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RESUMEN 

El transporte de sedimentos juega un papel clave en la evolución 

de las costas y puede tener consecuencias económicas, sociales y 

ambientales severas como el deterioro o destrucción de puertos y 

asentamientos costeros, así como la alteración de sus ecosistemas. Por 

ello, es necesario contar con herramientas que permitan estudiar los 

distintos procesos de erosión, transporte y acumulación de sedimentos y 

así poder realizar una planificación y gestión del litoral adecuadas. En 

esta tesis se realizó un estudio detallado de la viabilidad de los 

radionucleidos naturales presentes en sedimentos costeros como 

trazadores de sus procesos de erosión, acumulación y transporte. Como 

región de estudio se eligió la Bahía del Confital en el norte de la isla de 

Gran Canaria, España. Esta bahía presenta distintas dinámicas 

sedimentarias que incluyen la de la playa de Las Canteras, la cual destaca 

por combinar la dinámica de una playa expuesta a la acción del oleaje 

con la de una playa protegida frente a ella. Además, tanto la playa como 

el resto de la bahía presentan distintos tipos de sedimentos que en 

estudios previos a esta tesis habían mostrado un rango de 

concentraciones de actividad diverso. Por tanto, esta región es un 

laboratorio natural idóneo para estudiar la viabilidad de los 

radionucleidos naturales pertenecientes al propio sistema en estudio 

como trazadores de procesos asociados a la dinámica sedimentaria 

costera. 

Para la primera parte de la tesis se llevó a cabo un análisis de la 

variabilidad espacio-temporal de las concentraciones de actividad de los 

radionucleidos naturales 226Ra, 228Ra y 40K, del 210Pb en exceso (210Pbex)  

o no soportado por el 226Ra del sedimento y de la ratio 226Ra/228Ra en las
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arenas intermareales de la playa de Las Canteras durante un periodo de 

3 años (2016 - 2019). Por un lado, los resultados del estudio de 

variabilidad espacial mostraron que las concentraciones de actividad del 

226Ra, 228Ra y 40K se distribuían siguiendo las distintas dinámicas 

sedimentarias marinas de la playa. De esta forma, las muestras recogidas 

en zonas de mayor acumulación de sedimentos presentaron 

concentraciones de actividad más altas que aquellas recogidas en zonas 

donde se produce una acumulación de sedimentos menor. Por otro lado, 

para el estudio de la variabilidad temporal de estas concentraciones de 

actividad se consideró la influencia de los cambios en los parámetros 

ambientales durante el muestreo y el contenido mineralógico de las 

muestras en dichas variaciones. Los resultados demostraron que los 

periodos de erosión y acumulación de sedimentos debidos a la acción del 

oleaje eran trazados por disminuciones y aumentos de la concentración 

de actividad de 226Ra, 228Ra y 40K respectivamente. En el caso del 210Pbex 

los resultados sugirieron que las variaciones espacio-temporales de sus 

concentraciones de actividad en la zona intermareal de la playa de Las 

Canteras estaban más influenciadas por la dinámica sedimentaria 

asociada al viento. En el caso de la ratio 226Ra/228Ra, los resultados 

verificaron su uso como indicador de procesos de acumulación 

principalmente en zonas con contenido de minerales arcillosos.  

Para la segunda parte de la tesis, se utilizaron las concentraciones 

de actividad del 226Ra, 228Ra, 40K y 210Pbex para estudiar los procesos de 

erosión, acumulación y transporte submarino que ocurren en la parte 

sumergida de la playa de Las Canteras y el resto de la Bahía del Confital. 

Con este fin, se analizaron las distribuciones espaciales de las actividades 

del 226Ra, 228Ra, 40K y 210Pbex en muestras recogidas en dos periodos de 

tiempo distintos (2005/2006 y 2022). Además, se examinó cómo 
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distintas características del sedimento y del transporte sedimentario 

afectaron a las variaciones de las concentraciones de actividad 

estudiadas. Los resultados mostraron que las variaciones de las 

actividades de los radionucleidos 226Ra, 228Ra y 40K contenidos en los 

sedimentos costeros trazaban los distintos procesos de erosión y 

acumulación de sedimentos que habían ocurrido tanto en la zona 

sumergida de la playa como en las partes poco profundas de la bahía. En 

el caso del 210Pbex, se observó que sus altas concentraciones de actividad 

trazaban las zonas más profundas de la bahía. Por otro lado, en la parte 

sumergida de la playa, donde existe transporte de sedimentos, las altas 

concentraciones de actividad del 210Pbex podrían trazar zonas de abrigo. 

En ambos casos, el 210Pbex estaría identificando zonas donde la 

acumulación por sedimentación de partículas de la columna de agua se 

ve favorecida. 

En resumen, los resultados obtenidos en los distintos estudios que 

conforman esta tesis sirven para proporcionar una serie de 

radiotrazadores viables para identificar distintos procesos de erosión, 

transporte y acumulación de sedimentos costeros. Además, se facilita 

una metodología que considera las distintas características del sedimento 

que hay que tener en cuenta en la utilización de dichos radiotrazadores. 

Finalmente, al ser un estudio desarrollado en un área con composición y 

dinámicas sedimentarias diversas, los resultados podrían aplicarse en 

otras partes del mundo y servir como base para el desarrollo de futuros 

estudios en la materia. 
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ABSTRACT 

Sediment transport plays a key role in the evolution of the 

coastline and can have severe economic, social and environmental 

consequences including the damage or destruction of harbours and 

coastal settlements, as well as the alteration of the coastal ecosystems. 

Therefore, it is necessary to have tools to study sediment erosion, 

transport and accumulation to carry out proper coastal planning and 

management. This thesis presents a detailed study of the viability of 

natural radionuclides contained in coastal sediments as tracers of their 

erosion, transport and accumulation processes. The study region selected 

was El Confital Bay on the Island of Gran Canaria, Spain. This bay 

presents diverse dynamics including that of Las Canteras Beach, which 

combines the dynamic of a beach open to the wave action with that of a 

beach protected against it. Moreover, the beach and the bay have 

different types of sediments that in previous studies had shown a wide 

range of activity concentration values of natural radionuclides. 

Therefore, this region is an optimal natural laboratory for studying the 

viability of natural radionuclides belonging to the own system under 

study as tracers of coastal sediment dynamic processes. 

For the first part of the thesis, a 3-year analysis (2016 – 2019) of 

the spatio-temporal variability of the activity concentrations of natural 

radionuclides 226Ra, 228Ra and 40K, the excess or unsupported 210Pb 

(210Pbex)  that is not in equilibrium with the 226Ra of the sediment and the 

ratio 226Ra/228Ra, was carried out in the intertidal zone of Las Canteras 

Beach. On one hand, the spatial variability study results showed that the 

activity concentrations of 226Ra, 228Ra and 40K were distributed along the 

beach following the different marine dynamics present in it, dividing the 
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beach into three parts. This way, samples collected in areas with more 

accumulation of sediments displayed higher activity concentration 

values than those collected in areas where less accumulation of 

sediments occurs. On the other hand, for the temporal variability study, 

the influence of the changes on environmental conditions during the 

study period and the mineralogical content of the samples in their activity 

concentration values were considered. The results showed that the 

erosion and accumulation periods due to the wave action were traced by 

decreases and increases in the activity concentrations of 226Ra, 228Ra and 

40K, respectively. Regarding 210Pbex, all results in the intertidal zone of 

Las Canteras Beach suggested that the spatio-temporal variability of its 

activity concentration values was more influenced by wind transport. 

Concerning the ratio 226Ra/228Ra, the results suggested its use as an 

indicator of accumulation processes, particularly in areas with clay 

mineral content. 

For the second part of the thesis, the activity concentrations of 

226Ra, 228Ra, 40K and 210Pbex were used to study the erosion, transport and 

accumulation processes occurring in the submerged part of Las Canteras 

Beach and the rest of El Confital Bay. For this purpose, the spatial 

distribution of the activity concentrations of 226Ra, 228Ra, 40K and 210Pbex 

were analysed in samples collected in two periods in time (2005/2006 

and 2022). In addition, the influence different sediment and transport 

characteristics have on the activity concentration variations studied was 

examined. The results showed that the variability of the activities of the 

radionuclides 226Ra, 228Ra and 40K contained in the coastal sediments 

traced the erosion and accumulation processes that had occurred in the 

submerged part of the beach, as well as in the shallower parts of the bay. 

Additionally, high activity concentrations of 210Pbex seemed to trace 

6



sheltered areas of the submerged beach and deep areas of the bay. In both 

cases 210Pbex identified areas where accumulation by sedimentation of 

particles from the water column was favoured. 

In summary, the results obtained in the different studies that 

constitute this thesis provide a series of radiotracers suitable for 

identifying coastal sediment erosion, transport and accumulation 

processes. In addition, a methodology is provided that considers different 

sediment characteristics to be taken into account in the use of these 

radiotracers. Finally, since the study was conducted in a region with 

diverse sedimentary composition and dynamics, the results could be 

applied to other parts of the world and be used as a basis for the 

development of future studies on the subject. 
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CAPÍTULO 1. Introducción 





1.1. Origen y distribución de los radionucleidos presentes 

en el planeta 

Vivimos rodeados de elementos radiactivos (radionucleidos) que 

tienen distintos orígenes y métodos de dispersión a lo largo de la 

superficie terrestre, teniendo la gran mayoría de estos radionucleidos un 

origen natural. Por un lado, se encuentran los radionucleidos 

primordiales o primigenios, cuya presencia en la corteza terrestre se 

remonta a la formación del planeta y se caracterizan por sus elevadas 

semividas (t1/2). Por otro lado, existen radionucleidos cosmogénicos, con 

semividas notablemente más cortas, que se están produciendo 

continuamente en la atmósfera terrestre debido a las reacciones nucleares 

que tienen lugar por la interacción con la radiación cósmica. Además, 

otra parte de la radiactividad ambiental tiene un origen antropogénico, y 

es debida a la producción de radionucleidos artificiales en diferentes 

aplicaciones tecnológicas, médicas o de investigación. 

Entre los radionucleidos naturales más abundantes que 

conforman la corteza terrestre se encuentran el 40K (t1/2= 1.2×109 años) 

y aquellos que provienen de la cadena de desintegración radiactiva del 

238U (t1/2= 4.5×109 años) y del 232Th (t1/2= 1.4×1010 años). El contenido 

de estos radionucleidos en los distintos sedimentos varía en función del 

material, tipos de rocas y características geoquímicas que presenten los 

mismos (Froehlich, 2010; Livingston, 2004). En la tabla 1 se presentan 

algunos valores de actividad encontrados para 226Ra (radionucleido 

descendiente del 238U), 232Th y 40K en suelos y sedimentos de distintas 

zonas del mundo incluyendo la isla de Gran Canaria (Arnedo et al., 

2017), lugar donde se desarrolla esta tesis. Además, también se incluye 

el valor medio dado para estos radionucleidos en suelos por el Comité de 
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las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las Radiaciones 

Atómicas (UNSCEAR – United Nations Scientific Committee of the 

Effects of Atomic Radiation). Los distintos resultados que se señalan en 

la tabla 1 son algunos ejemplos de cómo la concentración de los 

radionucleidos primordiales puede variar entre unas partes del mundo y 

otras. 

País 

226Ra 232Th 40K 
Referencia 

Rango Media Rango Media Rango Media 

India 5.2 - 648.5 216.8 20.4 - 5137 1498 15.8 - 312.7 138.2 
(Vineethkumar et 

al., 2020) 

Irán 3.0 - 32.0 16.1 5.0 - 25.0 16.5 153 - 370 280.9 (Fallah et al., 2019) 

Brasil 
7050 - 

8320 
7810 

17630 - 

18450 
17770 2220 - 3110 2660 

(Vasconcelos et al., 

2011) 

Venezuela 2.6 - 28.9 11.4 4.2 - 41.8 14.5 15 - 421.2 153.4 
(Alfonso et al., 

2014) 

Chipre 11.5 - 31.6 23 11.8 - 24.9 19 391.7 - 1014 628.1 
(Abbasi et al., 

2020) 

Grecia 18 - 86 42 20 - 31 28 368 - 610 480 (Pappa et al., 2016) 

España 4.9 - 89 34 5.6 - 147 44 24 - 1795 421 
(Arnedo et al., 

2017) 

Nigeria 9 - 44* 23* 3 - 72 36 35 - 250 145 
(Akpan et al., 

2020) 

Senegal 0 – 56.81* 17.04* 3.25 – 24.77 12.82 62.60 - 626 260.57 (Dione et al., 2018) 

Media 

Mundial 
32 45 420 (UNSCEAR, 2000) 

*Actividad de 238U

Tabla 1. Rangos y actividades medias de 226Ra, 232Th y 40K en distintas partes del

mundo. Los valores de actividad están dados en Bq kg-1. 

Por otro lado, tal y como se ha mencionado anteriormente, en el 

medioambiente también se pueden encontrar radionucleidos naturales 

que se forman en la atmósfera (los cosmogénicos). La radiación cósmica 

primaria que proviene del sol, las estrellas y del resto del espacio exterior 

está compuesta fundamentalmente por protones, partículas alfa y otros 

núcleos ligeros. Al llegar a la Tierra, estas partículas pueden 

interaccionar con los núcleos de los elementos de la atmósfera y generar 
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nuevos radionucleidos (como pueden ser 10Be, 7Be, 14C, 3H) que, 

posteriormente, llegan a la superficie del planeta por deposición seca o 

húmeda (Rodellas et al., 2023). 

Por último, está el grupo de radionucleidos cuya concentración 

en el medio se debe a la intervención humana. Existen una serie de 

radionucleidos que son producidos de manera artificial por el bombardeo 

de un núcleo con partículas ligeras como protones, neutrones o partículas 

alfa (Pope, 1989). Algunos ejemplos de este tipo de radionucleidos 

podrían ser el 137Cs, 90Sr, 240Pu, 239Pu u otros de semivida más corta como 

el 131I. Su presencia por todo el planeta se debe, entre otros, a los ensayos 

de las bombas nucleares a mediados del siglo XX, a algunos accidentes 

de la industria nuclear  (fundamentalmente el de Chernóbil, y en mucha 

menor medida el de Fukushima Daiichi) y al uso de material radioactivo 

en distintos ámbitos como la medicina o la investigación (Yu, 2002). De 

la misma manera que existe una introducción de material radioactivo en 

el medio ambiente debido a actividad antropogénica, existen otras 

industrias no radiactivas que también pueden alterar la concentración de 

los radionucleidos naturales presentes en determinadas zonas del planeta. 

Algunos ejemplos de estas industrias, denominadas industrias de 

Material Radioactivo de Origen Natural (NORM - Naturally Occurring 

Radioactive Material) entre las que se encuentran la del fosfato, la del 

petróleo y gas, y algunas industrias metálicas o de la cerámica 

(Livingston, 2004).  

