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RESUMEN

En el presente trabajo se analizaran dos cortes del sedimento de la Bahla de Santarden en Espafia. El
corte se hizo por centimetro y se mide utilizando el trazador radiactivo para determinar el Pb-210 yla
concentracion asociada al Ra-226. Se calculd la edad de las capas de sedimento Y sus componentes
metales. El incremento de la sedimentacian en los Gltimos cien afios es de 0.08 cm a 0.30 cm.
ABSTRACT . - ' -

Two sediment cores from the Santander Bay (Spain) has been studied for dating purposes. The cores
are cut off every centimeter and measured by a germanium low background gamma spectrometry
system for determining the Pb-210 and the associate Ra-226 concentrations. Age profiles and
sedimentation rates of the cores were caiculated from the constant rate of supply model. Age profiles of
the sediment constructed from the radionuclide measurements were used to determine historical trends
of organic compounds and coritaminant metals. The sedimentation rates calculated are increasing
along the century with values from 0.08 cm/y to 0.30 crmiy. The evolution of sedimentation rates was in
good agreement with the filling periods happened the last 100 years.

INTRODUCCION

La bahia de Santander (Espafia) es un ecosistema
complejo que posee como uno de sus principales
problemas el vertido de sustancias de origen
industrial y urbano. La deposicion de vertidos puede
producir una contaminacién permanente de los
fondos de la bahla que induzca alteraciones en las
cadenas tréficas afectando a plantas y animales. En
este sentido, la datacion de los sedimentos
depositados posee un gran interés' para poder
correlacionar la edad de cada capa con su
contaminacién quimica e identificar la evolucién en el
tiempo de cada tipo de vertido.

Calculables a partir de las edades de las capas, las
tasas de sedimentacion reflejan la acumulacion de
sustancias, y entre ellas las de origen industrial o
urbano, y de qué manera se estd modificando el
refieve del fondo de la bahia. En el caso de que
existan procesos antropicos, éstos se afiaden a los
que ocurren por causas naturales acelerando las
modificaciones del fondo y pudiendo hacer que se
produzcan cambios en los flujos de agua, que
influyen en procesos como el de erosién de playas.

El estudio de tasas de sedimentacién y datacion de
sedimentos se realiza desde hace afios usando
isétopos radiactivos naturales y artificiales presentes
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en el ambiente. Para lapsos de tiempo
correspondientes a las Gitimas decenas de afios, los
de mayor influencia del hombre, los métodos
empleados son los basados en el Cs-137 y en el Pb-
210. En este trabajo hemos estudiado las tasas de

- sedimentacion existentes en un conjunto de puntos:

de la bahia de Santander y calculado ja edad de
cada una de sus capas utiizando el trazador

- radiactivo Pb-210.
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METODO DE DATACION POR Pb-210

El Pb-210 es un isStopo radiactivo natural, con
periodo de semidesintegracion de 22.3 afios,
pertenaciente a la serie del U-238. Dentro de ésta se
encuentra el gas noble radén (Rn-222) que, debido a
Su caracter gaseoso, puede escapar de las rocas y
suelos de la corteza terrestre donde se forma por
desintegracion del Ra-226. Una vez en el aire, el
radon decae con su periodo de semidesintegracién
de 3.8 dias dando lugar a sus descendientes. Entre
elios se encuentra el Pb-210 que se deposita
continuamente sobre fa superficie del suelo.

E! Pb-210 precipitado se puede encontrar en
muestras de sedimentos a ia vez que otra fraccion
del mismo isétopo producido en eliocs por la
desintegracién de! Ra-226 presente en el material.
Este ultimo estara en equilibrio secular con el Ra-226



y decaera con la semivida de éste. A esta fraccion se
la conoce como Pb-210 en equilibrio mientras que a
la fraccién precipitacional se la conoce como Pb-210
en exceso. A partir de la concentracién de Pb-210 en
exceso en un perfil de sedimento se puede conocer
la tasa de sedimentacion y datar las diferentes capas
del mismo, [1, 2]. .

