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RESUMEN 
 
Se presentan resultados de la reconstrucción histórica de un núcleo sedimentario para los últimos 100 años (1912-2012), 
recolectado en el Golfo de Fonseca, El Salvador. Se estimaron tasas de sedimentación utilizando el método de fechado 
210Pb, el incremento encontrado en ese periodo fue  0.03 a 0.57 cm año-1, el modelo de fechado utilizado fue flujo constante/
sedimentación constante (CFCS),  el valor máximo de las tasas de sedimentación ocurrió en el año 2006,  se  relacionan 
edades de las capas con eventos naturales y antropogénicos ocurridos en el sitio. 
 
Palabras claves— colmatación, isótopos radioactivos, método de Pb-210, cambios ambientales, cambios climáticos, Golfo de Fonseca. 

             
 
       

                 NTRODUCCIÓN 
 
El Golfo de Fonseca, compartido por  El 
Salvador,   Honduras   y   Nicaragua,  
presenta   el   problema  de  vertidos 
asociados al desarrollo urbano, industrial 
y agrícola [1].  Las tasas de sedimenta-
ción   son  apropiadas  para  evaluar  la 
cantidad de sedimentos transportados 
por  diversos  procesos y conocer el im-
pacto sobre el nivel del Golfo y su col-
matación (acumulación de sedimentos).  
 
Los sedimentos formados en sistemas 
acuáticos son fuente de información de 
cambios ambientales y climáticos que un 
determinado lugar ha experimentado. El 
fechado de sedimentos permite poner la 
fecha y obtener una visión histórica de la 
evolución que estos sistemas naturales 
han sufrido en el tiempo, preservando en 
las   diferentes   capas,   información  
relevante sobre fenómenos naturales y 
antropogénicos, a partir de las edades de  
las capas es posible determinar las tasas 
de sedimentación y acumulación másica 
que  reflejan  los  cambios  en la zona de  

estudio, permitiendo conocer el impacto 
de los procesos naturales.  
 
 

Desde los  años setentas se han realizado 
investigaciones de tasas de sedimenta-
ción  y  fechado  de sedimentos marinos, 
midiendo isótopos radioactivos naturales 
y artificiales  presentes en el ambiente.   
El radioisótopo natural Pb-210 (210Pb) 
juega un destacado papel en el estudio y 
fechado de los impactos ambientales 
producidos durante los últimos 100 
años, que cubre el mayor crecimiento 
industrial y demográfico experimentado 
en la mayor parte del mundo [2].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MATERIALES Y METODOS 
 

La campaña de recolección de núcleos 
sedimentarios se realizó durante marzo y  
mayo de 2012, utilizando un nucleador 
de gravedad marca Uwitec. El sitio de 
muestreo fue seleccionado considerando 
sedimentos finos (fangosos), evitando 
zonas cercanas de descarga industrial, 
dragados etc. Esto para reducir la posibi-
lidad de  problemas de mezcla. El núcleo 
para análisis fue codificado como GF04, 
extraído a 8 m bajo el nivel del mar, con 
28 cm de longitud y 8 cm de diámetro, 
coordenadas 17º 11’ 28.68’’ N y 87º 52’ 
09.0’’ O,  Fig.1. 

Fig. 1. Ubicación y distribución de puntos de muestreo en el Golfo de Fonseca, Núcleo GF04 
coordenadas 17º 11’ 28.68’’ N y 87º 52’ 09.0’’ O. 

TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS 
 

Los núcleos sedimentarios se transportaron en posición  vertical  
al  laboratorio de Toxinas Marinas (LABTOX-UES) para evitar 
mezcla en la interfase agua-sedimento, se rebanaron en seccio-
nes  de  1  cm  de  espesor.  Se  estimó  la materia orgánica a 
través del análisis de pérdidas por  ignición  (PPI),  calcinando  
una  porción de sedimento seco a 550 ºC. 
 