Es importante destacar que las variaciones de la actividad que 

presentan los radionucleidos en el medio ambiente no siempre es la 

marcada por las leyes de desintegración radiactiva, sino que en diversas 

ocasiones estas variaciones pueden estar asociada a cambios químicos o 
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físicos del ecosistema que alteran la presencia de estos elementos 

radiactivos en el medio. Concretamente, en el caso de los océanos, los 

principales procesos de entrada de radionucleidos se muestran en la Fig. 

1. Éstos pueden incluir, entre otros, la entrada atmosférica por deposición

seca o húmeda, los vertidos industriales, las descargas fluviales que 

introducen radionucleidos disueltos en el agua y transportados por las 

partículas presentes en dichas descargas, las descargas de agua 

subterránea submarina (SGD – Submarine groundwater discharges) que 

introducen radionucleidos disueltos en ellas o las entradas sedimentarias 

que pueden incluir entradas de radionucleidos en el medio por difusión, 

bioturbación u otras formas de removilización desde los sedimentos al 

medio (Rodellas et al., 2023). La detección de estas variaciones de la 

actividad, diferentes a las marcadas por las leyes de desintegración 

radiactiva, asociadas con procesos como los anteriormente mencionados, 

constituye la base del uso de los radionucleidos naturales y 

antropogénicos como trazadores de distintos procesos continentales, 

costeros y oceánicos. Algunos ejemplos de sus características y usos 

como trazadores en el medio marino se describen en la siguiente sección. 

Fig. 1. Diferentes vías de entrada de radionucleidos en el océano. Figura 

modificada de Rodellas et al., (2023). 
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1.2. Radionucleidos como trazadores de procesos marinos 

En el océano se pueden encontrar desde fenómenos que ocurren 

en zonas muy localizadas y que tienen escalas temporales cortas a 

procesos que ocurren a mayores escalas espaciales y temporales. La 

mayoría de estos procesos están asociados a interacciones complejas en 

el océano o del océano con la atmósfera o la litosfera. A la hora de elegir 

un radiotrazador (un radionucleido como trazador) es importante que el 

elemento seleccionado tenga una serie de características que lo hagan 

adecuado para poder trazar dichos procesos. Algunas de ellas son: el tipo 

de vía de entrada del radionucleido al océano, el comportamiento 

fisicoquímico del radionucleido a utilizar o que tenga una semivida del 

orden de las escalas temporales del fenómeno a estudiar (Rodellas et al., 

2023).  

Las distintas vías de entrada de radionucleidos en el océano 

presentan componentes espacio temporales que limitarán el uso de 

ciertos radionucleidos para trazar determinados procesos (Rodellas et al., 

2023). En el caso de la componente espacial, se pueden diferenciar dos 

tipos de vía de entrada de radionucleidos al océano. Por un lado, existen 

las vías de entrada que afectan a todo el planeta, como podría ser el 

fallout, la deposición seca o húmeda y la propia producción in situ de 

radionucleidos por el decaimiento de otros elementos radiactivos. El 7Be 

es un ejemplo de radionucleido que es introducido en el océano por vías 

de entrada globales, ya que es depositado en la superficie del océano 

principalmente por la lluvia. Una vez entra en la columna de agua a 

través de la superficie se homogeniza en la capa de mezcla y esto permite 

trazar distintos fenómenos como las tasas de afloramiento (Kadko and 

Johns, 2011). Por otro lado, se encuentran las vías de entrada de 

radionucleidos que solo afectan a zonas localizada como podrían ser las 
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descargas de los ríos, que pueden introducir radionucleidos naturales o 

artificiales en océano (Léon et al., 2022; Yamashiki et al., 2014),  o el 

aumento de la concentración de radionucleidos naturales en el medio 

marino debido al efecto de las industrias NORM (El Zrelli et al., 2019; 

González-Fernández et al., 2012). 

En lo referido a la componente temporal de las vías de entrada de 

radionucleidos en medio marino, se diferencian las vías de entrada 

puntuales y las que se dan a largo plazo. Las vías de entradas puntuales 

hacen referencia a fenómenos que ocurren en un momento concreto 

como la entrada de radionucleidos al océano debido a accidentes 

nucleares como el ocurrido en Fukushima. Éstas son rutas que ocurren 

en un periodo de tiempo determinado y por tanto el suministro de 

radionucleidos en el medio está limitado en el tiempo. Las entradas a 

largo plazo son aquellas que son constantes en el tiempo como las 

descargas fluviales. Es importante recalcar que algunas vías de entrada a 

largo plazo pueden presentar fluctuaciones estacionales que provoquen 

que la cantidad de radionucleidos introducidos en el medio marino no 

sea constante, a pesar de producirse continuamente. Algunos ejemplos 

de esto se pueden encontrar en las descargas fluviales (Smith and Ellis, 

1982) o en la entrada de radionucleidos por vía atmosférica (Baskaran 

and Swarzenski, 2007). 

Por otro lado, desde el punto de vista fisicoquímico, los 

radionucleidos pueden presentar dos comportamientos que limitarían su 

uso como trazadores de distintos procesos en el océano; comportamiento 

conservativo o reactivo (Rodellas et al., 2023). El comportamiento 

conservativo indica que los radionucleidos presentan una interacción con 

las partículas marinas y la biota muy baja o incluso nula. Por tanto, la 
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única forma que tienen estos radionucleidos de movilizarse y/o 

desaparecer del medio marino es mediante el decaimiento radiactivo o 

por procesos físicos como puede ser el transporte de masas de agua. 

Algunos ejemplos de estos radionucleidos considerados conservativos 

son los radionucleidos naturales 40K, 234U y 238U o algunos 

antropogénicos, como el 129I o el 236U que se han usado como trazadores 

del movimiento de masas de agua en el Océano Atlántico y en la zona 

del Ártico (Castrillejo et al., 2022; Wefing et al., 2021). Otro ejemplo de 

isótopos con carácter conservativo son los isótopos de Ra que se han 

utilizado para trazar la entrada de descargas de agua subterránea 

submarina al mar (Bejannin et al., 2017; Garcia-Orellana et al., 2021; 

Moore, 2006; Rodellas et al., 2017). 

En caso de presentar comportamiento reactivo, al contrario que 

en el anterior, los radionucleidos en cuestión pueden ser retirados de la 

columna de agua por adsorción del elemento en las partículas del océano. 

Algunos de los ejemplos más comunes de este tipo de radionucleidos son 

el 234Th, 210Po y 210Pb que se suele utilizar para trazar flujos material 

particulado en la columna de agua (Bam et al., 2021; Buesseler et al., 

2020; Subha Anand et al., 2018). Otro ejemplo de la utilización de estos 

radionucleidos reactivos se encuentra en el uso del 210Pb y 137Cs para 

trazar tasas de sedimentación en zonas costeras (Shah et al., 2020). 

Además de esto, también hay radionucleidos como el 14C o el 210Po que 

pueden ser incorporado por organismos del medio marino (Faivre et al., 

2015; Hemalatha et al., 2015; Tejera et al., 2019) y potencialmente 

podrían servir para trazar tanto procesos biológicos como posibles 

contaminantes que se encuentren en el medio y puedan ser 

bioacumulados. 
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Finalmente, el tercer aspecto que influye considerablemente en la 

elección de un determinado radiotrazador es la vida media del 

radionucleido seleccionado. Esta vida media establece el ritmo al que un 

elemento radiactivo se desintegra y por tanto tiene que ser coherente con 

la escala temporal del proceso a estudiar. Por ejemplo, los radionucleidos 

de vida corta (vidas medias de días) pueden ser útiles para estudiar 

procesos que ocurren en periodos de tiempo cortos. Un ejemplo de esto 

podría ser el uso de 224Ra (t1/2 = 3.7 días) y el 223Ra (t1/2=11.4 días) para 

trazar los tiempos de residencia y la edad aparente de masas de agua 

costeras (Dias et al., 2016; Hougham and Moran, 2007; Léon et al., 2022; 

Moore, 2000). Por otro lado, los radionucleidos con vidas medias más 

largas (vidas medias de años) se pueden usar para trazar fenómenos que 

ocurren en escalas temporales largas. Algunos ejemplos de esto son el 

uso de 230Th (t1/2= 7.5∙104 años) y el 231Pa (t1/2= 3.3∙104 años) para el 

estudio en paleoceanografía de los cambios históricos de circulación o el 

uso de 230Th, 231Pa y 14C (t1/2= 5730 años) para datación de sedimentos y 

cálculo de tasas de sedimentación ocurridas hace millones de años 

(Bradtmiller et al., 2014; Hajdas et al., 2021; Lippold et al., 2012; Not 

and Hillaire-Marcel, 2010). 

Como se ha descrito, los radionucleidos presentan diferentes 

características a considerar para la elección de uno u otro como trazador 

de distintos procesos. Teniendo en cuenta lo indicado en este apartado, 

distintos radionucleidos se han aplicado de formas diversas en zonas 

costeras para trazar procesos sedimentarios. En la siguiente sección se 

describen más detalladamente este uso y la relevancia que los 

radionucleidos presentan como trazadores de dichos procesos. 

18



1.3. Radionucleidos como trazadores de procesos 

sedimentarios costeros 

Las líneas de costa y los fondos marinos costeros son áreas muy 

dinámicas que se encuentran siempre en constante cambio. Distintos 

agentes naturales como el oleaje, las corrientes costeras o el viento 

erosionan, transportan y acumulan sedimentos de forma natural en las 

distintas partes del litoral. Tendiendo esto en cuenta, intervenciones 

antropogénicas (como pueden ser la construcción de puertos, diques o 

paseos marítimos) pueden alterar esta dinámica natural de los sedimentos 

generando cambios, en ocasiones irreversibles, tanto en la 

geomorfología de la línea de costa como en los ecosistemas submarinos 

y terrestres costeros. Por ello, desde un punto de vista de protección y 

gestión de costas es importante tener herramientas para conocer la 

dinámica sedimentaria natural del litoral y entender cómo la intervención 

antropogénica pueda influir en esta. Además, conocer esta dinámica 

sedimentaria costera también puede ayudar a gestionar accidentes 

medioambientales que introduzcan algún tipo de contaminante que se 

acumule en los sedimentos y pueda alterar el ecosistema marino.  

En este marco, los radionucleidos se han usado durante años 

como herramientas para trazar procesos asociados a la dinámica 

sedimentaria costera. El uso de estos elementos presenta grandes 

ventajas frente a otros trazadores ya que se pueden medir in situ o con 

cantidades de muestra relativamente pequeñas. Además, los 

radionucleidos presentes en la superficie del lecho marino siguen 

emitiendo cuando son movilizados hacia el interior de la columna 

sedimentaria permitiendo su medida incluso una vez son enterrados 

(International Atomic Energy Agency, 2014). Esto hace que los 
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radionucleidos no solo se usen para trazar transporte de sedimento, sino 

que también pueden usarse para calcular, entre otros, tasas de 

sedimentación. 

Respecto al método de medida de estos radiotrazadores, 

partiendo de la base de que la mayor parte de radionucleidos usados son 

emisores gamma, existen distintos métodos de medida que se pueden 

aplicar. Por un lado, se pueden utilizar las medidas con espectrómetros 

gamma in situ (Androulakaki et al., 2015; Jones, 2001; Kilel et al., 2022; 

Tsabaris et al., 2023a, 2023b). Este tipo de medidas son útiles para 

mapear fondos marinos y en los últimos años también se han utilizado 

para medir transporte y acumulación de sedimentos en zonas de playas 

(Bezuidenhout, 2020; Mtshawu et al., 2023). La principal ventaja de 

estos detectores es que permiten producir mapas de distribución de 

radionucleidos en mucho menor tiempo del que sería necesario si se 

utilizasen datos obtenidos con muestras analizadas en el laboratorio.  

Sin embargo, la medida in situ puede presentar algunas 

desventajas como su baja resolución espectral o que al espectrómetro le 

lleguen fotones que no procedan del sedimento. Esto podría ocurrir, por 

ejemplo, al medir en zonas sumergidas donde el espectrómetro podría 

recibir emisiones procedentes de otros materiales del fondo diferentes al 

sedimento, como las rocas presentes en el área de estudio. Otro ejemplo 

podría ocurrir al medir en zonas de playa con intervención antropogénica 

donde el detector podría recibir emisiones de los materiales de 

construcción presentes en la playa. Por ello, otra alternativa es la medida 

de muestras recogidas y analizadas en el laboratorio usando 

espectrómetros de alta resolución, como los espectrómetros gamma de 

germanio hiperpuro, o los alfa de PIPS (Passivated Implanted Planar 
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Silicon). La principal ventaja de las medidas en el laboratorio son que se 

evita las interferencias con otros materiales que no son objeto de estudio 

y se puede caracterizar el sedimento relacionando sus propiedades con 

las actividades de los radionucleidos presentes en el mismo.  

En lo que respecta al uso de los radionucleidos de origen 

antropogénico como trazadores de dinámica sedimentaria, lo más común 

es el análisis de radionucleidos artificiales que son introducidos en el 

medio por el ser humano por distintos métodos. Uno de ellos consiste en 

la recogida de cierta cantidad de sedimentos del fondo marino y/o de ríos 

que son irradiados para activar distintos elementos radiactivos en ellos. 

Posteriormente estos sedimentos se reincorporan al medio y con distintos 

detectores se estudia su movimiento. Otra opción de uso de 

radionucleidos artificiales consiste en inyectar material radiactivo con 

características fisicoquímicas similares a las de los sedimentos del medio 

a estudiar y se rastrea la distribución de dicho trazador con detectores 

nucleares submarinos (International Atomic Energy Agency, 2014). 

Algunos ejemplos del uso de estos métodos se pueden encontrar en 

Corea (Kim et al., 2005) o en distintas partes de Latinoamérica como 

Brasil y Venezuela (Bandeira and Salim, 2017). La mayor ventaja del 

uso de estos radionucleidos de origen antropogénico es que tienen vidas 

medias cortas, lo cual facilita la repetibilidad del experimento en una 

misma zona. Una lista de los radionucleidos más comunes usados en este 

tipo de trabajos y su vida media se indican en la tabla 2. 
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Radionucleido Vida media 

Oro - 198 (198Au) 2.7 días 

Cromo - 51 (51Cr) 27.8 días 

Hafnio – 181+175 (181+175Hf) 45 días 

Iridio – 192 (192Ir) 74 días 

Escandio – 46 (46Sc) 84 días 

Tántalo – 182 (182Ta) 115 días 

Plata – 110 (110Ag) 253 días 

Tecnecio – 99m (99mTc) 6.02 horas 

Indio – 113m (113mIn) 1.7 horas 

Tabla 2. Radionucleidos comúnmente usados en investigaciones de 

transporte sedimentario y sus tiempos de vida media. Modificado de (International 

Atomic Energy Agency, 2014). 

Por otro lado, los radionucleidos de origen antropogénico que 

llegan al medio marino a través del fallout también se pueden usar como 

trazadores de diversos procesos sedimentarios. Probablemente el 

radionucleido de origen antropogénico más ampliamente usado para 

monitorear estos procesos sea el 137Cs. Debido a su vida media de 30 

años, este radionucleido permite determinar tasas de sedimentación 

recientes en medios acuáticos. Un ejemplo de este uso se puede encontrar 

en la Bahía de Kastela (Croacia) donde el 137Cs se usó para calcular tasas 

de sedimentación ocurridas en tres periodos de tiempo distintos; 1954 -

2005, 1963 – 2005/2006 y 1986-2005/2006 (Mikelić et al., 2017). 