La concentracién de Pb-210 en equilibrio se puede
conocer de la concentracién total de Pb-210. Al decaer
el Pb-210 en exceso con su propio periodo, la fraccion
deposicional habrd decaido completamente a una
determinada profundidad, estando tode el Pb-210 en
equilibrio con el Ra-226. A partr de esta zona la
concentracion de Pb-210 sera practicamente constante.
Sin embargo, es posible que la concentracion de Ra-
226 varie de unas capas a ofras del sedimento, por lo
que el valor constante de Pb-210 de las Uitimas capas
no comrespondera a la concentracion de Pb-210 en
equilioric y, por ello, es conveniente realizar una
determinacion independiente del contenido en Ra-226
en algunas capas del sedimento, [3,4].

Los modelos utilizados para €l cdlculo de tasas de
sedimentacion y de edades de las distintas capas del
sedimento son, principalmente, el C.I.C. y el C.R.S.

El modelo C.1.C. (Constant Initial Concentration),
[5], parte de la hipotesis de la constancia de la
concentracion inicial en cada capa de sedimento. Si
Hlamamos C(0) a esta concentracion podemos
calcular, a partir del valor actual medido C; en cada
capa i del sedimento, la edad de la misma:

Ci= C(0) exp{-1.4}

donde | es la contante de desintegracién del Pb-210,
I=In2/22.3 aftos", y despejando

= (1) In[C(O)IC.]

A la vista de las ecuaciones anteriores es
inmediato concluir que la aplicacién del modeio
C.LC. a un sedimento exige que el perfii de la
concentracion de Pb-210 en exceso sea
mondtonamente decreciente, [6,7).

El modelo C.R.S. (Constant Rate of Suply) parte de
la suposicion de que el fiujo de Pb-210 en exceso a
los sedimentos es constante durante la formacion de
éstos, sin poner restricciones a la velocidad de
sedimentacion, [8,9]. Debido a ello, la forma del perfil
de concentraciones de Pb-210 en exceso no tiene
por que ser mondtonamente decreciente. Al
mantenerse constante el aporte de esta fraccion al
sedimento una disminucién en la velocidad de
sedimentacién se vera refiejada en un aumento de la
concentracion de Pb-210 en exceso.

El valor de la concentracion por unidad de
supetficie de Pb-210 en exceso desde la superficie
hasta el espesor masico m (que correspondera a
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una profundidad z), que flamaremos A(m), sera la
integral del flujo de éste sobre el tiempo transcurrido
desde la formacion de la capa en cuestién hasta el

momento del muestreo. ‘Expresado
matematicamente:
A(m) =" Cm)dm = o' F-e'tdt

El valor de A(m) se calcula de las concentraciones
de Pb-210 en exceso del sedimento como:

A(m)= Yo' Cid e

donde C;, d; y e son la concentracién por unidad de
masa, la densidad y el espesor de fa capa i
respectivamente, y n es el nimero de capas situadas
por encima de ia que queremos datar.

Considerando la totalidad de del sedimento,
Alw)=J> C(m)dm =§° F-e''dt = F/

A partir de estas ecuaciones se obtiene la edad de
una capa determinada: '

= (1) In [ A=)/ Alw) - A(m) ]

Para calcular los diferentes A{m) es necesario
conocer la concentracion de Pb-210 en todas las
capas del sedimento, asi como sus densidades.

MUESTREQ Y MEDIDA DE SEDIMENTOS

Para el estudio de sedimentos se han recogido
muesiras en dos puntos, mencionados como puntos
4 y 9, situados en la ria de Astillero y en la del
Cubas, en lugares que afloran durante mareas bajas
importantes. La recogida de muestras se realiza en
tubos de plastico cilindricos de 60 cm de longitud y
12 cm de diametro. Las muestras se guardan en
frigorifico hasta su preparacion.

