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Introducción

La Espectrometría Gamma es una de las técnicas analíticas más usadas a nivel

internacional para la determinación de radionúclidos emisores gamma en

diferentes tipos de muestras (con una amplia variedad de matrices) y

directamente en el terreno.

Algunas de sus aplicaciones son:

- vigilancia radiológica de los alimentos y el agua de consumo humano,

- respuesta a emergencias radiológicas,

- caracterización radiológica de sitios de interés,

- desarrollo de estudios medioambientales (erosión, sedimentación).



En Cuba, la aplicación de la Espectrometría Gamma juega un papel fundamental

en:

- Sistema de Alerta Temprana de Vigilancia

Radiológica Ambiental del territorio nacional,

- Sistema de Respuesta Nacional ante una Situación

de Emergencia Radiológica y Nuclear,

Encargos estatales 

desde el punto de 

vista de Seguridad 

Nacional

- Servicio Estatal de Vigilancia Radiológica de Alimentos y Agua de consumo

humano,

Es imprescindible que las mediciones que se realicen por Espectrometría

Gamma sean confiables y trazables.

- Desarrollo de estudios medioambientales (erosión y sedimentación).

- Red Nacional de Vigilancia Radiológica Ambiental,
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Uso de patrones de 

calibración experimentales

✓ costo de adquisición,

✓ necesaria renovación (radionúclidos de corta vida),

Autoabsorción de 

los fotones

✓ dificultad para tener un patrón experimental con la misma densidad
y composición química elemental (CQE) que las muestras ,

✓ no existían estudios previos sobre impacto aislado de la CQE en
determinación de concentración de actividad (E ≤ 60 keV),

✓ no existían estudios previos sobre influencia de correcciones por
autoabsorción en datación de sedimentos (E ≤ 60 keV).

Calibración por 

Transferencia de 

Eficiencias (TE)

✓ no existían estudios previos sobre equivalencia entre códigos de TE
(existentes a nivel internacional) para investigar compatibilidad
entre ellos (condiciones ideales),

✓ no se había estudiado antes la incertidumbre atribuible a las
diferentes implementaciones del método de TE.

Calibración en eficiencias 

para medidas en el terreno 

(“in situ”)

✓ no existe patrón de calibración experimental con las mismas

dimensiones y características del terreno ,

✓ calibración con fuentes puntuales suele ser proceso largo y difícil:

muchas medidas y uso de un gran número de fuentes puntuales (no

siempre disponibles en el laboratorio)

Problemática a nivel internacional asociada a la determinación de radionúclidos por 

Espectrometría Gamma

✓ no existía estudio previo sobre aplicación de códigos específicos

de simulación Monte Carlo para estas calibraciones.

✓ muchos países no pueden adquirir patrones con la frecuencia
requerida,



En este trabajo se presenta un compendio de diferentes investigaciones

realizadas todas con el objetivo de contribuir a la mejora en la determinación

de radionucleidos en mediciones desarrolladas utilizando la técnica de

Espectrometría Gamma.

No, no solamente en nuestro país porque se realizan contribuciones en temas

con muy pocas, o ninguna, referencias en la literatura internacional dedicada a

las mediciones por Espectrometría Gamma .

Los temas tratados son:

✓ de actualidad,

✓ su estudio ha sido requerido por la comunidad científica internacional
dedicada a las mediciones analíticas realizadas por Espectrometría Gamma.

¿Contribuciones para la mejora de la aplicación de la técnica de Espectrometría

Gamma solamente en nuestro país?



Las contribuciones para mejorar la aplicación de la Espectrometría Gamma están

basadas en la aplicación de la simulación Monte Carlo (MC) .

Contribuciones  a la
mejora de la 

determinación de 
radionúclidos por 

Espectrometría 
Gamma

Uso de MC para el 
estudio de 

importantes factores 
asociados a las  

Calibraciones en 
Eficiencia

Distintos tipos de matrices

Aplicaciones “in situ”



Aplicación de la simulación Monte Carlo (MC) en Espectrometría Gamma

✓ simulación de procesos físicos en el sistema fuente - detector

✓ se sigue la historia de cada fotón (origen, interacción,
proceso de cada partícula)

✓ existen códigos generales y específicos para este fin.

