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PREAMBULO

Los recursos naturales del mar Caribe proporcionan aproximadamente el 60% del Producto Interior Bruto
generado en la region caribefia. La region es un destino turistico a través del que circulan un 50% de los pasajeros
de cruceros de todo el mundo. Si bien abundan pequenas islas, la mayor parte de las ciudades y centros turisticos
estan en o cerca de la costa. Una importante fraccion de los residuos domésticos sigue sin ser tratados y han sido
identificados como una de las principales fuentes de contaminacion de las costas. Ademas, las refinerias de petroleo
contribuyen con aproximadamente un 70% de la demanda biologica de oxigeno y mas del 80% de las descargas
industriales totales de aceite y grasa en la region, por lo que representan la fuente industrial de contaminacion mas
importante del Gran Caribe.

En Johannesburgo 2002 se propuso y aprob6 una Iniciativa Caribeia para el Desarrollo Sostenible. Su
objetivo es la gestion integral de ecosistemas marinos costeros a través de la implementacion de planes de accion
regionales. En 2005 los Jefes de Estado de la Asociacion de Estados del Caribe firmaron la Declaracion de Panama,
la cual afirma que el Mar Caribe es un patrimonio comiin de la regioén y se tomaron decisiones para apoyar la
resolucion de la Organizacion de las Naciones Unidas para “Promocionar una Gestion Integrada del Area del Mar
del Caribe en el Contexto del Desarrollo Sostenible”. Estas iniciativas estaban dirigidas a la adopciéon de acciones
concretas en diferentes areas del desarrollo sostenible como la biodiversidad, recursos acudticos y vulnerabilidad,
prestando atencidn a aspectos sociales y economicos. En 2006, la Asamblea General de las Naciones Unidas adopto
la resolucion “Hacia el desarrollo sostenible del Mar Caribe para las generaciones presentes y futuras”.

En el ano 2007, la OIEA inicié un proyecto de 4 afios sobre la “Aplicacion de técnicas nucleares en la
solucion de problemas especificos del manejo integrado de las zonas costeras en el Caribe”, RLA/7/012. El objetivo
del proyecto era desarrollar y mejorar las capacidades para reducir la degradaciéon por causas humanas de los
ecosistemas costeros de la region del Gran Caribe utilizando técnicas nucleares, en apoyo de la gestion integrada de
la zona costera. Este proyecto esta alineado con los objetivos del OIEA en medio ambiente, en particular
“facilitando el uso sostenible de los recursos naturales donde los isotopos pueden mejorar el conocimiento de
sistemas naturales que permita, por ejemplo, la prediccion de tendencias futuras globales a partir del pasado y la
evaluacion global de recursos”. En el proyecto participan Colombia, Costa Rica, Cuba, Guatemala, Haiti,
Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Republica Dominicana y Venezuela, con el apoyo del Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT, Espaiia), el Instituto de Investigacion
para el Desarrollo (IRD, Francia) y en colaboracion con la Unidad de Coordinacién Regional del Caribe del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA-CAR/RCU).

Se espera que los resultados del proyecto mejoren el compromiso de los Estados Miembros y organizaciones
regionales en actividades para la proteccion del ambiente ahora y en el futuro. A través de la formaciéon en
laboratorios regionales y el mejor conocimiento de los ecosistemas costeros a partir de estudios de base y de
reconstruccion historica de los niveles de contaminacidn, una fuerte red de laboratorios con mejores capacidades
sera capaz de continuar contribuyendo a la gestion sostenible del mar Caribe. Se estan desarrollando metodologias
para el monitoreo y la gestion. Los resultados seran diseminados a la comunidad cientifica, los tomadores de
decisiones y la sociedad, ademas de organizaciones internacionales como UNEP y la Asociacion de Estados
Caribefios. El objetivo de los resultados es apoyar la gestion integrada de la zona costera.

Una de las metodologias principales de este proyecto es la utilizacion de sedimentos costeros como registros
de cambios ambientales, incluyendo la contaminacion. Dado que la mayor parte de los cambios en la region han
ocurrido durante el siglo XX, la mejor cronologia es la proporcionada por el 210pp, un elemento radiactivo natural
con un periodo de semidesintegracion de aproximadamente 20 afios, que permite fechar sedimentos de hasta unos
100 anos de antigiiedad. Aunque hay muchos trabajos publicados sobre el uso de este radiontclido como
crondmetro de sedimentos, el OIEA valord positivamente la propuesta hecha por las contrapartes del proyecto de
que un texto de sintesis en espaiiol seria muy valioso para cientificos y estudiantes de la region. Con este objetivo,
el OIEA organiz6 en Marzo de 2008 una reunion de expertos en el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
(INVEMAR, Santa Marta, Colombia) y el resultado final de la reunion es el presente libro sobre fechado mediante
210py. El OIEA esta muy agradecido a los expertos que participaron en el taller por su excelente trabajo y su
compromiso con el proyecto.



Esta publicacion del OIEA fue desarrollada por expertos ibero-americanos para introducir a los cientificos y
estudiantes de lengua hispana en el uso de los sedimentos como registros de cambios ambientales recientes.
Siempre que ha sido posible se ha dado énfasis a ejemplos procedentes de Iberoamérica. Dado que este libro no es
una revision exhaustiva, el lector es invitado a consultar un conjunto de excelentes publicaciones en inglés.
Esperamos que esta sea una forma eficiente para diseminar el uso de de técnicas nucleares para el estudio del medio
ambiente en la region y que sea en el futuro proximo traducido y adaptado a otras lenguas. Los Oficiales del OIEA
responsables de esta publicacion fueron el Sr. J.A. Sanchez-Cabeza y la Sra. Ms. J. Gerardo-Abaya.

NOTA EDITORIAL

El presente informe fue redactado en espariol y no ha sido editado por el personal de los servicios editoriales del OIEA.

Las denominaciones concretas de paises o territorios empleadas en esta publicacion no implican juicio alguno por parte del
editor, o el OIEA, sobre la condicion juridica de dichos paises o territorios, de sus autoridades e instituciones, ni del trazado de sus
fronteras.

La mencion de nombres de determinadas empresas o productos (se indiquen o no como registrados) no implica ninguna
intencion de violar derechos de propiedad ni debe interpretarse como una aprobacion o recomendacion por parte del OIEA.
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1. INTRODUCCION

1.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Las zonas costeras, interfase natural entre las cuencas terrestres y el medio marino, son recursos naturales de
gran valor ambiental y econémico que se encuentran sometidos a una enorme presion humana. En estas zonas se
desarrollan numerosas actividades y viven hoy mas de 1000 millones de personas (1/6 de la poblacién mundial). La
explotacion de los recursos costeros ha acarreado en muchas ocasiones la destruccion de los ecosistemas marinos o
un importante efecto sobre su estado [1-2].

Los indicadores mas cominmente utilizados para estudiar la salud de los ecosistemas costeros son los niveles
de contaminacidn, que son a su vez una de las principales causas de su deterioro. El Grupo Conjunto de Expertos
sobre los Aspectos Cientificos de la Proteccién del Medio Marino (Group of Experts on Scientific Aspects of
Marine Environmental Protection, GESAMP) identifico y evaludé la importancia relativa de los impactos
producidos por la actividad humana en el medio marino que son: alteracion fisica, basura, residuos urbanos,
nutrientes, movilizacién de sedimentos, contaminantes organicos, metales pesados y radionuclidos. En este libro
tomamos la definicién amplia de la contaminacion dada por GESAMP, que incluye todas las sustancias presentes en
el medio, debido a las actividades humanas, que pueden producir un dafio al ecosistema.

En respuesta a estos problemas muchos gobiernos, organizaciones nacionales e internacionales han
desarrollado y ejecutan politicas disefiadas para reducir el impacto de la contaminaciéon y, en general, de las
actividades humanas en las zonas costeras. En general estas politicas estan orientadas a la gestion integrada de las
zonas costeras (ICZM, Integrated Coastal Zone Management) y deben estar basadas en informacion cientifica de
calidad [3]. Una de las cuestiones fundamentales es conocer si la puesta en marcha de estas politicas estd, de hecho,
reduciendo el impacto de las actividades humanas en los ecosistemas costeros, para lo cual es imprescindible
conocer su evolucion temporal. Desgraciadamente, las series temporales de indicadores (como la contaminacion)
en las zonas costeras son muy limitadas en el tiempo y geograficamente muy dispersas.

Algunas de las técnicas utilizadas en el diagndstico de los ecosistemas marinos son de tipo nuclear o
isotopico. Por ejemplo, se utiliza el '*C para estudiar la productividad oceénica, el 2**Th y ?!°Pb para evaluar los
flujos de carbono en los océanos, el °H para estudiar la actividad bacteriana, diversos radiotrazadores para estudiar
los procesos de contaminacion de organismos marinos en el laboratorio, los isétopos de radio para estudiar la
entrada y dispersion de contaminantes procedentes de aguas subterraneas que descargan en la zona costera, algunos
isotopos estables como el '*C, 1N que indican la procedencia de la contaminacion, etc.

Muchos estudios de impacto ambiental se basan en el analisis de aguas, organismos bioldgicos o sedimentos
superficiales, pero pocos de ellos ofrecen informacion temporal que incluya la época del desarrollo industrial. En el
caso de los sedimentos superficiales, si bien la sefial registrada puede integrar los niveles en un periodo de tiempo
relativamente largo, la diversidad de los tipos de sedimentos, la falta de control sobre el intervalo temporal
integrado y los procesos biogeoquimicos a los que estdn sometidos hacen habitualmente dificil su interpretacion.

En ciertas condiciones, los cambios de los ecosistemas pueden quedar registrados en algunas matrices
ambientales (denominados archivos ambientales) que se convierten en auténticos libros de los impactos de las
actividades antropogénicas picas sobre la zona costera, los cuales deben ser interpretados con técnicas de analisis
diversas, muchas veces sofisticadas, pero al alcance de cada vez mas laboratorios. Estos archivos ambientales
permiten estimar, por ejemplo, los niveles de contaminacion actuales y del pasado, y constituyen en la mayor parte
de los casos los Unicos registros fiables y posibles de la evolucion de los ecosistemas costeros durante el Gltimo
siglo. Son buenos ejemplos de archivos ambientales los corales, las conchas de organismos marinos y, en lugar
destacado, los sedimentos. El estudio de estas matrices permite, en condiciones especiales, reconstruir por ejemplo
la historia de la contaminacién en una determinada zona, si bien hay muchos mas parametros que permiten estudiar
otros aspectos de la evolucion de los ecosistemas. Entre otros radionuclidos, el >!°Pb juega un papel preponderante
en el estudio y fechado de los impactos ambientales producidos durante los tltimos 100 afios, que cubre el mayor
crecimiento industrial y demografico experimentado por la mayor parte de los paises del mundo. Esta informacion
es de una enorme importancia para aquellos que participan en la gestion de la zona costera y es responsabilidad de
los cientificos que la obtienen su transmision a los tomadores de decisiones y a la sociedad en general.



1.2. CONTENIDO

Este documento pretende ser un texto practico y conciso para ayudar a aquellos investigadores que deseen
iniciarse en el fechado de sedimentos costeros y obtener primeros resultados de forma eficiente, aprendiendo de las
experiencias que compartimos y evitando algunos de los errores que hemos cometido en el pasado, y quizas aun en
el presente. También esperamos que sea util a la comunidad de cientificos que utilizan los resultados
proporcionados por especialistas, para conocer mejor el potencial, las exigencias y las limitaciones de este método
de fechado. La concision del texto nos ha llevado a describir tan sélo las metodologias mas comunmente utilizadas
y a referir al lector a la bibliografia en relacion con otras técnicas, la cual sugerimos encarecidamente revisar.

En este texto hemos hecho todo lo posible para utilizar ejemplos desarrollados en Latinoamérica por
cientificos de la region, empleando una metodologia suficientemente madura. No se trata, pues, de una recopilacion
de nuestras actividades cientificas si bien, naturalmente, algunos de nosotros hemos participado en muchos de los
trabajos mostrados.

El 2!°Pb permite estudiar numerosos procesos marinos, incluyendo la mezcla de los sedimentos por procesos
fisicos, quimicos y/o bioldgicos. Sin embargo, debido a que estos procesos limitan su aplicacion para la
reconstruccion de la contaminacion, su tratamiento esta limitado a su aplicacion en la determinacion de tasas de
acumulacion bajo la capa mezclada.

La presente guia se divide en los siguientes capitulos:

— En el Capitulo 2 presentamos las principales caracteristicas del 2!°Pb, algunas de sus aplicaciones en el
estudio del medio marino costero y algunas consideraciones de tipo general sobre su uso en el marco de este
libro.

— En el Capitulo 3 describimos como disefar el muestreo e introducimos las principales técnicas de muestreo de
cores (ver Capitulo 11 para la definicion de core) sedimentarios, recomendaciones sobre su corte y
preparacion de las secciones para los diferentes analisis.

— En el Capitulo 4 exponemos y realizamos algunas recomendaciones sobre las principales técnicas para la
determinacién de los radionticlidos mas relevantes en esta guia: el !°Pb, el *Ra y el 1*’Cs.

— En el Capitulo 5 explicamos brevemente qué otros parametros pueden ser utiles para la interpretacion de los
perfiles de ?'°Pb y la obtencién de un modelo de edad de mayor calidad.

— En el Capitulo 6 abordamos el problema de la diagénesis en los metales, que puede ser responsable de la
movilidad de ciertos metales y radiontclidos en los cores. Aprender a conocer su presencia permite afianzar
la validez de los fechados realizados o, en algunos casos, a descartar perfiles sospechosos.

— En el Capitulo 7 describimos de forma homogénea y sistematica, los principales modelos utilizados en la
radiocronologia de cores con 2!°Pb, con especial énfasis en el modelo CF (del inglés Constant Flux, flujo
constante).

— En el Capitulo 8 describimos brevemente como realizar estimaciones de incertidumbre y diferentes ejemplos
relacionados con la medicion de ?'°Pb en sedimentos. Hacemos notar que se incluyen ejemplos mas
elaborados en el Capitulo 12.

— En el Capitulo 9 presentamos brevemente ejemplos procedentes mayoritariamente de Iberoamérica que
ayudan a ilustrar algunas de las aplicaciones principales de la radiocronologia de sedimentos costeros.

— En el Capitulo 10 relatamos algunas de las principales conclusiones del trabajo y proponemos algunas
recomendaciones que esperamos sean utiles a los lectores.

— En el Anexo describimos con detalle un ejemplo de fechado de un core con los modelos explicados en el
Capitulo 7.

— En el Glosario incluimos una breve sintesis de los diversos términos técnicos utilizados en radiocronologia de
sedimentos, fruto del consenso de las diversas opiniones de los autores de este documento.

Hemos incluido en la mayor parte de los capitulos dos secciones bibliograficas. En primer lugar, una lista de
la bibliografia citada en el texto (Referencias). En segundo lugar, una breve lista de bibliografia recomendada
(Bibliografia), complementaria de la anterior, consistente en articulos que, en nuestra opinion, pueden ser utiles
para el lector avanzado o aquel que desee mayor profundidad en algunos de los aspectos tratados en cada capitulo.

Las unidades de las magnitudes utilizadas en este documento intentan respetar las convenciones del Sistema
Internacional de Unidades, considerando algunos casos especiales establecidos en el documento ISO 1992.



Los participantes en la elaboracion de este documento deseamos dar las gracias al OIEA por ofrecernos la
oportunidad de trabajar en este documento y a INVEMAR (Colombia) por albergar el Taller durante el cual se
desarroll¢ la discusion y una parte del trabajo de redaccion. Esperamos que vosotros, los lectores, encontréis este
texto util. Nuestra mayor satisfaccion seria saber que alguno de vosotros os embarcais y triunfais en esta, a la vez
util y cientificamente excitante, actividad.
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2. EL *'"Pb COMO TRAZADOR DE PROCESOS AMBIENTALES

Jordi Garcia-Orellana
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2.1. PROPIEDADES FiSICAS

El 2'%Pb es un radionuclido de origen natural perteneciente a la cadena radiactiva del 2**U [1] (Fig. 2.1). Su
periodo de semidesintegracion es de T,, = 22.23 £ 0.12 yr [2]. Existen ciertas discrepancias del orden del 0.1%
sobre este valor y, por lo tanto, no afectan de forma relevante a los resultados de la cronologia, afectada por fuentes
de incertidumbre mucho mayores. Asumiendo que el ?'’Pb puede ser detectado hasta unas 5 veces su periodo de
semidesintegracion, podemos esperar que el 2'°Pb pueda proporcionar informacion 1til durante los ultimos
100 afos aproximadamente, si bien esto depende de las técnicas analiticas utilizadas y la precision del ensayo.

El ?'°Pb juega un papel importante en el estudio del medio ambiente ya que estd presente tanto en la
atmosfera, la litosfera y la hidrosfera (Fig. 2.1). Este trazador de procesos ambientales ha sido utilizado con éxito en
el estudio de procesos biogeoquimicos en los océanos [3—4], depdsito atmosférico y contaminacion antropogénica
[5-6], procesos sedimentarios [7-9] y geocronologia de sedimentos [10-12].

2.2. FUENTES DE 2!°Pb

E1 ?'%Pb procede de la desintegraciéon del **°Ra (T,,, = 1600 afios) y en sistemas cerrados (como por ejemplo
en muchos tipos de roca) ambos radionuclidos se encuentran en equilibrio debido a que estos y los radiontclidos
intermedios (por ejemplo el *'“Pb) se encuentran confinados dentro de la matriz ambiental. Sin embargo, en
sistemas abiertos (por ejemplo los suelos) el “?Rn (gas noble, T, , = 3.8 d) procedente de la desintegracion del *°Ra
puede exhalar a la atmdsfera, desintegrandose finalmente en >'°Pb. La fracciéon de **’Rn capaz de incorporarse al
aire intersticial de un suelo, y por tanto exhalar a la atmosfera, es de 1-30% [13]. Una vez en la atmoésfera, dado que
el Pb es un elemento que presenta una alta reactividad, el >!°Pb se asocia con los aerosoles de entre 0,05y 2 pm 'y
se deposita sobre la superficie terrestre. El ?!°Pb se deposita basicamente por via humeda, aunque existe una
pequeiia fraccion (~10%) que se deposita por via seca. Los flujos de 2!°Pb varian estacionalmente y dependen de la
region considerada, siendo mayores sobre los continentes que sobre los océanos [14]. Localmente y considerando
periodos de tiempo de varios afos, los flujos de *'°Pb son aproximadamente constantes estando, normalmente,
correlacionados con la precipitacion [15-16].

En el medio marino, el ?'°Pb puede tener origenes diversos (Fig. 2.2.). En zonas costeras someras (<100 m),
el flujo principal de ?'°Pb a los sedimentos es el procedente de la atmésfera [17], aunque los rios y la escorrentia
pueden ser fuentes adicionales de *!°Pb a la columna de agua [18]. En aguas mas profundas se debe tener en cuenta
que una fraccion del 2'’Pb, mas importante cuanto mayor sea la profundidad, procede del >*°Ra disuelto en el agua
de mar [19]. Una vez el *'°Pb se encuentra en el medio marino, se desintegra o se asocia a la materia en suspension,
la cual arrastra al >!°Pb hacia el sedimento del fondo. Asi, los sedimentos contienen *'°Pb producido in situ por la
desintegracion del *’Ra (*'°Pb de base) y el que procede de columna de agua (*!°Pb en exceso) que se deposita con
las particulas que finalmente forman parte del sedimento consolidado.
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FIG 2.1. Cadena de desintegracion del ?*3U. Se marcan con colores algunas de las posibles aplicaciones de los radioniiclidos como
radiotrazadores ambientales. Los radioniiclidos de interés en este documento son el *'°Pb y el **’Ra.
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FIG. 2.2. Ciclo del *’°Pb en ecosistemas costeros. 1) El Rn exhala del suelo incorpordndose a la atmésfera, donde se desintegra en
210pp, que se deposita basicamente por via hiimeda. 2) El Rn exhala del sedimento incorporandose a la columna de agua donde se
desintegra en *'°Pb, que sedimenta arrastrado por las particulas. 3) El*?°Ra disuelto en la columna de agua se desintegra en Rn y este
en *°Pb, que sedimenta arrastrado por las particulas. 4) El *°Ra contenido en el sedimento se desintegra en *'°Pb (*!’Pb de base).
Fuente: Jordi Garcia-Orellana (Universitat Autonoma de Barcelona).

En resumen, el 2!°Pb total contenido en los sedimentos se encuentra en desequilibrio con el >!°Pb de base
(**Ra). La diferencia del ?'°Pb total y el de base se denomina ?'°Pb en exceso (*'°Pb,,) y es el pardmetro
fundamental para el fechado de los cores sedimentarios. Una vez depositado, el *'°Pb,_ esté sujeto la desintegracion
radiactiva y puede estar también sujeto a procesos biogeoquimicos en el sedimento. La evaluacion de la
desintegracion del ?!°Pb_, con la profundidad permite, en determinadas condiciones, estimar la fecha de formacion
de los sedimentos, que se convierten entonces en archivos naturales de las condiciones ambientales de la zona de
estudio.

2.3. CONSIDERACIONES SOBRE LAS CONDICIONES DE FECHADO

Son muchas las consideraciones necesarias antes de poder afirmar que un determinado sedimento es un
archivo ambiental. En primer lugar, el muestreo debe realizarse en funcion de los objetivos del trabajo, que deben
ser identificados a priori. Ademads, es muy recomendable realizar este trabajo en colaboracion con un equipo
multidisciplinario, que permita escoger los lugares de muestreo mas representativos de la zona de estudio y provean
de informacion 1til para la interpretacion de los resultados.



Es habitual preguntarse sobre la representatividad de un core (o dos, o tres) en relacion con el tamafio de la
zona estudiada. Si bien reconocemos la importancia de tal consideracion, queremos enfatizar que el objetivo de una
radiocronologia es describir la evolucion temporal de los fendmenos registrados con la maxima precision posible, y
no describir el sistema como tal. Aunque los puntos de muestreo puedan ser en principio poco representativos del
ecosistema desde el punto de vista espacial, la informacién contenida en los cores es intrinsecamente valida, pues
representa la evolucion de esta parte del ecosistema con el tiempo.

La eleccion de las areas de muestreo esta intimamente relacionada a los procesos de sedimentacion del
ambiente acuatico estudiado. Por ejemplo, areas de erosion no albergaran registros ambientales validos y por esta
razon es importante conocer a priori la geomorfologia (batimetria, corrientes) del ambiente acuético a estudiar. Las
consideraciones e informacion necesarias antes de decidir las zonas de muestreo estan descritas en el Capitulo 3.
También es importante tener una idea preliminar de las tasas de acumulacion, para poder decidir la longitud minima
de los cores a muestrear y la resolucion de muestreo para su analisis.

Existen numerosos ejemplos de aplicacion de las técnicas de reconstruccion histdrica de los ecosistemas
utilizando el ?'°Pb y otros radiontclidos y es imposible ser exhaustivo en este documento. Con el objeto de
familiarizar al lector con estas aplicaciones, ofrecemos en ¢l Capitulo 9 una serie de ejemplos en la reconstruccion
de impactos naturales y antropogénicos, principalmente en la regién de Latinoamérica que esperamos sean Utiles.
Asi, por ejemplo, presentamos estudios de la historia de la contaminacion, de los impactos de fendmenos naturales,
de cambios de uso del suelo y del impacto de la construccion embalses sobre la zona costera. Como los ecosistemas
integran todos los impactos recibidos, no es extrafio encontrar ejemplos en los cuales se vean simultdneamente el
efecto de diversos impactos sobre una misma zona. Ello nos permite subrayar la importancia de realizar, en aquellos
cores de mayor calidad, la mayor cantidad posible de analisis que permitan no s6lo corroborar la radiocronologia,
sino ademas proporcionar un registro mas exhaustivo de la evolucion del ecosistema sometido al impacto
antropogénico.

2.4. OTROS METODOS DE FECHADO

Existen otros radionuclidos que pueden ser usados en la geocronologia de eventos mas recientes. Por ejemplo,
el "Be (T,,, = 53.22 d) y el #*Th (T, = 24.10 d) se pueden utilizar para corroborar fechados por 2'°Pb y para
estudiar procesos de sedimentacién muy rapidos (de dias a meses), de redistribucion de sedimentos y de mezcla de
sedimentos superficiales. El **Th ha sido en ocasiones utilizado para fechar registros sedimentarios rapidos (hasta
10 anos) [20].

En nuestro trabajo no es extrafio encontrar situaciones en las que la tasa de acumulacion es muy baja, a veces
comparable a las tasas de acumulacion encontradas en sedimentos de zonas muy profundas. Aunque la opcion
logica en estudios de reconstruccion del impacto humano recomendarian no estudiar estos cores, también es cierto
que estos casos constituyen buenas oportunidades de alargar el ambito de estudio a los impactos producidos por las
poblaciones previas al afio 1900 o a cambios ambientales producidos en el pasado. En estos casos es necesario
acudir a otras técnicas de fechado como el radiocarbono o el exceso de *°Th. Por estar estos rangos temporales
fuera del 4mbito de este texto, referimos al lector a alguna bibliografia basica sobre el tema (**°Th: [21-22];
HC: [23-24].

Existen otros archivos ambientales menos utilizados en las reconstrucciones de los ecosistemas, pero no
menos importantes. Destacaremos de entre ellos el uso de corales y conchas. En ambos casos, la presencia de
bandas de crecimiento anual permite obtener fechados directos mediante el recuento de las bandas. Sin embargo, es
posible que algunas no sean bien distinguibles o sean multiples, por lo cual es necesaria la corroboracion con otros
métodos que pueden incluir su fechado mediante el estudio del desequilibrio **°Ra/*!°Pb. Sin embargo, su
utilizacién como archivos ambientales recientes esta limitada por la necesidad de disponer de técnicas de medida de
muestras muy pequeias o el uso de sistemas de muestreo no destructivos, como por ejemplo micro-XRF o ICPMS
con inyeccion por ablacion laser.
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3. MUESTREO DE CORES SEDIMENTARIOS
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En este capitulo describimos técnicas de recogida de cores sedimentarios para la obtencion de geocronologias
por *°Pb (100 afios) que permitan la reconstruccion historica de cambios ambientales en la zona costera.
Examinamos los aspectos relevantes para el disefio del muestreo, principalmente relacionados con la informacion
basica sobre el area de interés necesaria para escoger el lugar idoneo de muestreo. De ese modo podemos mejorar
las posibilidades de éxito en el cumplimiento de los objetivos del estudio. Incluimos ademas la descripcion de los
métodos de muestreo orientados a maximizar las posibilidades de recogida de material sedimentario no perturbado,
poniendo énfasis en la recuperacion inalterada de la interfase agua—sedimento. Asimismo, describimos
procedimientos de submuestreo y manipulacion de muestras, con los cuales se pretende minimizar la perturbacion
post-muestreo para mejorar las posibilidades de una reconstruccion de geocronologias confiables.

3.1. INTRODUCCION

El aspecto fundamental para la reconstruccion historica de cambios ambientales a partir del estudio de la
columna sedimentaria es la obtencion de un core sedimentario inalterado, que permita obtener muestras cuyas
propiedades estén tan bien preservadas como sea posible para los propdsitos analiticos del estudio. Uno de los
factores mas importantes a evitar es el mezclado de los estratos sedimentarios, que es equivalente a la
homogeneizacion del registro histérico y a la consecuente pérdida de resolucion en la descripcion de los cambios
ambientales.

