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RESUMEN
En este informe se presenta el resultado de la reconstruccion historica de un nicleo

sedimentario para los ultimos 150 afios aproximadamente, recolectado en el Golfo de
Fonseca y se estimaron las tasas de sedimentacion mediante el uso del método de fechado

con 2*%p.

Los sedimentos en el nicleo GF04 fueron principalmente arena fina, la cual fluctud entre
31.49 y 67.87%; el contenido arena media fluctu6 entre 0.93 a 32.57%; mientras que arenas
muy finas variaron entre 14.50 a 35.04% y limos y arcillas 0.03 a 51.05%.

Durante el periodo estudiado, las tasas de acumulacion y sedimentacion en el nicleo GF04
variaron entre 0.03 a 0.40 g cm? afio®, y 0.03 a 0.57 cm afio™ respectivamente,
determinadas por el modelo de CRS (tasa de suministro constante, por sus siglas en
inglés), mientras que por el modelo CFCS (flujo constante/sedimentacion constante, por sus
siglas en inglés) se determiné una tasa de acumulacién promedio de 0.324 + 0.023 g cm™

afio™ y una tasa de sedimentacion promedio de 0.351 + 0.027 cmafio™.

En el nucleo extraido del Golfo de Fonseca las tasas de sedimentacion mostraron
tendencias crecientes en los afos 2004 al 2012, mostrando méaximos en los afios 2004 y
2006 coincidiendo asi con la construccion del puerto de La Union Centroamericana, el cual
fue construido entre los afios 2005-2008, y también en el afio 2005 se tuvo un evento
meteorologico importante como lo fue el huracan Stan el cual genero inundaciones en todo
El Salvador y principalmente en la zona costera del pais y tendencias decrecientes en afios

anteriores.

vii



INTRODUCCION
Los sedimentos formados en los sistemas acuaticos han sido y son en la actualidad, una

fuente de estudio intenso ya que en ellos se encuentra informacion de cambios ambientales,
climaticos etc. En esta investigacion se determiné las tasas de sedimentacién en un nlcleo
sedimentario del Golfo de Fonseca, departamento de la Union, a partir del fechado de
sedimentos ya que esto permite obtener una vista histérica de la evolucién que estos
sistemas naturales han sufrido en los Gltimos 150 afios aproximadamente, al preservar en
las diferentes capas que lo forman, una gran cantidad de informacion sobre los fendmenos
naturales y antropogénicos que han ocurrido en ellos [1]; determinados a partir de las
edades de las capas, las tasas de sedimentacion que reflejan los cambios importantes en la
zona de estudio y es por eso que se extrajeron dos nucleos sedimentarios del Golfo, para
esto se utilizd un nucleador tipo Uwitec; a los cuales se les realizo un analisis preliminar
para ver si eran candidatos a ser fechados y se encontré que uno de ellos si cumplia
realizandole a este el fechado mediante el método por ?°Pb que se fundamenta en la
determinacién de la actividad del 2°Pb atmosférico (**°Pbe,) presente en los sedimentos
marinos y lacustres. La evaluacién del decaimiento del °Pbe, con la profundidad de la
columna sedimentaria permite, en determinadas condiciones, estimar la fecha de formacion
de los sedimentos, que se convierten en archivos naturales de las condiciones ambientales

de la zona de estudio [2,4].

El estudio de tasas de sedimentacion y fechado de sedimentos se realiza desde hace afios
usando isétopos radiactivos naturales y artificiales presentes en el ambiente [1]. La
reconstruccion de los cambios del medio ambiente y el clima sobre los Ultimos afios es
esencial para entender el impacto de los procesos naturales tales como los eventos
meteoroldgicos que ha sufrido el pais durante los Gltimos afios y actividades humanas sobre
el ecosistema marino, tal como la construccién del puerto de La Unién que ha contribuido

al incremento de las tasas de sedimentacion.

El Salvador ha ido industrializandose durante las ultimas décadas, mucha de esa
industrializacién ha ocurrido en las areas costeras. El Golfo de Fonseca en el departamento

de La Unidn, es reconocido como uno de los sitios contaminados principalmente por el



desarrollo de la industria y la agricultura con el uso inadecuado de pesticidas y en general el
mal uso de los suelos etc. [23].

Los resultados de la investigacion muestran que las tasas de acumulacién y sedimentacion
en el nicleo sedimentario del Golfo de Fonseca variaron entre 0.03 a 0.40 g cm™ afio™, y
0.03 a 0.57 cm afio™ respectivamente, determinadas por el modelo de CRS (tasa de
suministro constante, por sus siglas en inglés), mientras que por el modelo CFCS (flujo
constante/sedimentacion constante, por sus siglas en inglés) se determind una tasa de
acumulacién promedio de 0.324 + 0.023 g cm? afio™ y una tasa de sedimentacion
promedio de 0.351 + 0.027 cmafio™. Mostrando asi tendencias crecientes en los afios 2004
al 2012, mostrando maximos en los afios 2004 y 2006, coincidiendo con eventos
meteorologicos importantes, asi como también la construccion del puerto de La Union,
manifestando asi la influencia de estos eventos al incremento de las tasas de sedimentacion
y acumulacion.



Capitulo 1 FUNDAMENTO TEORICO

1.1 CLASIFICACION DE LOS SEDIMENTOS

Los sedimentos son particulas orgéanicas e inorgéanicas no consolidadas que se acumulan en
el fondo del océano u otros estuarios [3], forman diferentes capas llamadas estratos, que se
colocan de diversas formas, generalmente paralelos, de acuerdo con el tipo de sedimento y
las caracteristicas del ambiente en donde esta ocurriendo el proceso [5,15]. Los sedimentos
marinos son considerados como el reservorio Gltimo de una gran cantidad de sustancias y
elementos eliminados en cuerpos de aguas costeras, como compuestos clorados y metales
pesados. Los sedimentos son un ambiente dinamico, ya que en ellos ocurren cambios
fisicos y quimicos [6], donde la sedimentacion siempre tiene lugar cuando disminuye la
energia de los agentes de transporte, por ejemplo la desembocadura de un rio al mar y de su
estudio se puede conocer los medios de transporte y erosion que han sufrido los materiales,

su procedencia y qué medio existia cuando se depositaron [7].

Los sedimentos se clasifican:

1.1.1 Por su origen
Esta basada en el origen de sus particulas. Las cuatro fuentes basicas del origen de los
sedimentos son:

e Sedimentos litogénicos
Estos son originados en tierra. EI material es transportado hasta el fondo oceanico por una
variedad de procesos: como flujos gravitatorios (corrientes de turbidez), el viento, actividad
volcanica y hielos flotantes desde las latitudes altas. [8]

e Sedimentos hidrogénicos
La mayor parte de los depositos hidrogénicos se forman de la precipitacion lenta de
minerales desde el agua de mar. Los origenes de los iones son diversos, incluyendo la
actividad hidrotermal y los materiales producidos biogénicamente. [8]

e Sedimentos biogénicos
Estan formados principalmente de los remanentes de organismos marinos. So6lo un

pequefio nimero de grupos producen partes duras capaces de contribuir a los sedimentos y



un nimero menor produce especimenes en cantidades suficientemente grandes para formar
sedimentos.
En la plataforma continental, los sedimentos calcéareos estan formados por la acumulacion
de los esqueletos de megafosiles: Corales y algas calcareas, moluscos y briozoos.
La composicién quimica de las particulas producidas organicamente en el sedimento
marino serd normalmente de carbonato de calcio (CaCOj3, fango calcéreo) o de silice (SiO;
, fango siliceo) compuestos fundamentalmente de esqueletos opalinos de diatomeas (algas
unicelulares) y radiolarios (animales unicelulares). [8]

e Sedimentos cosmogénicos:
Particulas que se originan en el espacio, se presentan en los sedimentos marinos, ya sea
como bolitas de niquel-hierro que son magnéticas o bien como granulos redondeados de
silicatos. Estudios recientes indican que se forman en el anillo de asteroides como chispas
resultantes cuando los asteroides colisionan y no como fragmentos remanentes de

meteoritos como se habia pensado [8]

1.1.2 Segun el tamafio.

Los sedimentos se clasifican segun el tamafio (diametro) de los fragmentos o granos
individuales [16]. Existen muchos sistemas de clasificacion en uso. EI método utilizado en
estudios sedimentoldgicos se presenta en Figura 1.1. La American Society of Testing
Material (ASTM) define los sedimentos tomando como base la distribucion de tamafios
mostrada en la Tabla 1.1. El analisis de la muestra se realiza utilizando un sistema de
tamices, de tamafio decreciente, colocando una muestra representativa de suelo. Luego de
agitar la muestra siguiendo un procedimiento estandarizado se determina la distribucion
porcentual de material retenido en cada tamiz [9].

