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DR. RAFAEL ANTONIO GÓMEZ ESCOTO
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Resumen

El presente trabajo establece una metodoloǵıa para la toma, procesamien-
to y análisis de muestras de sedimentos, con el fin de medir la actividad de
137Cs, este radioisótopo es de origén antropogénico y se ha depositado al
medio a tráves de accidente o incidentes nucleares, test de armas y vertido
de desechos radiactivos. En El Salvador no existe un antecedente de medidas
de actividad de 137Cs en sedimentos, a través de esta tesis se establece la
ĺınea base para la medida de este tipo de radioisótopos. Midiendo en dos
puntos de interés, Barra de Santiago y Estero de Jaltepeque, encontrando
actividades máximas de 1,17E +00± 6,91E− 01 y 2,02E +00± 1,57E +00,
respectivamente.
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Objetivos

Objetivo General

Determinar los perfiles de actividad del 137Cs en núcleos sedimentarios
mediante espectrometŕıa gamma en la costa de El Salvador

Objetivos Espećıficos

Adquirir conocimiento en técnicas nucleares, espećıficamente en espec-
trometŕıa gamma.

Aplicar la técnica de espectrometŕıa gamma para evaluar la contami-
nación por 137Cs en ambientes marinos.
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Introducción

“La radiactividad es un fenómeno natural por el cuál un núcleo atómico
emite uno o varios tipos de part́ıculas, transmutándose o desexcitándose a
un estado de menor enerǵıa” [17]. Existen 3 tipos de radiactividad o decai-
mientos: Alfa, Beta y Gamma. En las desintegraciones alfa el núcleo atómico
emite dos protones y dos neutrones, es decir un núcleo de Helio, pasando
a convertirse en un elemento totalmente diferente. En las emisiones Beta,
la part́ıcula emitida es un electrón o positrón, convirtiéndose de esta forma
también en otro elemento diferente. En el decaimiento Gamma, se emite un
fotón y contrario a las anteriores el elemento es siempre el mismo, cambiado
eso śı de estado de enerǵıa a uno inferior, usualmente estable. Los elementos
radiactivos existen de forma natural, provenientes de las cadenas radiactivas
naturales: 235U , 238U y 252Th; sin embargo también pueden ser producto de la
actividad humana (productos de fisión) [9], vertiéndose al medio através de
explosiones nucleares, accidentes, desastres, vertidos u otras formas. Usual-
mente estos se depositan en los alrededores del lugar de acontecimiento del
suceso, cuando estos son de gran magnitud pueden arrojar estos elementos a
la atmósfera, donde el viento se encarga de dispersarlos y llevarlos a grandes
distancias, finalmente caen por precipitación ya sea directamente al océano
o a tierra donde pueden almacenarse en el suelo o en cuerpos de agua como
lagos y lagunas o ser transportado por corrientes de agua continentales y
verterse al océano, depositandose finalmente en los sedimentos marinos, des-
de donde pueden llegar a incorporarse a la cadena trófica. La determinación
de la actividad de determinados elementos que tienen una larga vida media
como es el caso del 137Cs, nos permite realizar diversos estudios tales como
el fechado de sedimentos, que posteriormente puede emplearse en otro tipo
de investigaciones.
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Caṕıtulo 1

Marco teórico

1.1. Radiactividad

“La radiactividad es un fenómeno natural por el cual un núcleo atómico
emite uno o varios tipos de part́ıculas, transmutándose o desexcitándose a
un estado de menor enerǵıa” [17]. Es un fenómeno totalmente probabiĺıstico,
pues no se sabe en qué momento un núcleo excitado emitirá una part́ıcula
para poder llegar a un estado de menor enerǵıa. Existen tres tipos de decai-
miento en función de la part́ıcula que es emitida para liberar enerǵıa: Alfa
(núcleo de Helio, Beta (electrón (β−) o positrón (β+)), Gamma (γ). De es-
tos tres solamente en el decaimiento Gamma, el elemento se mantiene siendo
el mismo, descendiendo solo a un estado de menor enerǵıa. Cabe mencionar
que no existe ningún emisor Gamma puro en la naturaleza. Podemos deno-
minar actividad de un elemento radiactivo a la cantidad de átomos que se
desintegran por unidad de tiempo, es decir:

dN

dt
= −λN (1.1)

Es proporcional al número de átomos existentes, N. La constante λ es la
denominada constante radiactiva o constante de desintegración. Da la pro-
babilidad de desintegración de un átomo por unidad de tiempo.

N = N0e
−λt (1.2)

Que es la misma ley que cumple la actividad:

A = A0e
−λt (1.3)

La vida media es otro factor a considerar en la radiactividad y esta vie-
ne dada por la expresión 1.4. La semivida o semiperiodo es necesario para
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calcular el tiempo necesario para que la cantidad de átomos se reduzca a la
mitad 1.5. La unidad de medida para la radiactividad en el SI es el Bequerel
(Bq) [17]

τ =
1

λ
(1.4)

t 1
2
=

ln2

λ
(1.5)

1.2. 137Cs

El Cesio es un elemento que puede encontrarse en el ambiente en muy
pequeñas cantidades (1ppm en el granito y 4 ppm en sedimentos de origen
rocoso; [2]), en forma de compuestos, a través de su isótopo 133Cs; que es
el único isótopo estable de los 22 que posee el Cs, el Cesio metálico puro
es altamente explosivo al reaccionar con el agua o el aire. Los compuestos
formados con el 133Cs son estables en el medio. En la tabla 1 se detallan
algunas propiedades de este elemento. El 134Cs y el 137Cs son los isótopos
de origen antropogénico (originados por la reacción de fisión del Uranio) más
importantes, debido a su vida media y cantidad en el ambiente. El 137Cs es
medible de forma indirecta a través de la espectrometŕıa Gamma, un 5.6%
de este decae a un isótopo estable de 134Ba por emisión beta negativa y un
94.4% a través de un isómero de 134Ba que emite enerǵıa en el nivel de los
661 KeV cuya vida media es de 2.55 min. La vida media del 137Cs es de
30,05± 1,00 años [14].

Figura 1.1: Esquema de decaimiento del 137Cs. [14]

Como se mencionó anteriormente el 137Cs es producto de las reacciones
de fisión del Uranio tanto en centrales nucleares como bombas atómicas, es-
te se libera al medio, mediante explosiones nucleares, accidentes como el de
Windscale en 1957 y Chernobyl en 1986, vertido de desechos radiactivos entre
otros. Cabe recordar que la radiactividad del 137Cs es una pequeña fracción
de la radiactividad total liberada durante estos eventos. Las caracteŕısticas
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qúımicas del 137Cs le permiten fijarse al sedimento fuertemente, por tanto
la su movilidad (diagénesis) depende fuertemente de factores f́ısicos [24], y
tiene aśı mismo dependencia de la constitución del suelo. Si la zona no pre-
senta mayores alteraciones a lo largo del tiempo, la actividad del 137Cs debe
decrecer con la profundidad de manera exponencial [3]; [15]; [16]. El 137Cs
puede viajar grandes distancias a través del aire hasta depositarse en el suelo
(principalmente v́ıa húmeda), su distribución en la corteza no es uniforme,
las mayores concentraciones se encuentran en el hemisferio norte (lugar de
la mayor concentración de ensayos nucleares) especialmente para latitudes
medias y altas, en el hemisferio sur el lugar de mayor concentración es la
zona central de Australia [10] and [21]. Según datos de UNSCEAR, [13]. Es-
tudios más recientes proveen una reconstrucción para la cáıda de 137Cs hasta
1970 [1], cuya principal entrada proviene de los test de armas nucleares.

