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Resumen:

El uso de los radionucleidos estd muy extendido como herramienta para el estudio y cuantificacion de la
erosion del suelo. La distribucion global de los radionucleidos artificiales derivados de las pruebas nucleares
(1945-1970) se fijo firmemente en la superficie del suelo. Esto permite caracterizar la erosion del suelo
mediante la comparacion de los inventarios de '¥7Cs en los puntos muestreo con un inventario de referencia
previo. Este procedimiento se complementa con el célculo del inventario de *°Pb__ como indicador del
depdsito medio de radionucleidos en la zona. La espectrorradiometria se implementa para asociar mediciones
de reflectancia del suelo a sus propiedades fisicas y quimicas obtenidas de los analisis de laboratorio, y que
estan relacionadas con los procesos de erosion del suelo. La metodologia aplica las dos técnicas instrumentales
para las muestras de suelo de una zona semiarida agricola cerca de Camarena (Toledo). El rango de inventario
obtenido de *’Csy *'°Pb_ _es similar al inventario de referencia espafiol lo cual permite su comparacion. Los
resultados de espectrorradiometria se relacionan bien con las propiedades de suelo medidas en laboratorio
y pueden ser aplicados para determinar dichas propiedades de manera mas rapida y sencilla, ademas de
para su integracion con los resultados de espectrometria gamma. Este es un estudio preliminar aplicado a
la identificacion de suelos afectados por erosion, presentado como proyecto final del Master Universitario
Oficial: “Tecnologia Agroambiental para una Agricultura Sostenible”, de la UPM-E.T.S.I. Agronomos. Se
han obtenido resultados coherentes y complementarios aplicando ambas técnicas instrumentales en suelos
de esta zona agricola.

Preliminary Study on the Use of Radionuclides *’Cs and *’Pb and Spectroradiometry Techniques
as Tools to Determine Soil Erosion State

Rodriguez Vegas, E.; Gascod Leonarte, C.; Schmid T.; Suarez, J.A.; Rodriguez Rastrero, M.;
Almorox Alonso, J.

84 pp. 36 figs. 8§ tablas 101 refs.

Abstracts:

Radionuclides are largely used as tools for studying and quantifying soil erosion. The global fallout of
artificial radionuclides derived from weapons testing (1945-1970) was rapidly and firmly fixed in soil surface
horizons. This allowed determining soil erosion by comparing *’Cs inventories at individual sampling points
with a reference inventory. This procedure is complemented with the *'°Pb  inventory calculation as an
indicator of the local average of radionuclides deposition. Spectroradiometry is implemented to associate
soil reflectance measurements to physical and chemical soil properties related to soil erosion processes
obtained from laboratory analyses. The methodology applies both instrumental techniques in soil samples
from a semiarid agricultural area near to Camarena (Toledo). The resulting inventories obtained for *’Cs
and *'°Pb_ are similar to the Spanish reference allowing comparation. Spectroradiometry results correlate
well with soil properties measured in the laboratory and can be applied to determine these properties more
quickly and easily, as well as for integration with gamma spectrometry results. This is a preliminary study to
identify soils affected by erosion that is presented as a Master thesis of the Official Master Degree: "Agro-
Environmental Technology for a Sustainable Agriculture", of the Technical University of Madrid - School
of Agricultural Engineers (UPM-ETSI). Coherent and complimentary results are obtained applying both
instrumental techniques within this agricultural area.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 EL PROBLEMA DE LA EROSION DE SUELOS

La palabra “suelo” (del latin solum), es “la cubierta delgada en la superficie terrestre, de
unos pocos centimetros a varios metros. Como cuerpo natural, el suelo constituye una
interfase que permite intercambios entre la litosfera, la biosfera y la atmoésfera. Los
suelos son la base de todos los ecosistemas terrestres y hacen posible la vida en el
planeta” (Porta et al., 2011). Es el resultado de la meteorizacion o descomposicion de las
rocas en fragmentos mas pequefios, que se disuelven o van a formar parte de nuevos
compuestos por la accién de diversos agentes fisico-quimicos (cambios bruscos de
temperatura, accion del agua o del viento) y que puede verse favorecido por la accién de
los seres vivos. Mas tarde, los productos rocosos de la meteorizacion se mezclan con el
aire, agua y restos organicos provenientes de plantas y animales para formar suelos.
Este proceso tarda muchos afios, razon por la cual los suelos son considerados recursos
naturales no renovables.

En general todas las ciencias coinciden que el suelo es el lugar donde se desarrolla gran
parte de la vida terrestre. Por lo que, junto con el agua y el aire, es uno de los recursos
naturales mas importantes para la actividad humana, aunque no renovable y por tanto
limitado. Debido a esta vulnerabilidad el suelo debe ser conservado y protegido de su
degradacion .

La UNCCD (1994) aclara que cuyo se habla de la “degradacion de la tierra ”, nos
referimos a la “reduccion o la pérdida de la productividad biolégica o econdémica y la
complejidad de las tierras agricolas de secano, las tierras de cultivo de regadio o las
dehesas, los pastizales, los bosques y las tierras arboladas, ocasionada, en zonas
aridas, semiaridas y subhimedas secas, por los sistemas de utilizacion de la tierra o por
un proceso o una combinacion de procesos, incluidos los resultantes de actividades
humanas y pautas de poblamiento, tales como la erosion del suelo causada por el viento
o el agua, el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y bioldégicas o de las
propiedades econdmicas del suelo, y la pérdida duradera de vegetacion natural”.

Esta probleméatica comienza a tener relevancia ya en la década de los 70. Asi, en 1977

en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Desertificacion (UNCOD) se adopta el
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Plan de Accion para Combatir la Desertificacion (PACD) tras abordar por primera vez la
desertificacion como un problema a nivel mundial. En 1992 aparece el Programa 21 de
las Naciones Unidas, un acuerdo para promover el desarrollo sostenible aprobado en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (UNCED),
donde en su capitulo 12 se destaca la importancia de combatir la degradacion de los
suelos a causa de la desertificacion y la sequia (UNCED, 1992). Mientras que mas tarde,
en 1996 entra en vigor la Convencion de las Naciones Unidas de lucha contra la
desertificacion, UNCCD, constituyendo el primer y Unico marco legalmente vinculante a
escala internacional que ha sido creado para hacer frente al problema de la
desertificacion (UNCCD, 1994).

En esta misma Convencién, se concreta el concepto “desertificacion” como “la
degradacion de las tierras en zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas resultante
de diversos factores, tales como las variaciones climaticas y las actividades humanas”
(UNCCD, 1994). Como vemos son las llamadas en general zonas secas (&ridas,
semiaridas y subhimedas secas) las mas vulnerables, es decir, todas regiones terrestres
donde se limitan a la produccion de cultivos, forraje, madera y otros servicios del
ecosistema por el agua (MEA, 2005). Pero en concreto "zonas aridas, semiaridas y
subhimedas secas " son “aquellas zonas en las que la proporcion entre la precipitacion
total anual y la evapotranspiracion media anual esta comprendida entre 0,05 y 0,65;
excluidas las regiones polares y subpolares” (UNCCD, 1994). Esta proporcion entre la
precipitacion total anual y la evapotranspiracion media anual es el indice de Aridez (1) de
la UNEP (1997), uno de los indices mas utilizados para diferenciar entre los diferentes
tipos de zonas secas (Tabla 1):

Tabla 1. Tipos climaticos segun el indice de aridez ~ de la UNEP (1997)

I CLIMA CLIMATE
> 0,65 Humedo Humid
0,65-0,5 Subhumedo - seco Subhumid - dry
0,5-0,2 Semiarido Semiarid
0,2 - 0,05 Arido Arid
<0,05 Hiperarido Extremely arid

En la Figura 1 puede verse cual es la distribucion mundial de los diversos tipos climaticos

teniendo en cuenta el indice de aridez de la UNEP (1997).
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En la Figura 2 se pone de manifiesto como la vulnerabilidad a la desertificacion a nivel
mundial coincide perfectamente con la distribucion de las zonas secas a nivel mundial
(Figura 1), es decir las aridas, semiaridas y subhimedas secas. Se hace evidente en
este mapa de vulnerabilidad a la desertificacion, la importancia de este problema en la
Peninsula Ibérica, donde gran parte del territorio se encuentra catalogado con una
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Se ha tratado el término erosion como uno de los procesos causantes de la degradacion
de la tierra, que a su vez puede desembocar en un proceso de desertificacion. Sin
embargo, es ampliamente aceptado que la erosion es un fendmeno geoldgico natural
causado por la accion del agua o del viento, que provoca el arrastre de las particulas del
suelo, transporte y deposicion en otros lugares. No obstante, ciertas actividades
humanas pueden agravar y acelerar la erosién, ya que las tasas de erosiéon geoldgica
son sostenibles, pero las tasas de erosion acelerada no permiten su regeneracion
(Almorox et al., 2011). Hasta el punto que la redistribucion de suelo debida por ejemplo a
las practicas de cultivo esta siendo reconocido como un proceso de erosion de suelo
(Lindstrom et al., 2001).

La fertilidad del suelo y su capacidad para retener el agua disponible y la materia
organica se reducen con la erosion a nivel local, ademas, con esta pérdida de materia
organica y arcilla se reduce la capacidad de intercambio cationico, la reserva de
humedad y se deteriora la estructura edafica (Almorox et al., 2011). A nivel de cuenca, la
erosion del suelo puede tener muchos impactos que son estrechamente vinculados a los
problemas desertificacion, tales como sedimentacion en los embalses, los problemas de
las inundaciones, la pérdida de zonas fértiles y llanuras de inundacion, la pérdida de
nutrientes, la eutrofizacion y la destruccion de los habitat ecolégicos (Vanmaercke et al.,
2011). Esto se debe a que la pérdida de suelo tiene también impacto en la calidad de las
aguas puesto que los materiales erosionados pueden transportar fertilizantes, pesticidas,
herbicidas y fungicidas, que pueden contaminarlas, a la vez que pueden eutrofizarlas
(Almorox et al., 2011).

Entre las consecuencias a corto plazo de la erosidn, se incluye la pérdida de suelo fértil
agricola, y la erosion de taludes en infraestructuras lineales, mientras que los efectos a
medio y largo plazo suponen el aterramiento e incluso la colmatacién de canales, balsas
de riego y embalses, lo que conlleva a una drastica disminucién de su capacidad de
almacenamiento de agua (LOpez-Vicente, 2008). El aumento de la sedimentacion en los
embalses es uno de los impactos mas importantes que se produce fuera del
emplazamiento de la erosion, ya que se vincula directamente con la disponibilidad del
agua, uno de los principales factores limitantes de la produccion agricola y el
asentamiento en las tierras secas, teniendo en cuenta ademdas que las regiones
semiaridas no solo tienen una mayor necesidad de embalses, si no que también son
generalmente mas susceptibles de depdsito y problemas de sedimentacion (Vanmaercke
et al., 2011).



Como resultado de esta pérdida de suelo nos encontramos considerables problemas
asociados a la erosion no solo en el lugar donde se produce, si no también en zonas
alejadas, en donde se puede dar un fuerte impacto en areas de interés comun, tales
como la seguridad alimentaria (pérdida de suelo fértil), los recursos hidricos, salud
humana, cambio climatico y proteccion de la biodiversidad (Lopez-Vicente & Navas,
2009).

En el caso de Espafia, la continua historia de actividad humana explica el desarrollo de la
erosion en los paisajes y la formacion de estructuras de sedimentacion. La expansion de
la agricultura cerealista y la ganaderia trashumante entre los siglos XVI y XIX dio lugar a
episodios de erosion del suelo (Garcia-Ruiz, 2010). La deforestacion y la sustitucién de
bosques por cultivos o prados han conducido a un aumento dramatico de la erosién del
suelo, lo que resulta en el desarrollo de céarcavas y deslizamientos superficiales que
tienen aumento de la carga de sedimentos en los rios y en ultima instancia contribuyeron
a la formacion de nuevas estructuras sedimentarias (Garcia-Ruiz y Valero-Garcés, 1998;
Begueria et al., 2006). La historia reciente sobre los efectos del uso de la tierra en
Espafia es ampliamente analizada por Garcia-Ruiz (2010). En este trabajo nos muestra
gue durante el siglo XX, el abandono tierras de cultivo se impuso en las éareas
montafiosas lo que resulta en una reduccion de la erosion del suelo debido a la
recolonizacién de la vegetacion, mientras que la erosién laminar, en regueros y carcavas
afecta a los campos de cultivo abandonados en ambientes semiaridos. La Politica agraria
de la Unién Europea y el fortalecimiento de los mercados ha fomentado la expansion de
almendros y olivos en tierras marginales y pedregosas, con pendientes pronunciadas. El
vifiedo también se expandié en pendientes empinadas, a veces sobre nuevos bancales
inestables, lo que conduce a un aumento de la erosion, especialmente durante tormentas
intensas. La expansion de las zonas de regadio, parcialmente en suelos salinos y mal
estructurados, dio lugar al desarrollo de regueros de erosiéon y la salinizacion de los
efluentes y la red fluvial. La tendencia hacia campos mas amplios y regadios se ha
traducido en una relajacion de las practicas de conservacion de suelos.

Como consecuencia de todo lo mencionado anteriormente, dentro del Programa 21
(UNCED, 1992) se hace hincapié a que los gobiernos, con el apoyo de las
organizaciones internacionales y regionales competentes que se ocupan de la
desertificacion y la sequia, deben elaborar y actualizar los inventarios existentes de
recursos naturales, como los de agua, suelos, minerales; y crear sistemas integrados de

informacion para la observacion sistematica, la contabilizacion y la evaluacion de los
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efectos ambientales de la erosion. De ahi la importancia de desarrollar una metodologia

integrada para la cuantificacion de la erosion.

1.2 USO DE LOS RADIONUCLEIDOS COMO POSIBLES
EVALUADORES DE LA EROSION

1.2.1 ORIGEN Y DISTRIBUCION DEL **’Cs EN EL SUELO

El Cesio-137 (**'Cs) es un radionucleido emisor gamma que produce un fotén de 661,6
keV de energia y tiene un periodo de semidesintegracion de 30,02 afios. El **'Cs es un
isétopo artificial, procedente de la fision en la reaccién nuclear de los neutrones con el
uranio. Su presencia en el Medio Ambiente se debe a las pruebas de armamento
nuclear, cuyo primer ensayo fue realizado en Alamo Gordo (Nuevo Méjico) en 1945, a los
vertidos de las centrales nucleares (Ritchie y McHenry, 1990) y a los accidentes
ocurridos en éstas a lo largo de la historia. El *'Cs se distribuye por la totalidad del
planeta como resultado de las pruebas de armamento termonuclear llevadas a cabo
desde la década de los cincuenta (1950) hasta la década de los setenta (1970). A partir
de esta fecha y debido a los tratados de no proliferacion de armas nucleares estas
pruebas se dejaron de realizar en la atmosfera. Los productos de fisidbn asociados a las
pruebas termonucleares, y debido a la energia emitida, se inyectaron en las capas mas
altas de la atmdsfera, llegando incluso a la estratosfera. Este depdsito estratosférico de
radionucleidos, por intercambio con las capas superiores de la atmdsfera, se fue
reincorporando lentamente a toda la superficie terrestre por medio de los fenbmenos
atmosféricos como la lluvia (deposito humedo) o por depdsito seco debido a su
interaccién con las particulas existentes (Walling y He, 1998). El poso radiactivo es
mayor en el hemisferio Norte que en el hemisferio Sur, debido a que se realizaron un
mayor numero de ensayos con armamento nuclear en dicho hemisferio (Larsen, 1985).
Sucesos locales, como el accidente de Chernobil en abril de 1986, el de Acerinox en
Cadiz, en el afio 1998, en el que ardi6 una fuente de **’Cs provocé una nube radiactiva,
o el recientemente ocurrido en Fukushima (Japdn, 2011) tienen impactos significativos a
nivel regional por medio de su asociacién a particulas y por su redistribucion mediante
los fendmenos de transporte atmosférico (borrascas, anticiclones, vientos

predominantes, formacion de nubes, lluvia, nubes de polvo, resuspension, etc.) y



fundamentalmente por la lluvia que hace que los radionucleidos se depositen con mas
efectividad en las regiones donde el indice pluviométrico es mayor después de un
accidente. Sin embargo, estos eventos locales tienen un impacto limitado y con menos
repercusion a nivel mundial (Ritchie y McHenry, 1990).

La concentracién de actividad de **’Cs existente en el suelo depende de varios factores:
composiciéon del suelo, tipo de suelo, precipitacion anual, vegetacion, orografia, etc. Las
primeras investigaciones sobre los factores que influyen en la distribucion preferente del
depésito de *’Cs en cierto tipo de suelos (por ejemplo, Tamura y Jacobs, 1960; Tamura,
1964; Lomenick y Tamura, 1965; Francis y Brinkley, 1976) han concluido que tras su
depésito, el 2*'Cs tiene una tendencia a absorberse rapida y fuertemente a los minerales
arcillosos y micas constituyentes del suelo en condiciones ambientales. Una vez fijado, la
redistribucion y transporte del cesio se produce principalmente por procesos fisicos como
la erosion y la sedimentacion. Estas caracteristicas hacen de este is6topo un valioso
trazador de los procesos de redistribucién de suelo en los ultimos 100 afios (tanto de
erosion como de sedimentacién) como lo demuestran las cerca de 3000 publicaciones
gue menciona Ritchie y Ritchie (2003) en sus trabajos sobre el uso de cesio en estudios
de erosion y depodsito de sedimentos.