Para minimizar el riesgo de muestrear sedimentos mezclados es importante conocer lo mejor posible las
caracteristicas hidrodinamicas, batimétricas y sedimentologicas del area de estudio, asi como las actividades
antropogénicas que se desarrollan en sus alrededores, como por ejemplo el dragado de zonas proximas a puertos.
Antes de comenzar un programa de muestreo recomendamos recoger la mayor cantidad de informacion posible que
nos permita identificar el sitio con mayor potencial de proveer una muestra inalterada. No obstante, existen dos
tipos de problemas comunes ocasionados por el propio equipo de muestreo que pueden afectar considerablemente
la representatividad de la muestra:

— La compresion del core, que provoca la distorsion del registro de sedimentario;
— La pérdida de la capa superficial del core (interfase agua—sedimento) que contiene el material mas reciente.

Debido a que la recogida de esta capa superficial es fundamental para conocer la actividad del >'°Pb (y la
concentracion de otros elementos de interés) en la fecha del muestreo, a partir de la cual se estima el fechado en
general, deben tomarse todas las precauciones posibles para preservarla durante el muestreo y submuestreo del core
sedimentario.

En resumen, la planificacion del muestreo debe tomar en cuenta no tan sélo los objetivos de la investigacion
en particular, sino también la definicion del sitio adecuado para el muestreo, con base en las caracteristicas
geologicas e hidrodinamicas del area de muestreo, y el uso de un equipo de muestreo apropiado para asegurar la
recoleccion de cores inalterados. A continuacion presentamos algunas recomendaciones que pueden ser ttiles para
tales propositos (Fig. 3.1).
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FIG 3.1. Proceso de andlisis de un core sedimentario para fechado por **°Pb.

3.2. DISENO DEL MUESTREO
3.2.1. Definicion de objetivos

El paso mas importante en el disefio de la estrategia de muestreo es la definicion de los objetivos del estudio
pues ello nos permitira proponer un plan de muestreo 6ptimo. Los objetivos deben establecerse de forma tan
detallada y cuantificable como sea posible, tomando en cuenta el contaminante (o proceso) de interés, la naturaleza
y localizacion de las fuentes de suministro y los aspectos estadisticos del muestreo y analisis [1]. Debemos tener en
cuenta las condiciones limitantes debido al equipo utilizado para el muestreo: sus caracteristicas y condiciones de
operacion pueden limitar la profundidad de la zona de estudio, la longitud del core recogido y la masa total obtenido
por seccidn, que puede limitar la estrategia analitica a seguir con las muestras.

3.2.2. Seleccion de sitios de muestreo

El sitio de muestreo debe ser escogido con dos propositos principales: (a) que los sedimentos tengan
registrada la contaminacién (o proceso) que interesa estudiar y (b) que presente la menor posibilidad de estar
mezclados. Debemos identificar las fuentes de contaminacién y los patrones de distribucion superficial de los
contaminantes en los sedimentos del area de estudio, de forma que podamos identificar el sitio con mayor
probabilidad de ofrecer un buen registro de las tendencias del cambio. En todo caso, no debemos olvidar que la
informacién de un core representa los procesos del sitio de muestreo y no siempre pueden ser utilizados para
reconstruir los cambios en dmbitos geograficos mayores.

Con el objetivo de obtener una sefial de contaminantes lo mds alta posible y reducir la posibilidad de
problemas de mezcla, recomendamos la busqueda de sitios de depodsito de sedimentos finos (fangos) ya que las
particulas finas, especialmente las arcillas, acumulan la mayor parte de los contaminantes debido a su mayor
superficie de adsorcion. Las areas arenosas son caracteristicas de sitios de alta energia (p.e. oleaje, corrientes,
marea) donde los registros estan probablemente mezclados o simplemente son inexistentes debido a la baja
acumulacion de contaminantes.
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Hay varios criterios que pueden ayudarnos a muestrear cores con menor posibilidad o intensidad de mezcla.
Es conveniente buscar sedimentos con un cierto grado de compactacion, ya que un sedimento demasiado poroso es
mas susceptible a la resuspension y mezcla por las olas o corrientes de fondo. En algunos casos la baja
compactacion es, de hecho, indicadora de mezcla. Evitaremos zonas con probabilidad de mezcla fisica como zonas:

— de dragado,

— donde se desarrolle pesca de arrastre,

— embarcaderos o zonas fondeo de embarcaciones,

— aquellas donde se utilizan embarcaciones impulsadas con varas en el fondo.

Debemos evitar sitios con alta densidad de organismos bentonicos (macroinvertebrados, bivalvos, poliquetos, etc.)
que pueden provocar una mezcla bioldgica (bioturbacion). En ese sentido es conveniente escoger sitios de muestreo
que presenten condiciones de hipoxia-anoxia (contenido de oxigeno disuelto <0.1 mg L") en los cuales
normalmente la actividad bioldgica es minima.

En la medida de lo posible, sugerimos realizar el muestreo en lugares con una profundidad minima de 15 m
para reducir el impacto de las corrientes superficiales. En sitios someros (<5 m), sugerimos realizar el muestreo en
épocas secas para reducir las posibilidades de mezcla y/o pérdida de la capa superficial del sedimento por la
escorrentia. En todo caso, es muy habitual observar perfiles mezclados en estos casos.

Dado que el *'°Pb es 1til para fechar periodos de hasta 100 afios es importante elegir sitios de muestreo cuya
tasa de sedimentacion oscile entre 0.3 y 1 cm yr' (100 afios estarian contenidos entre 30 y 100 cm,
respectivamente). En esas condiciones es posible analizar con buena resolucion temporal las tendencias de cambio
en las concentraciones de los contaminantes u otros indicadores, pues cada seccion de 1 cm contendria la
informacion recogida durante un periodo de entre 1y 3 afios. En el caso de tasas de sedimentacion muy pequeiias,
el tramo del core fechable con ?'°Pb seria muy reducida. Por ejemplo, una tasa de sedimentacion de 0.1 cm yr ' tan
solo permitiria encontrar 2'°Pb en exceso en los primeros 10 cm de la columna sedimentaria.

3.2.3. Informacion basica antes del muestreo
Recomendamos obtener como minimo la siguiente informacion:

— Mapa batimétrico con informacion de tipo de sedimentos (al menos de la fraccion de arenas). Los cambios
morfologicos del fondo deducidos a través de mapas batimétricos producidos en diferentes momentos pueden
ser Utiles para estimar las tasas medias de acumulacion o erosion de sedimento.

— Inventario de focos de contaminacion. Permitira identificar qué tipo de contaminantes podemos estudiar y
donde podemos localizar los sitios mas adecuados para buscar su registro sedimentario. Debemos tener en
cuenta que en muchos casos las fuentes de contaminacion pueden estar lejos de la costa y los residuos pueden
llegar a través de rios o canales de aguas residuales.

— Descripcion de las cuencas hidrograficas de influencia (flujos de entrada de agua y particulas). Permiten
identificar las dreas con mayor potencial de acumulacion o erosion, en funcién del caudal de agua descargado
y los posibles eventos producidos por lluvias torrenciales.

— Registro de dragados. Esta es una informacion vital para evitar muestrear en areas en las cuales los
sedimentos recientes ya han sido retirados y/o redistribuidos.

3.2.4. Informacion complementaria antes del muestreo

Ademas de la informacion reflejada anteriormente, hay otras fuentes de informacion que de existir pueden ser
también utiles para disefiar las campafias de muestreo:

— Mapa de distribucion de tamafio de grano.
— Fotos aéreas o satelitales.

— Caracterizacion hidrodinamica de la zona.
— Mapas de contaminacion superficial.
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— Datos de calidad del agua.
— Mapas de poblaciones bentdnicas.

3.3. METODOS DE MUESTREO DE CORES SEDIMENTARIOS
3.3.1. Recomendaciones para el muestreo

Ningtn resultado puede tener mejor calidad que la del muestreo realizado. El muestreo representa un alto
porcentaje de la calidad de los resultados obtenidos y los errores que se cometen en el campo no son susceptibles de
ser corregidos. Resumimos a continuacién algunas normas bésicas, en su mayor parte logicas, a tener en cuenta
durante las campanas de muestreo:

— Limpiar cuidadosamente el material de muestreo. Eliminar residuos de muestreos previos (sedimento, aceite,
etc.) para evitar contaminacion entre sitios.

— Tomar medidas de seguridad tanto para preservar la integridad de las muestras como del personal involucrado
en el trabajo de campo.

— Identificar claramente la parte superior e inferior de cada tubo para evitar confusion en el orden de corte de las
muestras.

3.3.2. Registros de muestreo

Es imperativo conservar registros precisos del muestreo que sirvan de referencia para la identificacion y
rastreo de las muestras; una muestra mal codificada es una muestra perdida. Estos registros pueden ayudar a la
comprension de los resultados analiticos obtenidos. La informacion minima contenida en la hoja de registro es:

— Ubicacion geografica (coordenadas obtenidas a partir de un sistema GPS);

— Fecha y hora del muestreo;

— Profundidad de muestreo;

— Identificaciéon del core sedimentario, incluyendo cédigo de proyecto, lugar de muestreo, fecha, sitio de
muestreo y nimero de core, en caso de que hayamos recolectado mas de uno en cada sitio;

— Nombre de los responsables de la campafia y de la toma de muestras;

— Si estd disponible: datos fisicoquimicos del agua sobrenadante (oxigeno disuelto, temperatura, salinidad);
informaciéon meteorologica;

— Fotografia del lugar de muestreo.

3.3.3. Instrumentos de muestreo

En esta seccion describimos algunos de los instrumentos mas comunes utilizados para la recoleccion de cores
sedimentarios que pueden ser fechados con 2!°Pb. Independientemente del instrumento escogido, en la medida de lo
posible debe hacerse un esfuerzo por:

— Utilizar tubos de poli-metacrilato o PVC transparente. Este material permite observar la disposicion de las
capas sedimentarias desde el momento de la recoleccion del core, lo cual permite tomar la decision de
desechar o conservar la muestra cuando aiin estamos en el campo, tomar una fotografia y realizar una
descripcion del core. Ademads, minimiza la posibilidad de contaminaciéon con metales traza.

— Los estudios de reconstruccion historica de la contaminacion y otros cambios ambientales se ven
frecuentemente limitados por la cantidad de muestra disponible. Para no perder resolucion temporal del
registro no recomendamos cortar secciones de espesor mayor a 1 cm. Es recomendable utilizar corers con
tubos de amplio didmetro interno (>8 cm) que no deforman el core por friccion y permite obtener sedimento
suficiente para realizar diversos analisis.
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FIG. 3.2. Recoleccion manual de un core. En este caso se utiliza un tubo acrilico en un lugar somero (<1 m de profundidad de
columna de agua). Fuente: A.C. Ruiz-Ferndndez (Universidad Nacional Auténoma de México).

— Es importante mantener el core sedimentario en posicion vertical en todo momento. La omision de este
cuidado basico puede inducir mezcla de los sedimentos menos consolidados y la migracién de algunos
compuestos si mantenemos una posicion incorrecta durante un largo periodo de tiempo.

— Es importante conocer si el sustrato sedimentario es duro, rocoso o suave, pues de ello dependera el tipo de
corer a utilizar y el peso necesario para penetrar la columna sedimentaria.

— Debemos asegurarnos que el peso del equipo de muestreo sea adecuado para trabajar en las condiciones
hidrodinamicas particulares del area de estudio. A mayor velocidad de las corrientes requeriremos mayor peso
para garantizar la estabilidad del corer.

— En sitios muy someros serd imposible utilizar una embarcacion adecuada para soportar una maniobra con
grua que permita manipular el corer, por lo que deberan contemplarse estrategias de muestreo con equipos
ligeros que puedan ser manejados manualmente. En lugares profundos sera indispensable el uso de corers mas
pesados que sélo pueden ser manejados con la ayuda de una gruaa.

3.3.3.1. Muestreo por introduccion manual (buceo y push corers)

Basicamente la operacion consiste en introducir de forma manual el tubo de muestreo en el fondo del sistema
acuatico. Una vez que hemos recogido el tubo con el sedimento, tapamos la parte superior para crear vacio dentro
del tubo (efecto de succion) evitando la pérdida de sedimento por la parte inferior del tubo. Al salir del agua,
colocamos una tapa en la parte inferior del core (Fig. 3.2).

3.3.3.2. Corer de piston
El corer de piston, que estad especialmente disefiado para tomar cores largos preservando la superficie, es un
sistema formado por el corer de piston propiamente dicho y un pequeiio corer de gravedad. Descendemos el sistema

con la gria de la embarcacion. Cuando el corer de gravedad contacta el sedimento, se libera el corer de piston que
cae rapidamente hacia el sedimento y penetra en €1, quedando en la superficie el piston. Este crea un diferencial de
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FIG. 3.3. Muestreador de piston. Fuente: KC Denmark A/S, 2008.

presion que permite que el sedimento entre en el tubo, sin que sea perturbado, en cuestion de segundos. Una vez
finalizado el proceso, elevamos el sistema a bordo de la embarcacion.

3.3.3.3. Corer de gravedad

Los corers de gravedad son lanzados en caida libre desde la embarcacion y se encajan en el sedimento debido
a la energia cinética y peso del instrumento. Normalmente son lanzados desde la embarcacion atados a un cable de
acero y con la ayuda de un cabestrante (Fig. 3.3). La retencion del sedimento en el tubo o caja depende de la
consistencia del sedimento, siendo mayor para sedimentos mas finos. Aunque a veces estos corers estan provistos
de un mecanismo frontal que evita la pérdida del sedimento, estos mecanismos deben ser evitados cuando puedan
perturbar la superficie del sedimento.

Existen diversos tipos de corers de gravedad. Entre los mas cominmente usados encontramos:

— Corer de gravedad simple: permite la recoleccién de un solo core a la vez. Recomendamos utilizar tubos
con un maximo de 2 m de largo para minimizar la alteracion de la capa superficial del core (interfase
agua—sedimento), ya que el peso necesario para enterrar un tubo de dimensiones mayores provocaria un fuerte
impacto en la superficie sedimentaria (Fig. 3.4).

— Multicorer: permite la recoleccion de varios cores a la vez, permitiendo incrementar y diversificar los
parametros a medir y estudiar diversos procesos simultaneamente. El uso de algunos parametros
complementarios puede facilitar la correlacion de todos los cores recolectados (Fig. 3.5).

— Corer de Caja: Este tipo de corer permite recoger un bloque de sedimento en el interior de una caja metalica.
Posteriormente, se pueden insertan varios sistemas de muestreo en el sedimento, como tubos o cajas menores.
Si bien se pueden obtener varios cores a la vez, la longitud de sedimento obtenida es habitualmente pequefia
(la longitud de la caja acostumbra a ser de unos 60 cm) y existe un alto riesgo de pérdida de la interfase
agua—sedimento (Fig. 3.6).

— HAPS corer: entre los corers de caja, el HAPS corer es considerado el mas adecuado para recolectar muestras
de sedimentos tanto suaves como duros, con estratificaciones y superficies inalteradas, manteniendo una fase
de agua clara encima de la superficie del sedimento. El corer HAPS estd hecho de acero inoxidable con
superficie electropulida. El tubo de muestreo estandar estd fabricado en acero inoxidable aunque puede
utilizarse también policarbonato transparente. Su didmetro es amplio (mayor a 13 c¢cm) lo cual es importante
cuando se requiere subdividir las muestras para diversos analisis. Este corer se utiliza en investigaciones de
aguas costeras debido a su peso relativamente ligero y simple manejo [2] aunque demanda de la operacion de
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FIG 3.5. Multicorer. Fuente: J. Garcia-Orellana (Universitat Autonoma de Barcelona).
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un malacate (“winch”). La adicion de pesos permite muestrear en sedimentos arenosos o estabilizar el corer
en condiciones de oleaje. En el fondo el corer se cierra herméticamente evitando la pérdida del sedimento y el
lavado de la superficie del sedimento.



FIG. 3.6. Corer de cajay submuestreo con tubos de PVC. Fuente: A.C. Ruiz-Fernandez (Universidad Nacional Autonoma de México).

FIG. 3.7. HAPS corer. Fuente: S. Mulsow (Universidad Austral de Chile).
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3.4. SUBMUESTREO DE LOS CORES SEDIMENTARIOS

Una vez que hemos recolectado el core, debe mantenerse siempre en posicion vertical hasta el momento del
submuestreo. Con el objetivo de mejorar la comprension de las caracteristicas del material muestreado, previo al
corte realizamos el registro de las siguientes observaciones:

— Parametros in situ: recomendamos medir la salinidad, Eh y pH del agua sobrenadante inmediatamente
después del muestreo. Estas magnitudes proporcionan informacion sobre la cantidad de sales que acompaiian
al sedimento (y que pueden diluir la sefial de 2!°Pb) asi como el estado redox del sistema, importante para
estimar la posible movilidad de algunos metales en la capa superficial y la presencia de biota que pudiera
mezclar la capa superficial. Ademads, es posible realizar medidas de pH y Eh en el perfil sedimentario a través
de agujeros en uno de los tubos (ocultos bajo la cinta blanca en uno de los tubos de la Figura 3.5) o con sondas
largas disefiadas para tal proposito.

— Descripcion visual del core: recomendamos la inspeccion visual del core y el registro de la descripcion
detallada del perfil, incluyendo la presencia de laminas, restos bioldgicos, cambios de color y textura
aparente, etc. Esta informacion puede resultar de gran utilidad para interpretar los perfiles de 2!°Pb y otras
magnitudes determinadas en el core. Es altamente recomendable obtener fotografias técnicas con camaras
digitales de buena calidad que pueden permitir realizar interpretaciones posteriores al submuestreo y analisis.

Antes de submuestrear el core, debemos recolectar cuidadosamente el agua sobrenadante (interfase agua-
sedimento) utilizando una jeringa de plastico, o bien un tubo delgado flexible y limpio. Este material debe ser
agregado a la primera capa (superficie) cortada del core sedimentario ya que el material suspendido en el
sobrenadante, puede representar una fraccion significativa del inventario total de >!°Pb en el core.

Para el submuestreo debemos lavar escrupulosamente el material que estara en contacto con el sedimento. En
el caso de la preparacion de sedimentos para el analisis radiométrico, es suficiente lavar las espatulas de corte, los
frascos contenedores para las muestras, etc., con agua corriente y jabon y dar un segundo enjuague con agua
desionizada. No obstante, en el caso en que estas muestras vayan a ser analizadas para metales o compuestos
organicos, deberan tomarse en consideracion los cuidados especificos para cada caso, por ejemplo uso de material
plastico para el material que serd analizado para metales y uso de material metalico o vidrio para el que sera
analizado para compuestos organicos. Para profundizar en este tema, recomendamos revisar la literatura
especializada en el tema que aparece al final de este capitulo.

Para aplicaciones de radiocronologia con 2!°Pb es necesario disponer de la medida de la actividad total de
219ph en cada seccién. Por ese motivo recomendamos que el submuestreo se realice por extrusion ascendente. No
recomendamos la practica comun de cortar previamente el core longitudinalmente, pues existe un alto riesgo de
mezcla o pérdida de la capa superficial no consolidada. Mencionamos a continuaciéon algunas consideraciones a
tener en cuenta durante el corte de las muestras del core:

— Espesor de la muestra. Recomendamos que el espesor de corte del core utilizado para el fechado con *'°Pb
sea igual o menor a 1 cm (por ejemplo 0.2 0 0.5 cm de espesor). La tasa de sedimentacion en una zona costera
normalmente oscila entre 0.3 y 1.0 cm yr', asi que cada cm de core contendria la informacion de 1 a 3 afios.
Adicionalmente, 1 cm de espesor en un core de 8 cm de didmetro equivale a unos 50 cm’® de sedimento;
asumiendo una humedad maxima de 90% para la muestra mas superficial y una densidad seca de 2.54 g cm >,
que representa un minimo de 12.8 g de material seco. Esta cantidad es suficiente para realizar los analisis de
210pb y algunos otros parametros complementarios.

— Resolucion y nimero de muestras. La resolucion de corte determina el nimero de muestras a analizar; por
tanto, es necesario encontrar el balance adecuado entre la resolucion deseada para la radiocronologia y el
numero de muestras que es posible analizar en cada laboratorio. El lector debe notar que siempre es posible
unir 2 secciones de 0.5 cm de espesor para el analisis de 1 cm, jpero es imposible separar una muestra de 1 cm
en dos subsecciones de 0.5 cm! En todo caso, y si es posible, recomendamos no unir muestras sino realizar
analisis a profundidades alternativas que permitan en un futuro, si es conveniente, realizar mas analisis.

— Eliminacién del contorno de la muestra. El desplazamiento del tubo durante el muestreo y la extrusion
pudiera causar que las muestras profundas tengan contacto con residuos de sedimento superficial adherido en
las paredes del tubo. Dado que las concentraciones de >!°Pb (y los contaminantes en general) en las secciones
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superficiales son habitualmente superiores a las de los sedimentos profundos, existe riesgo de contaminacion
que deberia ser eliminado. Una practica recomendable es la separacion del area circundante de cada seccion
del core que tiene contacto con el tubo. Esto se realiza una vez separada la seccion de sedimento utilizando un
anillo de algiin material inocuo para el andlisis de los contaminantes de interés o cuidadosamente con una
espatula. Se debe tener especial cuidado en no perder parte de la muestra durante la manipulacion. Dado que
las secciones superficiales son normalmente mas liquidas esta separacion no es siempre es posible. La parte
separada debe ser preservada y secada de la misma forma que las muestras que seran analizadas por >'°Pb.
La masa seca total de la seccion es la suma de las dos fracciones.

3.5. CODIFICACION

La codificacion de los cores y las secciones derivadas de cada uno de ellos es de importancia critica pues la
informacion obtenida de una muestra incorrectamente codificada es irrecuperable en el laboratorio. Proponemos
que la codificacion sea lo suficientemente detallada para asegurar la identificacion y seguimiento de cada muestra.
Como minimo, cada seccion debe incluir el codigo de identificacion asignado al propio core y el intervalo de corte
(en cm). Asimismo debera existir un documento donde registremos esta informacion, el nimero total de muestras
obtenidas de cada core, asi como el peso himedo de cada seccion, que sera utilizado para el calculo del contenido
de humedad una vez que el material se haya secado.

3.6. MANIPULACION DE LAS MUESTRAS

Debemos tomar en consideracion cudles seran los analisis que se realizaran adicionalmente a la
radiocronologia, ya que frecuentemente estos contaminantes se encuentran contenidos en los materiales de uso
cotidiano y por tanto, la seleccion inadecuada del material de corte y conservacion de la muestra invalidara los
resultados del andlisis. Por ejemplo, cortar las secciones con materiales metalicos invalidaria un analisis confiable
de metales traza, y el uso de material plastico provocaria una contaminacion en el caso de analisis de contaminantes
organicos.

Una vez recolectada la muestra, es importante recoger, conservar y etiquetar los macrorestos presentes
(fragmentos de concha, roca y madera, residuos vegetales) que incrementan el peso de la muestra pero no
necesariamente contribuyen al inventario de 2!°Pb. Ademas, la identificacion de estos restos puede ser de mucha
utilidad para la interpretacion posterior de los ambientes sedimentarios. Las muestras deben ser refrigeradas (nunca
congeladas) hasta su andlisis, especialmente si se prevé realizar la medida de sustancias organicas.

La muestra huimeda debe pesarse con buena precision para poder determinar fiablemente el valor de humedad,
el cual permite estimar la porosidad de cada muestra. Es necesario recordar que la determinacion de tamano de
grano se realiza con muestra htimeda, por lo que en este momento debe separarse la fraccion necesaria.

Recomendamos secar las muestras de sedimento por liofilizacién pues este método no interfiere con el
analisis de ningin contaminante y el sedimento liofilizado es de mejor manipulacion en el laboratorio. En el caso de
utilizar una estufa, recomendamos mantener la temperatura por debajo de los 45°C para reducir la pérdida de
mercurio y otros compuestos organicos.

3.7. PROBLEMAS COMUNES EN EL MUESTREO

La compactacion del sedimento durante el muestreo se debe al impacto del corer sobre el fondo, la succion
producida durante la penetracion del tubo y el elevado contenido en agua de las capas superficiales. Cuando se usan
equipos de caida libre, la compactacion del core depende de la velocidad de caida del instrumento. Es pues
recomendable reducir la misma sin acortar considerablemente la longitud total de sedimento obtenido. Es
recomendable realizar algunas pruebas con el equipo antes de tomar los cores definitivos.

La succion se produce durante la penetracion del corer en el sedimento, principalmente por la friccion entre el
sedimento y el corer dado que el corer parcialmente lleno ejerce presion justo por debajo de la boca del tubo. Esta
presion provoca un encorvamiento y estiramiento de las capas hasta que finalmente el sedimento se corta y el corer
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penetra la capa. Si bien las capas estan representadas, son mas delgadas que las originales. Dado que esta friccion
es relativamente mayor en tubos delgados, recomendamos el uso de tubos del mayor diametro posible. En todo
caso, la compactacion es corregida metodologicamente en la fase de analisis mediante el uso de masas acumuladas
y no de profundidades durante la interpretacion de los perfiles.

Otros problemas con los que podemos encontrarnos durante el muestreo de un core son:

— Pérdida de la muestra: durante la recuperacion de los equipos de muestreo es posible perder las muestras
debido a un sellado ineficiente del corer, por lo cual recomendamos revisar constantemente que los
mecanismos de cierre del sistema de muestreo se encuentren en buenas condiciones.

— Mezclado: la capa acuosa superficial, que contiene las mayores concentraciones de ?'°Pb, es muy delicada
y puede perderse por varios motivos durante el muestreo: choque de las olas contra el corer o movimientos
bruscos del mismo durante su recuperacion, inclinacion excesiva del tubo o movimientos bruscos del mismo
una vez en superficie y durante el transporte, etc. En el caso de contar con una embarcacion lo suficientemente
estable y adecuada para el procesamiento de muestras, recomendamos el submuestreo del sedimento a bordo,
tan pronto como sea posible.

— Congelacion: no recomendamos congelar los cores antes de cortarlos pues la congelacion puede causar una
distorsion considerable de las capas de sedimento. Durante los ciclos de congelacion y descongelacion los
cambios de gradiente de concentracion y estrés fisico puede ocasionar la migracion de contaminantes y,
consecuentemente, la distorsion de los perfiles de contaminantes en el core.
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4. DETERMINACION DE 2'Pb Y OTROS RADIONUCLIDOS

Jordi Garcia-Orellana
Universitat Autonoma de Barcelona
Espafia

El ?'°Pb es un emisor B—y, con dos emisiones B de energias E,,,, = 63.1 keV y E, .. = 16.6 keV y una
emision y de 46.5 keV. El hecho de ser doble emisor permite su determinacion directa mediante diferentes técnicas,
aunque también podemos determinar su actividad de forma indirecta mediante su descendiente el 2'°Po.

La técnica mas comun y que recomendamos para la determinacion del ?'°Pb en sedimentos costeros es la
medida de ?'°Po por espectrometria o.. En este tipo de registros podemos asumir que el 2'’Pb y su descendiente el
21%g se encuentran en equilibrio secular, aunque existe la posibilidad que en la parte superior del core esto no se
cumpla siempre. Las ventajas de esta técnica son que i) el procesamiento radioquimico de las muestras no es
complicado, ii) los espectrometros o permiten un recuento rapido para obtener una estadistica aceptable (<10%) y
iii) la cantidad de muestra que se requiere es pequefia (de 0.2 a 1 g). La facilidad del tratamiento de las muestras y
la sencillez del tratamiento espectral permite realizar perfiles exploratorios de los cores para determinar la calidad
del perfil sedimentario antes del inicio de otros analisis.