Figura 1.2: Reconstrucción de la cáıda en el hemisferio norte de 137Cs, hasta
1970 [1]

El método más extendido para la medición de 137Cs es la espectrometŕıa
Gamma; siendo el 137Cs un emisor β− puro, su medición se hace de forma
indirecta mediante la detección de la ĺınea energética de 661 KeV, proveniente
del decaimiento del isómero de 134Ba que tiene una vida media de 2.55 min.
La literatura provee un ĺımite de hasta 5 vidas medias para la detección de un
radioisótopo, es decir unos 150 años aproximadamente en el caso del 137Cs,
aunado al conocimiento de las fechas con pico de deposición (actividades
altas) lo hace ideal como trazador en diversas matrices y como apoyo a otras
técnicas de fechado.
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1.3. Espectrometŕıa Gamma

La espectrometŕıa Gamma consiste en el registro de los espectros de
enerǵıas emitidos por radionúclidos ya sean de origen natural o artificial.
Inicialmente se basó en los detectores de centelleo (NaI, principalmente), en
el cual un material receptor de rayos X o Gamma, colecta estos desprendien-
do en el proceso fotones en el rango UV o visibles, que son recogidos por un
cátodo, en el cual se liberan electrones que se registran como pulsos en el
equipo, debido a que estos electrones son pocos, se aumenta su cantidad a
través de un tubo conocido como “Tubo fotomultiplicado” en este tubo se
disponen estructuras denominadas dinodos. En la actualidad los detectores
de estado sólido se han popularizado en los laboratorios gracias a su bue-
na resolución en el campo de las enerǵıas, entre los más utilizados estan los
detectores de Germanio Hiperpuro (HPGe, por siglas en inglés), estos de-
tectores funcionan como transistores contando con una capa deflectora, una
emisora y una base, los fotones liberan electrones en el material deflector, es-
tos son colectados por un cátodo, posteriormente el pulso recogido es filtrado
y amplificado para ser clasificado acorde a su amplitud y asociado a una
enerǵıa determinada mediante un analizador multicanal, finalmente a través
de software especializado muestra un espectro y genera un documento, usual-
mente en formato txt. Estos software disponen de diversos programas para
analizar la señal que el detector le provee, en función de los radioisótopos que
se hayan definido como de interés. Además estos tipos de detectores permiten
realizar calibraciones matemáticas empleando el método de Montecarlo, cali-
braciones emṕıricas y calibraciones mixtas en las cuales se emplea un software
de apoyo capaz de trasladar las curvas de eficiencia de un material a otro. [18]

La espectrometŕıa gamma provee varias ventajas con respecto a sus pares:

No precisa de procedimientos radioqúımicos

Técnica no destructiva

Capacidad de medir múltiples radioisótopos.

Trabaja con muestras grandes o pequeñas (dependiendo del tipo de
detector)

Entre las desventajas de la técnica se pueden mencionar.

Factor de forma menor que las otras técnicas.

Mayor costo de equipo
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Calibraciones complejas

Al estar basada esta técnica en la interacción de las part́ıculas con la materia
habrá ciertos efectos que se deberán tomar en cuenta.

1.4. Interacción de las part́ıculas con la ma-

teria

Los fotones al atravesar la materia pueden interactuar de diferentes for-
mas con esta, dependiendo de su enerǵıa. En el presente trabajo se da una
breve revisión de las tres formas principales de interacción, ya que la profun-
dización en estos no es tema principal de este trabajo.

Efecto fotoeléctrico

Efecto Compton

Aniquilación de pares

Figura 1.3: Zonas de influencia de los efectos de interacción de la radiación
con la materia.

1.4.1. Efecto fotoeléctrico

Se puede definir el efecto fotoeléctrico como “La emisión de electrones
desde una superficie sobre la cual incide un haz de luz de frecuencia ade-
cuada” [18]. La enerǵıa cinética de los fotoelectrones depende únicamente
de la frecuencia del haz incidente, la cual es determinada por la función de
trabajo que es la enerǵıa requerida para arrancar un electrón de las capas
más superficiales. Expresándose lo anterior mediante la fórmula 1.6 y 1.7.

kmax = eV0 (1.6)
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Efoton = KEelectron + ϕ (1.7)

Es el efecto fotoeléctrico el que se busca principalmente en la espectro-
metŕıa gamma ya que son los electrones producidos por este los que el equipo
detecta. El efecto fotoeléctrico es el dominante en el área de las bajas enerǵıas
y con los elementos cuyo Z sea superior a 5; para aquellos que se encuentra
debajo de 5 predomina el efecto Compton.

Figura 1.4: Efecto fotoeléctrico.

En este caso puede presentarse un fotopico ubicado en los 28Kev, que es
un fotopico de rayo X, este puede generar nuevos efectos fotoeléctricos que
cedeŕıan toda su enerǵıa al cristal o escapa de este y aparecerá un fotopico
de rayos X a 28keV menos que el fotopico del elemento puntual que se mide.

Figura 1.5: Esquema de efecto fotoeléctrico en un espectro gamma.

1.4.2. Efecto Compton

“La radiación incidente sobre un material está formada por cuantos de
enerǵıa discretos que se mueven en una dirección determinada. Este choca
con un blanco y es dispersado por un único electrón del átomo que compone
el material del blanco con un ángulo θ, como efecto de esta interacción, el
electrón del blanco puede considerarse en reposo; como consecuencia de la
interacción el electrón retrocede en una dirección bien definida. El retroceso
es proporcional a la enerǵıa y el momento del cuanto incidente, que cede
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una parte de su enerǵıa y momento al electrón. Por conservación de enerǵıa
y momento sabemos que el cuanto dispersado deberá tener la enerǵıa del
cuanto incidente menos la enerǵıa cinética del retroceso total del electrón.
Esto representa para el cuanto incidente una disminución en su frecuencia y
un aumento en su longitud de onda” [18]. La frecuencia desde el punto de
observación situado en el electrón vendrá dada por la ecuación 1.8, si está en
un punto diferente vendrá dado por 1.9:

ve = (1− v

c
)v (1.8)

v′ =
ve

1− v
c
cosα

=
1− v/c

1− (v/c)cosα
(1.9)

La longitud de onda incidente y dispersada viene dada por 1.10:

λ′ − λ = λ
v

c
(1− cosα) (1.10)

El efecto Compton tiene predominancia en las enerǵıas medias. El 137Cs
tiene un Z de 55 y emite alrededor de los 661 KeV por tanto se encuentra en
la zona de predominancia del efecto Compton, debe tomarse en cuenta que
los espectros obtenidos de las muestras poseerán una fuerte componente de
este efecto, especialmente aquellos que se denominan radioisótopos largos.

Figura 1.6: Esquema de producción de efecto Compton.

La longitud de onda del fotón dispersado viene dado por 1.11:

λf − λi = ∇λ =
h

m0

(1− cosθ) (1.11)

El fotón dispersado puede dar lugar a nuevos efectos Compton y ceder
de esta forma toda su enerǵıa o escapar del cristal habiendo cedido solo una
parte de su enerǵıa.
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1.4.3. Producción de pares

Este proceso se da únicamente con fotones de alta enerǵıa, un fotón in-
cidente atraviesa el núcleo y al hacerlo desaparece y en su lugar se emiten
dos part́ıculas, un par electrón positrón en 1022 KeV, por encima de esta
enerǵıa predominará la producción de pares encontrando también en porcen-
tajes menores los efectos anteriores [18].

Figura 1.7: Esquema simplificado de la producción de pares.

Por principio de conservación de enerǵıa:

Ec = (Eγ − 1,022)MeV (1.12)

La producción de pares incide de varias formas en el espectro gamma:

El electrón producido cederá su enerǵıa a los electrones del cristal y se
sumará al efecto Compton.

El positrón colisiona con un electrón produciendo un efecto de aniqui-
lación y da lugar a dos fotones gamma de 0.51 MeV que se desplazan
en direcciones opuestas, sucediendo cuales quiera de las siguientes si-
tuaciones:

1. Si ambos fotones se absorben en el cristal su efecto se suma al
fotopico.

2. Uno de los fotones se escapa del cristal, se produce en el espectro lo
que se denomina como pico de escape simple, en 0.51 MeV menos
que el fotopico.

3. Si ambos se escapan del cristal se produce lo que se conoce como
pico de escape doble en 1.02 MeV menos que el fotopico.

