial y la determinacién de las caracteristicas
dispersivas del medio receptor.

5) Identificacién de la posible descarga de los acuiferos afec-
tados en manantiales, flujos superficiales y otros acuiferos.

En el caso de vertederos en funcionamiento o clausurados,
los principales objetivos se centran en los siguientes puntos:

1) Seguimiento de frentes de avance de las aguas contamina-
das en el subsuelo y previsién de su evolucién futura, tanto
en régimen natural, como en régimen inducido por la ex-
plotacién de las aguas subterrdneas de zonas préximas al
vertedero (efecto de llamada).

2) Estudios de movilidad de productos contaminantes concre-
tos en el medio natural mediante la comparacién de los
frentes de avance de los mismos con los de otros productos
conservativos que reflejan fielmente el movimiento del
agua, por ejemplo, tritio, isétopos estables del agua e i6n
cloruro.

3) En el caso de vertederos clausurados, es importante deter-
minar la ley de variacién con el tiempo de productos lixi-
viados especificos.

4) Los estudios anteriores deben permitir el establecimiento
racional de dreas de uso restringido o prohibido en relacién
con la explotacién de los recursos hidricos subterraneos,
tal como se hace en diversos paises de la Unién Europea.

Los objetivos precedentes sélo pueden alcanzarse me-
diante el uso combinado de técnicas diversas, incluyendo las
que se describen en el presente trabajo.

3. TECNICAS INCLUIDAS EN EL ESTUDIO

Las técnicas que se describen en el presente trabajo pueden
clasificarse dentro de los grupos siguientes:

1) Técnicas basadas en la medida de los trazadores naturales
del agua, incluyendo los isétopos estables deuterio y oxi-
geno-18, el tritio, el carbono-14 y la composicién quimica
del agua.

2) Técnicas basadas en el uso de trazadores artificiales, des-
tacando entre ellas a las técnicas para la medida de flujos
en el interior de sondeos.

3) Ensayos especificos para la medida de la permeabilidad
del terreno, tanto en las capas superficiales del vaso del
vertedero, como en niveles profundos a través de técnicas
de sondeos.

Por razones de espacio, no serd posible realizar una des-
cripcién exhaustiva de estas técnicas ni con el detalle reque-
rido para su ejecucién y para la interpretacién precisa de los
resultados. La exposicién se limitar4 a describir las caracteris-
ticas bésicas de los ensayos y a resaltar el tipo de informacién
que puede esperarse de los mismos en relacién con el tema que
nos ocupa. Para una informacién més amplia, se remite al lec-
tor a la bibliografia especializada que se cita en el texto.
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4, TRAZADORES NATURALES DEL AGUA
4.1, GENERALIDADES

Cuando se realiza un estudio para investigar la idoneidad de
un determinado emplazamiento de un vertedero en funcién
de los riesgos potenciales que pueden derivarse del mismo, se
precisa realizar una caracterizacién precisa de todas las
aguas subterrdneas de la zona y determinar su origen y la po-
sible relacién que pueda existir entre ellas. La caracterizacién
segura de los diferentes tipos de agua presentes en la zona del
estudio sélo puede llevarse a cabo mediante la utilizacién de
trazadores naturales, entendiendo por tales a cualquier pro-
ducto contenido en el agua de una forma natural, cuya pre-
sencia y/o concentracién puede variar de unas aguas a otras
como consecuencia de procesos, asimismo, naturales. Estos
trazadores pueden clasificarse en las dos categorias siguien-
tes.

1) Trazadores isotépicos formados por isétopos del hidrégeno
o del oxigeno, cuya concentracién en las aguas naturales
suele ser distinta en aguas de diferentes origenes o dife-
rentes procesos de recarga. Dentro de este grupo se inclu-
yen los isétopos deuterio o hidrégeno-2 (D o *H), el oxi-
geno-18 (1¥0) y el tritio. Como se verd mds adelante, en
algunos casos puede ser Ttil recurrir al carbono-14 (1*C),
pero este no es un trazador isot6pico debido a que no forma
parte de la molécula del agua, sino que se encuentra en
ésta asociado a las especies carbonatadas disueltas (CO,,
CO3H' y CO3=).

2) Trazadores de tipo quimico, entre los que se incluyen, en
principio, todos los componentes quimicos disueltos en el
agua. Dentro de estos, los componentes fundamentales de-
bido a su caracter mayoritario son los cationes Ca**, Mg**,
Na* y K* y los aniones ClI', NOy, SO, CO5" y COH". En
algunos casos pueden ser importantes el hierro y la silice.
Menos frecuentemente, pueden ser asimismo importantes
determinados metales pesados, tales como mercurio, zinc,
cobalto, cromo, manganeso, cadmio, etc. y determinados
compuestos organicos, tales como fenoles, pesticidas, ete.

El uso combinado de estos trazadores permitird la caracte-
rizacién precisa de las diferentes familias o tipos de aguas
presentes en la zona del estudio y establecer la posible rela-
cién que pueda existir entre estas. A este respecto, los traza-
dores isotépicos juegan un papel relevante debido a que se
trata de trazadores incorporados en la propia molécula del
agua y no de substancias disueltas que pueden tener un com-
portamiento en el medio diferente al del agua, definido por
una diferente velocidad de circulacién como consecuencia de
su interaccién con los materiales sélidos del medio. En gene-
ral, puede afirmarse que las aguas con una misma composi-
cién isotépica y quimica corresponden a una misma familia,
entendiendo ésta como la formada por aguas que tienen el
mismo origen. Sin embargo, puede suceder que aguas de una
misma familia presenten pequeifias diferencias de composi-
cién quimica debido a la progresiva interaccién del agua con
el medio sélido (disolucién o precipitacién de componentes sa-
linos) a medida que se desplaza a través de éste.

4.2. 1SOTOPOS ESTABLES DEUTERIO Y OXIGENO-18

Como se sabe, aparte de los isétopos mds abundantes hidré-
geno-1 (*H) y oxigeno-16 (*°0), el agua contiene también con-
centraciones significativas de los is6topos mas pesados deute-
rio H o D) y oxigeno-18 (*%0), los cuales forman moléculas
del tipo HDO y H,'0. Las moléculas de agua que llevan in-
corporados estos is6topos pesados tienen un comportamiento
algo diferente al que tienen las moléculas ligeras més abun-

dantes formadas con 'H y %0 en los procesos de cambio de es-
tado que tienen lugar durante el ciclo hidrolégico. Ello se debe
a la menor presién de vapor de las moléculas més pesadas.
Estas diferencias de comportamiento dan lugar a lo que se
llama fraccionamiento isotépico (Ferronsky y Poliakov, 1982,
TAEA, 1981, IAEA, 1983, Plata, 1994a).