La preparacion de las muestras se realiza
dividiendo cada una de ellas en dos partes segun un
plano longitudinal. Con las muestras asi divididas se
fotograflan para conocer la posible existencia de
estratificacion. Con el mismo proposito se han
realizado radiografias de las muestras una vez
ensayado diferentes condiciones de miliamperaje y
voltaje del tubo de rayos X. A continuacion cada
muestra se marca cada centimetro y se corta segun
capas de este espesor. De las muestras originales
se obtuvieron de esta manera 40 muestras dei punto
4 y 49 muestras de! punto 9, correspondientes a las
distintas profundidades desde la superficie. Las
muestras de punto se numeran y se secan en estufa
durante 24 horas a 110°C. Después se muelen, se
tamizan y se envasan en recipientes de plastico de
100 cm3. Los recipientes son botes cilindricos de 6
cm de diametro y 3 ¢cm de altura que se cierran
herméticamente una vez llenados. Se normaliza la



preparacion de muestras poniendo en cada
recipiente una cantidad de 50 g.

Las muestras preparadas se almacenan durante
30 dias para que se establezca el equilibrio
radiactivo entre el Ra-226, el Rn-222 y los
descendientes de vida media corta de este ltimo.
Las muestras de sedimento se miden por
‘espectrometrfa gamma, [10,11], ufilizando un
detector de semiconductor de Ge HP marca
Canberra de configuracién vertical. El detector esta
unido a un recipiente con nitrégeno liguido mediante
un dedo frio y situado en el interior de un castillete de

- hierro de baja radiactividad de 10 cm de espesor
para disminuir la radiacién externa. El detector se
encuentra unide a una cadena electrdnica Canberra
compuesta por una fuente de alimentacion, un
preamplificador y un amplificador. Las sefiales
procedentes de ésta son recogidas por un analizador
muiticanal Accuspec con tarjeta para ordenador. La
cadena de espectrometria se encuentra- en el
-laboratorio de Fisica Médica que se mantiene a una
temperatura constante de 17°C.

La medida de cada muestra preparada se realiza
durante un intervalo de tiempo de 24 horas. A partir
del recuento se obtiene el espectro de la muestra
donde aparecen los fotopicos de los elementos
radiactivos emisores gamma presentes. Para cada
una de las muestras se consideran las siguientes
energias de los fotopicos correspondientes a los
elementos que se mencionan: 0.047 Mev (Pb-210):
0.063 Mev (Th-234); 0.186 Mev (Ra-226);, 0.352
Mev (Pb-214); 0.610 Mev (Bi-214); 0.662 Mev (Cs-
137); 0.911 Mev (Ac-228); 1.460 Mev (K-40); 2.614
Mev (T1-208). _

Para determinar la eficiencia de deteccion de cada
una de estas radiaciones se utilizan muestras de
actividad conocida, en matriz terrosa, preparadas
con la misma geometria que las muestras a medir.
Las muestras de actividad conocida provienen de los
sucesivos ejercicios de intercomparacién de
medidas realizados por el Consejo de Seguridad
Nuclear en los que hemos participado conjuntamente
con un buen nimero de laboratorios espafioles. Se
presta especial atencion a la medida de las
concentraciones de Cs-137 y Pb-210 en las
muestras. Para ello disponemos de varias muestras
de sedimentos de actividad conocida medida por el
Organismo Internacional de la Energia Atémica y
utiizados después en distintos ejercicios de
intercomparacién.

El calculo de la concentracién de los elementos
radiactivos existentes en cada muestra se realiza,
como es habitual, a partir del nimero de cuentas
obtenido bajo cada fotopico, teniendo en cuenta
background y ruido de fondo, y de su comparacién
con el proporcionado por las muestras calibradas. En
las condiciones utilizadas de masa y geometria de
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las muestras, de tiempo de recuento de 24 horas y
de ruido de fondo, el limite inferior de deteccion del
método es de 0.5 Bq/Kg para el Cs-137.y de 10
Bg/Kg para el Pb-210. Los errores asociados a las
concentraciones obtenidas son debidos
principalmente al error estadistico de contaje,
menores del 10%.