La medida directa del >!°Pb mediante espectrometria y con detectores de Ge de alta resolucion es también muy
comun [1]. Las ventajas de esta técnica son que:

— se trata de una técnica no destructiva y por tanto permite la reutilizacion de las muestras para otros analisis;
— la preparacion de las geometrias de medida es sencilla y no necesita de procesos radioquimicos;
— permite medir simultdneamente otros radionticlidos v de interés (1*’Cs, >*! Am, >*°Ra, “°K y 2**Th).

Asimismo existen ciertas desventajas:

— alto costo de los sistemas de medicién y necesidad de disponer de blindajes de bajo fondo sin 2'°Pb [2];

— la calibracién de los equipos es compleja en la zona del *!°Pb;

— eficiencias bajas que requieren largos tiempos de recuento para obtener una estadistica aceptable (<10%);

—necesidad de disponer de al menos 5 g de muestra para detectores de pozo y al menos unos 20 g para
detectores coaxiales, aunque algunos autores utilizan masas menores.

Aunque existen técnicas analiticas para la determinacion del 2'’Pb mediante espectrometria  con contadores
proporcionales o contadores de centelleo liquido [3—5] su aplicacion al estudio de cores sedimentarios es poco
frecuente.

4.1. DETERMINACION DE 2'°Pb POR ESPECTROMETRIA o

La determinacion de la actividad especifica del ?!’Pb en cores sedimentarios mediante la cuantificacion de su
descendiente, el >!°Po, es seguramente la técnica mas utilizada en la literatura y que recomendamos para equipos de
investigacion que se inician en el estudio de radiocronologia de sedimentos costeros. Para una detallada
comprension del método recomendamos consultar la referencia [6].

4.1.1. Preparacion de muestras
El analisis de *!°Pb mediante espectrometria o requiere de la digestion 4cida de entre 0.2 y 1 g (peso seco) de
muestra. Como la cantidad de muestra es pequeiia debemos garantizar que la muestra sea homogénea y, por tanto,

la masa analizada sea representativa de la seccion del core que estamos analizando. Heterogeneidades de la seccion
podrian significar concentraciones variables de 2!°Pb que se reflejarian en el modelo de edad.
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Hay tres casos en los cuales podemos encontrar desequilibrio entre el ?!°Pb y el ?!°Po en los sedimentos
costeros:

— Cores muestreados en lugares con una alta tasa de sedimentacion: en zonas con tasas de sedimentacion
superiores a 2.5 cm yr! el desequilibrio radiactivo en las primeras capas del sedimento podria ser
significativo debido a que no ha transcurrido suficiente tiempo (unos 2.5 afios) para llegar al equilibrio
secular.

— Cores muestreados en lugares con un alto contenido en materia organica: en zonas donde existe una gran
productividad bioldgica el Po puede sedimentar de forma preferencial respecto del Pb debido a sus diferencia
geoquimicas (K,) [7].

— Cores muestreados en sedimentos andxicos: se han descrito desequilibrios entre el >'°Pb y 2!°Po en sedimentos
andxicos donde el *'°Po se encuentra enriquecido en el sedimento debido a los ciclos redox de otros
metales [8].

En los tres casos recomendamos analizar las primeras secciones de forma repetitiva durante dos afios para
determinar si existen variaciones significativas en las concentraciones de ?'’Pb medidas.

4.1.2. Trazadores internos

Durante la digestion de las muestras y la preparacion de las fuentes de contaje no podemos garantizar que el
100% del *'°Po de la muestra original esté depositada en el disco de medida de forma que debemos determinar la
recuperacion del proceso radioquimico mediante adicion de trazadores de Po internos. El mds utilizado debido a su
largo periodo de semidesintegracion es el 2’Po (T,,, = 103 yr) aunque algunos investigadores también utilizan el
208 —

Po (T,, =29 yr).

4.1.3. Digestion de las muestras

Las muestras de sedimentos, una vez molidas, deben ser digeridas mediante un ataque acido. No existe una
forma Unica y universal de realizar una digestion de una muestra y son muchas las publicaciones que presentan sus
diferentes versiones diferenciadas por los diferentes acidos que se utilizan y la diferente temperatura-presion a la
que somete la muestra. Los acidos basicos para realizar una digestion acida son HNO,, HCl y HF. Aunque en
algunas publicaciones también se recomienda el HCIO, no recomendamos su uso debido a su caracter explosivo.
En muestras con alta presencia de materia orgdnica es recomendable el uso de H,O, para su eliminacion previa.
Aunque las digestiones pueden realizarse de forma parcial (mediante lixiviacion acida) o total, recomendamos la
digestion total de la muestra ya que la digestion parcial puede comportar la determinacion incorrecta del Pb, ..
Podemos clasificar las digestiones totales en 3 tipos:

— Con vasos abiertos [9];
— Con vasos cerrados [10];
— Con microondas en vasos cerrados [11].

Una vez las muestras han sido digeridas, se deben preparar las fuentes de medida del Po. El Po, mediante una
reaccion de oxido-reduccion en presencia de HCl poco concentrado (1 M), se deposita espontaneamente sobre
discos de plata. También es posible obtener dichas fuentes con discos de Ni'y Cu ultra puro [12].

4.1.4. Caracteristicas de los equipos de medida

El ?'%Po y el **Po son emisores o. Aunque existen diversos tipos de sistemas de espectrometria o, los
detectores que mejor se adaptan a los propdsitos de medida de fuentes de Po son los semiconductores de Si. Estos
detectores se caracterizan por tener una alta resolucion en energias (18-20 keV), podemos utilizar configuraciones
con eficiencia de contaje entre 20-35%, y muestran un bajo fondo (actividad minima detectable — MDA, del inglés
Minimum Detectable Activity — de unos 10 mBq kg ). Estas caracteristicas permiten un facil tratamiento espectral
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FIG 4.1. Espectro de Po depositado sobre disco de plata. Se observa el pico del !°Po y el pico del trazador *”Po. Espectro obtenido
a partir de un equipo de espectrometria o CANBERRA con detectores PIPS de 450 mm’ de drea activa.

(Fig. 4.1). Los dos tipos de detectores de Si mas comunes son los de barrera de superficie y los PIPS (en inglés
Passivated Implanted Planar Silicon), siendo los ultimos los que tienen una mejor resolucion.

Los tiempos de contaje caracteristicos de muestras procedentes de cores sedimentarios oscilan entre uno y
cuatro dias dependiendo de la actividad de cada seccion y de la precision requerida. Las muestras superficiales, con
alto contenido en *'°Po, requieren un tiempo de contaje inferior a las del fondo. Recomendamos obtener una
incertidumbre de la medida del 5%, aunque para muestras poco activas podemos poner un limite al tiempo de
medida de, por ejemplo, unos 400 000 s.

4.1.5. Cuantificacion de los espectros a

La cuantificacion de una muestra ambiental requiere, aparte de los parametros caracteristicos de la propia
muestra, un estudio del fondo de los detectores y conocer los posibles incrementos de la actividad debido al uso de
reactivos y/o material de laboratorio (blanco analitico). Conocida el 4rea neta de los picos ?'°Po y el trazador
(*®Po o 2%Po), la actividad de una muestra viene dada por la ecuacion:

muestra B F
muestra ~ Q. p-m
donde:
A, era:  Actividad del radionticlido de interés (*'°Po)
Couesra:  Tasa de cuentas del radionuclido de interés (*'°Po)
F: Tasa de cuentas del fondo
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Q Angulo sélido entre el detector y la fuente de Po
p: Recuperacion del proceso radioquimico
m: Masa de la muestra analizada

Al inicio del proceso radioquimico se introduce un trazador interno de Po (**’Po o **Po) que permite
cuantificar la recuperacion de Po en el proceso. Debido a que la actividad del trazador viene determinada por la
misma ecuacion (1) y que la recuperacion quimica de la muestra y del trazador es la misma, se puede calcular la
actividad de la muestra a partir de la ecuacion de dilucion isotopica:

_ N Po-210 Atmzador
muestra —
m

trazador

donde:

A, e Actividad del '°Po en la muestra
Npooio:  Cuentas del pico de *'°Pb

Niazador:  Cuentas del pico del trazador
A asdorr  Actividad del trazador afiadido al inicio del proceso radioquimico
m: Masa de la muestra analizada

4.2. DETERMINACION DE 2!°Pb Y OTROS RADIONUCLIDOS POR ESPECTROMETRIA y

La determinacion *'°Pb y otros radioniclidos de interés como el '*’Cs, **'Am, **Ra y *’K mediante
espectrometria y constituye otra de las técnicas fundamentales en geocronologia de sedimentos marinos. La medida
directa del *°Ra permite determinar sin ambigiiedad el Pb,,... El *’Cs y **' Am permiten, si son detectables,
confirmar el modelo de edad obtenido a través del 2!°Pb. En general podemos considerar que la espectrometria y es
una herramienta complementaria a la determinacion del >'°Pb mediante espectrometria o.

4.2.1. Preparacion de muestras

Las muestras para la determinacion de radiontclidos emisores y no requieren de un tratamiento complicado.
Las muestras deben ser secadas, homogeneizadas, molidas y colocadas en geometrias de medicion propias de cada
laboratorio. La determinacion de las actividades requiere una previa calibracion del detector mediante patrones
certificados y/o modelos matematicos. Para la obtencion de resultados fiables, las geometrias de medida deben
reproducir al maximo la misma geometria y densidad de los patrones de calibracion. La molienda de las muestras
es recomendable para obtener geometrias de caracteristicas similares. Algunos laboratorios mezclan el sedimento
con sal o cera para obtener densidades parecidas entre las muestras y los patrones [13—-14]. La masa de sedimento
tipica que se utiliza para la determinacion de la concentracion de radionuclidos depende de la configuracion de los
detectores de medida pero oscila entre 5 y 20 g de muestra para detectores con configuracion de pozo o coaxiales
respectivamente, si bien algunos autores utilizan masas menores.

Uno de los radionuclidos de interés es el *°Ra. Aunque el *°Ra es emisor y (186 keV), su linea de emision
coincide con una de las lineas de emisién del »*°U y por tanto recomendamos su determinacién a través de sus
descendientes 2'*Pb (T,,, = 26.8 min) y *"*Bi (T,,, = 19.9 min), que tienen como progenitor el *?Rn (T,, = 3.8 d).
E1???Rn es un gas noble radiactivo que tiene una gran facilidad de difusion a través de algunos materiales. Asi pues,
para la medida de **°Ra se requiere utilizar plasticos de alta densidad y sellar herméticamente las geometrias de
medida para reducir la exhalacion del gas. Ademas las muestras deberan permanecer unos 21 dias selladas antes de
su medida para que el >'*Pb y 2*Bi se encuentren en equilibrio con el **°Ra.
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4.2.2. Caracteristicas de los equipos de medida

Los equipos de espectrometria y recomendados para la determinacién de concentracion de *'°Pb y otros
radionuclidos presentes en sedimentos son los detectores de semiconductor de Ge. El rango tipico de medida de
estos detectores es entre 40 keV y 2 MeV. Segtn los diferentes modelos, la resolucion en energias oscila entre 0.8 y
1.3 keV para una energia de 122 keV y entre 1.8 y 2.3 keV para una energia de 1332 keV. La eficiencia de deteccion
varia sustancialmente segun las caracteristicas fisicas del cristal de Ge y su configuracion. Existen dos geometrias
basicas: detectores coaxiales y detectores de pozo (Fig. 4.2). Para la medida de muestras ambientales es
recomendable el uso de detectores de Ge de pozo debido a que las eficiencias de contaje son mds elevadas (Fig. 4.3)
que en los detectores coaxiales y la masa requerida oscila entre 2 y 5 g. Los diametros del pozo oscilan entre 10 y
16 mm segun el fabricante y modelo. Sin embargo, debemos tener en cuenta que, debido los efectos de suma y
autoabsorcion, la calibracion de los detectores de pozo es mas dificil.

Como en el caso de la espectrometria o los tiempos de contaje dependen de la incertidumbre asociada al
contaje deseada. Para muestras ambientales los tiempos suelen ser para >!°Pb, **Ra y **K entre 1 y 2 dias, mientras
que para *’Cs y *'Am los tiempos pueden oscilar entre 2 y 7 dias. La actividad minima detectable (MDA, del
inglés Minimum Detectable Activity) de las medidas de sedimentos oscila entre 2 'y 10 Bq kg '. La menor eficiencia
en relacion con la espectrometria y provoca una mayor incertidumbre en la determinacion del 2'°Pb.

4.2.3. Calibracion

La determinacion de las actividades especificas de los diferentes radiontclidos se basa habitualmente en la
medida de patrones de la misma geometria y densidad que las muestras analizadas. Para el caso de los emisores de
baja energia (como el >!°Pb), debemos también tener en cuenta la composicién quimica de la muestra debido al
efecto de la autoabsorcion. La calibracion en eficiencias es uno de los puntos mas criticos del uso de detectores de
Ge debido a que una incertidumbre alta aumenta la incertidumbre total de la medida.

Los métodos de calibracion de los detectores se dividen en dos grupos: patrones de referencia y modelos
matematicos (Monte Carlo). Los patrones de referencia suelen confeccionarse en los mismos laboratorios a partir

FIG. 4.2. Detectores de semiconductor de Ge. Izquierda: configuracion de pozo. Fuente: A.C. Ruiz Ferndndez (Universidad Nacional
Autonoma de México). Derecha: configuracion coaxial. Fuente: J. Garcia-Orellana (Universitat Autonoma de Barcelona).
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FIG. 4.3. Eficiencia absoluta de deteccion para detectores y. ORTEC: detector de Ge coaxial (modelo GMX-20190). CANBERRA:
detector de Ge de pozo (modelo GCW3522). La eficiencia absoluta mdxima de los detectores de HPGe es del 4% para un volumen de
de 100 cm® mientras que en los detectores de pozo es del 50% para un volumen de 5.2 cm’.

de la matriz de muestra a la que se afiaden soluciones patron certificadas, de forma que podemos reproducir las
caracteristicas del sedimento analizando y obtener las eficiencias para cada geometria, muestra y radionuclido de
interés. Sin embargo, ello nos obliga a preparar patrones para todas las densidades, geometrias y composiciones
quimicas que analizamos. La estimacion de las eficiencias de deteccion a partir de modelos matematicos
(p.e. Monte Carlo) representa una alternativa interesante a la calibracion con patrones. A partir de la configuracion
geométrica y composicion de los detectores podemos estimar los procesos de absorcion de los fotones generados
por la muestra, de la que debemos conocer la densidad y composicion elemental aproximada, y de los efectos de
suma en el caso de emisores no monoenergéticos. La principal ventaja de este método reside en el hecho de que una
vez realizada la calibracion para una determinada geometria, podemos variar la densidad tedrica de la muestra sin
necesidad de preparar varios patrones para una misma geometria. Las principales desventajas del método es que
debemos conocer perfectamente las caracteristicas fisicas de los detectores y requiere de personal especializado en
programacion. Algunos laboratorios trabajan con una combinacion de ambos métodos a través de las denominadas
funciones de transferencia.

El tratamiento de los espectros y no es tan simple como en el caso de la espectrometria o. Existen dos
posibilidades para la determinacion de la actividad de los radiontclidos. La primera es la utilizacion del software
propio de los equipos de medida (p.e. Genie 2000, Gamma Vision) que contienen un proceso secuencial de analisis
espectral. La segunda es el analisis espectral manual donde debemos determinar la tasa neta de emision y calcular
la actividad a partir de las eficiencias de deteccion de cada uno de los radionuclidos de interés. Cuando el
investigador disponga de suficiente conocimientos, recomendamos el analisis manual de las lineas de interés.
Presentamos las lineas de emision principales de los radionuclidos de interés en la Tabla 4.1. Todos los
radionuclidos se detectan por sus Unicas lineas de emisién excepto el **Ra que se mide a través de sus
descendientes 2'*Pb y 2!*Bi. Para el **Ra recomendamos el uso de la linea de 352 keV del >'*Pb, por estar libre de
interferencias importantes y ser la eficiencia en esa region de energias significativamente mayor que para el pico
alternativo de 2'*Bi.
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TABLA 4.1. PRINCIPALES LINEAS DE EMISION y DE LOS RADIONUCLIDOS DE INTERES
PARA LA RADIOCRONOLOGIA DE SEDIMENTOS COSTEROS

Radiontclido Periodo de semi- Tipo de Origen Linea de emision Probabilidad de emision
desintegracion (yr) desintegracion (keV) (%)
210pp 22.20 B-y Natural (3*U) 46.5 4.25
2 Am 432 o-y Artificial 59.5 35.9
226Ra 1600 o-y Natural (23U) 295 (*1“Pb) 19.3
352 (*'*Pb) 37.6
609 (*'Bi) 46.1
37Cs 30.1 B-y Artificial 601 85.1
4.3. ESTIMACION DEL ?'°Pb EN EXCESO

Los modelos de fechado considerados en este texto utilizan el *'°Pb en exceso (*'°Pb,,) de cada seccion.

Obtenemos el *'°Pb,, como la diferencia entre el '°Pb, obtenido por la digestion total de las muestras y medido por
espectrometria o, y el **°Ra medido por espectrometria vy, llamado *'°Pb de base. Cuando no disponemos del ***Ra
en cada seccién se suele proceder a estimarlo como la media de las actividades del *°Ra determinadas o como la

medida del >'°Pb

(1]
(2]

hase Obtenido a partir de las secciones profundas del testigo donde ya no se observa 2'°Pb, [15].

REFERENCIAS

APPLEBY P.G, NOLAN P.J., GIFFORD D.W., GODFREY M.J., OLDFIELD F., ANDERSON N.J.,, BATTARBEE R.W.
210pp dating by low background gamma counting. Hydrobiologia 143 (1986) 21-27.

HURTADO S., GARCIA-TENORIO R., GARCIA-LEON M. Pb-210 determination in lead shields for low-level gamma-
spectrometry applying two independent radiometric techniques. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 497
(2003) 81-388.

GODOY J.M., MOREIRA 1., WANDERLEY C., SIMOES FILHO F.F., MOZETO A.A. An alternative method for the
determination of excess *!°Pb in sediments. Radiation Protection Dosimetry 75 (1998) 111-115.

BLANCO P.,, LOZANO J.C., ESCOBAR V.G, TOME E.V. A simple method for Pb-210 determination in geological samples
by liquid scintillation counting. Applied Radiation and Isotopes 60 (2004) 83—88.

VILLA M., HURTADO S., MANJON G., GARCIA-TENORIO R. Calibration and measurement of Pb-210 using two
independent techniques. Radiation Measurements 42 (2007) 1552—1560.

MATTHEWS K.M., KIM C.K., MARTIN P. Determination of 2'°Po in environmental materials: A review of analytical
methodology. Applied Radiation and Isotopes 65 (2007) 267-279.

ZUO Z.Z., EISMA D. Pb-210 and Po-210 distributions and disequilibrium in the coastal and shelf waters of the southern north-
sea. Continental Shelf Research 13 (1993) 999-1022.

KIM G, KIM S.J., HARADA K., SCHULTZ M.K., BURNETT W.C. Enrichment of excess Po-210 in anoxic ponds.
Environmental Science & Technology 39 (2005) 4894-4899.

FLYNN W.W. Determination of low levels of 2!°Po in environmental material. Analytica Chimica Acta 43 (1968) 221.
GODOY M.L.D.P., GODOY J.M., ROLDAO L.A., CONTI MOREIRA L.F. Application of multivariate Statistical Analysis to
Superficial Soils Around a Coal Burning Power Plant. Journal Brazilian Chemical Society 15 (2004) 122-130.
SANCHEZ-CABEZA J.A., MASQUE P., ANI-RAGOLTA I. Pb-210 and Po-210 analysis in sediments and soils by microwave
acid digestion. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 227 (1998) 19-22.

KARALIT., OLMEZ S., YENER G. Study of spontaneous deposition of Po-210 on various metals and application for activity
assessment in cigarette smoke. Applied Radiation and Isotopes 47 (1996) 409—441.

TASKAEVA M., TASKAEV E., PENEV L. On the preparation of efficiency calibration standards for gamma-ray spectrometers.
Applied Radiation and Isotopes 47 (1996) 981-990.

KIRCHNER G., EHLERS H. Sediment geochronology in changing coastal environments: Potentials and limitations of the
Cs-137 and Pb-210 methods. Journal of Coastal Research 14 (1998) 483-—492.

27



[15] ZABORSKA A., CARROLL J., PAPUCCI C., PEMPKOWIAK J. Intercomparison of alpha and gamma spectrometry
techniques used in 2'°Pb geochronology. Journal of Environmental Radioactivity 93 (2007) 38—50.

BIBLIOGRAFiA

BRANFORD D., MOURNE R.W., FOWLER D. Spatial variations of wet deposition rates in an extended region of complex
topography deduced from measurements of 2!°Pb soil inventories. Journal of Environmental Radioactivity 41 (1998) 111-125.

DENIEL C., PIN C. Single-stage method for the simultaneous isolation of lead and strontium from silicate samples for isotopic
measurements. Analytica Chimica Acta 426 (2001) 95-103.

GARCIA-ORELLANA 1., GARCIA-LEON M. An easy method to determine 2'°Po and 2'°Pb by alpha spectrometry in marine
environmental samples. Applied Radiation and Isotopes 56 (2002) 633-636.

GARCIA-TALAVERA M., PENA V. A hybrid method to compute accurate efficiencies for volume samples in y-ray spectrometry.
Applied Radiation and Isotopes 60 (2004) 227-232.

GODOY J.M., LAURIA D.C., GODOY M.L.D.P,, CUNHA R.P. Development of a sequential method for the determination of **U,
24y, 22Th, 2°Th, 22%Th, **®Ra, *Ra and *'°Pb in environmental samples. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 182
(1994) 165-169.

HOLTZMAN R.B. The determination of ?'’Pb and *'°Po in biological and environmental materials. Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry 115 (1987) 59-70.

HUSSAIN N., KIM G., CHURCH T.M., CAREY W. A simplified technique for gamma-spectrometric analysis of >'°Pb in sediment
samples. Applied Radiation and Isotopes 47 (1996) 473-477.

JIA G, BELLI M., MARCHETTI A., ROSAMILIA S., SANSONE U., 2Pb and 2'°Po determination in environmental samples.
Applied Radiation and Isotopes 53 (2000) 115-120.

KIM G., HUSSAIM N., CHURCH T.M., YANG H.S. A practical and accurate method for the determination of **Th simultaneously
with 2'°Po and ?!°Pb in sea water. Talanta 49 (1999) 851-858.

KIM Y.J., KIM Ch.K., LEE J.I. Simultaneous determination of >*°Ra and ?'°Pb in ground water and soil samples by using the liquid
scintillation counter-suspension gel method. Applied Radiation and Isotopes 54 (2001) 275-281.

MCDONALD P., JACKSON D., LEONARD D.R.P., MCKAY K. An assessment of >'°Pb and ?!°Po in terrestrial foodstuffs from
regions of England and Wales. Journal of Environmental Radioactivity 43 (1999) 15-29.

MIURA T., HAYANO K., NAKAYAMA K. Determination of 2'°Pb and 2!°Po in environmental samples by alpha ray spectrometry
using an extraction chromatographic resin. Analytical Sciences 15 (1999) 23-28.

PECK G.A., SMITH J].D. Determination of 2!°Po and 2'°Pb in rainwater using measurement of 2!°Po and *'°Pb. Acta Analytica 422
(2000) 113-120.

PILVIO R., LAROSA J.J., MOUCHEL P., WORDEL R., BICKEL M., ALTZITZOGLOU T. Measurement of low-level radioactivity
in bone ash. Journal of Environmental Radioactivity 43 (1999) 343-356.

SHAHUL HAMEED P., SHAHEED K., SOMASUNDARAM S.S.N., IYENGAR M.A.R. Bioaccumulation of 2'°Pb in the Kaveri
River ecosystem, India. Journal of Environmental Radioactivity 37 (1997) 17-27.

VAJDA N., LAROSA J., ZEISLER R., DANESI P., KIS-BENEDEK G. A novel technique for the simultaneous determination of >!°Pb
and ?'°Po using crown ether. Journal of Environmental Radioactivity 37 (1997) 355-372.

WALLNER G. Simultaneous determination of 2'°Pb and ?'’Pb progenies by liquid scintillation counting. Applied Radiation and
Isotopes 48 (1997) 511-514.

28



5. ANALISIS COMPLEMENTARIOS
PARA INTERPRETAR PERFILES DE *!Pp

Ana Carolina Ruiz-Fernandez
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México
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La zona costera es un medio altamente dindmico, sujeta a procesos que frecuentemente causan perturbaciones
en el registro sedimentario. Estos procesos tienen origenes variados: fisicos, quimicos y bioldgicos. Debido a esta
caracteristica del area costera sugerimos mejorar la calidad del fechado y las estimaciones de las tasas de
acumulacion a través del estudio de algunas de las muchas caracteristicas expresadas en los registros sedimentarios.
A continuacion describimos algunas técnicas auxiliares que pueden mejorar la calidad de la interpretacion del perfil
de *'°Pb,,.

5.1. RADIOGRAFIAS

El andlisis radiologico de un core debe realizarse antes de iniciar cualquier actividad de submuestreo del
sedimento. Podemos utilizar distintos instrumentos disponibles para uso veterinario y medicina humana; el tiempo
de exposicion y desarrollo van mas alla del objetivo de este manual. Es importante considerar la densidad del core,
puesto que es directamente proporcional a la intensidad de los rayos X a utilizar. En el ejemplo de la Figura 5.1
podemos observar claramente la diferencia de densidad entre dos tipos de material. La parte superior es menos
densa y corresponde a sedimentos acuaticos. La parte inferior y mas densa corresponde a suelos antiguos. La
interfase corresponde al sismo de 21 de Mayo de 1960, en Valdivia-Chile (sismo grado 9.8 en escala de Mercali), el
cual provoc¢ la subsidencia del suelo iniciando un humedal. La fotografia de la derecha, es un perfil obtenido con
una camara SPI (del inglés, Sediment Profile Imaging) en el cual observamos un nuevo evento mds reciente
ocurrido entre 2004 y 2005. Estas metodologias permiten calcular tasas de acumulacion media que puede servir
para mejorar y/o validar el fechado con ?!°Pb,,.

5.2. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Los sedimentos costeros contienen una fraccion de origen litogénico que generalmente proviene de la cuenca
hidrografica aledafia a la zona costera. La composicion mineralogica caracteristica de cada cuenca puede reflejarse
en una sefial magnética que puede variar en el tiempo (profundidad) de la concentracion de material que por su
composicion mineraldgica puede ser magnetizable.