En el caso de Espafa, el poso radiactivo procedente del armamento nuclear es la
principal fuente de **'Cs, al no existir otras fuentes importantes que hayan supuesto un
aumento de su concentracién de actividad e inventario total. La contribucién del **’Cs en
el suelo espafiol procedente del accidente de Cherndbil se estima en menor al 5 % de la
media del inventario medio espafiol (que es de 1726 Bg-m™ segln Legarda et al., 2011)
como indica el mapa de distribucién de inventario del **’Cs en Europa procedente de
este accidente (Figura 3) y la publicacion del UNSCEAR (2011), que establece como
depésito de *’Cs en Espafia 60 Bg-m™. Estudios recientes (Legarda et al., 2011; Caro,
2012) han evaluado la distribucién de **’Cs debida al poso radiactivo de las explosiones
nucleares en el territorio espafiol a través de medidas indirectas (toma de muestras de
testigos de suelo y posterior analisis por espectrometria gamma) en varias localizaciones
y su extrapolacion a extensiones de terreno cercanas mediante aproximaciones

estadisticas (Figura 4).
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Figura 4. Distribucién de Cs en el territorio espafiol (Caro, 2012)
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Aunque la distribucién de **’Cs entre ambos hemisferios del planeta es heterogénea, los
estudios de erosién se basan en la hipétesis de que su distribucion a nivel local es
uniforme y en establecer un inventario “caracteristico” en un sondeo de suelo que se
considere no alterado y conserve la totalidad del depésito de **’Cs (Walling y He, 1998).
La técnica para el calculo cualitativo de la erosion de suelo segun Walling y Quine
(1990), se puede aplicar de dos maneras diferentes: a) los valores de inventario de **’Cs
obtenidos en un punto de muestreo, se comparan con un valor referencia (“inventario
caracteristico”) que represente la aportacién total atmosférica de **’Cs en una zona no
alterada (que no ha experimentado erosion ni depdsito de material) o, b) las medidas de
inventario de *’Cs en un determinado punto de muestreo, hechas en un momento
especifico del tiempo, son comparadas con medidas equivalentes realizadas varios afios
antes. Esta ultima técnica se aplica cuyo ha habido depdsito local elevado por un
accidente o una descarga. En ambos caso, valores de inventario de **’Cs menores que
el valor de referencia son indicativos de erosién, mientras que se deduce que ha habido
depdsito cuyo este inventario excede al de referencia.

La simple comparacién entre inventarios de **’Cs permite reconocer areas erosionadas o
con deposito de material, sin embargo, las estimaciones cuantitativas de erosion de suelo
a partir de los datos experimentales de inventario pueden realizarse con dos
aproximaciones, a través del uso de relaciones empiricas o bien a partir de modelos
matematicos teodricos. Las relaciones empiricas se han empleado para explicar la
relacién existente entre la pérdida de *’Cs y la pérdida de suelo, siendo esta relacién
normalmente exponencial (Poreba, 2006). Algunas de estas relaciones empiricas nos las
ofrecen los trabajos de Menzel (1960) y Rogowski y Tamura (1970). El empleo de
modelos matematicos, consiste en seleccionar previamente a su aplicacion, una serie de
parametros relacionados con las caracteristicas del suelo (coeficientes de difusion,
textura, mineralogia, etc.), existiendo diferencias cuyo se va a utilizar para el calculo de
erosion en zonas agricolas que cuyo el terreno no estd modificado y la erosiéon se
produce por escorrentias o procesos de erosion naturales. La aplicacion de estos
modelos se puede analizar en los trabajos realizados por Walling y Quine (1990) y
Walling y He (1999). Este ultimo método tiene también sus limitaciones. El calculo de las
tasas de erosion estd ligado al modelo usado, esto implica que el modelo es muy
sensible a los parametros seleccionados, que normalmente son caracteristicos del area
de estudio y no son utilizables en otra, por lo que previamente a su aplicacion, se deben

seleccionar los parametros clave especificos de nuestra zona geografica. La superacion
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de las posibles limitaciones del método se podrian realizar mediante el empleo de otros
radionucleidos como el Plomo-210 en exceso (**°Pbeyceso), de origen natural e indicador
del depdsito atmosférico, teniendo que garantizar mediante su medida en aire que la
concentracion media es constante a lo largo de los afios (se deben conocer los registros
de ?*°Pb en el aire) o el ‘Be que indica depésito reciente y que garantiza que en el
periodo de muestreo no se han alterado los estratos superiores del suelo (Poreba, 2006).
El conocimiento del rango de concentraciones de actividad y del inventario de estos
radionucleidos en el suelo es imprescindible para abordar el estudio de la erosion. La
existencia de datos previos de distribucién de *’Cs y ?!°Pb en el suelo en el territorio
espafol nos permite estimar la sensibilidad analitica de la técnica instrumental empleada
(espectrometria gamma) tanto en el método de medida indirecto (a través de muestreo y
posterior cuantificacion por espectrometria gamma en el laboratorio) o directo

(espectrometria gamma in situ) para evaluar la erosion en la zona seleccionada.
1.2.2 ORIGEN Y DISTRIBUCION DEL ?*°Pb EN EL SUELO

El Plomo-210 (**°Pb) es un radionucleido de origen natural distribuido por todo el planeta.
Este radionucleido forma parte de la cadena radiactiva del Uranio-238 (Figura 5) y se
utiliza en geologia como herramienta para estudiar la sedimentacién lacustre y marina
reciente (He y Walling, 1996), datar de sedimentos (Sanchez-Cabeza, 2012), y
cuantificar la erosion del suelo (Walling y He, 1999). Debido a su periodo de
semidesintegracion su aplicacibn como trazador cronoldgico se limita a un periodo entre
100-200 afos.
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Figura 5. Origen del Pb en la cadena radiactiva del Uranio (Bosch, 2010)

Su aplicacién a los estudios de erosion de suelos y sedimentos se basa en la existencia
de dos contribuciones en sus diferentes estratos. En cada estrato de suelo existe el ?°Pb
total que se mide a través de espectrometria gamma por su foton de 46,5 keV de
energia. Este #°Pb es el total existente, pero consta de dos contribuciones diferentes
(Sanchez-Cabeza, 2012):
a) “°Pb soportado : esta es la fraccién que proviene de la cadena radiactiva del
uranio y que estad en equilibrio con su progenitor, el Radio-226 (**°Ra). Los
radionucleidos de esta cadena radiactiva han quedado atrapados en los minerales
uraniferos del suelo y estan en equilibrio radiactivo. Segun la ley de desintegracion
radiactiva de Bateman, los componentes de una cadena tienen la misma actividad,
lo que equivale a decir, en el caso del °Pb, que siendo el descendiente del >**Ra
se desintegra aparentemente con su periodo de semidesintegracion (1622 afios).
b) #°Pb no soportado, en exceso o atmosférico : esta fraccion proviene del aire,
por la existencia de Radén-222 (**’Rn) libre en la atmoésfera procedente de la
emanacion del uranio fijado a los minerales del suelo pero que no han preservado el

equilibrio o por el procedente de los océanos. Este raddn tiene un periodo corto de
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semidesintegracion (3,8 dias) formando #°Pb en la atmésfera, el cual se fija a las
particulas existentes en ella, que son depositadas por via seca en el suelo por
gravedad o por via himeda mediante la lluvia. Este “°Pb no soportado se
desintegra con su periodo de semidesintegracion (22,1 afos). Existe la posibilidad
de que el plomo atmosférico, depositado en el suelo, sea trasferido posteriormente
a otro lugar por medio de corrientes de agua o por deslizamiento debido a la
orografia de la zona. Este ?!°Pb atmosférico es el que nos informa de la posible

erosion del suelo.

La utilizacién de este plomo atmosférico para trazar la erosion requiere partir de una
serie de hipétesis (Sanchez-Cabeza, 2012):
a) El ?°Pb se deposita de manera constante en la zona de estudio.
b) Este depdsito es proporcional al indice pluviométrico por lo que no son
comparables areas geograficas diferentes, se mide y compara el ?°Pb esperado en
esa zona con el determinado en el momento del estudio.
c) Puede existir migracion vertical que debe ser tenida en cuenta a pesar que este
radionucleido se suele fijar a varios de los componentes del suelo.
d) Se espera que la capa superficial contenga (en el caso de no estar perturbada) el
deposito reciente, es decir, la mayor concentracién de **°Pb y que en los estratos
inferiores, al profundizar en el suelo, se presente un perfil decreciente debido a la
desintegracion. Se espera que no exista este plomo atmosférico en estratos

inferiores a 60 cm aunque siempre se debe verificar.

La importancia de la medida de #°Pb atmosférico en las zonas costeras ha sido
destacada por varios autores (Sanchez-Cabeza, 2012; Anton, 2003) ya que a lo largo de
la costa se puede determinar las zonas preferentes de acumulacién y sedimentacion a
través del andlisis del %°Pb en exceso. El definir en el medio marino dénde se
encuentran las zonas de acumulacion es de gran utilidad para localizar contaminantes
tanto de origen atmosférico como los vertidos directamente al mar.

Esta técnica se complementa con la determinacién del **'Cs existente en la atmoésfera y
que sigue al ?°Pb atmosférico en sus procesos geolégicos (Zapata, 2002). La diferencia
del uso del ?°Pb como trazador de la erosién radica en el que el aporte de este elemento
al suelo es constante mientras que el **’Cs tuvo un méximo de concentracién en la

atmosfera en el afio 1963 y a partir de este afio disminuyd paulatinamente, aunque ha
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habido contribuciones recientes por los accidentes ocurridos en centrales nucleares o en
acerias, segun se ha explicado anteriormente (apartado 1.2.1). En un perfil de suelo “no
distorsionado” se espera la existencia de un maximo de concentracion de actividad del
137Cs en capas inferiores de suelo, siempre y cuyo no haya sido modificado por la accién
del hombre, por erosion o transporte vertical. EI esquema que representa el perfil “ideal”
de concentracion de actividad de un suelo no distorsionado, para los dos radionucleidos
es el representado en la Figura 6 para el **’Cs'y en la Figura 7 para el °Pb.
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Figura 6. Perfil ideal de concentracion de activida  d de **'Cs de un suelo
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Figura 7. Perfil ideal de concentracion de activida  d de **°Pb de un suelo

La medida de ambos radionucleidos en los diferentes estratos de suelo y la

determinacion de su inventario total en un terreno delimitado y de parecida composicion

16



nos daria una medida de su erosion por la comparacion con otras zonas cercanas, que
por sus caracteristicas o0 por otras técnicas de medida se haya concluido que estan
erosionadas. El estudio del °Pb total y el atmosférico sirve como complemento a la

medida del **Cs. Otro radionucleido natural de origen atmosférico que sirve para valorar

el deposito reciente es el Berilio-7 ('Be).

1.3 APLICACION DE LA TECNICA DE TELEDETECCION A
ESTUDIOS DE EROSION

1.3.1 IMPLEMENTACION DE SISTEMAS OPTICOS

La teledeteccion , o deteccidon remota, es un término que proviene del anglosajon

“remote sensing” y que de manera general se define como la recoleccion de datos de

un objeto sin tocarlo. En nuestro caso, el objeto a estudio se trata de la superficie de la
Tierra y para la recoleccion de datos, segun Sabins (1978), el término teledeteccion se
restringe a aquellos métodos de observacion que emplean la energia electromagnética
reflejada o emitida por los objetos. Los elementos de los que consta un sistema de

teledeteccion se pueden ver en la Figura 8:
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Figura 8. Componentes de un sistema de teledetecci6  n (Chuvieco, 2002)
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Segun Chuvieco (2002) estos componentes son los siguientes:

* Fuente de energia: da origen al flujo energético detectado por el sensor. Puede
tratarse de un foco externo al sensor como el Sol (teledeteccion pasiva), o de un
haz energético emitido por el sensor (teledeteccion activa).

* Cubierta terrestre: que reciben la sefial energética y la reflejan o emiten de
acuerdo con sus caracteristicas fisicas.

» Sistema sensor: capta la energia procedente de la cubierta terrestre, la codifica y
grava o la envia al centro de recepcion.

» Sistema de recepcion: donde se recibe la informacion, se graba en un formato
apropiado (analogico o digital) y se distribuye a los intérpretes.

* Intérprete: analiza la informacion y le da un tratamiento temético y cuantitativo, con
el fin de facilitar la evaluacién del problema en estudio.

» Usuario final: determina las consecuencias y utilidad del documento.

El flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor constituye una forma de
radiacion electromagnética siendo la onda electromagnética su forma de propagacion.
Las ondas de radiacion electromagnética se componen de crestas y valles. Los
parametros caracteristicos de esta onda son la distancia (medida en ym o nm) entre dos
crestas o valles y que se denomina longitud de onda o A, y la frecuencia de la onda o v
(medida en hercios, Hz), que esta determinada por las veces que ésta corta la linea de
base en la unidad de tiempo (en segundos). Y que es importante porque las propiedades
de la radiacion dependen de ella.

Aunque la sucesion de los valores de longitud de onda es continua, suelen establecerse
una serie de bandas en donde la radiacién electromagnética tiene un comportamiento
similar. La organizacion de estas bandas de longitudes de onda y frecuencias se
denomina espectro electromagnético . Se extiende desde la radiacion de menor
longitud de onda, como los rayos gamma, hasta las ondas electromagnéticas de mayor
longitud de onda, como son las ondas de radio. Para su estudio, el espectro
electromagnético se divide en segmentos o bandas, aunque esta division es inexacta. En
teledeteccion existen una serie de regiones del espectro de interés relacionadas con la
naturaleza de la radiacién que captan los sensores. Las mas importantes son:

* Region oOptica del espectro:

1. Regién del espectro visible (VIR): la radiacion electromagnética que puede
ser percibida por nuestros ojos y coincide con longitudes de onda donde es
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maxima la radiacion solar. Tres bandas elementales estan asociadas a los
colores primarios: azul (0,4-0,5 pm), verde (0,5-0,6 ym) y rojo (0,6-0,7 um).

2. Region de infrarrojo reflejado: que se divide en Proximo o NIR (de 0,7 um a
1,3 pupm) donde pueden discriminarse masas de vegetacion y
concentraciones de humedad e infrarrojo de onda corta o SWIR (de 1,3 ym
a 2,5 ym), region idénea para obtener informacion del contenido de
humedad de la vegetacion y suelos.

* Region del infrarrojo térmico (de 2,5 ym a 14 pym), que incluye el IR medio,
adecuado para la deteccion de focos de elevada temperatura y el IR lejano, que
corresponde con longitudes de onda correspondiente a la porcion emisiva
terrestre.

e Region de microondas (de 1 mm a 1 m) de interés por ser una region bastante
transparente a la cubierta nubosa.

Asi pues, término “espectrometria de reflectancia ” responde a una nueva rama de la
teledeteccion y de las tecnologias de campo que cubre la adquisicion de espectros de
reflectancia en el rango de longitudes de onda de 0,4 a 2,4 uym, asi como su
procesamiento e interpretacion, los cuales son utiles para la investigacion del
comportamiento espectral de los recursos naturales, tales como suelo, agua, etc., asi
como elementos agricolas como cosechas, bosque, etc. Aunque los términos
“espectroscopia”’, “espectrometria” o “espectrorradiometria” se usan de manera

intercambiable entre la comunidad de teledeteccion (Kardevan, 2007).

La creciente importancia de la proteccion medioambiental, el cambio climético y la
conservacion de la naturaleza requieren de una investigacion intensiva sobre las
cubiertas de la superficie de la tierra a escala global y regional, utilizando métodos de
teledeteccion oOptica. En el punto de mira contra la desertificacion, la teledeteccion
permite seguir y monitorizar areas de riesgo a largo plazo, para determinar factores de
desertificacion, para apoyar a tomar decisiones en cuanto a tomar medidas para
gestionar el entorno y evaluar el impacto que pueden tener esas decisiones (Begni, et al.
2005). La teledeteccion ofrece datos homogéneos sobre grandes regiones con una
capacidad de revision regular (King y Delpont, 1993; Siakeu y Oguchi, 2000), por lo que
puede contribuir en gran medida a la evaluacion de la erosién regional. Tradicionalmente,
la teledeteccidn se ha utilizado para la investigacion de la erosion del suelo a través de

fotointerpretacion aérea, tanto para las detecciéon de rasgos de erosion (por ejemplo,
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Bergsma, 1974; Jones y Keech, 1966) como para la obtencion de datos de entrada a
modelos de erosion (por ejemplo, Morgan y Napela, 1982; Stephens et al., 1985). A partir
de 1972 con el lanzamiento del Landsat-1, las imagenes de satélite estdn cada vez mas
disponible para la comunidad cientifica. Durante los ultimos 30 afios muchos estudios
han sido publicados aplicando las imagenes de satélite para la evaluacion de la erosion
del suelo en muchas maneras diferentes, el trabajo de Vrieling (2007) por ejemplo nos
describe el desarrollo de nuevas metodologias para mapeo regional cualitativo de
erosion mediante teledeteccion por satélite. Otros trabajos que usan imagenes por
satélite para determinar diferentes rasgos de erosion son Arsenault y Bonn (2001), Hill y
Schutt (2000) y Metternicht y Zinck (1998) entre otros. Aunque un gran desarrollo de los
sensores ha tenido lugar en los Ultimos afios con sistemas de teledeteccion
aerotransportados, de gran interés para las investigaciones erosion, por ejemplo a traves
de estudios como los de Haubrock et al. (2005) sobre la humedad de los suelos para
monitorizar la erosion a través de datos hiperespectrales de campo, laboratorio y a partir
de sensores aerotransportados. Otros trabajos, por ejemplo Schmid et al. (2005) y Ben-
Dor et al. (2009), usan la espectroscopia de campo y aerotransportada para determinar
los estados de erosion y las propiedades de suelo, respectivamente.