CALCULO DE TASAS DE SEDIMENTACION

A partir de los resultados obtenidos pueden
calcularse las tasas de sedimentacion existentes en
los puntos muestreados 4 y 9. Este calculo se basa
en las concentraciones encontradas de Pb-210 no
soportadas por las correspondientes de Ra-226, Pb-
210 en exceso. Para calcular el Pb-210 en exceso
basta restar de la concentracion de Pb-210 en cada
capa la concentracion de Ra-226.

Para el calculo de la tasa de sedimentacién en
cada punto la primera aproximacién consiste en la
suposicion de que aquella se mantiene constante
durante todo €l tiempo de formacion del sedimento.
Esta aproximacion es razonable para proporcionar
una tasa de sedimentacién promedio que, por
aplicacién del método del Pb-210, lo sera durante el
periodo de validez temporal del método.

El valor de la tasa de sedimentacién constante se
calcula de manera sencilla dentro del modelo C.1.C.
Teniendo en cuenta que en este modeio se supone
un aporte constante de Pb-210 y una tasa de
sedimentacién también constante, el Pb-210 en
exceso en cada capa del sedimento debe estar
relacionado con la profundidad. La relacién se
expresa en que la concentracidn en exceso de
plomo disminuye exponencialmente con la
profundidad, debido a la desintegracién radiactiva, al
ser cada profundidad una medida del tiempo
transcurrido desde la formacion de la capa hasta la
actualidad o, matematicamente,

C(Pb)= Cy exp{-1z/a}

donde | es la constante de desintegracién del Pb-
210, z es la profundidad promedio de cada capay a
es la tasa de sedimentacién.

De acuerdo con la expresién anterior para calcular
la tasa de sedimentacién promedio basta ajustar el
conjunto de los valores de Pb-210 en exceso de
cada punto muestreado a una funcién exponencial.

E! ajuste de los valores de Pb-210 en exceso
obtenido en e! punto 4 a una funcién exponencial da
como resultado:

C (Pb)=145 exp{-0.1352z} R =0.9198
que, por comparacion con la ecuacidn anterior,
permite calcular la tasa de sedimentacién a:

a=i2/1"0135 = 0.23 cm/afio



De la misma manera, el ajuste de los valores de
Pb-210 en exceso obtenido en el punto & a una
funcién exponencial da como resuitado:

C(Pb)= 156 exp{-0.104 z}  R=0.8705

que permite calcular una tasa de sedimentacion de:

= In2/1°0.104 = 0.30 cm/afio

Es necesario sefislar aqul que estos valores
promedio lo son de un intervalo de tiempo
corespondiente a las capas de cada muestra
utilizadas en el célculo. Estas han sido de 17, los 17
primeras cm, en el caso del punto 4 y de 24, los 24
primeros cm, en el caso del punto 8. De esta manera
los valores de las tasas de sedimentacién promedio
calculadas seran, segin calculos posteriores, a lo
largo de los ultimos 74 afios en el caso del punto 4 y
de los Gltimos 80 afios en el caso del punto 9.

De manera interesante se observa que los
coeficientes de ajusie de las funciones
exponenciales encontradas son moderadamente
bajos. .Esto implica que el modelo C.1.C. utilizado,
aunque valido para e! céiculo d€ una tasa de
sedimentacién promedio, no es fotalmente adecuado
para describir los datos obtenidos, lo que significa
que la tasa de sedimentacibn no se mantiene
constante durante el intervalo de
considerado. Una descripcibn del valor, no
constante, de la tasa de sedimentacion sera
obtenido en el calculo de datacion de sedimentos.