La composicién isotépica del agua se expresa en la forma
de desviaciones isotdpicas con respecto a un patrén interna-
cional representativo del agua del mar, que se toma como cero
de la escala y que se conoce por las siglas V-SMOW (en inglés,
“Vienna-Standard Mean Ocean Water”). Este patrén es utili-
zado por todos los laboratorios de! mundo con el fin de homo-
geneizar los resultados de los analisis. Estos se expresan
como desviacién isotdpica de la muestra con respecto a este
patrén, la cual viene dada por la expresién siguiente, donde R
representa la relacién entre el mimero de moléculas pesadas
y ligeras y m la muestra que se mide:

5, = Ry, ~ Bvsmow , 13 1)
Rysmow

La composicién isotépica de las aguas definida por sus va-
lores 8D y 880 depende de sus historia completa desde que
sali6 del océano hasta que llegé al punto de muestreo. Cada
vez que se produce un cambio de estado parcial o completo
(evaporacién y condensacién) la composicién isotépica del
agua se modifica de forma paralela en sus valores 8D y 8§1°0.
Este paralelismo hace que la mayoria de las aguas metedricas
del globo tengan una composicién isotépica que se ajusta a la
ecuacién 8D = 860+10 (véase figura 1). Debido a la mayor
presién de vapor de las moléculas ligeras 'H,°0 con respecto
a las pesadas, aquéllas viajan de forma preferente a lo largo
del ciclo hidrolégico (evaporacién mas rdpida y condensacién
mas lenta). Esto hace que la mayor parte de las aguas meteé-
ricas tengan valores § de signo negativo. En el caso de la Pe-
ninsula Ibérica, las precipitaciones medias se sitdan a la iz-
quierda de esta linea de aguas metedricas debido al déficit de
humedad relativa existente sobre el océano en la zona donde
se generan las masas nubosas, tal como ilustra la elipse de la
figura 1 (Plata, 1994a).

Los estudios que se realizan en relacién con vertederos de
residuos se localizan por lo general en zonas de pequefia ex-
tensién (unos pocos kilémetros cuadrados). Debido a esto, las
aguas subterrdneas de la zona del estudio tienen frecuente-
mente el mismo origen (precipitaciones locales) y no presentan
cambios importantes de composicién isotépica de unos puntos
a otros, incluso aunque se trate de formaciones geoldgicas dife-
rentes. A pesar de ello, siempre resulta de interés analizar du-
rante la fase de investigacién previa del emplazamiento un de-
terminado niimero de muestras para constatar si ello es asi o
no. En el caso de existir diferencias significativas de composi-
¢ién isot6pica entre las diferentes aguas involucradas en el es-
tudio, los istopos estables se convierten en una herramienta
de gran valor para establecer relaciones entre ellas. Evidente-
mente, una vez que el vertedero se encuentra en funciona-
miento, lo m4s normal es que las aguas que escapan del
mismo, bien en forma de lixiviados o bien por filtracién a tra-
vés de los productos almacenados, tengan una composicién iso-
tépica muy diferente a la de las aguas subterrdneas del en-
torno, debido a lo cual los is6topos estables podrén utilizarse
como herramienta inequivoca para determinar la intrusién de
aquéllas aguas en los acuiferos colindantes.

De una forma general, los factores mds importantes que mo-
difican la eomposicién isotépica del agua a una escala local son
los siguientes (IAEA, 1983, Fritz y Fontes, 1980, Faure 1986):
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44) Oxngeno—lB (%o)

Linea metedrica loca
D= 85"0+10

Precipitaciones d )
Peninsula Ibérica A

- - Muestra original :

Intercambio con metanc

FIGURA 1. Esquema ilustrativo
de los cambios de
composicidn isotdpica del
agua para diferentes
-procesos.

1) Evaporacién: debido a la mayor presién de vapor de las
moléculas ligeras, estas escapan preferentemente a la at-
mésfera cuando el agua experimenta evaporacién y el
agua residual se concentra en los isétopos pesados y los va-
lores & se hacen menos negativos o positivos. Esta evapora-
cién puede ocurrir en la superficie del terreno antes de
producirse la infiltracién del agua. En este caso, la compo-
sicién isotopica del agua que se infiltra puede depender
fuertemente de la permeabilidad de los materiales de su-
perficie. Por la misma razén, las aguas subterrdneas que
proceden de un embalse o de un rio de bajo caudal pueden
tener una composicién isotépica diferente a la que tienen
las aguas subterrdneas procedentes de la precipitacién lo-
cal. Las aguas que han experimentado evaporacién suelen
situarse a lo largo de la llamada linea de evaporacién en el
diagrama de la figura 1, que relaciona las desviaciones §D
y 8180,

2) Efecto de altitud: debido a la condensacién progresiva
de vapor de agua a medida que se produce el ascenso de
las masas nubosas por la ladera de las montafias y a la
condensacién preferente de las moléculas pesadas, las
precipitaciones de cotas més altas tienen concentraciones
menores de moléculas pesadas y las desviaciones § se
desplazan hacia valores mas negativos. Este efecto de al-
titud es, aproximadamente, de 0,25%. por cada 100 me-
tros de cambio de altitud para §'%0 y de 2,4%0 por 100
metros para 6D. Teniendo en cuenta que los errores ana-
liticos son de 0,1%. para 80 y 2% para 3D, el método
permite diferenciar entre aguas que procedan de una al-
titud media que varie en menos de 100 metros. Debido a
este efecto, las aguas subterrdneas recargadas a partir
de un rio de caudal medio alto (pequefio tiempo de trén-
sito y pequerio efecto de evaporacién) pueden tener valo-
res § més negativos que los correspondientes a aguas
subterrdneas procedentes de precipitaciones locales, de-
bido a que el agua procede, en su mayor parte, de cotas
altas de la cuenca.

3) Intercambio con las rocas: en el caso de rocas que se
encuentran a altas temperaturas (por encima de 150°C) se
produce un intercambio de oxigeno entre el agua y la roca
y la composicién isotépica de aquélla se desplaza a la dere-
cha, tal como indica la figura 1. Este intercambio no afecta
al hidrégeno (deuterio) porque las rocas no contienen este
elemento quimico.

4) Intercambio con metano: en el caso de formaciones
donde se genere este gas, los valores de 8D se desplazan
hacia valores mds negativos sin que se alteren los de §'%0,
tal como se indica en la figura 1.

5) Paleoaguas: las aguas subterrdneas procedentes de preci-
pitaciones ocurridas en épocas pasadas m4s frias (perfodos
glaciales) se encuentran empobrecidas en moléculas pesa-
das y tienen por tanto valores & mds negativos que las
aguas provenientes de precipitaciones mds recientes.