El problema de usar estos radionucleidos de origen 

antropogénico es que su presencia en el medio se debe a una introducción 

voluntaria o accidental por parte del ser humano, lo cual puede generar 

preocupación en el público general. Además, su uso se debe realizar 

siguiendo las normas establecidas por los organismos de regulación y 

protección nuclear de cada país. Por ello, una alternativa que se ha 
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estudiado en los últimos años es el uso de radionucleidos naturales como 

radiotrazadores de procesos sedimentarios. Al encontrarse de forma 

natural en el entorno, no requieren del trabajo previo de introducción en 

el medio de estudio. Además, con su uso no se corre el riesgo de infringir 

ninguna norma reguladora del país donde se desarrolla el estudio.  

Además, estos radionucleidos se encuentran de forma natural en 

el medio ambiente y, por tanto, pueden participar de las distintas 

interacciones que se dan entre los sedimentos y las otras partes de los 

ecosistemas como podrían ser la biosfera o la hidrosfera. De esta manera, 

el estudio de estos radionucleidos naturales se puede aplicar no solo para 

trazar procesos de dinámica sedimentaria, sino que también se pueden 

utilizar para trazar fenómenos asociados a las interacciones entre el 

sedimento y el resto del ecosistema. Por ejemplo, existen casos en los 

que el análisis de la entrada al medio marino de isótopos de Ra disueltos 

desde el sedimento a través de las descargas de agua subterránea 

submarina (SGD) se han usado para establecer rutas de entrada de 

nutrientes desde la litosfera al océano (Sanial et al., 2015; Tamborski et 

al., 2018). Otro ejemplo del estudio de estas relaciones entre las 

diferentes partes del ecosistema se encuentra en el uso del 40K para trazar 

sedimentación biogénica (Gulin et al., 2014). Es decir, usando la 

actividad de 40K se puede conocer la cantidad de sedimento que proviene 

del material particulado de origen biológico que se encuentra en 

suspensión en la columna de agua.  

Otra de las ventajas que presentan estos radionucleidos naturales 

en comparación con los artificiales que habitualmente se usan en trabajos 

de transporte de sedimentos, es que sus vidas medias varían desde días a 

miles de años, permitiendo así trazar distintos procesos asociados a la 
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dinámica sedimentaria con escalas de tiempo que varían desde meses a 

millones de años. Un ejemplo de esto lo podríamos encontrar en el uso 

de las actividades de radionucleidos como el 234Th (t1/2= 24.1 días), el 

7Be (t1/2= 53.2 días), el 228Th (t1/2= 1.9 años), el 210Pb (t1/2= 22.3 años), 

230Th (t1/2= 7.5∙104 años) para calcular las tasas de acumulación, la 

datación de sedimentos o incluso la redistribución de sedimentos 

(Cooper and Grebmeier, 2018; Du et al., 2010; Feng et al., 2010; Li et 

al., 2021; Mahu et al., 2016; Not and Hillaire-Marcel, 2010; Renfro et 

al., 2016; Sun et al., 2020; Tamborski et al., 2022). 

Por otro lado, se pueden encontrar algunos estudios donde 

radionucleidos con semividas más largas, y por tanto más estables en el 

tiempo, son usados para trazar el origen y el transporte que siguen los 

sedimentos costeros (Bezuidenhout, 2020; Lin et al., 2020; Thereska, 

2009). Estos estudios parten del análisis de las variaciones espaciales de 

las actividades de radionucleidos naturales como el 232Th, el 228Ra, el 

238U, el 226Ra o el 40K , siendo estas variaciones un reflejo de zonas de 

erosión/acumulación o del transporte de los sedimentos estudiados. 

Teniendo en cuenta la variedad de estudios existentes, los radionucleidos 

naturales parecen ser una herramienta potente para trazar diversos 

procesos sedimentarios costeros.  

No obstante, este uso de los radionucleidos naturales como 

radiotrazadores en zonas costeras no está exento de controversia o 

lagunas de conocimiento. Uno de los puntos de discusión entre los 

autores se centra en la relación existente entre el tamaño de grano y la 

cantidad de radionucleidos presentes en los sedimentos. En este marco, 

algunos autores han encontrado que los sedimentos con menor tamaño 

de grano, especialmente en tamaños de arcillas y limos (tamaños de 
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grano menores que 0.063 mm), presentan mayores actividades (Alfonso 

et al., 2014; Charkin et al., 2022; Huang et al., 2013; Ligero et al., 2001; 

Lin et al., 2020; Madruga et al., 2014). De acuerdo con estos autores, 

esto se debe a que los granos pequeños de sedimento presentan más 

superficie activa y por tanto la capacidad de adsorber radionucleidos del 

entorno es mayor. Esta relación se ha encontrado para distintos 

radionucleidos entre los que se incluyen, por ejemplo, el 40K, el 228Ra, el 

226Ra o el 238U. Esto ha permitido el desarrollo y la aplicación de modelos 

que utilizan la actividad de los descendientes del 232Th, el 238U y el 40K, 

al igual que el 137Cs si lo hubiera, para describir y reproducir las 

diferentes facies sedimentarias que se pueden encontrar en el lecho 

marino (Ligero et al., 2009; Patiris et al., 2016). 

Si bien esta relación de mayor actividad asociada a un menor 

tamaño de grano se encuentra en varias partes del mundo, algunos de 

estos mismos trabajos indican que esta relación solo puede ocurrir en 

presencia de tamaños de grano pequeños o en zonas con geologías 

similares a las estudiadas (Charkin et al., 2022; Ligero et al., 2001). De 

hecho, existen algunos estudios en los que esta hipótesis se contradice, 

por ejemplo, estudiando el origen geológico de los sedimentos usando 

las actividades de 232Th, 238U y 40K como trazadores de este origen 

independientemente del tamaño de grano (Zebracki et al., 2015). Otros 

ejemplos los encontramos en estudios donde el incremento de la 

actividad de 40K se asocia a un incremento de minerales portadores de 

potasio en las muestras (Roviello et al., 2020) o incluso hay trabajos 

donde se obtiene una desviación de la unidad para la ratio de las 

actividades de Th/U con actividades mayores de 232Th que se asocian a 

la mineralogía de la zona (Ghosal et al., 2017). Por tanto, estos trabajos 

sugieren que la actividad de los radionucleidos en sedimentos costeros 
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podría estar más asociada a la naturaleza del sedimento que a su tamaño 

de grano. 

Esta discrepancia tiene relevancia porque, tal y como se ha 

explicado previamente, conocer el comportamiento fisicoquímico de los 

radionucleidos es importante para entender su papel como trazadores de 

cualquier proceso en el medio marino. De hecho, si todos los 

radionucleidos cumplieran esa relación de mayor actividad cuanto menor 

tamaño de grano, el uso de los radionucleidos como trazadores de 

transporte sedimentario estaría limitado solo a zonas con sedimentos 

ligeros de tamaños de grano pequeños. Por ello, un estudio más detallado 

de las relaciones entre las variaciones de la actividad y distintas 

características del sedimento es necesario para determinar si el tamaño 

de grano es determinante en el papel de los radionucleidos naturales 

como trazadores del transporte de sedimentos o si, por el contrario, 

existen otras características que también deban ser consideradas. En 

consecuencia, en esta tesis se estudiará, entre otras cosas, estas relaciones 

para afianzar el conocimiento existente sobre la viabilidad de los 

radionucleidos naturales como trazadores de procesos asociados a la 

dinámica sedimentaria costera. 

1.4. Geología y radiactividad natural en las playas de las 

Islas Canarias Orientales 

Entre 2013 y 2015 (previamente al inicio de esta tesis) se llevó a 

cabo una campaña de recogida de 108 muestras de arena intermareal en 

39 playas repartidas en las Islas Canarias Orientales (Gran Canaria, 

Fuerteventura, Lanzarote y La Graciosa). Para cada muestra se 

obtuvieron las concentraciones de actividad de los radionucleidos 

naturales 226Ra, 232Th y 40K, así como los índices de riesgo radiológico 
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derivados de dichas concentraciones de actividad. Estos datos no se 

habían publicado con anterioridad y se aprovecharon para llevar a cabo 

un estudio comparativo de los niveles de radiactividad ambiental en las 

playas de las distintas islas mencionadas. 

Las concentraciones de actividad de 226Ra, 232Th y 40K obtenidas 

en las distintas playas mostraron que, en la isla de Gran Canaria, los 

valores de concentración de actividad eran generalmente más altos que 

en Fuerteventura, Lanzarote y La Graciosa. Además, al comparar las 

proporciones del 40K vs 226Ra, 40K vs 232Th y 232Th vs 226Ra, se pudo 

apreciar que un gran número de muestras de Gran Canaria presentaban 

proporciones similares a aquellas presentes en rocas volcánicas de alto 

contenido de 226Ra, 232Th y 40K, como pueden ser las fonolitas o 

traquitas, las cuales solo se pueden encontrar en la isla de Gran Canaria. 

Por tanto, el análisis de estos datos mostró que en la componente 

terrígena de la arena de las playas de Gran Canaria puede incluir 

sedimentos que provengan de dichas rocas volcánicas de alta actividad. 

Además de esto, el estudio de los índices de riesgo radiológico 

indicó que todos los valores se encontraban por debajo de los límites de 

seguridad establecidos internacionalmente. Por ello, desde un punto de 

vista radiológico, las playas de las Islas Canarias Orientales no suponen 

ningún riesgo para el ser humano. Sin embargo, a pesar de que todos 

índices de riesgo radiológico se encontraron por debajo de los límites de 

seguridad, se observó que en la isla de Gran Canaria también se 

encontraban valores más altos que en el resto de las islas. Un análisis 

estadístico confirmó que las diferencias observadas entre Gran Canaria 

y las otras islas eran significativas. Esto se podía deber a las diferencias 

en las litologías de las distintas islas ya que, tal y como se mencionó 
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anteriormente, solo en la isla de Gran Canaria se pueden encontrar rocas 

con alto contenido de 226Ra, 232Th y 40K. 

En el caso de Lanzarote y Fuerteventura también se encontraron 

diferencias significativas tanto en los índices de riesgo como en las 

actividades de 226Ra y 232Th. Sin embargo, las diferencias significativas 

presentes en estas dos islas no se pudieron explicar con el origen 

geológico de los sedimentos que componen la arena de las playas, ya que 

las dos islas comparten unidades geológicas similares. En cambio, 

teniendo en cuenta que las mayores concentraciones de actividad de 

226Ra y 232Th se encontraron en la costa más urbanizada de la isla de 

Lanzarote, podría ser que la diferencia entre estas dos islas se debiese a 

la influencia de la intervención antropogénica en la costa de Lanzarote. 

Por lo tanto, los resultados de este estudio indicaron que el 

contenido de radionucleidos naturales en la arena de las playas de la isla 

de Gran Canaria está fuertemente relacionado con el origen litológico del 

sedimento. Por ello, alguna de las playas de Gran Canaria se podría 

utilizar como laboratorio natural para evaluar la viabilidad de los 

radionucleidos naturales como el 226Ra, el 232Th y/o el 40K como 

trazadores del transporte sedimentario marino que ocurre en playas. 

Finalmente, este análisis, que inicialmente no se había publicado y cuyos 

resultados ayudaron a la elección de la región de estudio de la tesis, se 

publicó posteriormente como un artículo científico en la revista 

Environmental Pollution. A continuación, se presenta una copia de dicho 

artículo. 
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Además del estudio llevado a cabo en las Islas Canarias 

Orientales, en 2013 se publicó un trabajo en el que únicamente se estudió 

el contenido de 226Ra, 232Th, 40K y 137Cs en arenas de playas de Gran 

Canaria, así como un análisis del impacto radiológico existente en dichas 

playas (Arnedo et al., 2013). En ese trabajo se analizaron siete playas; 

Las Canteras (LC), Las Alcaravaneras (LA) y La Laja (LL) en el norte 

de la isla, San Borondón (SB) y La Garita en el este y Maspalomas (M) 

y Playa del Inglés (EI) en el sur de la isla. En la tabla 3 se muestran los 

rangos y valores medios de concentraciones de actividad del 226Ra, el 

228Ra y el 40K obtenidos para cada playa, así como los valores de estos 

radionucleidos en los suelos de Gran Canaria (GC).  

Playa 
226Ra 232Th 40K 

Rango Media Rango Media Rango Media 

LC 7 - 19 14  7 - 25 15 83 - 629 390 

LA 13 - 17 15 14 -26 19 393 - 726 550 

LL 16 - 23 19 19 - 31 24 299 - 584 439 

SB 22 - 30 26 25 - 35 30 417 - 640 529 

LG 23 - 27 25 24 - 29 27 437 - 480 459 

EI 14 - 29 23  12 - 42 31 206 - 1055 726 

M 12 - 19 16  11 - 24 17 213 - 565 398 

GC 7 - 88 35 6 - 139 48 27 - 1758 625 

Tabla 3. Valores medios y rangos de las concentraciones de actividad de 226Ra, 232Th 

y 40K en Bq kg-1 obtenidos para distintas playas de la isla de Gran Canaria. 

Modificado de Arnedo et al., (2013). 

Los resultados mostraron que en la mayoría de las playas 

estudiadas las concentraciones de actividad del 226Ra, el 232Th y el 40K 

variaban bastante, habiendo casos como en playa del Inglés donde los 

valores de concentración de actividad para el 40K podía alcanzar los 1055 

Bq kg-1. En el caso de la playa de Las Canteras, los rangos obtenidos para 

la concentración de actividad del 226Ra, el 232Th y el 40K también eran 
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bastante amplios, habiendo muestras que presentaban concentraciones 

de actividad de estos tres radionucleidos tres veces más altas que otras. 

Cabe destacar que en esta playa existe una parte totalmente expuesta a la 

acción del oleaje y otra parte protegida frente a ella. Por tanto, las 

diferencias obtenidas en las muestras de LC parecían estar vinculadas 

con una variabilidad espacial de las concentraciones de actividad del 

226Ra, el 232Th y el 40K que podría estar relacionada o no con las 

dinámicas sedimentarias de la playa. 

Además de estos resultados, en el estudio de Arnedo et al., (2013) 

también se estudiaron y compararon las actividades del 226Ra, el 232Th y 

el 40K en las arenas superficiales (0-5 cm) y profundas (20 – 30 cm) de 

la zona intermareal de cada playa. Los resultados mostraron que en 

general las arenas superficiales presentaban menores actividades que las 

arenas profundas. Los autores de dicho trabajo explicaron que esto se 

podía deber al transporte y la acumulación de sedimentos que contienen 

estos radionucleidos en la zona intermareal gracias a la acción de oleaje 

y de la marea. De acuerdo con esta explicación, una vez depositados los 

sedimentos en la zona intermareal, se produciría un enterramiento que 

transportase los radionucleidos contenidos en ellos hacia las zonas 

profundas de la columna de sedimento y por eso las arenas recogidas a 

mayor profundidad presentaban actividades más altas. 