En general, algunas de las propiedades de los sedimentos que se suelen tomar en
consideracion, para diferenciar unos sedimentos marinos de otros y poder determinar la
relacion entre el sedimento y los factores del ambiente son: el color, el tamafio de las
particulas, la forma de las particulas, la permeabilidad, el contenido de materia organica, la
acidez, el contenido de cloruro de sodio, la reflectividad acustica, entre las mas

importantes.



Tabla 1.1: Clasificacién de suelos (normas ASTM)
Diametro Denominacion Malla N° | Abertura (mm)
2-1 mm Arena muy gruesa | 10 2
1-0,5 mm Arena gruesa 18 1
0,5-0,25 mm Arena mediana 35 0,5
0,25-0,125 mm | Arena fina 60 0,25
0,125-0,062 mm | Arena muy fina | 120 0,125
62-31 um limo grueso 230 0,0625
31-16 pm limo medio |- |-
18-8 um limo fino  |------ |-
8-4 um Limo muy fino |--------  |--------
4-2 um Arcillagruesa | -------- | --------
2-1 um Arcilla media | ------- |-
1-0,5 um Arcilla fina |- e
0,2-0,25 pm Arcilla muy fina | -------—- | ---—----

Limiting Particle diameter.

{mm) {* units) Size Class

2048 -11 V. Large

1024 ——-10 Large 1

512 —— -9 Medium |Boulder g

256 — -8 small F

128 ——-7 Large Cobbles GRAVELF

B4 — -6 Small 107

32 —-5 V. Coarse C

16 ——-4 Coarse b

8 ——— -3 Medium_ Pebbles - 107

4 — -2 Fine ;

2 —_—-1 ., Fire

1 ——0-(Micronspu] V. Coarse L 107

1/2 —  +1— 500_| Coarse Sand 3

1/4 — 42— 250 | Medium

1/8 ———+3 — 125 | Fine (.

/16— +4— 62__| V.Fine 10

1/32 +5— 31 V. Coarse

1/64 +6— 16 Coarse 3

1/128———+7 — 8 __| Medium | Silt| Mup  10°

1/256—— 48 — 4 Fine E

1/512— 49 — 2 | V.Fine i
Clay

Figura 1.1. Clasificacion de suelos segin normas ASTM.




El color de un sedimento es afectado principalmente por las condiciones oxidantes o
reductoras y por la escasez o abundancia de materia orgénica; se producen tonos rojizos y
ocres, debido a los 6xidos de hierro, en presencia de abundante oxigeno libre, tonos negros
en ausencia de este elemento y cuando abunda la materia organica y tonalidades
intermedias, verdes y azules, bajo concentraciones intermedias, los colores blancos, grises y
levemente amarillentos suelen corresponder a sedimentos biégenos en los que predominan
esqueletos calcéreos y silicicos o bien a terrigenos dominados por el cuarzo. La sucesion de
laminas o estratos de tonos claros y oscuros indica alternancia de condiciones de
sedimentacion y el grosor de cada lamina de color diferente permite estudiar los ritmos de
los cambios ambientales y la velocidad de sedimentacion, si se tienen referencias

cronoldgicas. [10]

1.2 TECNICA DE FECHADO POR ?*°Pp
1.2.1 Datacion radiométrica

Las técnicas radiométricas se desarrollaron después del descubrimiento de la radiactividad
en 1896. Los ritmos regulares de decaimiento de los elementos radiactivos inestables
resultaron ser relojes implicitos en el interior de las rocas terrestres.
Los elementos radiactivos como el uranio (U) y el torio (Th) decaen de forma espontanea
formando distintos isotopos, los isdtopos son atomos que tienen el mismo nimero atomico
pero diferente masa atomica, es decir; contienen el mismo nimero de protones pero difieren
en el nimero de neutrones [8].
De esta técnica se derivan los siguientes métodos: [11]

v' Método del **C

v' Método del K- Ar

v' Método del Rb —-Sr

v' Métodos con ?*°Th

v' Métodos con ?°Pb
En el método que nos enfocamos en este proyecto es el método de Plomo-210 (**°Pb) ya
que los primeros cuatro métodos son mas utilizados para el fechado de rocas u otros
materiales. Sin embargo; el método de **°Th se utiliza en dataciones de sedimentos

oceanicos antiguos que en este caso no fue necesario, por lo que utilizamos el método de



2%} ya que es el méas adecuado para fechar sedimentos de aproximadamente hasta 150
afios.

Las series que se encuentran naturalmente y de interés en la datacion radiométrica son: (1)
la serie del uranio 2*U finalizando en 2°° Pb; (2) las series del actinio ?*°U finalizando en
207pp: (3) la serie del torio ?**Th finalizando en 2°®Pb [12]. EI ?°Pb es un radion(clido de
origen natural perteneciente a la serie del “**U. Asumiendo que el “°Pb puede ser detectado
hasta unas 5 veces su periodo de semidesintegracién, podemos esperar que el *°Pb pueda
proporcionar informacion util durante los ultimos 100 a 150 afios aproximadamente [2].

238y __(450Ca)a )2 Th__(241d)p° Pa (6.7h) 8~ >234U (25x10°a)a N
2307 __{15a0'a)a >226 Ra—>(16°°a) an—><38d) " po __(30sma_
214pp _ (268m)p° BI (19.8m) g PO (1.6x10s) )2 ph__(2232)5°
0gj 505, po_Wsw)e 2 ph (estable).

Figura 1.2. Esquema de la serie de decaimiento del *®U.

1.2.2  Principios para fechar sedimentos con ?°Pb

La técnica mas utilizada para establecer un marco geocronoldgico en los sedimentos
recientes lacustres y marinos de aproximadamente 150 afios, es la aplicacion del
radioisétopo 2°Pb y el **Cs, debido a que sus periodos de semidesintegracion son de 22 y
30 afios respectivamente. La medicion de la actividad del ?!°Pb puede llevarse a cabo
mediante espectrometria alfa de dilucion isotopica a través de su nieto °Po, o directamente
mediante espectrometria gamma [4].

Dentro de la serie radiactiva del ?*U se encuentra el ?°Ra (Radio-226 periodo de
semidesintegracién = 1600 afios), que se desintegra para generar el gas *’Rn (Radon-222
periodo de semidesintegracion = 3.83 dias). Parte del ?Rn generado en la parte externa de
la litésfera se difunde a la atmosfera. Posteriormente se desintegra a través de varios
productos de vida media corta hasta dar origen al °Pb. El #*°Pb atmosférico (como s6lido)
regresa a la litosfera durante eventos de precipitacion pluvial y/o adsorbida a aerosoles
(Figura 1.3.).
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Figura 1.3. Esquema simplificado del decaimiento radiactivo del ?®U que muestra la
acumulacién en sedimentos subacuaticos de 2°Pb exceso (no soportado)
transportado por via atmosférica y de **°Pb formado in situ (soportado), asi como

las explosiones y accidentes nucleares como fuente de *’Cs hacia los sedimentos

[4].

El método de fechado de sedimentos con “*°Pb se fundamenta en la determinacion de la
actividad del ?°Pb atmosférico (**°Pb no soportado o en exceso) presente en los sedimentos
marinos y lacustres. Este debe ser distinguido del #°Pb formado por el decaimiento del
222Rn que no logré escapar hacia la atmésfera y que se encuentra en equilibrio con el **Ra.
Este 2°Pb se asocia a los valores de fondo del sistema litosférico y se denomina **°Pb
soportado. Su actividad en el sedimento esta controlada principalmente por la mineralogia
del substrato y se considera constante a lo largo de una columna determinada de sedimento.

210 - .
| ““"Pb atmosférico al sedimento provoca un ‘exceso’ de

La subsecuente incorporacion de
este is6topo en relacion a los valores constantes del “*°Pb soportados. A este exceso se le
denomina #°Pb no soportado (*°Pbe) y se distingue del **°Pb soportado al restar la

concentracion del *°Ra (en equilibrio con el ?°Pb soportado) del #°Pb total:

Pb2l0 . = Pb2l%  — Ra?%¢ EC.1

Exceso



El fechado con #°Pb se establece a partir de los valores de la actividad del ?°Pb no
soportado, que estd en funcidn de la profundidad dentro del sedimento. Cominmente se
trata de las primeras decenas de centimetros, hasta mas de un metro, dependiendo de las
tasas de sedimentacion.