6) Aguas congénitas: como resulta obvio, las aguas de ori-
gen marino que quedaron atrapadas en las formaciones se-
dimentarias presentan valores § préximos a los del agua
del mar o algo més negativos si se trata de mezclas de
aguas congénitas con aguas recientes. Estas aguas congé-
nitas, asi como las paleoaguas del punto anterior, suelen
encontrarse con cierta frecuencia en formaciones arcillosas
de muy baja permeabilidad, tales como las que son preferi-
das para la ubicacién de los vertederos.

4.3. TRITIO

Como se sabe, el tritio es el isétopo del hidrégeno de nimero de
masa 3 (H o T). La presencia de tritio en el agua se debe a las
siguientes causas: a) emisién directa por el sol; b) produccién en
la atmésfera terrestre mediante determinadas reacciones nu-
cleares inducidas por la radiacién césmica; ¢) emisién directa de
plantas de procesamiento de combustibles irradiados, de deter-
minados tipos de reactores nucleares y de fabricas que produ-
cen o utilizan productos luminiscentes activados con tritio, por
ejemplo fabricas de relojes y de sefales fosforescentes; d) ensa-
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yos de bombas termonucleares realizados a cielo abierto por di-
versos paises, principalmente, durante el periodo 1952 a 1962.
El tritio se almacena en la atmésfera en forma de moléculas de
hidrégeno (TH) y se incorpora a las precipitaciones en forma de
agua tritiada (THO). El tritio procedente de las explosiones ter-
monucleares originé concentraciones muy elevadas en las preci-
pitaciones de todo el globo pero, debido al cese de este tipo de
ensayos durante los wltimos 25 afios, la atmésfera se ha ido la-
vando de este material radiactive y, en el momento presente, la
contribucién de este tritio termonuclear a las concentraciones
de las precipitaciones del globo se ha hecho, précticamente, des-
preciable. No obstante, la mayor parte de los acufferos de re-
carga libre conservan adn la huella de este tritio. Para mayor
informacién sobre el origen y distribucién del tritio se remite al
lector a las referencias JAEA 1983, IAEA 1992 y Plata 1994b.

Debido al origen reciente del tritio termonuclear y al corto
periodo de semidesintegracién de este isétopo (12,33 aios), el
tritio se utiliza en Hidrologia para identificar la presencia de
al menos un componente de aguas modernas, es decir, aguas
infiltradas en el subsuelo a partir del afio 1952, fecha en que
se iniciaron los ensayos termonucleares. Las aguas derivadas
de precipitaciones anteriores a este afio tendrian en la actua-
lidad concentraciones de tritio dificilmente detectables.

Las concentraciones de tritio suelen expresan en unidades
de tritio (UT). La unidad de tritio equivale a una relacién T/H
igual a 10”8 en nimero de 4tomos de *H respecto a 'H. Las
equivalencias con otras unidades de radiactividad son:

1 UT = 38,1927 x 10** uCi/m3
1 UT = 0,11813 becquerelios/litro (Bg/l)

Las concentraciones de tritio en las precipitaciones de Ma-
drid han sido medidas de forma sistemética por el CEDEX a
partir del afio 1970 en muestras medias mensuales. La compa-
racién de estos valores con los obtenidos para las precipitacio-
nes de otras zonas de Espafia demuestra que las concentracio-
nes s6lo han experimentado variaciones pequeiias dentro de la
Peninsula. Las mayores variaciones con respecto a Madrid se
localizan en las zonas del litoral, donde las concentraciones son
entre el 5 y el 20% ma4s bajas. Ello se debe a la influencia de
frentes nubosos generados localmente no equilibrados comple-
tamente con la atmésfera. Los datos obtenidos en las precipita-
ciones de Madrid durante el periodo 1953 a 2004 se muestran
en las figuras 2 y 3. Los valores de esta tltima figura son los

mismos de la figura 2 pero corregidos por desintegracién ra-
diactiva referida al afio 2005. Los datos para afios anteriores a
1970 se han calculado a partir del modelo general de distribu-
cién del tritio en las precipitaciones basado en los datos publi-
cados el Organismo Internacional de Energia Atémica (red
GNIP en JAEA, 1992). Este modelo es tinico porque se encuen-
tra determinado por la intensidad y frecuencia de los ensayos
nucleares y estos han sido los mismos para todo el globo.

Debe resaltarse que las concentraciones observadas a par-
tir del afio 1995, préximas a 6 UT, se deben, principalmente,
al tritio liberado de forma natural y a la emisién antropogé-
nica, es decir, el efecto de los ensayos termonucleares habia
desaparecido casi del todo ya en este afio. Por tanto, puede es-
perarse que estos niveles de concentracién de tritio en las pre-
cipitaciones se mantengan m4s o menos constantes en condi-
ciones normales por un periodo indefinido.

De acuerdo con los datos de las figuras 2 y 3, resulta evi-
dente que la ausencia de tritio en una muestra de agua subte-
rranea indica de forma fehaciente la ausencia de recarga mo-
derna significativa procedente de las precipitaciones de los
dltimos 50 afios. Esta informacién tiene un valor extraordina-
rio en el caso que nos ocupa. Por razones obvias, para el em-
plazamiento de un vertedero debe elegirse una zona donde las
aguas subterrdneas del propio emplazamiento y de las forma-
ciones contiguas que puedan recibir aguas o lixiviados proce-
dentes del vertedero no contengan tritio. La presencia de tri-
tio indicaria alta permeabilidad y, por tanto, riesgo de
contaminacién con los efluentes del vertedero.

Las concentraciones corregidas por desintegracién radiac-
tiva (figura 3) tomaron un valor casi constante comprendido
entre 4 y 5 UT a partir del afio 1982. Por tanto, este valor es el
que puede encontrarse en las aguas subterréneas recargadas
con posterioridad a este afio. Concentraciones mayores de unas
6 UT sélo pueden explicarse por la presencia de aguas proce-
dentes de precipitaciones ocurridas durante el periodo 1958 a
1975. Por 1ltimo, concentraciones comprendidas entre 0 UT y
unas 4 UT indican mezclas de aguas procedentes de precipita-
ciones anteriores y posteriores al afio 1954. Estas concentracio-
nes suelen encontrarse en las aguas extraidas de pozos que in-
terceptan varios niveles permeables. En este caso, suele ocurrir
que los niveles superiores contienen aguas modernas con alto
contenido de tritio y aguas antiguas exentas de este radioisé-
topo. Debe indicarse que los limites de deteccién de tritio en el
agua con los equipos mds modernos varian entre 0,1y 0,2 UT.
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Cuando se perforan sondeos en las zonas de baja permea-
bilidad donde se establecen los vertederos, se usan frecuente-
mente aguas de perforacién tomadas de rios o embalses préxi-
mos. Obviamente, estas aguas contienen tritio. Debido a la
lenta renovacién del agua subterrdnea en el entorno de estos
sondeos, las aguas contenidas en el interior de los mismos
conservan durante tiempos muy largos concentraciones medi-
bles de tritio, tal como se observé en los estudios realizados en
un vertedero de residuos industriales situado en el término
municipal de Santovenia (Valladolid). Este fenémeno puede
conducir a errores muy graves de interpretacién, dando como
modernas aguas que, en realidad, son antiguas.