La ocurrencia de los fenómenos anteriormente descritos depende en gran
medida del volumen (tamaño) del cristal y el lugar de este donde ocurra la
interacción inicial fotón núcleo.
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Figura 1.8: Espectro gamma mostrando producción de pares producción de
pares.

Cabe mencionar que el fotopico disminuye a medida aumenta la enerǵıa
del fotón incidente, y desaparece en los 160 KeV. Estos fenómenos a pesar
de no ser vistos pueden ser registrados como se menciona anteriormente, a
través del uso de un detector.

1.5. Detector

El detector es la pieza central del sistema de espectrometŕıa gamma. Los
fotones interactúan con el material del detector y transfieren su enerǵıa a elec-
trones o positrones en caso de aniquilación. Esto produce que las part́ıculas
pierdan su enerǵıa al interior del detector, creando de este modo átomos io-
nizados y pares de iones. Son estos segundos quienes forman la base de la
detección.

Existen diversos tipos de detectores en función de los elementos que los
componen, algunos tienen la capacidad de asignar una enerǵıa a la radiación
que reciben en base a una calibración (Gamma), otros solo se encargan de
detectar la presencia de radiación en el ambiente (Geiger). En el presente
estudio utiliza un detector de estado sólido.

1.5.1. Detector de estado sólido

Se puede considerar un detector de estado sólido, como un transistor,
con una región dopada positivamente, una región empobrecida y una región
dopada negativamente. Estos detectores deben trabajar a muy bajas tempe-
raturas, el nitrógeno o un enfriador mecánico son las opciones para lograr
estas bajas temperaturas.

Dentro de los detectores de estado sólido uno de los más utilizados es el
detector de Germanio Hiperpuro (HPGe, por sus siglas en inglés) de Ortec.
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Figura 1.9: Disposición t́ıpica de los componentes en un detector de estado
sólido. El cristal es una unión pn polarizada inversamente para conduzca
al colectar cuando se produzca la ionización la región sensible. La señal se
alimenta por lo general a un preamplificador de carga sensible para la con-
versión a un pulso de voltaje. [18]

Siendo este tipo de detector el empleado en el presente trabajo, un HPGe
GEM50P4-83-RB, enfriado v́ıa mecánica con un CFG-X-COOL-III-115.

Figura 1.10: Esquema interno del detector, ORTEC. (no está a escala)

La calibración de los sistemas de espectrometŕıa gamma es uno de los pa-
sos fundamentales para la obtención de resultados satisfactorios a la hora de
realizar este tipo de estudios. Existen tres métodos de calibración de un es-
pectrómetro gamma: Numérica (método de Montecarlo), emṕırica utilizando
patrones de calibración) y una semiemṕırica que emplea una combinación de
las anteriores. Los patrones de calibración deben escogerse en función de la
matriz y los elementos a medir, para optimizar de esta forma la calibración.
Una calibración se puede dividir en tres pasos:

Calibración de enerǵıa: asignación canal vs enerǵıa.

Calibración de resolución: Determinación de la resolución del sistema.
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Figura 1.11: Espectrómetro Gamma. [LABTOX]

Calibración de eficiencia: Relación cuentas vs actividad.

En base a la forma de calibración seleccionada el equipo puede desarro-
llar todo el proceso de forma automática o semiautomática. Cualquiera de
los métodos empleados requerirá de la creación y carga de una libreŕıa con
los radioisótopos de interés, esta libreŕıa debe cargarse con los datos más ac-
tualizados disponibles. La fórmula empleada para la calibración en eficiencia
1.13 utilizada por el equipo emplea la cantidad de cuentas, la actividad del
radionúclido respecto al tiempo de conteo, la probabilidad de emisión del
radionúclido y el tiempo de conteo o live time.

ϵ(E) =
cuentas

AP (E)t
(1.13)

Donde:

ϵ(E)= Eficiencia en enerǵıa, absoluta.

A = Actividad del radionúclido de calibración con respecto al tiempo
de conteo.

P(E)= Probabilidad de emisión del radionúclido en la enerǵıa E.

t = Tiempo de conteo (Live time).

A su vez para la realización de la calibración y medidas en muestras
será neceasrio medir el fondo (ruido ambiente) presente en el lugar donde se
encuentra el equipo, estos fondos o background pueden actualizarse cada vez
que se introduzca una modificación al lugar de estancia del equipo o cuando
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el técnico responsable considere conveniente, entre mayor sea el live time de
una medida de fondo será mejor el proceso de determinación de radioisótopos.

La existencia de este fondo radiactivo puede deberse a:

Radionúclidos naturales (210Pb, 226Ra)

Propagación de radionúclidos amplios (137Cs)

La muestra en śı misma

El espectrómetro en śı mismo

El ambiente del instrumento

Radiación cósmica (muones (generación (in)directa de radiación de fre-
nado y de neutrones))

Decaimiento del radón

En la figura 15 puede apreciarse la forma en que el software del equipo
emplea el fondo al momento de determinar la actividad correspondiente a n
en la figura 15, de un radionúclido espećıfico. Este localiza el área o grupo
de canales de mayor que corresponden a la región B y ancho tg en la figura
15, luego restando de este las cuentas del fondo z0, posteriormente en base
a los preset seleccionados toma 1, 3 o 5 canales a cada lado de esta área
(región A1 y A2 de ancho t1 y t2 correspondientemente). Se recomienda en la
literatura la utilización de 3 canales ya que con 1 canal estará muy restringido
y con 5 canales puede llegar a solaparse con otros fotopicos existentes en los
alrededores y que puedan tener enerǵıas muy similares.

Figura 1.12: Ejemplo de un espectro gamma, en el cual se resta el background
para obtener el área total y determinar de esta forma la actividad de la
muestra.
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1.5.2. Pasos para el análisis de un espectro

Existen un conjunto diferenciado de pasos a realizar a la hora de anali-
zar el espectro generado por el espectrómetro que pueden resumirse en los
siguientes:

Medida

Busqueda de picos

Análsis de picos

Identificación de nucléıdos

Cálculo de actividad e incerteza

Determinación de los ĺımites de detección

Reporte

Figura 1.13: Esquema ilustrativo del proceso de medición gamma. [23]

Para la medida del espectro debe antes definirse en base a la matriz y
cantidad de muestra un tiempo de medida, que será el mismo para todas
las muestras, este se denomina live time, será necesario también el estable-
cimiento del dead time o tiempo muerto, que es el tiempo durante el cual el
equipo después de un evento no está disponible para registrar otro evento,
usualmente se toma este dead time como el 5% del live time.

Como se menciona anteriormente el software se encarga de realizar un
búsqueda de picos en base a la libreŕıa establecida por el usuario, se reco-
mienda establecer una libreŕıa solo con los radioisótopos de interés ya que
libreŕıas demasiado amplias harán engorrosos la lectura de los reportes, suma-
do a eso sabemos que habrán muchos radioisótopos que no estarán presentes
en la muestra o radioisótopos que posean fotopicos que se solapen y esto
pueda dar origen a un problema al obtener la actividad el cual se verá más
adelante. Existen dos parámetros utilizados para la búsqueda de fotopicos:
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1. Al acercarse al máximo de la curva está es convexa y por tanto la
segunda derivada es negativa, teniendo un valor mı́nimo alrededor del
valor máximo del fotopico.

2. Mientras pasa por el fotopico la primera derivada cambia de signo.

El uso de la segunda derivada para localizar automáticamente los foto-
picos fue propuesto por Mariscotti [5]. Una vez finalizada la búsqueda de
fotopicos el software realiza una comparación de la enerǵıa asignada por el
multicanal con las enerǵıas existentes en la libreŕıa que se definió inicialmen-
te, para asignar aśı el radionúclido correspondiente. Posterior a esto y em-
pleando el background se procede a determinar la actividad del radionúclido
mediante la fórmula 1.14, en este caso se emplea el método de determinación
tradicional de ORTEC (existen diversos métodos de cálculo de la actividad
que se detallan en el manual del software GammaVision de ORTEC).