A diferencia del #°Pb soportado, la actividad del *°Pb no soportado presenta valores
exponencialmente decrecientes con respecto a la profundidad, de acuerdo con su constante
de decaimiento radioactivo (figura 1.4.). Las desviaciones de esta distribucion exponencial
nos permiten identificar las posibles alteraciones en el ambiente sedimentario o del flujo de
material del sitio de estudio. Para la correcta aplicacion del método de fechado con 2:°Phbe,
debe considerarse que su actividad en la interface agua-sedimento esta en funcién de la tasa
de flujo del mismo #°Pbey y de la tasa de sedimentacion. Por lo menos uno de estos factores
debe ser conocido o asumido para transformar los datos de 2*°Pbe, en edades.

Otra de las consideraciones que se debe tener en mente es la posibilidad de migracion o
intercambio de *!°Pbe, entre el agua intersticial y los sedimentos. Se ha demostrado que el
2%y puede ser removilizado de la superficie de los sedimentos hacia las aguas
intersticiales y que estas, a su vez, pueden ser re-movilizadas hacia la columna de agua que
sobreyace a los sedimentos.

Debido a los procesos anteriormente descritos, se ha optado por desarrollar modelos que se
ajusten a las diferentes condiciones ambientales (flujos de *°Pb, sedimentacion y re-

movilizacion) [4].



Distribucion idealizada de 2'Ph
(actividad Bq)

7 N0Ph exceso
(no soportado)

Profundidad (cm)

10Ph soportado
— (en equilibrio con 2%Ra )

Figura 1.4. Distribucién idealizada del >*°Pb en sedimentos subacuéticos, de donde se
calcula la edad a diferentes profundidades (t=In(Ao/Ax)/A) utilizando la constante de

decaimiento radiactivo para el 2°Pb(A=0.03114), la actividad inicial (Ao en superficie) y la
actividad a diferentes profundidades (Ax).[4]

La metodologfa bésica para el fechado con #°Pb fue establecida por Goldberg (1963). La
mayoria de los estudios confirman que la depositacién atmosférica del “*°Pb en alguna
region esta regida por los factores geograficos o meteoroldgicos locales, y es
razonablemente constante cuando es promediado a través de muchos afios. Donde el
régimen de los factores ambientales es estable y dan un flujo de masa constante, entonces

es razonable suponer que también habra una tasa constante de acumulacién de #°Pbey, vy

que cada capa de material tendra la misma concentracion inicial de “*°Pbey: Co=C(0)
Donde C(0) es la concentracién en el depdsito actual. La actividad en sedimentos de edad t
es de acuerdo a:

210m/r

A
C=C)e" EC.2
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[Y3%4]

donde “m” denota la masa acumulada por unidad de area sobre esa capa y “r” es la tasa de
acumulacién sedimentaria (g cm? afio™). Cuando la concentracién de %°Pbe, C, es
graficada contra la masa acumulada “m” en una escala semilogaritmica, el perfil serd lineal,
con una pendiente -A210/r.

Las tasas de acumulacion TA y sedimentacién TS se calculan con base a las formulas

siguientes [31]

Densidad del sedimento (gcm™3) * Grosor del sedimento (cm)
A= — EC.3
Edad (afios)

_ Grosor del sedimento (cm)

Edad (afios) EC.4

1.2.3 Modelos de fechado por #°Pb
El #°Ph, presente en los sedimentos, independientemente de su origen, decae siguiendo la

ley de la desintegracion radiactiva. Si la tasa de acumulacion del sedimento y el flujo de
2%pp son constantes y no hay procesos de redistribucion del #°Phe, en el sedimento, un
perfil de *°Phbe 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 “*°Pb permiten obtener fechados
validos. [2]

Bajo algunos términos, la edad de depdsito de los sedimentos puede ser estimada en

perfiles verticales de sedimentos a partir de un modelo de decaimiento simple:

Pb210 = ph2loe—t EC.5
Donde:
219pp, = |a actividad de 2*°Pb a una profundidad z.
219ph, = |a actividad de “*°Pb en la superficie.
A = la constante de decaimiento de *°Pb (0.0311 a™).
t = el tiempo que ha pasado desde que se produjo la sedimentacién hasta que este
sedimento alcanza una profundidad z.
El perfil de actividad de ?°Pbe, en sedimentos de ~100 afios, permite calcular la edad del

sedimento utilizando principalmente los siguientes modelos: a) el modelo CFCS (flujo

11



constante/sedimentacion constante, por sus siglas en inglés), b) el modelo CIC
(concentracion inicial constante) y el modelo CRS (tasa de suministro constante, por sus
siglas en inglés). Estos modelos presuponen las siguientes premisas:
1. Existe un flujo constante de **°Pb atmosférico hacia el sistema.
2. E1 ?°Ph atmosférico no presenta movilidad post-depositacional dentro del sedimento.
3. No existe pérdida de **°Pb desde el sedimento hacia el agua de un sistema subacuético.
Los sedimentos son considerados como un sistema cerrado.
4. La concentracién de 2°Pb disuelto en las aguas del sistema marino o lacustre es
préacticamente cero.
5. El ?2%Pb tiene un tiempo de residencia atmosférico relativamente corto en relacion al
tiempo de residencia de un sistema acuético, de tal forma que el **°Pb atmosférico que
alcanza la columna de agua es transferido rapidamente al sedimento[4].
Los modelos de fechado son habitualmente utilizados para:

e obtener un modelo de edad, es decir, la edad de cada capa o seccion en funcion de la

profundidad.
e calcular tasas de acumulacion

e estimar tasas de mezcla de los sedimentos.

1.2.3.1 Modelo CFCS

En el modelo CF-CS, ambas tasas de suministro de °Pb y de sedimentacion se consideran
constantes, en este caso, la actividad de *°Phe, decrecera en el perfil de acuerdo a su
decaimiento radiactivo natural [28].

El modelo de flujo constante y tasa de sedimentacion constante, supone que el flujo de
219pp, es constante y que la tasa de sedimentacién de masa de sedimento seco es también
constante. Representado en un diagrama semilogaritmico la evolucién de #°Pbe, con la
profundidad se convierte en una linea y su pendiente permite calcular la tasa de

sedimentacion. [4]

Am

AmTOT = Ao(exceso)e_ /r + Asoportado EC.6

Donde:
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Anror= actividad de #°Pb total (mBqg-1 en masa de sedimento seco).

Ao(exceso) = actividad inicial de *°Pb en la interfase agua/sedimento (mBqg™ sedimento
Seco).

m = masa (sedimento seco) acumulativa (gcm-2) a una profundidad dada.

A = constante de decaimiento del ?°Pb (0.03114 a™).

r = tasa de acumulacién de masa (sedimento seco, gcm? a™).

A (soportado) = actividad de **°Pb soportado (mBq g™).

Estrictamente hablando este modelo no permite fechar, sino tan s6lo obtener la

concentracion de °Pbe en el interfase agua/sedimento y la tasa de acumulacién mésica

[2].

1.2.3.2 Modelo CRS

El modelo de tasa de suministro constante fue originalmente propuesto por Goldberg y
Koide (1962) y desarrollado con mas detalle por Appleby y Oldfield (1978) [2,13].

El modelo CRS también conocido como CF, considera una tasa constante de suministro de
2% y yna tasa de sedimentacion variable [29].Este modelo se considera que la tasa de
flujo absoluto de *°Pbe en la interfase agua-sedimento permanece constante,
independientemente de la tasa de sedimentacion. Se considera que la actividad inicial de
2%, es inversamente proporcional a la tasa de sedimentacion, de tal manera que a altas
tasas de sedimentacion se puede tener una baja concentracién de #°Pbe,. Este modelo

supone que la edad del sedimento puede ser calculada aplicando la siguiente ecuacion. [4]

1 A
1:=—Inﬂ

EC.7
A A

Donde:

A = inventario de la actividad *°Phex en superficie.

A= inventario de **°Pbey en todos los sedimentos debajo de la muestra a fechar.
A = constante de decaimiento de *"°Pbe = 0.03114 a-1.

t = edad del sedimento.

13



1.2.3.3 Modelo de Concentracion Inicial Constante, CIC

Describimos en esta seccion el modelo de Actividad Constante (Constant Activity— CA) o
de Concentracion Inicial Constante (Constant Initial Concentration— CIC). [2]

El modelo de Concentracion Inicial Constante, CIC, supone una concentracion inicial
constante y tasa de sedimentacion de masa de sedimento variable. Este modelo requiere que
todas las particulas de sedimento tengan la misma actividad inicial de #°Pbe.. Asi, la
actividad inicial de #°Pbey por gramo de sedimento seco no ha cambiado con respecto a su
depésito en el sitio de toma del niicleo. La concentracion de *°Phe, en la parte superior del
registro sedimentario (donde no hay mezcla) es constante a través del tiempo, debido a que
el 2%ph,, se integra con los sedimentos, e inversamente proporcional al flujo particulado
[4]. Este modelo CIC considera dos o mas tasas de sedimentacion con la misma
concentracion inicial de 2°Phey [28,29].