En el caso de que exista algin pequefio manantial en las
proximidades de la zona del vertedero, bien de tipo cérstico o
bien como consecuencia de las excavaciones realizadas, el tri-
tio puede permitir una estimacién del volumen de agua exis-
tente en el almacenamiento subterrdneo que alimenta a dicho
manantial. Para ello se utiliza un modelo exponencial de re-
novacién que supone que el agua que llega a dicho almacena-
miento se mezcla con el agua existente previamente en un
tiempo relativamente corto, aflorando después de dicho mez-
clado (Plata et al, 1994b). Si llamamos V al volumen de agua
del almacenamiento, R a la recarga anual media considerada
igual a la descarga, Cy(t) a la funcién de entrada de tritio (da-
tos de la figura 2), C(¢) a la funcién de salida (concentracién
de tritio del manantial en funcién del tiempo) y A a la cons-
tante de desintegracién (A = In2/12,33 = 0,0562 afios™), el ba-
lance de tritio puede expresarse por la siguiente ecuacién di-
ferencial:

Entradas - Salidas
R.Cyt)

Acumulacién
Vide/dt) (2)

- Desintegracién
RC@®) - AVCW®

Introduciendo el pardmetro conocido como tiempo de reno-
vaci6én ? dado por la relacién V/R, la integracién de esta ecua-
cién conduce a la expresién siguiente:

e ' oo lar
Ct)=- J.w53 Colt )ex;{(u T)(t t)}dt 3

donde ¢ es la variable de integracién y ¢ el tiempo actual en
que se han tomado las muestras (¢’ = tiempo transcurrido
entre cada afio posterior a 1953 y el momento actual).

La ecuacién se resuelve como un sumatorio de datos anua-
les prefijando.un valor de T y caleulando la concentracién de
tritio en la salida del manantial con los datos de la figura 2. El
cdleulo se repite para diferentes valores de T hasta encontrar
un valor de la concentracién que coincida con el medido experi-
mentalmente. El valor de 1 que cumple esta condicién propor-
ciona el niimero de afios necesarios para renovar la totalidad
del agua del almacenamiento subterrdneo. Multiplicando este
tiempo por el caudal medio del manantial, se obtiene de forma
aproximada el volumen de dicho almacenamiento.

Por otra parte, se ha comprobado que las aguas o lixiviados
procedentes de los vertederos de residuos presentan a menudo
concentraciones de tritio excepcionalmente altas debido a la
presencia de restos de dispositivos de sefales fosforescentes
que utilizan a este radioisétopo para la activacién de los pro-
ductos luminiscentes. En varios vertederos de Europa se han
encontrado concentraciones de tritio en los lixiviados que as-
cienden a varios miles de unidades de tritio. En el vertedero de
Santovenia investigado por el autor, la concentracién medida
en los lixiviados ascendié a 32,5 UT, la cual es entre dos y tres
veces mayor que la concentracién maxima que puede esperarse
para las aguas subterrdneas recientes de la Peninsula Ibérica.
Estas altas concentraciones de tritio pueden utilizarse como
trazador conservativo para investigar de una forma directa y
fehaciente la eventual polucién de los acuiferos de la zona
donde se encuentra el vertedero. Debe tenerse en cuenta que el
tritio se encuentra incorporado en la propia molécula de agua
(THO) y, por tanto, tiene un comportamiento en el medio subte-
rraneo idéntico al de las aguas naturales, cosa que no sucede
con la mayor parte de los componentes disueltos en éstas.

El tritio natural del agua permite el estudio directo de la in-
filtracién en la zona no saturada del emplazamiento previsto
para un futuro emplazamiento. La técnica se basa en la medida
de perfiles de tritio en la humedad asociada a los materiales del
subsuelo dentro de esta zona no saturada. Para ello se extraen
testigos inalterados utilizando una médquina que perfore en
seco. El agua de estos testigos se extrae por destilacién en vacio
a una temperatura de unos 110°C y se recoge en una trampa
enfriada con nitrégeno liquido o nieve carbénica. La cantidad de
agua extraida por unidad de volumen del testigo proporciona
ademas la humedad volumétrica del tramo estudiado. Un ejem-
plo de este ensayo se muestra en la figura 4 y corresponde al
perfil obtenido en el emplazamiento previsto para un vertedero
de residuos industriales que se proyectaba construir en el tér-
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FIGURA 4. Perfil de tritio natural obtenido en la zona no saturada del
emplazamiento de un vertedero situado en el término municipal de
Medina del Campo (Valladolid).

mino municipal de Medina del Campo (Valladolid). La zona no
saturada estaba formada por gravas y arenas polimétricas
hasta unos 7 metros de profundidad y por una alternancia de
arenas finas muy compactas y arcillas de edad terciaria para
profundidades mayores. El nivel piezométrico se encontraba a
unos 80 metros de profundidad. La forma del perfil de la figura
4 indica de forma inequivoca que el pico de concentracién de tri-
tio que se localiza a unos 15 metros de profundidad tiene que
corresponder al pico de las precipitaciones correspondiente al
afio 1963 mostrado en la figura 2. Sin embargo, para el calculo
de la tasa de infiltracion, resulta mds preciso utilizar el frente
inferior del perfil de tritio, que se ubica a una profundidad de
unos 22 metros. Este frente corresponderia a las precipitaciones
del afio 1953. Por tanto, puede decirse que toda el agua conte-
nida en el terreno por encima de esta profundidad se debe a la
recarga producida desde el afio 1953 hasta el afio 2001, fecha
en que se realizé el ensayo, es decir, durante un periodo igual a
48 afios. Los datos obtenidos para la humedad volumétrica en-
tre la superficie del terreno y 22 metros de profundidad propor-
cionaron un espesor de ldmina de agua de 4,38 metros. La re-
carga anual media se obtiene dividiendo este espesor por el
periodo de 48 afios, dando un valor de 91,2 mm/afio, el cual re-
presenta el 19% de la precipitacién media de la zona. La alta
permeabilidad de los materiales superficiales se consider6 res-
ponsable de la elevada tasa de recarga.

4.4, CARBONO-14

Dado que los vertederos de residuos suelen ubicarse en forma-
ciones geoldgicas de muy baja permeabilidad, las aguas subte-
rraneas contenidas en las mismas, asf como en las formaciones
subyacentes, son, por lo general, antiguas y se encuentran por
ello exentas de tritio. Cuando esto se cumple, la datacién con
carbono-14 puede proporcionar una informacién adicional de
gran utilidad para la evaluacién de los riesgos de contaminacién
de los acuiferos de la zona con productos provenientes del verte-
dero. Un caso importante lo tenemos en el vertedero antes men-
cionado de Santovenia. Este municipio utiliza aguas subterrs-
neas extraidas de pozos profundos situados en una zona que
podria estar afectada por los efluentes del vertedero en caso de
accidente. Se demostré que estas aguas proceden de un acuifero

confinado, que no contiene tritio y que el carbono-14 proporcioné
para las mismas una edad media superior a 10.000 afios. Esto
demostré que el riesgo de contaminacién resulta despreciable.