A nivel de la Comisibn Europea nos encontramos actualmente diversos proyectos
centrados en el suelo y su proteccién como objetivo haciendo uso de la teledeteccion en
sus metodologias. Por ejemplo el proyecto MEUSIS (Multi-scale European Soil
Information System) crea un método multi-escala de transferencia de informacion
espacial desde el &mbito local al global, para obtener indicadores del suelo que pueden
ser usados aplicaciones en diversos campos como la evaluaciéon de la desertificacion
(European Commission - Joint Research Centre, 2012). O como el consorcio
multidisciplinar DIGISOIL, que tiene la intencion de integrar y mejorar las tecnologias de
medicidon in situ para la evaluacion de las propiedades del suelo e indicadores de
degradacion del suelo, pasando de las tecnologias de teledeteccién (como las imagenes
hiperespectrales aéreas) para su integracion y su aplicacion en la cartografia del suelo

(European Commission - Joint Research Centre, 2012).

1.3.2 IDENTIFICACION DE PARAMETROS EDAFICOS CON DAT OS ESPECTRALES

La radiacion electromagnética sirve para identificar la sustancia de manera analoga a

una huella dactilar. Una vez que la energia electromagnética llega a la superficie
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terrestre, interactia con cada tipo de materia ya sea por reflexion, absorcion o
transmision, de acuerdo a un patron de respuesta espectral particular. Este
comportamiento distintivo de cada tipo de material es aprovechado en procesos de
clasificacion de imagenes, siendo comun referirse a él como “firma espectral ”. La firma
espectral se define como el comportamiento diferencial que presenta la radiacion
reflejada (reflectancia) o emitida (emitancia) desde algun tipo de superficie u objeto
terrestre en los distintos rangos del espectro electromagnético. Una forma gréfica de
estudiar este comportamiento es disponer los datos de reflectancia (%) en el eje “Y” y la
longitud de onda (A) en el eje “X”. Al unir los puntos con una linea continua se origina una

representacion bidimensional de la firma espectral (Figura 9).

% reflectividad
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Figura 9. Signaturas espectrales tipicas de distint  as cubiertas (Chuvieco, 2002)

Los espectros se pueden contemplar mediante espectrorradidometros que, ademas de
permitir observar el espectro, permiten realizar medidas sobre el mismo, como son la
longitud de onda, la frecuencia y la intensidad de la radiacion.
Asi pues, segun Begni et al. (2005) la teledeteccidn es una manera de definir un objeto o
grupo de objetos de la superficie de la Tierra a partir de sus caracteristicas particulares:
» Una firma espectral, es decir, una sefial (o0 conjunto de sefiales) electromagnética
caracteristica en una longitud del rango electromagnético especifica, mas o menos
estrecha;

» Una variacion temporal en la firma espectral;
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» La distribucién espacial de este determinado objeto;
* Una o varias relaciones de este objeto con los otros objetos que lo rodean, es
decir, el llamado "objeto vecino”.

Los suelos, debido a su composiciébn mineral y organica, y su contenido de humedad,
presentan una reflectancia caracteristica que permite evaluar su composicion. Esta curva
estd generalmente identificada por un incremento en la reflectancia a medida que
aumenta la longitud de onda.
La composicién quimica es la causa del color dominante con el que percibimos el suelo.
Los de origen calcéareo tienden al color blanco, indicando una alta reflectividad en todas
las bandas visibles, destacando a 2-2,5. ym las bandas de absorcion de los carbonatos y
silicatos (Mather y Koch, 2011). Los suelos arcillosos ofrecen una mayor reflectividad al
rojo, como consecuencia en su alto contenido en oxidos de hierro (Chuvieco, 2002)
teniendo los 6xidos de hierro sus bandas de absorcion entre las longitudes de onda 0,85
y 0,93 um (Mather y Koch, 2011). Mientras que la materia organica tiende a oscurecer el
suelo, y por lo tanto a reducir su reflectividad. En cuanto a esta ultima, Stoner (1979)
demostré que la materia organica es la variable individual mas importante para explicar
las diferencias de reflectancia en la region espectral de 0,52 a 1,75 ym, ocurriendo las
correlaciones mas fuertes en la region del visible. Asi, Coleman y Montgomery (1987)
aseguran que las bandas clave para predecir el contenido de materia organica estan
entre 0,76 y 0,90 ym y Curran et al. (1990) indican que el contenido de humus tiene una
baja reflectividad que afecta en gran medida al color, sobre todo entre 0,70 y 0,75 pm.
El contenido de humedad es uno de los elementos méas destacados de la reflectividad del
suelo en la region dptica, como consecuencia de la alta absorcion del agua en estas
bandas (Chuvieco, 2002).Las bandas fuertes de absorcién del agua estan a 1,45y 1,95
MM, y ocasionalmente aparecen bandas de absorcion mas débiles a 0,97; 1,2y 1,77 ym
(Baumgardner et al., 1985). La reflectancia del suelo en la zona Optica del espectro
electromagnético es mayor entre estas dos zonas, y declina a longitudes de onda
mayores a 2 ym con las arcillas, que son identificables por su caracteristica y estrecha
absorcién en la regién entre 2-2,5 um (Mather y Koch, 2011).
En cuanto a las caracteristicas fisicas, aparte de las diferencias de reflectancia que
pueden ser explicadas por las diferencias en la rugosidad de la superficie y la estructura
del suelo, el tamafio de particulas de suelo y la forma, asi como el tamafio y la forma de
los agregados del suelo resultantes de trituracion suave, parecen influir en la reflectancia

del suelo de maneras diferentes (Baumgardner et al., 1985). En general, la reflectividad
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espectral es mayor cuanto mas finos y apelmazados tengamos los suelos (Lusch, 1989).
Sin embargo, el incremento de reflectancia mas notable ocurre con tamafios de
particulas menores a 0,4 mm de didmetro; particulas o agregados mayores de 2-3 mm
de diametro tienen una pequefia influencia en la absorcidbn de la energia solar
(Baumgardner et al., 1985).

Textura, estructura y contenido de humedad estan altamente relacionados. Un suelo
arcilloso tiende a retener mejor la humedad y posee una fuerte estructura y fina textura,
lo que supone baja reflectividad. Mientras que un suelo arenoso tiende a tener una débil
estructura y bajo contenido de humedad, por lo que presentara una reflectividad mas
elevada (Curran, 1985).

Otras propiedades de los suelos que influyen en la reflectancia son las sales solubles, Al-
Mahawili et al (1983) encontré que los suelos salinos (Ce>4 mS-cm™) tienen menor
reflectancia que los no salinos y la capacidad de intercambio cationico (CIC) que segun
Stoner (1979) presenta una alta correlacidon con la reflectancia. Esto puede ser explicado
porque en este estudio se ha visto que la CIC tiene alta correlacion con el contenido de
arcillas y de materia organica. La composicion mineralogica y el material del cual procede
el suelo también parecen tener influencia sobre la reflectancia del suelo (Baumgardner et
al., 1985). Por lo tanto, la composicion final de los diferentes elementos organicos e
inorganicos que se encuentran en los suelos y sus proporciones correspondientes

determinan las caracteristicas espectrales de cada muestra de tierra.

1.3.3 TECNICAS DE INTERPRETACION Y ANALISIS DE DATO S ESPECTRALES

La teledeteccion es el sistema integral de captura de informacion territorial a partir de la
radiacion electromagnética (reflejada o emitida por los objetos) captada por el sensor.
Esta energia electromagnética, una vez convertida su intensidad en una magnitud fisica
mensurable, es almacenada o transmitida a estaciones de recepcion en formato digital
(matriz numérica bidimensional) o bien en formato analdgico, cuyo se trata de sensores
fotograficos por ejemplo. Los datos en formato digital, obtenidos directamente
(radibmetros) o por transformaciéon de datos analogicos a digital, seran la fuente
indispensable de entrada de datos en el sistema de tratamiento.

En este sistema de tratamiento de datos hay que incluir un pre-procesamiento que tiene
el objetivo de maximizar la precision de los resultados obtenidos a partir de la utilizacion

espectrorradiometros de campo o tras obtener imagenes con sensores a bordo de
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plataformas aerotransportados o satélites. Consiste en una serie de procesos que
tienden a eliminar cualquier anomalia detectada en los datos, o a realzarla.

Tras las correcciones necesarias, los datos espectrales se utilizan para la identificacion
de los parametros edaficos. Las curvas espectrales pueden interpretarse digital o
visualmente. Mediante la interpretacion visual de las curvas espectrales también se
extrae informacién teniendo en cuenta las bandas de absorcion de cada parametro
edafico que se quiera analizar (ver apartado anterior). En el caso del procesamiento
digital de imagenes, es la aplicacibn de técnicas matematicas, estadisticas y
computacionales, que permiten mejorar, corregir, analizar y extraer informacion de las
imagenes captadas por los sensores. El método de Kruse de procesado de datos (1994)
se basa en el uso de las caracteristicas de absorcién especificas, en los espectros de
reflectancia, para identificar materiales en la superficie de un suelo, creando una
biblioteca espectral de referencia que se utiliza para construir una base de datos para el
analisis de los espectros en el visible e infrarrojo. Las caracteristicas espectrales son
digitalmente extraidas de esta biblioteca espectral, y a través del andlisis numérico y la
caracterizacion de las mediciones de reflectancia, se establecen criterios cuantitativos
para la identificacion de los materiales. Los parametros derivados de la extraccion de
caracteristicas, se utilizan junto con la informacion espectral publicada, para determinar
las bandas de absorcién criticas y especificas de cada material. Se formulan reglas en
base al analisis de los espectros de referencia para aplicarlas a un conjunto de datos del
espectrometro, identificando automaticamente materiales y dibujando su distribucion
espacial. El “USA-Geological Survey” ha creado el algoritmo USGS Tetracorder para
generar mapas de materiales de suelo a partir de datos de espectroscopia, ya que puede
analizar cientos (o miles) de materiales al mismo tiempo para indicar qué materiales
estan presente en la superficie de un suelo (USGS, 2002).Hay que destacar el
Hyperspectral Soil Mapper o HYSOMA, un software desarrollado en el Centro Aleman de
Investigacion de Geociencias (GFZ). Se trata de una plataforma experimental de
imagenes hiperespectrales para aplicaciones de cartografia de suelos y ofrece la
posibilidad de multiples algoritmos para cada parametro del suelo. Los algoritmos se
centran en la generacion totalmente automatica de mapas de suelos semi-cuantitativos
de los parametros clave del suelo, tales como la humedad del suelo, carbono organico
del suelo, y los minerales del suelo (6xidos de hierro, minerales de arcilla, carbonatos).
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1.4 OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio consiste en la aplicacién de técnicas instrumentales
para determinar el contenido de radionucleidos en suelos y asociarlos con sus
propiedades edaficas, en una zona semiarida en Toledo, y el uso de radionucleidos como
herramientas para determinar el estado de erosion de suelos. Su realizacidon requiere
llevar a cabo los siguientes objetivos especificos:

1. Localizar suelos erosionados moderadamente perturbados por la acciébn humana
en una zona semiarida de Camarena, Toledo.

2. Seleccionar parcelas de ensayo con una concentracion de actividad de los
radionucleidos *'Cs y #°Pb,,. superior a las actividades minimas detectables por
los equipos.

3. Establecer la metodologia apropiada de muestreo y la profundidad necesaria de
toma de las muestras.

4. Relacionar los resultados obtenidos de inventario de radionucleidos con las
propiedades edaficas de los suelos seleccionados, determinadas a partir de los
analisis de laboratorio (analisis fisicos y quimicos como la determinacion por

espectrorradiometria optica).

Este trabajo es un estudio preliminar para en trabajos futuros poder desarrollar una

metodologia integrada para la cuantificacion de la erosion en suelos semiaridos.
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2. METODOLOGIA

En primer lugar, a modo resumen, se presenta un diagrama de flujo general con los

principales pasos a seguir en la metodologia (Figura 10):

TRABAJO DE | TOMA DE MUESTRAS |
CAMPO l
TRABAJO DE | PREPROCESAMIENTO | | _
LABORATORIO ANALISIS Fis1co-Quimicos
: MOLIENDA
| TAMIZADO (<2mm) | DIVISION |— " (0 Brmm)

Calibracién

CPECTRORRADIOMETRIA B ESPECTROMETRIA
sspecmommomma )

TRABAJO DE l

DESPACHO ANALISIS ESPECTRAL

EVALUACION DE LOS
ESTADOS DE EROSION

Figura 10. Diagrama de flujo de la metodologia

2.1 PLAN DE MUESTREO

El objetivo general del muestreo es comprobar la fiabilidad y reproducibilidad de la
técnica de muestreo seleccionada para su optimizacion posterior, puesto que la validez
de los resultados finales obtenidos depende de la calidad del muestreo. Se pretende
determinar también la representatividad de los resultados de los analisis por
espectrometria gamma y espectrorradiometria Optica de las muestras en los puntos

seleccionados.

2.1.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Se seleccionan 3 zonas de muestreo (marcados con circulos amarillos en la Figura 11)

dentro de los términos municipales de Camarena y Las Ventas de Retamosa (Toledo).
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Son términos municipales con una topografia ligeramente ondulada, a alrededor de los
600 metros de altitud sobre el nivel del mar (msnm), en concreto Camarena se encuentra
a 575 msnm y Las Ventas de Retamosa a 618 msnm (IGN, 2000). El clima es
Mediterraneo semiarido (400 mm de lluvia media anual, 15 °C de temperatura media
anual). El substrato es arcosa del Mioceno, dentro de los grandes grupos de suelo:
Haploxeralfs, Xerorthents, Haploxerepts (USDA, 2010). Los cultivos predominantes son

de regadio, cebada, trigo, olivares y vifiedos.

2.1.2 SELECCION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE MUESTRE O

En la Tabla 2 se muestra un esquema de los puntos de muestreo seleccionados,
indicando el lugar con nombre y coordenadas UTM 30N, la terminologia empleada para
su clasificacion y si se trata de una zona de acumulacion o un perfil completo.

En cada punto de muestreo se obtienen dos testigos de suelo (duplicados) desde la
superficie hasta 50 cm de profundidad aproximadamente. De la zona denominada de
acumulacion de material se obtiene un testigo superficial también por duplicado, de los

10 primeros cm de suelo.

27



Tabla 2. Descripcion general de los puntos de muest  reo

Coordenada X Coordenada Y o Posicion del
Zona Muestra Descripcion
U.T.M.* (m) U.T.M.* (m) sondeo
CRA 01 (A, B, Perfil de
Camarena 404759 4437066 Cumbre
C) suelo
o Area de
Camarena CRA 02 (A, B) 404708 4436944 Superficial y
acumulacion
Las Ventas de Perfil de
CRA 03 (A, B) 401870 4444647 Cumbre
Retamosa suelo
Las Ventas de CRA 04-A 401826 4444899 - Area de
Superficial )
Retamosa CRA 04-B 401824 4444895 acumulacion
Perfil de
Camarena CRAO05 (A, B) 401475 4441443 Cumbre
suelo
CRA 06-A 401342 4441399 o Area de
Camarena Superficial y
CRA 06-B 401342 4441398 acumulacion

* Huso/Sector U.T.M.: 30/N y European Datum 1950.

|. ZONA DE MUESTREO CRA 01

Descripcidon de la zona: Es una zona ligeramente elevada rodeada de tierras de cultivo

por tres de sus lados y por el otro pasa una carretera. Toda la parte central de dicha zona
elevada ha sufrido un desmonte de terreno, posiblemente para que pasara la carretera
pero finalmente el trazado discurre por otro lado y se abandona el lugar. De este modo
disponemos de cortes en el terreno simétricos a ambos lados del desmonte,
aprovechando el situado al este para tomar las muestras (Figura 12A).

Descripcién _general del corte: Se ha perdido el horizonte A, siendo el B arcilloso,

mientras que el C se trata de arcosa ligeramente alterada. El horizonte B es muy duro
pero con muchos agregados y llega hasta los 40-45 cm de profundidad. El horizonte C es
duro (Figura 12B)

En este punto se obtienen muestras de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm, 20a30cm, 30a40cmy
40 a 50 cm (en el PO1-B se llega a la profundidad de 49 cm ya que se pierde el cm mas
profundo). Excepto para el punto CRA 01-A de la cual s6lo hay muestra de 0 a 10 cm
debido a que se encuentran piedras tras esa profundidad, lo que nos obliga a obtener las

muestras a analizar de los puntos By C.
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Figura 12. Zona de muestreo CRA 01
(A) Vista general (B) Corte

Il. ZONA DE MUESTREO CRA 02 (zona de acumulacion)

La zona es la misma descrita en el anterior punto de muestreo, sin embargo este punto
se encuentra en las faldas de la elevacion de la cual se ha extraido la anterior muestra,
es decir, es la zona considerada de acumulaciéon del material erosionado. Por lo tanto de

este punto sélo se obtiene una muestra superficial de 0 a 10 cm (Figura 13).