Este modelo se considera atil solamente para condiciones no variables como, por ejemplo,
el mar profundo, en donde existe un exceso del reservorio de **°Pbe, en la columna de agua
a través del tiempo y la cantidad de #*°Pb incorporado a las particulas es constante. Estas
caracteristicas ambientales permiten la retencién constante de *°Pb. Asimismo, este
modelo considera, que la edad del sedimento en cada capa puede ser calculada aplicando la
siguiente ecuacion.

1 C
t=-In-2 EC.8
x G

Donde:

C0) = Concentracion de “*°Pbey en la superficie.

Ci= Concentracion de %°Pbe, en la muestra a ser fechada, es decir en la seccién i.
A = constante de decaimiento de 210Pbex =0.03114 a*

t = edad del sedimento.
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1.3 TEORIA DEL DECAIMIENTO ALFA (a)

1.3.1 Propiedades generales del decaimiento a

Rutherford (1903), midiendo el coeficiente q/m en campos electromagnéticos By &, fue
el primero en identificar la naturaleza de las particulas o (nacleos de He) emitidos por el
radio. Este descubrimiento fue confirmado en 1909 cuando se encontraron indicios de gas
helio en la cdmara del detector que contenia la fuente radiactiva de Ra.

La particula o, cuya masa es m,c? = 3727,379 MeV, puede existir como tal en el nicleo
(cosa que no sucede con los electrones y fotones en el caso de las desintegraciones B y vy).
La gran energia de ligadura (B, = 28 MeV), del también llamado cluster a, origina que la
mayoria de ndcleos con A > 190 sean energeticamente inestables respecto a la emision
espontanea de particulas a (hecho que también puede tener lugar para algunos nucleos con
150 < A < 190) [14].

Para que sea observable experimentalmente un decaimiento o es necesario que:

» Lasemivida sea detectable t;,, < 10'®afios

e Sea mas probable que otros procesos, como el decaimiento f3.
Balance energético
La conservacion de la energia en el proceso:
X 543X +a EC.9
Suponiendo que el nicleo padre esta en reposo, da lugar a:
myc? = myc?+myuc? + Ty + T, EC.10
Para que el decaimiento sea posible, el valor Q de la reaccion:
Qe =(my—my —my)c? =Ty +T, EC.11
Debe ser Q, > 0.

Teniendo en cuenta la conservacion del momento lineal, p, = px- Yy como la energia

2
cinética puede tomarse no relativista T =P/ om » que da para la particula a:

-

14 Ma
L

EC.12

Lo que para nacleos hijo con nimero masico A'=A —4~200 implica que T, =

Q, (1 - m“/mX,) ~ Qu (1— 4/A’) es el 98% de Q. La energia de retroceso del ndcleo
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hijo es baja (Tx~100 KeV), pero es superior a su energia de ligadura en un cristal o en
solido; de forma que puede ser arrancado de su posicion de solido.

1.3.2 Regla de Geiger Nuttal
Geiger Nuttal (1911), encontraron una relacion sistematica entre la semivida de los nicleos
par-par de las series naturales y la energia cinética de la particula a (conocida a través del

alcance, R,):

10g10 t1/2 = A 10g10 Ra + A’ EC 13

En donde el alcance de las particulas o en el aire (R,) viene dado en cm y el semiperiodo

ty, en segundos, con las constantes A = —57,5y A’ que depende de la serie radiactiva.

Por ejemplo para la serie de 22U, que es del tipo 4n+2, vale A" = 41.
Esta regla fue descubierta como consecuencia de las medidas de alta precision de alcances
iniciadas por Bragg en 1906. El recorrido de la particula o en un detector gaseoso, como en

los detectores Geiger-Mdiller, sigue una ley bien conocida en el caso que un detector utilice

el aire:R¥"¢(cm) = 0,3T;/2, y T, en MeV. Midiendo el alcance se conoce perfectamente
la energia T,. La gran calidad de las medidas de T, es lo que permitio comprobar la validez
de la regla. Por ejemplo, si se mide el alcance de las particulas o del decaimiento *®P,—
24U + a (cuya energia es (T, = 5,5 MeV) se obtiene R, = 3,87 cm. Otra forma que se ha

utilizado para expresar la regla de Geiger Nuttal es

D
loglotl/2 =C+—= EC.14

N}

Esta relacion inversa entre la semivida del decaimiento o y la energia del decaimiento (el

valor Q, que esta directamente relacionada con T, por la EC. 12). [14]

1.3.3 Modelo de Gamow del decaimiento a

La explicacion del decaimiento o fue la primera confirmacion del efecto tanel predicho por
la mecénica cuantica. La teoria de Gamow y de Condon Gurney (1928), es una teoria de un
cuerpo; se supone la particula a en el pozo nuclear del nicleo. Para escapar, debe superar la
barrera culombiana B responsable de la pared del pozo en la posicion del radio (R=a) del

pozo nuclear (Figura 1.5). En la grafica puede observarse la energia potencial de una
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particula a en funcion de su distancia al nicleo. Més all4 del radio nuclear, la curva de

energia sigue de la forma de Coulomb [14].

'VO

Figura 1.5. Potencial del modelo de Gamow.

En lo que sigue se supondra que Z es el numero atomico del ndcleo padre, Z" el del hijo,
con lo que se supondra que Z=Z"+ z, siendo z = 2. El potencial electrostatico creado por el

nucleo Z” es:

MeV EC.15

1 ]ZZeZ 2.88Z"
r ~ r

Habiendo expresado r en fm. O sea, que la altura maxima de la barrera de potencial es:
zZah'c

a

EC.16

Siendo a el radio nuclear a = 1,A/3, conry = 1,2fm.

Dentro del enlace de la fuerza nuclear (r < a), la particula alfa esta ligada y su energia es
positiva aunque inferior a la barrera (Q, < B ), por lo que solo puede escapar del nucleo
por efecto tunel. EI fendmeno no puede explicarse clasicamente. Se cumple B =
V(a) y Q. = V(b), siendo b la distancia a la que la energia de la particula a es igual a la
repulsion culombiana. Para denominar la energia cinética de la particula a se utilizara T,,
para distinguirla de la energia total (cinética mas masa). Se cumple que Q, = T,A/A"). De

hecho la energia disponible para el decaimiento deberia incluir un termino de
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apantallamiento de los electrones sobre la particula a, ya que el decaimiento siempre tiene
lugar en nicleos atémicos; este termino de apantallamiento vale E,, = 6,5x107>Z**MeV;
es decir para el uranio representa solo 36KeV.
El hecho de que la energia de ligadura de la particula a sea B, = 28,3MeV, proporciona
una energia suficiente para que la particula o ocupe una posicion Q, > 0 en el pozo
nuclear (Figura 1.5.). Como Q > 0 el proceso es exotérmico, pero debe vencerse la barrera
culombiana. La energia de la particula a en el interior del pozo es positivo y puede tomarse
el valor Q, aunque T, es la energia cinética de la particula a una vez es emitida; pero Q
tiene cuenta del retroceso del nucleo hijo. Si la barrera B fuese menor que Q,, habria
emision espontanea con una vida media de ~10721 seg. Al tener una energia Q, < B, la
particula a apareceria emitida a una distancia b del centro del nicleo hijo y con una energia
dada por T, = V(b) [14].
La teoria de Gamow expresa la probabilidad del decaimiento o como un producto:

A= DpofP EC.17
Siendo:
p. - La probabilidad que el cluster a preexista como tal en el interior del nucleo padre

(empiricamente se estima (p,~0,1).

. . g . V2 m, .
f: La frecuencia de colision contra la barrera culombiana, f = :—; = %, siendo Q,la

energia del decaimiento o, que, para hacer una estimacion rapida se puede aproximar por
Qq =Tq.
P: coeficiente de transmision por la barrera P = e~2¢, siendo G el factor de Gamow:

b
G=@f dr\V(r) — Q, EC.18

Donde u es la masa reducida del sistema a — X "

mgM,

I —— EC.19
ma + Mx'

M:
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Capitulo2 METODOLOGIA
Las muestras para ser analizadas y obtener resultados confiables para la investigacion, se

utilizé una metodologia estandarizada tanto para la colecta de sedimento y su tratamiento

en el laboratorio. A continuacion se detallan los procedimientos.

2.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

90°0'0"W 89°300'W 89°0'0"W 88°300"W gso'ow

14°30'0"N
14°30'0"N

14°0'0"N
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1
13°0'0"'N

Figura 2.1. Ubicacion de la zona de muestreo en La Union.