En la Figura 5.2 mostramos la variacion de la susceptibilidad magnética en funcion de la profundidad en la
Laguna Epecuen, region de la Pampa Argentina. Este perfil magneto-estratigrafico denota al menos tres diferentes
cambios drasticos en la calidad de las particulas de sedimento depositadas (flechas a, b y c¢). Estos cambios pueden
ser atribuidos a eventos climatologicos (precipitaciones, vientos), tectonicos u otros facilmente fechables. De este
modo es posible estimar tasas de acumulacion medias y validar el fechado de 2'°Pb,_ de esta columna de sedimento.
Ademds, los perfiles de susceptibilidad magnética pueden ser utiles para correlacionar cores del mismo lugar o zona
de estudio.
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FIG 5.1. Core sedimentario del Santuario Carlos Andwanter (sitio Ramsar) Valdivia-Chile. Radiografia tomada con un aparato
médico: diametro del core = 12 cm, energia de rayos X = 50 ke, tiempo de exposicion = 1.5 s. Fotografia (derecha) tomada con una

camara SPI (Sediment Profile Imaging). Fuente: S. Mulsow (Universidad Austral de Chile).
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FIG. 5.2. Perfil de susceptibilidad magnética de un core de la Laguna Epecuen-Pampa, Argentina. Las letras indican eventos
identificados en el trabajo original. Fuente: F. E. Cordoba y S. Mulsow (Universidad Austral de Chile).
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5.3. DENSIDAD DEL SEDIMENTO

Una de las variables fundamentales para realizar el fechado con ?!°Pb es la profundidad masica (kg m™), la
cual se utiliza para compensar la compactacién de los sedimentos debido al enterramiento. El célculo de la
profundidad masica (que se describe en el Capitulo 7 de este libro) esta basado en la densidad in sifu, o densidad de
la seccion (p;, kg m ). La forma més simple y directa de estimar la densidad para cada seccién del core requiere la
determinacion del peso seco de la muestra total (M;) y el volumen de cada seccion (V), que se calcula como el
producto del espesor de la seccion (z;) y su superficie S. Entonces:

pj = Mi/Vs

En los casos en los que no sea posible conocer la masa total y el volumen de la seccion de corte, la densidad
in situ puede calcularse con base en las siguientes formulas [1]:

p;=(1-9) py

o= (f, py) /I(f, p)+1-(f, p,)]

donde ¢ es la porosidad, f, es la fraccion en peso del agua, p, es la densidad del agua intersticial y p, es la densidad
de la fraccion solida. Tipicamente se asume que la densidad del agua (p,) es de 1 g cm™ y la de los solidos de
2.5-2.6 g cm ™ [2]. Dado que los sedimentos pueden llegar a contener fracciones significativas de particulas
organicas, el valor de la densidad de la fraccion s6lida puede variar de manera significativa (ver un ejemplo en la
seccion 5.5 de este capitulo). Asi, la densidad de la fraccion sélida puede corregirse introduciendo una densidad de
1.25 g cm > para las particulas organicas [3] y el contenido en porcentaje de materia organica en el sedimento, con
base en la siguiente formula [4]:

p,=1.25 MO + 2.55 (100% — MO)

5.4. SALINIDAD

Cuando tenemos evidencia de cambios en los regimenes hidroloégicos en un cuerpo de agua costero es
recomendable corregir las actividades especificas de *'°Pb debidas a la dilucién que causa la variaciéon en el
contenido de sal con el propdsito de reducir los efectos de heterogeneidad en los sedimentos. Sorgente y
colaboradores [1] proponen un procedimiento consistente en determinar la salinidad en cada seccion del core
(o bien, una salinidad constante basada en la salinidad del agua sobrenadante) y luego, usando proporciones
simples, calcular la cantidad de sal presente para cada seccion del core utilizando la formula siguiente:

Salinidad agua (PPT)

Sal (%) = Porosidad (%) X

sedimento 1000

La salinidad en el sedimento se usa para obtener una nueva serie de actividades especificas de 2!°Pb,
como sigue:

210 pp*100

2Pb,, Bqkg™) =
core BAKE) = 150 sl

sedimento )

Por ejemplo, asumiendo una porosidad de 78.86%, una salinidad de 35%o y una actividad de *'°Pb de
104.27 Bq kg', el contenido de sal en el sedimento es de 2.76% y el valor corregido de *'°Pb,, es de

107.23 Bq kg'. De acuerdo a los autores, esta correccion es particularmente significativa para datos de la parte
superficial de la columna sedimentaria, donde encontramos el maximo contenido de agua (alta porosidad).
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5.5. TAMANO DE GRANO

Si bien muchos autores mencionan que el '*’Cs y el ?'°Pb_, se encuentran fuertemente asociados a las
particulas finas de suelos y sedimentos, hay escasos trabajos que demuestren la selectividad de la distribucion de
ambos radiontclidos en los sedimentos. En [5] se presentan los resultados de un estudio acerca de los efectos del
tamafio de grano sobre la adsorcion de *’Cs y ?'’Pb en suelos minerales, mostrando que la fraccion mas fina del
suelo contiene concentraciones de ambos radionuclidos hasta 5 veces mas altas que la fraccidon mas gruesa
(Fig. 5.3).

El estudio realizado por Ontiveros-Cuadras [6] sobre el fraccionamiento geoquimico de ?'’Pb en sedimentos
recolectados en el estuario del rio Coatzacoalcos, México (Fig. 5.4) demuestra igualmente que las concentraciones
de 2'°Pb en la fraccion arcillosa de los sedimentos (<4 pm, 13% de la muestra) son 8.5 veces mayor a la encontrada
en la fraccion arenosa (>63 um, 75% de la muestra) y 2 veces mayor que en la fraccion limosa (entre 4 y 63 pum,
12% de la muestra).

La variacion en la textura del sedimento puede inducir perfiles irregulares de >'°Pb que dificultan los fechados.
Notemos que en el caso de fechados que requieren el cdlculo de inventarios no debemos normalizar las
concentraciones. Los cambios en la textura de los sedimentos pueden tener diversos origenes, pero cominmente en
nuestros dias resultan de las alteraciones en el uso del suelo de las cuencas de drenaje por el desarrollo de actividades
antropogénicas como la agricultura, la instalacién de presas, la urbanizacion, etc. Estos cambios provocarian
generalmente el aumento en el tamafio de grano promedio de los sedimentos (se enriquecerian de arenas), si bien
también cabe la posibilidad de que se presenten eventos esporadicos de transporte de material mas fino.

Ante la imposibilidad de trabajar con sedimentos texturalmente equivalentes y en el eventual caso de que un
perfil de *'°Pb presente tendencias atipicas que puedan estar relacionadas con variaciones en la textura del
sedimento, es posible corregir las concentraciones de ?'°Pb utilizando un factor normalizador que represente
adecuadamente los cambios en la distribucion de tamafno de grano.

La normalizacion se define como un procedimiento para corregir las concentraciones de contaminantes por la
variabilidad natural en la composicion del sedimento, es decir tamafio de grano, materia organica y mineralogia [7].
Realizamos este procedimiento correlacionando la concentracion del contaminante con componentes del sedimento
que representen su afinidad por los contaminantes, denominados normalizadores. La normalizaciéon puede ser
realizada mediante el calculo de la proporcién contaminante/normalizador o a través de un analisis de regresion
lineal.
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FIG 5.3. Efecto del tamario de grano (area superficial especifica) en la concentracion de radionuclidos [5].
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FIG 5.4. Concentracion de *°Pb en funcion del tamaiio de grano en sedimentos de Coatzacoalcos, México. Fuente:
J. Ontiveros-Cuadras (Universidad Nacional Autonoma de México).

A continuacion presentamos algunos ejemplos publicados que muestran algunas estrategias para normalizar
los valores 2!°Pb con perfiles atipicos.

5.5.1. Aluminio

Existen muchos ejemplos publicados sobre el uso de Al como normalizador de las concentraciones de otros
metales cuando existe evidencia de cambios en la distribucion del tamafio de grano y la mineralogia en los
sedimentos. El Al es comunmente utilizado como normalizador pues se trata de un elemento mayoritario,
representativo de la fraccion litogénica de los sedimentos (especificamente de la fraccion de arcillas) que se
comporta habitualmente de forma conservativa y no es afectado significativamente por procesos diagenéticos y
cambios en las condiciones redox frecuentemente observados en los sedimentos [8]. Ya que el objetivo basico de
este método es compensar las variaciones en las concentraciones de metales debidas al cambio en el tamafio de
grano, antes de iniciar un proceso de normalizacion utilizando Al (o cualquier otro elemento de referencia)
debemos verificar que existe una relacion significativa entre las concentraciones de estos elementos y los
porcentajes de las diversas fracciones de tamafio de grano.

Alvarez-Iglesias y colaboradores [9] presentan un ejemplo de normalizacion de las actividades de 2'°Pb en la
bahia de San Simoén, en Espafia, utilizando las concentraciones de Al (*!°Pb/Al), asumiendo que este elemento de
referencia minimiza las diferencias texturales en el core sedimentario y que tanto el flujo de sedimento como de
219} al sedimento fueron constantes durante el periodo estudiado (Fig. 5.5.). El perfil de actividad especifica
corregida de 2'°Pb, /Al, graficado en escala logaritmica con respecto a la profundidad y a la masa acumulada dieron
lugar a perfiles en los cuales se aprecian tramos lineales, a partir de los cuales se estimaron las tasas de
sedimentacion utilizando el modelo CFCS.

Ruiz-Ferndndez y colaboradores [10] muestran la correccion de un perfil de ?'°Pb__ en un core de la laguna
costera Estero de Urias (México). En este caso se utiliza Al como normalizador, aunque la correccion del >!°Pb en
cada seccion se realiza con un factor adimensional (F) para que las actividades corregidas (*'°Pb,,*) preserven sus
unidades originales:
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donde Al es la concentracion natural de Al, determinada en la seccion mas antigua del core.

El perfil de In(*'’Pb_,*) respecto a la masa acumulada (g cm?) presenta cambios importantes respecto al de
actividades de ?'°Pb,, sin corregir, notablemente en los primeros 4 cm de profundidad (Fig. 5.6). No obstante, las
tasas de acumulacion obtenidas a través del método CFCS en ambos perfiles, fueron practicamente iguales.
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FIG 5.7. Efecto del tamaiio de grano en el perfil de *!°Pb (Bahia de Bataband, Cuba). Fuente: Misael Diaz-Asencio (Centro de
Estudios Ambientales de Cienfuegos).

5.5.2. Fraccion de arcillas

En [9] las concentraciones de *’Cs fueron normalizadas con el porcentaje de arcillas en el sedimento
(1*"Cs/arcillas), con lo cual fue posible evidenciar los maximos de actividad de '*’Cs correspondientes al accidente
de Chernobyl en 1986 y el méaximo de las pruebas nucleares en 1963. Las tasas de acumulacion obtenidas con 2!°Pb
y ¥7Cs mostraron buena coincidencia. Los autores concluyen que el fechado con *'°Pb corrobora las fechas con
97Cs y confirma que las tasas de acumulacion se han incrementado considerablemente en los afios mas recientes.
Adicionalmente, la geocronologia con *'°Pb,  es corroborada con perfiles de concentracién total de Pb. Las
descargas al ambiente de este contaminante se encuentran bien documentadas en el area y confirman las altas tasas
de sedimentacion reciente, relacionadas con la expansion demografica, la urbanizacion e industrializacion de la
region de la Ria de Vigo (Espafia).

5.6. MATERIA ORGANICA

Como hemos visto en la seccion anterior, la mayoria de los metales y contaminantes organicos muestran una
mayor afinidad por el material particulado fino en comparacion con la fraccion gruesa, debido a la presencia de
minerales arcillosos y materia organica. Los cambios en el suministro de materia organica debidos a variacion en la
productividad del sistema o asociados a la erosion en la cuenca de drenaje pueden causar también perfiles atipicos
de 2'°Pb.

Paez-Osuna y Mandelli [11] presentan un ejemplo de fechado con ?'°Pb de un core de la laguna de Mitla,
México. En esta laguna costera, altamente productiva, la biomasa fitoplanctonica es el vehiculo principal de
transporte de *'°Pb a los sedimentos. Cuando no disponemos de las masas totales de las secciones, la masa
acumulada (g cm ) se calcula usando una densidad promedio de 2.55 g cm™ [2]. Sin embargo, considerando el alto
contenido de materia orgédnica presente en los sedimentos de la laguna Mitla, Pdez-Osuna y Mandelli calculan
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FIG 5.8. Efecto de la normalizacion del *'°Pb,  por MO en Laguna Mitla, México. *!°Pb,. circulos vacios;
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la masa acumulada utilizando una correccion que considera la variacion de la densidad del sedimento debida al
contenido de materia organica, como

-1
100-p,,, pom]

ps =100 (
om pom

donde p,,, Y P, son el porcentaje y la densidad de la materia orgénica en cada estrato del core. El perfil de 2'’Pb con

respecto a la masa acumulada corregida muestra una mejor correlacion que las obtenidas con datos sin normalizar.

Las fechas obtenidas a partir de la profundidad de masa corregida muestran un buen acuerdo con las fechas de un

evento de tormenta registrado en la region (Fig. 5.8.)

5.6.1. Fraccion fina del sedimento

El aislamiento de la fraccion fina por tamizado (por ejemplo <20 um, <63 pum) puede utilizarse para reducir
las diferencias en la composicion de tamafio de grano en el sedimento. Las particulas gruesas, con poca afinidad
para los metales y que diluyen sus concentraciones, son removidas de la muestra. Las concentraciones medidas en
estas fracciones finas pueden ser comparadas directamente [7].

Robbins y colaboradores [12] describen brevemente un método para separar la fraccion gruesa del sedimento
por via himeda, utilizando mallas con abertura de 62 pm, con lo que separan pequefios fragmentos de concha,
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raices y otro material vegetal. Los sedimentos finos (en la fraccion liquida del tamizado) se secan, se muelen
nuevamente (los sedimentos tienen a aglomerarse con el secado) hasta alcanzar un tamafio entre 75 y 100 um y se
homogenizan previo al analisis.

En la Figura 5.8 presentamos los perfiles de 2'°Pb_, en un core de Bahia de Bataban6, Cuba, en la fraccion
total y la fraccion fina (<63 um) (Misael Diaz, comunicacion personal). Una de las ventajas del método es que la
eliminacion de las particulas gruesas disminuye considerablemente la incertidumbre de las mediciones ya que las
concentraciones de ?!°Pb se incrementan considerablemente (60-75% mayores). Los cambios observados en el
perfil de 2'°Pb,, corregido permiten entender los procesos de mezcla o sedimentacion en las capas superiores de
sedimentos aparentemente mezclados.

Kirchner y Ehlers [13] presentan un ejemplo en el cual las actividades de *'°Pb y 1*’Cs en sedimentos de la isla
de Sylt (mar del Norte, Alemania) se normalizan con la suma del contenido de materia organica (determinada como
pérdida por ignicién) y el contenido de particulas de tamafio de grano menores a 20 um. Si bien el perfil de '°Pb,
en los sedimentos muestra amplias fluctuaciones, el perfil normalizado presenta una disminucion exponencial con
la profundidad mas clara, aunque aun con cierta dispersion atribuida a la variabilidad del tipo de materia organica y
los flujos atmosféricos de *!°Pb. Las tasas de sedimentacion obtenidas con el modelo CA (ver Capitulo 7) son
consistentes con las derivadas de la geocronologia con '*’Cs.

La correlacion entre 2'°Pb_, y las concentraciones de materia orgénica no es siempre significativa. En un
estudio realizado en la plataforma continental del area de Concepcion, Chile, Mufioz y colaboradores [14] observan
que las concentraciones de *'°Pb en los sedimentos estin inversamente correlacionadas con la productividad
(representada por el contenido de clorofila-a). Segun los autores los flujos de particulas (organicas e inorganicas)
exceden los de *'°Pb en la columna de agua, provocando una dilucion de las actividades de *'°Pb en la superficie de
los sedimentos. En la misma direccién, Legeleux y colaboradores [15] observan que los flujos de *'°Pb,, en el
Atlantico noroeste tropical estdn linealmente relacionados con los flujos de carbono organico particulado, pero
estan limitados a valores casi constantes cuando los flujos de materia organica particulada son mayores a
1020 mg m2d".

En resumen, la determinacion de parametros complementarios puede ser de mucha ayuda para comprender
los procesos que determinan los patrones sedimentarios en los sitios de estudio. Los procedimientos de
normalizacion no funcionan de igual forma para todos los casos ni en todos los lugares; por lo tanto, deben
evaluarse diferentes opciones antes de decidir la mas adecuada para corregir los perfiles de *!°Pb si esto se
considera necesario. En el caso de que las irregularidades del perfil de *'°Pb, no estén relacionadas con cambios en
la composicion del sedimento, la normalizacion puede inducir cambios en las actividades pero las caracteristicas
del perfil seran similares. Dado que el tamafio de grano es el factor usualmente mas importante en la absorcion de
metales en las particulas [16], la normalizacién de *'°Pb con el contenido de la fraccion fina de los sedimentos es la
primera opcion. En el caso de normalizar con un elemento de referencia, debemos verificar que este tenga una
relacion significativa con el porcentaje de las diversas fracciones de tamaiio de grano de los sedimentos.
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6.1. INTRODUCCION

Una de las preguntas basicas cuando estudiamos cores para realizar reconstrucciones historicas de cambios
ambientales es si los perfiles de >'°Pb y metales pesados representan las distribuciones temporales reales o si han
sido afectados por procesos diagenéticos. El término diagénesis sedimentaria se refiere a los procesos que ocurren
en el sedimento durante y después de su formacion [1]. Estos procesos pueden ser fisicos (como la pérdida de agua
en lodos arcillosos por compactacion), biogeoquimicos (como la descomposicion de la materia organica) o
bioldgica (por ejemplo, la ingestion de sedimentos por la infauna). En este capitulo nos referiremos especificamente
a los procesos diagenéticos provocados por el establecimiento de una zonacion vertical de condiciones redox [2] y
sus efectos sobre las concentraciones de Fe, Mn y otros metales redox-sensibles asociados.

Las condiciones redox (definidas por el potencial redox Eh) de los sedimentos estan controladas
principalmente por la descomposicion bacteriana de la materia organica sedimentaria, y estan limitadas por la tasa
de suministro de la materia organica (produccion primaria u otras fuentes) y la tasa a la que esta se acumula (tasa de
acumulacion de materia organica). Durante la descomposicion bacteriana se produce una secuencia de reacciones
que involucra una serie sucesiva de oxidantes (o aceptores de electrones) entre los cuales el O, es el oxidante
primario. Sin embargo, cuando el O, disuelto se ha consumido y el potencial redox ha disminuido lo suficiente para
favorecer al oxidante mas eficiente, la descomposicion de la materia organica puede continuar por medio de fuentes
de oxidantes secundarias (diagénesis suboxica). Estos oxidantes son utilizados en el orden siguiente (Tabla 6.1;
Figs 6.1y 6.2):

NO; >MnO, > Fe,0, (6 FeOOH) >S0;~

TABLA 6.1. REACCIONES ESTEQUIOMETRICAS DE OXIDACION DE LA MATERIA ORGANICA

Proceso Redox Reaccion
Respiracion aerobica (CH,0), (NH,),(H;PO,), + (x + 2y)O, = xCO, + (x + y) H,0 + yHNO; + zH,PO,
Reduccion de nitratos 5(CH,0),(NH;),(H;PO,), + 4XNO;* = xCO, + 3xH,0 + 4xHCO; + 2xN, + SyNH; + 5zH,PO,

Reduccién de manganeso (CH,0), (NHj), (H;PO,), + 2xMNO,(s) + 3xCO, + xH,0 —> 2xMn’* + 4xHCO; + yNH, + zH;PO,

Reduccioén de hierro (CH,0), (NH,), (H;PO,), + 4xFe(OH); + 3xCO, + xH,0 — 4xFe*" + 8xHCO; + 3xH,0 + yNH,
+zH,PO,

Reduccion de sulfato 2(CH,0), (NH;), (H;PO,), + xSO;~ — xH,S + 2xHCO; + 2yNH, + 2zH;PO,

Produccion de metano (CH,0),(NH;),(H;PO,), — xCH, + xCO, + 2yNH; + 2zH;PO,

Fuente: Tromp et al. (1995).
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FIG 6.1. Representacion esquematica de la secuencia de uso de agentes oxidantes en sedimentos. Fuente: adaptada de [17].

Las fluctuaciones del potencial redox en los sedimentos con la profundidad y la participacion de los 6xidos de
Fe y Mn como oxidantes secundarios provocan la disolucion de sus fases sélidas en la zona suboxica, causan la
movilidad de los metales que se disuelven en la columna sedimentaria hacia la superficie y su reprecipitacion como
oxihidroxidos de Fe y Mn en la interfase oxica [3]. Los 6xidos de Mn comienzan a disolverse en sedimentos
ligeramente oxidantes (ligeramente por debajo de +250 o +300 mV [4]), el Mn?* puede difundir hacia la superficie
y precipitar como oxihidréxido de Mn en la zona mas fuertemente oxidante de la columna sedimentaria. Los 6xidos
de Fe se disuelven en condiciones reducidas (por debajo de +100 mV), el Fe** (reducido) difunde hacia la superficie
y precipita como oxihidroxido de Fe en la parte ligeramente oxidante de la secuencia sedimentaria [5]. Por ello, los
cores pueden presentar maximos de concentracion total de Fe y Mn cerca de la interfase agua—sedimento por
acumulacion de los precipitados autigénicos. La zona de reduccion de Fe aparece usualmente a mayor profundidad
que la de Mn porque:

— los o6xidos de Fe se utilizan como agente oxidante en la mineralizacion de la materia organica unicamente
cuando los otros aceptores de electrones (O,, NO5, 6xidos de Mn) se han consumido [7], y
— el Fe requiere de condiciones menos oxidantes que las de Mn para reprecipitar.

Los oxihidréxidos de Fe y Mn son dos de los cuatro repositorios mas importantes de metales pesados en el
ambiente sedimentario: MnO, > sustancias himicas > Fe(OH), > minerales arcillosos [8]. Inmediatamente después
de su formacion son capaces de capturar metales de transicion no detriticos tales como Pb, Cr y Cu (en
oxihidréxidos de Fe) y Zn, Cd y Pb (en oxihidroxidos de Mn) [9]. La captura de metales, por coprecipitacion y/o
adsorcion sobre los 0xidos de Fe y Mn puede causar altas concentraciones de metales removilizados en una zona
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FIG. 6.2. Secuencia de reacciones diagenéticas en sedimentos. Fuente: adaptada de [33].

oxica bien definida [4]. Esta fraccion autigénica de oxihidroxidos de Fe y Mn rara vez representa mas que un
pequetio porcentaje del total encontrado en los sedimentos, si bien en algunos casos puede llegar a representar hasta
el 10-50% del contenido en los sedimentos localizados en la zona 6xica de la columna sedimentaria [10].

6.2. DIAGENESIS DE %'Pb

Dado que los modelos de fechado con 2!°Pb requieren que se cumpla la hipdtesis de sistema cerrado (es decir,
que el >'°Pb no se redistribuye en la columna sedimentaria después de su depdsito) es necesario tener presente que,
tal como puede suceder con los perfiles de Pb total u otros metales, la posible alteracion diagenética de los perfiles
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de ?'°Pb puede también afectar las fechas obtenidas [11]. Si bien es cierto que una fraccion de Pb (y por
consecuencia, de 2!°Pb) se encuentra asociada a la fraccion de 6xidos de Fe y Mn en los sedimentos (hasta el 40%
segun [12], y hasta el 70% segun [10]) y que el *!°Pb asociado a 6xidos de Fe y Mn puede ser liberado bajo cambios
de condiciones redox [13-16], esta no es la tinica fraccion a la cual el >'°Pb se asocia en los sedimentos y, por lo
tanto, existen otras condiciones bajo las cuales el 2'’Pb puede ser movilizado.

Existen cuatro vias para la retencion de >'°Pb en los sedimentos [18]:

1)  intercambio cationico y complejacion superficial con minerales arcillosos,

2)  uniodn con grupos funcionales cargados negativamente en la materia organica,
3) adsorcion a 6xidos de Fe y Mn, y

4)  formacion de galena (PbS).

Cada uno de estos compartimentos puede verse afectado por diferentes factores: por ejemplo, la presencia de
aniones tales como Cl-, HCO; y SO; pueden inducir la desorcion de Pb de las arcillas; aunque el *'°Pb adherido a
la materia organica particulada generalmente permanece inmévil una vez depositado, es posible que el >'°Pb se
encuentre asociado también con la materia organica disuelta [19]; la oxidacion de *'°PbS puede revertir 2!°Pb a
minerales mas solubles tales como la anglesita (PbSO,) [20]. Adicionalmente, en sedimentos reducidos el Pb
(al igual que otros metales como Cu, Cd y Zn) tiende a precipitar en forma de sulfuros insolubles que son
relativamente inmoviles en este tipo de ambientes [4]. A menos que ocurra una disolucion oxidativa de las fases
minerales sulfidicas (causadas por ejemplo por mezclado, resuspension o bioturbacion), el Pb permanecera
enterrado en el sedimento [21].

Los estudios acerca de los efectos de la diagénesis sobre los perfiles de 2!°Pb son escasos y la informacion
disponible en la literatura sobre la validez de la suposicion de la inmovilidad del *'°Pb en la columna sedimentaria
es mas bien contradictoria. Gallon y colaboradores [22] listan algunos estudios sobre la movilidad de Pb (o *'°Pb)
utilizando camaras bénticas [23-24], aguas hipolimnéticas estratificadas [25-26] y perfiles de agua intersticial
[23, 27-29] que sugieren que Pb puede ser mévil en los sedimentos. Adicionalmente, otros trabajos [13, 30-31]
hacen referencia a la redistribucion de ?'°Pb en el interior de la columna sedimentaria a través del agua intersticial,
y Benoit y Hemond [32] discuten la movilizaciéon diagenética de *'°Pb desde los sedimentos hacia las aguas
suprayacentes en un lago en condiciones de anoxia.

Por otro lado, la concordancia entre los perfiles de >'°Pb y el recuento de laminaciones en ambientes lacustres
[34-35] y marinos [36-37] son una evidencia particularmente convincente de la inmovilidad de *'°Pb en estos
sedimentos; ademas de que existen muy numerosos casos satisfactorios de reconstrucciones historicas basadas en
fechas obtenidas a partir de perfiles de *'°Pb [38-44] que contradicen seriamente la generalidad de las conclusiones
de los estudios arriba mencionados.

Es cierto que el 2!°Pb y el Pb, al igual que otros metales, pueden tener cierto grado de movilidad en los
sedimentos y sus perfiles pueden estar sujetos a alteracion diagenética. Sin embargo, estudios recientes siguen
aportando evidencias de que los procesos diagenéticos tales como removilizacion, difusion molecular, bioturbacion
y bioirrigacion tienen una influencia despreciable en la fase solida de los perfiles de Pb [22]. Por ejemplo, Vile y
colaboradores [45] en un estudio realizado en sedimentos altamente organicos (>90% de materia organica)
mostraron que el Pb asociado a la materia orgénica es inmoévil, atin en condiciones de nivel freatico fluctuante.
Asimismo, uno de los autores que en la década de 1990s hacia mayor énfasis sobre la movilidad de 2!°Pb en
sedimentos [32] demuestra que los sedimentos en tres lagos de EUA se han acumulado sin movilizacién
significativa de 2!Pb (o de metales pesados) y, que si existe algin efecto diagenético, este no influye
significativamente en la estimacion de las tasas de sedimentacion [46]. Este estudio es particularmente interesante
ya que los autores comparan medidas antiguas y recientes de 2'’Pb en cores sedimentarios tomados en tres lagos de
EUA, que fueron recolectados en el mismo sitio pero con una diferencia de dos décadas. Cuando los datos antiguos
se corrigieron por la desintegracion radiactiva de 2!°Pb, los cambios en la pendiente de los perfiles de >'°Pb ocurren
en la misma profundidad en cada par de cores y la profundidad a la cual se encuentran los picos de concentracion
de metales son concordantes.
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6.3. EFECTO POTENCIAL DE LA DIAGENESIS SOBRE PERFILES DE %'°Pb

Es importante hacer notar que la tnica forma de evaluar apropiadamente el efecto de la diagénesis sobre la
distribucién de 2!°Pb (y los metales) en la columna sedimentaria es analizar tanto la fase solida (los sedimentos)
como el agua intersticial. Ante la dificultad de realizar este tipo de andlisis, es importante tener en cuenta que la
diagénesis es siempre una posibilidad y debemos revisar las posibles evidencias que el perfil ofrece para demostrar
o descartar la influencia de la diagénesis. Aportamos algunas consideraciones a tener en cuenta:

— Si bien el 2!°Pb tiene afinidad por los oxihidréxidos de Fe y Mn, bajo condiciones de hipoxia la movilidad de
Mn es menos importante y son los 6xidos de Fe los que controlan principalmente la precipitacion de los otros
metales [47].