A =
Nc

p(E) · ts · ϵ(E) · c1 · c2 · c3 · c4 · c5
(1.14)

Donde:

A: Actividad

Nc: Número de cuentas

p(E): Probabilidad de emisión del núcleo

ts: Live time

ϵ(E): Eficiencia para la enerǵıa E

c1 y c2: corrección por decaimiento

c3: corrección por atenuación

c4: corrección por suma aleatoria

c5: corrección por suma de radionúclidos naturales

Corrección por decaimiento c1 y c2

Esta corrección se divide en dos partes C1 que es la corrección por de-
caimiento desde la fecha de colecta de la muestra hasta la fecha de inicio de
la medición y C2 que es la corrección por decaimiento durante la medición,
formúlas 1.15 y 1.16. Cabe decir que estas correcciones tiene sentido para
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aquellos radionúclidos con vidas medias cortas, usualmente comprendidas de
minutos a d́ıas.

c1 = exp(
ln(2tdiff )

T1/2

) (1.15)

Donde:

c1: corrección por decaimiento desde fecha de muestreo hasta fecha de
medición.

tdiff : Tiempo de diferencia entre decaimiento desde fecha de muestreo
hasta fecha de medición.

T1/2: Vida media del radionúclido.

c2 =
T1/2

ln(2tr)
(1− exp(

ln(2tr)

t1/2
)) (1.16)

Donde:

c2: corrección por decaimiento durante la medición.

tr: Tiempo de medición.

T1/2: Vida media del radionúclido.

N = N0e
µt = N0e

−µ
ρ
ρt = N0

1− e−xµ

xµ
(1.17)

Figura 1.14: Autoabsorción o autoatenuación.

Donde:

µ: Coeficiente de atenuación ĺıneal.
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ρ: Densidad.

µ
ρ
: coeficiente de atenuación másica.

x: Espesor de la muestra.

La corrección por tanto viene dada por 1.18 que no es más que el co-
ciente de las probabilidades de detección para la muestra en la matriz x y la
probabilidad de detección para la calibración de la geometŕıa.

c3 =
ϵx(E)

ϵ0(E)
(1.18)

Donde:

ϵx: Probabilidad de detección para la muestra en la matriz x.

ϵ0: Probabilidad de detección para la calibración de la geometŕıa.

Corrección por suma aleatoria

La suma aleatoria es dependiente del rango de conteo. Esta tendrá lugar
cuando los pulsos recibidos en el detector no puedan ser diferenciados por
la electrónica del equipo, aśı un fotopico se registra cuando dos o más gam-
mas entregan su enerǵıa al detector en un rango de tiempo que los procesos
electrónicos no pueden diferenciar. Paralelo a la suma aleatoria la eficiencia
de conteo en el fotopico se verá reducida.

C4 = exp(−2rτ) (1.19)

Donde:

R: Rango total de conteo en el espectro de la muestra.

τ : Tiempo de resolución del sistema de detección.

Corrección por suma de radionúclidos naturales (efecto cascada),
c5

La presencia de este efecto depende del esquema de decaimiento del ra-
dionúclido y la eficiencia, pero no de la actividad de la muestra. Tiene lugar
cuando un radionúclido emite dos o mas rayos gamma en coincidencia, dentro
de un intervalo de tiempo que es extremadamente corto comparado con el
tiempo de carga del colector, cuando estos rayos interactúan al mismo tiempo
con el detector aparecerá un fotopico de suma en la enerǵıa correspondiente
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Figura 1.15: Ejemplo de espectro simplificado que presenta suma aleatoria.

a la suma de las enerǵıas de los rayos gamma individuales, incrementando
también el background en caso de interacción con la dispersión Compton.
Un ejemplo habitual es el 60Co, donde dos rayos gamma de 1173.2 y 1335
KeV, son emitidos en secuencia y dan como resultado un fotopico en los
2505.7 KeV. El efecto cascada es directamente proporcional a la eficiencia
del detector, es decir a mayor eficiencia, mayor efecto cascada, usualmente
en la literatura se menciona que puede cambiar en un 10% la eficiencia del
detector.

Figura 1.16: Esquema de decaimiento del 60Co con presencia de efecto cas-
cada.

C5 =
ϵ(E,N)

ϵx(E)
(1.20)

Donde:

ϵx(E): Probabilidad de detección para la muestra en la matriz x.

ϵ0(E): Probabilidad de detección para eñ radionúclido N con enerǵıa
E.

1.5.3. Cálculo de la incerteza

Para el cálculo de la incerteza el software emplea la desviación estándar,
considerando la desviación para cada uno de los parámetros que se emplean
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en la formula 1.14 para la cuantificación de la actividad del radionúclido. Por
tanto se obtiene 1.21 y si no consideramos factores de corrección se llega a
(16):

σ(A) =

√√√√(σ(Nc))
2 + σ(p(E))2 + σ(ts)

2 + σ(ϵ(E))2 +
5∑

n=1

(σ(Cn)2) (1.21)

σ(A) =

√
(σ(Nc))

2 + σ(p(E))2 + σ(ϵ(E))2 (1.22)

1.5.4. Umbral de decisión y ĺımite de detección

Se define el umbral de decisión como el valor para el cual podemos afirmar
que el efecto f́ısico medido en un proceso se encuentra presente. A menudo
se le denomina también como nivel cŕıtico o nivel de detección, la pregun-
ta básica que se busca responder con este umbral es “¿la actividad es cero
o diferente de cero?”. El ĺımite de detección indica el valor verdadero del
parámetro más pequeño todav́ıa medible con el procedimiento aplicado. Es-
to da una decisión sobre si o no el procedimiento es capaz de cumplir los
requisitos y por lo tanto es adecuado para el propósito de medición previs-
to. También se le denomina como actividad mı́nima detectable (MDA). Este
ĺımite busca responder a la pregunta “¿Es posible cuantificar la actividad
con una incertidumbre aceptable?”

Figura 1.17: Esquema que ilustra la diferencia entre ĺımite de detección y
ĺımite de decisión en espectrometŕıa gamma [KIT].
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Caṕıtulo 2

Humedales Costeros y Marinos

Se definen como sistemas acuáticos epicontinentales a todos los cuerpos
de agua que se encuentran en superficie y se distribuyen por todo el conti-
nente. Estos se subdividen en los sistemas lóticos y los lénticos; siendo los
primeros aquellos cuyas aguas fluyen como por ejemplo: ŕıos, arroyos, etc.,
y los segundos aquellos que presentan aguas estancadas como por ejemplo
pantanos, estanques y lagos. Se denominan ecosistemas acuáticos costeros a
todos aquellos cuerpos de agua que se encuentran en la zona litoral, mante-
niendo una comunicación permanente o temporal con el mar y que pueden
o no estar conectados a sistemas dulceacúıcolas. Esto hace que el tipo de
salinidad presente en las aguas de estos sistemas vaya desde salobre hasta
t́ıpicamente marina [6].

2.1. Humedales Costeros

Marisma

Es un terreno bajo y anegado, localizado a orillas del mar o de los esteros.
Se encuentra inundado por las aguas del mar, ya sea por las mareas y sus
sobrantes o por el encuentro de las aguas marinas con la desembocadura de
los ŕıos. Presenta vegetación de juncos, hierbas y cañas además de pequeñas
lagunas y canales intercalados [4].

Laguna Costera

Es una depresión de la zona costera, ubicada por debajo del promedio
mayor de las mareas más altas, que tiene una comunicación permanente o
ef́ımera pero protegida de las fuerzas del mar por algún tipo de barrera, la
cual puede ser arenosa o formada por islas de origen marino que, en general,
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son paralelas a la ĺınea de costa. Son cuerpos de aguas someras y de salinidad
variable [4].