Figura 13. Vista general de la zona de muestreo CRA 02

Ill. ZONA DE MUESTREO CRA 03

Descripcién de la zona: Se trata de un antiguo campo de cultivo abandonado o en

barbecho, muy arenoso (Figura 14A). La zona tiene una ligera inclinacion que dirige el
terreno hacia un pequefo curso de agua. Este lugar ha sido seleccionado debido a que
su falta de vegetacion le hace propenso a la pérdida de material debido a la erosion.
Hecho que se constata en la Figura 14B, donde se aprecia perfectamente la variacion de
coloracion en la superficie del terreno presumiblemente por la pérdida de parte del

horizonte superficial.

29



Figura 14. Zona de muestreo CRA 03
(A) Vista general (B) Variacion de color en la superficie del terreno

Descripcién general del perfil: Se realiza una calicata (Figura 15A) para la obtencion de

las muestras (0 a 10 cm, 10 a 20 cm, 20 a 30 cm, 30 a 40 cm y 40 a 50 cm). Se constata
el caracter arenoso del terreno ya que al realizar la calicata se llega al horizonte B donde
la humedad ha aumentado de forma considerable respecto a la superficie. EI agua ha
descendido a través del terreno rapidamente y se ha mantenido en el horizonte B ya que
no puede ascender por capilaridad puesto que el poro es grueso. A simple vista también
el contenido de arcilla aumenta lo que hace que el material tenga una consistencia mas
plastica en el horizonte B, ya que se deforma sin romperse. Es un suelo poco
estructurado, con arena muy suelta, y aunque aparecen agregados a medida que se
profundiza (Figura 15B) son debido a la humedad y tienen poca estabilidad estructural.

Figura 15. Perfil en el punto de muestreo CRA 03
(A) Calicata (B) Agregados

IV. ZONA DE MUESTREO CRA 04 (zona de acumulacion)

Como se ha comentado, el terreno tiene una ligera inclinacion, por lo que se toma la

muestra de la zona de acumulacion en la zona baja, cercana a un curso de agua (0 a 10
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cm de profundidad). El terreno es mas oscuro posiblemente por la acumulacién de

material de la zona elevada y el aumento de humedad.

V. ZONA DE MUESTREO CRA 05

Descripcién de la zona: Es una zona rodeada de campos de cultivo. El punto de

muestreo se establece al lado de un camino, aprovechando de nuevo el perfil
descubierto para no tener la necesidad de abrir una calicata. Parece no disturbado desde
hace bastante tiempo ya que esta cubierto de vegetaciéon adventicia (Figura 16A).

Descripcion general del corte: El terreno es muy duro y compactado (Figura 16B). En

este punto se obtienen muestras de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm, 20 a 30 cm y 30 a 40 cm. No
se toma la muestra en la profundidad 40-50 cm porque el terreno es muy duro y no se
espera migracion de **’Cs a tales profundidades.

Figura 16. Zona de muestreo CRA 05
(A) Vista general (B) Corte

VI. ZONA DE MUESTREO CRA 06 (Zona de acumulacion)

Como en las anteriores ocasiones, la zona se encuentra sobre una ondulacion del
terreno, por lo tanto el punto de muestreo para la zona de acumulacion se establece al
lado del camino pero en la zona baja del terreno. Se toma muestra superficial de los

primeros 10 cm de terreno.
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2.1.3 TOMA DE MUESTRAS

a) Puntos de muestreo CRA 01 (AyB),CRA 02, CRA04 ,CRAO05-Ay CRAO06

Una vez despejada de restos de maleza y piedras grandes, se coloca sobre la superficie
del suelo el toma-muestras, un cilindro de acero (6,30 cm de diametro y 10 cm de altura),
y se introduce en el suelo con ayuda de un martillo o mazo y un taco de madera para no
doblar el borde del cilindro (Figura 17A). Cuyo el cilindro esta completamente clavado en
el suelo (Figura 17B) se despeja la arena alrededor del cilindro con ayuda de la azada, el
pico o de manera manual, siempre con el cilindro tapado (Figura 17C). Se han elegido
puntos de muestreo (CRA 01 y CRA 05) al lado de un corte vertical en el terreno para
facilitar esta operacion. Posteriormente se saca el cilindro clavado en el terreno, para ello
se pasa la hoja de la espatula por debajo del cilindro para cortar el bloque de tierra y que
al levantarlo no se pierda material (Figura 17D). Se levanta el cilindro, se voltea con
ayuda de la espétula (Figura 17E) y la arena del interior del cilindro se introduce en una
bolsa de plastico (Figura 17F). Se marca la bolsa indicando punto de muestreo,
profundidad y fecha.

Figura 17. Procedimiento de muestreo en CRAO1 (Ay B), 02, 04, 05-Ay 06
(A) Introduccién del cilindro (B) Cilindro clavado (C) Excavado (D) Extraccién (E) Volteo (F) Embolsado
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De esta manera se obtiene la muestra de los puntos de muestreo CRA 01-B y CRA 05-A.
También las muestras superficiales (0 a 10 cm) para los puntos de muestreo CRA 02,
CRA 04 y CRA 06, considerados de acumulacion de material. Y la muestra CRA 01-A,
gue también alcanza unicamente la profundidad de 10 cm porque como ya se ha
indicado, tras esa profundidad aparecen piedras que nos obligan a cambiar el punto de

muestreo

b) Puntos de muestreo CRA 01-C y CRA 05-B

En estos dos puntos de muestreo se prueba otra técnica distinta de muestreo, mediante
el empleo de una plantilla metalica. La plantilla no es mas que una estructura de acero
cuadrada, con bordes afilados y altura correspondiente a la profundidad de muestreo
requerida, cinco centimetros (Herranz, 2003). La peculiaridad, es que en este caso la
plantilla no se utiliza para su uso tradicional, si no que con ella se marca el terreno y se
cava a su alrededor para despejar el area de trabajo y poder sacar el cilindro de acero
con mas facilidad una vez clavado.

Se coloca la plantilla sobre el terreno, una vez despejado de maleza y piedras grandes
(Figura 18A) y se cubre con un plastico para que al cavar no caiga tierra de otras zonas
circundantes. Se comienza a cavar alrededor de la plantilla y a despejar la zona de tierra
(Figura 18B). El resultado es una columna de terreno (Figura 18C) sobre la cual ya se
puede colocar el cilindro metélico y continuar con el procedimiento de toma de muestra
antes descrito (ver apartado anterior). La diferencia entre ambos métodos es que
mediante el uso de plantilla, la obtencion del cilindro una vez clavado en el terreno es
mas sencilla ya que hay menos tierra alrededor ejerciendo presion.

Este es el método de muestreo para los puntos CRA 01-C (hasta 50 cm de profundidad)
y para CRA 05-B (hasta 40 cm de profundidad) con muestras cada 10 cm.

Figura 18. Procedimiento de muestreo en CRA01-Cy CRA 05-B
(A) Plantilla sobre el terreno (B) Excavado (C) Vista de la columna
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c) Punto de muestreo CRA 03

La peculiaridad de la zona de muestreo para el punto CRA 03, es que es un terreno muy
arenoso, por lo que resulta imposible seguir los anteriores procedimientos descritos para
la obtencion de muestra, puesto que el terreno se desmorona al tratar de profundizar. En
este caso, se opta por realizar una calicata de hasta 50 cm de profundidad
aproximadamente (Figura 19A).

A ambos lados de la calicata se introduce el cilindro en el terreno, se tapa y se despeja la
tierra de alrededor de dicho cilindro (Figura 19B). Por ultimo se saca el cilindro con ayuda
de una espéatula y se introduce la muestra en una bolsa de plastico nombrandola
convenientemente (Figura 19C). Se realiza esta accion para obtener las muestras de las
profundidades de 10 a 20 cm, 20 a 30 cm, 30 a40 cmy 40 a 50 cm.

Figura 19. Procedimiento de muestreo en CRA 03
(A) Calicata (B) Clavado del cilindro y excavacion (C) Extraccién del cilindro

2.2 PRETRATAMIENTO DE MUESTRAS DE SUELOS PARA
LOS DIFERENTES TIPOS DE ANALISIS

El pretratamiento de las muestras se lleva a cabo en las instalaciones del Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT), en los
laboratorios de la Unidad de Conservacion y Recuperacion de Suelos.

Las muestras tras su recepcion se almacenan en lugar fresco y seco, en bolsas bien
cerradas para evitar la pérdida de la humedad. En primer lugar se coloca el contenido de
cada bolsa de plastico (muestra de suelo hasta 10 cm de profundidad en cada punto) en
un crisol de porcelana y se pesa la muestra en una balanza con rango de pesada 0-5000

g aproximadamente y resolucion de = 1 g o superior (Figura 20A). La diferencia entre el
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peso del crisol vacio y con la muestra es el peso hiumedo de la muestra. Para obtener el
peso seco hay que tener al menos 24 horas las muestras en estufa (estufa de
desecacion ventilada con temperatura regulable hasta 150 °C) a 105 °C (Figura 20B).
Pasado este tiempo se sacan los crisoles de la estufa, se dejan enfriar a temperatura

ambiente y se vuelven a pesar para obtener el peso seco de la muestra.

Figura 20. Preprocesamiento de la muestra
(A) Pesado (B) Secado en estufa

La muestra de la estufa forma un bloque compacto que se desmenuza con la ayuda de
un mazo de goma y un rodillo de madera (Figura 21A). Después se pasa la muestra por
el tamiz de 2 mm de luz de malla hasta asegurar que toda la muestra esta clasificada
convenientemente por tamafio y que no forma agregados (Figura 21B). Se desecha la
parte de muestra mayor de 2 mm. La parte menor a 2 mm se divide en una maquina
cuarteadora (Figura 21C). Esta muestra (< 2mm) se reparte de la siguiente manera: un
cuarto para el laboratorio de la “Unidad de Conservacion y Recuperacion de Suelos” para
realizar las pruebas de espectrorradiometria optica y los analisis fisico y quimicos
estandar; y tres cuartos para el laboratorio de espectrometria gamma de la “Unidad de

Radioactividad Ambiental y Vigilancia Radiol6gica”.

Figura 21. Division de la muestra
(A) Desmenuzado (B) Tamizado (C) Cuarteado
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2.3 ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS ESTANDAR DE LA
MUESTRA DE SUELO

Los analisis fisicos y quimicos se llevan a cabo en tres departamentos diferentes debido
a la instrumentacién especifica requerida para cada uno de ellos: a) Unidad de
Conservacion y Recuperacion de Suelos del CIEMAT (humedad, densidad, color, textura,
pH, etc.), b) Departamento de Geologia y Geoquimica de la Universidad Autbnoma de
Madrid (capacidad de intercambio catidnico) y ¢) Unidad de Residuos de Alta Actividad
del CIEMAT (mineralogia).

En todos los analisis se parte de la muestra de suelo obtenida tras el pretratamiento, a
excepcion de la determinaciéon mineralogica por difraccion de Rayos X, que requiere

muestra molida en molino de bolas hasta un tamafio de 0.5 mm

A. HUMEDAD: Se determina por diferencia entre el peso de la muestra sin
alterar (peso humedo de la muestra) y el peso seco de la muestra tras permanecer al
menos 24 horas en estufa a 105 °C hasta peso constante, esperando a que la muestra
se encuentre a temperatura ambiente (MAPA, 1994).

B. DENSIDAD APARENTE: Se determina la densidad aparente a humedad
de campo como el cociente entre el peso de la muestra secada en estufa a 105 °C
durante 24 horas, y su volumen, que en este caso coincide con el volumen (6,30 cm de
diametro y 10 cm de altura) del cilindro de acero empleado en la toma de muestra
(USDA, 1999)

C. COLOR: El color del suelo tiene tres componentes: matiz (o color
dominante reflejado), luminosidad (que es una medida de lo claro u oscuro del color del
suelo) y pureza (que es determinado por el nimero de longitudes de onda que refleja el
suelo). Estos tres componentes se determinan tomando una pequefia cantidad de suelo
y comparandolo con los diferentes colores que presenta la Tabla Munsell (Munsell Color
Company, 2000) para obtener una precisa clasificacion del color (tanto del suelo seco

como humedecido).
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D. CONTENIDO DE CARBONATO: La determinacion de porcentaje de
carbonato calcico se lleva a cabo por el método volumétrico utilizando el calcimetro de
Bernard (Porta et al., 1986).

E. TEXTURA: Se emplea la técnica del Densimetro de Bouyoucos (1927),
segun el cual puede determinarse la distribucion de tamafios de particulas de una
suspension siguiendo la evolucién de la densidad de dicha suspension con el tiempo de
sedimentacion, puesto que dicha densidad depende de la cantidad de materia

suspendida (Primo y Carrasco, 1981).

F. pH: El pH se determina en un extracto acuoso de suelo-agua 1:2,5 tras
agitacion durante dos horas. Se utiliza un pH-metro Crison, modelo micro pH 2000, con

electrodo de vidrio y compensacion automatica de la temperatura (MAPA, 1994).

G. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: La conductividad eléctrica especifica del
suelo se mide mediante un conductivimetro CRISON, modelo EC-Meter Basic 30+ en
extracto acuoso del suelo a 25 °C en la relacion 1:5 y tras agitacion durante al menos 2
horas (MAPA, 1994).

H. CARBONO OXIDABLE Y MATERIA ORGANICA OXIDABLE: Segun
Walkley & Black (1934) se determina el porcentaje de carbono organico del suelo que se
oxida con dicromato potasico en presencia de acido sulfurico y valoracién por retroceso
con sulfato ferroso amaonico (sal de Mohr). El porcentaje de materia organica oxidable se
calcula multiplicando el porcentaje de carbono oxidable por el factor de Van Bemmelen

(1,724), que considera que la materia organica tiene un 58% de carbono (MAPA, 1994).

|. OXIDOS DE HIERRO LIBRES: La determinacién de los 6xidos de hierro
libres se realiza tras extraccion del hierro con ditionito-citrato sodico, siguiendo el método
de Holmgren (1967) y determinado por absorcién atdmica en un espectrometro Perkin
Elmer AAnalyst 700.

J. CATIONES DE CAMBIO: Los cationes intercambiables del suelo se
desplazan en una solucion mediante un proceso de intercambio i6nico (Rowell, 1994). Se

lleva a cabo un proceso de extracciones sucesivas de los catones intercambiables del
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suelo mediante disolucion 1M de acetato amoénico a pH 7 y se determinan en dicho
extracto por absorcién atdmica (los cationes Ca®** y K*) o por la técnica de emision
atémica (los cationes Mg?* y Na*) con un espectrémetro Perkin Elmer AAnalyst 700.

K. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES: La capacidad de cambio
cationico de un suelo es funcion de la cantidad de cationes de que disponga en
condiciones de ser intercambiados. Se utiliza el método de Jackson (1973) para la
extraccion de los cationes y se determina la concentracion de sodio en los extractos
combinados por la técnica de emision atdmica, en un fotometro de llama modelo PFP7
de la marca Buck Scientific de los laboratorios del Departamento de Geologia y
Geoquimica de la Universidad Autbnoma de Madrid.

L. MINERALOGIA: La muestra molida de tamafio menor a 0,5 mm es la que
se emplea para la determinacion mineraldgica. Esta determinacién se ha realizado
mediante difraccion de rayos X, utilizando un difractometro Philips modelo X Pert-MPD
de los laboratorios de la Unidad de Residuos de Alta Actividad del CIEMAT. Para la
interpretacion de los difractogramas se ha utilizado el programa Xpert HighScore y la
base de datos asociada Powder Diffraction File 2002 del International Center for
Diffraction Data (ICDD). Los andlisis mineraldgicos semicuantitativos se han llevado a
cabo teniendo en cuenta el area de las reflexiones diagnéstico de cada mineral y su

poder reflectante.

2.4 DETERMINACION DE ¥Cs Y #%Pp .

La determinacion del **’Cs y #°Pb se ha realizado en los laboratorios de la Unidad de
Radioactividad Ambiental y Vigilancia Radiolégica del CIEMAT, desarrollando
metodologia especifica de medida para la cantidad y tipo de muestras recogidas.

Las muestras de suelo pretratadas segun se describe en el apartado 2.2, son molturadas
en molino de bolas (Figura 22A) hasta obtener un suelo homogéneo de tamafio de grano
inferior a 0,5 mm (Figura 22B). ). Esta muestra se introduce en una caja Petri de plastico
con unas dimensiones de 7,5 cm de diametro y 2,6 cm de altura, y con el diametro similar
al del detector utilizado. La caja de sella con cinta adhesiva para evitar la pérdida de

22Rn que emana de la muestra (Figura 22C).
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Figura 22. Molienda de la muestra
(A) Molino de bolas (B) Muestra molida (C) Muestra en caja Petri

La muestra preparada se coloca sobre el detector adecuado que esta rodeado de un
blindaje de plomo para evitar la radiacion externa existente. Este detector esta conectado
a una cadena electronica formada por un convertidor analdgico digital (ADC), un
amplificador de altura de impulsos y un analizador multicanal (MCA). El conjunto de
detector, blindaje y cadena electronica se denomina espectrémetro gamma y mediante la
programacién adecuada se determina la concentracion de actividad de los emisores
gamma presentes en cada muestra.