Digestión de la muestra 
 

Se pesaron 0.5 g de sedimento por muestra en recipientes de 
teflón; agregando cantidades conocidas de 209Po (Polonio-209) 
como trazador, se realizó una digestión acida utilizando 
5ml:HNO3, 4ml:HCl y 1ml:HF concentrados, en plancha de 
calentamiento a 120°C durante 15 h. Se evaporó hasta sequedad 
a temperatura de 80°C, el residuo se redisolvió en HCl concen-
trado y se evaporó nuevamente a sequedad, repitiendo 3 veces. 
El aislamiento de los isótopos de Po se realizó por depositación 
espontánea en discos de plata  de  2  cm  de  diámetro,  median-
te agitación orbital por 12 horas (Ks 260 basic). La actividad 
del 210Pb se determinó por espectrometría alfa utilizando un 
detector de barrera superficial de silicio (Ortec, Alpha Duo UL-
TRA-AS) con un tiempo de conteo de 400,000 segundos [3]. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

La actividad del 210Pb (Plomo-210), se determinó  por  espec-
trometría alfa, a través de su descendiente 210Po (Polonio-210).  
Para  efectuar  el  fechado  se seleccionó el modelo CFCS basa-
do en la relación altamente significativa de los coeficientes de 
correlación obtenidos Pearson y regresión, P<0.05 y r>0.93, 
para la relación logarítmica de 210Pbex, con la masa acumulada. 
Este modelo incluye un flujo constante de 210Pb independiente-
mente de las variaciones en el flujo sedimentario [4, 5]. Para la 
determinación de la actividad de 210Pb se requiere determinar 
las actividades de plomo total, plomo soportado y plomo en 
exceso.  
 
210Pb Total 
 

El  intervalo  de  la  actividad  de  210Pbtot   fue  de  41.7  a  119  
Bq kg-1, este perfil presentó una zona de mezcla superficial en 
los  primeros  6  cm  del  núcleo  específicamente  entre  el  

centímetro 4 y 6;  y  un  posterior  decaimiento  exponencial  
con  respecto  a la profundidad. Fig.2. 

 
210Pb soportado (210Pbsop) 
 
El  valor  de  concentración  de 210Pbsop  en  los  sedimentos  se 
obtuvo calculando el promedio de las concentraciones de la 
parte  asintótica  del  perfil, que se mantienen casi constantes 
respecto a la profundidad. En este estudio se determinó por el 
promedio de los valores del 210Pbtot de las últimas tres profundi-
dades, arrojando el valor de 45.2 ± 3.2 Bq kg-1.  
 
210Pb en exceso  (210Pbex) 
 
Proviene principalmente del depósito atmosférico directo, es el 
valor necesario para realizar el fechado de un núcleo sedimenta-
rio,  así  como  las  tasas  de  sedimentación  y  acumulación, 
empleando la siguiente ecuación [8, 9]: 
 
 
 
El intervalo de concentraciones de la actividad de 210Pbex fue de 
6.3 a 73.7 Bq kg-1, están dentro de los valores típicos de 210Pbex 
de estuarios tropicales y subtropicales en el mundo (Tabla 1). 
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Fig. 2. a) Características del núcleo analizado y b) Perfil de 210Pbtot  
contra  la  profundidad,  para  el  núcleo  sedimentario  GF04  del 
Golfo de Fonseca. 

             a)                                                            b) 

Tabla 1. Comparación de valores máximos de 210Pbex (Bq kg-1)  en diversos sistemas costeros.  

 

  

Sistema Costero 
 

210Pbex 
(Bq kg-1) 

  
Referencia 

Bahía San Francisco, E.E.U.U. 33 Fuller et al., 1999. [8] 
Lagunas Costeras de Sinaloa, México 33 Ruiz-Fernández et al., 2009. [9] 
Estuario Sagua, Cuba 58 Díaz-Asencio et al., 2009. [10] 
Bahía Daya, China 60 Du et al., 2008. [11] 
Laguna Mitla, México 87 Páez-Osuna y Mandelli, 1984. [12] 
Golfo Tehuantepec, México 103,1 Vásquez Bedoya, Luis Fernando, 2006. [13] 
Estuario del río Coatzacoalcos, México 47 Rosales-Hoz et al., 2003. [14] 
Golfo de Fonseca 73,7 Este estudio 

Pb        = Pb      — Pb             EC. 1 
     210             210          210  
           Exceso                    Total                  soportado 
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Tasas de Acumulación y Sedimentación 
 
La tasas de sedimentación para los últimos cien años 
oscilaron  entre  0.03  a  0.57  cm año-1,  y  la  tasa  de 
acumulación  másica  entre  0.03 a 0.40 g cm-2 año-1,  

 
figuras 3 y 4. Los valores de tasas de sedimentación y 
acumulación  encontradas  en  este  estudio  son  com-
parables con valores obtenidos para diversos sistemas 
acuáticos en el mundo (Tabla 2). 
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Fig. 3. Perfiles a) tasa de acumulación másica contra la profundidad y b) tasa de sedimentación contra la profundidad.  