Como se sabe, el carbono-14 incorporado a las especies car-
bonatadas disueltas en el agua es una herramienta clasica de
“datacién” de aguas subterraneas. Sin embargo, debido a los
procesos quimicos a los que pueden encontrarse sometidas es-
tas especies carbonatadas durante la evolucién de las aguas
subterrédneas desde el momento de su infiltracién hasta que
alcanza el punto de muestreo, la “edad” del agua no puede ob-
tenerse de una forma precisa. Pero, ademés, es importante te-
ner en cuenta, como regla general, que las aguas extraidas
por bombeo de un acuifero son siempre una mezcla de aguas
de diferentes edades. Debido a esto la edad media obtenida a
través de la datacién con carbono-14 no puede considerarse,
rigurosamente, cierta, sino que representa un valor medio
aproximado de la banda de edades de esta mezcla de aguas.
Esto es consecuencia, por una parte, de la dispersividad inhe-
rente al flujo subterrdneo y, por otra, al mezclado durante el
bombeo de aguas almacenadas en diferentes estratos.

La técnica tiene interés, sobre todo, en el caso de acuiferos
confinados con una zona de recarga bien definida. En el este
caso, la edad media del agua aumenta a medida que nos ale-
jamos de esta zona de recarga. Si la composicién quimica del
agua, especialmente la de las especies carhonatadas, se con-
serva constante dentro del acuifero, las diferencias de concen-
tracién de MC para diferentes distancias a la zona de recarga
puede interpretarse en términos de tiempo de transito y, por
tanto, de edad real del agua.

El carbono-14 es un isétopo radiactivo del carbono que se
desintegra por emisién de particulas beta de 156 KeV de ener-
gia méxima, con un periodo de semidesintegracién de 5730
afios. Este is6topo se genera de forma continua en la alta at-
mdsfera por interaccién de los neutrones liberados por la radia-
cién césmica con el nitrégeno-14, de acuerdo con el proceso:

YN+n=>MC+p
n = neutrdn; p = protén

El tiempo medio de permanencia del “C en la atmésfera
es inferior a 5 afios y su intercambio con los seres vivos es
muy rapido. Debido a ello y a la larga vida media del 4C, la
actividad especifica (becquerelios por gramo de carbono) de
éste en la atmésfera y en todos los seres que participan del ci-
clo bioldgico alcanza un valor constante para cualquier lugar
de la Tierra. Dicha actividad especifica ha tenido hasta fina-
les del siglo XIX un valor medio de 13,58 desintegraciones por
minuto por cada gramo de carbono (0,226 Bg/g).

Cuando el carbono queda aislado del ciclo biolégico como
consecuencia de la infiltracién del agua en el subsuelo, la acti-
vidad especifica del carbono disminuye en funcién del tiempo
de acuerdo con la ley exponencial de desintegracién radiac-
tiva dada por la ecuacién siguiente:

At = Aoem, o bien At = Aoe-t'ln 2tz (4)

siendo:

A; = actividad al cabo del tiempo ¢.

A, = actividad inicial (0,226 Bq/g).

A = constante de desintegracién.

t1/2 = periodo de semidesintegracién.

Teniendo en cuenta el valor de ¢, indicando anteriormente
para el C, la edad ¢ viene dada por la expresién siguiente:

t = 8267 In Ao )

t
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En la préctica, la actividad de la muestra se compara con la
de un patrén universal de carbono-14 moderno y se expresa
como tanto por ciento P,,. La edad viene dada entonces por la
ecuacién siguiente:

t = 8267 In 1% ©)

m

Esta ecuacién es vélida para dataciones de materiales de tipo
arqueolégico, donde el carbono de la muestra permanece inal-
terado a través del tiempo. Pero esto no ocurre en el caso del
agua subterrénea. El C llega a ésta por disolucién de CO,
atmosférico durante la precipitacién, pero, sobre todo, por di-
solucién de CO, del suelo durante el proceso de infiltracién.
La presién parcial de CO; en la atmésfera es préxima a 1035
bar, mientras que, en la capa superficial del suelo, es 10 a 100
veces mayor. Esto se debe al CO, aportado por las plantas en
su proceso respiratorio y a la descomposicién de los restos de
las mismas. Por tanto, en estas condiciones, la mayor parte
del CO, arrastrado por el agua durante su infiltracién pro-
cede de esta capa superficial del suelo. Al carbono incorporado
al agua por este proceso se llama carbono biogénico. Este
CO; proporciona al agua un cardcter 4cido (acido carbénico) y
hace que ésta reaccione con los carbonatos existentes en el
medio sélido de acuerdo con el proceso:

CO5Ca + 4C0, + Hy0= (¥CO;H-CO,H)Ca

Es decir, se forma un bicarbonato cslcico, en el cual un
dtomo de carbono procede del CO, y el otro del carbonato del
medio. Pero, salvo casos excepcionales, los carbonatos del me-
dio son de formaciones geoldgicas muy antiguas y por ello no
contienen C. Por tanto, se produce una transferencia al agua
de carbono antiguo, que hace que disminuya la actividad espe-
cifica del carbono total. De acuerdo con el proceso anterior, todo
el carbono existente en forma CO, y la mitad del carbono que
estd en forma de bicarbonato serfan carbono biogénico, es decir,
carbono aportado por el agua durante su infiltracién. Por tanto,
segun esto, bastarfa un simple analisis quimico del agua para
determinar un factor de correccién que corrigiera la edad por
efecto del aporte de carbono antiguo procedente del medio. Sin
embargo, el proceso es més complicado. Una vez que se alcanza
el equilibrio definido por la ecuacién dentro de la zona no satu-
rada, se tiene un sistema formado por agua que contiene CO, y
CO,H: en equilibrio, en contacto con una fase gaseosa que con-
tiene CO, biogénico con carbono moderno. En tales condiciones,
se produce un intercambio isotdpico entre este CO, y las espe-
cies carbonatadas del agua del tipo siguiente:

COaH' + 14002 (=4 14003H' + COg

La constante de equilibrio de este intercambio depende de
la presién parcial de CO, en la zona no saturada y de la tem-
peratura. Su resultado es un aumento de la actividad especi-
fica del “C en el carbono total del agua.

Aparte de los dos procesos anteriores, hay otras reacciones
quimicas que pueden producirse en el subsuelo y que pueden
alterar la actividad especifica del carbono-14 del agua. Estas
son, principalmente, las siguientes:

1) Meteorizacién de silicatos.