Por otro lado, en este estudio de 2013 también se analizaron las 

diferencias en las actividades encontrada de 226Ra, 232Th y 40K en arenas 

de la zona seca y la zona intermareal (arena húmeda) de cada playa. Los 

resultados mostraron que en las playas más abiertas a la influencia de las 

corrientes como La Laja, Playa del Inglés y Maspalomas, las actividades 

eran mayores en la zona intermareal (Fig. 2).  
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Fig. 2. Actividades de 226Ra, 232Th y 40K en arena seca y húmeda de distintas 

playas de Gran Canaria. Modificado de (Arnedo et al., 2013). 
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Estos resultados junto a las diferencias encontradas entre la arena 

superficial y la arena profunda de la zona intermareal indicaron que las 

dinámicas marinas afectan a las concentraciones de actividad que se 

encuentra en los sedimentos de las playas de Gran Canaria. Por tanto, las 

playas de la isla podría ser objeto de estudio para evaluar el papel que 

tienen los radionucleidos naturales como trazadores de dinámica 

sedimentaria marina. 

En resumen, los datos existentes previos a esta tesis de playas de 

las Islas Canarias Orientales sirvieron para establecer que las 

concentraciones de actividad de los radionucleidos naturales 226Ra, 232Th 

y 40K en las arenas de Gran Canaria estaban relacionadas con el origen 

litológico de los sedimentos. Además, tanto en el estudio de Arnedo et 

al., (2013) como en el trabajo publicado para esta tesis se encontraron 

actividades menores en la parte de la playa de Las Canteras abierta a la 

acción del oleaje que en la parte protegida frente al mismo. Por tanto, los 

resultados obtenidos en estos trabajos sirvieron para seleccionar la playa 

de Las Canteras como región de estudio y plantaron la semilla que 

impulsó el desarrollo de esta tesis. 

42



1.5. Dinámica y composición sedimentaria de La 

Bahía del Confital y la playa de Las Canteras 

Como área de estudio de esta investigación se eligió la Bahía del 

Confital y la playa de Las Canteras, la cual forma parte de la bahía (Fig. 

3).  

Por un lado, la Bahía del Confital tiene un tamaño de alrededor 

de 10 km2 y se localiza en el norte de Gran Canaria en la ciudad de Las 

Palmas de Gran Canaria. Un estudio sedimentario previo realizado en la 

zona (Medina et al., 2006) describió que tanto el tamaño de grano como 

la naturaleza del sedimento es diferente en las distintas partes de la bahía 

(Fig. 4). De acuerdo con ese trabajo, el tamaño de grano varía de 0.13 a 

3.66 mm, encontrándose los tamaños de grano medio mayores en las 

zonas noreste y suroeste de la bahía (Fig. 4A). En cuanto a la naturaleza 

Fig. 3. Localización y batimetría de la Bahía del Confital. Las coordenadas están 

en el sistema UTM. 
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del sedimento, el contenido de carbonatos (Fig. 4B) es mayor en el 

noreste de la bahía, indicando que en esa zona se encuentran sedimentos 

que en su mayoría son de composición calcárea y orgánica. Otros 

estudios de la zona indicaron que, por el contrario, los sedimentos que 

predominan en la zona suroeste de la bahía tienen una naturaleza más 

terrígena e incluyen sedimentos provenientes de rocas fonolíticas y 

basálticas y tienen un bajo contenido en carbonatos (Balcells et al., 1990; 

Mangas and Julià-Miralles, 2015; Medina et al., 2006; Schmincke, 

1993).  

Fig.4. Distribución de A) tamaño de grano en mm y B) contenido de 

carbonatos en porcentaje en la Bahía del Confital. Modificado de Medina et 

al., (2006). 
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Por otro lado, la playa de Las Canteras es una playa de 

aproximadamente 3 km localizada en el sureste de la Bahía del Confital. 

Esta playa está dividida en tres arcos (norte, central y sur) y presenta una 

protección parcial proporcionada por una barra rocosa calcarenítica que 

se localiza enfrente del arco norte y arco central de la playa (Fig. 5). Esta 

barra no es un bloque completo, sino que presenta aberturas y 

fragmentaciones que son más notorias enfrente del arco central. La 

dirección del viento predominante en la playa es NNE, NE y ENE debido 

a los vientos alisios. La dirección de aproximación del oleaje 

predominante es del norte y durante eventos tormentosos del NW 

(Alonso, 2005, 1993). Esta playa ha sido ampliamente estudiada 

previamente y, por tanto, se puede encontrar en la bibliografía una 

descripción íntegra tanto de sus características sedimentarias, así como 

de las diferentes dinámicas sedimentarias que presenta en sus distintas 

partes.  

De acuerdo con la literatura, los sedimentos que conforman la 

arena de la playa de Las Canteras tienen un tamaño entre 0.2 y 0.5mm, 

siendo los arcos norte y central los que presentan mayor tamaño (Alonso, 

1993; Medina et al., 2006). El origen de estos sedimentos se localiza en 

el entorno geológico de la playa. Éste incluye rocas básicas de la isleta 

localizada en el noreste de la Bahía del Confital, la barra rocosa 

calcarenítica localizada enfrente de la playa, diferentes rocas volcánicas 

y magnetitas que llegan a través del Barranco de la Ballena en la parte 

sur de la playa y los bancos de arena sumergidos localizados en la Bahía 

del Confital (Balcells et al., 1990; Schmincke, 1993). 
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En cuanto a la naturaleza de estos sedimentos, varios estudios de 

calcimetría y petrología han permitido diferenciar los distintos 

materiales que componen la arena que se encuentra en la playa. En el 

arco norte, la arena presenta principalmente bioclastos y material 

calcáreo que podrían provenir de la zona noreste de la bahía llegando a 

la playa a través de las aberturas de la barra (Medina et al., 2006). 

Además, otros estudios indican que la arena del arco norte también 

presenta fragmentos de calcarenitas con un importante contenido de 

feldespatos en su componente terrígena (Alonso, 1993; Alonso and Pérez 

Torrado, 1992). 

Fig. 5. Playa de Las Canteras y sus distintas partes. Coordenadas están dadas en 

el sistema UTM. 
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En el caso del arco sur, la acumulación de bioclastos y sedimentos 

carbonatados es menor y aumenta la presencia de sedimentos de origen 

terrígeno que provienen mayormente de la boca del barranco que 

desemboca allí. Entre estos materiales predominan los clinopiroxenos, 

anfíboles, óxidos de hierro y otros minerales pesados como, por ejemplo, 

los olivinos (Alonso, 1993; Alonso and Pérez Torrado, 1992; Medina et 

al., 2006). A esta zona de la playa también llegan líticos más ligeros 

como feldespatos, pero estos se redistribuyen a lo largo de la playa 

acorde a la dinámica sedimentaria de la zona (Alonso, 1993; Alonso and 

Pérez Torrado, 1992). En el caso de los feldespatos, además, se produce 

una particularidad y es que, con independencia de la época del año y la 

zona de la playa en la que aparezcan inicialmente, siempre tienden a 

transportarse y acumularse en la zona norte de la playa. La explicación a 

esto se puede encontrar en la forma del grano en la que se fragmentan. 

Estos minerales adquieren una forma laminar más hidrodinámica que, 

junto a su baja densidad, favorece su transporte y acumulación en zonas 

protegidas de la playa (Alonso, 1993). El arco central es una zona 

intermedia donde se puede encontrar una mezcla de materiales que se 

encuentran en el arco sur y en el arco norte. 

En lo que a la dinámica sedimentaria se refiere, la playa de Las 

Canteras presenta variación estacional y dos tipos de dinámicas distintas 

influenciadas por la presencia o ausencia de la barra (Alonso, 2005, 

1994, 1993; Alonso and Vilas, 1996). Por un lado, durante eventos de 

erosión se produce una pérdida de arena del arco sur (zona totalmente 

expuesta a la acción del oleaje) que es retirada de la playa por la acción 

del oleaje y posteriormente se transporta longitudinalmente dirección al 

arco norte. En los periodos de acreción, en cambio, el arco sur recibe un 
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incremento de arena proveniente del entorno de la playa (Alonso, 2005, 

1994, 1993; Alonso and Vilas, 1996).  

Por otro lado, el arco norte se encuentra bajo un periodo constante 

de acumulación de sedimentos. Esto se debe fundamentalmente a dos 

causas. Por un lado, antiguamente se producía un transporte eólico que 

trasladaba la arena que llegaba al arco norte hacia la zona del actual 

puerto en el este de la ciudad. Al edificarse la ciudad y construirse 

bloques de apartamentos en esa parte de la playa se interrumpió este 

transporte generando una acumulación de sedimentos en el arco norte de 

la playa. Por otro lado, la presencia de la barra localizada enfrente de la 

playa protege esta zona frente eventos erosivos. De esta manera, apenas 

se produce erosión del sedimento en esa zona en comparación con el arco 

sur y se favorece la acumulación de sedimentos en esta zona durante todo 

el año. 

Considerando todo lo descrito en este apartado, se podría decir 

que la región de estudio seleccionada es un laboratorio natural idóneo 

para evaluar en profundidad el uso de radionucleidos naturales como 

trazadores de procesos de erosión, transporte y acumulación de 

sedimentos costeros. Esto se debe a que, al ser una zona con contenido 

sedimentario tan heterogéneo y dinámicas tan diversas, es de esperar que 

los resultados que se obtengan en este trabajo sean extrapolables a otras 

partes del mundo. De esta manera, los resultados de esta tesis podrían 

afianzar el conocimiento que se tiene de los radionucleidos naturales 

como trazadores de dinámicas sedimentarias. 

48



CAPÍTULO 2. Objetivos de la tesis y 

trabajos publicados 





2.1. Objetivos de la tesis 

El objetivo principal de esta tesis consiste en realizar un análisis 

de la viabilidad de radionucleidos naturales presentes en el sedimento 

como trazadores de procesos de erosión, transporte y acumulación de 

sedimentos en zonas costeras. De esta manera, se pretende obtener un 

conjunto de radionucleidos naturales que puedan ser aplicados en 

distintas partes del mundo a la vez que se obtendrá una metodología de 

aplicación de dichos radiotrazadores. Para poder cumplir con este 

objetivo general, los objetivos específicos son: 

1. Realizar un análisis de la variabilidad espacio-temporal de la

actividad de los radionucleidos naturales presentes en arenas

de la playa de Las Canteras. Se recogerán muestras de arena

superficial en la zona intermareal de la playa una vez al mes

durante un periodo de 3 años. Las muestras serán recogidas en 10

estaciones de muestreo repartidas a lo largo de la zona

intermareal de la playa para asegurar que las muestras estudiadas

están influenciadas por la dinámica marina que afectan a la playa.

Cada muestra será analizada por espectrometría gamma para

poder obtener la actividad de los radionucleidos primordiales

presentes en ellas. Una vez obtenidas estas actividades se

estudiará cómo varían a lo largo de la playa y del tiempo

mediante el uso de diversos análisis estadísticos.

2. Analizar la dependencia de las variaciones de los

radionucleidos naturales con diferentes propiedades del

sistema de estudio. Para cada campaña se obtendrán los diversos

datos meteorológicos, atmosféricos y oceanográficos en el

momento de muestreo a través de medidas durante el muestreo y

los datos históricos obtenidos de la web de Puertos del Estado y
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de la Red de Control y Vigilancia de Calidad del Aire del 

Gobierno de Canarias. Se estudiarán las relaciones existentes 

entre los cambios en estos parámetros y los cambios encontrados 

en las actividades de los radionucleidos naturales presentes en las 

muestras. Esto permitirá entender mejor la influencia de distintos 

agentes erosivos que afectan a la región de estudio en los cambios 

de concentración de actividad encontrados. 

3. Estudiar las posibles relaciones existentes entre las

características del sedimento y las actividades obtenidas en

distintas muestras. Se realizarán distintos análisis con el fin de

obtener los datos granulométricos y de composición

mineralógica de diversas muestras de arena tanto de la playa de

Las Canteras como de la Bahía del Confital. Con los resultados

obtenidos se estudiarán las correlaciones que puedan existir entre

el tamaño de grano y la composición mineralógica con las

distintas concentraciones de actividad que se encuentran en las

muestras. Esto permitirá estudiar si las diferentes actividades

presentes en cada tipo de sedimento dependen exclusivamente

del tamaño de su grano o si existen otras características que

influyen en dichas diferencias.

4. Aplicar los radionucleidos naturales para trazar las

diferentes dinámicas sedimentarias submarinas que ocurren

en la Bahía del Confital. Tras verificar el uso de los

radionucleidos naturales como trazadores de los procesos de

erosión, transporte y acumulación de sedimentos en la zona

intermareal de la playa de Las Canteras, se aplicarán estos

radionucleidos en la zona submarina de la playa y el resto de la

bahía. Esto permitirá comprobar que los radionucleidos naturales
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estudiados no solo se pueden utilizar en la zona intermareal de 

las playas sino que su uso se puede extender a otros entornos 

costeros como puede ser la parte sumergida de una bahía. 

2.2. Presentación de los trabajos publicados y justificación 

de la unidad temática 

Esta tesis está conformada por los siguientes artículos: 

1) Arriola-Velásquez, A. C., Tejera, A., Alonso, H., Miquel-

Armengol, N., Rubiano, J.G., Martel, P. (2024). Radiological risk

assessment of beaches from volcanic oceanic islands: A case

study of the Eastern Canary Islands (Spain). Environmental

Pollution, 340, 122809.

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.122809

2) Arriola-Velásquez, A., Tejera, A., Guerra, J. G., Alonso, I.,

Alonso, H., Arnedo, M. A., Rubiano, J. G., Martel, P. (2019).

Spatio-temporal variability of natural radioactivity as tracer of

beach sedimentary dynamics. Estuarine, Coastal and Shelf

Science, 231, 106476.

https://doi.org/10.1016/j.ecss.2019.106476

3) Arriola-Velásquez, A. C., Tejera, A., Guerra, J. G., Geibert, W.,

Stimac, I., Cámara, F., Alonso, H., Rubiano, J. G., Martel, P.

(2021). 226Ra, 228Ra and 40K as tracers of erosion and

accumulation processes: A 3-year study on a beach with different

sediment dynamics. CATENA, 207, 105705.

https://doi.org/10.1016/j.catena.2021.105705

4) Arriola-Velásquez, A. C., Tejera, A., Alonso, I., Cámara, F.,

Cantaluppi, M., Alonso, H., Miquel-Armengol, N., Rubiano,

J.G., Martel, P. (2023). Natural radionuclides as tracers of coastal
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sediment dynamics in El Confital Bay (Spain): spatial 

distribution and relationships with sediment characteristics. 

CATENA, 235, 107672. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107672 

El artículo 1, tal y como se ha indicado anteriormente, es una 

recopilación de datos anteriores al desarrollo de estas tesis 

correspondientes a muestras recogidas entre 2013 y 2015 en distintas 

playas de las Islas Canarias Orientales. Los resultados de este artículo, 

combinados con los de estudios anteriores sobre las actividades de 226Ra, 

232Th y 40K en las playas de Gran Canaria se utilizaron para seleccionar 

la región de estudio de esta tesis. 