Los detectores existentes en el mercado tienen diferentes caracteristicas para medir con
mayor eficacia las diversas zonas del espectro, debiendo ser seleccionado aquel que
determine con mayor eficiencia los radionucleidos que se quieren cuantificar. El detector
seleccionado para las medidas de este trabajo ha sido uno de Germanio Ultrapuro, n-
type HPGe de Canberra (Figura 23) con un volumen activo de 133,5 cm®, una eficiencia
relativa del 29,2% en el fotopico de 1332 keV y una resolucién a 122 y 1332 keV de
0,833y 1,76 keV respectivamente (Figura 23).

Figura 23. Espectrémetro gamma HPGe de Canberra.
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La técnica de medida se basa en la emision de fotones gamma de una determinada
energia caracteristicos de cada is6topo y su interaccion con el detector apropiado. La
interacciéon de la radiacion gamma con el material del detector produce impulsos
eléctricos que son proporcionales a su energia. Los impulsos son amplificados,
sumandose aquellos de la misma amplitud y distribuyéndose en los diferentes canales
del analizador multicanal. Esta distribucion constituye lo que se denomina espectro
gamma que tiene una forma similar a la que se muestra en la Figura 24. Una vez
obtenido el espectro se debe analizar para cuantificar los diversos radionucleidos. El
analisis espectral debe hacerse para identificar por energias a los diversos

radionucleidos y determinar la cantidad existente de cada uno de ellos.
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Figura 24. Espectro proporcionado por el programa c omercial Genie 2000 (Canberra, 2009a).

El ajuste del sistema tanto en energia/canal como en cuentas/concentracion de actividad
es lo que se denomina calibracion. Esta calibracidon es por tanto de dos tipos: en
energias y en eficiencias. Estos ajustes se consiguen mediante la preparacion de
patrones adecuados.

La cuantificacion de la actividad se realiza mediante la determinacion del area de los
fotopicos, al ser ésta proporcional a la cantidad de radionucleido existente en la muestra.
Existen varias maneras de calcular las areas de los picos: a) ajuste a una curva de
Gauss y posterior integracion; b) aproximacion mediante trapecios: ¢) método de Galton,
etc. La programacion proporcionada por las casas comerciales permiten realizar estos
calculos de manera automatica siempre que se haya seleccionado las librerias

adecuadas para la medida (librerias que contienen las diferentes emisiones de los
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isOtopos y su porcentaje), se haya efectuado la calibracion en eficiencias y energias y se
haya determinado el fondo existente bajo el pico de interés que nos indicara la
sensibilidad de la técnica.

El programa utilizado en estos estudios es el Genie 2000 (Canberra, 2009a) que nos
proporciona la concentracion de actividad del radionucleido, calcula su incertidumbre
asociada y la sensibilidad de la medida denominada “limite de deteccién”. El tiempo de
recuento seleccionado para este estudio es de 86400 s (1 dia) y la expresion matematica
gue define la concentracion de actividad es la siguiente (Canberra, 2009a):

A= ¢
M T K, K,

donde,

A es la concentracién de actividad de la muestra, en Bqg-kg™;

C es el area neta del pico, en cuentas;

M es la masa de la muestra, en Kg;

€ es la eficiencia del detector, en tanto por uno;

g es la intensidad de emisién para el fotopico en una energia, en tanto por uno;

T es el tiempo de recuento, en segundos;

Kc es el factor de correccion de la pérdida de la actividad por desintegracion durante el

tiempo de medida, que viene definido como:

L
K. = % O-¢ 7
In(2) 4,

donde,
T12 es el periodo de semidesintegracion;
tc es el tiempo real de recuento, en las mismas unidades que Ty,.
Kw es el factor de correccion de la pérdida de actividad por desintegraciéon desde el

muestreo hasta el comienzo de la medida, y viene definida como:

[_ln(Z)tﬂu]
T
K, =e %

donde,
tw es el tiempo transcurrido desde la toma de muestras y el comienzo de la

medida, en las mismas unidades que Ty,.
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Los resultados de concentracion de actividad de los radionucleidos, obtenidos tras el
andlisis espectral, se expresan en (Bg-Kg?). Tanto en los estudios de erosién como de
evaluacion de la contaminacion se emplea otra magnitud derivada: el inventario, que se
define como actividad total existente por unidad de superficie (Bq-m™). La conversion de
una a otra se realiza mediante el factor denominado densidad superficial del suelo. El

inventario se calcula mediante la expresién siguiente:

I1=AMDh
donde,
| es el inventario o la densidad superficial de actividad, en Bq-m™;
A es la concentracion de actividad de la muestra, en Bg-kg™;
D es la densidad aparente de la muestra, en kg-m’;

h es la altura del cilindro usado en el muestreo, en m.

Estas expresiones matematicas se utilizan también para el célculo del ?*°Pb. La
determinacién de la concentracién de actividad del denominado ?*°Pb atmosférico o en
exceso se realiza mediante la siguiente formula:

+ A4

210pp 1otar 4 0pp (exceso) 226,

donde,

= Concentracion de actividad total de *°Pb expresada en Bg-Kg™

2105 1otat

= Concentracion de actividad de ?*°Pb en exceso expresada en Bg-Kg*

210pp (exceso)

A4,y = Concentracion de actividad de **’Ra expresada en Bg-Kg™

La substraccion de la concentracién de actividad del **°Pb de la del **Ra es el
denominado #°Pb en exceso. La determinacién del *°Ra se puede hacer directamente
por su emisién energética de 186,2 keV pero a menudo se prefiere realizar a través de
sus descendientes **Pb (keV) y #*Bi (keV) cuyo alcanzan el equilibrio radiactivo (21 dias
después del sellado de la caja Petri) por ser mas eficiente y con menos interferentes. La

expresion utilizada para el calculo es:

A2 _ A214B, + A214P,;
265, 2

donde,
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4,,, = Concentracion de actividad de **Bi expresada en Bg-Kg™

4,,, = Concentracion de actividad de *“Pb expresada en Bg-Kg™

2.4.1 CALIBRACION DEL EQUIPO DE ESPECTROMETRIA GAMM A

En el apartado anterior se ha mencionado la necesidad de calibracion para la
determinacion de los radionucleidos emisores gamma tanto cualitativa como
cuantitativamente.

La determinacion cualitativa se realiza mediante la asignacion de un niamero de canal a
su correspondiente energia. Esta calibracion se lleva a cabo mediante el uso de fuentes
puntuales de radionucleidos emisores gamma de energia conocida que se localiza en un
determinado canal. Una vez asignado la relacion canal/energia podemos crear las
librerias de interés para su identificacion.

La determinacién cuantitativa exige la determinacién del parametro denominado
eficiencia de deteccion . La emision de fotones gamma es isétropa (tiene la misma
probabilidad de emision en cualquier direccion del espacio), esto quiere decir que si
colocamos el emisor frente a un detector un porcentaje alto de esta emision no llega a su
superficie activa, es decir, la tasa de recuento y la de emision no son analogas. La
relacion entre ambas se denomina eficiencia de deteccidn para una determinada energia
del foton (Barrera et al., 2008). La eficiencia (¢) del sistema debido a la geometria que
presenta la muestra en funcion de su colocacion frente al detector se determina mediante

la siguiente expresion:
D
E=—
N

donde,
N es el nimero de emisiones

D es el nimero correspondiente de detecciones

El conocimiento de la eficiencia es imprescindible para determinar la concentracion de
actividad de las muestras, ya que el niumero de fotones N de determinada energia
emitidos durante un tiempo de recuento T, por un radionucleido presente en la muestra
con actividad A, es N= A-Y:T, donde Y es la intensidad asociada a la emision

considerada (Barrera et al., 2008).
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El proceso de calibracion consiste en medir una serie de muestras de concentracion de
actividad conocida (patrones) y determinar sus eficiencias de recuento. El detector se
calibra solo para las energias correspondientes a los patrones medidos, para extender el
rango de la calibracion a todo el espectro util de energias, se ajusta una funcion analitica
a los datos obtenidos, lo que permite predecir valores de la eficiencia para aquellos
puntos en los que no se disponga de fuentes de referencia.

La forma de la curva de calibracion depende de la geometria, la fuente y el detector
empleados (Suérez et al., 2012).

2.4.1.1 Seleccién de la geometria de medida

La concentracion de actividad de los diversos radionucleidos emisores gamma en
muestras ambientales es muy baja. El proceso de medida para el tipo de muestras de
este trabajo incluye la optimizacion de la eficiencia para aumentar al maximo la
capacidad de deteccion del sistema. La optimizacion de la eficiencia consiste en la
mejora de la geometria muestra-detector mediante la maximizaciéon del angulo sélido
medio y la minimizacién de la distancia entre la muestra y el detector.

Se han empleado en este estudio recipientes cilindricos planos (cajas Petri) situados a la
minima distancia del detector que permiten una cantidad de muestra de suelo de
aproximadamente 100g. Existen otro tipo de recipientes llamados Marinelli, cuyo disefio
mejora la geometria muestra/detector al envolver al detector y reducir la distancia
promedio entre ambos. En este estudio (debido al muestreador seleccionado) no se
dispone de la cantidad de muestra de suelo suficiente para el llenado completo del
contenedor Marinelli, por lo que se ha utilizado la caja Petri que incluye entre sus
ventajas la minimizacién de la atenuacion de la radiacion en el interior de la muestra y el

aumento de la eficiencia.

2.4.1.2 Preparacion de patrones

Se ha preparado un patron de suelo conteniendo un cantidad conocida de actividad de
una solucién patrén de radionucleidos emisores gamma (***Am, *°°Cd, **°Ce, *’Co, *°Co,
137cs, 133n, %sr, 88Y) de actividad certificada y trazada al Sistema Internacional de
Unidades que cubre el rango energético de 59,54 a 1836,05 keV. Esta disolucién

radiactiva se suministra en un vial herméticamente sellado por el Laboratorio de
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Metrologia de las Radiaciones lonizantes (LMRI) del CIEMAT. Esta disolucion debe ser
incorporada al suelo y mezclada hasta su homogeneizacion, trazandose a lo largo de
todo el proceso las operaciones realizadas y sus incertidumbres asociadas.

El proceso de preparacion se realiza en las siguientes etapas: a) se adiciona una
cantidad de patron (pesada en balanza analitica de alta precision calibrada
adecuadamente) de este céctel de radionucleidos mediante un picnémetro plastico, gota
a gota cubriendo toda la superficie de un suelo depositado en una caja Petri (Figura 25);
b) se introduce en una estufa a una temperatura menor a 90 °C; c) las gotas secas se
rompen con una varilla de vidrio y se homogeneiza; d) se adiciona otra fraccion de suelo
y se vuelve a adicionar el céctel gamma siguiendo las etapas anteriores. Finalmente, se
sella la caja Petri con un film de parafina y se agita para conseguir la méxima

homogeneizacion posible.

Figura 25. Patrén de calibracion del espectrometro gamma.

2.4.1.3 Seleccion del detector apropiado

La Unidad de Radioactividad Ambiental y Vigilancia Radioldgica del CIEMAT dispone de
12 detectores capaces de medir los fotones gamma. Sus caracteristicas son diferentes,
estando clasificados segun su eficiencia de medida para un determinado tipo de muestra
y geometria. La seleccidon del detector para este trabajo se ha realizado después de un
estudio sobre cada una de sus caracteristicas técnicas y calibrado correspondiente. Se
ha elegido el detector denominado coaxial por presentar la mayor eficiencia en la
deteccion del fotopico del **’Cs. Este detector es el tinico que dispone de un archivo de
caracterizacion en el que se especifican los metales y recubrimientos del detector para
poder estimar la eficiencia basandose en la interaccién del fotbn gamma con sus
diferentes capas mediante modelos matematicos. Estos modelos se suministran con el

programa que permite construir las diferentes geometrias muestras/detector de manera
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numerica. Este programa se denomina LABSOCS y se suministra por la casa comercial
Canberra (2009b). Es necesario verificar que coinciden la modelizacion y la calibraciéon
realizada por medida experimental de patrones preparados. Una vez comprobada no es
necesaria su calibracion a lo largo del tiempo, ya que se puede realizar verificaciones

anuales con muestras patron de actividad conocida medida en otros detectores.

2.4.1.4 Aplicacion de las técnicas de simulacion pa  ra la calibracion

LABSOCS es el programa de Canberra (2009b) mencionado anteriormente, que realiza
la calibracién en eficiencias del detector mediante el empleo de un cddigo de Monte
Carlo. Como parte adicional de este trabajo se han realizado comprobaciones entre las
concentraciones de actividad calculadas por la eficiencia obtenida experimentalmente y

la lograda mediante la aplicacion de modelos matematicos.

2.4.2 CALCULO DE INCERTIDUMBRE Y NIVELES DE DETECCI ON

Todo proceso de medida experimental lleva asociado una incertidumbre. El calculo de la
incertidumbre de la concentracién de actividad de una muestra se determina por la ley de
propagacion de errores, obteniendo la incertidumbre asociada no solo al recuento sino a
todas las variables existentes en el proceso de su determinacion. Recientemente se han
unificado los criterios para el calculo de la incertidumbre en los procesos de analiticos
(EURACHEM, 2000) estudiandose de manera particular su aplicacion a las medidas
radiactivas (Romero et al., 2003). Las magnitudes derivadas de los procesos de medida
llevan asociada también una incertidumbre (como el calculo del inventario). La manera
de realizar este calculo con particular aplicacién a medidas radiactivas se puede estudiar
en bibliografia de referencia como por ejemplo Gascé y Antdn (1995).

La sensibilidad de la medida viene definida como la minima cantidad de muestra que
puede ser detectada por encima del nivel de fondo o blanco de manera tal que se pueda
afirmar que el analito existe en la muestra con un nivel de probabilidad. Este nivel de
probabilidad se fija normalmente en un 95%. La sensibilidad de un método de medida, en
el caso de concentracion de actividad de una muestra radiactiva, esta caracterizada por
el proceso aleatorio de la desintegracion. Recientemente se ha unificado en la norma
internacional ISO 11929 (ISO, 2010) diversa normativa para su calculo cuyo se trata de

recuento.
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Se han realizado estudios para comprobar las diferencias entre el célculo de esta
sensibilidad realizada con la programaciéon Genie 2000 (Canberra, 2009a) asociada a la
espectrometria gamma, y la que se obtendria por esta norma, observandose que la Unica
diferencia encontrada es de un factor de incertidumbre debida a la preparacion de la

muestra. En la actualidad la nueva programacion incluye este factor de correccion.
ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE LA ACTIVIDAD

Segun el Vocabulario Internacional de Medida (VIM), la incertidumbre de la medida es un
pardmetro asociado al resultado de una medicién, que caracteriza la dispersion de los
valores que podrian razonablemente ser atribuidos al mensurando (ISO, 1993). La
incertidumbre asociada a la actividad (u(A)) se estima segun el manual de Canberra

(2009a) a través de la siguiente expresion:

)= A (”(U’f{mjz+(”(M)]2+(”(‘9’]2+ u@)) (uK)) (1KY
100 C M £ q K, K,

donde,

u(V) es la incertidumbre aleatoria definida por el usuario, en tanto por ciento;

u(C) es la incertidumbre asociada al area neta, en cuentas;

u(M) es la incertidumbre asociada a la masa de la muestra, en Kg;

u(e) es la incertidumbre asociada a la eficiencia de recuento, en tanto por uno;

u(q) es la incertidumbre asociada a la intensidad de emision para el fotopico en una
energia, en tanto por uno;

u(Kc) es la incertidumbre asociada al factor de correccion de la pérdida de la actividad

por desintegracién durante el tiempo de medida, que viene definido como:

—t.[h(2) M(T )
_ T, Y
WK=K, —e * |22
Iy

u(Kw) es la incertidumbre asociada al factor de correccion de la pérdida de actividad por
desintegracion desde el muestreo hasta el comienzo de la medida, y viene definida

como.

u(K, )= K [In(2) [z, E‘(Tyj

(7)
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Finalmente, la incertidumbre asociada a la actividad (U) se estima con la siguiente
expresion:

U= ki:&3+”wﬂtj

100

donde,
u(S) es la incertidumbre sistematica asignada, en tanto por ciento;

k es el factor de cobertura.
DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD MINIMA DETECTABLE

La determinacion de la actividad minima detectable se realiza siguiendo el criterio de
Currie (Currie, 1968; Currie, 2009). En primer lugar se determina el limite de decision

(L,), es el valor mas pequefio del mensurando para el que la probabilidad de asumir
errbneamente que el efecto fisico no esta presente (error de segunda clase) no excede
de una probabilidad B especifica, y viene expresado mediante la siguiente expresion
(Canberra, 2009a):

L,=k>+2[L,
donde,
k es 1,645 para un grado de confianza de a = 0,05;
Lc es el limite critico (valor por debajo del cual no puede ser detectada una sefial) que

viene expresado por:
L. =k{2[B
donde B es la suma de las cuentas bajo la hipotética area del fotopico del

radionucleido, en cuentas.