Estero

Es un cuerpo de agua formado en un canal natural o en antiguos brazos
de un delta de ŕıo actualmente cerrado. En sus aguas se alternan peŕıodos de
estancamiento y de circulación, determinados por el ciclo diario o estacional
de las mareas y por la magnitud y penetración de las corrientes de mareas,
lo que origina que sus aguas presenten salinidad variable [4].

Estuario

Es un cuerpo de agua costero semicerrado, con una conexión libre con
el mar, dentro del cual el agua de mar se diluye significativamente con el
agua dulce que proviene del drenaje terrestre. Se encuentran bordeados y
parcialmente cortados desde el océano por masas de tierra, las cuales son
perpendiculares a la ĺınea de costa [4].

2.1.1. Humedales marinos

Arrecifes

Se entiende como la gran masa de organismos calcáreos sedentarios, como
algas, corales u otras madréporas, que permanecen sumergidas durante la
pleamar y sobresale ligeramente en la bajamar. [19].

Figura 2.1: Humedales costeros y marinos. Elaboración propia basada en
figura 1 Conceptos Fundamentales sobre ecosistemas acuáticos y su estado
en México. [4].
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Caṕıtulo 3

Sedimentos Marinos

3.1. Ciclogénesis de sedimentos marinos

Figura 3.1: Ciclo de sedimentación marina [20].

Los sedimentos que se depositan en el mar pueden tener diversas natu-
ralezas: inórganicos (minerales, etc), orgánicos (desechos o restos de organis-
mos), estos sufren diversas transformaciones dependiendo del ambiente que
atraviesan antes de llegar al océano, por tanto son muy dependientes de las
condiciones reinantes de los lugares donde se forman, atraviesan y finalmente
se depositan.

3.1.1. Clasificación de los sedimentos

Los sedimentos marinos pueden clasificarse de varias maneras, una de las
más aceptadas es la escala Udden - Wenworth [22], mejor conocida como
escala Wenworth, la cual se basa en la escala propuesta por Udden. Estas
escalas son construidas con dos razones de base: simplificar los análisis es-
tad́ısticos y estandarizar términos en sedimentoloǵıa. La escala en cuestión
es de tipo geométrico, es decir que para tamaños pequeños proporcionará va-
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lores pequeños de la escala y para valores grandes proveerá valores grandes,
aśı mismo es una escala de tipo regular, no ćıclica y no decimal.

Figura 3.2: Escala Udden - Wenworth. [22]

Otra de las escalas de clasificación es la propuesta en la norma DIN 4022
de 1987, ver 3.3 (sustituida en la actualidad por la ISO 14688), esta norma se
divide en secciones para: tamaño de part́ıcula, fracciones de part́ıcula, ĺımites
de consistencia y fuentes organógeneas.

Figura 3.3: Escala Udden - Wentworth, [8]

Los sedimentos son uno de los registros ambientales más ampliamente
utilizados a nivel mundial, junto con los núcleos de hielo y roca para estudiar
cambios ambientales y antropogénicos, dependiendo de la metodoloǵıa a usar
pueden inferirse desde unas decenas de años de cambio (210Pb) hasta miles de
años (238U , 239U). En el presenta caso se hace uso de la espectrometŕıa gamma
para estudiar los niveles de 137Cs acumulado en columnas sedimentarias de
la costa de El Salvador.
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Caṕıtulo 4

Diseño Metodológico

Dentro de las etapas del diseño metodológico mostradas en la figura 4.1.

Figura 4.1: Metodoloǵıa para la medición de 137Cs.

Es importante determinar cuales son los fines del muestreo a realizar, pues
de estos dependerán los detalles o pasos siguientes a seguir en el desarrollo
metodológico.
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4.1. Equipo y estrateǵıa de muestreo

4.1.1. Selección de sitios de muestreo

Como se menciona dentro de la metodoloǵıa, es necesario estudiar pre-
viamente el lugar a muestrear con el fin de verificar que este cumpla con los
requisitos necesarios, entre la información con la que se recomienda contar
es la siguiente:

Fotos áreas o satélitales: Un primer vistazo a la zona de interés, puede
ser dado mediante las fotograf́ıas satélitales, cabe mencionar que es de
importancia contar con fotograf́ıas en buena calidad y con un buen
margen de tiempo, para estudiar la evolución del sitio seleccionado,
con el fin de verificar la ausencia de actividad humana o eventos de
modificación severa del sitio.

Mapa batimétrico: si la extracción de los sedimentos se hará bajo agua,
utilizando cualquiera de los nucleadores existentes, es recomendable
conocer en que zonas tenderán a depositarse estos, que zonas pueden
tener corrientes fuertes o un material no apto para el muestreo.

Registro de dragados: de utilidad si el estudio se realizará en inmedia-
ciones de estructuras antropogénicas que requieran este tipo de manio-
bras.

Hidrodinámica de la zona: escencial para establecer las zonas de mayor
calma en el agua y el nivel que alcanza durante la carrera de marea.

Inventario de focos de contaminación: posible contaminación de las
muestras con materiales que afecten los resultados no son deseados,
por tanto es necesario conocer estos focos.

Cuencas hidrográficas: que zonas aportan material a el sitio de muestreo
también es de gran importancia, permite conocer que tipo de material
se podŕıa encontrar en una inspección.

Mapa de distribución granulométrica de sedimentos: algunos materia-
les se fijan mejor a determinados sedimentos, esto dependiendo de su
tamaño.

Mapas de contaminación superficial: un alto ı́ndice de contaminación
indicaŕıa alta actividad antropogénica.
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Datos de calidad del agua: si el estudio es en cuerpo de agua dulce, este
es un buen estudio complementario.

Es preferente que los sitios de muestre cumplan algunas de las siguientes
caractéristicas:

Depósito preferencial de sedimentos finos (fangosos).

Una tasa de sedimentación entre 0.25 y 1.0 cm/y.

Una profundidad mı́nima de 15 m.

Cierto grado de compactación (evitar el sedimento demasiado poroso,
susceptible de resuspensión)

Condiciones de hipoxia anoxia (contenido de ox́ıgeno disuelto< 0,1mg/L),
en las cuales la actividad biológica sea mı́nima.

Con el objetivo de evitar los problemas de mezcla, se recomienda evi-
tar los sitios con actividad de dragado conocida; pesca de arrastre,
fondeadero de embarcaciones o tránsito de embarcaciones impulsadas
con varas en el fondo, aśı como hacer muestreos en época seca.

Es necesario tomar ciertas recomendaciones generales para un buen mues-
treo:

Verificación de objetivos

No fumar durante el muestreo

Muestreo en estado estacionario

Limpieza adecuada del equipo de muestreo. Incluyendo un lavado con
agua del sitio de muestreo.

Parámetros meteorológicos.

Manejo de núcleos en el campo.

Superficie horizontal.

Ausencia de vestigios de mezclado, burbujas de aire o grietas entre otro.
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4.1.2. Equipo para muestreo

Dentro del LABTOX-UES, se cuenta con el siguiente equipo para realizar
el muestreo:

Nucleador tipo pushcorer.

Maza.

Tapones para nucleador.

GPS.

Multiparametros.

Pala.

Figura 4.2: Nucleador elaborado de forma artesanal con un tubo de 4 pulga-
das de diametro, afilado en un extremo para facilitar el ingreso al suelo.

4.2. Selección de sitios de muestreo

Después de realizar un análisis de varios sitios en la costa, basado en
los criterios antes mencionados, se escogieron dos puntos espećıficos, para la
realización de esta investigación, los cuales se detallan a continuación:
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4.2.1. Estero de Jaltepeque

El territorio del humedal Complejo de Jaltepeque pertenece a los depar-
tamentos de La Paz y San Vicente, se adscribe a la poĺıtica y administrati-
vamente a los municipios de San Pedro Masahuat, Santiago Nonualco, San
Juan Nonualco, Zacatecoluca, Tecoluca y la Herradura principalmente. Reci-
be también los impactos directos de la población de los municipios inmediatos
de San Rafael Obrajuelo, y El Rosario. Los municipios a la vez se dividen en
cantones y caseŕıos.