— Si bien el *!°Pb tiene una fuerte preferencia a asociarse con oxihidroxidos de Fe [32], se requieren condiciones
fuertemente andxicas para que estos se disuelvan y liberen al >!°Pb hacia el agua intersticial [5].

— Los o6xidos de Fe y Mn no son el tinico sustrato al que >'°Pb puede unirse. Estudios de extraccion secuencial
han demostrado que el *!°Pb tiene una afinidad por otros compartimientos sedimentarios tales como los
carbonatos [12] o la fraccion de silicatos (arcillas; Ontiveros-Cuadras, datos no publicados), que es
comparable a la afinidad por los oxihidroxidos de Fe y Mn.

— Frecuentemente se encuentran correlaciones significativas entre la distribucion del contenido de Pb (y de
210Pb) y el de la materia organica en los sedimentos [40, 48—50] indicando que este es un vehiculo importante
de secuestro de *'°Pb de la columna de agua y esta union es muy estable. Si bien es posible que la degradacion
de la materia organica pudiera ocasionar la liberacion de 2'°Pb en los sedimentos, es importante recordar que,
en el medio marino, la materia organica enterrada normalmente representa tan solo entre el 10 y 20% de la
materia organica no remineralizada en la columna de agua y la interfase agua-sedimento. Ademas, el proceso
de degradacion posterior, que involucraria la liberacion de los metales en la columna sedimentaria, puede
llegar a tener tiempos caracteristicos muy elevados (del orden de cientos a miles de afos [51]) en comparacion
con el periodo de tiempo de interés en los estudios de reconstruccion histérica de contaminacion (~100 yr).

— Existe evidencia de que el enlace de los metales (y por ende de *!°Pb) con los 6xidos de Fe no es realmente
una union directa sino que estan unidos a grupos funcionales de la materia organica (presumiblemente
sustancias hiimicas) adsorbida sobre la superficie de los oxihidroxidos de Fe y no a los grupos hidroxilo de los
oxihidréxidos en si mismos [3]. Una posible consecuencia de esta observacion es que, aun en el caso de que
exista disolucion de los oxihidroxidos de Fe y Mn, las sustancias himicas son altamente refractarias y
retendrian a los metales asociados en la fase particulada del sedimento.

— La tasa de sedimentacién es un factor muy determinante ya que el enterramiento rapido (p.e. tasas de
acumulacion sedimentaria > 0.1 cm yr ' en zonas costeras [52] y > 1.0 cm yr! para lagos [53]) ejercen una
influencia notable en la diagénesis, ya que se limita el tiempo durante el cual las capas sedimentarias
permanecen en zonas de bioturbacidn (y consecuente oxigenacion) y descomposicion de la materia organica,
que provocaria la liberacion de los metales asociados.

— La materia organica y los 6xidos de Fe y Mn tienden a formar peliculas que recubren las particulas de
sedimentos [54-55] y, consecuentemente, la adsorcion o precipitacion de metales sobre la superficie de las
arcillas depende del tamafio de grano del sedimento, que es normalmente el factor mas importante para la
evaluacion de perfiles de metales [56] y, por lo tanto, de >!°Pb.

6.4. CONSEJOS PRACTICOS

A continuacién presentamos algunos consejos practicos que pueden ayudar a identificar la influencia de la
formacion de los 6xidos de Fe y Mn en los perfiles sedimentarios:

— Para comenzar, es importante tener en cuenta que, en caso de existir, los picos superficiales de Mn y Fe
(usualmente indicativos de la precipitacion de oOxidos de Fe y Mn) no sélo resultan de movilizacion
diagenética sino que pueden resultar también del transporte por escorrentia de material terrigeno. Por lo tanto,
es recomendable reconocer cudles son las caracteristicas geoldgicas de la cuenca de drenaje e identificar si las
rocas contienen minerales ricos en Mn y Fe. Una correlacion significativa (p < 0.05) de Mn y Fe con metales
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indicadores de transporte terrigeno (tales como Al, Li y Ti) puede ser util para identificar este proceso. Por
ejemplo, las altas concentraciones de Mn en los sedimentos del mar Egeo fueron atribuidas al aporte de
material terrigeno transportado por el rio Vouvaris [57].

— Dado que el tamaio de grano de los sedimentos es un factor determinante en la adsorcion de los metales

(y por ende de *'°Pb) en los sedimentos, en el caso de perfiles atipicos es imprescindible tomar en
consideracion los cambios en la distribucion de las fracciones de arenas, limos y arcillas en el core y verificar
si la normalizacion de las concentraciones de ?!'°Pb (y los metales de interés) puede ayudar a comprender los
procesos sedimentarios que estan registrados en el core. Ademas, dado que Ti y Al estan primordialmente
asociados a con matrices de minerales detriticos, estos metales son poco afectados por los procesos
diagenéticos redox de manera que la normalizacidén con estos elementos deberia minimizar los efectos de
dilucion por cambios en el tamafio de grano y permitir aislar los efectos de la movilidad del resto de los
metales presentes en la columna sedimentaria [58]. Antes de realizar una normalizacion debe verificarse que
el elemento normalizador seleccionado (p.e. Al, Ti, Li) esta significativamente correlacionado con el
contenido de sedimentos finos y no debe tener fuentes antropogénicas relevantes [50].

— La reconstruccién histérica derivada del método de ?'°Pb siempre debe ser contrastada con algiin método

alternativo de corroboracion, para confirmar el fechado [59]. En el caso de sospecha de que un perfil de 2'°Pb
esté afectado por diagénesis, debe tenerse en cuenta que el '*’Cs no es una buena opcion para la validacion de
la cronologia pues es mas movil [60-62] y soluble [63-65] que el *'°Pb. Ese hecho hace que la aparicién de
137Cs en un perfil de estas caracteristicas sea ain menos fiable, debido a su difusion vertical.
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7.1. INTRODUCCION

El ?'%Pb,, presente en los sedimentos, independientemente de su origen (ver Capitulo 2), decae siguiendo la
ley de la desintegracion radiactiva. Si la tasa de acumulacién del sedimento y el flujo de *'°Pb son constantes y no
hay procesos de redistribucion del *'°Pb, en el sedimento, un perfil de ?'°Pb,, deberia ser perfectamente
exponencial. Aunque algunas de estas condiciones no se cumplen en todos los casos y los perfiles observados no
sean casi nunca perfectamente exponenciales, los modelos de fechado por 2!°Pb descritos en este capitulo permiten
obtener fechados validos, como por ejemplo los mostrados en el Capitulo 9.

En todo caso, los modelos descritos deben ser entendidos como herramientas de interpretacion y las fechas
obtenidas como estimaciones que deben ser corroboradas mediante observaciones alternativas. Recomendamos al
lector profundizar en los temas descritos en este capitulo leyendo las referencias y bibliografia al final del mismo.

En todo fechado se debe cumplir la hipotesis de sistema cerrado. En el caso del fechado de sedimentos esto
implica que el radiontclido utilizado quede integrado en la matriz analizada sin ser afectado por procesos de
redistribucion. No abordamos en este capitulo los casos de sedimentos mezclados o que presenten evidencia de
movilidad por diagénesis, si bien consideramos que en algunas circunstancias se pueden obtener estimaciones de
las tasas de acumulacion pero no de las edades de formacion.

A partir del primer uso publicado del ?'°Pb como herramienta de fechado de cores de hielo [1], diferentes
autores desarrollan modelos adecuando las condiciones para el fechado de sedimentos. En este capitulo describimos
los modelos mas ampliamente utilizados, los cuales se basan en hipétesis sobre el flujo de *'°Pb,, a la superficie del
sedimento, la tasa de de acumulacion y la concentracion inicial de *'°Pb,, en los sedimentos superficiales. Los
modelos que describimos han recibido nomenclaturas diferentes e incluso contradictorias [2—5]. Para facilitar la
lectura del capitulo proponemos una nomenclatura basada en las hipotesis fundamentales de cada modelo (no en su
aplicacion) y hemos homogeneizado la nomenclatura utilizada. Si bien el modelo mas comunmente utilizado para
fechar sedimentos es el CF (Constant Flux — Flujo Constante), cominmente conocido como CRS (Constant Rate
of Supply), el modelo a utilizar depende del perfil de 2'°Pb,, observado y de la validez de las hipétesis de cada
modelo en el area de estudio. En el Capitulo 12 damos recomendaciones practicas para realizar el fechado de un
core.

7.2. PARAMETROS BASICOS

Con las definiciones de todos los parametros y magnitudes incluimos las unidades en el Sistema
Internacional, si bien las unidades mas cominmente utilizadas pueden ser otras (por ejemplo cm para profundidad).
Entre la diversa informacion necesaria para realizar el fechado de un core se encuentran constantes fisicas y datos
relativos al muestreo del core:

— Ty, =22.23£0.12 yr [6]: periodo de semidesintegracién del *!°Pb (yr)

— A1=0.03118 £ 0.00017 yr': constante de desintegracion del *'°Pb (yr™!)
— S: superficie de la seccion transversal del core (m?)
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Capa 0 2(0)=0, m(0)=0, t(0)=0, C(0), A(0), f(0)

Seccion 1 My, t,,Cy, Ay, Zy, my, Aty, Az, py,

Capa 1 z(1), m(1), (1), C(1), A(1), f(1)
Seccion 2 M,, 1,,Cy, Ay, 25, My, Aly, AZy, py, Ty

Capa 2 2(2), m(2), t(2), C(2), A(2), f(2)

M; 6,Ci, A, 2, My, AL, Az, py,

> (i), m(i), (i), C(i), A(i), (i)

[~e]

FIG. 7.1. Esquema de las variables utilizadas en este capitulo.

— T(0): fecha de muestreo (A.D.), donde A.D. es el aiio de calendario (Anno Domini)
— k: utilizamos esta letra para denotar una constante genérica.

7.3.  DEFINICIONES

Para la aplicacion de los modelos descritos es necesario entender el significado de las variables utilizadas.
Dado que los modelos utilizan nomenclaturas similares, hemos unificado la notacion (Fig. 7.1). Por ejemplo, C; es
la concentracion media de 2'°Pb, en la seccion i (determinada experimentalmente) y que habitualmente se asigna al
centro geométrico de la seccion. Aunque esto no es estrictamente correcto, se trata de una buena aproximacion
cuando el espesor de la seccion es pequefio en comparacion con la profundidad de penetracion del *'°Pb,,. C(i)
indica la concentracion de 2'°Pb_, en la capa (i) y no se puede determinar experimentalmente. Idealmente C(i) es
una funcién continua, de ahi que la funcion sea integrada en alguno de los modelos (apartado 7.5.3).

7.3.1. Profundidad y masa

Para tener en cuenta la compactacion de los sedimentos [3,7] es necesario realizar el fechado en funcién de la
profundidad masica (kg m?) y no de la profundidad (m).

z(i—1)+z(i)

— z;: profundidad media de la seccion i (m), donde z; = 5

— z(i): profundidad de la capa (i) (m)

— Az;: espesor de la seccion i (m), donde Az; = z(i) —z(i 1)

— Am;: masa de la seccion i (kg), determinada experimentalmente
— m;: profundidad mésica media de la seccion i (kg m ™), donde m, = w
— m(i): profundidad mésica de la capa (i) (kg m?)

Los valores de m(i) se obtienen a partir de los valores experimentales como:

m(z) = J (1)
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Sino conocemos las masas M; pero si la densidad de cada seccion p; (kg m?), podemos calcular m(i) también
como:

m(i)=Y p,Shz, (2)

Los valores de m, se calculan como el promedio de los de la capa superior e inferior. La densidad de una
seccion j (en inglés, dry bulk density) se calcula facilmente como

Amj

S Az,

P

7.3.2. Tiempo
Las magnitudes relacionadas con el tiempo son:

— 1(i): edad de la capa (i). Debemos notar que estrictamente t(0) = 0 yr
— T1(i): fecha de calendario de la capa (i) (A.D.), que se calcula como:

T(i)=T(0)~1(i) (3)
— At;: periodo de formacion de la seccion i (yr), que se calcula como:
At =t(i)—t(i-1) (4)

—t;: edad media de la seccion i (yr)
— T,: fecha de calendario media de la seccion i (A.D.), que se calcula como:

T,=T(0)-1, (5)

1

7.3.3. Concentraciones
Todos los modelos se basan en el uso del exceso de la actividad de >!°Pb [8]:

— 219pb total = 2'°Pb
—21%pb de base = **Ra
—219Pb en exceso = ?!%Pb_

Entonces:

210Pbex=210Pb—226Ra (6)

El 2°Ra puede:

— ser medido para cada seccion (por ejemplo mediante espectrometria y).

— calculado como el promedio de las concentraciones de 2'°Pb en el fondo del core si al menos tres secciones
muestran una actividad aproximadamente constante (dentro de la incertidumbre de la medida [9]).

— obtenido mediante extrapolacion de las secciones del fondo del perfil si este muestra un comportamiento

exponencial. El valor obtenido mediante esta ltima técnica puede tener una alta incertidumbre debido a
las bajas actividades del ?'°Pb al final del perfil.
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— C;: concentracion de 2'°Pb,_ en la seccion i (Bq kg™)
— C, (t=0): concentracion de *'°Pb__en la seccion i en el momento de su formacion (Bq kg™)
— C(i): concentracién de ?'°Pb_, en la capa (i) (Bq kg ™)
— C(i, t=0): concentracién de *'°Pb__en la capa (i) en el momento de su formacion (Bq kg ")

Experimentalmente conocemos la concentracion de 2'°Pb,, en una seccién pero no en una capa.
7.3.4. Actividades
Las actividades de *'°Pb,_ utilizadas son:

— AA;: actividad por unidad de area (o deposito) de *'°Pb, en la seccion i (Bq m ), que se calcula como:

v C, Am;, )

s

— A(i): actividad acumulada por unidad de 4rea (depdsito acumulado) debajo de la capa (i) (Bq m?), que se
calcula como:

j:oo
A(i)=) Ad, (8)

Jj=i+l

— AA; (t=0): actividad por unidad de area (depésito) de *'°Pb, en la seccion i en el momento de su formacion
(Bqm™?)

— A4 (i, t=0): actividad acumulada por unidad de 4rea (depésito) de *'°Pb, bajo la capa (i) en el momento de su
formacion (Bq m™?)

— 1 = A(0): inventario total de 21OPbeX en el core (Bq m?)

7.3.5. Tasas de acumulacion de sedimentos

Existe gran variedad de definiciones que describen la tasa de sedimentacion (lineal o en masa) de un
sedimento. En inglés, cuando se expresa en unidades de m yr' se utilizan términos como “sedimentation rate”,

LIS

“sediment accumulation rate”, “linear sedimentation rate”, “accretion rate”, etc., y cuando se expresa en unidades
de kg m? yr ! se utilizan términos como “mass flux”, “mass accumulation rate”, “sediment flux”, “sediment mass
flux”, etc. Si bien los términos més utilizados (Google Scholar™) son “sedimentation rate”, “accretion rate” y
“mass flux”, estos no se refieren a las magnitudes aqui descritas. Por ejemplo, “sedimentation rate” puede también
indicar la velocidad vertical de sedimentacion de particulas en un medio liquido y es muy utilizada en Medicina
(por ejemplo para sedimentacion de particulas en sangre).

Hemos optado por los términos siguientes:

— s: tasa de acumulacion sedimentaria (“sediment accumulation rate” — SAR) (m yr )
— 77 tasa de acumulacién masica (“mass accumulation rate” — MAR) (kg m 2 yr ')

— s,: tasa de acumulacion sedimentaria media de la seccion i (m yr')

— r,: tasa de acumulacién masica media de la seccion i (kg m 2 yr')

— s(i): tasa de acumulacion sedimentaria de la capa (i) (m yr")

— r(i): tasa de acumulacion maésica de la capa (i) (kg m 2 yr')

Las tasas de acumulacion sedimentaria y masica son proporcionales:

r=sp ©)
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7.3.6. Flujos
Los flujos de *'°Pb,_ al sedimento son:
— f{1): flujo a la superficie del sedimento en funcién del tiempo (Bq m2yr ")
—f;: flujo medio durante la formacién de la seccion i (Bq m2yr ™)
— f{i): flujo en el momento de la formacion de la capa (i) (Bqm2yr ")

7.4. EXPRESIONES GENERALES

En esta seccion introducimos expresiones que son de tipo genérico, es decir que no dependen del modelo de
fechado utilizado.

7.4.1. Desintegracion radiactiva del '°Pb

Una vez formada la seccion i, la concentracion de *'°Pb,, disminuye exponencialmente siguiendo la ley de la
desintegracion radiactiva:

C,=C,(t=0)e M (10)

Igualmente, para la actividad acumulada por unidad de 4rea en la seccion i:

Ad; = A4, (t=0)e M (11)
y para la actividad acumulada por unidad de area bajo la capa (i):

A(i)=A(i,t =0) e (12)

Los valores iniciales de las concentraciones C;(¢ = 0) y actividades acumuladas A4,(¢ = 0) y A(i,¢ = 0) no pueden
ser determinadas experimentalmente y, por lo tanto, no se puede determinar t a partir de las ecuaciones anteriores.

7.4.2. Concentracién de *'°Pb,, en una capa o seccién

Cuando se forma la capa de sedimento (i), la concentracién de 2'°Pb, incorporado en la misma se puede
calcular como [8]:

cii=0)=L0) (13)

Esta expresion es el origen de las hipdtesis en que se basan los modelos de fechado. El analisis dimensional
puede ayudar a comprenderla:

donde los corchetes [ ] indican las unidades de la expresion.
De igual forma, para la formacion de la seccion i:

Ci(t=0)= (14)

r;
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Segun la ley de la desintegracion radiactiva, para la capa (i), igual que para la seccion i (ecuacion 10):

C(i)=Ci,t=0)e ™™ z%ew N

y para la seccion i:

(16)

Dado que no se conocen los valores de f{i)/r(i), f;6 r, no se puede determinar ¢ a partir de las ecuaciones anteriores.
7.4.3. Tasas de acumulaciéon

Podemos calcular la tasa de acumulacion masica media de una seccidén i como:

ro=—>= (17

5, =—1 (18)

r(i)= (19)

r(i)=—> (20)

7.5. MODELOS DE FECHADO
Los modelos de fechado son habitualmente utilizados para:
— obtener un modelo de edad, es decir, la edad de cada capa o seccion en funcion de la profundidad;
— calcular tasas de acumulacion (s, 1);
— estimar tasas de mezcla de los sedimentos.
No abordamos en el presente trabajo los sedimentos mezclados pues no pueden ser utilizados en estudios de

reconstruccion historica, si bien pueden ser utilizados para obtener tasas de acumulacion medias. Recordemos
también que en todos los trabajos de cronologia se debe cumplir la hipotesis de “sistema cerrado”.
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Como hemos visto en la seccion 7.4, no es posible obtener fechas a partir de las ecuaciones anteriores pues
existen magnitudes cuyo valor desconocemos. Para resolver este problema utilizamos hipotesis que simplifican las
ecuaciones y permiten obtener fechas.

7.5.1. Modelo de Actividad Constante (CA)

Describimos en esta secciéon el modelo de Actividad Constante (Constant Activity — CA [1]) o de
Concentracion Inicial Constante (Constant Initial Concentration — CIC [1-2,7,10-12]. De la ecuaciéon 14 la
hipétesis mas simple que podemos plantear es que el cociente f/7; (y no cada término independientemente) sea
constante:

Ji 21
r.

Segun esta hipétesis, la concentracion de 2'°Pb_, de cada seccion i en el momento de su formacion es la misma
y la denominamos C:

C,(t=0)=k=C, (22)

De forma parecida, podemos llegar a la conclusion de que la concentracion inicial de cada capa (i) también es
constante e igual a C,,.
Con esta hipdtesis podemos ahora escribir la ecuacion 10 como:

C,=Cye™ (23)

1

y por lo tanto:
1, C
t=—In—2 (24)
A C

Dado que el *'°Pb,, se esta desintegrando durante el tiempo que transcurre para la formacién de una capa (i),
la concentracion medida de la capa 1 (C;) no corresponde estrictamente al valor de C,. Este problema puede ser
resuelto con diversas estrategias:

— Determinar experimentalmente el valor de C,. Es dificil obtener muestras representativas del sedimento
consolidado recién formado y por lo tanto esta técnica es poco utilizada. Sin embargo el uso de trampas de
sedimento cerca de la superficie del mismo o la cuidadosa recogida de la lamina superficial del sedimento,
pueden servir para estimar C, [1,8].

— Determinar C, por extrapolacion. Si bien esta es una técnica poco utilizada, puede ser util para calculos
preliminares. Si la funcién que describe el perfil de concentraciones C; decrece monodtonamente y las
secciones representan una pequefia fraccion del perfil, entonces podemos aproximar la funcion por segmentos
lineales. En el caso de que las secciones tengan el mismo espesor (z(1) — z(0) = z(2) — z(1)), podemos deducir
que (Fig. 7.2):

1
C, = E(3,C1 -C,) (25)
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FIG 7.2. Calculo de C,y concentraciones de otras capas.

y la concentracion de cada capa (i):
N
Ci)=7(Ci+Cp) (26)

— Obtener C, por regresion. En el caso de que la relacion entre los logaritmos de las concentraciones y el espesor
masico (In C; = f(m,)) sea lineal (al menos en las secciones mas superficiales), podemos obtener el valor de C,
ajustando una recta de regresion [11,16]. La ordenada en el origen es a = In C; y por lo tanto C,, = e”.

Cuando realizamos una regresion estamos asumiendo implicitamente que no tan sélo la concentracion inicial
es constante, sino también la tasa de acumulacion masica en las secciones superficiales utilizadas en el ajuste. Estas
condiciones son tan s6lo compatibles con las hipotesis del modelo CFCS, como veremos mas adelante. Sin
embargo, las estrategias descritas permiten estimar fechas para cada seccion a través de la ecuacion 24. Podemos
considerar que la estrategia b) es un caso particular de la estrategia ¢) cuando se utilizan s6lo dos puntos.

Independientemente de la estrategia utilizada, el modelo CA tiene otros problemas que lo hacen poco
recomendable en la mayor parte de los casos:

— La hipoétesis del modelo CA (ecuacion 21) implica que los flujos y las tasas de acumulacion masica sean
proporcionales. Por ejemplo, si la tasa de acumulacion se duplica, también debe duplicarse el flujo de 2'°Pb,,
al sedimento. Esta hipdtesis es demasiado restrictiva y, en la mayor parte de los casos, falsa.

— La hipétesis de sistema cerrado implica que las capas mas profundas sean mas antiguas. Por ese motivo, el
perfil de *'°Pb, debe ser mondtonamente decreciente. Si no fuera asi, capas mas profundas con actividades
mas altas tendrian edades mas modernas, lo cual seria una contradiccion.

7.5.2. Modelo de Sedimentacion Constante (CS)
La hipotesis fundamental utilizada en el modelo de sedimentacion constante (Constant Sedimentation — CS

[3]) es que la tasa de sedimentacion mésica » es una constante para toda seccion o capa i ( ; = r(i) r). A partir de la
ecuacion 14,

debe ser constante, es decir que f; y C; pueden ser variables pero deben ser proporcionales. A partir de la
ecuacion 20, al igual que para una capa (i), para una seccion i la tasa de acumulacion es
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y por tanto

<1=q@=0p4%”=L@4%” 27)

Este modelo tan sélo puede ser utilizado si se conocen los valores de f(i) durante el periodo de interés,
normalmente 100 afios, lo cual es impracticable.

7.5.3. Modelo de Flujo Constante (CF)

El modelo de Flujo Constante (Constant Flux — CF [9,12]) es mucho mas conocido como modelo de tasa
constante de suministro (Constant Rate of Supply — CRS [1-3,8,10]). En este modelo, la hipdtesis fundamental es
que el flujo de *'°Pb,_ a la superficie del sedimento es constante, o sea f; = f{i) = k. Utilizando la ecuacién 13 para
la capa (1):

=0 =L
CQJ—@—FO) (28)
es decir,
f=C(i,t=0)r@) (29)

En la capa (i) la concentracion inicial y la tasa de acumulacion masica pueden ser variables pero deben ser
inversamente proporcionales. En efecto, en una determinada zona de estudio un mayor aporte de sedimentos (por
ejemplo, debido a inundaciones) no va necesariamente acompanado de flujos mayores de ?'°Pb_,, por lo cual la
concentracion de 21OPbeX observada es menor (efecto de dilucion [7]). Si bien esta situacidén es comun, puede no
presentarse cuando existe una fuente variable de 2'°Pb, .

El inventario total de !°Pb,_ en un core es el balance entre el flujo de *'°Pb, , y su desintegracion radiactiva. Si
el flujo es constante se establece un equilibrio entre la cantidad de ?'°Pb,, aportada y la que se pierde por
desintegracion radiactiva, por lo que el inventario total / = 4(0) del core es constante. Con un razonamiento similar
podemos concluir que la actividad acumulada por unidad de area por debajo de una capa (i) en el momento de su
formacion, es decir cuando esta capa era la superficie del core, también es constante (A(7,z = 0) = 4(0)). Por lo tanto,
la ecuacion 12 se puede escribir como:

A(i)=A4(0)e™™ (30)

y la edad de la capa (i) se obtiene como:

1. 4(0)
tm_ImA@ (1)

para lo cual es imprescindible conocer el inventario total 4(0). En los casos en que esto no es posible (normalmente
cuando el perfil de 2!°Pb no llega al valor de base), existen algunas estrategias para calcular el inventario
complementario (ver seccion 7.5.6). También es imprescindible que se haya recolectado la capa superficial.
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Asumiendo que el perfil de concentraciones C(i) es una funciéon continua, podemos obtener la actividad
acumulada por unidad de area mediante integracion:

A(m)zTC(m)dm (32)

m

Utilizando las ecuaciones 15y 19 se puede escribir:

r(m)

A(m)zJ. A ewdmzjlfew dtz%e_h (33)

De la ecuacién 30 identificamos al inventario con I = A4(0) = f/4, por lo que el flujo de *'°Pb,, al sedimento es:
f=24(0) (34)

De la ecuacion 28 podemos calcular la tasa de acumulacién masica en la capa (i) como:

i) = ——— (35)

2 A(0) A A(0)eH
=50 9 =240 (36)
z) e C(l)
que con la ecuacion 30 queda como:
AAl(i
r(i) = (’) (37)

donde C(i) no puede ser determinado experimentalmente. Con un razonamiento similar al anterior llegamos a la
expresion para una seccion i:

r. = : (38)

en la cual A(i) y C; pueden ser determinados experimentalmente.
7.5.4. Modelo de Flujo Periodico (PF)
Se ha demostrado [13] que el modelo CF es aun valido si el flujo f(?) es variable pero de forma periodica

(Periodic Flux — PF), como por ejemplo con ciclos anuales. En este caso, si bien las ecuaciones de fechado son las
mismas, la tasa de acumulacion masica se calcula como:

L A0 (1-e) (39)
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7.5.5. Modelo de flujo y sedimentacion constante (CFCS)

El modelo CFCS [5,8,10,12,14] incorpora simultdneamente las hipdtesis de flujo constante (f; = (i) = f) del
modelo CF y de tasa de acumulacion mésica constante (r; = (i) = ) del modelo CS. Teniendo también en cuenta la
definicion de C,, del modelo CA (22), la ecuacion 13 puede escribirse como:

Q0=®=§=Co (40)

C. = ie—lm,./r =C e—/lm,./r (41)

Finalmente, esta ecuacion puede resolverse mediante una regresion lineal [10] entre el logaritmo de la
concentracion de *'°Pb,_(In C)) y la profundidad masica m, como:

InC, =InCy—"m, (42)
r

De la ecuacion de la recta (v = a + bx) la ordenada en el origen a = In C, y la pendiente b = —A/r, por lo que
Cy, = ¢y r=-Ab. De las incertidumbres de los parametros a y b de la regresion podemos calcular las
incertidumbres de C; y 7.