Los artículos 2, 3 y 4 son los artículos principales de la tesis y en 

ellos se abordan los distintos objetivos fijados para realizar el estudio de 

los radionucleidos naturales como trazadores de procesos de erosión, 

transporte y acumulación de sedimentos costeros. En el artículo 2 se 

utilizó una serie de datos de 1 año (2016 – 2017) para llevar a cabo un 

análisis de la variabilidad espacio-temporal de la actividad de los 

radionucleidos naturales de la zona intermareal de la playa de Las 

Canteras (Gran Canaria), así como un primer estudio de las relaciones 

existentes entre las distintas características del sedimento y las 

concentraciones de actividad encontradas. En el artículo 3 se llevó a cabo 

un estudio de la variabilidad temporal de los radionucleidos naturales 

encontrados en la arena intermareal de la misma playa utilizando una 

serie de datos de 3 años (2016 – 2019). Además, se estudió la influencia 

de los distintos agentes erosivos que afectan a la playa (como el oleaje y 

el viento), de los parámetros atmosféricos y del contenido mineralógico 

de las muestras en las variaciones de actividad de los radionucleidos 
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naturales. Estos dos artículos sirvieron para verificar la viabilidad de los 

radionucleidos naturales como trazadores de erosión, transporte y 

acumulación de sedimentos en la zona intermareal de la playa de Las 

Canteras.  

Finalmente, el artículo 4 se centra en aplicar los radionucleidos 

naturales estudiados previamente para trazar las distintas dinámicas 

sedimentarias existentes en la zona sumergida de la playa de Las 

Canteras y el resto de la Bahía del Confital. Además, se realizó un 

análisis de la influencia de las distintas características del sedimento en 

las concentraciones de actividad encontradas. De esta forma, los 

artículos de esta tesis conforman una unidad temática que presentan una 

metodología para trazar erosión transporte y acumulación de sedimentos 

costeros usando los radionucleidos naturales como trazadores. 
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2.3. Thesis objectives 

The main objective of this thesis is to analyse the viability of 

natural radionuclides contained in coastal sediments as tracers of their 

erosion, transport and accumulation. This way, the intention is to obtain 

a set of natural radionuclides that can be applied to other parts of the 

world while developing a methodology for their application. In order to 

achieve the main objective, the specific objectives are: 

1. Carry out an analysis of the spatio-temporal variability of the

activity of the natural radionuclides present in the sands of

Las Canteras Beach. Superficial sand samples will be collected

once a month for 3 years in the intertidal zone of the beach.

Samples will be collected in 10 sampling stations located along

the intertidal zone of the beach to ensure that the samples are

influenced by the marine dynamics that affect the beach. Each

sample will be analysed by gamma spectrometry to obtain the

activity concentration values of their primordial radionuclides.

Once these activities are obtained, different statistical analyses

will be used to study their variations with time and along the

beach.

2. Analyse the correlations between the natural radionuclides

variations and different properties of the system under study.

For each campaign, meteorological, atmospheric and

oceanographic data at the time of sampling will be obtained

through direct measurements and from historical data retrieved

from the Puertos del Estado and the network of surveillance and

control of air quality from the Canary Islands Government web

pages. The relationships existing between changes in these

parameters and the changes in the activity concentrations of
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natural radionuclides will be studied. This way, the influence that 

the different erosion agents have in the changes of the activity 

concentrations found will be better comprehended. 

3. Study possible relationships between sediment 

characteristics and activities obtained in different samples. 

Different analyses will be carried out to obtain granulometric and 

mineralogic data of the samples from Las Canteras Beach and the 

rest of El Confital Bay. With the results obtained, correlations 

between sediment grain size and mineralogical content with the 

activity concentrations found will be studied. This will enable 

verifying if the variability of activity concentration between 

samples depends only on their grain size or if other sediment 

characteristics influence those changes. 

4. Apply natural radionuclides to trace the different submarine

sedimentary dynamics occurring in El Confital Bay. After

verifying the use of natural radionuclides as tracers of erosion,

transport and accumulation of sediments in the intertidal zone of

Las Canteras Beach, these radionuclides will be applied in the

submerged part of the beach and the rest of the bay. This will

prove that the natural radionuclides studied can not only be used

in the intertidal zone of beaches, but their use can be extended to

other coastal environments such as the submerged part of a bay.

2.4. Presentation of the published papers and thematic unit 

justification 

The following papers constitute this thesis: 

1) Arriola-Velásquez, A. C., Tejera, A., Alonso, H., Miquel-

Armengol, N., Rubiano, J.G., Martel, P. (2024). Radiological risk
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assessment of beaches from volcanic oceanic islands: A case 

study of the Eastern Canary Islands (Spain). Environmental 

Pollution, 340, 122809. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.122809  

2) Arriola-Velásquez, A., Tejera, A., Guerra, J. G., Alonso, I.,

Alonso, H., Arnedo, M. A., Rubiano, J. G., Martel, P. (2019).

Spatio-temporal variability of natural radioactivity as tracer of

beach sedimentary dynamics. Estuarine, Coastal and Shelf
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Paper 1, as indicated above, is a compilation of data prior to the 

development of this thesis corresponding to samples collected between 

2013 and 2015 from different beaches in the Eastern Canary Islands. The 

results of this article, combined with those of previous studies on the 

58

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.122809
https://doi.org/10.1016/j.catena.2021.105705


activities of 226Ra, 232Th and 40K on the beaches of Gran Canaria were 

used to select the study region of this thesis. 

Papers 2, 3 and 4 are the main articles of the thesis and address 

the different objectives set for the study of natural radionuclides as 

tracers of coastal sediment erosion, transport and accumulation 

processes. In paper 2, a 1-year data series (2016 - 2017) was used to carry 

out an analysis of the spatio-temporal variability of the activity of natural 

radionuclides in the intertidal zone of Las Canteras Beach (Gran 

Canaria), as well as a first study of the relationships between the different 

characteristics of the sediment and the activity concentrations found. In 

paper 3, a 3-year data series (2016 - 2019) was used to perfom a study of 

the temporal variability of natural radionuclides found in the intertidal 

sand of the same beach. In addition, the influence of the different erosive 

agents affecting the beach (such as waves and wind), atmospheric 

parameters and the mineralogical content of the samples on the variations 

in the activity of the natural radionuclides was studied. These two articles 

verified the viability of natural radionuclides as tracers of erosion, 

transport and sediment accumulation in the intertidal zone of Las 

Canteras Beach. 

Finally, paper 4 focuses on applying the natural radionuclides 

previously studied to trace the different sediment dynamics in the 

submerged area of Las Canteras Beach and the rest of El Confital Bay. 

In addition, a study of the influence of the different characteristics of the 

sediment on the activity concentrations found was carried out. Hence, 

the articles in this thesis constitute a thematic unit that presents a 

methodology for using natural radionuclides to trace erosion, transport 

and accumulation of coastal sediments. 
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Este artículo se centra en el estudio de la variabilidad espacial de 

la concentración de actividad del 226Ra, el 232Th, el 40K y el 210Pb no 

soportado (210Pbex) en la zona intermareal de la playa de Las Canteras en 

la isla de Gran Canaria. Además, se realizó un primer estudio de las 

relaciones existentes entre las características del sedimento y las 

concentraciones de actividad encontradas. Adicionalmente, se llevó a 

cabo un primer estudio de la variabilidad temporal de la ratio 226Ra/228Ra 

sugerida en la literatura como trazador de periodos de erosión y 

acumulación en las zonas costeras (Dai et al., 2011).  

Para la realización de este estudio se seleccionaron 10 puntos de 

muestreo repartidos por toda la zona intermareal de la playa y se 

recogieron muestras de arena superficial mensualmente desde 

septiembre de 2016 a agosto de 2017. Esto supuso un total de 120 

muestras obtenidas a lo largo de un año. Al mismo tiempo se tomaron 

datos de pH, conductividad y temperatura en cada uno de los puntos de 

muestreo. Además del análisis de concentraciones de actividad de los 

distintos radionucleidos a estudiar, se realizó un análisis granulométrico 

usando el método de tamizado en seco (Alveirinho Dias, 2004) y el 

software GRADISTAT (Blott and Pye, 2001).  

Una vez obtenidos todos los datos se utilizaron diversos análisis 

estadísticos para evaluar la distribución espacial del 226Ra, el 232Th, el 

40K y el 210Pbex. Primero, se aplicó un análisis de clúster (Ravisankar et 

al., 2014; Shaw, 2003) y un análisis de componentes principales (PCA) 

(Thomson and Emery, 2014) para obtener los diferentes grupos en los 

que agrupaban las muestras. Los resultados obtenidos mostraron tres 

zonas con concentraciones de actividad de 226Ra, 232Th y 40K 

condicionadas por la dinámica que afectaba a cada parte de la playa. El 
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primer grupo (zona I) reunió las muestras que tenían menor actividad de 

concentración de 226Ra, 232Th y 40K, siendo estas muestras las que 

procedían de estaciones de muestreo localizadas en la zona de la playa 

totalmente expuesta a la acción del oleaje. El segundo grupo (zona II) 

corresponde a las muestras recogidas enfrente de las distintas aberturas 

de la barra y sus actividades eran ligeramente más altas que las de la zona 

I. Finalmente, el tercer grupo (zona III) englobó las muestras de mayores

concentraciones de actividad de 226Ra, 232Th y 40K y que correspondían 

a las estaciones de muestreo de la parte de la playa que está 

completamente protegida frente a la acción del oleaje por la barra. 

Además de este primer análisis estadístico, el PCA y un análisis 

de correlaciones permitieron evaluar las relaciones existentes entre las 

concentraciones de actividad del 226Ra, 232Th, 40K y 210Pbex, el tamaño de 

grano medio, el sorting, pH, conductividad, temperatura y la densidad de 

las muestras. Por un lado, los resultados mostraron una fuerte correlación 

entre las concentraciones de actividad del 226Ra, 232Th y 40K mientras que 

ninguno de estos radionucleidos presentó correlación alguna con el 

210Pbex. Considerando que el 210Pbex tiene un origen atmosférico (Hülse 

and Bentley, 2012; Szmytkiewicz and Zalewska, 2014) y dada la falta de 

correlación con los otros radionucleidos, los resultados obtenidos 

sugirieron que la distribución espacial de la actividad de 210Pbex estaba 

principalmente controlada por la dinámica atmosférica. Por el contrario, 

la distribución espacial de las concentraciones de actividad del 226Ra, 

232Th y 40K podía estar principalmente influenciada por la dinámica 

marina. 

Por otro lado, los análisis de correlaciones con el resto de las 

variables estudiadas mostraron una correlación directa entre las 
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concentraciones de actividad de 226Ra, 232Th y 40K y el tamaño de grano 

medio de la muestra, al igual que una correlación inversa de estos 

radionucleidos con la densidad de la muestra. Esto quiere decir que las 

muestras con menor densidad y mayor tamaño de grano presentaron 

mayores concentraciones de actividad de 226Ra, 232Th y 40K. Esto 

concuerda con lo encontrado en los grupos del análisis de clúster y PCA, 

ya que éstos agrupaban las muestras de menor actividad recogidas en la 

zona de la playa abierta al oleaje y que en su arena contienen un alto 

contenido en óxido de hierro, titanio y otros minerales pesados (teniendo 

por tanto mayor densidad). Por otro lado, estos análisis reunieron las 

muestras de la parte protegida de la playa que también son las que tenían 

mayor tamaño de grano, menor densidad y concentraciones de actividad 

más altas. Por ende, el análisis de correlaciones parece reforzar la idea 

de que las concentraciones de actividad del 226Ra, 232Th y 40K trazan la 

distribución de los distintos sedimentos de la playa. En el caso del 210Pbex 

no se encontraron correlaciones significativas con ninguna de las 

características del sedimento. 

Además de este análisis de la variabilidad espacial, se llevó a 

cabo un análisis de la variabilidad temporal de la ratio 226Ra/228Ra en las 

distintas zonas establecidas por el análisis espacial (zonas I, II y III). Esta 

ratio fue propuesta en el trabajo de Dai et al., (2011) debido a la mayor 

movilidad del 228Ra (radionucleido hijo del 232Th) frente al 226Ra en los 

minerales arcillosos. Debido a esto, en épocas de acumulación habría un 

mayor aporte de 228Ra y por tanto la ratio sería menor que 1 mientras 

que, en épocas de erosión, al darse una mayor pérdida de 228Ra, el valor 

de la ratio se situaría por encima de 1. Los resultados mostraron que en 

la parte de la playa que se encuentra protegida frente a la acción del 

oleaje la ratio siempre tuvo un valor por debajo de 1. Estos resultados 
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son acordes a lo que se podría esperar ya que esta zona es la que se 

encuentra bajo un periodo de acumulación constante. En cambio, en la 

parte de la playa que se encuentra abierta a la acción del oleaje, y por 

tanto donde se pueden encontrar periodos diferenciados de erosión y 

acumulación, la ratio presentaba valores por encima y por debajo de 1. 

Por tanto, los resultados de este primer análisis temporal indicaron que 

la ratio 226Ra/228Ra podría ser un indicador adecuado para trazar los 

periodos de erosión y de acumulación en las playas. Sin embargo, con 

los resultados de este artículo también se puso de manifiesto que un 

estudio más largo de la variabilidad temporal de la ratio y los 

radionucleidos estudiados era necesario para poder verificar 

adecuadamente su uso como trazadores de la erosión, transporte y 

acumulación de sedimentos en la zona intermareal de la playa.
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Tras la conclusión del trabajo anterior en este trabajo se realizó 

un estudio en profundidad de la variabilidad temporal de las actividades 

de 226Ra, 228Ra (radionucleido hijo del 232Th), 40K y plomo en exceso 

(210Pbex) durante un periodo de tres años, así como de la ratio 226Ra/228Ra 

en las distintas zonas de la playa de Las Canteras establecidas por el 

análisis espacial del trabajo anterior que conforma esta tesis (Arriola-

Velásquez et al., 2019). Esto incluye la zona I correspondiente a la parte 

de la playa totalmente expuesta a la acción de oleaje, la zona II que 

incluye las partes de la playa localizadas enfrente de las aberturas de la 

barra y la zona III, la zona totalmente protegida por la barra frente a la 

acción del oleaje. Para ello se tomaron muestras mensuales de arena 

intermareal en 10 puntos de la playa desde septiembre de 2016 a agosto 

de 2019, siendo un total de 360 muestras recogidas y analizadas en un 

periodo de 3 años.  

Además, para cada campaña se tomaron datos horarios de la 

presión atmosférica, la temperatura del aire, la humedad relativa, y los 

niveles de PM10 de una estación cercana al lugar de muestreo de la red 

de vigilancia y control de la calidad del aire del Gobierno de Canarias. 