DETEFF - Programa de simulación MC (diseñado y creado en el CPHR) empleado en las 
investigaciones incluidas en este trabajo

✓ código específico escrito en Borland Delphi 3

✓ simulación estadística de procesos físicos en
sistema fuente - detector

✓ programa fiable, ampliamente validado
internacionalmente con medidas experimentales

✓ diferentes detectores: NaI, CsI, Ge y Si.





Estudio de la influencia de la composición química en la determinación de actividad de

radionucleidos de baja energía en suelos

¿QUÉ CONTRIBUCIONES EN CONCRETO SE REALIZARON, que constituyen aportes al
conocimiento de la técnica de Espectrometría Gamma, y mejoran su aplicación a escala
nacional e internacional?



Estudio de la influencia de la composición química en la determinación de actividad de

radionucleidos de baja energía en suelos

Laboratorios 
analíticos 
diferentes 

Miden una misma 
muestra de suelo, 

considerando:

• misma ρ
• diferente CQE

(suelos reales 
de ICRU)

✓ Se investigó por primera vez el efecto aislado de la CQE (como parte de las
correcciones por autoabsorción ) en la determinación de actividad de
radionucleidos de baja energía (E < 60 keV) en muestras de suelo.

CQEs tomadas de [ICRU 53, 1994] - CQEs de suelos reales.

✓ Radionucleidos investigados:  109Cd (24.9 keV), 210Pb (46.5 keV) y 241Am (59.5 keV).

✓ Los  laboratorios miden con el mismo detector y con buena precisión.



Curvas de Eficiencia obtenidas por los distintos laboratorios, comparadas con la curva de

referencia

109Cd (24.9 keV)

210Pb (46.5 keV)

241Am (59.5 keV)

Ref.!!!! !!!!



Resultados

✓ Se encontraron  desviaciones relativas 

importantes:

70% - 109Cd,

36% - 210Pb,

20% - 241Am,

en los valores de actividad, solo por el hecho de

considerarse una CQE diferente en las

correcciones por autoabsorción.

✓ Se observó que un número significativo de los valores de actividad aportados por los

laboratorios analíticos son “no aceptables” (veracidad) en el ejercicio realizado (Ensayo de

Aptitud basado en MC)

✓ Se observó que la composición química elemental (E < 60 keV ) tienen una marcada influencia
en la exactitud de los resultados obtenidos por los laboratorios analíticos, quedando
evidenciado esto en los ejercicios del OIEA (Intercomparaciones y Ensayos de Aptitud).

Rd

✓ Esta investigación alertó sobre la gran importancia que puede tener este efecto al medir otros
tipos de muestras como alimentos de consumo humano.



Estudio de la influencia de las correcciones por autoabsorción en la datación de

sedimentos



✓ Se consideraron las composiciones
químicas reales de un grupo de
sedimentos de diferentes regiones.

✓ Se investigó el impacto de las
desviaciones de la actividad en la
datación de sedimentos con 210Pb (46.5
keV), empleando el modelo CRS (modelo
más usado a nivel internacional).

Estudio de la influencia de las correcciones por autoabsorción en la datación de

sedimentos



✓ Se demostró que existen desviaciones relativas importantes en la concentración de actividad de 
210Pb y 241Am (hasta 89.5% - 210Pb y 49.1% - 241Am) cuando varía la CQE del sedimento.

Resultados

✓ Estas desviaciones relativas en la concentración de actividad conducen a importantes
desviaciones en la estimación de la edad de los sedimentos (siendo la mayor de 40.6 años).

Edad de los sedimentos por 
el Modelo CRS



Contribución a la mejora de las calibraciones en eficiencia para la determinación de

radionúclidos depositados en el terreno (“in situ”)



Contribución a la mejora de las calibraciones en eficiencia para la determinación de

radionucleidos depositados en el terreno (“in situ”)

✓ Se estudió por primera vez la aplicabilidad de un código específico de simulación
MC (DETEFF) para la calibración en eficiencia en la determinación “in situ” de
actividad depositada en terreno.

✓ Se compararon los resultados obtenidos aplicando DETEFF con las medidas
experimentales de muestras de los sitios de interés, y con los resultados obtenidos
aplicando otros métodos (semiempírico y MCNP5).

✓ Gran importancia para la Respuesta a Emergencias Radiológicas en nuestro país e
internacionalmente.



✓ Modelo utilizado para las calibraciones con DETEFF
(modelo de capas).