El Golfo de Fonseca esta ubicado entre las coordenadas 13° 15° N y 87° 45° O, limita al
noroeste con El Salvador, al noroeste y este con Honduras y al Sur con Nicaragua, cubre un
area de 8,245 kmz, e incluye un area acuatica de 2,015 Km?2 y una linea de costa de 409 Km
[32].

Existen diversas amenazas que deterioran la calidad del habitat, entre las principales se
tienen la contaminacion asociada a: desechos domésticos e industriales; quimicos (metales
pesados, plaguicidas, aceite, petrdleo y subproductos derivados de hidrocarburos);
sobreexplotacion pesquera; manejo inadecuado de los suelos, aumentando los procesos de

sedimentacion y turbidez [23].
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Durante la estacion seca, el intercambio de agua en la entrada del Golfo sugiere una
circulacion inversa del estuario aumentando su salinidad hacia los afluentes del sistema
para luego disminuir debido a la persistente influencia de agua dulce. En contraste, durante
la temporada de lluvias, donde se presenta una disminucion de la salinidad en el estuario y
la circulacion se asemeja al de un estuario tipico, activado principalmente por el efecto de
las mareas.

Los pobladores basicamente subsisten de la pesca artesanal y de la agricultura. La zona esta
regida por un sistema de lomas y volcanes, siendo el volcan de Conchagua la principal zona
de recarga acuifera que abastece de agua a mas de 80,000 habitantes. El bosque es de tipo
subtropical y es caracterizado por los suelos del tipo Latosoles Arcillosos Rojizos y

Litosoles, cubriendo un 53% del total de los suelos en el departamento de La Unién.
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— ‘ 1374125 = 0o

T
590000 620000 §50000

Figura 2.2. Ubicacion geogréafica de los puntos de muestreo en El Golfo de Fonseca La
Union, GF04 se localizo a 17° 117 28.68”° N y 87°52° 09.0”> O y GF09 a 13° 12’
06.0”” Ny 87°50°27.7 O.
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Los puntos de muestreo fueron ubicados dentro de los primeros 4 y 5 kilometros de la
linea de costa, frente a las playas ElI Ganchudo, El Chiquirin, La Criba, Playitas, El
Tamarindo y el Jagiiey en sitios donde las profundidades tienen un promedio de 10 metros.

Se ubico el punto de muestreo lejano del canal de desaglie del golfo y cerca de la linea de
costa, se eligié una zona que estuviera alejada de la influencia de la corriente del canal de
entrada y salida, buscando una zona en la que hubiera sedimentos finos sin removimiento,

que hubiera poca influencia de pesca.

2.2 RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

Los nucleos fueron recolectados en los puntos como se muestran en la (Figura. 2.2), y
codificados como GF04 y GF09. El muestreo se realizd durante los meses de Marzo y
Mayo del 2012, utilizando un nucleador de gravedad tipo Uwitec (Figura.2.3), de un
didmetro interior de 8 cm. EI GF04 se localizo a 17° 11’ 28.68”° N y 87° 52” 09.0”” O, se
extrajo a 8 m de profundidad y su longitud fue de 28 cm. EI GF09 se localizo a 13° 12’
06.0”> N y 87° 50’ 27.7°” O, fue extraido a 8 m de profundidad y su longitud fue de 38 cm.

Suspensién con liberacién automética del ndcleo capturado.
Abrazadera expuesta.

Palancas de expulsion.
Tapa de plexiglas.

’/‘ Cima del nucleador con seguro controlado por las palancas

de expulsién.

Tubo de acrilico de 8 cm de diametro interno.
Esfera con cuerda de liberacion.

Barras de distancia.

Pesa.

Puntas para la liberacion de la cuerda.

Figura 2.3. Nucleador de gravedad tipo Uwitec, utilizado para la extraccién de los
nacleos sedimentarios.
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Para la recolecta de los nucleos se utilizd una lancha con motor fuera de borda que nos
transporto hasta el sitio de muestreo. Los puntos fueron geo-referenciados utilizando un
GPS (Garmin map76CSx).

2.3 TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Los ndcleos, se transportaron verticalmente al laboratorio de Toxinas Marinas (Labtox-
UES) para prevenir mezcla en la interfase agua-sedimento, donde se cortaron en secciones
de 1 cm de espesor. Las muestras se colocaron en recipientes de plastico, donde se registro
el peso himedo y posteriormente se secaron a 60°C en una estufa (Binder), monitoreando
el peso de una de las muestras, hasta alcanzar peso seco constante, para obtener el
porcentaje de humedad (Anexo 1y 2). Luego se procedio a realizar la determinacion de
Perdidas Por Ignicion (PPI), para ello se tomaron 0.5g de sedimento seco de cada
centimetro del nacleo en crisoles de porcelana, luego se colocaron en el horno mufla
(Horno Barnstead Thermolyne 1500, con capacidad hasta 1200°C) a una temperatura de
550°C por 4h y luego se dejo que la temperatura descendiera hasta que alcanzara una
temperatura de 100°C, se sacaron las muestras de la mufla hasta que estas alcanzaran la
temperatura ambiente, luego se pesaron en una balanza analitica (KERN ALT 220-4 NM)

para registrar el peso calcinado del sedimento.

2.3.1 Caélculo del porcentaje de humedad
El contenido de humedad en los sedimentos se calcula mediante la siguiente formula:

Humedad (%) = [(W -D)/W)]*100

donde W es el peso humedo del sedimento en gramos y D es el peso seco del sedimento en

gramos.

2.3.2 Calculo de Pérdidas Por Ignicién (PPI)
Para la determinacion de las perdidas por ignicion PPl se hara mediante la siguiente

ecuacion:

PP 550 — ((PSI inic PSFSSO)/ PSI 'niC)*loo EC.20
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Donde PPlsso representa el porcentaje de las perdidas por Ignicion a 550°C, PSlinic
representa el peso seco de la muestra antes de la combustion y PSFsso el peso de la muestra

después de la combustion a 550°C ambos pesos en gramos [24].

2.3.3 Determinacion del Tamarfio de Grano de los Sedimentos
El anélisis de tamafio de grano se realizo utilizando tres tamices de diferente diametro 20 ,
90 p y 180 , colocandolos de mayor a menor; se tomo una cantidad representativa a cada
dos centimetros para luego realizar el tamizado en himedo y posteriormente se secé el
sedimento que fue retenido en cada tamiz, hasta que este alcanzara peso seco constante y
se registro el peso del sedimento seco [50].
Tabla 2.1. Clasificacion de los sedimentos en base al tamafio de grano [9,29].

Tipos de sedimento Tamafio de Grano
Arenas medias 250 1 - 180
Arenas finas 180 -90
Arenas muy finas O -20u
Limos y Arcillas <20

2.3.4 Analisis Cronoldgico
La actividad del **°Pb (Plomo-210), se determin por espectrometria alfa, a través de las

mediciones de su descendiente **°Po (Polonio-210) [35]. Se pesaron 0.5 g de sedimento
por muestra en recipientes de teflén; se afiadi6 una cantidad conocida de **°Po como
trazador a cada recipiente y posteriormente se digiri0 en una mezcla de &cidos de
5ml:HNO3- 4ml:HCI- 1ml:HF concentrados, en una plancha de calentamiento a 120°C
durante 15 h. Se evapord hasta sequedad a temperatura controlada de 80°C, el residuo se
redisolvio en HCI concentrado y se evaporé nuevamente a sequedad, esta operacion se
realizé 3 veces con el fin de que el digerido esté libre de HNO3 y HF. El residuo se disolvio
en 50 ml de HCI 0.5 N y se centrifugd 10 minutos a 3000 rpm. EIl sobrenadante se deposit6
en un vaso de precipitados, se afiadieron 0.3 g de &cido ascorbico a la solucion, para
reducir el hierro presente (de Fe** a Fe*?) que puede interferir con la depositacion del Po. El
aislamiento de los is6topos de Po se realizé por depositacion espontanea en discos de Ag
(plata) de 2 cm de diametro, mediante agitacion orbital por 12 horas (agitador orbital Ks

260 basic s2). La actividad del ?*°Pb se midi6 en un detector de particulas alfa (Ortec,
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Alpha Duo con detector de barrera con superficie de silicio ULTRA-AS) hasta un tiempo
de conteo de 400,000 segundos para muestras poco activas [2].