El valor minimo detectable de la actividad de un analito en una muestra se denomina
frecuentemente cantidad minima detectable (AMD) y viene definida como:

AMD = Ly

MZGT K, X,

El nivel de significacion usado para la toma de decisidon sobre la deteccidon y para evaluar

la cantidad minima detectable que se emplea es a=3=0,05.
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2.5 USO DE TECNICA DE ESPECTRORRADIOMETRIA DE
RANGO OPTICA

2.5.1 APLICACION DE TECNICAS DE MEDIDAS DE SUELOS E N LABORATORIO

Los espectrorradiometros son instrumentos que pueden ser usados a nhivel terrestre (en
campo o en laboratorio) o montados en plataformas aéreas o satélites. La medida puede
efectuarse en condiciones controladas de laboratorio o directamente en el campo usando
instrumentos capaces obtener estos datos en forma instantanea. En este trabajo se ha
optado, para la obtencion de datos normalizados, por la recogida de datos en el
laboratorio, de esta manera son independientes de factores externos al controlarse las
condiciones ambientales (interferencias eliminadas, geometria de la iluminacion, fuente
de iluminacion constante, dispersion difusa minima, etc.) y se elimina la distorsion
radiométrica producida por la atmosfera, que absorbe y dispersa parte de la radiacion
gue llega a la superficie.

El equipo espectrorradiometria utilizado es un ASD FieldSpec 3 (desarrollados por
Analytical Spectral Devices), disefiado para obtener curvas de reflectividad en el rango
del espectro visible (VNIR: 350 a 1050 nm), infrarrojo cercano y medio (SWIR: 1050 a
1800 nm y de 1800 a 2500 nm). Cada espectrorradiometro mide la luz en longitudes de
onda sucesivas, convierte los fotones en electrones y acumula una sefial en un periodo
definido por el tiempo de integracién (normalmente 17 ms, pero cuando hay menos luz,

sube a 34 ms). En la Tabla 3 se definen las caracteristicas del equipo empleado.

Tabla 3. Caracteristicas del espectrorradiometro AS D FieldSpec 3.

Rango espectral 350-2500 nm.
Muestra espectral 1,4 nm en 350-1050 nm.
2 nm en 1000-2500 nm.
Resolucion espectral 3 nm a 700 nm
10 nm a 1400 y 2100nm.
Detectores * Un elemento 512 de VNIR silicon photodiode array (350-1050 nm).

 Dos fotodiodos separados (TE cooled, graded index SWIR InGaAs
photodiodes; 1000-2500 nm).

Input 2,5 m fibra 6ptica, Contact Probe.

Campo de visién 5°, 100, 25°

Tiempo de escaneado | <1 segundo

Fuente de energia Red eléctrica, célula recargable externa o baterias de 12 voltios.
Tamaiio 32x12x40cm

Peso 7,2 kg

49



El equipo se monta sobre un tripode en el laboratorio de la Unidad de Conservacion y
Recuperacion de Suelos del CIEMAT para conseguir un angulo de iluminacion y
medicion constante (Figura 26). El Contact Probe, que tiene como objeto el andlisis de
diferentes materiales con una fuente de luz controlada, se conecta con el instrumento
ASD Field Spec 3 usando una fibra 6ptica. El disefio éptico del Contact Probe minimiza
los errores de medicion asociados a la luz extraviada. Tiene un didmetro de 10 mm vy

tiene una lampara halégena de 100 W.

Figura 26. Montaje del espectrorradidmetro en el la  boratorio

Se utiliza una parte de la muestra de suelo, convenientemente secada en estufa y
tamizada a 2 mm para las pruebas de radiometria éptica. Se coloca en unos recipientes
de plastico opacos y se allana la superficie de la muestra suavemente con una espatula
para colocar encima la lente del espectrorradiometro 6ptico como muestran las

siguientes fotografias (Figura 27).

Figura 27. Muestras preparadas para las pruebas de  espectrorradiometria.

Una vez las muestras preparadas, se apunta el dispositivo 6ptico de contacto (Contact
Probe) sobre la muestra, manteniéndolo en dicha posicidbn hasta que el espectro se
estabiliza y no hay salto en torno a 1000 nm ni a 1800 nm. La medida se repite 3 veces,
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mezclando y allanando la superficie para cada réplica, guardandose cada uno de los
espectros obtenidos.

Al comienzo de las medidas y cada 10 minutos aproximadamente se realiza una medida
de referencia “blanco”. Esta medida del blanco permite estimar la radiacion incidente, que
se emplea para estimar los valores de reflectividad (definida como la fraccion de
radiacion incidente reflejada por la muestra). Al no existir superficies perfectamente
difusoras, se utiliza un material altamente reflectante, como el sulfato de bario (BaSO,) o
el halon (PTFE, polytetrafluoroetileno). Para obtener valores altos de reflectividad difusa
se utiliza el Spectralon© (entre 93,9 y 99,4 % de reflectividad segun longitud de onda)
fabricado por el laboratorio Labsphere que tiene ademas la ventaja de ser quimicamente

inerte.

2.5.2 TRATAMIENTO DE DATOS ESPECTRALES

La fibra dptica del espetrorradiémetro detecta paquetes de energia que llegan al sensor
en forma de radiancia. La conversion de los datos de radiancia del sensor a valores de
reflectividad en el terreno (parametro éste indicativo del estado de los materiales y
comparable con otras firmas espectrales procedentes de librerias) requiere la utilizacién
del programa ViewSpecPro (ASD, 2009). Se usa este programa para llevar a acabo la
correccion “splice processed” a las curvas espectrales, ya que debido al acoplamiento de
los tres sensores del equipo en la curva espectral aparecen dos saltos de hasta un 5%
en las longitudes de onda en torno a 1000 nm y a los 1800 nm.

El programa ENVI 4.8 (ITT Visual Information Solutions, 2012), empleado también en
este trabajo, realiza el promedio de las tres curvas obtenidas para cada muestra creando
una libreria espectral de todas ellas. La interpretacion de las curvas espectrales se lleva
a cabo usando el visor de libreria espectral del programa ENVI 4.8. Se ha optado por el
analisis visual ya que en este caso se puede garantizar un nivel de precision suficiente

para una determinada aplicacion (Chuvieco, 2002).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ESTUDIO DEL INVENTARIO DE RADIONUCLEIDOS EN EL
AREA DEL ESTUDIO

La cuantificacion de la erosion requiere conocer el inventario medio caracteristico del
area no erosionada y la distribucién de los radionucleidos **’Cs y #?°Pbe,. en las diversas
profundidades de suelo segin se menciona en el apartado 1.2. En este trabajo se
presentan los resultados obtenidos de inventario de ambos radionucleidos en cada una
de las profundidades de muestreo, de (0-10), (10-20), (20-30), (30-40) y (40-50) cm, y su
inventario total para los seis testigos correspondientes a las tres areas de muestreo
seleccionadas: CRA 01, CRA 03 y CRA 05. Una vez conocido el inventario medio
caracteristico del area no erosionada es preciso estudiar las condiciones de sensibilidad
y precision requeridas de la técnica instrumental para el posterior estudio de la erosion
en Camarena. Los datos aportados también permitiran decidir a priori si la técnica de
espectrometria gamma in situ puede ser utilizada en las zonas seleccionadas de estudio.
En este caso se deben determinar: la cantidad de tiempo a emplear en cada medida, la
estrategia de medida (donde y cuando) y tipos de medida (qué radionucleidos naturales
son detectables, como el ?°Ra).

Las medidas de concentracion de actividad de los radionucleidos en las zonas de
acumulacion de material (CRA 02, CRA 04 y CRA 06) no se incluyen en este estudio,
pero estos datos, junto con los ambos duplicados de los testigos, indicaran como
seleccionar los puntos de muestreo en trabajos posteriores.

Los resultados de inventario obtenidos en los diferentes estratos de suelo, el inventario
total, asi como la media de cada zona se representan en las Figuras 28, 29 y 30.
Observando los perfiles de distribucion, se puede establecer si tienen el perfil
caracteristico esperado, con un maximo para el **’Cs y un perfil monétono decreciente

para el ?°Pb.

En la Figura 28 pueden observarse los inventarios de *’Cs (Bq-m?) con el dato de
incertidumbre asociado a la medida (para un factor de cobertura k=2), en cada punto de

muestreo, para cada profundidad y de ambos duplicados.
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Figura 28. Inventario de s
(A) Zona de muestreo CRA 01 (B) Zona de muestreo CRA 03 (C) Zona de muestreo CRA 05

Aungue la resolucién de cada muestra es baja (10 cm de suelo debido al tipo de
muestreador empleado) se aprecia en todos ellos que la maxima concentracion de
actividad se encuentra en los primeros 20 c¢cm, no existiendo **'Cs por debajo de 40 cm,
excepto en los sondeos de la zona CRA 01. Cada una de las tres zonas de estudio
presenta una distribucién propia.

La zona de muestreo CRA 01 (Figura 28A) se caracteriza porque en las capas
superficiales de suelo (0-20 cm) la concentracion de '*’Cs est4 por debajo de la
sensibilidad de la técnica de espectrometria gamma para la cantidad de suelo recogido.
En cambio, se detecta el *’Cs en la parte profunda del suelo (20-50 cm), calculandose
un inventario de 190 a 307 Bg-m™. No se manifiesta perfil decreciente ni maximos lo que
indicaria una modificacién de las capas de suelo. La alteracién de la concentracion de
137Cs en las capas de suelo, comparado con los perfiles ideales de distribucién de **'Cs

(Figura 6), indica que las capas superficiales han sido cubiertas por suelos de mas
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profundidad y sin **’Cs. El inventario total en los dos testigos es de 793+200 (Bg-m™
(*¥'Cs)+ 2s) y 647+139 (Bg-m™ (**'Cs)+ 2s) respectivamente, siendo similar. El inventario
total en esta zona es menor al de testigos de similares caracteristicas, que es de 1000-
1500 Bg-m™? (**'Cs) segin Legarda et al. (2011), lo que indica que esta zona ha sufrido
una pérdida de material y la capacidad de aplicacion de la técnica in situ seria
cuestionable por la alta sensibilidad que ésta requiere.

En la zona de muestreo CRA 03 (Figura 28B), el perfil de los testigos muestra que se han
preservado las capas superiores del suelo (0-20 cm) existiendo la mayor concentracion
de actividad de *'Cs y pudiéndose establecer un inventario en todo el testigo. El **'Cs
existe sélo hasta el centimetro 30, siendo el inventario total 723+ 135 (Bq-m™ (**'Cs)+ 2s)
y 1036+ 156 (Bg-m™ (**’Cs)+ 2s) y es equivalente al de la zona anterior.

El perfil del **'Cs en el area de muestreo CRA 05 (Figura 28C) muestra una distribucién
tipica de una zona que preserva la concentracion de actividad de este radionucleido. El
137Cs se detecta en los primeros 30 cm y el inventario corresponde al del &rea de estudio,
apareciendo un pico de maximo inventario de *’Cs probablemente debido al maximo de

incorporacion en el afio 1963.

En la Figura 29 pueden observarse los inventarios de ?*°Pbe, (Bg-m?) con el dato de
incertidumbre asociado a la medida (para un factor de cobertura k=2), en cada punto de
muestreo, para cada profundidad y de ambos duplicados. Cada una de las tres zonas de
estudio presenta una distribucion propia.

En la zona de muestreo CRA 01 (Figura 29A), el perfil de plomo atmosférico, al igual que
el de *'Cs, también muestra una distribucion de inventario alterada en las diferentes
capas. En una muestra que preservara el deposito reciente de *°Pbey, €l perfil seria
decreciente con un maximo en la capa superior (0-10) cm. El inventario de #°Pbey es
bajo, estando cercano al limite de deteccion para la cantidad de muestra, tiempo de
medida y zona espectral. Este inventario se encuentra en un rango entre 2920 + 2955
(Bg-m? (**°Pb)t 2s) y 3067+ 4895 (Bg-m? (**°Pb)+ 2s) cercano, como indica su
incertidumbre, a su sensibilidad para el testigo completo. Esta zona no es la adecuada
para aplicar modelos de la erosién en los que se utilicen ambos radionucleidos, **’Cs y
21%pp . Independientemente de la baja sensibilidad en el duplicado del testigo, se obtienen
valores analogos lo que indicaria que esta modificacion de la distribucion de la

concentracion de actividad a las diferentes profundidades seria extensible a otras zonas
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cercanas al punto de muestreo con similares caracteristicas geoldgicas y situadas a la
misma altura.

En cuanto al area de muestreo CRA 03, cabe destacar que la existencia de *’Cs en el
centimetro 30 en el primer testigo A pero que no aparece en el testigo B (Figura 28B)
puede deberse a que en este estrato aparece la mayor concentracién de 2°Pbeyc
pudiéndose dar paralelamente un aumento del contenido del radionucleido en la capa
debido a la composicién del suelo. En este testigo el inventario de ?*°Pbey. (Figura 29B)
es elevado lo que indicaria que se ha preservado el depdsito atmosférico pero no esta
correlacionado con un mayor inventario de **’Cs, lo que podria indicar una pérdida de
suelo con arrastre selectivo de **'Cs.

El perfil del inventario de ?!°Pbe en la zona de muestreo CRA 05 (Figura 29C) es
decreciente. Esta zona es la adecuada para la realizacion de los estudios, siendo éste el

inventario méas caracteristico tanto para **°Pbe,. como para **'Cs.
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Figura 29. Inventario de 210Pbexc
(A) Zona de muestreo CRA 01 (B) Zona de muestreo CRA 03 (C) Zona de muestreo CRA 05
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Las Figuras 28 y 29 también muestran el inventario total acumulado de los testigos
obtenidos en las tres areas de estudio para ambos radionucleidos. Seria de esperar, ya
gue ambos radionucleidos son de origen atmosférico, que se mantuviera una
proporcionalidad entre el inventario de ambos, es decir, a mayor inventario de **°Pbeyc
mayor de **'Cs. Esta proporcionalidad ocurre normalmente en zonas con similares
caracteristicas geoquimicas, lo que no parece ser el caso de estas tres zonas. El **'Cs
se fija a las arcillas del suelo por intercambio iénico mientras que el **°Pbe,. puede fijarse
por intercambio i6nico o formar sales insolubles mediante reacciones quimicas que no se
arrastran en el proceso de erosion del suelo como ocurre con las arcillas. Esta no
proporcionalidad se observa cuyo comparamos los testigos de las tres zonas con el
denominado “caracteristico”, es decir el correspondiente al punto de muestreo CRA 05-B:
2240 + 217 (2s) Bg-m™? (**'Cs) y 18249 + 3838 (2s) Bq-m™ de #°Pbe,. El porcentaje con
respecto a este inventario de las diversas zonas son del 28-35% (**'Cs) y 17%( *'°Pb)
para CRA 01, del 32-46% de *'Cs y del 76-96 % de %°Pb para CRA 03 y para CRA 05
existe heterogeneidad en el terreno ya que se preserva el 90% de *’Cs mientras que es

un 28% con respecto al contenido del mismo testigo de *°Pbeyc.

Cuyo se representa (Figura 30) la media de inventarios obtenida en las tres zonas de
estudio para los dos radionucleidos de origen atmosférico se observa que el incremento
del #°Pbe, va acompafiado de un aumento proporcional del contenido **'Cs. La relacién
210pp/137Cs de los inventarios medios en las tres zonas es de 14 + 17 (%), 12 +5 (%) y 7
+ 2 (%), es decir se mantiene en todas las zonas la proporcionalidad. Este
comportamiento es coherente con los resultados existentes en otros ecosistemas
(marino), donde se observaba que el contenido del inventario total de **Cs aumenta en
zonas donde se acumula mas el ?°Pbe,, el aumento de plomo en este caso se produce
por la fuerte erosién del fondo submarino favorecida por la orografia y su acumulacion en

el valle de los cafiones submarinos (Gasco, 1991).
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Se ha analizado mediante un estudio bibliografico el inventario existente en otras zonas
geogréficas del territorio espafiol para verificar si este comportamiento *’Cs/?*°Pb se
produce cuyo se investiga la erosién de suelos con **’Cs y ?!°Pb. En Espafia este tipo de
estudios con radionucleidos como trazadores no son abundantes destacandose los
realizados en zonas montafiosas del Pirineo donde la erosién del suelo suele ser
favorecida por la orografia. Lopez-Vicente (2008) en sus recientes trabajos sobre erosion
y distribucién mediante SIG y validacién con **’Cs en el Pirineo, hace un estudio en 8
testigos de suelo (266 muestras) para demostrar que la erosion obtenida por otras
técnicas coincide con la pérdida de inventario de **'Cs. El inventario medio, minimo y
maximo en esta zona esta comprendido entre 1542 Bg-m™ y 5955 Bg-m™ con una media
de 1039 Bg-m™. Los estudios de este trabajo incorporan el indice pluviométrico ya que la
comparacion entre los inventarios de zonas de diferente localizacion geografica requieren
el conocimiento del depdsito himedo (mayor en el norte espafiol en comparacion con el
secano de la meseta), y el de su orografia que puede ser completamente diferente segun
sea zona montafiosa o meseta (Navas et al., 2005).

En estudios previos, en los que se determina el inventario medio de **'Cs en suelos
espafioles, éste se encuentra en un rango de valores entre 251 y 6074 Bg-m™ con una
media de 1726 Bg-m? (Legarda et al., 2011). La distribucién del inventario de **’Cs en el
territorio espafol segun Caro (2012) estaria correlacionada con el indice de lluvia tras

realizar una representacion grafica sobre un mapa de Espafia. El punto de muestreo
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CRA 05 seria coincidente con los datos modelizados para Camarena y representativo en
términos de inventario.