H : 1m
R: 30 m

137Cs

Fórmula establecida para el cálculo de la actividad depositada en el terreno utilizando
los resultados de las simulaciones con DETEFF

As : deposición de actividad [Bq.m-2], 

Cγ: tasa de conteos [s-1],

ϒ: probabilidad de emisión gamma,

S: área medida [m2],

εk: Eficiencia de pico en la capa k,



Resultados

✓ Se demostró que los valores de deposición de actividad calculados con DETEFF son
equivalentes a los obtenidos con las medidas experimentales de muestras, y con las
determinaciones “in situ” realizadas usando otros métodos (semiempírico y MCNP5).

✓ Las diferencias encontradas están dentro del rango de incertidumbres de las medidas. 

✓ Se validó (por primera vez) la aplicabilidad de un código específico de simulación MC
(DETEFF) para la calibración en eficiencias en la determinación de deposición de
actividad en el terreno usando el modelo de capas.

✓ Después de este estudio, otros códigos específicos de simulación MC comenzaron a 
aplicarse también para este tipo de calibraciones. 



Contribución a la mejora de la aplicación del método de Transferencia de Eficiencias en

Espectrometría Gamma



- Se investigó, por primera vez, la equivalencia entre los

códigos de simulación MC más usados, a nivel

internacional, para efectuar calibraciones por

Transferencia de Eficiencias en Espectrometría Gamma.

- Este es un tema de gran interés para el OIEA, y para la

comunidad internacional dedicada a la Espectrometría

Gamma, que no había sido estudiado anteriormente.



La transferencia de eficiencias se realizó de acuerdo a la siguiente expresión:

εi: Eficiencia en la geometría de interés,

εr: Eficiencia en la geometría de referencia,

Si: Eficiencia simulada en la geometría de interés,
Sr: Eficiencia simulada en la geometría de referencia.

Referencia
Agua

Fuente

Puntual

Suelo

Cuarzo

Filtro

Celulosa

Geometrías de medición



Resultados 

Valores medios de ET para cada Energía

Desviaciones relativas de DETEFF respecto al valor medio

- Los resultados obtenidos con DETEFF

son muy satisfactorios, la desviación

relativa < 1.2% en todos los casos.

- Se validó la aplicabilidad de DETEFF

para efectuar calibraciones en

eficiencia a través de la Transferencia

de Eficiencias.

- Se demostró la equivalencia de los 

códigos más empleados 

internacionalmente (E > 45 keV) para 

efectuar la Transferencia de Eficiencias .

- La equivalencia demuestra una similitud

en los mecanismos de seguimiento de

partículas (eficiencia de pico) y de

integración (eficiencias absolutas totales)

en el rango energético considerado.

- Se caracterizó la incertidumbre de la

implementación del método.



Conclusiones

Las conclusiones las constituyen los resultados de las investigaciones que se han ido
presentado.

Es de destacar que la mejora de las mediciones analíticas por Espectrometría Gamma a
nivel nacional e internacional no significaría nada si no se vincula con el gran impacto que
este hecho tiene en:

- la vigilancia radiológica del medioambiente (incluidos los sistemas de alerta temprana,
la Red Nacional de Vigilancia Radiológica Ambiental),

- la respuesta a emergencias radiológicas (donde se requieren estimaciones de actividad
depositada en cortos períodos de tiempo),

- la vigilancia radiológica de los alimentos de consumo humano (para que no lleguen
alimentos contaminados a nuestra población),

- el desarrollo de estudios medioambientales (para mejorar la calidad de las estimaciones
de tasas de erosión, sedimentación, y así mejorar la calidad de los estudios de manejo
sostenible de suelos, manejo de recursos hídricos, estudios geocronológicos).



Este trabajo cuenta, como aval científico, con:

✓4 publicaciones en revistas internacionales de impacto en el
tema “Nuclear Sciences”

✓1 Tesis Doctoral



Todos los estudios realizados, que permiten una mejor aplicación
de la técnica de Espectrometría Gamma, son realizados SIN
NECESIDAD DE ADQUIRIR patrones experimentales y materiales
de referencia certificados con UNA AMPLIA VARIEDAD de
matrices, densidades y composiciones químicas elementales.

A modo de ejemplo:

Un set de fuentes puntuales* (que son una de las fuentes más
sencillas en Espectrometría Gamma) puede costar alrededor de
2000 Euros.

*En el rango energético 40 keV – 2 MeV

Estas fuentes, como otras, necesitan ser renovadas cada cierto
tiempo.
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