Así mismo, se seleccionó una boya cercana a la zona de estudio de la red 

de Puertos del Estado del Gobierno de España de donde se extrajeron los 

datos de la dirección de aproximación del oleaje, la altura de ola 

significativa (Hs), la dirección del viento y la velocidad del viento. Estos 

datos se obtuvieron con el fin de analizar la influencia de los cambios de 

las condiciones ambientales y los distintos agentes erosivos que actúan 

en la playa en la variación de las concentraciones de actividad de los 

radionucleidos estudiados. 
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Una vez obtenidos todos los datos primero se llevó a cabo un 

análisis de las correlaciones existentes entre las concentraciones de 

actividad media encontradas para 226Ra, 228Ra, 40K, 210Pbex y la ratio 

226Ra/228Ra en cada zona y los distintos parámetros medioambientales. 

En cada una de las tres zonas se encontró una fuerte correlación entre las 

concentraciones de actividad del 226Ra, 228Ra y 40K. Esto reforzó la 

hipótesis del artículo anterior que indicaba que la dinámica responsable 

de la variación de 226Ra, 228Ra y 40K era la misma para toda la playa.  

Además, los resultados también mostraron una correlación 

inversa entre la Hs y las concentraciones de actividad de 226Ra, 228Ra y 

40K para la zona I (zona expuesta frente a la acción del oleaje). Esto 

indicó que en los periodos en los que la Hs fue más alta (normalmente 

asociados a tormentas y temporales) la concentración de actividad de 

estos radionucleidos fue menor. Por el contrario, en las épocas con 

alturas de ola significativa menores (periodos con más calma en los que 

se favoreció la acumulación de sedimentos en la playa) las 

concentraciones de actividad de 226Ra, 228Ra y 40K fueron mayores. Esta 

correlación sugirió que en la zona I los agentes de erosión marinos fueron 

los que más afectaron a la variación en las concentraciones de actividad 

de 226Ra, 228Ra y 40K durante los periodos de erosión y acumulación de 

sedimentos. 

Por otro lado, en las zonas II y III no se encontró ninguna 

correlación entre los parámetros ambientales y las actividades de 226Ra, 

228Ra y 40K. Teniendo en cuenta que estos tres radionucleidos parecen 

estar fundamentalmente dominados por la dinámica marina de la playa, 

que la zona II y la zona III están localizadas en la parte de la playa 

protegida por la barra y que el oleaje sufre una difracción al chocar con 
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la barra, esta falta de correlación era lógica ya que los datos de dirección 

de aproximación del oleaje y Hs fueron tomados de una boya localizada 

en el exterior de la bahía. Por tanto, estudios más exhaustivos de la 

dinámica del oleaje existente entre la barra y la línea de costa serían 

necesarios para entender exactamente cómo la variación del oleaje afecta 

a estas dos zonas.  

En el caso del 210Pbex no se encontró ninguna correlación con el 

resto de los radionucleidos en ninguna de las zonas, sugiriendo de nuevo 

que la dinámica que controla la distribución de 210Pbex es distinta a la que 

controla la distribución de los otros radionucleidos estudiados. Así 

mismo, tampoco se encontró ninguna correlación con el resto de los 

parámetros ambientales. Por ello, el 210Pbex no se consideró más en este 

trabajo. 

En lo que a la ratio 226Ra/228Ra se refiere, en las tres zonas se 

encontraron correlaciones inversas entre la ratio y la actividad de 228Ra, 

siendo estas correlaciones más fuertes en las zonas II y III. De esta 

manera se puso de manifiesto que en la playa de Las Canteras el 228Ra 

presentaba más movilidad que el 226Ra. Esta mayor movilidad del 228Ra 

frente al 226Ra fue descrita en el trabajo de Dai et al., (2011) para los 

minerales arcillosos, sugiriendo así dicha ratio como indicador de 

periodos de erosión y acumulación en presencia de estos minerales. En 

la literatura sobre la composición mineralógica del entorno geológico de 

la playa de Las Canteras, se encontraron referencias a la presencia de 

minerales arcillosos en las zonas próximas al arco norte (Mangas and 

Julià-Miralles, 2015). Además, los estudios de dinámica sedimentaria de 

Las Canteras también indican un transporte longitudinal de sedimentos 

entre unas zonas y otras de la playa, pudiendo ser éste una vía de 
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transporte de granos de minerales arcillosos desde el norte de la playa 

hacia la zona abierta a la acción del oleaje. Esto explicaría por qué las 

correlaciones más fuertes se encontraron en las zonas II y III, las zonas 

más cercanas a la localización de minerales arcillosos.  

Por otro lado, para las zonas II y III también se encontró una 

correlación inversa entre la ratio y la concentración de actividad de 40K. 

Algunos estudios de la literatura indican que en minerales arcillosos las 

concentraciones de actividad del 40K son de un orden de magnitud 

mayores que las del 232Th (radionucleido padre de 228Ra) y del 226Ra 

(Hewamanna et al., 2001; Raghu et al., 2020). Esta diferencia en las 

concentraciones de actividad de 40K en minerales arcillosos es igual a la 

encontrada en la playa de Las Canteras para las zonas II y III. Por tanto, 

los resultados obtenidos en el análisis de correlaciones sugirieron que la 

ratio 226Ra/228Ra podría estar trazando la presencia de estos minerales 

arcillosos en las zonas II y III y su transporte longitudinal en la playa. 

Para estudiar más a fondo el papel del 226Ra, 228Ra, 40K y la ratio 

228Ra/226Ra como trazadores de las dinámicas sedimentarias marinas, se 

analizó si las concentraciones de actividad de los distintos radionucleidos 

y el valor de la ratio en cada zona presentaban diferencias significativas 

en base a la dirección de aproximación del oleaje y la Hs de cada 

campaña. Para ello se llevaron a cabo un análisis ANOVA de un factor 

y un Test HSD (Honestly-significant-difference) de Tukey (Williams 

and Abdi, 2010) . Los resultados mostraron que en la parte totalmente 

expuesta a la acción del oleaje las concentraciones de actividad de 228Ra, 

226Ra y 40K presentaban diferencias significativas, siendo las 

concentraciones de actividad más altas en las campañas donde la altura 

de ola significativa era baja y con oleaje del NE. Esto quiere decir que 
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en periodos en los que la acumulación de sedimentos se vio favorecida, 

las actividades de dichos radionucleidos fueron mayores. En cuanto a las 

zonas II y III, no se encontraron diferencias significativas para ninguno 

de los grupos. Esto podría deberse a la protección que la barra brinda a 

estas zonas de la playa. Por tanto, los resultados de este análisis 

nuevamente sugirieron que el 226Ra, 228Ra y 40K son candidatos viables 

para trazar dinámicas sedimentarias marinas. 

En el caso de la ratio 228Ra/226Ra, no se encontraron diferencias 

significativas para ninguna de las zonas.  En el artículo donde se sugería 

esta ratio como indicador de procesos de erosión y acumulación (Dai et 

al., 2011) se especificaba que, en circunstancias de acumulación, el valor 

de la ratio estaría por debajo de 1. La zona III de la playa está descrita 

como una zona de acumulación constante y durante todo el estudio 

presentó valores por debajo de 1. Por tanto, la falta de diferencias 

significativas en esta zona pareció estar relacionada con este periodo de 

acumulación continuo. Considerando esto y la información obtenida del 

estudio de correlaciones, los resultados de este trabajo sugirieron que la 

ratio 228Ra/226Ra podría ser útil para identificar periodos de erosión y 

acumulación de sedimentos siempre que éstos presentasen minerales 

arcillosos.  

Finalmente, el análisis de la variación de la composición 

mineralógica demostró que en periodos de acumulación, cuando se 

encontraron las actividades más altas de 226Ra, 228Ra y 40K, se daba un 

importante incremento en la cantidad de feldespatos potásicos 

encontrados en las muestras de la zona totalmente expuesta al oleaje 

(zona I). En la zona III, la variación de la composición de este mineral 

portador de potasio no era tan marcada como en la zona I. 
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Adicionalmente, el análisis de composición química de elementos con 

características químicas similares al Ra mostró que estos elementos 

presentaron un incremento en periodos de acumulación y una 

disminución en periodos de erosión para la zona I. Esto concuerda con 

el comportamiento presentado por el 40K y por tanto sugieren que las 

variaciones de 226Ra y 228Ra están también asociadas a las variaciones de 

la cantidad de feldespatos potásicos transportados transversal y 

longitudinalmente en la playa en las distintas épocas. Por ello, el 

resultado de este estudio confirmó la viabilidad del uso del 226Ra, 228Ra 

y particularmente 40K como trazadores de procesos de dinámica 

sedimentaria marina en zonas intermareales de la playa de Las Canteras. 
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En este último trabajo se usaron las actividades de 226Ra, 228Ra, 

40K y 210Pb en exceso (210Pbex) para trazar las dinámicas sedimentarias 

submarinas de la Bahía del Confital. Adicionalmente, y teniendo en 

cuenta que los sedimentos en las distintas partes de la bahía presentan 

variabilidad tanto en su naturaleza como su tamaño de grano, se realizó 

un análisis más extenso de las relaciones existentes entre las 

características del sedimento y las actividades de 226Ra, 228Ra, 40K y 

210Pbex. De esta manera los resultados del estudio mostraron un caso de 

aplicación de los radionucleidos naturales para trazar dinámicas 

sedimentarias costeras. Además, se realizó un análisis exhaustivo de las 

relaciones entre las características del sedimento y los cambios de 

actividad encontrados en ellos. 

Para llevar a cabo este estudio se analizó la distribución espacial 

de las concentraciones de actividad de los emisores gamma 226Ra, 228Ra, 

40K y 210Pbex de 39 muestras de sedimento submarino recogidas a lo largo 

de la Bahía del Confital y las zonas intermareal y submarina de la playa 

de Las Canteras durante la primera mitad de 2022. Además, se analizó la 

distribución espacial de las concentraciones de actividad de 226Ra, 228Ra 

y 40K de 37 muestras pertenecientes a una campaña anterior que se 

tomaron para la realización de un estudio sedimentario de la Bahía del 

Confital entre los años 2005 y 2006 (Medina et al., 2006). 

Por otro lado, también se realizó un análisis de granulometría 

usando el método de tamizado en seco (Alveirinho Dias, 2004) y el 

software GRADISTAT (Blott and Pye, 2001). Las fracciones obtenidas 

para cada tamaño de grano se guardaron por separado y se obtuvieron 

los valores de concentración de actividad de 226Ra, 228Ra, 40K y 210Pbex 

para aquellas que presentaban suficiente material para analizarlas por 
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espectrometría gamma. Así mismo, 6 muestras pertenecientes a las zonas 

de alta y baja actividad de la bahía fueron seleccionadas para analizar su 

contenido mineralógico. 

Los resultados del análisis de distribución espacial de la actividad 

de 226Ra, 228Ra y 40K mostraron que en ambos periodos de tiempo la 

Bahía del Confital se dividió en las mismas dos zonas; una de alta 

actividad al oeste de la bahía y otra de baja actividad en el este. En media 

las dos campañas no presentaron diferencias significativas y, por tanto, 

se dedujo que las concentraciones de actividad de estos radionucleidos 

en ambas campañas pertenecían a los mismos sedimentos, estando los 

cambios en la distribución espacial de estas actividades más asociados al 

transporte y redistribución de sedimentos dentro de la propia bahía. 

Al analizar las diferencias en la distribución espacial de las 

actividades de 226Ra, 228Ra y 40K en las distintas épocas (2005/2006 y 

2022) se pudo apreciar cómo en la costa oeste los máximos de actividad 

de los tres radionucleidos se habían desplazado desde la línea de costa 

hacia el interior de la Bahía del Confital. Este cambio sugirió un 

transporte de sedimentos desde la costa a la parte profunda de la bahía. 

Para poder encontrar posibles agentes responsables de este transporte de 

sedimentos se calculó la profundidad de cierre (Hallermeier, 1981) en 

cada año transcurrido desde 2005 a 2021. Esta profundidad de cierre 

establece la profundidad a la cual deja de producirse un transporte 

transversal del sedimento debido a la acción del oleaje. Para la Bahía del 

Confital se estableció una profundidad de cierre alrededor de los 9 m, 

aunque hubo años en los que esta profundidad llegó a alcanzar 12 m 

debido a una intensidad del oleaje mayor que en otros años. Esto quiere 
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decir que eventos tormentosos severos podrían haber generado el 

transporte observado en la zona oeste de la bahía. 

Como la profundidad de cierre se estableció en 9 m, también se 

hizo un análisis y comparación de la variabilidad espacial de las 

actividades de 226Ra, 228Ra y 40K solo en la parte sumergida de la playa 

de Las Canteras para las dos campañas estudiadas. Los resultados 

mostraron que la parte sumergida de la playa presentaba la misma 

distribución espacial que se encontró en los dos artículos previos de esta 

tesis realizados en la zona intermareal (Arriola-Velásquez et al., 2019, 

2021). De esta manera, las concentraciones de actividad más altas se 

localizaron en la zona sumergida protegida por la barra, indicando así 

que esta zona está bajo un periodo constante de acumulación. En la parte 

sur de la playa sumergida, la parte totalmente expuesta a la acción del 

oleaje, las concentraciones de actividad de 226Ra, 228Ra y 40K fueron más 

bajas mostrando que, al igual que ocurría en la zona intermareal, esta 

parte de la playa sumergida es la más afectada por los periodos de erosión 

y acumulación de sedimentos. Así mismo, en ambas épocas se observó 

un aumento progresivo de la actividad desde el arco sur al arco norte, lo 

cual indicaba el transporte longitudinal de sedimentos que se da entre 

una parte de la playa y la otra. Por tanto, los radionucleidos 226Ra, 228Ra 

y 40K también trazan la dinámica sedimentaria marina existente en la 

zona sumergida de la playa de Las Canteras. 

Por otro lado, también se analizó la distribución espacial de la 

actividad de 210Pbex tanto en la Bahía del Confital como en la playa de 

Las Canteras. El 210Pbex se introduce en la columna de agua adsorbido a 

las partículas de polvo atmosférico y si se da poca erosión del fondo se 

transportan y acumulan en el lecho marino por un proceso de 
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sedimentación. Los resultados de este estudio mostraron que, para la 

Bahía del Confital, las concentraciones de actividad de 210Pbex más altas 

se localizaron en las profundidades mayores y en las zonas sumergidas 

de la playa de Las Canteras protegidas frente a la acción del oleaje. Por 

tanto, los resultados de este estudio sugieren que el 210Pbex puede ser 

utilizado para trazar zonas de abrigo y poca erosión del fondo marino 

donde se produce acumulación de partículas de la columna de agua por 

sedimentación. 

Para el estudio de las relaciones existentes entre el tamaño de 

grano y las actividades de 226Ra, 228Ra, 40K y 210Pbex se aplicaron 

distintos análisis estadísticos. Primero se hizo un análisis de 

correlaciones entre las actividades de 226Ra, 228Ra, 40K y 210Pbex, el 

tamaño de grano medio de las muestras, el sorting de la muestra, el 

porcentaje de arena gruesa, arena media, arena fina, arena muy fina y 

lodo (limos y arcillas), la profundidad de recogida y la densidad de las 

muestras. Además de esto, se realizó un análisis de diferencias 

significativas en las actividades de 226Ra, 228Ra, 40K y 210Pbex encontradas 

en las distintas fracciones de tamaño de grano. 