2) Disolucién de carbonatos por 4cidos hiimicos.

3) Reduccién de sulfatos por gas metano.

4) Oxidacién de restos orgdnicos de plantas.

5) Precipitacién de carbonatos por efecto del i6n comin (diso-
lucién de yeso).

6) Aporte de CO, de origen volcénico, ete.
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Debido a estos procesos, la edad dada por el 4C tiene que
ser corregida utilizando métodos que se basan en el contenido
de C y en la composicién quimica del agua. El 3C es un isé-
topo estable del carbono que es asimilado por las plantas de
forma més lenta que el *2C. Esto hace que el carbono biogénico
tenga una concentracién de *C menor que el existente en los
carbonatos del medio rocoso, generalmente, de origen marino.
Esta diferencia de contenido de *C permite determinar, de
forma aproximada, el tanto por ciento de carbono presente en
la muestra de agua que procede del carbono biogénico y corre-
gir de esta manera la ecuacién 6 utilizando este valor en lugar
del término 100. Para mayor informacién sobre los métodos de
correccién de la edad, se remite al lector a las referencias
Gupta y Polach 1985, JAEA 1983, Fritz y Fontes 1980, Cole-
man y Fry 1991 y Bowen 1988.

Las muestras para *C se toman precipitando las especies
carbonatadas disueltas en el agua en forma de CO;Ba adicio-
nando solucién de NaOH exenta de CO, suficiente para tener un
pH superior a 12 y solucién de ClBa. Dependiendo del conte-
nido en estas especies, se precisan entre 50 y 150 litros. La téc-
nica analitica més usual precisa entre 8 y 5 gramos de carbono,
si bien hay técnicas mds sofisticadas que permiten el analisis del
“C en muestras de unos pocos miligramos de carbono. Por las
razones antes indicadas, ademés del 4C, hay que analizar el °C
y los componentes quimicos mayoritarios del agua. Estos tlti-
mos andlisis se utilizan para algunos métodos de correccién de
la edad y, ademds, permiten analizar 1a evolucién quimica de las
aguas subterraneas en su recorrido a través del medio.

Frecuentemente, el agua extraida por bombeo de un pozo es
una mezcla de las aguas contenidas en diferentes estratos o ni-
veles permeables. En estos casos, pueden mezclarse aguas muy
antiguas (por ejemplo, de varios miles de afios de edad) exentas
de tritio con aguas recientes de niveles superiores que contienen
tritio, dando una concentracién media de este radioisétopo, ge-
neralmente, inferior a 1 UT. La edad proporcionada por el “C
en estos casos no representa la edad media del agua, que serfa
la dada por la expresion #,,.q;, =ft;+(1-Pty, siendo fla fraccién del
componente moderno de edad ¢;. Ello se debe al carécter expo-
nencial (logaritmico) de la ecuacién con la que se calcula la edad
(ecuacién 5). Por ejemplo, si se mezcla agua de 30.000 afios de
edad con un 10% de agua de 100 afios, la edad media que se ob-
tiene con esta ecuacién es de 17.348 aiios en lugar de 27.010
afios, como daria la expresién anterior. Un ejemplo de lo ante-
rior se observé en las aguas subterrdneas analizadas en el ver-
tedero de Medina del Campo. A pesar de que el perfil de tritio
medido en la zona no saturada del emplazamiento previsto para
el vertedero indic6 que por debajo de 22 metros el agua no con-
tenia tritio (figura 4), las muestras tomadas en tres pozos situa-
dos a pocos kildmetros de distancia de esta zona, con nivel piezo-
métrico situado entre 60 y 80 metros de profundidad, dieron
concentraciones de 0,49, 0,39 y 0,86 UT, respectivamente. Este
hecho, apoyado por la presencia de concentraciones significati-
vas de ién NOjy (16, 17 y 28 mg/l), reflejaba la presencia de un
componente de agua moderna. El “C proporcioné unas edades
medias corregidas de 220, 2990 y 1040 afios, que se considera-
ron demasiado bajas debido a la presencia de aguas modernas.

Por dltimo, debe indicarse que las explosiones nucleares que
tuvieron lugar, principalmente, durante el periodo 1952-1962
produjeron un incremento considerable en la actividad especi-
fica del C en el CO, atmosférico, que, en el caso del Hemisfe-
rio Norte, se alcanzé un valor préximo al 185% de la que existia
antes de estas explosiones. Este exceso de C puede utilizarse
de la misma forma que el tritio para identificar aguas infiltra-
das con posterioridad a 1954. Valores de concentracién préxi-
mos o superiores al 100% de carbono moderno indican la pre-
sencia de 14C procedente de las explosiones nucleares.
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4.5. HIDROQUIMICA

Como es bien sabido, la Hidroquimica es una herramienta ba-
sica para la mayor parte de los estudios hidrogeolégicos. El
andlisis de la composicién quimica del agua permite, por una
parte, la identificacién de grupos o familias de aguas presentes
en la zona del estudio y, por otra, la investigacién de las relacio-
nes existentes entre estas familias, asf como entre el agua y las
rocas del medio. Asimismo, en combinacién con el tritio, puede
permitir la diferenciacién entre aguas recargadas reciente-
mente y aguas que llevan largos periodos de tiempo almacena-
das en el subsuelo. La quimica del agua en relacién con estu-
dios hidrogeolégicos ha sido tratada de forma extensa por
numerosos autores (Custodio y Llamas, 1983 y Appelo y
Postma, 1994). En el presente trabajo se presentan solamente
algunas nociones bésicas que pueden servir de orientacién a
técnicos poco expertos en este tema.

4.5.1. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Un pardmetro tan simple y facil de medir sobre el terreno como
es la conductividad eléctrica del agua proporciona siempre in-
formaciones muy valiosas en estudios de vertederos. Como se
sabe, la conductividad representa 1a capacidad del agua para
conducir electricidad representada por la intensidad de co-
rriente que circula entre dos electrodos de 1 em? de superficie
sumergidos en el agua y situados a una distancia de 1 cm, en-
tre los cuales se aplica una diferencia de potencial de 1 voltio.
La conductividad es la inversa de la resistividad. Esta dltima
se expresa en ohmios-cm. Por tanto, la conductividad viene
dada en (chmios-cm)?, unidad que se denomina como Sie-
mens/cm (S/cm) en honor al cientifico alemén. Esta unidad es
muy elevada para los valores que se encuentran, normalmente,
en aguas naturales y, por esta razén, se utilizan los submalti-
plos mS/cm y pS/cm.