2.3.5 Seleccion del modelo
La seleccién del modelo de fechado con !°Pb, se basa en la inspeccion del perfil de “°Pb
obtenido, con el objeto de definir si se debe considerar una tasa de sedimentacién constante
0 variable. Se recomienda comenzar con el modelo mas simple (CFCS) que asume una tasa
de acumulaciéon constante a lo largo del registro sedimentario [31]. Si la tasa de
sedimentacién no ha variado con el tiempo, se debera obtener una correlacion altamente
significativa (coeficiente de pearson P<0.05) entre el In**°Ph., y la masa acumulada (g cm’
%); de lo contrario, una dispersion considerable entre los puntos y un coeficiente de
correlacion de r<0.90, pudiera ser el resultado de variaciones en las caracteristicas del

sedimento o de una tasa de acumulacion variable. [18]

2.3.6 Célculo de incertidumbres

Incertidumbre de la concentracion de ?°Po y ?°Pb por espectrometria alfa (o)

El método analitico consistio en la digestion total del sedimento con una mezcla de &cidos,
deposicién del *°Po en discos de plata y medicion por espectrometria o. El rendimiento
radioquimico de todo el proceso de separacion y medicion se evalio a través del
radioisétopo 2*°Po. Este método asume la existencia de un equilibrio secular entre el ?°Po y
el ?°Ph en el sedimento [2], esto significa que existe un equilibrio radiactivo en el que
correlaciona el periodo de desintegracion del radiondclido padre que es muchisimo mayor
que del radionuclido hijo pero que sin embargo; ambos decaen con el mismo periodo que
es el del padre.

En este caso la actividad de °Pb se expresa como una funcién de varias variables y se

calcula como:

210 cuentas(**°Po)x actividad(**°Po) x volumen(**°Po)
ACt'< Pb > - 209 EC.21
cuentas ( Po) x masa (muestra)

Donde:
210 . H 210
- cuentas (“Po): nUmero de cuentas netas del pico de “~Po,

- actividad (*®°Po): actividad especifica afiadida del trazador de ?**Po (Bq mL™),
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- volumen (*®*Po): volumen de trazador afiadido (mL),
- cuentas (*®Po): nimero de cuentas netas del pico de ***Po,

- masa (muestra): Cantidad de muestra analizada (kg).

Para estimar la incertidumbre de cada componente, utilizamos la ley de propagacién de
incertidumbres. Dado que las variables son independientes, la incertidumbre de la actividad
de ?'°Pb es:

2

2 2 2
210 210 209 209 209
GACI( Pb ) chentas( Po J GAct( Po j Gvolumen( Po j chentas( Po ) . cmasa(muestra )jz

+ + +
act( 210py, j \ cuentas( 210p, ) act( 209, j volumen( 209, ) cuentas( 209p, j masa(muestra )

EC. 22

donde:

- Geventas ( 2°P0): incertidumbre asociada a las cuentas del pico de #*°Po,

- 6t (*°P0 ): incertidumbre asociada la actividad especifica del trazador de ***Po (Bq mL’
l)’

- Gvolumen ( 209Po): Incertidumbre asociada al volumen de trazador afiadido (mL),

- Geogentas ( *’P0 ): Incertidumbre asociada al nimero de cuentas del pico de “*Po,

- omasa ( Muestra): Incertidumbre asociada a la cantidad de muestra analizada (kg).

Incertidumbre de la actividad de ?°Pb en exceso en una seccién de sedimento [2]
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. (**°Pb,, ) = Act.(**°Pb) — Act.(***Ra) EC.23
donde:
- Act %9 Phy,.: actividad mésica de #*°Pb en exceso en la muestra (Bq kg™),

- Act.?°Pb: actividad mésica de #*°Pb determinada en la muestra (Bq kg-1),
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- Act.?®Ra: actividad masica de “*Ra determinada en la muestra (Bq kg™), similar a la
actividad especifica de “*°Pb de base en la muestra (**°Pb de base =?'°Pb soportado).
La estimacién de la incertidumbre en este caso es muy sencilla y se expresa segln la

formula;

UAct.(210Pbex)2 = UAct.(210Pb)2 + UAct.(226Ra)2 EC.24

donde:

- oact.( 2°Pbegy) : Incertidumbre asociada a la actividad especifica de #*°Pb en exceso en la
muestra,

- oact.( °Pb) : Incertidumbre asociada a la actividad especifica de “*°Pb determinada en la
muestra,

- oact.( ?®Ra) : 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.
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Capitulo3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. FACTORES SEDIMENTOLOGICOS Y GEOQUIMICOS

Se analizaron 64 muestras de sedimento marino durante el estudio de determinacion de
materia orgéanica, equivalentes a 28 muestras de sedimento para el ncleo GF04 y 36 para el
GFQ9 colectadas de Marzo y Mayo de 2012 respectivamente.

3.1.1. Contenido de materia organica

Se realizo la estimacion de materia organica a través del andlisis de perdidas por ignicion
(PPI), el cual consiste en la calcinacion de una pequefia porcion de sedimento seco a 550 °C
(Anexo 3y 4), este provee una estimacion del contenido de materia orgénica del mismo,
aungue se sabe que normalmente sobreestima los valores debido a la perdida estructural en
minerales arcillosos, es una técnica simple y barata que permite conocer rapidamente los
perfiles de concentracion de materia organica.

PPI(550) %

PPI(550
5.00 10.00 15.00 20.00 (550)
0 5.00 10.00 15.00 20.00
0
5 5
_ 10
10 —
g £
= S 15
1] T
215 B
2 5 20
3 5
g_ 20 "é 25
o
30
25
35
30 40
a) b)

Figura 3.1. Perfiles de perdidas por ignicion (%) a) nucleo GF04 y b) nlcleo GF09 del
Golfo de Fonseca.
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De los resultados obtenidos, se decidié tomar el nacleo GF04 para proseguir con los
analisis, ya que éste es el que mejor presenta un perfil de decaimiento exponencial y seria el
que mejores resultados arrojaria de concentracién de %*°Pb.

3.1.2. Granulometria
El perfil de tamafio de grano para el nicleo GF04 (Figura. 3.2) muestra tendencias con
maximos sub-superficiales. La determinacion se realiz6 a cada 2 cm de profundidad

analisis exploratorio. La fraccion predominante fue arena fina.

Tabla 3.1. Clasificacion del tipo de particula y el porcentaje de variacion encontrado para el

nucleo GF04.
Tipo de particula | Intervalo de variacion (%)
Arena fina 31.49 % - 67.87 %
Arena media 0.93% - 32.57%
Arenas muy finas 14.50 % - 35.04%
limos y arcillas 0.03 % - 51.05%

Tamano de Particula %
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- 12 -
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a

-2

\/_
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2918 | ¢
20 - Q @ Limosy
22 - [ Arcias

Figura 3.2. Perfiles del tamafio de particula para el nicleo sedimentario del Golfo de
Fonseca GF04.
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3.2.  Actividad de ?**Pb

3.2.1. ?°Pp total

El intervalo de la actividad de ?°Phy; fue de 41.7 a 119 Bq kg™, este perfil presenta una
zona de mezcla superficial en los primeros 6 cm del nicleo especificamente entre el
centimetro 4 y 6; y un posterior decaimiento exponencial con respecto a la profundidad.
Los intervalos de valores de #°Pby encontrados son consistentes y también son
comparables con las concentraciones de “*°Pby, encontrados en otros estudios similares,
como los del Golfo de Tehuantepec, México donde los valores encontrados de 2°Pbyy
fueron de 15.6 a 118.9 Bq kg™ [21].

#1%Pby, (Bq kg™)

30.0 50.0 70.0 90.0 110.0 130.0
0 1 1 1 1

=
o
1

Profundidad (cm)
N [y
o (6,

N
w
1

30

Figura 3.3. Perfil de ?°Pby contra la profundidad del nicleo sedimentario GF04 del Golfo

de Fonseca.

3.2.2. #°Pb soportado (**°Phbsp)
El valor de concentracion de 210PbSOID en los sedimentos puede obtenerse de las siguientes
maneras: 1) calculando el promedio de las concentraciones de la parte asintética del perfil
gue se mantienen casi constantes con respecto a la profundidad, o 2) midiendo los valores
del ?*Pb y #Bi asumiendo equilibrio secular con el ?°Pb mediante espectrometria gamma
[27].

En este estudio se determiné por el promedio de los valores del ?°Phy de las Gltimas tres

profundidades, determinando asf el valor de 45.2 + 3.2 Bq kg™
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3.2.3. 2%Pp en exceso (*°Pbey)
Es proveniente principalmente del depdsito atmosférico directo, es el valor necesario para
realizar el fechado de un ndcleo sedimentario, asi como los calculos de las tasas de

sedimentacion y acumulacion y se determina mediante la siguiente ecuacion [36, 28]:

PbZl0 . = Pbi%, — PbZl9 EC.26

Exceso soportado
En el nacleo del Golfo de Fonseca (Figura.3.4 a), el intervalo de concentraciones de la
actividad de #°Phe, fue de 6.3 a 73.7 Bq kg™. Estos valores son comparables con los
valores de %°Phe, de otras regiones y estan dentro de los valores tipicos de *°Phe, de
estuarios tropicales y subtropicales en el mundo (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Valores maximos de 2°Pbe, (Bq kg™) en diversos sistemas costeros.