Su nombre oficial es Complejo de Jaltepeque, se encuentra ubicado a
1.2 km de la desembocadura del ŕıo Jiboa, en las coordenadas, 13o21′19′′N
y 89o2′10′′W , hasta la desembocadura del ŕıo Lempa, en las coordenadas
13o14′57′′N y 88o49′8′′W . El área total del humedal Ramsar se estima en
49,454 ha [11].

Según el inventario Nacional de Cuerpos de Agua continentales [5], el
Estero y el humedal es un cuerpo de agua clasificado como laguna costera
con una longitud de 17 m y 1500 m de ancho, que posee un sistema de cañones
y brazos angostos de 15 km de longitud, los cuales dan origen a una serie de
islas de manglar.

Por otra parte, corresponde con el paisaje de la Planicie Costera, subuni-
dad La Paz y San Vicente, con el gran paisaje de la Cadena Costera, la
cordillera El Bálsamo, contenida en la Zona de Vida Bosque Húmedo Sub-
tropical (caliente) [7].

Esta formación está carectizada por la presencia de lodos y arenas finas,
part́ıculas que comprenden tamaños entre los 2µm y los 250µm. Estos pa-
rametros son importantes, ya que el 137Cs es más suceptible de adherirse a
part́ıculas finas.

4.2.2. Barra de Santiago

El sistema de humedales Complejo Barra de Santiago recibe su nombre de
las dos porciones extremas (este y oeste, respectivamente), de un conjunto de
formaciones naturales costeras, localizadas en la región oeste del territorio
de El Salvador, fronterizo con la República de Guatemala. Incluye en una
zona marino - costera de mar abierto, de 26 km de frente de costa, hasta
una profundidad promedio de 5.5 m; en la zona continental se encuentran
ecosistemas de manglar, sucesiones de vegetación pantanosa, bosques inun-
dados, arroyos estacionales y permanentes y lagunas de inundación. Incluye
dos unidades del Sistema Nacional de Áreas Protegidas: Barra de Santiago,
Santa Rita - Zanjón del Chino; aśı como tres sitios arqueológicos de origen
maya - pipil: Isla El Cajete, Isla El Cajetillo y Cara Sucia.
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Figura 4.3: Zona de estudio en el Estero de Jaltepeque

Esta conformado por una zona de planicie costera que se extiende desde
el pie de la montañana de la cordillera Tacuba - Ataco, coincidente con
la carretera Litoral, (CA -2) hasta la costa; y la zona de esteros, formada
espećıficamente por los zanjones El Chino, El Castillo y El Rosario, aśı como
por las islas El Muerto y El Cajete. En general la estructura morfológica
de la zona está conformada por una serie de sedimentos finos, intercalados
con sedimentos de grosor medio, entre 2µm y 250µm , con un bajo ı́ndice de
drenaje, debido al tipo de material y a la proximidad del nivel freático [12].

4.3. Muestreo

Como parte del muestreo se extrajeron dos núcleos de la zona de Barra de
Santiago y un núcleo de la zona del estero Jaltepeque, mediante el método de
push corer. Estos viajes se realizan en coordinación con los guardarrecursos
y la PNC, que estos núcleos fueron transportaos al LABTOX-UES, de forma
que no se diera movimientos repentinos, que permitiesen la resuspensión de
material.

4.3.1. Extracción de muestras

En ambos sitios de extracción, se contó con el apoyo de personal del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Marn), aśı como de la
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Figura 4.4: Zona de estudio Barrio de Santiago

Policia Nacional Civil, con el fin de tener conocimiento de puntos de muestreo
de interés, y no tener dificultades con la visita a estos puntos. Para extraer las
muestras se utilizó un corer de presión elaborado de forma artesanal, el cual
consistió en un tubo de PVC de 4 pulgadas de diámetro, partido a la mitad
de forma transversal, y sellado con cinta para tubeŕıas, este tubo posee un
extremo afilado. Se coloca el tubo en posición vertical, colocando un madero
en la parte superior, y ejerciendo presión y de ser necesario dando golpes
suaves con una almágana, procurando no alterar las capas del material. Una
vez alcanzada la profundidad deseada, colocar un tapón en la parte superior,
este servirá para evitar que caiga material nuevo en la parte superior del
núcleo. Excavar alrededor manteniendo el núcleo de forma vertical, se extrae
el núcleo sellando rápidamente el tramo inferior con un tapón para evitar la
pérdida de material o la destrucción del núcleo.

Los núcleos se transportaron de forma vertical para asegurar la integridad
del núcleo. Contrario al método de 210Pb, el 137Cs no requiere alcanzar el
equilibrio radiactivo, es decir que la actividad del núcleo padre, sea igual a la
del núcleo hijo. Con esto, el núcleo puede ser procesado inmediatamente al
llegar al laboratorio, tomando en cuenta que una vez iniciado el corte, este
no puede ser suspendido.

Los pasos para el procesado de la muestra y elaboración de geometŕıas
de medidas que se siguieron son los siguientes:

Se cortó longitudinalmente un núcleo de sedimento, a la mitad, usando
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(a) Nucleador (b) Colocación (c) Vista final

Figura 4.5: Proceso de extracción de muestras.

hilo nylon, verificando que el hilo pase libremente, de esta forma se
comprueba la presencia de cuerpos ajenos al núcleo, como ráıces y
rocas. Si estos están presentes el núcleo puede no ser idóneo para la
realización del estudio.

Una vez dividido a la mitad, se colocó marcas cada cent́ımetro en el
borde del tubo.

Debido a que el detector requiere cantidades considerables de material,
se cortó cada dos cent́ımetros empleando una semiluna de material
plástico, colocando ambas submuetras (ambas mitades) en recipientes
debidamente etiquetados, con el número de núcleo y de muestras.

Se pesó la muestra en una balanza de 3 brazos, la cual se calibró previa-
mente para cada muestra, tomando nota de los pesos de cada muestra.

Se colocó las muestras en un horno desecador (estufa binder), durante
24 horas a 60 oC.

Se escogió una de las muestras como muestra de control, pesando está
muestra, cada hora, pasadas las 24 horas, cuando esta alcanza un peso
estable, se termina el proceso de secado, tomando nota de los nuevos
pesos

Se molió 75 g de cada submuestra, con pistilo y mortero, con el fin de
obtener un material fino, para la construcción de la geometŕıa.
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(a) Nucleo cortado (b) Evaluar la condición del
núcleo

(c) Almacenamiento

Figura 4.6: Procesado de muestras.

4.4. Preparación de geometŕıas de calibración

y de medida

4.4.1. Elaboración de geometŕıas de materiales de re-
ferencia

Se realizaron 3 fuentes de basados en los siguientes materiales de refe-
rencia: Cloruro de Potasio, IAEA 384 (sedimento de Fangataufa) y DL1a
(Patrón de Calibración) del buro Canadiense.

El Cloruro de Potasio (KCl), contiene 40K un radioisótopo de origen
natural. El cual por su abundancia es utilizado como radionuclido de
calibración. Es material no tóxico y de fácil acceso.

IAEA 384, es un material de referencia colectado en la Bah́ıa de Fan-
gataufa, de la Poĺınesia Francesa, Las muestras fueron colectadas entre
1997 y 1998 para la intercomparación de los radionuclidos de origen
natural y antropogénico. Debido a que este material fue colectado cer-
ca de lugares de prueba de armas nucleares, es rico en contenido de
radionuclidos antropogénicos, contando con de 1 a 10 bq/kg de emiso-
res gamma, menos de 1 bq/kg de emisores beta y de 1 a 150 bq/kg de
transuránicos.

DL1a, es una roca residual t́ıpica de la región de Denison Mines Limi-
ted en Elliot Lake, Ontario, y es una arenisca arcosa de color amarillo
pálido que contiene uraninita y brannerita y posiblemente trazas de
monazita y uranotorita. El material a granel esta molido en seco a
menos 74µm, se mezcló, se muestreó sistemáticamente para su análi-
sis por métodos ópticos fluorimétricos y qúımicos para demostrar la
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homogeneidad adecuada para su uso como material de referencia, y
se embotelló en unidades de 200 g. Los elementos que constituyen es-
te material de referencia tienen una larga vida media. Hay evidencia
disponible de que DL-1a está en equilibrio secular.