APROXIMACION A LA DATACION
DE SEDIMENTOS

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, gque
implican una velocidad de sedimentacion no
‘constante, el modelc mas adecuado es ei C.R.S.
Este modelo posee una modificacion, C.R.S./MV,
[12], gque proporciona una vision de hasta que punto
la tasa de sedimentacion se mantiene constante vy,
por ello, hemos intentado su aplicacion.

Para la aplicacion del modelo C.R.S/MV es
necesario conocer en primer lugar los valores de la
densidad de cada una de las capas del sedimento. A
continuacién hay que calcular el inventario de Pb-210
en exceso en cada una de las capas multiplicando la
concentracibn por la densidad. Este inventario
representa ei total de Pb-210 en cada capa.
Posteriormente se calcula el inventario acumulado
de Pb-210 sumando desde la superficie el valor de
cada capa con los anteriores. El inventario
acumulado es el conjunto de A (m;) que se expresan
en la exposicion hecha sobre el método C.R.S. El
tltimo valor del inventario acumulado es el A (%) que
se usa en la exposicién del método.

La suposicion del modelo C.R.S./MV es que el
conjunto de términos

_ tiempo.
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in ( A() / (A} - A(m;) } )

es lineal con la profundidad y puede, por tanto,
ajustarse a una recta de la forma a + b z que, de
acuerdo con el modelo C.R.S., puede ser igualada al
término kt. De la igualdad de estas dos expresiones
puede calcularse la edad de cada capa:

={a+bz)/l

Con respecto al modelo C.RS., el modelo
C.R.S./MV implica de hecho una linealizacién del
inventario acumulado de Pb-210. Se basa en que el
conjunto de términos In { A(=)( A(«=)-A(my) ) ) se
comportard como una recta si a cada A(m,) se ie
afiade una cantidad constante para dar A(m;.4). De
esta manera, el conjunto de términos A(m;) se
comportard como una funcién A{w) { 1 - exp } que,
al ser introducida en el término logaritmico, produce
que éste sea lineal. Por lo tanto, este modelo es
intermedio entre el C.L.C. y el C.R.S. y predecirad
tasas de sedimentacion constantes.

Para aplicar el modelo C.R.S./MV hemos hecho
sucesivos ajustes lineales a los valores de los
términos logaritmicos calculados usando nameros
cada vez mayores de puntos a ajustar. En el caso -
del punto 4 hemos ajustado primeramente 5
términos logaritmicos a una recta con el resultado de
que la recta ajustada era; )

0.0107 + 0.1325 z

Esta recta posee un buen coeficiente de
correlacion y un término independiente proximo a
cero por lo que puede considerarse valida. Aplicando
el modelc se obtiene la edad de cada una de las
primeras 5 capas:

(R = 0.9988)

0-1cm 2.6 afios
1-2cm 6.6 afios
2-3cm 10.6 afios
3-4cm 14.6 afios
4-5¢cm 18.6 aftos

Como puede verse, los valores se corresponden
con una tasa de sedimentacion de 4 afios/cm 6 a=
0.25 cm/afio, algo superior al valor promedio
obtenido anteriormente.

De la misma manera, hemos ajustado a una recta
los valores de los 8 primeros puntos, incluyendo los
5 anteriores, con el resultado de:

-0.3122 +0.2378 2 R = 0.9690

gue no es una ecuacion admisible ya que no
solamente posee un coeficiente de correlacion
mengr sino que tiene un término independiente
elevado, y de valor negativo, que impide calcular la
edad para las primeras capas.