Sistema Costero “pp,, (Bq kg™) Referencia

Bahia San Francisco, E.E.U.U. 33 Fuller et al., 1999. [51]

Lagunas Costeras de Sinaloa, 33 Ruiz-Fernandez et al., 2009.

México [52]

Estuario Sagua, Cuba 58 Diaz-Asencio et al., 20009.
[53]

Bahia Daya, China 60 Du et al., 2008. [54]

Laguna Mitla, México 87 Paez-Osuna y Mandelli, 1984.
[55]
Véasquez Bedoya, Luis

Golfo Tehuantepec, México 103,1 Fernando, 2006. [21]

Estuario del rio Coatzacoalcos, 47 Rosales-Hoz et al., 2003. [56]

México

Golfo de Fonseca 73,7 Este estudio
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Figura 3.4. Perfiles de %°Pbey y In “*°Pbey contra la profundidad y contra la masa acumulada

del nicleo sedimentario GFOA4.

3.2.4. Fechado con #°Pb
3.2.4.1. Seleccion del modelo

Para llevar a cabo el fechado en el nicleo se selecciond el modelo CFCS, basado en la
relacion altamente significativa P<0.05 y r>0.90. Si bien los coeficientes de correlacion
obtenidos para la relacion In*°Pbey con la masa acumulada (g cm™) para el nicleo GF04

del Golfo de Fonseca es significativo r>0.93, P<0.05, Fig.3.4 c, existe también una
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dispersion significativa de los puntos en los estratos 3 a 5 cm en el nlcleo. Este modelo
incluye un flujo constante de *!°Pb independientemente de las variaciones en el flujo
sedimentario [34, 35].

En la Figura. 3.5 se muestra la geocronologia realizada. Adicionalmente este modelo

permitio estimar los cambios en las tasas de sedimentacién del sitio de estudio.

Edad (afos)
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O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 3.5. Fechado calculado de acuerdo al modelo CFCS para el nucleo sedimentario
GF04 del Golfo de Fonseca.
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Figura 3.6. Edad de cada capa sedimentaria para el nicleo GF04 del Golfo de Fonseca.
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Al realizar un perfil entre la profundidad del sedimento y edad (figura 3.6) se ve
evidenciando que los centimetros inferiores de sedimento tienen mayor edad que los
centimetros superiores; esta aseveracion valida, de alguna forma, el modelo cronoldgico
aplicado, ya que a través de este se confirma la hipotesis de que las capas antiguas estan a
mayor profundidad que las capas nuevas.

3.2.5. Tasas de Acumulacion y Sedimentacion
El modelo CFCS, incorpora simultaneamente las hipotesis de flujo constante del modelo
CF y de la tasa de acumulacion masica constante del modelo CS, esto permite obtener tasas
de acumulacién medias y tasas de sedimentacion y acumulacion masica para cada muestra

analizada.

Para el ndcleo sedimentario del Golfo de Fonseca se encontrd una tasa de acumulacion
mésica media de 0.324 + 0.023 g cm™ afio™ y una tasa de sedimentacién media de 0.351 +

0.027 cmafio™.

En el nicleo GF04 (Figura. 3.7 a'y 3.7 b) la tasa de acumulacion masica vario de 0.03 a
0.40 g cm™ afio™, y la de sedimentacion oscilé de 0.03 a 0.57 cm afio™. Tanto el perfil de la
tasa de acumulacion como el de la tasa de sedimentacion, presentan incrementos
importantes hacia las capas mas recientes. EI primer incremento, tanto en la tasa de
acumulacion como en la de sedimentacion ubicado a 4 y 5 cm de profundidad de la
columna sedimentaria, pudo haber sido ocasionado por procesos de erosion o escorrentias

por lluvias, que incrementaron la cantidad de sedimento suministrado.

Los valores de tasas de acumulacion y sedimentacion en el nucleo del Golfo de Fonseca,
son comparables con valores obtenidos para diversos sistemas acuaticos en el mundo
(Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Intervalos de valores de tasas de sedimentacién (cm afio™) y acumulacién (g cm™

afio™) en diversos sistemas acuéticos en el mundo.

Tasa de Tasa de
sedimentacion acumulacion
Sistema (cm afio™) (g cm? afio™) Referencia

Thane Creek, India 0.32-0.92 0.08-0.21 Jha et al., 2003. [45]

Bahia Guanabara, Brasil | 0.86-2.2 | ----- Godoy et al., 1998. [46]

Rio Taunton, E.U.A. 056-094 |- Cantwell et al., 2007. [47]

Bahia de la Habana, | 0.20-1.3 | ---- Gelen et al., 2003. [44]

Cuba

Bahia de Cienfuegos, | ----- 0.3-0.5 Alonso-Herndndez et al.,,

Cuba 2006. [48]

Estuario Oum Er Bia, | 0.38-0.68 | --—--- Zourarah et al., 2008. [43]

Africa

Rio Culiacan, México 0.04-12 0.04-1.7 Ruiz-Fernandez et al., 2002.
[42]

Rio San Antonio | 0.07 - 0.91 0.10-1.23 Bojorquez Sanchez, Sara [18]

(estuario del rio

Coatzacoalcos, México)

Arroyo San Francisco | 0.05 - 0.54 0.08-1.35 Bojorquez Sanchez, Sara [18]

(estuario del rio

Coatzacoalcos, México)

Bahia San Francisco, | 2.2 | - Watson (2004) [38]

USA

Horrid Hill, Medway | 0.35-0.85 | -=—------ Cundy et al. (2007) [39]

estuary, UK

Montportail-Brouage, 0.26-0.95 | - Gouleau et al. (2000) [40]

Marennes-Oléron  Bay,

France

Humber estuary | 0.6-0.8 | - Andersen et al. (2000) [41]

(Skeffling), UK
Véasquez Bedoya, Luis

Golfo Tehuantepec, | 0.03 - 0.21 0.05- 0.29 Fernando, 2006. [21]

México Ruiz Fernandez ..et al.2009
[57]

Golfo de Fonseca, El |0.03a0.57 0.03a0.40 Este estudio

Salvador
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Figura 3.7. Perfiles a) tasa de acumulacion masica contra la profundidad y b) tasa de

sedimentacion contra la profundidad.
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Figura 3.8. Perfiles de a) tasa de sedimentacion contra la edad y b) tasa de acumulacién

masica contra la edad.
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Como se puede observar en la Figura 3.8. El valor maximo de las tasas de sedimentacion se
llevo a cabo en el afio 2006, que fue de 0.57 + 0.05 cm/afio; esto coincide con la
construccion del puerto de La Unién Centroamericana, el cual fue construido entre los afios
2005-2008, y también en el afio 2005 se tuvo un evento meteoroldgico importante como lo
fue el huracéan Stan generando inundaciones en el pais principalmente en la zona costera,
que también pudo contribuir al aporte de sedimento a la zona de estudio e incrementar las

tasas de sedimentacion.

Desde el afio 2009 al afio 2011, también se presentaron una serie de eventos meteoroldgicos
como lo fueron: Ida (2009), Agatha (2010), Depresion Tropical 12E y Bajas Presiones
(2011), coincidiendo en estos afios incrementos significativos en las tasas de sedimentacion

como se muestra en la Figura 3.8.
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Capitulo4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41  CONCLUSIONES

Se realizd la reconstruccion histérica de los cambios en las tasas de sedimentacion
en el ndcleo recolectado en el Golfo de Fonseca, departamento de La Union,
utilizando el método de fechado de #°Pb, bajo la suposicién de que existe un

suministro constante de 2°Pb.

Las tasas de sedimentacion en el nucleo GF04 del Golfo de Fonseca variaron entre
0.03 y 0.57 c¢cm afio™ y mediante el modelo CFCS se encontré una tasa de

sedimentacion promedio de 0.351 + 0.027 cmafio™.

Las tasas de acumulacion masica para el nicleo GF04 del Golfo de Fonseca
fluctuaron entre 0.03 y 0.40 g cm™ afio® y Mediante el modelo CFCS se encontré

una tasa de acumulacién masica promedio de 0.324 + 0.023 g cm? afio™ y

El valor maximo de las tasas de sedimentacion se llevo a cabo en el afio 2006, que
fue de 0.57 = 0.05 cm/afio; esto coincidid con la construccion del puerto de La
Unidn Centroamericana (2005-2008), y también en el afio 2005 se tuvo un evento
meteorolégico importante como lo fue el huracdn Stan, que también pudo
contribuir al aporte de sedimento a la zona de estudio e incrementar asi las tasas de

sedimentacion.