Otro aspecto a considerar es si el depésito medio de ?*°Pb atmosférico se mantiene
constante en el area geografica de estudio. Este requisito es fundamental y es una
indicacion del depdsito humedo de los radionucleidos en el suelo. Este registro no se
posee en toda la Peninsula Ibérica, pero en Madrid su concentracion media en el aire de
los ultimos 7 aflos es constante, segun se aprecia en la Figura 31 (Gasco, C.
comunicacion personal). La concentracién de actividad del °Pb se puede considerar
constante en un largo periodo de tiempo, siendo esta variacion similar en puntos
geograficos cercanos (como por ejemplo Camarena) que no tengan fuentes de emision

de este radionucleido (como la produccion de electricidad por combustion de carbén).

Concentracion media anual de 210Pb en aire (Madrid)

j.74|/'\l/'\./.

#%p (Bg-m ?)-10"
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Figura 31. Concentracién media de actividad del ~ **°Pb en Madrid

3.2 INTERPRETACION DE LOS RASGOS ESPECTRALES
PARA IDENTIFICAR LAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS

Se han tabulado (Tabla 4 a 7) los principales resultados obtenidos de los analisis fisicos,
guimicos y mineralogicos de suelo realizados en el laboratorio. Los datos de radiancia
detectados por el espectrorradiometro en laboratorio, una vez convertidos a unidades de
reflectancia del suelo (%), se presenta en un gréafico con el eje “Y” y la longitud de onda
(A) expresada en nanémetros, en el eje “X”, para poder estudiar las propiedades de dicho
suelo a través de su firma espectral. En las Figuras 32 a 35 se pueden ver las firmas

espectrales de las muestras de suelo tomadas en el los diferentes puntos de muestreo.
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Dichas graficas se comparan con los datos de los andlisis fisicos, quimicos y
mineraldgicos de laboratorio. Para la interpretacion de los espectros de laboratorios de
estos suelos, las propiedades mas importantes son el contenido de humedad, materia
organica, oxidos de hierro libres, textura, estructura y composicion mineralégica. En
general, todas las curvas espectrales estan afectadas por la presencia de dos bandas de
absorcion principales del agua y grupos hidroxilo alrededor de los 1400 nm y 1900 nm.

En la Tabla 4 pueden verse los resultados de los analisis fisicos y quimicos de

laboratorio para el sondeo del terreno CRA 01-C a las diferentes profundidades de

muestreo.
Tabla 4. Caracteristicas fisicas y quimicas del pun  to CRA 01-C
% Profundidad muestras (cm)
FARAEVIRIOS e 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50
Humedad % 2,0 2,8 0,7 1,5 1,7
Densidad aparente g-cm'3 1,5 1,7 1,9 1,7 1,6
) Arena (2000-50um) % 73,6 69,3 84,2 80,1 81,1
2 Limo (50-2um) % 6,8 5,8 1.2 10,0 43
@ Arcilla (<2um) % 19,6 25,0 14,6 10,0 14,6
L Clase textural USDA* Fra-Arc-Are | Fra-Arc-Are Fra-Are Fra-Are Fra-Are
Color seco Munsell 10YR 6/4 10YR 6,5/4 10YR 6/4 10YR 6/4 10YR 7/4
Color humedo Munsell 10YR 4,5/4 10YR 5,5/4 10YR 5/4 10YR 5/5 10YR 5/5
pH 1:2,5 H,O 8,08 8,21 7,76 6,33 5,88
Conductl(\gg?g)electrlca “S_Cm-l 83 68 33 24 19
Materia organica % 0,8 0,8 0,5 0,5 0,4
8 parbonato célcico % CaCOs3 1,4 1,1 0,9 0,0 0,0
O] Oxidos de Fe libres % Fe»03 0,26 0,26 0,16 0,27 0,15
= Capac. Int. Catiénico cmol” kg 14,58 14,58 4,52 5,59 5,32
3 Ca’>* cambio cmol -kg™® 9,36 7,48 1,16 1,10 0,90
Mg”* cambio cmol” kg™ 0,76 0,71 0,18 0,25 0,19
Na" cambio cmol+-kg'1 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04
K" cambio cmol+-kg'1 0,58 0,32 0,18 0,20 0,20
Sat. Bases Cambio % 73,6 58,6 34,9 28,5 25,1

*USDA, 2000. Fra=franca; Are=arenosa; Arc=arcilla

El suelo de la zona CRA 01 esta ligeramente coloreado y moderadamente compactado,
con restricciones para el crecimiento de las raices segun sus valores de densidad. La
tendencia habitual de los suelos a incrementar su densidad con la profundidad (Landon,
1984) no se cumple en este punto de muestreo puesto que alcanza el maxima densidad
entre 20 y 30 cm de profundidad. Es un suelo seco, con la humedad ligeramente superior
en aquellos horizontes con mas contenido de arcillas. Este dato concuerda con su bajo
contenido en de arcillas, siendo un suelo de textura franca-arcillosa-arenosa y franca-
arenosa segun las clases texturales USDA (2000). El pH se va acidificando a medida que
se profundiza en el suelo, pasando de ser moderadamente alcalino a moderadamente

acido, segun las clases de pH que proponen Scianna et al. (2007). Lo habitual es
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encontrar pH acido en la superficie del suelo y basico en profundidad, o que podria dar
idea de que este suelo ha sufrido algun tipo de alteracién. Este suelo se clasifica como
no salino en funcion de los valores que presenta de Conductividad Eléctrica (CE) segun
los trabajos de Scianna (2007). La materia organica, carbonatos y oxidos de hierro libre
de este suelo disminuyen con la profundidad, siendo baja su concentracion. La
capacidad de intercambio cationico es muy baja.

En la Figura 32 se pueden ver las firmas espectrales de las muestras de suelo tomadas

en el primer punto de muestreo, CRA 01-C, a las diferentes profundidades.
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Figura 32. Curvas espectrales del punto de muestreo CRAO01-C

Las muestras superficiales (0-10 cm y 10-20 cm), presentan las bandas caracteristicas
de absorcion fuerte del agua (en torno a 1450 y 1950 nm) mas pronunciadas que en el
resto de profundidades debida a la absorcion del agua contenida en la estructura de las
arcillas (Baumgardner et al., 1985). Lo cual concuerda con un mayor contenido de
arcillas en dichos horizontes segun los datos obtenidos en el laboratorio. Tanto el
material organico como la textura influiran en la reflectancia general de las curvas
individuales (Irons et al., 1989). En este caso, la materia organica es baja y no influye
sustancialmente en la reflectancia del suelo. En cambio, un mayor diametro en el tamafio
de las particulas (por ejemplo, arena media, arena gruesa) en comparacién con el
tamafio de las particulas finas (limo y arcilla), influye por el efecto de sombra causado por
la rugosidad de particulas (Baumgardner et al., 1985). Sin embargo, la muestra a 20-30

cm de profundidad, tiene el mayor contenido de arena y también la mayor reflectancia. El
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contenido en cuarzo es un factor que influye en la alta reflectancia que se muestra en las
muestras de suelo teniendo en cuenta su composicion mineraldgica. Las curvas de
reflectancia son algo mas pronunciados a las profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm, y 30-
40 cm coincidiendo con valores mas altos del contenido de 6xido de hierro libre (en torno
a 870 nm) (véase la Tabla 4).

Los resultados de los andlisis de laboratorio correspondientes al punto de muestreo CRA
03-A se muestran en la Tabla 5. En este caso, la densidad se va incrementando con la
profundidad, siendo en general un sondeo de moderado a fuertemente compacto, con
textura arenosa-franca excepto a la profundidad de 40-50cm que es franca-arenoso
(USDA, 2000). El suelo de este sondeo es de color claro, y pasa de ser fuertemente
acido (pH 5,24) en su superficie a moderadamente acido (pH 6,06) en profundidad
(Scianna et al., 2007). No contiene carbonatos, es pobre en materia organica, y tiene un
contenido moderado de 6xidos de hierro libre. Su capacidad de intercambio catidnico es
baja en la superficie aumentando a medida que aumenta la profundidad como
consecuencia de su mayor contenido de arcilla. La mineralogia muestra una disminucion
de cuarzo con la profundidad (del 52% al 34%) y un contenido de filosilicatos que

aumenta con la profundidad. El contenido de plagioclasa se mantiene constante.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas, quimicas y minera  logicas del punto CRA 03-A

< Profundidad muestras (cm)
PARAMETROS UNIDADES 5715 10-20 20-30 30-40 40-50
Humedad % 0,7 1,5 2,6 3,0 14,1
Densidad aparente g-cm® 1,7 15 1,7 1,8 1,9
%) Arena (2000-50pum) % 86,3 85,9 83,8 82,0 75,3
. Limo (50-2um) % 8,7 9,2 6,6 8,4 9,7
%) Arcilla (<2um) % 5,0 5,0 9,6 9,6 15,0
L Clase textural USDA* Are-Fra Are-Fra Are-Fra Are-Fra Fra-Are
Color seco Munsell 10YR 7/4 10YR 7/4 10YR 7/3,5 10YR 7,5/3 | 10YR 7/3,5
Color himedo Munsell 10YR 4,5/4 10YR 5/4 10YR 4,5/4 10YR 5/4 10YR 5/4
pH 1:2,5 H,O 5,24 5,25 5,34 5,78 6,06
Conductl(\gg?g)electrlca US'Cm—l 38 19 17 13 15
Materia organica % 0,5 0,3 0,4 0,3 0,1
8 Carbonato calcico % CaCOs 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
O) Oxidos de Fe libres % Fe»03 0,13 0,12 0,17 0,18 0,26
= Capac. Int. Catiénico cmol” kg™ 2,66 2,66 3,32 4,06 7,81
3 Ca’* cambio cmol™ kg™ 0,39 0,31 0,41 0,78 1,32
Mg“~" cambio cmol” kg™ 0,11 0,08 0,11 0,22 0,52
Na' cambio cmol” kg 0,02 0,01 0,02 0,02 0,05
K" cambio cmol+-kg'1 0,13 0,12 0,14 0,16 0,24
Sat. Bases Cambio % 24,5 19,5 20,5 28,9 27,4
3 Cuarzo % 52 52 37 47 34
S« Feldespato-k % 40 39 44 35 40
LéJ [0) Plagioclasa % 8 9 9 9 6
s o Filosilicatos % Trazas Trazas 10 9 20
Tipo de arcilla Tipo illita illita illita illita illita

*USDA, 2000. Fra=franca; Are=arenosa; Arc=arcilla
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La Figura 33 muestra los resultados del analisis de suelo en CRA 03-A obtenido con el
espectrorradiometro. Este punto de muestreo es el mas arenoso de las tres zonas
muestreadas, lo que se refleja en su respuesta espectral con las mayores reflectancias
detectadas, cercanas al 80%, resultado de su alto contenido en cuarzo y feldespato. La
curva espectral, obtenida a la profundidad de 40-50 cm, es la que presenta la menor
reflectividad de las cinco curvas, acorde con su mayor contenido de humedad, y con
picos de absorcion mas pronunciados en torno a 1400 y 1800 nm. Esta firma espectral es
la Unica de las cinco en la que se observa visualmente la absorcion ejercida por los
oxidos de hierro libre en torno a 870 nm. Se detecta también en la curva el mayor
contenido de arcillas caracterizado por una mayor absorcion en la zona de 2200 nm. Las
similitudes en la composicion fisico-quimica de las muestras a (0-10) y (10-20) cm de
profundidad, y de las muestras a (20-30) y (30-40) cm dan lugar a curvas espectrales

similares entre ambas respectivamente.
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Figura 33. Curvas espectrales del punto de muestreo CRA 03-A.

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos y mineraldégicos de la dltima zona
muestreada, la CRA 05-A, se observan en la Tabla 6. El contenido en arena es menor
gue en los sondeos anteriores siendo su textura franco-arcillo-arenosa excepto en la
superficie que es franco-arenosa (USDA, 2000). Se detecta contenidos moderados de
oxidos de hierro libre, la concentracion de carbonatos es baja y apenas posee materia
organica (excepto en los primeros 10 cm de suelo). Este suelo destaca por tener una

conductividad eléctrica mayor al resto, pero sin llegar a problemas de salinidad y también
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una conductividad de intercambio cationico mayor que en los anteriores sondeos. El pH
se mantiene ligeramente acido (Schoeneberger et al., 2002) a lo largo de los diferentes
horizontes mientras que la humedad aumenta. La mineralogia muestra el menor
contenido de cuarzo y el mayor contenido de filosilicatos de 20 a 30 cm. En este caso,
los filosilicatos se componen de esmectitas e illitas en orden de abundancia. La

presencia de esmectita aumenta la CIC en comparacion con los otros sondeos de suelo.

Tabla 6. Caracteristicas fisicas, quimicas y minera  logicas del punto CRA 05-A

< Profundidad muestras (cm)
PARAMETROS UNIDADES 0-10 10-20 50-30 30-40
Humedad % 1,1 1,3 3,0 5,0
Densidad aparente g-cm'3 1,4 1,7 1,7 1,6
0 Arena (2000-50um) % 73,5 74,7 71,5 75,5
. Limo (50-2pum) % 10,5 43 75 3.4
@ Arcilla (<2um) % 16,0 21,0 21,0 21,0
L Clase textural USDA* Fra-Are Fra-Arc-Are | Fra-Arc-Are | Fra-Arc-Are
Color seco Munsell 10YR 3,5/4 10YR 5,5/4 10YR 6,5/4 10YR 5/4
Color himedo Munsell 10YR 2,5/3 10YR 4/4 10YR 4,5/4 10YR 4/4
pH 1:2,5 H,0 6,35 6,38 6,30 6,27
Conductl(\gg?g)electnca uS-cm? 115 47 40 33
Materia orgénica % 45 0,9 0,7 0,5
8 Carbonato calcico % CaCOs 0,5 0,8 0,4 0,5
&) Oxidos de Fe libres % Fey03 0,33 0,16 0,25 0,15
= Capac. Int. Catidnico cmol™-kg" 13,62 12,31 14,37 11,47
3 Ca’’ cambio cmol™ kg™ 4,43 3,37 4,38 3,13
Mg”* cambio cmol” kg™ 1,25 1,05 1,30 0,97
Na* cambio cmol*-kg" 0,05 0,04 0,05 0,06
K™ cambio cmol” kg 0,49 0,33 0,36 0,26
Sat. Bases Cambio % 45,7 38,9 42,3 38,5
Cuarzo % 40 42 30 58
g Feldespato-k % 30 17 14 11
&’: < Plagioclasa % 12 10 13 9
Q0 Filosilicatos % 18 30 42 22
s Ti . . Esmectita, Esmectita, Esmectita, Esmectita,
po de arcilla Tipo - - - -
illita illita illita illita

*USDA, 2000. Fra=franca; Are=arenosa; Arc=arcilla

En la Figura 34 se muestran las curvas espectrales tomadas en las muestras de la ultima
zona de muestreo, la CRA 05-A. La presencia de alto contenido en arcillas se manifiesta
en la zona de 2200 nm. En este suelo es destacable la curva espectral obtenida a 0-10
cm de profundidad, por ser la de menor contenido de humedad vy filosilicatos pero la de
mayor cantidad de materia organica. La absorcion caracteristica de los 6xidos de hierro
libres (870 nm) es claramente visible en las curvas espectrales a excepcion de en la capa
mas superficial del suelo (0-10 cm). Aunque esta capa superior tiene el mayor contenido
de oOxidos de hierro libres, para contenidos de materia organica mayores a un 2%, la
disminucién de reflectancia debida a la materia organica puede enmascarar otras
caracteristicas de absorcion en el espectro de suelo (Baumgardner et al., 1985).
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Figura 34. Curvas espectrales del punto de muestreo CRA 05-A

Los suelos (tomados por duplicado), procedentes de cada una de las tres zonas
consideradas de acumulacién (CRA 02, CRA 04 y CRA 06), se han analizado,
presentandose sus caracteristicas fisico-quimicas en la Tabla 7. Las curvas espectrales
de cada uno de ellos se muestran en la Figura 35, en ésta, lo primero que destaca es
gue los duplicados de las zonas CRA 02 y CRA 04 muestran reflectancias analogas
respectivamente, por lo que se muestran los resultados de los andlisis de laboratorio de
uno de sus duplicados en la Tabla 7.