Estrictamente hablando este modelo no permite fechar, sino tan solo obtener C, y r, pues el tiempo ¢ no
aparece en las ecuaciones anteriores. Sin embargo, con el valor de C; se pueden obtener fechas del modelo CA a
través de la ecuacion 24, siempre que se cumplan las hipotesis del modelo. Si bien algunos autores utilizan la tasa
de acumulacién masica » para estimar fechas, debemos aclarar que estas son solamente aproximaciones dado que
son resultado de un ajuste lineal y no de propiedades intrinsecas de las secciones.

Este modelo puede ser utilizado cuando el perfil de In(C)) se ajusta bien a una recta. En el caso que de que el
perfil muestre uno o mas tramos lineales [5,16] podemos obtener tasas de acumulacién masica medias para cada
uno de los tramos identificados. En el caso del tramo superficial obtenemos también C,,.

7.5.6. Inventario incompleto

La aplicacion del modelo CF requiere el conocimiento del inventario total de 2'°Pb,, en el core, cosa que no
siempre es posible. Un caso habitual es que, debido a la longitud del core muestreado, el 2'’Pb no llegue al valor de
base. En este caso tenemos como alternativas utilizar los modelos CA (para fechar) y CFCS (para obtener tasas de
acumulacion medias), o bien estimar el inventario que falta a través de las siguientes estrategias [17]. Cabe decir
que la incertidumbre de estos métodos puede ser alta, afectando la incertidumbre de las fechas, especialmente de las
mas antiguas.

7.5.6.1. Tasa de acumulacion de referencia
En primer lugar, consideramos el caso en que podemos estimar la tasa de acumulacion masica media r a través

del modelo CFCS. Asumiendo que la tasa de acumulacion es constante, el inventario bajo la capa (j) se puede
calcular a través de la ecuacion 38:

A()="50 @)
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o0

FIG. 7.3. Fechado con inventarios incompletos.

Podemos calcular a partir de las medidas realizadas la actividad acumulada por unidad de area desde la
superficie hasta la capa mas profunda del core incompleto (8(A), Fig. 7.3).

Ahora podemos calcular el inventario total como:

A(0)=84+ A(j) (44)
y podemos aplicar el modelo CF.
7.5.6.2. Fecha de referencia
En este caso debemos conocer con certeza la fecha ¢ de una capa j. Utilizando la ecuacion 30 del modelo CF,
se escribe como A(j) = A(0)e*, donde ¢ es conocido pero no el inventario 4(0). Podriamos calcular el inventario
A(0) como:

A(0)= A(j)etM (45)
pero tampoco conocemos A(j). Sustituyendo la ecuacion 44 en la ecuacion 45 tenemos:

A(0)=6A4+A(j)= A, (46)

y despejando A(j) obtenemos:

A(j)= (47)
Finalmente podemos calcular el inventario a través de la ecuacion 44 y utilizar el modelo CF.
7.6. VALIDACION DE LOS FECHADOS

Particularmente en ambientes costeros, los perfiles de *'°Pb,, presentan caracteristicas que los separan de
un perfil ideal. Aunque los modelos descritos proporcionan sélidos fundamentos para el uso de este radiontclido
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en fechados, es necesario obtener marcas temporales independientes que confirmen (validen) las fechas y tasas de
acumulacion obtenidas.

Tradicionalmente se utilizan trazadores radiactivos como el '*’Cs y el **2*°Py (ver Capitulo 2). El %*?Py
deberia reflejar un méaximo en 1963, maximo del depésito global atmosférico. El '*’Cs puede presentar un maximo
adicional en 1986 debido al accidente de Chernobyl, en las zonas donde el impacto fue detectable. Estos maximos
son marcas temporales que, en el caso de ser detectadas en las fechas correctas, constituyen validaciones
independientes del fechado por *'°Pb,.. Si bien el “’Cs puede ser relativamente mévil en sedimentos (ver
seccion 6.4), el plutonio se puede considerar muy inmovil, si bien su analisis es costoso en tiempo y recursos.

Debido a la inhomogeneidad del depésito atmosférico global, los niveles de '*’Cs en algunas regiones (como
el Caribe o el Hemisferio Sur) son dificiles de detectar. Pueden existir otros marcadores temporales independientes
que pueden ser utilizados para validar el fechado. Algunos de ellos pueden ser:

— Cambios de la cantidad y calidad de granos de polen, los cuales responden a cambios de uso de suelo en las
cuencas hidrograficas adyacentes a las areas costeras.

— La presencia de volcanes activos son fuente de trazadores temporales recientes (<100 yr) y antiguos (>100 yr)
que pueden dejar claros registros de cenizas depositadas rapidamente, dejando asi un marcador de un evento
temporalmente bien definido.

— Eventos extremos como terremotos y tsunamis pueden dejar depositos caracteristicos en las columnas de
sedimentos. Estos depdsitos no solo pueden cambiar la tasa de acrecion sino que también pueden cambiar la
calidad litogénica de los sedimentos.

— Un pardmetro sedimentoldgico que puede ayudar a mejorar la calidad de la interpretacion de un perfil de
219pb, . es la magnetostratigrafia, que puede registrar cambios temporales de la calidad de las particulas
depositadas debido a eventos relacionados con cambios de uso de suelo y/o eventos catastroficos como
incendios en areas adyacentes a las zonas costeras.

— Incremento de presencia de contaminantes relacionado con fuentes bien identificadas.

Es recomendable que el fechado sea validado con al menos uno de los trazadores antes mencionados [18].
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8. CALCULO DE INCERTIDUMBRES

Misael Diaz-Asencio
Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos
Cuba

8.1. GENERALIDADES

Uno de los aspectos mas importantes en relacion con el aseguramiento de la calidad en cualquier actividad
analitica es la estimacion de la incertidumbre de la medicion. Existe el acuerdo general que “la expresion del
resultado de una medicion no estd completa sin especificar su incertidumbre asociada”.

Un proceso analitico es el mecanismo metodolégico para la obtencion de informacion (mesurando) de un
sistema material (poblacién). Ello supone la necesidad de la definicion del problema, la eleccion de los métodos de
muestreo y medicion adecuados y la ejecucion de estas actividades para la obtencion de la informacion. El resultado
de una medicion solo es una aproximacion o estimacion del valor del mesurando, el cual se completa sélo cuando
va acompaiiado por una estimacion de la incertidumbre del proceso analitico.

Segun el “Vocabulario de Términos Bésicos y Generales de Metrologia™ [1] la incertidumbre de medicion “es
el pardametro asociado con el resultado de la medicion que caracteriza la dispersion de los valores que
razonablemente pudiera ser atribuida al mensurando (o magnitud). Este parametro podria ser una desviacion
estandar 6 un intervalo de confianza”.

La evaluacion de la incertidumbre exige que observemos detalladamente todas sus posibles fuentes, pero no
de forma desproporcionada. Podemos realizar una buena estimacion de la incertidumbre concentrando el esfuerzo
en las mayores contribuciones. Los pasos fundamentales del proceso de determinacion de la incertidumbre en las
mediciones son:

— la especificacion del mesurando;

— la identificacion de las fuentes de incertidumbre;

— la cuantificacion de las componentes individuales de la incertidumbre;
— el célculo de la incertidumbre estandar combinada;

— informe de la incertidumbre.

8.1.1. Especificacion del mesurando

Se debe definir de forma clara y sin ambigiiedades la magnitud que vamos a medir y utilizar en todos los casos
una expresion cuantitativa que relacione la misma con los parametros de los cuales depende. Estos parametros
pueden ser otros mesurandos, magnitudes que no se miden directamente o constantes. Es importante aclarar si
incluimos una etapa de muestreo en el proceso de analisis pues en este caso se debe tener en cuenta las
incertidumbres asociadas con esta etapa.

8.1.2. Identificacion de las fuentes de incertidumbre

En primer lugar se elabora una lista comprensible con las fuentes de incertidumbre relevantes. Se deben
utilizar métodos que aseguren la identificacion comprensible y completa de las fuentes de incertidumbre, evitando
fuentes de incertidumbre correlacionadas que puede llevar a una sobreestimacion de su valor. Cuando varios
ensayos comparten etapas comunes puede ser util dividir el proceso de ensayo en varias etapas y determinar las
fuentes de incertidumbre y su cuantificacion en cada una de ellas.
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Las fuentes de incertidumbre mas comunes (pero no siempre relevantes) son:

— Muestreo. Si bien en principio es necesario estimar la incertidumbre debido a la variabilidad geografica y a las
técnicas de muestreo, este aspecto es poco relevante en nuestro caso, pues cada perfil debe ser entendido
como un registro unico de lo ocurrido en el lugar muestreado, y es autoconsistente. Este seria un aspecto
interesante de investigacion en lugares bien caracterizados.

— Preparacion, transporte, almacenamiento y manipulacion del objeto a medir.

— Efectos de las condiciones ambientales sobre las mediciones, o incertidumbres de las mediciones de dichas
condiciones ambientales.

— Calibracion del instrumento o equipo de medicion.

— Incertidumbre de los patrones de medicion y pureza de los reactivos.

— Incertidumbres de constantes y otros parametros obtenidos de fuentes externas.

— Aproximaciones y suposiciones incorporadas en los métodos y procedimientos de medicion.

— Reproducibilidad en observaciones repetidas del mensurando bajo condiciones aparentemente iguales e
incertidumbre que aparece de la correccion de los resultados de la medicion por los efectos sistematicos.

La determinacion de las componentes de la incertidumbre debe realizarse segun métodos basados en normas
reconocidas internacionalmente (por ejemplo [2-3]).

8.2. CUANTIFICACION DE LAS COMPONENTES INDIVIDUALES DE LA INCERTIDUMBRE

Para cuantificar la incertidumbre individual se utilizan dos métodos fundamentales: la evaluacion tipo A 'y la
evaluacion tipo B. La evaluacion tipo A de las componentes de la incertidumbre estandar se utiliza cuando se tiene
un argumento x; determinado a partir de n observaciones repetidas e independientes x, ;. La mejor estimacion de x;
sera la media del conjunto de mediciones y la mejor estimacion de su incertidumbre sera la desviacion estandar de
la media u(x,) definida como la raiz cuadrada positiva de la varianza de la media.

La evaluacion tipo B se aplica en los otros casos. En este caso la incertidumbre estdndar se evalia mediante
juicios y criterios cientificos basados en toda la informacion disponible sobre la variabilidad del argumento, que
puede incluir:

— datos de mediciones anteriores,

— especificaciones de los fabricantes,

— datos obtenidos tanto de los certificados de calibracion y otros tipos de certificados,
— incertidumbres asignadas a datos de referencia tomados de manuales.

Si existe un método reconocido que especifique los limites a los valores de las mayores fuentes de
incertidumbre y las formas de obtener y expresar los resultados, la incertidumbre debe ser la establecida por ese
método. Se han desarrollado otras formas de evaluar las incertidumbres que utilizan la estadistica bayesiana pero
son poco utilizadas debido a su complejidad [4].

Una vez cuantificadas las componentes individuales de la incertidumbre se realiza una evaluacion de la
contribucion de cada una a la misma, comparandolas entre si y eliminando aquellas componentes cuya contribucion
sea menor que un tercio de la mayor de las componentes [3].

8.2.1. Incertidumbre estandar combinada

Cuando el mesurando puede ser representado a través de una funcién matematica ¥ = f(X,, X,, ..., X}, de las
diferentes fuentes de incertidumbre u(x;), la incertidumbre estandar combinada u(y) puede ser expresada como [1]:

u= [ Yfe, w1 = [ )
i=1 i=1 i
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donde u(x,) es la incertidumbre de cada fuente y c; es el coeficiente de sensibilidad de la funcion para cada fuente,
evaluado como la derivada parcial de la funcion respecto a cada fuente. Esta se conoce como la ley de propagacion
cuadratica de la incertidumbre.

Cuando las componentes son independientes entre si, se obtienen expresiones sencillas para la expresion de
u,(y). La ecuacion anterior aplicada a casos sencillos (sumas y productos) permite deducir reglas sencillas y de gran
utilidad para la evaluacion de las incertidumbres. A continuacion mostramos como ejemplo la forma de expresar la
incertidumbre para el caso de funciones matematicas sencillas:

— En el caso que y = k a, donde k es una constante y a la variable, se obtiene:
u(y)=k-ua
— En el caso que y = a+b+c, donde a, b, ¢ son variables independientes entre si, se obtiene:

u*(y)=u?(a)+u’b)+u’(c)

— En caso que
axb
y:
c

donde a, b, ¢ son variables independientes entre si, se obtiene:

u) _ (a(a)jz +(”(b)j2 +(u<c>)2
y a b c

— En caso que y = In @, donde a es la variable, se obtiene:

u(n ="

En el ambito del disefio, desarrollo y mejoras de los métodos analiticos, la ecuacion de propagacion de
incertidumbre (GUM [5]) es ttil para:

— Predecir la varianza de un resultado final a través de las varianzas experimentales;
— Calcular como influird un cambio en las componentes experimentales sobre la incertidumbre del mesurando;
— Establecer qué componentes experimentales son predominantes y cuales tienen una influencia despreciable.
Otro método utilizado para determinar la incertidumbre estandar combinada es la combinacion apropiada de
las incertidumbres relativas determinadas en el proceso de validacion del método (linealidad, precision, exactitud),
lo cuales se aplican generalmente cuando el mesurando no puede ser representado a través de una funcion
matemadtica Y = f(X,, X,,..., X)), de las diferentes fuentes de incertidumbre u(x,) [3].

8.2.2. Incertidumbre expandida

La incertidumbre expandida U se obtiene multiplicando la incertidumbre estandar combinada u(y) por un
factor de cobertura K ,, que depende de la probabilidad de cobertura o nivel de confianza p seleccionado:

U=K, uy)
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FIG. 8.1. Distribucion normal y factores de cobertura.

El factor de cobertura K, proporciona un intervalo con un nivel de confianza p y se determina sobre la base de
una aproximacion aceptable de la distribucion de probabilidad esperada del mesurando. De una forma practica estos
intervalos se interpretan considerando que en ellos se encuentra el valor “verdadero” con una cierta probabilidad
que satisface los requerimientos del ensayo.

La expresion de los resultados constituye el paso final que abarca todas las actividades realizadas, para ello se
tienen en cuenta los siguientes criterios:

— El resultado de la medicidn se expresa como: Y =y £+ U especificando las unidades de ambos.
— El valor de & usado para obtener U 6 para conveniencia dar tanto k£ como u(y).
— El nivel de confianza, asociado con el intervalo ¥ =y = U.

Para expresar la incertidumbre combinada o expandida se suelen utilizar dos digitos significativos como
maximo. El estimado o resultado de la medicion y su incertidumbre deben tener la misma cantidad de decimales.

Como practica comun en la mediciéon de contaminantes ambientales se asume que los valores se distribuyen
segin una distribucion normal (Fig. 8.1). En el caso de la medicion de radionticlidos es comun utilizar para el
calculo de incertidumbres el nivel de confianza del 68% de esta distribucion que se corresponde con a un factor de
cobertura, K = 1. Factores de cobertura de K =2 y K = 3 corresponden a niveles de confianza del 95 y 99.7 %,
respectivamente.

8.3. EJEMPLOS DE ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE
8.3.1. Incertidumbre de la concentracion de *'’Po (*'’Pb) por espectrometria

El método analitico consiste en la digestion total de un sedimento con una mezcla de acidos fuertes, depdsito
del *'°Po en discos de plata y mediciéon por espectrometria o.. El rendimiento quimico de todo el proceso de
separacion y medicion se evalua a través de otro radioisotopo del Po (por ejemplo, el **Po). Este método asume

la existencia de un equilibrio secular entre el >'°Po y el >!°Pb en el sedimento.
En este caso la actividad de ?!°Pb se expresa como una funcién de varias variables y se calcula como:

cuentas ( 21OPo) X actividad ( 209 Po) X volumen( 209 Po)

Act (°Pb) =
cuentas ( 209 Po) X masa (muestra)

donde:

— cuentas(*'°Pb): nimero de cuentas netas del pico de ?'°Po,
— actividad(**Pb): actividad especifica afiadida del trazador de **’Po (Bq mL ™),
— volumen(**Pb): volumen de trazador afiadido (mL),
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— cuentas(**Pb): nimero de cuentas netas del pico de *’Po,
— masa(muestra): Cantidad de muestra analizada (kg).

Para simplificar la expresion hemos considerado que las tasas de recuento de los blancos son despreciables en
comparacion con las tasas de recuento de las muestras. No obstante cada grupo de muestras debe incluir el analisis
de un blanco que garantice que se trata de una correccion despreciable o, en caso contrario, realizar la correccion e
incluir la incertidumbre en el célculo de la incertidumbre combinada.

Para estimar la incertidumbre utilizamos la ley de propagacion de incertidumbres utilizando las
incertidumbres de cada componente. Dado que las variables son independientes, la incertidumbre de la actividad de
219ph es:

GAct.(210Pb)
act(ZIOPb)

2 2 2 2
O cuentas (210P0) O Act. (209 Po) + O volumen ( 209 Po) + O cuentas (209 Po) + [ O masa (muestra) ]2

cuentas ( 210 Po) act ( 209 Po) volumen ( 209 Po) cuentas ( 209 Po) masa (muestra )

donde:

— O aenes (90)1 incertidumbre asociada a las cuentas del pico de *'°Po,

— 0w (29 p): incertidumbre asociada la actividad especifica del trazador de **’Po (Bq mL™),
— O voumen (2°p): Incertidumbre asociada al volumen de trazador afiadido (mL),

— O cwenas (2 m): Incertidumbre asociada al nimero de cuentas del pico de **’Po,

— O masa (meesra): Incertidumbre asociada a la cantidad de muestra analizada (kg).

8.3.2. Incertidumbre de la actividad de >'’Pb en exceso en una seccion de sedimento

La actividad del >'°Pb en exceso se obtiene como la resta de la actividad del !°Pb total y del *'°Pb proveniente
de la desintegracion del *°Ra en el sedimento:

Act.(lePbH) = Act.(lePb) - Act.(226Ra)

donde:

— Act.(*"°Pb,): actividad masica de *'°Pb en exceso en la muestra (Bq kg '),

— Act.(*'°Pb): actividad masica de ?'°Pb determinada en la muestra (Bq kg ),

— Act.(*"°Ra): actividad masica de *°Ra determinada en la muestra (Bq kg '), similar a la actividad especifica de
210Pb de base en la muestra.

La estimacion de la incertidumbre en este caso es muy sencilla y se expresa segun la formula:
2 2 2
O Act.(2Pber)” =0 Aet.(2°Pb)” + O Act.(*°Ra)

donde:

— 0 40 (20 Incertidumbre asociada a la actividad especifica de *'°Pb en exceso en la muestra,
— 0 4. (29): Incertidumbre asociada a la actividad especifica de >!°Pb determinada en la muestra,
— 0 4.(»¢r): Desviacion estandar de la media de la actividad especifica de ??°Ra determinada en cada una de las

secciones o la incertidumbre asociada a la actividad especifica de *°Ra en cada muestra.

En el Capitulo 12 mostramos otras expresiones utiles para el fechado con *'°Pb,,.
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Para ilustrar algunas de las muy diversas aplicaciones de la radiocronologia de sedimentos costeros con *'°Pb,
en este capitulo introducimos brevemente ejemplos que proceden mayoritariamente de Iberoamérica. Aunque
recomendamos la lectura de las fuentes originales, esperamos que este resumen ayude a elegir aquellas que
parezcan mas adecuadas a cada investigador. En la bibliografia de los diversos capitulos pueden encontrar también
otros excelentes ejemplos.

9.1. RECONSTRUCCION DE PROCESOS DE CONTAMINACION
9.1.1. Contaminacion historica de Hg en el estuario del Rio Sagua la Grande

Fuente: DIAZ-ASENCIO, M., ALONSO-HERNANDEZ, C.M., BOLANOS-ALVAREZ, Y., GOMEZ-BATISTA,
M., PINTO, V., MORABITO, R., HERNANDEZ-ALBERNAS, J.I., ERIKSSON, M., SANCHEZ-CABEZA, J.A., One

century sedimentary record of Hg and Pb pollution in the Sagua estuary (Cuba) derived from *'°Pb and '3’Cs
chronology. Marine Pollution Bulletin 59 (2009) 108—115.

Una de las actividades humanas que mas impacta las zonas costeras de la region del Caribe son los desechos
industriales. A través de las técnicas de radiocronologia es posible reconstruir el impacto de una industria gracias a
los registros de contaminacion presentes en los sedimentos, que pueden obtenerse a distancias considerables de las
fuentes de emision.

En este caso se reconstruye la evolucion historica de la contaminacion por mercurio en el estuario del rio
Sagua, en el norte de Cuba, a través de la determinacion de este contaminante en un core del estuario y seccionado
a 1.5 cm. El rio Sagua recorre unos 150 km hasta desembocar en la bahia de Santa Clara y la cayeria norte de Cuba,
zonas de gran valor natural pues estan formadas por arrecifes coralinos y exdticas playas. En los margenes del rio
Sagua se emplaza una planta de produccion de cloro-sosa con celda de mercurio (Fig. 9.1), la cual descarga sus
aguas residuales, ineficientemente tratadas, a las aguas del rio.

El fechado del core se realizo aplicando el modelo CF al perfil de *'°Pb,, utilizando como método de
validacion la distribucion de '¥’Cs (Fig. 9.2). Se observa un incremento del flujo de mercurio desde finales de la
década del 70 (Fig. 9.3), fecha coincidente con la puesta en explotacion de la Fabrica Electroquimica de Sagua. El
maximo de contaminacion del ecosistema se observa en 1988, con una tendencia a la disminucion después de los
afos 90, debida a mejoras de los sistemas de tratamiento de residuales en la empresa.
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9.1.2.

FIG. 9.1. Localizacion de la planta de produccion de cloro-sosa con celda de mercurio en el rio Sagua, Cuba [1].
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FIG 9.2. Perfil de '¥’Cs y ?'°Pb,, en un core del rio Sagua, Cuba [1].
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Fuente: GOMES, F.C., GODOY, JM., GODOY, M.L.D.P, LARA DE CARVALHO, Z., LOPES, R.T,

SANCHEZ-CABEZA, J.A., DRUDE DE LACERDA, L., WASSERMAN, J.C., Metal concentrations, fluxes,
inventories and chronologies in sediments from Sepetiba and Ribeira Bays: A comparative study, Marine Pollution
Bulletin 59 (2009) 123—133.
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FIG. 9.4. Puntos de muestreo (triangulos) de cores en la Bahia de Sepetiba, Brasil [2].

La Bahia de Sepetiba esta ubicada proxima a la ciudad de Rio de Janeiro, en un area plana con rios de
elevados caudales que reciben los efluentes de mas de 400 instalaciones industriales y estd particularmente
contaminada con Zn y Cd provenientes de los desechos de una planta metalurgica (Inga Metais), hoy desmantelada
(Fig. 9.4).

Se recogieron tres cores que fueron fechados con ?'°Pb,. Los resultados mostraron dos tasas de acumulacién
sedimentaria diferentes, una de 0.30 cm yr' antes de 1960 y otra mas reciente de 0.75 cm yr'. El cambio esta
directamente relacionado con las obras hidraulicas construidas en la zona, las cuales aumentaron el flujo del rio
Guandu desde 20 m® s hasta 160 m® s™'. Los perfiles de metales (Fig. 9.5) mostraron un aumento en la
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FIG 9.5. Reconstruccion de la contaminacion de Zny Cd en el core SB-1 [2].

concentraciéon de Zn y Cd en a partir de finales de los afios 50, coincidiendo con el inicio de la operacion de la
planta metalurgica (1958).

9.1.3. Contaminacién por residuales urbanos en zonas costeras altamente pobladas (Guanabara, Brasil)

Fuente: CARREIRA, R.S., WAGENER, A.L.R., READMAN, J.W., Sterols as markers of sewage contamination
in a tropical urban estuary (Guanabara Bay, Brazil): space-time variations. Estuarine, Coastal and Shelf
Science 60 (2004) 587-598.

La Bahia de la Guanabara (Fig. 9.6) es un estuario ubicado en el corazon de la segunda mayor area urbana de
Brasil, la ciudad de Rio de Janeiro. Cambios en las cuencas de drenaje ocurridos a principio del siglo XIX han
provocado severas degradaciones ambientales. Condiciones altamente eutroficas, elevadas tasas de sedimentacion,
altas concentraciones de metales toxicos e hidrocarburos en sedimentos y cambios en las comunidades pelagicas y
bentonicas son algunos de los problemas ambientales més importantes. Hay que destacar descargas de residuales
urbanos no tratados de 20 m® s™' (de una poblacion de 7.3 x 10° personas). La distribucion irregular de estas fuentes
de contaminacion provoca un gradiente espacial pronunciado de contaminacion de las aguas y los sedimentos de la
bahia.

Los programas de monitoreo ambientales ejecutados en la Bahia de la Guanabara estdn basados en
indicadores bioldgicos convencionales (coliformes totales y fecales) y en parametros de calidad de agua (oxigeno
disuelto, nutrientes, etc.). Esta metodologia permite solamente la evaluacion del impacto a corto plazo dada la baja
tasa de supervivencia de las bacterias en condiciones ambientales y porque la distribucion de nutrientes es
altamente dependiente de los factores hidrodinamicos y de los ciclos biogeoquimicos.
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La evaluacion de la descarga de residuales domésticos en el sistema acudatico en una escala de decenas de afios
puede ser realizada considerando la distribucion de marcadores antropogénicos moleculares en archivos
sedimentarios, es decir, compuestos (0 moléculas) cuyo origen y presencia en sistemas acuaticos pueden ser
atribuidos a una actividad humana especifica. El coprostanol ha sido largamente utilizado como un marcador de
polucién fecal por ser producido en el tracto digestivo de los humanos y animales vertebrados superiores por la
reduccion microbiana del colesterol, y comprende un 40-60% del total de los esteroides fecales humanos.

La evaluacion de los cambios espacio-temporales de las entradas de residuos domésticos en la Bahia de la
Guanabara en los ultimos 100 afios se realiza a través de la distribucion de coprostanol y otros esteroides en
muestras de cores sedimentarios recogidas en ocho estaciones y fechados con *!°Pb. Solamente en la estacion St. 1
(1S) no hay un incremento significativo de coprostanol con el tiempo (Fig. 9.7). En el resto estaciones se observa
un incremento de la acumulacion de materia organica producto de los residuos domésticos durante los ultimos
20 afios. Como era de esperar, los aumentos mas sustanciales ocurrieron en las estaciones mas cercanas a las
mayores fuentes de residuales (4S, 7S y 8S, Fig. 9.6).

9.1.4. Reconstruccion de los flujos de metales en el Golfo de Tehuantepec, México

Fuente: RUIZ-FERNANDEZ, A.C., PAEZ-OSUNA, F,, MACHAIN-CASTILLO, M.L., ARELLANO-TORRES, E.,
219ph geochronology and trace metal fluxes (Cd, Cu and Pb) in the Gulf of Tehuantepec, South Pacific of Mexico.
Journal of Environmental Radioactivity 76 (2004) 161-175.

Los sedimentos tomados del Golfo de Tehuantepec (México, Fig. 9.8) fueron fechados con 2!°Pb hasta 8 cm
de profundidad, correspondiente a una edad cercana a los 140 afios (0.05 cm yr'). Los cambios histéricos en la
acumulacion de metales muestran un enriquecimiento moderado de Cd, Cu y Pb hasta el presente en cerca de tres
veces el valor de fondo.