(a) Preparación de Geo-
metŕıa

(b) Materiales de Referencia(c) Geometŕıas de referencia

Figura 4.7: Elaboración de geometŕıas de referencia.

Para la elaboración de las geometŕıas de medidas, y calibración se marca-
ron los frascos con la altura debida 5 mm, y con el material molido, se aseguro
tener una superficie plana, del mismo espesor en todo el recipiente, ya que
una mala distribución puede causar perdida de eficiencia por autoabsorción
en la muestra, se selló con una lámina plástica sobre el material y se fijó
con cinta adhesiva, rellenando el resto del recipiente con papel, para evitar
la acumulación de aire, que puede contener 226Ra que afectaŕıa la medida.
Luego se selló el recipiente con cinta teflón y aislante. Etiquetando con su
código respectivo.

4.5. Proceso de medida de la muestra

Para la medida de la actividad de 137Cs se empleó el detector de Germanio
Hiperpuro HPGe GEM50P4-83-RB, enfriado v́ıa mecánica con un CFG-X-
COOL-III-115, cada muestra se midió durante 84600 segundos, con un tiem-
po muerto del 5%. Este tiempo de medida, fue estimado a partir de la toma
de actividad de una muestra o blanco, que fue medida 5 veces, pasado este
tiempo, la eficiencia del detector, ya no permit́ıa contabilizar mayor actividad
en la muestra. Utilizando 4800 canales del espectro. El fondo o background
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empleado en la medida se tomó durante 7 d́ıas, con el blindaje cerrado. La
programación de estos parámetros se realizó empleando el software Gamma-
Vision 7.0, el sistema contó con un respaldo de enerǵıa de 30 minutos, en caso
de una falla de suministro eléctrico. Al reiniciarse el suministro, el equipo es
capaz de retomar la medida en el punto que se detuvo.

4.6. Análisis de la muestra

Para llevar acabo el análisis del espectro obtenido de cada muestra se
utilizó el software GammaVision 7.0, mediante su motor wan32, este motor
de análisis realiza una búsqueda de picos basada en la libreŕıa cargada pre-
viamente en el programa, este motor de análisis busca ubicar un pico en cada
enerǵıa declara en la libreria, dentro del espectro. Este motor de busqueda no
discrimina entre elementos multipico, por lo que elaborar una buena libreŕıa
para el análisis.

Se fijaron los siguientes parámetro de configuración para el análisis. Usan-
do 1 sigma en incerteza, ganancia de 1.25, 4800 canales, tiempo de medida o
livetime, 84600 segundos; 3 canales a cada lado del pico, para análisis; ROI
deshabilitado.

4.7. Cálculo de la incerteza

Para el cálculo de la incerteza el software emplea la desviación estándar,
considerando la desviación para cada uno de los parámetros que se emplean
en la formula para la cuantificación de la actividad del radionúclido. Se ob-
tiene si no consideramos factores de corrección se llega a 4.1.

σ(A) =

√
(σ(Nc))

2 + σ(p(E))2 + σ(ts)
2 + σ(ϵ(E))2 (4.1)
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Caṕıtulo 5

Resultados y Discusión

Se analizaron 40 muestras, correspondientes a 20 para el núcleo BS02-TJ
y 20 más para el EJ01-TJ, colectados en marzo y noviembre de 2018.

5.1. Contenido de humedad

El método tradicional de determinación de humedad es mediante el horno
desecador, donde la humedad de un suelo es expresada en porcentaje entre
el peso del agua existente en una determinada masa de suelo y el peso de las
part́ıculas sólidas, expresada en la formúla:

w = (Ww −Ws/Ws) ∗ 100% (5.1)

Donde:

w =: contenido de humedad expresado en %.

Ww =: peso humedo de la muestra.

Ws =: peso seco de la muestra.

5.2. Actividad másica 137Cs

Los valores de actividad de 137Cs rondaron los valores entre 0bq/kg y
los 2bq/kg, registrado en el Estero de Jaltepeque, entre los dos puntos de
medición, no se observa mayor variación de los valores de actividad másica.
Sin embargo los valores de actividad son relativamente bajos, comparables a
algunos encontrados en regiones de México (articulo méxico).

36



Figura 5.1: Actividad másica de 137Cs en Barra de Santiago.

5.3. Actividad de 137Cs

En cuanto a los niveles de actividad en las muestras, los valores, son usual-
mente pequeños, entre 2,91e−02 y 1,01e−01, recordamos que la principal v́ıa
de deposición de este material es la atmosférica. Debido a que no existe una
ĺınea base de actividad para este tipo de radioisótopos, no podemos comparar
los valores resultados de este estudio, con otros en la región Centroaméricana.
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Figura 5.2: Actividad másica de 137Cs en Barra de Santiago.
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Figura 5.3: Actividad de 137Cs en Barra de Santiago.
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Figura 5.4: Actividad de 137Cs en Estero de Jaltepeque.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones y
Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Se ha determinado la existencia de 137Cs, pero los valores de incerteza
relacionados, son muy elevados, para dar como fiables los datos de
actividad. En la mayoŕıa de muestras, el valor medido por el equipo se
quedó abajo del ĺımite de decisión.

Los valores de actividad másica encontrados vaŕıan de 5,81E−01 ±
5,60E−01 bq/kg como valor mı́nimo a 1,17E00±6,91E−01 bq/kg como va-
lor máximo, en el núcleo de Barra de Santiago; y de 6,43E−01±5,78E−01

bq/kg como valor mı́nimo detectable por el equipo a 2,02E00± 1,57E00

bq/kg como valor máximo detectado en el núcleo de Estero de Jaltepe-
que.

Para ambos núcleos, Jaltepeque y Barra de Santiago, las actividades
máximas se encuentran alrededor de los 20 a 26 cm de profundidad.
Siendo el accidente de Chérnobil en el año de 1986, tomando en cuenta
el tiempo estimado de desplazamiento hasta América de esta nube,
que puede haber tardado alrededor de 1 año podŕıamos asignar para el
núcle o de Jaltepeque el segmento de 22 a 24 cm y el tramo 20 a 22 cm
Barra de Santiago, como el año 1987.

Se tiene la capacidad para la elaboración de este tipo de investigaciones,
tanto a nivel de conocimiento, como de equipo.

41



6.2. Recomendaciones

Utilizar un detector de pozo, que mejora la eficiencia de detección.

Calibrar utilizando métodos matématicos, esto es posible mediante el
software Angle 3.0, el cual permite construir geometŕıas de calibración
modeladas, en base a la composición de suelo del lugar de muestreo.

Realizar fluoresencia de Rayos X a los perfiles sedimentarios, con el fin
de obtener la composición exacta de estos.

Extracción de núcleos en otros puntos de muestreo que cumplan con
los requisitos mencionados, con el fin de recrear mejor la distribución
en la costa salvadoreña.

Repetir el muestreo realizado en las zonas deĺımitadas en esta investi-
gación, con el fin de corroborar los datos obtenidos.
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Caṕıtulo 7

Anexos

7.1. Contenido de humedad

Contenido de humedad en núcleo Barra de Santiago.

Profundidad cm Humedad %
0− 2 20,42
2− 4 18,45
4− 6 20,37
6− 8 21,47
8− 10 22,61
10− 12 25,13
12− 14 23,66
14− 16 23,78
16− 18 23,65
18− 20 24,18
20− 22 26,57
22− 24 24,20
24− 26 25,26
26− 28 20,59
28− 30 25,34
30− 32 26,16
32− 34 26,43
34− 36 26,39
36− 38 26,48
38− 40 27,16
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Humedad relativa de núcleo Estero de Jaltepeque.