La conductividad del agua aumenta con la temperatura en
una razén aproximada de 2% por grado centigrado. Por lo gene-
ral, los equipos de medida utilizados, que se denominan termo-
conductivimetros, miden también la temperatura y corrigen de
forma automadtica el efecto de ésta, proporcionando la conducti-
vidad referida a una temperatura constante de 20°C o de 25°C.
Obviamente, la conductividad del agua aumenta con la concen-
tracién de sales disueltas. El agua destilada tiene una conduc-
tividad muy préxima a cero. Existe una relacién empirica apro-
ximada entre la conductividad (K) a 25°C y la cantidad total de
sélidos disueltos (SDT) dada por la expresidn siguiente:

STD (mg/l) = (0,75 £ 0,12)K (uS /cm) 7

Asimismo, la conductividad suele relacionarse con el nimero
de miliequivalentes por litro (meg/1)' por medio de la relacién
siguiente:

Zaniones (meq /1) = X cationes (meq/1) = K/ 100 (uS/cm) (8)

Esta relacién es vilida para una conductividad inferior a
2.000 pS/em. Las aguas con una conductividad inferior a 1.000
uS/em se denominan aguas dulces. Por encima de este valor y
hasta 35.000 uS/cm (conductividad aproximada del agua del
mar) se describen como aguas saladas y a partir de aqui se lla-
man salmueras.

Aparte del valor absoluto de la conductividad del agua, inte-
resa casi siempre estudiar la variacién de este parametro de

1 meq/l equivale a la relacién entre el peso atémico o molecular dividido
por la valencia. Por ejemplo, para el Ca*, con un peso atémico igual a
40,078 g, el equivalente quimico vale la mitad, es decir, 20,039 g (1
meq=20,039 mg). Para el i6n SOy, el peso molecular es 32+(4x16)=96
gy el equivalente quimico 48 g.

unos puntos a otros dentro de la zona comprendida en el estu-
dio. Pero ademds, es muy importante determinar la variacién
de este pardmetro en tres dimensiones, lo cual exige la medida
de perfiles de conductividad en las columnas de agua de los
sondeos o pozos existentes en la zona. El estudio de la conducti-
vidad del agua es un medio facil y barato para identificar fami-
lias de agua. Esta identificacién sirve de base para seleccionar
las muestras de agua que deben ser sometidas a analisis qui-
mico detallado de los componentes disueltos.

Los perfiles de conductividad y, a veces también de tempera-
tura, en sondeos proporcionan una informacién inicial muy va-
liosa en relacién con la renovacién del agua en los materiales
del medio. Por lo general, las aguas que llevan almacenadas
tiempos muy largos en el subsuelo presentan conductividades
elevadas. Lo contrario sucede con las aguas de ripida renova-
cién. Un ejemplo ilustrativo de este tipo de perfiles obtenido en
el vertedero de Santovenia se muestra en la figura 5. La baja
conductividad del tramo superior hasta unos 20 metros de pro-
fundidad indica que se trata de aguas con una renovacién ra-
pida al contrario de lo que sucede con las aguas del tramo infe-
rior. La temperatura apoya asimismo esta hipétesis. Como
regla general, puede decirse que las aguas de mayor salinidad
suelen corresponder a tramos del sondeo con flujo mds lento.
La estabilidad de la columna de agua exige que las aguas de
mayor densidad se localicen en los tramos inferiores de los son-
deos. Esta densidad depende, como es obvio, del contenido sa-
lino, pero también de la temperatura. Columnas inestables con
aguas mds densas en tramos superiores son poco frecuentes y
sélo se explican por la presencia de flujos subterrineos inde-
pendientes en los estratos atravesados por el sondeo.

4.5.2. COMPOSICION QUIMICA
En la mayoria de los casos, la informacién obtenida puede me-

" jorarse de forma importante si, ademas de la conductividad, se

realizan andlisis quimicos completos de los componentes mayo-
ritarios contenidos en el agua (algunas veces, también los com-
ponentes minoritarios pueden ser importantes). La seleccién de
los puntos de muestreo puede hacerse a partir de los valores de
conductividad medidos en campo. Dado que los estudios se rea-
lizan en zonas de reducidas dimensiones, puede suponerse, en
principio, que todas las aguas que tengan una misma o pare-
cida conductividad tienen también una composicién quimica si-
milar. Esta informacién puede utilizarse para reducir el nu-
mero de andlisis. Salvo casos excepcionales, los iones
mayoritarios disueltos en el agua son los siguientes:

Aniones: CI', SO, NOy, COsH y CO5”.
Cationes: Na*, K*, Ca** y Mg**.

El i6n CO4= se encuentra en el agua con una concentracién
significativa sélo cuando el pH es mayor de 8,3 y llega a ser pre-
dominante con respecto al i6n CO;H" a partir de un valor del pH
mayor de 10,2. Aparte de estos iones, es preciso medir el pH y la
conductividad o la cantidad total de sélidos disueltos. La concen-
tracién de silice (SiOj) puede ser interesante en el caso de aguas
procedentes de materiales graniticos, asi como si se trata de
aguas termales, las cuales pueden contener concentraciones ele-
vadas de este componente. Asimismo, en algunos casos, pueden
tenerse altas concentraciones de los iones Fe** y Fe*+*,

La conductividad, el pH, la temperatura, asi como las con-
centraciones de CO;H y COj;~ deben determinarse en campo
debido a su cardcter no conservativo. Para el anlisis de los ca-
tiones, se recomienda tomar muestras de agua aciduladas con
unas gotas, preferentemente, de 4cido nitrico hasta tener un
pH menor de 2. De esta forma se evita la posible precipitacién
de los iones alcalino-térreos y metales pesados producida por
un eventual aumento del pH.
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Se indican a continuacién los minerales que suelen aportar
los diferentes componentes mayoritarios del agua, asi como las
concentraciones més frecuentes de los mismos en aguas no con-
taminadas (valores entre paréntesis):

Ién cloruro: rocas salinas o evaporiticas y, en menor grado, la
atmésfera (2 a 80 mg/l).

Ién bicarbonato: rocas carbonatadas (calcita, dolomia, arago-
nito, magnesita, etc.) y materia orgénica (0 a 350 mg/l).

Ién sulfato: yeso, oxidacién de sulfuros y, menor grado, atmés-
fera (1 a 1000 mg/l.)

Ién nitrato: oxidacién de materia organica y atmésfera (0,1 a
15 mg/], si bien con nitratos procedentes de abonos minerales o
de aguas altamente contaminadas por productos orgénicos, se
pueden alcanzar concentraciones superiores a 1 g/l).

Ién Na*: rocas salinas o evaporiticas, feldespatos, zeolitas y at-
moésfera (2 a 50 mg/l.)

Ién K*: feldespatos y mica (0,5 a 10 mg/1).

Ién Ca**: rocas carbonatadas, yeso, feldespatos, piroxeno y an-
fiboles (2 a 200 mg/).

Ién Mg**: dolomita, serpentina, piroxeno, anfiboles, olivina y
mica (1 a 50 mg/l).