Los flujos de metales aumentaron durante los ultimos 20 afios, con un maximo actual de 2.5, 22.5 y
45.8 ug cm yr ' para Cd, Pb y Cu, respectivamente (Fig. 9.9). Estos incrementos en el flujo de metales parecen
estar relacionados con el desarrollo de actividades antropogénicas en el continente tales como la produccion de
petréleo, con un incremento significativo en la zona.
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9.1.5. Reconstruccion de la contaminacion por metales pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos
y PCB en la cuifia salina de un estuario

Fuente: CANTWELL, M.G, KING, J.W., BURGESS, R.M., APPLEBY, P.G, Reconstruction of contaminant
trends in a salt wedge estuary with sediment cores dated using a multiple proxy approach. Marine Environmental
Research 64 (2007) 225-246.

El rio Taunton es un estuario parcialmente mezclado por las mareas en la region sudoeste de Massachussets
(USA) el cual recibe significativos aportes de contaminantes (Fig. 9.10). Existe poca informacion sobre la historia
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FIG. 9.10. Estaciones de muestreo de cores en el estuario de Taunton, USA [5].

de estas descargas y el destino posterior de estos contaminantes. Se realizo el fechado de tres perfiles de sedimento
con 2!Pb tomados longitudinalmente a lo largo del rio y se analizaron diversos contaminantes para reconstruir las
tendencias espaciales y temporales de la contaminacion en el estuario. El fechado se validé con marcadores de
contaminacion y sefiales sedimentarias de grandes huracanes. Las fechas estimadas a través de los diferentes
métodos de fechado son comparables, estableciendo un registro historico confiable de las descarga de
contaminantes en el estuario.

Los registros de PAHs estan presentes en un core a profundidades cercanas al 1860 (Fig. 9.11). Las variaciones
espacio-temporales de Cr, Cu, Hg y Pb indican multiples y variables fuentes. Los PCBs estan presentes en todos los
cores a partir de 1930 y muestran niveles elevados en las partes superficiales de los cores en muchas estaciones.

9.1.6. Reconstruccion de la contaminacion historica de nutrientes en el estuario del rio Culiacan, México
Fuente: RUIZ-FERNANDEZ, A.C., HILLAIRE-MARCEL, C., GHALEB, B., SOTO-JIMENEZ, M.,
PAEZ-OSUNA, F., Recent sedimentary history of anthropogenic impacts on the Culiacan River Estuary,

northwestern Mexico: geochemical evidence from organic matter and nutrients. Environmental Pollution 118
(2002) 365-377.
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FIG 9.11. Perfiles de PAHs en tres estaciones de estuario del Taunton, USA [5].
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FIG 9.12. Estacion de muestreo en el estuario del rio Culiacan [6].

En este trabajo se estudiaron los cambios temporales en el flujo de nutrientes en el estuario del rio Culiacan
(Fig. 9.12) a través del fechado por *'°Pb de un core de sedimento. Los perfiles de carbono, fésforo y nitrégeno
(Fig. 9.13) indican que las descargas de residuales urbanos no tratados y los desechos agricolas transportados han
producido un incremento histdrico en el flujo de carbono, fosforo y nitrogeno en la region. Las razones elementales
de C:N:P evidencian que los incrementos en la entrada de nutrientes se inici6é simultaneamente en 1948 con la tala
de bosques de la cuenca para uso agricola, aunque el exceso de nutrientes aumentd de modo mas significativo cerca
de los afios 1970 acompafando al rapido crecimiento de la ciudad de Culiacn. Las razones C/N, §"3C y 8"°N
sugieren que el enriquecimiento de nutrientes se debe basicamente a las descargas de residuales domésticos no
tratados en el rio Culiacan.
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9.2. OTRAS APLICACIONES
9.2.1. Registro sedimentario de eventos extremos (intensas lluvias) en la Bahia de Cienfuegos, Cuba

Fuente: ALONSO-HERNANDEZ, C.M., DIAZ-ASENCIO, M., MUNOZ-CARAVACA, A., DELFANTI, R.,
PAPUCCI, C., FERRETTI, O., CROVATO, C., Recent changes in sedimentation regime in Cienfuegos Bay, Cuba,
as inferred from *'’Pb and "’ Cs vertical profiles. Continental Shelf Research 26 (2006) 153—167.

La zona costera tropical esta caracterizada por la ocurrencia frecuente de eventos extremos de intensas Iluvias
provocadas por tormentas tropicales y huracanes. Estos eventos, pueden inducir cambios en los procesos naturales
de transporte y depoésito de sedimentos, cuyas sefiales quedan archivadas en los sedimentos depositados.

Utilizando la radiocronologia con 2!°Pb y '¥’Cs en tres cores de la bahia de Cienfuegos (Cuba) se identifican
los dos principales fendémenos extremos de intensas lluvias ocurridos en los ultimos 50 afios en la zona y sus
consecuencias en los cambios del régimen de transporte y deposito de sedimentos desde la cuenca hasta la bahia. El
perfil de *’Cs valida el fechado con *'°Pb. La tasa de acumulacién (Fig. 9.14) mostré un aumento durante los
tltimos 40 afios. Las irregularidades en el perfil de *'°Pb (1966—1970) estan relacionadas directamente con cambios
en los usos del suelo de las cuencas de los rios Arimao y Caonao, asi como por eventos naturales excepcionales
(el Huracan “Camille” en 1969 y las lluvias intensas de 1988) ocurridos en la zona (Fig. 9.15). Las variaciones de
los minerales de clorita indican un cambio de régimen hidrodinamico de la Bahia en los afios 70.
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FIG 9.16. Sistema de trasvase de las aguas del rio Paraiba do Sul al rio Guandu (Brasil). En rojo estan las estaciones de bombeo.
El grdfico indica la altitud vencida por las aguas en el proceso de transporte [8].

9.2.2. Impacto de obras hidraulicas entre el rio Paraiba do Sul y el rio Guandu, Brasil

Fuente: MUSSI MOLISANI M., DRUDE DE LACERDA, L., KJERFVE, B., Um salto arriscado.
Ciencia Hoje 41 (2007) 64—66.

Actualmente, cuando se discute en Brasil el trasvase de las aguas del rio Paraiba do Sul, es importante evaluar
los proyectos ya ejecutados. Uno de estos estudios fue realizado en el sistema de trasvase del rio Paraiba do Sul
hasta el rio Guandu, construido en 1950, con el objetivo de aumentar la oferta de agua a la region metropolitana de
la ciudad de Rio de Janeiro.

Este sistema consiste en un conjunto de bombas que transfiere las aguas del rio Paraiba do Sul a embalses
ubicados en la cuenca del rio Pirai. A partir del embalse de Vigario el agua es vertida por gravedad a la cuenca del
rio Guandu. Durante el trayecto, el flujo hidrico es utilizado en tres plantas hidroeléctricas con capacidad de
generacion de 612 MWe. Parte del flujo del rio Guandu es captado por la estacion de tratamiento de aguas, que lo
distribuye a la ciudad de Rio de Janeiro. El resto es liberado en la bahia de Sepetiba y constituye una fuente
adicional de entrada de materiales y sedimentos en este ecosistema costero (Fig. 9.16).
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FIG. 9.17. Cambios de las tasas de acumulacion en cores de la Bahia de Guanabara, Brasil [9].

Teniendo en cuenta el material retenido en los embalses y el aumento del flujo de los rios (de 20 m® s™! hasta
160 m* s™'), hubo un incremento de 270 mil toneladas de sedimento por afio en el aporte de sedimentos a la Bahia
de Sepetiba (Fig. 9.17). Empleando la radiocronologia con ?!°Pb se verifico que las tasas de sedimentacion

aumentaron de 2 a 3 veces después de la implementacion de esta obra hidraulica.
9.2.3. Reconstruccion de la sedimentacion reciente en la Bahia de la Guanabara

Fuente: GODOY, J M., MOREIRA, I., BRAGANCA, M.J., WANDERLEY, C. AND MENDES, L.B. A study of
Guabanara Bay sedimentation rates. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 227 (1998) 157—-160.

La Bahia de la Guanabara, con un 4rea de 400 km? (80% con profundidad inferior a 10 m) actéia como un
estuario donde desembocan mas de 100 rios y canales, y con cerca de 6000 industrias en su entorno. En ella se
encuentra ubicada la ciudad de Rio de Janeiro. El desarrollo industrial de esta zona comenz6 en la década de los 60
y desde entonces se ha convertido en un reservorio final de residuos industriales y domésticos, muchas veces no
tratados. Actividades antropogénicas de gran impacto ambiental, como la construccion de terraplenes,
deforestacion de las cuencas, canalizaciones de rios y dragados han venido acompanando el desarrollo
socioecondmico.

Se recolectaron y fecharon cinco cores con 2!°Pb. Las tasas de sedimentacién se han incrementado de dos a
tres veces en todos los cores (Tabla 9.1 y Fig. 9.18). El primer cambio coincide, al final de los afios 50, con el inicio
de la industrializacion brasilefia. El segundo cambio esta relacionado con una combinacion de diversos factores:
incremento de 40% de la poblacion en el entorno de la bahia, construccion de la Marina de Gloria, expansion del
Aeropuerto Internacional, construccion de casas en las Islas del Gobernador y Funddo, presencia de un gran
deposito de residuos sanitarios y construccion de una autopista.
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TABLA 9.1. TASAS DE ACUMULACION SEDIMENTARIA EN LA BAHIA DE GUANABARA, BRASIL [9]

Lugar de muestreo Segmento Tasa de acumulacion sedimentaria Coeficiente de determinacion
(cm) (emyr)
Pl 0-43 1.3+0.1 0.947
43-53 0.12+0.01 0.950
P2 0-15 22+04 0.860
15-30 0.57+0.08 0.959
30-45 0.24+0.01 0.997
P3 0-39 0.86+0.02 0.994
39-54 0.19+0.03 0.949
P4 0-21 1.5+0.1 0.981
P4 21-36 0.50 £ 0.05 0.970
P4 36-48 0.26 +0.02 0.992
P5 0-15 22+0.2 0.977
P5 15-30 0.65+0.03 0.993
P5 30-45 0.17+0.01 0.993

FIG 9.18. Variacion temporal de las tasas de sedimentacion en la bahia de Sepetiba. Las unidades de la escala vertical estan
en mg cm yr!. El incremento después de 1950 (inicio del trasvase) se debe, entre otros, al aumento de la carga de sedimentos
después de la construccion de estas obras [8].
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10. CONCLUSIONES

La presente obra es la integracion de la experiencia de diversos especialistas sobre el estudio de registros
sedimentarios de cambios ambientales en el medio marino costero, utilizando como herramienta de fechado el
método de ?'°Pb. En cada capitulo hemos intentado ofrecer diversas alternativas de trabajo para que el lector pueda
elegir la estrategia que, en funcion de sus objetivos y medios, sea la més adecuada. En algunos casos también hemos
hecho recomendaciones o expuesto reflexiones que consideramos que el investigador deberia tener en cuenta, pero
que no son preceptivas. Hacemos notar que cada cientifico que aborde un proyecto de estas caracteristicas no solo
debe definir cual es su mejor estrategia, sino que debera estar preparado para tomar un gran numero de decisiones
sobre la marcha: cada region, cada zona, cada core es diferente, ofrece dificultades diferentes y explica historias
diferentes. Ese es precisamente el objetivo de nuestros proyectos: explicar historias de nuestros lugares de interés,
y para eso los registros celosamente guardados por la Naturaleza en los cores sedimentarios son una herramienta
unica, como puede verse en los ejemplos incluidos en el Capitulo 9: procesos de sedimentacion, contaminacion,
eventos extremos, etc.

Si bien nada puede garantizar que un core determinado contenga el registro que buscamos, hay una serie de
etapas que deberian cumplirse en todo proyecto. Es primordial realizar un disefio experimental completo basado en
un objetivo bien definido. El disefio debe abordar como primer paso, la estrategia de muestreo. Ninglin resultado
sera mejor que la muestra obtenida y de ello depende en buena medida el éxito del proyecto. No todos los cores
recolectados proporcionan una historia y por ello debemos prever el muestreo de multiples estaciones (y si es
posible, varios cores en cada estacion, dependiendo de las capacidades de cada laboratorio). Las estaciones deben
ser elegidas en funcion de los objetivos del proyecto y de las caracteristicas hidrodindmicas de la zona. Por ejemplo,
cores demasiado arenosos o mezclados no pueden ser utilizados para obtener registros temporales (aunque a veces
si para estudiar procesos de sedimentacion). Sea cual sea el método de muestreo, debemos recuperar la superficie
del core intacto, pues es imprescindible conocer el inventario total de *'°Pb_, para poder aplicar los modelos de
fechado y asignar 7(0) a la superficie del core. En caso de duda, es mejor tomar otro core.

El registro sedimentario es complejo y su interpretacion normalmente no es facil. Por ese motivo,
recomendamos realizar el analisis de tantos parametros como sea posible, sin desatender a los parametros
geoquimicos basicos. Por ejemplo, un aumento subito del tamafio de grano a cierta profundidad puede ser indicador
de un evento singular, como pueden ser una inundacion o un huracan. El andlisis de diversos metales en la misma
muestra (incluyendo los proxies tipicos de aportes litogénicos) es también casi imprescindible para entender la
historia del core; a la vez, cambios en magnitudes asociados a eventos conocidos pueden ser utiles para validar el
fechado. Se debe considerar al analisis sistematico de Fe y Mn para poder descartar de forma rigurosa la presencia
de procesos diagenéticos que alteren los perfiles de los metales analizados. Los analisis de C,, son Utiles para
entender los cambios en la densidad del sedimento, estudiar la degradacion de la materia organica en las capas
superficiales, evaluar la eutrofizacion y, en algunos casos, entender ciertos procesos de enriquecimiento de los
contaminantes. La resolucion de anélisis habitual es de 1 cm, pero esta debe adaptarse a los objetivos del trabajo, el
ritmo de acumulacion y la capacidad analitica de los laboratorios involucrados. En todo caso, se debe considerar
muestrear el core a la maxima resolucion posible.

No hay una unica forma de realizar los ensayos necesarios para el fechado, y la estrategia elegida dependera
de las capacidades, instrumentos y red de expertos de que se disponga. Una buena estrategia es realizar el analisis
preliminar mediante espectrometria o y, de hecho, recomendamos hacerlo asi antes de cualquier otro ensayo. En el
caso de tener un buen perfil de 2'’Pb, podemos abordar el anélisis del resto de los pardmetros en el core. Si bien la
mejor alternativa para medir '¥’Cs y **Ra es la espectrometria y con detectores de Ge, el uso de los detectores se
puede optimizar centrando la atencion en las secciones del core que se consideren mas relevantes (por ejemplo,
alrededor de 1963 para observar el maximo de *’Cs). Sin embargo, recordemos que la sefial de '*’Cs en algunas
regiones del planeta (por ejemplo, Centroamérica) es baja. En ese caso, es imprescindible buscar validaciones del
fechado complementarias. También queremos recordar que toda medida tiene una incertidumbre asociada que debe
ser tomada en cuenta en la interpretacion de los resultados. En el caso del fechado, es imprescindible obtener una
estimacion precisa de las edades, lo cual depende directamente de la incertidumbre de la medida de 2'°Pb, que es
optima en el caso de la espectrometria o.
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El uso de uno u otro modelo de fechado depende del ambiente sedimentario estudiado y la capacidad de
demostrar el cumplimiento de sus hipotesis. Nuestra experiencia nos lleva a recomendar siempre el uso del modelo
CF, si bien es dificil garantizar siempre que el flujo de *!°Pb sea constante y por eso es imprescindible obtener
validaciones independientes del fechado. Ademds, el fechado de las capas inferiores es bastante sensible a la
eleccion del valor de base. Si bien el uso del modelo CFCS estd también muy extendido, debemos ser conscientes
de que las fechas asi obtenidas son de hecho interpolaciones y, por tanto, menos representativas de la edad real, si
bien es el método preferido para obtener tasas de acumulacion medias en el core o en alguno de sus segmentos.
También es frecuente utilizar métodos de normalizacion con el modelo CFCS que deben ser exploradas con
precaucion para cada caso, con un buen conocimiento de los procesos de formacion cada registro sedimentario
particular.

Quedan numerosas areas donde el desarrollo metodoldgico es necesario. Por ejemplo, (como podemos
garantizar que los flujos de *!°Pb,, son constantes en nuestro core? Y sino lo son, ;qué modelos se deberian utilizar
y como? Los eventos extremos son uno de esos casos. La muestra disponible es habitualmente pequefia y la
competicion por cantidad de muestra para su analisis alta. ;Podemos medir mejor el **Ra y el *’Cs en muestras
pequefias? Si la sefial de '*’Cs no es 1til, ;qué otros proxies podemos utilizar para validar el fechado? ;Deberiamos
implementar estas técnicas en los programas de monitoreo de la contaminaciéon de nuestras costas? (Es la
radiocronologia del ?'°Pb 1itil en estudios de Cambio Climatico?

Seguro que usted habra obtenido sus propias conclusiones de la lectura de este libro y hacer mas
recomendaciones seria aventurado. Pero quizas podemos dar una mas: trabajar en equipos multidisciplinarios es,
ademas de fundamental para estudiar fenomenos complejos, como los registrados en los sedimentos, una excelente
oportunidad de aprender de otros especialistas y hacer nuevas amistades. Si en algo estamos de acuerdo todos los
autores es que la reconstruccion de los fendmenos a través de registros sedimentarios es una actividad, en la mayor
parte de los casos, divertida. Esperamos que sus propias experiencias sigan contribuyendo en esta apasionante
ciencia.
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ANEXO: EJEMPLO DE FECHADO CON ?'’Pp

Ana Carolina Ruiz-Fernandez
Universidad Nacional Autonoma de México
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
México

Joan-Albert Sanchez-Cabeza
Organismo Internacional de la Energia Atomica
Laboratorios del Medio Marino, Mdnaco

En este capitulo describimos con detalle, utilizando un ejemplo, el procedimiento para fechar un core con la
técnica de 2'°Pb utilizando los modelos descritos en el Capitulo 7. A continuacién describimos, una a una, las hojas
de calculo que contienen la informacion y los calculos necesarios para realizar la geocronologia de un perfil de
219 adaptado de un core del Golfo de Tehuantepec, México [A—1]. En este caso, el modelo de edad obtenido a
partir del model CA no pudo ser validado con *’Cs porque la edad del pico de *’Cs es demasiado antigua
(1985 £ 3 afios). Ademas, se observé una inversion de edad entre las secciones 2—3 y 3—4 cm porque la actividad de
la seccion inferior es mayor que en la superior, muy probablemente debido a un cambio en la acumulacion de
sedimento. El valor medio de MAR (obtenido con el modelo CFCS: 0.222+0.016 g cm 2 yr ') estd en buen acuerdo
con el rango de MAR obtenido con el modelo CF (de 0.03 +0.02 a2 0.30+0.01 g cm 2 yr '). La cronologia obtenida
con el modelo CF esta bien validada con el pico de '*’Cs (seccion 6-7 cm: 1960-1972). Los perfiles de SAR y
MAR muestran un aumento progresivo desde finales del siglo XIX, debido al desarrollo econdmico y crecimiento
de la poblacion en la costa del Golfo de Tehuantepec. Este crecimiento, que ha alterado la circulacién marina
costera y los regimenes de sedimentacion, tuvo su mayor impacto durante las ultimas dos décadas, después del
establecimiento de 3 importantes complejos industriales en la region [A—1].

A-1. HOJA DE CALCULO CONSTANTES

En primer lugar creamos una hoja de célculo con toda la informacion general del core y las constantes de
calculo, a la cual hemos titulado “Constantes” y contiene:

— Datos de identificacion (campafia de muestreo o proyecto): Tehua II

— Instrumento de muestreo: corer de gravedad simple

— Codigo del core: Tehua [1-21

— Océano-mar: Pacifico oeste

— Zona de muestreo: golfo de Tehuantepec

— Profundidad de muestreo: 67 m

— Localizacion (coordenadas geograficas completas segln el instrumento de medida y en celdas separadas):

Grados |Minutos
Latitud 15 59.9870 |N
Longitud 94 48.4690 |W

Para transformar la informacion anterior a notacion decimal, debemos convertir los minutos a grados y
sumarlos a los grados iniciales; es decir:

Latitud (en grados) = 15 + (59.9870/60) = 16.00°
Longitud (en grados) = 94 + (48.4690/60) = 94.81°
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— Fecha de muestreo (T(0)): 11 de octubre de 2004. Deben calcularse este tiempo en forma de afios decimales.
Para este ejemplo, aproximadamente:

T(0) = 2004-+((10-1)/12)+((11-1)/365) = 2004.78

— Diametro interno (¢): 10 cm

—u(p), incertidumbre del didmetro interno = 0.10 cm (equivalente a 1%). Este es un parametro habitualmente
poco conocido que puede influir en el calculo del flujo de 2'°Pb a la superficie del sedimento. Dado que el
didmetro interno no influye en los resultados finales del fechado, puede obviarse en el calculo de
incertidumbres del fechado.

— Superficie (S, m?):

2
S=r (%j =78.54 cm?

— Incertidumbre de la superficie (u(S)): se calcula siguiendo la ley de propagacion de incertidumbres (ver
Capitulo 8). La incertidumbre de la superficie es:

u(S) = (%] (d) = 1.57 cm? (equivalente al 2%)

— Longitud del core: 18 cm

— Periodo de semidesintegracion (T, ) del *'°Pb = 22.20 yr. Este dato ha sido obtenido de la base de datos del
Centro Nacional de Datos Nucleares de Francia [A-2], que mantiene los datos de desintegracion actualizados.

— Incertidumbre de T, (u(T,,)) = 0.12 yr [A-2]

— Ao pp = COnstante de desintegracion de 210pp = 0.03118 ylr‘1

— ”()“Z”’Pb) =0.00017 yr'. Es equivalente al 0.5% del valor de A y por tanto es adecuado considerarlo en los
calculos de propagacion de incertidumbre.

A-2. HOJA DE CALCULO MASAS

Esta hoja de célculo incluye los datos necesarios para el calculo de las profundidades y las profundidades
masicas. A continuacion presentamos la descripcion por columnas:

— Cédigo (de la seccion del core)
— Capa (z(i); cm). Incluimos filas por encima y por debajo de cada seccion para poder incluir los puntos de

corte, que corresponden a la profundidad de las capas (ver Fig. 6.1).
— Profundidad media (z; cm): punto intermedio de la seccion, es decir, entre las distancias de corte:

=200

— Espesor de la seccion (Az; cm): distancia entre las capas (puntos de corte):

Az, = 2(2) - z(1)
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— Masa seca (M, g): este valor se refiere al peso total de la muestra seca de cada seccion. En el caso de haber
separado el contorno de la seccion (para evitar contaminacion), debera incluir la suma de las dos fracciones de
la seccion (ver en Capitulo 3, seccion 3.4). Recomendamos el uso de balanzas con precision de mg. En estas
condiciones la incertidumbre asociada a la masa seca puede ser ignorada.

— Masa seca por unidad de superficie (M,/S; g cm ). La calculamos dividiendo el valor de la masa seca de cada
seccion entre el valor de superficie del core (que se encuentra en la hoja de célculo “Constantes” = 78.54 cm?).

— Incertidumbre de M/S (g cm™): la Gnica fuente significativa de incertidumbre en este cilculo es la
incertidumbre de la superficie; por lo tanto:

()5
s) s S

— Profundidad masica (m(i), g cm2): calculamos este valor para cada capa, comenzando desde la superficie
donde tiene un valor de 0 g cm 2. Para las capas siguientes el valor es equivalente a la suma de la masa seca
por unidad de superficie de la seccion (M,/S) y la profundidad masica m(i) de la capa anterior.

— Incertidumbre de la profundidad mésica (u(m(i)), g cm?): dado que la tnica de incertidumbre significativa es
la de la superficie, la calculamos como:

umw»=mm3§3

— Profundidad masica media (m;, g cm): es el promedio de las profundidades mésicas de las dos capas de cada
seccion:

= 22

— Incertidumbre de la profundidad masica media (u(m;), g cm?). Dado que la unica de incertidumbre
significativa es la de la superficie, la calculamos como:

uim.)=m. ———
(m;) =m; —¢

A-3. HOJA DE CALCULO ACTIVIDADES

Esta hoja de célculo incluye los célculos de actividades. A continuacidén presentamos la descripcion por
columnas:

— Cédigo de la muestra.

— Actividad de #'°Pb (C,, Bq kg'): notamos que el nimero de decimales de este valor se debe ajustar al mismo
nimero de decimales de su incertidumbre.

— Incertidumbre de *'Pb (u(*'°Pb)): las instrucciones para su célculo estdn incluidas en el Capitulo 8.
Recordamos que es necesario incluir todas las fuentes de incertidumbre que influyen en la determinacion.

— Actividad de **Ra (**°Ra, Bq kg !): siguiendo las recomendaciones de la seccion 7.2.3., hemos calculado el
promedio y la desviacion estandar de las 3 secciones mas profundas (16—18 cm) para definir el valor de
26Ra = 15.7 £ 1.4 Bq kg'. Al comparar el limite superior del intervalo de confianza del 95%
(promedio + 2 sigma) obtenemos un valor de 18.4 Bqkg !, que es inferior a la actividad de 2!°Pb de la seccion
anterior (20.5 Bq kg, en la secciéon 15-16 cm de profundidad).
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— Incertidumbre de **°Ra (u(***Ra), Bq kg '): en este caso corresponde a la desviacion estandar calculada en el
punto anterior.

—219pb_ (C,; = Bq kg ') = es la diferencia entre el *!’Pb y **Ra, excluyendo las capas utilizadas para el calculo
del ***Ra (seccion 6.2.3) donde no hay exceso.

— Incertidumbre de 21OPbeX (u(C,), Bq kg "): la calculamos como sigue:

u(C,) = Ju? (21 Pb) +u>(** Ra)

— Actividad por unidad de area de *'°Pb,, (A, Bq m™): es el producto de la concentracién de *'°Pb,_en la
seccion C; por la masa seca por unidad de superficie:

Para expresarla en unidades de kg m 2 la multiplicamos por un factor de 10:

M.
4;=10C, (—’j
S
— Incertidumbre de A, (u(A,), Bq m?): la calculamos como:
(5]
u
S
Mi
S

C.

1

2
u(A4,) = 4, (”(Cf)J +

A—4. HOJA DE CALCULO CA

Para facilitar el trabajo de calculo, la hoja contiene los valores de profundidad de la seccion (z;), profundidad
de la capa (z(1)), masa seca por unidad de superficie (M;/S), profundidad mésica media (m,), profundidad mésica de
la capa (m(i)), ?'’Pb,, (C,) y su incertidumbre (u(C;)) para cada seccion.

Para aplicar el modelo CA necesitamos conocer el valor de la concentracién inicial de 2'°Pb,,, C,= C, (t = 0),
la cual puede ser calculada con alguna de las opciones descritas en la seccion 7.4.1. En este ejemplo hemos
estimado el intercepto (ordenada en el origen) a partir de la ecuacion de regresion lineal entre el logaritmo
neperiano de 2'°Pb,__ (In C,) y la profundidad masica media (m,, g cm ™). Utilizamos las 6 primeras secciones porque
visualmente observamos que conforman una buena recta. El intercepto (a) es de 4.606+0.026, a partir del cual
calculamos C, = 100.1+1.0 Bq kg .