‘Enel caso del punto 9 hemos hecho el mismo tipo
de analisis, comenzando por ajustar a una recta el
conjunto de los primeros 6 datos Iogaritrnlcos La
recta ajustada tiene por ecuacién:
0.0552 + 0.0687 z R =0.9875

que permite calcular la edad de las 6 primeras
capas. Estas son:

0-1cm 2.9 afios
1-2cm 5.1 afios
2-3cm 7.3 afios
3-4cm 9.5 aftos
4-5cm 11.7 afios
5§-6cm 13.9 afios

Este conjunto de valores implican una tasa de
sedimentacion constante en los primeros 6 cm de
22 afos/fcm & a 0.45 cmfafio, superior a la
estimacion promedio.

En contraste con el resultado anterior, ¢l ajuste a
los primeros 17 puntos ( -0.1768 + 0.1266 z)oalos
primeros 23 puntos ( -0.5785 + 0.1876 z ) no da
valores satisfactorios. Posiblemente el método
C.R.S./MV utilizado aqui sea valido Unicamente para
ajustes lineales por tramos en los que deba
deducirse la tasa de sedimentacion.

CALCULODE LA EDAD DE LAS CAPAS
DE SEDIMENTO

Después de las pruebas anteriores, el céiculo de la
edad de cada una de las capas de sedimento de los
puntos muestreados ha sido hecho por medio del
- modelo C.R.S. lgual que anteriormente, para |a
aplicacion de este método es necesario conocer la
densidad de cada capa y calcular ¢l inventario de Pb-
210 en exceso en cada capa y el inventario
acumulado. A pariir de estos valores se puede
calcular ya la edad de cada capa usando las
ecuaciones que describen el modelo y, con las
edades de cada capa, las tasas de sedimentacién
existentes en cada intervaio de tiempo.

En los resultados obtenidos aparece de manera
clara la existencia de una modificacion de la tasa de
sedimentacion. A lo largo del tiempo se observa un
aumento de la tasa de sedimentacién con valores
minimos hace 100 afios y valores maximos en la
actualidad. Asi, en el punto 4 se pasa de un tiempo
de unos 13 afios para que se deposite un cm (a =

0.06 cm/afio) a un tiempo de 4.5 afios {(a = 0.23
cm/afo). De la misma manera, en el punto 9 se pasa
de un tiempo de unos 10 afios para que se deposite
un cm (a = 0.10 cm/afio) a un tiempo de 3 afios (a =
0.33 cm/afio).

De manera interesante, puede observarse que los
dos puntos muestreados presentan caracteristicas
comunes en cuanto a la modificacion de las tasas de
sedimentacion. En ambos casos se produce un
cambio importante en aquelias en torno al afio 1950.
En el caso del punto 4 se pasa de un valor préximo a
0.06 cm/afio a un valor de 0.16 cm/afio. En el caso
del punto § se pasa en las mismas fechas de un
valor proximo a 0.10 cm/afio a un valor de 0.22
cm/afio.

Una modificacién de las tasas de sedimentacion
menos importante, aunque también significativa, se
produce en torno al afio 1974. En el caso del punto
4, la tasa de sedimentacibn pasa de ser
aproximadamente 0.16 cm/afio a ser 0.20 cm/afio.
En el caso del punto 8, la tasa de sedimentacidn
pasa de ser aproxamadamente 0.22 cm/afio a ser de
0.33 crv/afio.

Teniendo en cuenta los datos anteriores hemos
hecho un estudio de ias modificaciones que se han
realizado en los dltimos 100 afios en la bahia de
Santander relacionadas con la desecacion de
marismas y rellenos de éstas para construccion. Los
resultados obtenidos indican que los periodos de
maxima industrializaciéon de ia zona sur de la bahia
coinciden con los afios en los que se han producido
variaciones maximas de las tasas de sedimentacion.
En estos afios, las desecaciones vy - rellenos
disminuyeron la superficie de agua de la bahiz en
una propercién importante. Esta disminucién de Ia
superficie de agua debe haber influido en fa
velocidad de deposicion de sedimentos en toda la
bahia, coherentemente con los resultados de nuestro
estudio, aumentando aquella y tendiendo a
convertirla en una marisma.
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