Profundidad cm Humedad%
0− 2 56,3
2− 4 58,2
4− 6 61,4
6− 8 59,7
8− 10 58,5
10− 12 65,0
12− 14 56,9
14− 16 59,0
16− 18 60,0
18− 20 58,6
20− 22 58,6
22− 24 51,4
24− 26 50,5
26− 28 32,6
28− 30 49,3
30− 32 56,1
32− 34 57,6
34− 36 55,3
36− 38 51,4
38− 40 49,1
40− 42 46,8
42− 44 44,0

7.2. Tablas de actividad 137Cs

Los valores ND expresados en las tablas, representan muestras donde el
ĺımite de detección no fue alcanzado, los valores registrados por el equipo, no
son tomados como valores de actividad confiables para el motor de análisis
WAN32. Los valores restantes expresados en la tabla, aquellos que cuentan
con valor de incerteza y valor de 1 sigma, son valores que alcanzaron el MDA,
y queda a discreción del usuario su utilización, es decir deben pasar aún el
ĺımite de decisión.

44



P
ro
fu
n
d
id
ad

(c
m
)

R
ad

io
is
ót
op

o
A
ct
iv
id
ad

E
(K

ev
)

A
ct
iv
id
ad

P
ic
o
(b
q
)

M
D
A

A
ct
iv
id
ad

M
ás
ic
a
(b
q
/k

g)
In
ce
rt
ez
a
(b
q
/k

g)
1
si
gm

a
(b
q
/k

g)
%

0
−
2

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

3,
56
E

−
0
2

7,
11
E

−
0
1

N
D

N
D

2
−
4

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

2,
39
E

−
0
2

4,
79
E

−
0
1

N
D

N
D

4
−
6

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

2,
89
E

−
0
2

5,
78
E

−
0
1

N
D

N
D

6
−
8

1
3
7
C
s

5,
07
E

−
0
2

66
1,
6

5,
07
E

−
0
2

2,
98
E

−
0
2

1,
01
E

0
0

6,
71
E

−
0
1

6,
73
E

−
0
1

8
−
10

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

2,
43
E

−
0
2

4,
86
E

−
0
1

N
D

N
D

10
−
12

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

1,
94
E

−
0
2

3,
88
E

−
0
1

N
D

N
D

12
−
14

1
3
7
C
s

4,
86
E

−
0
2

66
1,
6

4,
86
E

−
0
2

2,
89
E

−
0
2

9,
71
E

−
0
1

6,
31
E

−
0
1

6,
32
E

−
0
1

14
−
16

1
3
7
C
s

5,
25
E

−
0
2

66
1,
6

5,
25
E

−
0
2

3,
76
E

−
0
2

1,
05
E

−
0
1

9,
45

E
−
01

9,
47
E

−
0
1

16
−
18

1
3
7
C
s

5,
82
E

−
0
2

66
1,
6

5,
82
E

−
0
2

3,
56
E
−
02

1,
17
E

−
0
1

6,
91
E

0
1

6,
93
E

−
0
1

18
−
20

1
3
7
C
s

6,
81
E

−
0
2

66
1,
6

6,
81
E

−
0
2

3,
15
E
−
02

9,
36
E

−
0
1

7,
36
E

−
0
1

7,
40
E

−
0
1

20
−
22

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

3,
50
E
−
02

7,
01
E

−
0
1

N
D

N
D

22
−
24

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

2,
64
E
−
02

5,
29
E

−
0
1

N
D

N
D

24
−
26

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

2,
75
E
−
02

5,
50
E

−
0
1

N
D

N
D

26
−
28

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

2,
54
E
−
02

5,
08
E

−
0
1

N
D

N
D

28
−
30

1
3
7
C
s

2,
91
E

−
0
2

66
1,
6

2,
91
E

−
0
2

2,
69
E
−
02

5,
81
E

−
0
1

5,
60
E

−
0
1

5,
61
E

−
0
1

30
−
32

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

2,
08
E
−
02

4,
16
E

−
0
1

N
D

N
D

32
−
34

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

2,
36
E
−
02

4,
73
E

−
0
1

N
D

N
D

34
−
36

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

1,
85
E
−
02

3,
70
E

−
0
1

N
D

N
D

36
−
38

1
3
7
C
s

00
,0
0E

0
0

66
1,
6

00
,0
0E

0
0

2,
43
E
−
02

4,
86
E

−
0
1

N
D

N
D

Cuadro 7.1: Valores de actividad, actividad másica, MDA e incerteza para
núcleo de Barra de Santiago
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Cuadro 7.2: Valores de actividad, actividad másica, MDA e incerteza para
núcleo de Estero de Jaltepeque
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7.3. Espectros de las muestras

7.3.1. Espectros Barra de Santiago

Espectros del núcleo tomado en Barra de Santiago.

Figura 7.1: Espectro muestra 0 - 2 cm, Barra de Santiago.

Figura 7.2: Espectro muestra 2 - 4 cm, Barra de Santiago.
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Figura 7.3: Espectro muestra 4 - 6 cm, Barra de Santiago.

Figura 7.4: Espectro muestra 6 - 8 cm, Barra de Santiago.

Figura 7.5: Espectro muestra 8 - 10 cm, Barra de Santiago.
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Figura 7.6: Espectro muestra 10 - 12 cm, Barra de Santiago.

Figura 7.7: Espectro muestra 12 - 14 cm, Barra de Santiago.

Figura 7.8: Espectro muestra 14 - 16 cm, Barra de Santiago.
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Figura 7.9: Espectro muestra 16 - 18 cm, Barra de Santiago.

Figura 7.10: Espectro muestra 18 - 20 cm, Barra de Santiago.

Figura 7.11: Espectro muestra 20 - 22 cm, Barra de Santiago.
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Figura 7.12: Espectro muestra 24 - 26 cm, Barra de Santiago.

Figura 7.13: Espectro muestra 26 - 28 cm, Barra de Santiago.

Figura 7.14: Espectro muestra 28 - 30 cm, Barra de Santiago.
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Figura 7.15: Espectro muestra 30 - 32 cm, Barra de Santiago.

Figura 7.16: Espectro muestra 32 - 34 cm, Barra de Santiago.

Figura 7.17: Espectro muestra 34 - 36 cm, Barra de Santiago.
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Figura 7.18: Espectro muestra 36 - 38 cm, Barra de Santiago.

Figura 7.19: Espectro muestra 38 - 40 cm, Barra de Santiago.
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7.3.2. Espectros Estero de Jaltepeque

Espectros del núcleo tomado en el Estero de Jaltepeque.

Figura 7.20: Espectro muestra 2 - 4 cm, Estero de Jaltepeque.

Figura 7.21: Espectro muestra 4 - 6 cm, Estero de Jaltepeque.
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Figura 7.22: Espectro muestra 6 - 8 cm, Estero de Jaltepeque.

Figura 7.23: Espectro muestra 8 - 10 cm, Estero de Jaltepeque.

Figura 7.24: Espectro muestra 10 - 12 cm, Estero de Jaltepeque.
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Figura 7.25: Espectro muestra 12 - 14 cm, Barra de Jaltepeque.

Figura 7.26: Espectro muestra 14 - 16 cm, Estero de Jaltepeque.

Figura 7.27: Espectro muestra 16 - 18 cm, Estero de Jaltepeque.
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Figura 7.28: Espectro muestra 16 - 18 cm, Estero de Jaltepeque.

Figura 7.29: Espectro muestra 20 - 22 cm, Estero de Jaltepeque.

Figura 7.30: Espectro muestra 22 - 24 cm, Estero de Jaltepeque.
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Figura 7.31: Espectro muestra 24 - 26 cm, Estero de Jaltepeque.

Figura 7.32: Espectro muestra 26 - 28 cm, Estero de Jaltepeque.

Figura 7.33: Espectro muestra 28 - 30 cm, Estero de Jaltepeque.
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Figura 7.34: Espectro muestra 30 - 32 cm, Estero de Jaltepeque.

Figura 7.35: Espectro muestra 38 - 40 cm, Estero de Jaltepeque.
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