Tabla 2. Intervalos de valores de tasas de sedimentación (cm año-1) y acumulación másica (g cm-2 año-1) en  
 diversos sistemas acuáticos en el mundo. 

 

 

  
Sistema 

Tasa de sedi-
mentación 
(cm año-1) 

Tasa de acu-
mulación 

(g cm-2 año-1) 

  
Referencia 

  
Thane Creek, India 

  
0.32 - 0.92 

  
0.08 - 0.21 

  
Jha et al., 2003. [15] 

  
Bahía de Cienfuegos, Cuba 

  
----- 

  
0.3 - 0.5 

 
Alonso-Hernández et al., 2006. [16] 

  
Río Culiacán, México 

  
0.04 - 1.2 

  
0.04 - 1.7 

  
Ruiz-Fernández et al., 2002. [17] 

Río San Antonio (estuario del río 
Coatzacoalcos, México) 

  
0.07 - 0.91 

  
0.10 - 1.23 

 
Bojorquez Sánchez, Sara, 2009. [5] 

Arroyo San Francisco (estuario 
del río Coatzacoalcos, México) 

  
0.05 - 0.54 

  
0.08 - 1.35 

 
Bojorquez Sánchez, Sara, 2009. [5] 

Montportail-Brouage, Marennes-
Oléron Bay, France 

  
0.26–0.95 

  
-------- 

  
Gouleau et al., 2000. [18] 

  
  
Golfo Tehuantepec, México 

  
  

0.03 - 0.21 

  
  

0.05- 0.29 

Vásquez Bedoya, Luis Fernando, 
2006. [13] 
Ruiz Fernández., et al., 2009. [19] 

  
Golfo de Fonseca, El Salvador 

  
0.03 a 0.57 

  
0.03 a 0.40 

  
Este estudio 

                                              a)                                                                                                              b) 

VIII-Costos del proyecto 
 
Precios de cada elemento utilizado 
 
Capacitores: 

  
Tabla 2. Precios de los capacitores. 

Resistencias: 
 

 
Tabla 3. Precio de las Resistencias. 

Otros: 

 
Tabla 4 Precios de los demás elementos. 

 
Total invertido: $ 54.32 sin considerar electrodos y otros 
materiales brindados por terceros. 

Cantidad Valor Unidades Costo ($) 
2 10 μF 0.46 
2 1000 μF 1.34 
1 47 μF 0.36 
1 100 μF 0.50 
1 0.22 μF 0.26 
1 0.1 μF 0.18 

Cantidad Valor Unidades Costo ($) 
3 Potenciómetro 50 kΩ 0.60 
1 Potenciómetro 10 KΩ 0.54 

1 100 kΩ 0.27 
2 1 kΩ 0.52 
2 5.1 kΩ 0.27 

1 potenciómetro 1 MΩ 0.50 
1 potenciómetro 250 KΩ 0.50 
1 potenciómetro 100 KΩ 0.27 

Cantidad Tipo de elemento Costo ($) 
1 integrado XR-2206 13 
3 integrado 741 1.50 
1 integrado 555 1 
2 diodos 1N4007 0.50 
3 baterías   5.25 
Chasis   20 
Interruptor de pulso   1.25 
1 medidor de voltaje   donado 
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IX-Conclusiones 
 

 La impedancia de entrada está condiciona por el 
nivel de líquidos  presentes en el área del cuerpo 
tanto en mamíferos, como en aves, por lo que el 
peso del ave es condicionante de la impedancia al 
acoplar el equipo, observándose así variación en 
la densidad de corriente. 

 La mayoría de los órganos internamente están 
formados por tejido magro, es decir, tejido libre 
de grasa, esto hace que su resistencia sea más 
baja comparada con los tejidos adiposos del ave. 