Los resultados obtenidos mostraron que las mayores 

concentraciones de actividad de 226Ra, 228Ra y 40K no estaban asociadas 

a los tamaños de grano pequeños, lo cual difiere de lo sugerido por otros 

autores (Alfonso et al., 2014; Ligero et al., 2001; Lin et al., 2020). 

Además, el análisis mineralógico mostró que el incremento de la 

actividad de estos radionucleidos en muestras de una misma campaña 

estaba asociado al aumento del contenido de feldespatos, feldespatoides 

y zeolitas. Este comportamiento coincidió con lo encontrado en el tercer 

artículo de esta tesis y en algunos casos de la literatura (Roviello et al., 
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2020), poniendo de nuevo de manifiesto la influencia del contenido 

mineralógico de las muestras en sus concentraciones de actividad de 

226Ra, 228Ra y 40K . 

Finalmente, en el caso del 210Pbex el análisis de correlaciones 

encontró correlaciones directas entre la actividad del 210Pbex y los 

porcentajes de tamaño de grano pequeño. Además, el análisis de 

diferencias significativas en las distintas fracciones identificó diferencias 

entre las fracciones de menor tamaño de grano (arenas muy finas y lodos) 

y las fracciones de tamaño de grano mayores. Estos resultados parecían 

estar relacionados con el origen y transporte del 210Pbex adsorbido a los 

aerosoles atmosféricos. 

Teniendo todo esto en cuenta, los resultados de este artículo 

corroboraron que las variaciones de las concentraciones de actividad de 

226Ra, 228Ra y 40K trazan los procesos de transporte de sedimentos en 

zonas costeras. Así mismo, se sugirió que las variaciones en las 

actividades de 210Pbex son útiles para trazar áreas de poca erosión del 

fondo marino donde se produce acumulación por sedimentación. 
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CAPÍTULO 4. Conclusiones de la tesis y 

líneas futuras 





4.1. Conclusiones 

Los resultados de esta tesis proporcionan un conjunto de varios 

radiotrazadores naturales que se podrían utilizar para el estudio de 

distintos fenómenos de erosión, transporte y acumulación de sedimentos 

costeros. Así mismo, como este trabajo se desarrolla en una región de 

estudio con dinámicas marinas muy diversas, los resultados obtenidos se 

podrían aplicar en otras partes del mundo. A continuación, se detallan las 

principales conclusiones que se pueden extraer de esta tesis: 

1. La distribución espacial de las concentraciones de actividad del

226Ra, 232Th y 40K dividen la playa de Las Canteras en 3 zonas

acorde a las distintas dinámicas marinas que afectan a la playa.

La zona I corresponde a una zona totalmente expuesta a la acción

del oleaje, la zona II a una zona semiprotegida localizada enfrente

de las aberturas de la barra y la zona III que es la zona totalmente

protegida frente a la acción del oleaje.

2. Las concentraciones de actividad de 226Ra, 228Ra (descendiente

del 232Th) y 40K en las zonas intermareal de la playa de Las

Canteras y las distintas zonas sumergidas de la Bahía del Confital

trazan los procesos de erosión, transporte y acumulación de

sedimentos debido a dinámicas marinas. Esto se debe a que la

variación temporal de las concentraciones de actividad de estos

radionucleidos está condicionada por agentes de erosión y

transporte marinos como puede ser el oleaje.

3. Las distintas concentraciones de actividad del 226Ra, 228Ra y 40K

que se encuentran en muestras de la Bahía del Confital y la playa

de Las Canteras están fuertemente relacionadas con los cambios

en su contenido mineralógico. Por tanto, los radionucleidos
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primordiales de los sedimentos propios de la zona de estudio son 

trazadores óptimos de la erosión, transporte y acumulación de 

dichos sedimentos costeros. 

4. El 210Pbex se podría usar para trazar zonas submarinas donde se

produce la acumulación por sedimentación de partículas de la

columna de agua. Esto se debería a que las altas actividades de

210Pbex parecían identificar zonas de abrigo de la parte sumergida

de la playa y las zonas profundas de la bahía.

5. El uso de la ratio 226Ra/228Ra como indicador de periodos de

acumulación parece estar limitado a regiones donde existan

minerales arcillosos como la zona III de la playa de Las Canteras.

Sin embargo, los resultados de esta tesis no fueron concluyentes

para el uso de esta ratio como indicador de procesos de erosión.

4.2. Líneas futuras 

Durante el desarrollo de esta tesis se han quedado abiertas 

diversas líneas futuras que se listan a continuación: 

• Aplicar los métodos desarrollados en esta tesis para el estudio de

las dinámicas sedimentarias de otras playas distintas a la playa de

Las Canteras.

• Comparar las medidas y resultados obtenidos en esta tesis con los

resultados que se puedan obtener mediante la realización de

medidas por espectrometría in situ. Esto permitirá la validación

de las medidas in situ, especialmente para su aplicación

submarina.

• Analizar los equilibrios seculares de las series del 238U y el 232Th

en las diferentes muestras de la playa. Esto permitirá buscar un
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límite más adecuado de la ratio 226Ra/228Ra para cada parte de la 

playa, permitiendo así la realización de un estudio más detallado 

de su uso como indicador de procesos de erosión y acumulación 

de sedimentos. 

• Analizar los sedimentos de las zonas submarinas con alto

contenido en 210Pbex para comprobar su uso como trazador de la

acumulación por sedimentación de otras especies químicas que

entren en la columna de agua a través de los aerosoles

atmosféricos.

• Realizar un mapa de corrientes de la parte sumergida de la playa

de Las Canteras y compararlo con un mapa más detallado del

210Pbex para comprobar si sus máximas actividades localizan los

puntos de remanso.
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4.3. Conclusions 

The results of this thesis provide a set of various natural 

radiotracers that could be applied to study different processes related to 

coastal sediment erosion, transport and accumulation. In addition, since 

the study is developed in an area with diverse marine dynamics, the 

results could be applied to other parts of the world. The main conclusions 

that can be extracted from this thesis are: 

1. The spatial distribution of the activity concentrations of 226Ra,

228Ra and 40K divides Las Canteras beach in 3 zones following

the different marine dynamics that affect the beach. Zone I

corresponds to the area totally expose to the wave action, zone II

corresponds to the semi-protected area located in front of the

openings of the natural offshore rocky bar and zone III is the area

fully protected against the wave action.

2. The activity concentrations of 226Ra, 228Ra (daughter of 232Th)

and 40K in the intertidal and submerged part of Las Canteras

Beach and in the rest of El Confital Bay trace erosion, transport

and accumulation of sediments due to marine dynamics. This is

because the temporal variations of the activity concentration

values of these radionuclides depend on marine erosion and

transport agents such as waves.

3. The activity concentration values of 226Ra, 228Ra and 40K in the

different samples from El Confital Bay and Las Canteras Beach

are strongly influenced by their mineralogical content. Therefore,

primordial radionuclides belonging to the study region sediments

are suitable tracers of coastal erosion, transport and

accumulation.
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4. 210Pbex can be used to trace submerged areas where accumulation

by sedimentation of particles from the water column occurs. This

is because high activity concentration values of 210Pbex seemed to

identify sheltered areas of the submerged part of the beach and

the deep parts of the bay.

5. The use of the ratio 226Ra/228Ra as an indicator of accumulation

periods seems to be limited to regions with clay mineral content

like zone III of Las Canteras Beach. However, the results of this

thesis concerning the use of this ratio to identify erosion periods

were not conclusive.

4.4. Future lines 

During the development of this thesis, the following future 

research lines were open: 

• To apply the methods developed in this thesis to study de

sediment dynamics of other beaches different from Las Canteras

Beach.

• To compare the results obtained in this thesis with results

obtained by in situ gamma spectrometry measurements. This will

enable validating in situ measurements, especially for submarine

areas.

• To analyse the secular equilibriums of the 238U and 232Th decay

series in the samples from Las Canteras Beach. This will allow a

more appropriate limit of the 226Ra/228Ra ratio to be found for

each part of the beach, so a more detailed study of its use as an

indicator of erosion and accumulation processes can be carried

out.
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• To analyse the sediments with high content of 210Pbex to verify its 

use as a tracer of the accumulation by sedimentation of other 

chemical species that enter the water column through 

atmospheric aerosols. 

• To create a current map of the submerged part of Las Canteras 

Beach and compare it with a more detailed 210Pbex map to verify 

that its maximum activity concentrations identify sheltered areas 

where the velocity of the current is zero. 
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ANEXO I. Material suplementario de los 

artículos 





Radiological risk assessment of beaches from volcanic 

oceanic islands: A case study of the Eastern Canary 

Islands (Spain) 

El material suplementario este artículo incluye las dos tablas y la 

figura incluidas a continuación en este anexo. Además, se puede 

descargar de la versión web del artículo. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.122809 

The supplementary material of this paper that is included in this 

annexe consists of two tables and a figure. In addition, they can be 

downloaded from the online version of the paper. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.122809 
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Table S1. 

Complete list of samples, island and coordinates where they were collected. 

Coordinates are given in the UTM system at 28R. 

Sample Island Beach X-UTM Y-UTM

LG1 LA GRACIOSA Pedro Barbas 647607 3237902 

LG2 LA GRACIOSA Playa del Ambar 646036 3240021 

LG3 LA GRACIOSA Las Conchas 644143 3239355 

LG4 LA GRACIOSA Las Conchas 644226 3239608 

LG5 LA GRACIOSA Francesa 642804 3233291 

LG6 LA GRACIOSA Francesa 643072 3233330 

LG7 LA GRACIOSA Francesa 643274 3233278 

LG8 LA GRACIOSA Caleta Sebo 645422 3234445 

LG9 LA GRACIOSA Caleta Sebo 645381 3234408 

LZ1 LANZAROTE Orzola 651405 3233068 

LZ2 LANZAROTE Teguise 647440 3208885 

LZ3 LANZAROTE Teguise 647278 3208744 

LZ4 LANZAROTE Teguise 646570 3208149 

LZ5 LANZAROTE Arrecife 640746 3204158 

LZ6 LANZAROTE Arrecife 640568 3204218 

LZ7 LANZAROTE Arrecife 640325 3204167 

LZ8 LANZAROTE Honda 637431 3203365 

LZ9 LANZAROTE Honda 637017 3203156 

LZ10 LANZAROTE Honda 636807 3203112 

LZ11 LANZAROTE Pto. Carmen 634489 3201150 

LZ12 LANZAROTE Pto. Carmen 634124 3200940 

LZ13 LANZAROTE Pto. Carmen 633950 3200774 

LZ14 LANZAROTE Pto. Carmen 633525 3200800 

LZ15 LANZAROTE Pto. Carmen 633225 3200698 

LZ16 LANZAROTE Pto. Carmen 632790 3200224 

LZ17 LANZAROTE Pto. Carmen 631021 3199842 

LZ18 LANZAROTE Pto. Carmen 630628 3199828 

LZ19 LANZAROTE Pto. Carmen 630110 3199784 

LZ20 LANZAROTE Quemada 623282 3198341 

LZ21 LANZAROTE Papagayo 618873 3191296 

LZ22 LANZAROTE Papagayo 618209 3191167 

LZ23 LANZAROTE Papagayo 618132 3191368 

LZ24 LANZAROTE Papagayo 618057 3191653 

LZ25 LANZAROTE Papagayo 617672 3192352 

LZ26 LANZAROTE P.BlancaLZ 614879 3193224 

LZ27 LANZAROTE P.BlancaLZ 614718 3193286 

LZ28 LANZAROTE P.BlancaLZ 614154 3193325 
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LZ29 LANZAROTE Janubio 614011 3201290 

LZ30 LANZAROTE Hervideros 613983 3204142 

LZ31 LANZAROTE Famara 639818 3221853 

LZ32 LANZAROTE Famara 640277 3221708 

LZ33 LANZAROTE Famara 640760 3221829 

LZ34 LANZAROTE Famara 641416 3222130 

FV1 FUERTEVENTURA Corralejo 610568 3179559 

FV2 FUERTEVENTURA Corralejo 612888 3178319 

FV3 FUERTEVENTURA Corralejo 613494 3176357 

FV4 FUERTEVENTURA Corralejo 613728 3175624 

FV5 FUERTEVENTURA Corralejo 613770 3175557 

FV6 FUERTEVENTURA Corralejo 614095 3174282 

FV7 FUERTEVENTURA Corralejo 613982 3172333 

FV8 FUERTEVENTURA P. BlancaFV 610931 3150675 

FV9 FUERTEVENTURA P. BlancaFV 611016 3150351 

FV10 FUERTEVENTURA Caleta de Fuste  611835 3141442 

FV11 FUERTEVENTURA 
Salinas del 

Carmen  
610609 3138226 

FV12 FUERTEVENTURA Pozo Negro 608326 3133619 

FV13 FUERTEVENTURA Las Playitas 599537 3122902 

FV14 FUERTEVENTURA Gran Tarajal 596071 3120934 

FV15 FUERTEVENTURA Gran Tarajal 586729 3118737 

FV16 FUERTEVENTURA Gran Tarajal 585957 3118648 

FV17 FUERTEVENTURA Costa Calma 576791 3115805 

FV18 FUERTEVENTURA Costa Calma 575841 3114588 

FV19 FUERTEVENTURA Jandia 574584 3112442 

FV20 FUERTEVENTURA Jandia 572394 3109595 

FV21 FUERTEVENTURA Jandia 571212 3108155 

FV22 FUERTEVENTURA Jandia 568294 3105094 

FV23 FUERTEVENTURA Jandia 564687 3102523 

FV24 FUERTEVENTURA La Punta 549179 3105366 

FV25 FUERTEVENTURA Cofete 560069 3109768 

FV26 FUERTEVENTURA Ajuy  582629 3141697 

FV27 FUERTEVENTURA Los Molinos 591592 3157855 

FV28 FUERTEVENTURA El Cotillo 596517 3171452 

FV29 FUERTEVENTURA El Cotillo 596509 3173994 

FV30 FUERTEVENTURA El Cotillo 596765 3176380 

FV31 FUERTEVENTURA El Cotillo 603745 3179544 

GC1 GRAN CANARIA 
El Puertito de 

Bañaderos 
447498 3114091 

GC2 GRAN CANARIA Sardina del Norte 431632 3114211 

GC3 GRAN CANARIA La Laja 458715 3104014 

GC4 GRAN CANARIA La Laja 458769 3104159 
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GC5 GRAN CANARIA La Laja 458893 3103655 

GC6 GRAN CANARIA La Laja 459099 3103325 

GC7 GRAN CANARIA Arinaga 460683 3081119 

GC8 GRAN CANARIA Arinaga 460788 3081375 

GC9 GRAN CANARIA Arinaga 461051 3081412 

GC10 GRAN CANARIA El Inglés 444374 3070639 

GC11 GRAN CANARIA El Inglés 444198 3070296 

GC12 GRAN CANARIA El Inglés 444043 3069650 

GC13 GRAN CANARIA El Inglés 443990 3068871 

GC14 GRAN CANARIA El Inglés 443839 3068244 

GC15 GRAN CANARIA El Inglés 444277 3070526 

GC16 GRAN CANARIA 
Las 

Alcaravaneras 
457881 3111858 

GC17 GRAN CANARIA 
Las 

Alcaravaneras 
457921 3111617 

GC18 GRAN CANARIA Maspalomas 441068 3067983 

GC19 GRAN CANARIA Maspalomas 441771 3068114 

GC20 GRAN CANARIA Maspalomas 442362 3068080 

GC21 GRAN CANARIA Maspalomas 443140 3068117 

GC22 GRAN CANARIA San Agustín 446474 3071504 

GC23 GRAN CANARIA San Agustín 446594 3071648 

GC24 GRAN CANARIA San Agustín 446929 3071845 

GC25 GRAN CANARIA Las Canteras 456006 3111757 

GC26 GRAN CANARIA Las Canteras 456311 3111854 

GC27 GRAN CANARIA Las Canteras 456455 3111979 

GC28 GRAN CANARIA Las Canteras 456655 3112177 

GC29 GRAN CANARIA Las Canteras 456950 3112461 

GC30 GRAN CANARIA Las Canteras 457166 3112820 

GC31 GRAN CANARIA Las Canteras 457237 3112916 

GC32 GRAN CANARIA Las Canteras 457373 3113108 

GC33 GRAN CANARIA Las Canteras 457583 3113351 

GC34 GRAN CANARIA Las Canteras 457635 3113668 
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Table S2.  