— Calculamos la edad CA (t; yr) para cada seccion (tiempo transcurrido desde el depdsito del estrato
sedimentario hasta el momento del muestreo) utilizando la ecuacion 23, seccion 7.4.1:

1 C
t.=—In| 2%
A C,

88



— Calculamos la incertidumbre de t; (u(t,)) utilizando el método de propagacion de incertidumbres:

2 2
o = 4 el (12 (1)

o 1

— Calculamos el afio en que se depositd cada seccion restando la edad CA a la fecha de muestreo. Este modelo
tiene la desventaja de que, al asumir una concentracion inicial constante de 2'°Pb_, (lo cual puede no ser el
caso debido a cambios en el flujo de suministro de sedimentos), alguna secciones pueden presentar edades
mas recientes que las de la capa superior, que deberia ser mas joven. Ver en este ejemplo que la seccion
correspondiente a 2.5 cm de profundidad tiene una edad de 4.62 yr y la seccidon inferior de 3.5 cm tiene una
edad de 4.26 yr, mas joven que la superior.

— Para el calculo de las tasas de acumulacién de cada seccion es necesario calcular la edad de las capas.
Asignamos a la capa cero la edad cero (t = 0 yr) y al resto de las capas, el promedio de las edades de las
secciones:

t +t
t(1) = 172
=-
— Calculamos la edad de la tltima capa del core por extrapolacion. En este ejemplo:
t.—t
t(15) =t +12—1*
2

— La incertidumbre de la edad de las capas es:

u(t(l) = %\/uz(tl)wz(rz)

— Calculamos el tiempo de formacion de cada seccion como la diferencia de las edades de dos capas
consecutivas:

At =1(2)—1(1)

y la incertidumbre del tiempo de formacion de cada seccion es:

u(AL) = Ju (e(1) + 1> (1(2))

— La tasa de acumulacion sedimentaria (s, cm yr ') es el cociente del espesor de la capa y el intervalo de tiempo
At:

_z2(2)—z()
P A

— De la misma forma, la tasa de acumulacion masica promedio (r, g cm 2 yr ') es equivalente al cociente del
espesor de la capa (en unidades de g cm ) y el tiempo transcurrido para la formacion de la seccion At:

m2) — m(l)
b At,

89



— La incertidumbre de s (u(s)), asumiendo que la incertidumbre de las profundidades es despreciable, se calcula
como sigue:

u(s) = s—u(AAtt)

— Y por tltimo, la incertidumbre de la tasa de acumulacion masica promedio (r, g cm 2 yr ') es:

u(r)y = r—u(AAtt)

A-5. HOJA DE CALCULO CF

Los valores incluidos en las primeras columnas son la profundidad de cada (z(i)) y la actividad por unidad de
area de >'°Pb (A,) de la tabla de actividades.

— Calculamos en primer lugar la actividad acumulada por unidad de 4rea A(i), es decir la actividad de *'°Pb
acumulada debajo de la capa (i) (Bq m ™), que la calculamos de acuerdo a la ecuacién 8 del Capitulo 7:

J=oo

A(i)= Z A4;

Jj=i+l

— Empezamos por la tiltima capa: dado que no hay actividad por debajo, A(15) =0 Bqm 2.

— La actividad acumulada por debajo de la capa 14 (A(14)) es igual la actividad por unidad de area de
la seccion 14, es decir A,. Consecuentemente, la incertidumbre de A(14) es igual a la incertidumbre de A .

— A(13) es el resultado de la suma de A(14)+A,;; y asi hasta la superficie.

— La incertidumbre de A(13) es:

u(A(13)) = \/(u(A(14)))2 + (u(/113))2

y asi, hasta la superficie.

— El valor de A(0) = 9733+228 Bq m 2 es el inventario de >!°Pb en el core, con lo cual podemos calcular el flujo
de ?'°Pb,, seglin la ecuacion 34 del Capitulo 7, equivalente a 304 + 8 Bq m * yr '. Es interesante comparar este
valor con valores obtenidos en otros cores y los flujos atmosféricos de la region.

— Calculamos la edad para cada capa del core #(i) utilizando la ecuaciéon 31 del Capitulo 7:

En esta formula, las variables A(0) y A(i) no son independientes y la propagacion de incertidumbres debe
realizarse con cuidado (para detalles, ver [A—3]). La incertidumbre de la edad es:

B . 2
S R R
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— El afo en que se deposito cada capa se calcula restando la edad CF a la fecha de muestreo.
— La tasa de acumulaciéon masica (r) en cada seccion se calcula segtin la ecuacion 38 del Capitulo 7:

y la incertidumbre de r (kg m % yr!) es:

u(r) =, (u(l)j2+ ua\' |, (wC))
R AN A() ,

— La tasa de acumulacion sedimentaria para cada seccion (s, m yr') se calcula utilizando el valor de la densidad
de la seccion (p,) descrita en el apartado 7.2.1. Notese que para transformar el valor de s en unidades de m yr!
a unidades de cm yr ! debe utilizarse un factor 100:

r.
s, :(—’jxloo
P

— La incertidumbre de s se calcula como:

2 2
s \/[u(l’;)] +(u(P;)]
7 P;

A—6. HOJA DE CALCULO FP

— Segun el modelo de flujo periddico (PF), las tasas de acumulacion masica (r) en cada seccion se calculan
segun la ecuacion 39 del Capitulo 7:

El intervalo de tiempo At (tiempo de formacion de cada seccion) es la diferencia entre las edades de las capas
superior e inferior a la seccion de interés, es decir:

At = 1(2) - 1(1)

— La incertidumbre del tiempo de formacion de cada seccion es:

w(At) = P (D) +u>(1(2))

y la incertidumbre asociada a la tasa de acumulacion masica para cada seccion (r;), despreciando la pequefia
contribucion del término exponencial:

oy [[HCAOY (1)) (€)Y
i i A(D) At, C,
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A-7. HOJA DE CALCULO CFCS

Para cada seccion, el modelo requiere los valores de profundidad (z), profundidad méasica media (m;, g cm™2)
y logaritmo neperiano de la actividad de 2'°Pb, (In C;), como hicimos en la Hoja de calculo CA.

Se construye un modelo de regresion y = a + bx, donde y = In C, y x = m,, cuyo coeficiente de correlacion (R)
debe ser altamente significativo (P < 0.05). De la ecuacion 42, el valor de la tasa de acumulacion masica
(r,gem?yr)es:

r=»2Ab

Calculamos la incertidumbre de r a partir de:

=2 +(2)

En el ejemplo (regresion en funcion de la profundidad masica m,), R = 0.97, b = -0.141 + 0.010,
r=0222+0.016 gcm 2 yr'.

Es posible estimar la tasa de acumulacion sedimentaria (s, cm yr ') si en el modelo de regresion lineal
previamente descrito se utiliza la relacion entre la profundidad de la seccion (z;) y In C,, de donde:

s=MA/b

y la incertidumbre de s se obtiene entonces como sigue:

2 2
o) s J(@) +(@)
A b

En el ejemplo (regresion en funcion de la profundidad x), R = 096, b = —0.206 + 0.016,
$s=0.152£0.012cm yr ..

Como comentario final, observamos en la figura de esta hoja de calculo que ilustra el modelo de regresion
que, aunque el coeficiente de correlacion R es altamente significativo, una sola recta de regresion no describe
correctamente la disminucion de In C, con la profundidad, debido a que los ritmos de acumulacion registrados en
este core son variables. Por lo anterior, este core debe ser fechado utilizando un modelo que permita tasas de
acumulacion variable como el CF, descrito previamente.
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50
y = -0.0474x + 4.6065
45{% % o B
-  R=0919
40 o
~
- >
g 3 y=-0.1412x+ 50768 o
£ 301 R*=0.866 ~ Y = 02852+ 74784
2
R’ =0.9895
25 1 Y
AN
20 1 A
AN
15 . =2
0 5 10 15 20 25
-2
mi(gem)
5.0
N
45 oo > y =-0.1407x+ 4.9701
R® =0.9388
4.0
o
O 35
£
3.0
2.5
2.0
1.5 : .
0 5 10 15 20 25

A-8. RESULTADOS

mi (g em”)

Finalmente ofrecemos los resultados de los calculos descritos.
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Hoja MASAS

Cédigo (i) z; Az, Am; Amy/S u(Am; /S) m(i) u(m(i)) m; u(my)
(cm) (cm) (cm) (2 (gem™) (gem™) (gem™)
Capa 0 0 0.00 0.00
TEH 0-1 0.50 1 84.162 1.072 0.021 0.54 0.02
Capa 1 1 1.07 0.02
TEH 1-2 1.50 1 76.436 0.973 0.019 1.56 0.05
Capa 2 2 2.04 0.04
TEH 2-3 2.50 1 88.073 1.121 0.022 2.61 0.08
Capa 3 3 3.17 0.06
TEH 3-4 3.50 1 136.069 1.732 0.035 4.03 0.12
Capa 4 4 4.90 0.10
TEH 4-5 4.50 1 99.256 1.264 0.025 5.53 0.16
Capa 5 5 6.16 0.12
TEH 5-6 5.50 1 89.176 1.135 0.023 6.73 0.19
Capa 6 6 7.30 0.15
TEH 6-7 6.50 1 163.809 2.086 0.042 8.34 0.24
Capa 7 7 9.38 0.19
TEH 7-8 7.50 1 95.119 1.211 0.024 9.99 0.28
Capa 8 8 10.59 0.21
TEH 8-9 8.50 1 105.168 1.339 0.027 11.26 0.32
Capa 9 9 11.93 0.24
TEH 9-10 9.50 1 172.739 2.199 0.044 13.03 0.37
Capa 10 10 14.13 0.28
TEH 10-11 10.50 1 109.757 1.397 0.028 14.83 0.42
Capa 11 11 15.53 0.31
TEH 11-12 11.50 1 100.547 1.280 0.026 16.17 0.46
Capa 12 12 16.81 0.34
TEH 12-13 12.50 1 119.071 1.516 0.030 17.57 0.50
Capa 13 13 18.33 0.37
TEH 12-14 13.50 1 114.389 1.456 0.029 19.06 0.54
Capa 14 14 19.78 0.40
TEH 14-15 14.50 1 111.616 1.421 0.028 20.49 0.58
Capa 15 15 21.20 0.42
TEH 15-16 15.50 1 113.372 1.443 0.029 21.93 0.62
Capa 16 16 22.65 0.45
TEH 16-17 16.50 1 35.491 0.452 0.009 22.87 0.65
Capa 17 17 23.10 0.46
TEH 17-18 17.50 1 49.514 0.630 0.013 23.41 0.66
Capa 18 18 23.73 0.47
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Hoja ACTIVIDADES

210pp u(*'°Pb) 226Ra u(***Ra) C; u(C) C() u(C()) AA; u(AA,)
Codigo o 1 . 1 -2
(Bakg™) (Bakg™) (Bakg™) (Bakg™) (Bqm™)
100.1 1.0
TEH 0-1 112.5 5.8 15.7 1.4 96.8 6.0 1037 67
94.7 4.2
TEH 1-2 108.4 5.7 15.7 1.4 92.7 5.9 902 60
89.7 4.0
TEH 2-3 102.4 5.4 15.7 1.4 86.7 5.6 972 65
87.2 3.9
TEH 3-4 103.4 54 15.7 1.4 87.7 5.6 1519 101
82.4 3.8
TEH 4-5 92.9 5.0 15.7 1.4 77.2 5.2 975 68
74.0 3.6
TEH 5-6 86.6 4.8 15.7 1.4 70.9 5.0 805 59
62.7 3.2
TEH 6-7 70.3 39 15.7 1.4 54.6 4.1 1138 89
44.9 2.6
TEH 7-8 51.0 3.0 15.7 1.4 353 33 427 41
32.6 2.3
TEH 8-9 45.7 2.8 15.7 1.4 30.0 3.1 401 42
28.9 2.1
TEH 9-10 43.6 2.6 15.7 1.4 27.9 2.9 613 66
25.9 2.0
TEH 10-11 39.7 24 15.7 1.4 24.0 2.8 335 39
21.2 1.9
TEH 11-12 342 2.1 15.7 1.4 18.5 2.5 236 32
154 1.7
TEH 12-13 28.0 1.8 15.7 1.4 12.3 2.3 186 34
10.2 1.5
TEH 13-14 23.9 1.5 15.7 1.4 8.2 2.0 119 29
6.5 1.4
TEH 14-15 20.5 1.4 15.7 1.4 4.8 1.9 68 28
2.4 1.0
TEH 15-16 17.1 1.3
TEH 16-17 14.4 1.0
TEH 17-18 15.7 1.0
26Ra Coe e L
Promedio 15.7 0
Desv. Estd. 1.4 T
Lim.Sup. 18.4 : s
) v R -asos

95



$¢9 8C901 Sl
S0°0 80°0 €00 9070 80°01 LTLI orer 180170 LO6I L'L6 9¢'1 0Sv1
99°L 068 4!
90°0 01°0 ¥0°0 LO0 e 9ISl v6'L ILYTO Y261 708 0re 0S¢l
S6'v 98°¢L €l
S0°0 cro ¥0°0 80°0 919 80°¢l 06°S PE8T°0 LE6l €L9 Is¢ 0s°¢I
L9°¢ 8L°09 4!
S0°0 cro ¥0°0 600 S9v L0l 9¢v [43 ANV Is61 (4% 6'C 0S°I1
98°C ¥0°0S I
cro 1T0 600 c1o I8¢ 099 ILe 6v11°0 6561 6'SY 81'¢ 0501
Is°¢ 14837 0T
650 19°0 LT0 870 Iv'e 8¢ 6¢'€ IS0T°0 ¥961 01y €ee 0s°6
8¢C 98°6¢ 6
1€°0 9¢0 €Co LT0 8C¢ 8LE See LEOT'O 9961 L'8¢ (V23 058
§Te 80°9¢ 8
¥0°0 €10 €00 (N0 86'C 196 e €€60°0 IL61 cee 9¢°¢ 0s°L
Yo'l LY 9¢ L
¥0°0 61°0 00 60°0 9¢C 6111 Sv'e 96L0°0 c861 S6l 00t 059
L9'1 8CSI 9
8070 0T°0 L00 81°0 0€C 9¢°¢ 8C°C ¥0L0°0 7661 [ 9TY 0s°S
8S'1 L6 S
1Z4\ LEO 61°0 670 81'C e 8I'C 1L90°0 9661 v'8 cey oSy
0’1 I€9 14
SO'1 €60 19°0 ¥$°0 0r'e 981 90°C S€90°0 100T % LYy 0s°¢
Lyl Yy €
v6°C 9Tl [N el'l L0C 68°0 60°C 90°0 000T 9v 'y 0sC
Il 9¢°¢ [4
¥9°0 Sso 99°0 LSO S0C LL'T S0C €900 200t §T €Sy 0s'T
vl 6L'1 I
870 09°0 Sv'0 9¢°0 el 6L'1 00°C S190°0 00T 'l LSV 0s°0
00°0 000 0
(£ L wo 3) (14 wo) (1K) (1K) (1K) ‘av) (1K) (wo) (wo)
(pn 1 (s)n s (v)n W (@nn m ()n (D)n VO ouy 4 (Du z Wz

vD elog

96



AN\Eo 3)'w
L 9 S ¥ € I 0

v €L'9 9T¥y Y

[ ] [ S 74 Sy

R 0 B4 0% s S0

V. .. . L by W 19°C o'y ST

° ~ e - = 9¢'1 €Sy Sl

61€6'0 =4 Y A vS°0 LS S0

: 0- H\A - -~ L 1 1,
§909' + X¥L¥0'0 s |, w () .N
[°001
o)

€L9L196C0°0— S1681590°0— €L9L19620°0— CS1681590°0— 88LLTO00 LYLST666E L~ 650%900°0 CIyE0vLy0°0— 1 91qelieA X
SYEELI6LI Y 1€€9T¢€ESy SPEELI6LI Y LOEEITEES Y 60-d46¢¥'9 TTCr60L vL1 §99¢970°0 97€89%909 1 ydooeyuy

%0756 oddn 9%0°S6 1Mo %56 1oddn %56 1Mo onfea-d 18IS} Joly PIS SIURIDIFO0))
1166L90°0 S [eI0L
CCILSTI000 §879+00°0 14 [enpIsay
CY88LLI0O00 €SL8SLYS 29679¢£90°0 979€¢£90°0 1 UOISSAIZY

J douedyudig d SN a
VAONYV

9 SUOIIBAIISqQ)
L6¥910v€0°0 1011y plepueis
679067160 d pasnlpy
9€0ST61€6°0 arenbg Y
S¥979€596°0 BRI Ci A
SONSIBIS UOISSAITOY
LNdLNO AIVININNS

v "D elog

97



00 S00 €00 TST €00 LOO 143 981

100 SO0 SO0 OFI 100 800 Sy €TYI0 0061 901 € €Lg 4l
200 900 €00 8TI €00 800 43 9€T

100 L0000  ¥ET 100 600 Te 02010 9161 688 9 609 I
200 L00 €00 OFT €00 010 6€ see

100 900 00 08T 100 110 v'T LLLOO  0g61 8L €L 6 01
100 900 +00 0TT €00 ¥I0 99 €19

100 600 L00 LLT 200  LIO 6’1 T€900  9K61  8'8S 86 LSST 6
SO0  ¥I'0 €00 FET 900 810 (44 0¥

100 SI'0 SO0  8TT 200 610 91 LYSO0 €61 IS LO1 8561 8
§00 910 TO0 ITT  LOO 610 I LTy

100 010 +00  S9T 100  LIO Al 18700 0961  I'Sk S1l $8€T L
100 800 +00 60T €00 LIO 68 8EI1

100  1I'0 900 19T 100 810 01 Tr00  TLel 9T vl €Tse 9
€00 ST0  T00  vI'T  $00  LIO 65 508

100 S0 v00 0TI 100 810 60 9€00  6L61 09T LST  8Teh S
€00 SI'0 €00 9TT  $00 610 89 SL6

100 €0 00  0ST 100  0T0 L0 TTE00  S861 S6l IL1 €0€S ¥
00  TI0 €00  €LT €00 ITO 101 6ISI

100  LI'O SO0 €1 100  +T0 $0 16200 €661  ¥'11 661  TT89 €
v00  €C0 TO0 TI'l  ¥00  9T0 9 L6

W00 970 00 SOT 100 LTO €0 89200 8661 1L 60T  t6LL C
v0'0  8T0 TO0  L60  ¥00  8TO 09 206

W00 8T0 €00 TOT 100 620 T0 0ST0°0  100T  9°€ LIT 9698 I
€00 8T0 TOO LOT €00 0€0 L9 LEOT

100 620 €00 90T 100  0£0 00 ¥€CO0  S00T 00 87T €£L6 0

(1K ) (;w 3) (£ ,wo 3) (& wo) (. w3) (14 L wo 3) (1K) ‘awv) (1K) (- bg) (;-w bg) (wo)

(s @®s (In @O (@on (@1 (s)p s (dn d (pn 1 (OYn ((Dv)m ouy m  (@vn @Oy  (vvn vV 0z

A0 eloyg

0
N



—o—t— SP8I ——t Sv8I
- S981 - G981
o —eo—
- S881 - G881
- S061 - S061
o o
- sl 5 - 2
o w e el g
—eo— —eo—
e —eo—
- S961 - 961
e ol
o o
e - $861 e - S861
e e bl
t o x S00T } o . : S00¢
0€0 §To 020 S10 0oro S00 000 SA) 0€0 §T0 020 STo 01°0 S00 000
AT; UID) BLIB)UAUIPAS UOIDR[NUWINIE AP BSE], AT;N\Eo ) BOISEW UQIOR[NUNOE AP BSE,
8 F $0¢ = (,_1K ;w bg) (7) xnjJ qd,,
0 0 S1
8¢ 89
100 00  v00 PPl ¢00 €00 I'el S80%°0 S¥81 €651 8¢ 89 4!
00 €00 €0 9T €00 00 6¢ 611
100 700 SO0  oF1 100 900 69 9910 8L81  89TI (04 L81 €1
(1K ) (;w 3) (£ ,wo 3) (& wo) (. w3) (14 L wo 3) (1K) ‘awv) (1K) (- bg) (;-w bg) (wo)

(s (s (I  @Od (MHn (M1 (s)n 's (dn d  (‘on g (Mn  (Dy)m  ouy m  @vn @Oy (vvn vy Dz

A0 eloyg

99



0 0 Sl
€00 Wl 8T 89
STEl $801°0 SH81 1651 8T 89 Pl
200 €00 €00 00 1671 (943 €00 91 6T 611
0L 99170 8L81 08'921 ov L81 €l
200 00 €00 L00 €78 L1Te €00 1 143 981
99 €Tr10 0061 €901 39 €Lg 4l
€00 900 €00 800 9L’S 9L°S1 €00 8T'1 43 9€T
6€€ 0201°0 9161 8388 9 609 1
200 L00 €00 010 6T SOv1 €00 Ol 6€ see
€9°C LLLO'O 0€61 €8°vL €L ¥6 01
200 900 €00 10 we 091 v00  0TT 99 €19
81°C €900 9161 8L8S 86 LSST 6
900 P10 80°0 81°0 16T se'L €00  ¥ET 4% 10¥
€6'1 L¥S0°0 €561 €18 L01 8561 8
L00 910 80°0 61°0 65T €69 200 171 |82 LTy
€Ll 1870°0 0961 01'sy SIl $8¢€T L
200 800 €00 L10 1€ 1Sl 00 60°C 68 8€I1
€51 z10°0 L6l 6S°TE Spl €Tse 9
500 S10 900 L10 L0T 099 00 vl 65 $08
6€'1 29€0°0 6L61 66'ST LS1 8TEY S
00 ST0 900 61°0 681 59 €00 9T 89 SL6
8T TT€0°0 $861 Li61 IL1 €0€S ¥
€00 7o 00 1270 L1 80°8 €00 €Ll 101 6151
0Tl 1620°0 €661 0t 11 661 7289 €
6070 €20 010 970 991 LT 200 48! 9 L6
T 89200 8661 L 60T v6LL C
€10 670 €10 8T0 8S'1 1S°¢ 200 L6'0 09 206
o1l 0S20°0 100T 19°¢ L1T 9698 I
4K 820 €1ro 00 €51 19°¢ 200 L0°1 L9 L£01
901 ¥€20°0 00T 000 87T €€L6 0
(|14 wo) (qwr 8y) ((w3) (1£) cawv) (1£) (-w bg) (- w bg) (wo)
(‘s)n (dd)'s (‘nn (dd) ™ wn w (‘nn 'd ((mmn (Mv)m ouy (n (Mv)n v (‘vv)n AAY 0z

Ad elog

100



Hoja CFCS

z, (cm) m, (g cm?) In C;
0.50 0.54 4.57
1.50 1.56 4.53
2.50 2.61 4.46
3.50 4.03 4.47
4.50 5.53 4.35
5.50 6.73 4.26
6.50 8.34 4.00
7.50 9.99 3.56
8.50 11.26 3.40
9.50 13.03 3.33

10.50 14.83 3.18
11.50 16.17 2.92
12.50 17.57 2.51
13.50 19.06 2.10
14.50 20.49 1.56

Regresion en funcién de la profundidad masica m;

In (C)

y=-0.1407x + 4.9701
R®=0.9388

m; (g em?)

Tasa de acumulacion masica promedio

In (Ci)

5{%e N
- ey R-0.9319

y=-0.0474x + 4.6065
°
N

o~
y=-0.1412x+ 507638\ o
R’ =0.866 3( -0.2852x +7.4784
R’ = 09895

m, (g om?)

Tasa de acumulacion masica variable

Regression Statistics

Multiple R 0.96891
R? 0.93879
Adjusted R? 0.93408
Std Error 0.24536

Observations 15

ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 12.0038283 12.00382828  199.393  2.90198E-09
Residual 13 0.78262554  0.060201965
Total 14 12.7864538
Coefficients Std Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95.0%  Upper 95.0%

Intercept 4.9701 0.11908034 41.73738866  3.1E-15  4.71284504 5227359912 4.712845 5.22735991

X Variable 1 —-0.14075 0.00996738 || —14.12064566 2.9E-09 -0.162279034 —0.119212609 -0.162279 —0.1192126

= 0.222 gem 2 yr!

u(r)= 0.016
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Regresion en funcién de la profundidad x;

Regression Statistics

Multiple R 0.96313
R’ 0.92761
Adjusted RZ  0.92204
Std Error 0.26683

Observations 15

ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 11.8608625 11.86086252 166.587  8.68073E-09
Residual 13 0.92559129  0.07119933
Total 14 12.7864538
Coefficients Std Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95.0% Upper 95.0%

Intercept 5.08994 0.13802195 36.87775376  1.5E-14 4.791761223 5.388117815 4.7917612 5.38811781

X Variable 1  —0.20582 0.01594626 ||—12.90684758 8.7E-09 —0.240265802 —0.171366186 —0.240266 -0.1713662

s = 0.152 cm yr!

u(s) = 0.012
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GLOSARIO

No tenemos conocimiento de la existencia de un documento formal de sintesis de los diversos términos
técnicos utilizados en radiocronologia de sedimentos. El hecho es que existen, eso si, publicaciones sobre el tema
en castellano. Sin embargo, los términos utilizados son diversos y asi lo hemos podido descubrir, no sin un cierto
grado de humor, los autores de este documento durante nuestras discusiones. Si bien hemos llegado a un acuerdo
sobre la mayor parte de ellos, tal y como los utilizamos en el texto, hemos creido conveniente comentar algunos de
los términos utilizados. También queremos aclarar que, siempre que lo hemos considerado correcto, hemos
utilizado términos incluidos utilizando el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola.

— Andlisis, determinacion y ensayo: durante el analisis de una muestra, se realiza la determinacién del *'°Pb
mediante un ensayo de laboratorio.

— Antropogénico: afectado o producido por el ser humano. Corresponde a la traduccion de “anthropogenic”.

— Cabestrante: también conocido como “winche” o malacate.

— Core y corer: en francés e italiano se utiliza el término “carotte” y “carota” respectivamente, pero este
término no existe en castellano. Si bien la palabra “testigo” es ampliamente utilizada en algunos ambitos
técnicos y algunos investigadores utilizan el término “nicleo” como traduccion de “core”, no llegamos a un
consenso sobre su uso. En consecuencia, decidimos utilizar el anglicismo “core” para referirnos a la columna
de sedimento recolectada con un “corer”.

— Desintegracion: si bien el término decaimiento es muy utilizado, consideramos que el término desintegracion
describe mejor el proceso por el cual un radiontclido se transforma en otro, como en “Ley de la
desintegracion radiactiva”.

— Fechado: se trata de la traduccion estricta del término inglés “dating”. Una “date” es una fecha y
consideramos que en castellano es mejor que el término “datacion”.

— Muestreo: es el acto de tomar muestras del medio ambiente, si bien otras expresiones comunes como
“recoleccion” o “toma” de muestras nos parece aceptable.

— Nuclido: creemos que la mayor parte de los investigadores activos utilizan el término nuclido, mas parecido
al termino inglés “nuclide”, que el término nucleido, mas parecido al termino francés “nucléide”. También
consideramos mas correcto utilizar radiontclido que radioisotopo.

— 219ph de base: algunos autores utilizan la traduccion 2'°Pb soportado de “supported” en inglés. Sin embargo,
la nomenclatura inglesa “base” *'°Pb y su traduccion >'°Pb de base nos parece mas descriptiva de la situacion
en la cual el *°Ra es la base a la cual tiende el ?!°Pb hasta llegar al equilibrio radiactivo. En la misma linea de
razonamiento, hemos considerado mejor utilizar 2!°Pb en exceso (traduccion de “excess” *'°Pb, mejor
descripcion que “unsupported” 2!°Pb).

— Tasa de acumulacioén: hemos preferido el término tasa, si bien otros términos como ritmo o velocidad son
aceptables.
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