Debe indicarse que la solubilidad de los minerales aumenta
fuertemente con la presencia de otros iones disueltos en el
agua. Ello se debe a que estos iones producen un blindaje elec-
trostatico del i6n en cuestién modificando lo que se denomina
actividad iénica o concentracion efectiva, que es en definitiva la
que determina la solubilidad. Por ejemplo, la solubilidad del
yeso en agua destilada a 25°C asciende a 860 mg/l. Sin em-
bargo, dicha solubilidad aumenta hasta un valor préximo a 3
g/l si se trata de una solucién que contenga 4 g/l de CINa. En el
caso del carbonato cdlcico (calcita), su solubilidad es muy baja,
concretamente, de 6 mg/l, que corresponden a 2,4 mg/l de ién
Ca**. Sin embargo, las concentraciones de este i6n que se en-
cuentran en las aguas subterrdneas que estdn en contacto con
rocas carbonatadas suelen ser mayores, superando, a veces, el
valor de 100 mg/. La explicacién se tiene en la disolucién de
roca por accién del dcido carbénico producido por el CO, del

suelo. Se forma asi bicarbonato célcico, cuya solubilidad en
agua es mucho maés elevada. La presencia de CO, y, por tanto,
de CO3H, en el agua hace que exista un equilibrio entre CO,,
CO,H y CO47, que dependen del pH del agua.

En lineas generales, puede decirse que, cuando el agua con-
tiene, como componentes mayoritarios, bicarbonatos de calcio y
de magnesio y se encuentra saturada en calcita, su conductivi-
dad suele variar entre 300 y 600 uS/cm, dependiendo del pH,
de la temperatura y de la presencia de otros iones. Cuando el
componente mayoritario es sulfato calcico y el agua se encuen-
tra saturada en yeso, la conductividad suele variar entre 1500
y 3500 pS/em, dependiendo asimismo de las concentraciones de
los otros iones presentes en el agua. Conductividades mayores
de 3500 pS/em implican, generalmente, la presencia de cloruro
sodico o, menos frecuentemente, sulfato sédico como componen-
tes adicionales o mayoritarios. El sulfato sédico no suele en-
cuentra como tal en las rocas y deriva del intercambio de iones
Ca** con iones Na* de los materiales arcillosos.

A efectos précticos, resulta de gran interés comparar el pro-
ducto de solubilidad? con el producto de las concentraciones
efectivas o actividades de los mismos iones obtenidas para la
muestra de agua analizada. Denominando a este 1ltimo pro-
ducto como producto iénico experimental (PIE), el estado de
saturacién de la muestra analizada viene reflejado por la rela-
cién R.=PIE/Kjs. Si se cumple R =1, se tiene una solucién sa-
turada en equilibrio con la fase sélida. Si se cumple R.<1, se
tiene subsaturacién y si se cumple R,>1, se tiene sobresatura-
cién. Con el objeto de facilitar la expresién de las condiciones
de saturacién en el caso de tener grandes desviaciones de la
relacién anterior, suele utilizarse el llamado indice de satura-
cién (IS), dado por la expresién:

IS =log (PSE /Ky )
Si se cumple IS=0, se tiene equilibrio entre el mineral y la

2 El producto de solubilidad de un compuesto A,By, viene dado por la
expresion K = [A]a[B]b, donde el paréntesis cuadrado hace referen-
cia a la actividad iénica.
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pH 7,6 7.3 DQO 0,5 3957
K a 20°C {mS/cm) 2,44 18,4 DBO <2 1675
Sulfatos 1600 250 Amoniaco (NH;) =0 600
Cloruros 49 12920 Fenoles =0 7.4
Nitratos 32 4,4 Cromo =0 1,2
Bicarbonatos 221 Hierro =0 0,32
Calcio 469 920 Cinc =0 0,13
Magnesio 83 458 Niquel =0 0,37
Sodio 22 2838 Vanadio =0 0,15
Potasio 3.7 629 Bario =0 2,0

TABLA 1. Composicién quimica de los lixiviados del vertedero de Santovenia en comparacién con las aguas del acuifero contiguo.

solucién acuosa. Si IS<0, se tiene subsaturacién y, si IS>0, se
tiene sobresaturacién. Dado que los valores de K dependen de
una forma compleja de la temperatura, del pH y de la presen-
cia de otros iones disueltos en el agua, la determinacién de los
indices de saturacién suele hacerse utilizando programas de
computador desarrollados al efecto, tales como WATEQF,
PHREEQE o el mds moderno PHREEQC, PHRQPITZ, etc. Este
ultimo programa ha sido desarrollado, especialmente, para el
caso de soluciones acuosas de salinidad elevada (salmueras).

Frecuentemente, para comprender la evolucién quimica de
las aguas subterraneas y facilitar la interpretacién de los resul-
tados se utilizan diversos indices quimicos, tales como las rela-
ciones i6nicas rMg/rCa (r es la concentracién expresada en
meq/l), rK/rNa, rCl/rCOzH, rSO/rCl, (rCl-(Na+K))/rCl conocido
como indice de cambio de base, entre otros. Asimismo, se utili-
zan diagramas tales como los diagramas de Piper, que ilustran
sobre la calidad quimica de las aguas con independencia de su
concentracién y el de Schéller, que ilustra, ademds, sobre los
contenidos iénicos absolutos. La presentacién de los resultados
puede realizarse también mediante la elaboracién de mapas hi-
droquimicos que indican la distribucién en el espacio de diferen-
tes pardmetros quimicos, tales como conductividad, indices de
saturacién, alcalinidad o concentracién de ién COsH-, concentra-
cién de NOy, indices quimicos relevantes, etc. Algunos de estos
mapas informan directamente sobre la contaminacién de las
aguas subterrdneas y sobre la localizacién e importancia de un
determinado foco de contaminacién, por ejemplo, del vertedero.

Obviamente, en casos de aguas contaminadas con productos
residuales procedentes de los vertederos, puede ser conveniente
analizar otros componentes. Ello se refleja en los datos de la ta-
bla 1 donde se compara la composicién quimica de los lixiviados
producidos en el vertedero de Santovenia con la de las aguas
subterrdneas mds representativas del entorno inmediato. Las
concentraciones estdn expresadas en mg/l. Se observa que de-
terminados componentes, tales como conductividad (K), cloru-
ros, magnesio, sodio, potasio, DQO (demanda quimica de oxi-
geno), DBO (demanda bioquimica de oxigeno), amoniaco y
algunos mas pueden servir de excelentes trazadores para anali-
zar una eventual contaminacién del acuifero con aguas proce-
dentes del vertedero. Debido a su cardcter conservativo, sobre-
salen a este respecto los cloruros, nitrégeno total, sodio y
potasio. La mayor parte de los compuestos quimicos en los que
intervienen estos elementos son solubles en agua y se despla-
zan en el medio de forma muy similar a ésta.
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