 Las señales sinusoidales de bajas frecuencias 
poseen efectos biológicos similares a los de las 
corrientes farádicas, que estimula tanto los ner-
vios sensoriales como los motores, así como la 
contracción muscular. Es por ello que es una bue-
na elección el considerar este tipo de forma de 
onda como la ideal para trabajar para estimular 
las gónadas de una especie de ave. A pesar de 
ello, para efectos experimentales se configuraron 
tres alternativas de ondas (senoidal, cuadrada y 
triangular) para experimentar respuestas más 
efectivas en diferentes tipos de aves. Cabe men-
cionar que este proceso es único en el país y la 
región Centroamericana y se desarrollara con las 
experticias de la Fundación ALAS que es una 
ONG que vela por la NO desaparición de aves en 
peligro de extinción en nuestro país. 

 El valor de la onda cuadrada es de 14v, por lo que 
este podría ser utilizadas en aves de mayor tama-
ño y peso. Se debe considerar que este tipo de 
onda es más traumática para las regiones fibrila-
res, por lo que la potencia a aplicar debe ser de 
menor amplitud. 

 El prototipo es de índole experimental por lo que 
las modificaciones serán desarrolladas según re-
sultados encontrados por parte de la ONG ALAS. 
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La operación de todo el sistema se plasma en el diagrama de 
bloques de la Figura 5. 

Figura 5. Diagrama en bloques del funcionamiento. 
 

La alimentación se genera de tres baterías de 9v cada una, la 
inversión del voltaje está dada por el arreglo de 555 presenta-
do anteriormente. Para el generador de señales se utilizó el 
integrado XR-2206 y para la etapa de amplificación, se hizo 
uso de un 741.  
 
VI-Mediciones de las ondas de salida 
 
En las Figuras 6, 7 y 8 se presentan las diferentes ondas de 
salida medidas. 
 
Onda senoidal 
 

 
 

Figura 6. Onda senoidal medida 
 

Onda triangular 

 
Figura 7. Onda triangular medida 
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Onda cuadrada 

 
 

Figura 8. Onda senoidal cuadrada 
 
VII-Chasis 
 
El chasis cuenta con las salidas del electrodo activo y pasivo y 
una salida para un interruptor- pulsador manual para mayor 
comodidad del usuario. Tiene una perilla que regula el voltaje, 
otra que regula la frecuencia, y un interruptor de tres pasos con 
el que el usuario podrá seleccionar la onda que desea utilizar 
(Figura 9). 
 
 En la parte posterior, está colocada la recámara de las baterías 
al igual que la entrada para el medidor de voltaje con el que el 
usuario podrá verificar las modificaciones de tensión aplicados.  
 

 
 

Figura 9. Prototipo de la cara de enfrente del chasis, es decir del panel de 
control del electro-eyaculador. 

Luis Barriere, René Melara y Fátima Lazo.                    Prototipo de Electro-eyaculador para aves en peligro de extinción en El Salvador  

Durante los años 2009-2011, se presentaron una serie de even-
tos meteorológicos entre otros: Tormenta Ida (2009), Agatha 
(2010), Depresión Tropical 12E y Bajas Presiones (2011), coin-

cidiendo en estos años incrementos significativos en las tasas de 
sedimentación como se muestra en la Figura 4. 
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          Tasa de sedimentación (cm año2 año1)           Tasa de acumulación másica (g cm año-2 año-1) 

Fig. 4. Perfiles a) tasa de acumulación másica contra la profundidad y b) tasa de sedimentación contra la profundidad.  

 
CONCLUSIONES 
 
  Las  tasas  de  sedimentación  en  el  núcleo  GF04 del Golfo de Fonseca  en un periodo de 100 años  variaron 

entre 0.03 y 0.57 cm año-1 y las tasas de acumulación másica fluctuaron entre 0.03 y 0.40 g cm-2 año-1.  El 
valor máximo de las tasas de sedimentación se registró en el año 2006, (0.57 ± 0.05 cm/año);  coincidiendo 
probablemente con la construcción del puerto de La Unión Centroamericana (2005-2008), también en el año 
2005 sucedió el huracán Stan un evento meteorológico importante, que posiblemente contribuyo al aporte de 
sedimento a la zona de estudio incrementando las tasas de sedimentación. 

 
  Este estudio pionero es una aproximación cuantitativa a la evolución erosional del Golfo de Fonseca.  
 
 Se tiene la capacidad instalada en el país para hacer investigaciones empleando el método de fechado de 

210Pb. 
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