Los suelos caracteristicos de las zonas de acumulacion presentan generalmente texturas
mas gruesas, bajo contenido en materia organica y Oxidos de hierro libre, y baja
capacidad de intercambio cationico. Los resultados obtenidos concuerdan con esta
descripcion, destacandose la bajisima cantidad de oOxidos de hierro libre, su mayor
contenido en arena y su textura arenosa-franca segun USDA (2000), la zona CRA 06 es
la mas arenosa de todas las muestreadas. La materia organica es indicativa de suelos
pobres como se venian comprobando con las otras propiedades del suelo como los bajos
valores de concentracion de carbonatos. El pH de los suelos de esta zona se encuentra
entre moderadamente y ligeramente &acido y son suelos sin salinidad (Scianna et al.,
2007).
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Tabla 7. Caracteristicas fisicas y quimicas de las

zonas de acumulacién

p Profundidad muestras: 0-10 cm
PARAMETROS UNIDADES ==p2"02-A | CRA 04-A | CRAO6-A | CRA 06-B
Humedad % 0,3 0,3 0,1 0,3
Densidad aparente g-cm® 1,8 1,6 1,8 1,9
%) Arena (2000-50um) % 85,3 86,9 90,6 90,0
2 Limo (50-2um) % 9,8 2.1 0,0 0,4
%) Arcilla (<2um) % 5,0 11,0 9,4 9,6
L Clase textural USDA* Are-Fra Are-Fra Are Are-Fra
Color seco Munsell 10YR 7/3,5 | 10YR 7/3,5 2,5Y 7/3 10YR 7/3
Color himedo Munsell 10YR 4,5/4 | 10YR 4,5/4 2,5Y 5/3,5 10YR 5/3,5
pH 1:2,5 H,0 5,67 5,59 6,15 6,14
Conductl(\gg?g)electnca “S_Cm-l 18 47 38 24
Materia organica % 0,2 0,4 1,1 0,4
3 Carbonato calcico % CaCOg3 0,0 0,0 0,0 0,0
S) Oxidos de Fe libres % Feo03 0,06 0,01 0,10 0,00
= Capac. Int. Catiénico cmol” kg™ 2,86 2,99 3,26 3,26
® Ca’’ cambio cmol™ kg™ 0,45 0,13 0,01 0,11
Mg“~" cambio cmol”-kg" 0,56 0,16 0,05 0,24
Na" cambio cmol”-kg" 0,00 0,15 0,04 0,15
K" cambio cmoIJ'-kg'l 0,51 0,11 0,05 0,18
Sat. Bases Cambio % 24,7 33,7 10,5 26,0

*USDA, 2000. Fra=franca; Are=arenosa; Arc=arcilla

En la Figura 35 vemos las curvas espectrales de todas las muestras superficiales

tomadas en las zonas de acumulacion de materiales.
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Figura 35. Curvas espectrales de las zonas de acumu  lacién

Las curvas espectrales de las tres zonas muestreadas concuerdan con sus analisis

fisico-quimicos, excepto en la zona CRA 06, en la que cada uno de los duplicados

muestra diferentes valores de reflectancia. Esta discrepancia entre duplicados se debe

fundamentalmente a que la muestra CRA 06-A tiene los valores mayores de contenido

de materia organica, lo que oscurece la muestra dando lugar a reflectancias menores. Su

65



duplicado, CRA 06-B, es la muestra que presenta menor valor de humedad lo que se
traduce en una mayor reflectancia en su curva espectral.

La comparacion entre las curvas espectrales de esta &rea de acumulacion con la de las
tres zonas anteriores (CRA 01, 03 y 05) pone de manifiesto una uniformidad mayor en
todo el rango optico, sin cambios bruscos de reflectancia. Las curvas presentas unos
valores altos de reflectancia cercanos al 80%, lo que es coherente con su textura
arenosa y su contenido de cuarzo y feldespato que ofrecen valores altos de reflectancia.

Los resultados muestran que los analisis fisicos, quimicos y mineralogicos y las curvas
espectrales correspondientes son consistentes. Los resultados mostrados son
preliminares y presentan la etapa inicial antes de la asociacién estadistica de las
propiedades del suelo utilizando caracteristicas espectrales. Es necesaria la optimizacion
en cuanto al numero de muestras adecuado para la interpretacion de resultados de la
erosion de suelo a partir de la espectrorradiometria de rango Optica, estando prevista
para la ampliacion de este trabajo con vista a obtener resultados que sean

estadisticamente representativos.

3.3 EVALUACION DE LAS TECNICAS INSTRUMENTALES
EMPLEADAS PARA EL ESTUDIO DE EROSION DE SUELOS

El estudio de la erosion de suelos es interdisciplinar e implica el uso de varias técnicas
instrumentales complementarias. En este trabajo se han empleado Ia
espectrorradiometria de rango Optica, analisis fisicos, quimicos y mineraldgicos y la
espectrometria gamma. Los resultados obtenidos con su utilizacion indican que estas
técnicas aportan datos que completan su interpretacion.

Los radionucleidos de origen atmosférico una vez depositados en el suelo se asocian a
sus diversos componentes, siendo imprescindible el conocimiento de la naturaleza de los
componentes del suelo donde se depositan para interpretar el inventario total en una
zona geografica. El inventario de **’Cs y #°Pb obtenido en cada testigo de suelo puede
ser diferente porque su fijacion ha sido distinta o porque se ha producido erosion del
suelo. Estudios recientes en la plataforma costera espafiola muestran que los
sedimentos cuyos componentes mineralégicos indicaban un aporte terrigeno elevado

(arcillas), poseian un inventario total mayor que los que tenian un componente biogénico
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(carbonatos) (Gasco, 1991). Este fendmeno se produce porque el *Cs se fija
preferentemente a las arcillas mas que a los carbonatos, transportandose de la tierra al
mar por diversos fendmenos erosivos. Experimentos realizados con sedimentos que
contenian *’Cs han demostrado que su adsorcién a los mismos estaba directamente
correlacionada con su contenido en illitas (Aston y Duursma, 1973), debido al intercambio
ionico con el K™ que contienen (Cheng y Hamaguchi, 1968). El estudio experimental de la
distribucion de los radionucleidos en los diversos componentes de los suelos y
sedimentos utilizando lixiviantes especificos (Walters et al., 1980; Holm et al., 1988) para
cada fraccion (facilmente disponible, intercambiable, asociado a materia orgéanica,
coprecipitado con 6xidos y altamente insoluble) se ha realizado con sedimentos que
contenian **’Cs procedente del poso radiactivo. Confirmando los estudios precedentes,
en los que el 64% del **'Cs esta ligado a una fraccién altamente insoluble (arcillas) y con

un porcentaje del 22% de **’Cs asociado a la fraccion intercambiable (Antén, 2002).

Los rasgos espectrales y los analisis fisicos, quimicos y mineralogicos han identificado
las propiedades de los suelos muestreados en este estudio, en particular de las diversas
capas de suelo en las que se ha calculado el inventario total del **’Cs y #°Pbeyc.

Segun se indica en el apartado 3.2, el suelo de la zona CRA 01 muestra un pH que se
acidifica segun se profundiza en el sondeo, lo cual resulta anémalo ya que lo habitual es
encontrar en la superficie del suelo (0-10 cm) el pH mas acido que en la zona profunda
(40-50 cm). Otro factor a tener en cuenta en este testigo es la capacidad de intercambio
cationico, que tiene un valor mas alto en las capas superficiales del terreno (0-10 cm),
donde es de 13,1-14,6 cmol*-kg?, que en las capas profundas (40-50 cm), donde tiene
un valor de 5,1-5,3 cmol*-kg™. Segln esta propiedad, las capas superficiales de esta
zona podrian retener los radionucleidos en el suelo con la misma capacidad que la zona
que hemos denominado “caracteristica” para **’Cs y #°Pbe, (es decir, la zona de
muestreo CRA 05), donde nos encontramos una capacidad de intercambio catidnico
media de 13,1 + 1,04 cmol*-kg™ (1s) n=8. Sin embargo las muestras superficiales en la
zona CRA 01 no contienen **’Cs. Estas alteraciones del suelo en la zona CRA 01 y la
falta de inventario de **’Cs por encima del limite de deteccién en las capas (0-20 cm)
confirman su erosion o la alteracion producida por el hombre en las capas superiores.

En los testigos pertenecientes a las zonas de muestreo CRA 03 y CRA 05 se observa
gue las propiedades quimicas de cada capa no presentan las alteraciones antes

descritas en la zona CRA 01 y su distribucion de radionucleidos es coherente con dichas
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propiedades quimicas. Cabe destacar que tanto dichas propiedades quimicas como su
distribucion en radionucleidos son indicativas de fendmenos erosivos. Respecto a su
capacidad de intercambio cationico, la media para la zona CRA 03 es de 4,4 + 25
cmol*-kg? (1s) n=10y la de la zona denominada caracteristica (zona CRA 05) es de 13,1
+ 1,04 cmol*-kg™ (1s) n=8, es decir hay una diferencia del 66,4% entre ambas zonas, lo
cual es coherente con la diferencia en el inventario medio de **’Cs (tomando valores por
encima del limite de deteccién) en ambas zonas que es del 49,5%. Si comparamos el
contenido de arcilla medio de la zona CRA 03 (10,3 + 2,3% (1s) n=10), con el de la zona
caracteristica CRA 05 (20,67 £ 1,04% (1s) n=8), hay una diferencia del 50,2 %, de nuevo
este porcentaje es coherente con la pérdida de *’Cs que se ha producido en la zona
CRA 03 con respecto a la zona CRA 05.

El estudio de la distribucion de los radionucleidos en otras areas geograficas espafolas
es indicativo de las concentraciones iniciales que pueden existir en las diversas capas de
suelo. Estudios recientes en tierras cultivadas y no cultivadas (Gaspar, 2011) muestran el
rango de concentraciones de **’Cs esperado en una zona de similares caracteristicas a
las de la zona estudiada en Camarena. La media del contenido de **’Cs en suelo es de
4,9 Bg-Kg™ con una desviacion tipica de 7 Bg-Kg?, y un coeficiente de variacién de
161,9%. Con un menor contenido de *’Cs en suelos cultivados de 2,4 Bqg-Kg*, mientras
que en los no cultivados es de 6,2 Bg-Kg™.

En el trabajo de Gaspar (2011), los suelos no cultivados presentan un perfil monétono
decreciente con una concentracién media en la capa de 0 a 5 cm de 19 Bg-Kg* de **'Cs
(n=31) y en la capa de 5 a 10 cm de 10 Bg:-Kg™ de **’Cs, mientras que en los cultivados
de 2 Bg-Kg™* de ®*'Cs (n=19) en la capa de 0 a 5 cm y de aproximadamente la misma
cantidad en el inferior de 5 a 10 cm. El valor maximo de penetracidon en ambos tipos
(cultivado y no cultivado) se encuentra en 40 cm.

En el trabajo que se presenta no se encuentran capas de 0 a 10 cm con este elevado
contenido en **’Cs de los terrenos no cultivados del trabajo de Gaspar (2011), siendo el
contenido en **’Cs encontrado en Camarena similar al de los terrenos cultivados,
pudiendo establecerse en de esta manera el rango de concentraciones que se podria
esperar en Camarena para este tipo de suelos y el nimero aproximado de muestras y
perfiles que se deben recoger para efectuar un estudio de distribucién de **’Cs, de lo que
se deducen que son necesarios 31 perfiles en areas no cultivadas y 19 perfiles en zonas

cultivadas, mientras que para establecer el fondo en un area considerada como no

68



erosionada son necesarios 8 perfiles con una estimacion de medidas de
aproximadamente 300. La cantidad y extensién del muestreo se deberia apoyar en los
datos que se obtuviesen previamente de la técnica experimental de espectrorradiometria

para aportar los datos de composicion de suelo y de su posible erosion.

Otro aspecto a considerar es la existencia o no de correlacion entre el contenido en *’Cs
y los parametros medidos en el suelo. Este mismo estudio (Gaspar, 2011) representa el
contenido de '*’Cs en funcién del contenido en materia organica, componentes
granulométricos del suelo (arcilla, limo y arena) pH, conductividad eléctrica, contenido en
carbonatos y yeso tanto en terrenos cultivados como no modificados en un total de 399
muestras en diversos perfiles de profundidad. La variacién del contenido de **'Cs con
respecto a los parametros de suelo medidos, encuentran una relacion entre el contenido
de materia organica tanto para suelos no cultivados (coeficiente de correlacion 0,68),
como para los no cultivados (coeficiente de correlacion 0,42), explicAndose que los
suelos cultivados sufren un empobrecimiento en materia organica después de afios de
laboreo que podrian identificarse con un tipo de erosion. La correlacion entre el contenido
en ¥'Cs y la fracciéon mayor de 2 mm, conductividad eléctrica y porcentaje de yeso, es
significativa y positiva, mientras es inversa y significativa la correlacion entre el contenido
de **’Cs y los carbonatos y el pH.

Se observa en ese mismo estudio (Gaspar, 2011) que las correlaciones entre los
diversos parametros medidos del suelo y el contenido de **'Cs son menores cuando se
trata de suelos cultivados, encontrandose un coeficiente de correlacion lineal de 0,0143
entre materia organica y un contenido de **’Cs que es similar al de nuestro trabajo (si no
tomamos el punto de mayor concentracién de **’Cs ya que sesga la linea de tendencia).
En definitiva se puede concluir que en nuestra area de estudio (tierras cultivadas) en un
principio no se va a apreciar alta correlacion entre los parametros del suelo y su
contenido en **’Cs. En la Tabla 8 se han agrupado el contenido en **'Cs y ?!°Pb junto
con los parametros pH, conductividad eléctrica, contenido de arcilla, materia organica,
capacidad de intercambio cationico y saturacion de bases, analizados en todas las
muestras superficiales de suelo (0-10 cm). Estos parametros se han representado con
respecto al contenido de **’Cs y se ha calculado el coeficiente de correlacién entre cada
uno de los parametros del suelo y el contenido de **’Cs seglin se muestra en la Figura
36. También se han representado con respecto al contenido de **°Pb como puede

observarse en la Figura 37.
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Tabla 8. Parametros del suelo en las muestras de 0  a 10 cm de profundidad

137 210p)) Cond. % Cap.interc. % Sat.
Muestra (Bq.K .1) (Bq.K .1) pH Eléctrica Arcillas %M.O. catidnico bases de
q-x9 q9-x9 (uS-cm™) (cmol*-kg) cambio
CRA01-B 1,250 32.70 8,050 100,100 19,980 0,961 13,095 63,628
CRA01-C 1,170 23.24 8,080 82,450 19,620 0,830 14,583 73,609
CRA 02-A 1,423 24.20 5,665 17,620 4,980 0,242 2,859 24,649
CRA 02-B 0,994 21.13 5,455 22,550 9,980 0,392 2,859 28,014
CRA 03-A 2,180 38.68 5,235 38,200 4,980 0,490 2,660 24,474
CRA 03-B 2,380 42.43 5,185 29,150 4,980 0,628 2,726 21,022
CRA 04-A 1,810 34.58 5,585 47,100 11,020 0,405 2,992 33,704
CRA 04-B 3,480 37.24 5,795 24,950 11,020 0,445 3,059 32,044
CRA 05-A 4,010 55.78 6,345 115,400 16,020 4,451 13,619 45,672
CRA 05-B 4,740 61.34 6,120 87,700 21,020 2,177 13,340 40,075
CRA 06-A 3,010 35.83 6,150 38,250 9,620 1,059 3,258 10,453
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Figura 36. Relacion del contenido de  **’Cs y otros parametros del suelo (0 a 10 cm)

a) pH; b) Conductividad eléctrica c); Arcilla; d) Materia orgénica; e) Capacidad de intercambio catiénico; y f)
Saturacién de bases.
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a) pH; b) Conductividad eléctrica c); Arcilla; d) Materia organica; e) Capacidad de intercambio catidnico; y f)

Saturacion de bases

Este estudio preliminar de erosion aplicando las dos técnicas instrumentales ha resultado

ser coherente siendo necesario ampliarlo estadisticamente con un nimero significativo
de muestras y siguiendo una estrategia similar al del trabajo experimental precedente

ampliando con una caracterizacién por medio de la espectrorradiometria. Esta ultima

técnica permite conocer el contenido en materia organica, arcilla y textura de las

muestras de suelo, dichos parametros sirven de indice indicativo de la capacidad de

erosion del suelo y se correlacionan de manera directa con su contenido en **"Cs.
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4. CONCLUSIONES

La integracion de la técnica de espectrorradiometria con la de espectrometria
gamma aparece como una herramienta poderosa para la caracterizacion de las
propiedades del suelo relacionadas con la erosibn dentro de ambientes
semiaridos. Dicha integracion sirve para eliminar incertidumbre cuyo la
sobreexplotacion humana altera los horizontes del suelo (como por ejemplo en la
zona de muestreo CRA 01) por lo que se concluye que ambas técnicas son

complementarias.

El rango de inventario de *’Cs y ?*°Pb,,. de 600 a 2500 Bg-m™? y de 3000 a 18000
Bg-m? respectivamente, son comparables a los inventarios de referencia

espafoles para zonas semiaridas.

En la zona de muestreo CRA 05, la concentracion de actividad de los
radionucleidos permite la implementacion de modelos matematicos para estimar
tasas de erosion y para la aplicacion de la técnica de espectrometria gamma in

situ. Por lo tanto esta zona de muestreo es seleccionada para trabajos futuros.

En relacion a los resultados de concentracion de actividad de los radionucleidos,
los testigos se deben tomar hasta al menos una profundidad de 30 cm en las
zonas de muestreo estudiadas (en contraste con otros estudios en los que las

muestras se toman hasta 15 cm de profundidad).

Los resultados de los andlisis fisicos, quimicos y mineraldgicos y las curvas
espectrales son consistentes y permiten la asociacion estadistica de las

propiedades del suelo utilizando caracteristicas espectrales en futuros trabajos.

Los resultados de espectrorradiometria se relacionan bien con los resultados de
los andlisis fisicos, quimicos y mineralégicos medidos en laboratorio y pueden ser
aplicados facilmente para determinar las propiedades del suelo de manera mas

rapida y sencilla.
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