Activity concentration values of 226Ra, 232Th, and 40K in Bq kg-1 in all samples 

analysed. In the cases where activity was below the minimum detectable 

activity (MDA) this value is given in brackets. 

Sample Island Beach 226Ra 232Th 40K 

LG1 LA GRACIOSA Pedro Barbas 10.6±0.8 3.5±0.3 
<MDA 

(21) 

LG2 LA GRACIOSA 
Playa del 

Ambar 
9.9±0.8 2.1±0.3 

<MDA 

(21) 

LG3 LA GRACIOSA Las Conchas 7.6±0.6 1.7±0.3 
<MDA 

(24) 

LG4 LA GRACIOSA Las Conchas 6.4±0.7 2.3±0.3 20±5 

LG5 LA GRACIOSA Francesa 13.3±1.0 4.8±0.4 74±7 

LG6 LA GRACIOSA Francesa 11.9±0.9 4.0±0.4 60±7 

LG7 LA GRACIOSA Francesa 9±1 4.7±0.5 68±9 

LG8 LA GRACIOSA Caleta Sebo 14.9±1.0 4.3±0.4 86±7 

LG9 LA GRACIOSA Caleta Sebo 14±1 4.5±0.4 100±8 

LZ1 LANZAROTE Orzola 
<MDA 

(3.4) 

<MDA 

(4.1) 

<MDA 

(45) 

LZ2 LANZAROTE Teguise 11.9±1 5.8±0.5 
<MDA 

(28) 

LZ3 LANZAROTE Teguise 13.7±0.8 6.4±0.5 41±7 

LZ4 LANZAROTE Teguise 9.5±0.8 12.2±0.6 97±8 

LZ5 LANZAROTE Arrecife 12.4±1.0 5.8±0.5 34±7 

LZ6 LANZAROTE Arrecife 9.6±0.8 5.2±0.4 35±6 

LZ7 LANZAROTE Arrecife 9.7±0.9 5.0±0.5 42±7 

LZ8 LANZAROTE Honda 19±1 12.2±0.7 130±9 

LZ9 LANZAROTE Honda 18±1 12.4±0.7 150±10 

LZ10 LANZAROTE Honda 29±1 10.7±0.6 99±8 

LZ11 LANZAROTE Pto. Carmen 17±1 12.8±0.7 87±8 

LZ12 LANZAROTE Pto. Carmen 12.4±0.9 12.2±0.6 64±7 

LZ13 LANZAROTE Pto. Carmen 16±1 17.0±0.8 121±9 

LZ14 LANZAROTE Pto. Carmen 21±1 12.3±0.6 113±8 

LZ15 LANZAROTE Pto. Carmen 13.7±1.0 11.9±0.6 87±8 

LZ16 LANZAROTE Pto. Carmen 10.4±0.9 10.4±0.6 84±8 

LZ17 LANZAROTE Pto. Carmen 16±1 13.0±0.7 146±9 

LZ18 LANZAROTE Pto. Carmen 20±1 14.7±0.8 160±10 

LZ19 LANZAROTE Pto. Carmen 13.6±1.0 13.9±0.7 160±10 

LZ20 LANZAROTE Quemada 15±1 20.7±1.0 190±10 

LZ21 LANZAROTE Papagayo 12.6±0.9 3.7±0.4 
<MDA 

(22) 

LZ22 LANZAROTE Papagayo 9.7±0.8 3.5±0.3 
<MDA 

(21) 

LZ23 LANZAROTE Papagayo 9.9±0.8 2.3±0.3 
<MDA 

(23) 

LZ24 LANZAROTE Papagayo 10.2±0.9 3.1±0.4 
<MDA 

(27) 
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LZ25 LANZAROTE Papagayo 9.7±0.8 3.2±0.3 
<MDA 

(22) 

LZ26 LANZAROTE P.BlancaLZ 12.6±0.9 2.8±0.4 29±6 

LZ27 LANZAROTE P.BlancaLZ 12.2±0.9 3.8±0.4 46±7 

LZ28 LANZAROTE P.BlancaLZ 6.4±0.9 5.7±0.5 92±9 

LZ29 LANZAROTE Janubio 17±1 17.0±0.8 170±10 

LZ30 LANZAROTE Hervideros 14.2±1.0 15.2±0.7 170±10 

LZ31 LANZAROTE Famara 12±1 6.3±0.5 
<MDA 

(30) 

LZ32 LANZAROTE Famara 14±1 7.4±0.5 
<MDA 

(30) 

LZ33 LANZAROTE Famara 12.2±1.0 12.2±0.7 90±8 

LZ34 LANZAROTE Famara 10.2±0.8 9.3±0.5 47±7 

FV1 FUERTEVENTURA Corralejo 9.3±0.7 3.4±0.4 
<MDA 

(22) 

FV2 FUERTEVENTURA Corralejo 4.5±0.9 
<MDA 

(3.0) 

<MDA 

(32) 

FV3 FUERTEVENTURA Corralejo 7±1 
<MDA 

(2.7) 
38±9 

FV4 FUERTEVENTURA Corralejo 6.5±0.9 
<MDA 

(2.5) 

<MDA 

(30) 

FV5 FUERTEVENTURA Corralejo 6.3±0.8 
<MDA 

(1.9) 

<MDA 

(30) 

FV6 FUERTEVENTURA Corralejo 8.9±0.6 2.4±0.4 
<MDA 

(23) 

FV7 FUERTEVENTURA Corralejo 8.3±0.9 
<MDA 

(2.1) 

<MDA 

(26) 

FV8 FUERTEVENTURA P. BlancaFV 8.1±0.9 8.6±0.6 130±10 

FV9 FUERTEVENTURA P. BlancaFV 7.1±0.9 7.0±0.8 120±10 

FV10 FUERTEVENTURA 
Caleta de 

Fuste  
9.7±0.9 5.5±0.5 64±8 

FV11 FUERTEVENTURA 
Salinas del 

Carmen  
11.6±1.0 7.2±0.5 69±8 

FV12 FUERTEVENTURA Pozo Negro 8.4±0.9 8.8±0.6 150±10 

FV13 FUERTEVENTURA Las Playitas 4.1±0.7 6.5±0.7 132±8 

FV14 FUERTEVENTURA Gran Tarajal 10.5±0.8 13.9±0.7 275±14 

FV15 FUERTEVENTURA Gran Tarajal 7.2±0.7 9.5±0.5 190±10 

FV16 FUERTEVENTURA Gran Tarajal 13.2±0.9 17.5±0.8 300±10 

FV17 FUERTEVENTURA Costa Calma 11±0.8 6.2±0.5 76±7 

FV18 FUERTEVENTURA Costa Calma 6.0±0.7 3.8±0.4 
<MDA 

(22) 

FV19 FUERTEVENTURA Jandia 7.1±0.8 3.9±0.4 
<MDA 

(23) 

FV20 FUERTEVENTURA Jandia 8.0±0.9 3.8±0.4 
<MDA 

(28) 

FV21 FUERTEVENTURA Jandia 8.0±0.7 6.7±0.4 63±6 

FV22 FUERTEVENTURA Jandia 7.2±0.8 4.5±0.4 
<MDA 

(25) 

FV23 FUERTEVENTURA Jandia 7.4±0.7 2.9±0.3 
<MDA 

(22) 

FV24 FUERTEVENTURA La Punta 5.2±0.8 6.9±0.5 28±6 

153



FV25 FUERTEVENTURA Cofete 7.5±0.9 3.5±0.4 45±7 

FV26 FUERTEVENTURA Ajuy 6.8±0.7 10.2±0.5 137±8 

FV27 FUERTEVENTURA Los Molinos 9.4±0.8 14.9±0.7 320±20 

FV28 FUERTEVENTURA El Cotillo 4.7±0.6 3.2±0.4 
<MDA 

(21) 

FV29 FUERTEVENTURA El Cotillo 3.8±0.8 1.7±0.4 
<MDA 

(30) 

FV30 FUERTEVENTURA El Cotillo 
<MDA 

(4.1) 
2.3±0.5 

<MDA 

(34) 

FV31 FUERTEVENTURA El Cotillo 8.0±0.9 3.7±0.4 
<MDA 

(27) 

GC1 GRAN CANARIA 
El Puertito de 

Bañaderos 
20±1 29±1 420±20 

GC2 GRAN CANARIA 
Sardina del 

Norte 
24.8±0.8 26±1 210±10 

GC3 GRAN CANARIA La Laja 15.2±1.0 22±1 170±10 

GC4 GRAN CANARIA La Laja 24±1 34±1 480±20 

GC5 GRAN CANARIA La Laja 14.2±0.9 19.9±0.9 117±7.51 

GC6 GRAN CANARIA La Laja 20±1 31±1 300±10 

GC7 GRAN CANARIA Arinaga 15.0±0.9 21.6±1 240±10 

GC8 GRAN CANARIA Arinaga 15.7±1 17.2±0.8 260±10 

GC9 GRAN CANARIA Arinaga 37±2 20.3±1.0 330±20 

GC10 GRAN CANARIA El Inglés 32±2 64±3 1070±50 

GC11 GRAN CANARIA El Inglés 26±1 52±2 1020±40 

GC12 GRAN CANARIA El Inglés 22±1 44±2 910±40 

GC13 GRAN CANARIA El Inglés 21±1 32±1 780±30 

GC14 GRAN CANARIA El Inglés 15.7±0.9 18.8±0.8 340±20 

GC15 GRAN CANARIA El Inglés 28±1 46±2 980±40 

GC16 GRAN CANARIA 
Las 

Alcaravaneras 
17±1 28±1 590±30 

GC17 GRAN CANARIA 
Las 

Alcaravaneras 
16±1 21.9±1.0 510±20 

GC18 GRAN CANARIA Maspalomas 23±1 35±1 670±30 

GC19 GRAN CANARIA Maspalomas 23±1 38±2 900±40 

GC20 GRAN CANARIA Maspalomas 27±1 47±2 1090±50 

GC21 GRAN CANARIA Maspalomas 19±1 28±1 660±30 

GC22 GRAN CANARIA San Agustín 19±1 35±2 710±30 

GC23 GRAN CANARIA San Agustín 24±1 34±1 680±30 

GC24 GRAN CANARIA San Agustín 22±1 32±1 610±30 

GC25 GRAN CANARIA Las Canteras 8.8±0.7 10±1 160±9 

GC26 GRAN CANARIA Las Canteras 9.8±0.8 11±1 180±10 

GC27 GRAN CANARIA Las Canteras 11.4±0.8 13±1 260±10 

GC28 GRAN CANARIA Las Canteras 13±1 15±2 340±20 

GC29 GRAN CANARIA Las Canteras 13.3±0.9 16±2 409±20 

GC30 GRAN CANARIA Las Canteras 13.6±0.9 16±2 400±20 

GC31 GRAN CANARIA Las Canteras 18.2±1.1 26±2 660±30 

GC32 GRAN CANARIA Las Canteras 15.8±1 22±2 610±30 

GC33 GRAN CANARIA Las Canteras 13±0.9 15±2 390±20 

GC34 GRAN CANARIA Las Canteras 17±1 24±2 630±30 
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Fig. S1. Total Alkalinity Silica (TAS) diagram for volcanic rocks 

classification. Modified from (Le Bas et al., 1986) 
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226Ra, 228Ra and 40K as tracers of erosion and 

accumulation processes: A 3-year study on a beach with 

different sediment dynamics  

El material suplementario de este artículo consiste en tres 

archivos .CIF que contienen la información cristalográfica de los análisis 

mineralógicos. Se pueden descargar en la versión web del artículo.  

https://doi.org/10.1016/j.catena.2021.105705 

The supplementary material of this paper consists of three .CIF 

files with the crystallographic information of the mineralogical analysis. 

They can be downloaded from the online version of the paper. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2021.105705 
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Natural radionuclides as tracers of coastal sediment 

dynamics in El Confital Bay (Spain): spatial distribution 

and relationships with sediment characteristics  

El material suplementario de este artículo consiste en tres 

archivos .CIF que contienen la información cristalográfica de los análisis 

mineralógicos y una figura. Los tres archivos cristalográficos y la figura 

(la cual se incluye en este anexo) se pueden descargar en la versión web 

del artículo. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107672 

The supplementary material of this paper consists of three .CIF 

files with the crystallographic information of the mineralogical analysis 

and one figure. The three crystallographic files and the figure (which is 

included in this annexe) can be downloaded from the online version of 

the paper. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107672 
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Fig S1. Pictures of the Van Veen dredge that was used for 

submerged sampling collection. 
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ANEXO II. Publicación relacionada con la 

tesis 





Beach sediment dynamics from natural radionuclides 

point of view 

Autores: Ana del Carmen Arriola Velásquez, Alicia Tejera Cruz, 

Ignacio Alonso Bilbao, Walter Geibert, Ingrid Stimac, Fernando 

Cámara Artigas, Neus Miquel Armengol, Héctor Eulogio Alonso 

Hernández, Jesús García Rubiano, Pablo Martel Escobar 

Tipo de publicación: Capítulo de libro  

DOI: https://doi.org/10.36253/979-12-215-0030-1.02 

Libro: Ninth International Symposium “Monitoring of Mediterranean 

Coastal Areas: Problems and Measurement Techniques” 

Editores: Laura Bonora, Donatella Carboni, Matteo De Vincenzi, 

Giorgio Matteucci 

Editorial: Firenze University Press 

ISBN: 979-12-215-0030-1 

Año: 2022 
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ANEXO III. Contribuciones a congresos 
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