Se debe considerar a este estudio como una primera aproximacion cuantitativa a la
evolucidn erosional del Golfo de Fonseca. Por lo tanto, a pesar de que los indices de
erosion no sean completamente exactos, son Utiles comparativamente entre si, para
determinar las tendencias degradativas de los suelos de la cuenca. Igualmente se

reconoce la necesidad de realizar estudios mas detallados al respecto.
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4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda medir el radioisétopo *¥'Cs con el fin de corroborar las fechas
obtenidas con el método de °Pb.

Es necesario realizar otros estudios como susceptibilidad magnética, toma de
radiografias para estimar la densidad del nucleo y asi tener una mejor
caracterizacion del nicleo sedimentario.

Es preciso realizar mas estudios, para tener una mejor vision de los cambios que ha
sufrido la zona y tener una mejor aproximacion en las tasas de sedimentacion.

Se sugiere recolectar nucleos de mayor profundidad, para tener mejores resultados y

obtener una caracterizacion mas completa en el tiempo de formacion de las
diferentes capas sedimentarias.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores de humedad (%) para el ntcleo GF04

Profundidad Humedad
(cm) (%)
1 81.04
2 77.04
3 75.82
4 72.79
5 71.75
6 70.05
7 68.69
8 67.20
9 67.08
10 67.00
11 63.79
12 59.13
13 48.04
14 43.30
15 40.68
16 40.94
17 42.18
18 42.55
19 42.27
20 43.29
21 44,58
22 44.26
23 44.29
24 43.84
25 46.16
26 48.37
27 47.62
28 47.55
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Anexo 2. Valores de humedad (%) para el ntcleo GF09.

Profundidad Humedad

(cm) (%)
1 76.76
2 71.44
3 69.82
4 68.37
5 70.98
6 68.12
7 69.18
8 68.23
9 69.13
10 68.33
11 68.23
12 68.96
13 70.86
14 69.70
15 69.39
16 69.32
17 68.57
18 67.28
19 68.17
20 69.05
21 68.25
22 66.75
23 68.44
24 68.34
25 67.91
26 65.92
27 65.00
28 66.13
29 66.70
30 66.39
31 62.06
32 56.43
33 56.50
34 57.89
35 55.59
36 39.10
37 44.96
38 42.22
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Anexo 3. Valores de PPI (%) (Perdidas Por Ignicién) para el nucleo GF04.

Profundidad Muestra Muestra final PPlss

(cm) inicial (g) (9) (%)
1 0.47 0.38 18.21
2 0.46 0.39 15.43
3 0.46 0.38 15.79
4 0.48 0.41 14.41
5 0.48 0.41 14.81
6 0.50 0.43 13.70
7 0.44 0.38 13.40
8 0.50 0.44 12.77
9 0.46 0.40 12.56

10 0.44 0.38 13.49
11 0.45 0.39 12.57
12 0.41 0.37 9.52
13 0.42 0.38 9.81
14 0.45 0.42 5.69
15 0.46 0.43 6.26
16 0.43 0.40 7.02
17 0.46 0.43 6.83
18 0.46 0.43 7.05
19 0.45 0.42 6.49
20 0.44 0.41 7.04
21 0.48 0.44 8.12
22 0.42 0.39 7.24
23 0.50 0.45 9.15
24 0.52 0.47 9.38
25 0.48 0.44 7.30
26 0.47 0.43 8.72
27 0.45 0.40 10.87
28 0.52 0.47 9.88
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Anexo 4. Valores de PPI (%) (Perdidas Por Ignicién) para el nucleo GF09.

Profundidad Muestra Muestra final PPlss

(cm) inicial (g) (9) (%)
1 0.48 0.40 16.22
2 0.47 0.40 15.59
3 0.40 0.34 15.32
4 0.43 0.37 13.96
5 0.43 0.37 14.15
6 0.44 0.38 14.96
7 0.48 0.41 15.50
8 0.45 0.39 14.68
9 0.48 0.41 14.47

10 0.49 0.41 14.86
11 0.46 0.39 13.77
12 0.44 0.38 14.95
13 0.45 0.37 16.48
14 0.44 0.37 16.16
15 0.44 0.38 13.57
16 0.45 0.39 13.81
17 0.49 0.41 15.44
18 0.47 0.40 14.75
19 0.41 0.35 14.74
20 0.43 0.36 15.48
21 0.50 0.42 16.42
22 0.43 0.37 14.02
23 0.43 0.36 15.84
24 0.43 0.37 14.18
25 0.50 0.43 13.71
26 0.44 0.38 13.12
27 0.44 0.38 12.84
28 0.42 0.36 13.75
29 0.45 0.39 14.09
30 0.44 0.38 13.94
31 0.43 0.37 11.97
32 0.42 0.37 10.73
33 0.45 0.40 10.17
34 0.43 0.38 11.90
35 0.44 0.40 10.51
36 0.48 0.44 8.26
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Anexo 5. Clasificacion del sedimento (%) por tamafio de grano para el nucleo GF04.

profundidad Arenamedia  ArenaFina  Arena muy fina Limosy Arcias

(cm) (%) (%) (%) (%)

1.5 0.93 31.49 16.53 51.05
35 32.57 32.35 35.04 0.03
55 4.54 34.24 25.23 36.00
75 18.18 37.98 19.71 24.13
9.5 18.25 41.56 19.51 20.68
115 12.06 44.04 22.15 21.75
13.5 8.19 67.87 14.50 9.45
15.5 11.32 62.59 15.69 10.39
17.5 14.32 62.53 15.27 7.88
19.5 21.45 54.98 15.45 8.12
215 20.25 54.13 15.65 9.97
235 19.50 60.81 15.85 3.84
255 19.22 49.67 18.43 12.67
275 19.79 50.74 19.78 9.70
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Anexo 6. Concentraciones de “°Pby y *°Pbey (Bq kg™) para el ntcleo GF04.

Profundidad “pp u(**°Pb) 2P, U(**®Pbey)

(cm) (Bg kg™ + (Bq kg-1) +

0.5 105.7 1.0 60.5 11
15 98.0 2.6 52.8 3.0
2.5 95.1 2.4 49.9 3.5
3.5 69.4 15 24.2 3.8
45 89.6 2.0 44.4 4.9
5.5 119.0 1.0 73.7 5.6
6.5 84.4 2.1 39.1 6.8
7.5 81.9 2.1 36.7 7.8
8.5 79.5 1.9 34.2 8.7
9.5 77.1 1.8 31.9 9.7
10.5 69.1 1.0 23.8 10.5
11.5 72.6 1.8 27.4 11.6
12.5 70.5 1.8 25.2 12.6
13.5 68.4 15 23.2 13.6
14.5 66.4 1.4 21.1 14.6
15.5 59.2 1.2 13.9 15.5
16.5 62.5 1.0 17.3 16.5
17.5 60.7 1.0 15.4 175
18.5 58.9 15 13.6 18.6
19.5 57.1 1.4 11.9 19.6
20.5 62.5 1.3 17.3 20.5
21.5 53.8 15 8.6 21.6
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22.5 52.2 1.5 7.0 22.5

23.5 51.9 1.3 6.6 23.5

245 52 1.3 6.3 24.5

54



Anexo 7. Fotografias del Muestreo en el Golfo de Fonseca




Anexo 8. Fotografias del Procesamiento de las Muestras en el Laboratorio
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Anexo 9. Edades de cada capa, tasas de acumulacion masica r(i), tasas de
sedimentacion s(i) con sus respectivo error.

Profundidad Ano _ u(t(i)) () u(r(i) 0 us(i)
(cm) (AD) (afios) (gcm?afios™) (cm afios™)
1 2012 0.00 0.27 0.02 0.48 0.05
2 2010 0.09 0.29 0.02 0.46 0.03
3 2008 0.20 0.29 0.02 0.45 0.03
4 2006 0.30 0.38 0.03 0.57 0.05
5 2004 0.37 0.40 0.03 0.56 0.05
6 2002 0.50 0.21 0.01 0.30 0.02
7 1998 0.77 0.19 0.01 0.26 0.02
8 1995 0.97 0.26 0.02 0.35 0.03
9 1992 1.19 0.26 0.02 0.34 0.03
10 1989 1.44 0.25 0.02 0.33 0.03
11 1986 1.72 0.27 0.03 0.35 0.04
12 1983 1.98 0.27 0.03 0.32 0.04
13 1980 2.41 0.24 0.03 0.26 0.03
14 1976 2.91 0.23 0.03 0.22 0.03
15 1970 3.64 0.21 0.03 0.19 0.03
16 1965 4.57 0.23 0.04 0.20 0.03
17 1961 5.35 0.22 0.04 0.20 0.04
18 1955 6.66 0.18 0.03 0.17 0.03
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