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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo cuantificar las concentraciones de
radon-222 en el suelo de una zona del cantdn Riobamba que esta ubicada perpendicular a la falla
Pallatanga. Se realizé un analisis comparativo del sellado de la sonda en el suelo y de los
protocolos Weeks y Grab. Para ello, se establecieron 32 puntos de muestreo ubicados en las
parroquias de San Juan, Calpi y Lizarzaburu. La configuracion experimental utilizada en la
cuantificacion de radon en el suelo estuvo constituida de un detector de gas radon RAD7 de
Durridge Company que a través de su panel frontal permitié configurar el protocolo Weeks
empleado en cada uno de los 32 puntos de muestreo para medir las concentraciones de radon-222.
Se emple6 una sonda de gas de suelo suave para medir el radon bajo tierra, esta sonda se ubico a
1m de profundidad lo cual permitié absorber el gas del subsuelo. Se utiliz6 la unidad de secado
de laboratorio para el secado rapido y eficiente del gas, cuyo filtro interrumpe el paso de particulas
de polvo. Como resultado, se identifico que los puntos mas cercanos a la falla Pallatanga
fluctuaron entre 2570 a 3930 Bg/m3. De igual forma, la concentracion mas alta se observé en la
parroquia Calpi (19900 £ 340 Bg/m3) en el punto R27 aproximadamente a 5 km de la falla. El
sellado de tierra con una capa de yeso es preciso y por tanto recomendable para la medicién en
suelo, mientras que el protocolo Weeks proporcioné un método de medicidon mas exacto. Se
concluye, que cerca de la falla Pallatanga no se presentan altas concentraciones de radén en el
suelo. A partir de esto se recomienda realizar un estudio detallado en el punto R27 debido a la

alta concentracion de rad6n-222.

Palabras clave: <RADON-222>, <FALLA PALLATANGA>, <RAD7>, <RADIACION>,
<ACTIVIDAD GEOLOGICA>, <RIOBAMBA (CANTON)>, <GAS DE SUELO>,
<EMANACION>.
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SUMMARY

The present research project had the objective of quantifying the concentrations of radon-222 in
the soil of an area of the canton of Riobamba that is located perpendicular to the Pallatanga fault.
A comparative analysis of the soil probe sealing, and the Weeks and Grab protocols was carried
out. For this purpose, 32 sampling points were established in the parishes of San Juan, Calpi, and
Lizarzaburu. The experimental configuration used in the quantification of radon in the soil
consisted of a RAD7 radon gas detector from Durridge Company, which through its front panel,
made it possible to configure the Weeks protocol used at each of the 32 sampling points to
measure radon222 concentrations. A soft soil gas probe was used to measure radon below ground.
1m depth, which allowed the subsurface gas to be absorbed. The laboratory drying unit was used
for fast and efficient drying of the gas, whose filter interrupts the passage of dust particles. As a
result, it was identified that the points closest to the Pallatanga fault fluctuated between 2570 to
3930 Bag/ma3. Similarly, the highest concentration was observed in Calpi parish (19900 £ 340
Bag/m3) at point R27 approximately 5 km from the fault. The soil sealing with a layer of gypsum
is accurate and therefore recommended for soil measurements, whereas the while the Weeks
protocol provided a more accurate measurement method. It is concluded, that near the Pallatanga
fault there are no high radon concentrations in the soil. Based on this, it is recommended that a

detailed survey be carried out at R27 due to the high concentration of radon-222.
Keywords: <RADON-222>, <PALLATANGA FAULT>, <RAD7>, <RADIATION>,

<GEOLOGICAL ACTIVITY>, <RIOBAMBA (CANTON)>, <SOIL GAS>,
<EMANATION>.
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INTRODUCCION

Entre las fuentes de radiacién natural, el gas radon adquiere méas importancia siendo asi el
principal contribuyente de radiacion natural que recibe la poblacion en general. El radon-222 es
un gas radiactivo inerte de origen natural imperceptible a nuestros sentidos, este proviene de
nucleidos radiactivos presentes en el suelo, tiende a migrar principalmente hacia arriba desde su
fuente: las tasas de exhalacion estan fuertemente controladas por un gran ndmero de factores
geoldgicos, geofisicos y factores atmosféricos como la distribucion de uranio en el suelo y el
lecho rocoso, porosidad, permeabilidad y humedad, grado de fractura de rocas, granulacion,
lluvia, aire temperatura, presion barométrica y vientos superficiales. La vida media relativamente
corta del radon (3,85 dias) limita su distancia de migracion: en consecuencia, las cantidades
medidas en los suelos no se pueden producir a gran profundidad, a menos que se levante hacia
arriba por un flujo relativamente rapido de gas portador, como CO2, CH4, N2. (Ciotoli et al., 1999,
p.322).

La presente investigacion estd motivada en trabajos experimentales realizados en diferentes paises
en los Gltimos afos, los cuales intentan encontrar una correlacion entre la concentracion de 2°Rn
y las fallas geol6gicas activas utilizando métodos de absorcidn e instrumentos que ayudan en este
propdsito. En 1975, el Scripps Institution of Oceanography realizé estudios de monitoreo de gases
(radé6n, helio, metano, nitrégeno), sefialando a estos gases como anunciantes de posibles
movimientos tellricos (Craig, 1974, p.38). En relacién a los estudios realizados sobre actividad y
monitoreo fallas geoldgicas con la emision de gas radon predomina la investigacion “Impulsive
radon emanation on a creeping segment of the San Andreas fault, California” de Chi-Yu King
en 1984 donde reporté cambios en la emanacion de gas radén-222 en un segmento de la falla de
San Andrés en San Benito y San Juan Bautista en California. (Lazaro et al., 2020, p.158). Dado que
las fallas y fracturas pueden actuar como vias preferenciales de flujo de fluidos, sus ubicaciones
pueden evaluarse detectando gases en la superficie. Con este propdsito, el He y Rn demostraron
ser los elementos mas confiables (King et al., 1996, p.510). Las concentraciones anormalmente altas
de radén se encuentran cominmente en suelos por encima de rocas fracturadas, como las
asociadas con fallas, volcanes activos y fuentes geotérmicas. En consecuencia, las investigaciones
del radon permiten recopilar informacion valiosa sobre la corteza terrestre y la actividad tectonica
(Ramola, 2009, p.824). Las anomalias de gas radon-222 (0 a 20000 Bg/m3) que se observaron en el
valle Chamba al noroeste de los Himalaya, India se correlacionaron con eventos sismicos de
magnitud entre 2.2 a 5.0. (Fontetal., 2008, p.321). Mientras que en la falla Amer, localizada en Espafa
cerca de la region volcéanica de La Garrotxa, los valores que midieron de raddn-222 fluctuaron
entre 0.3 y 140000 Bg/m3.

Otro trabajo desarrollado en 2017 por: G. lovine, I. Guagliardi, C. Bruno, R. Greco, A. Tallarico,

G. Falcone, F. Luca, G. Buttafuoco se baso en la investigacion de las concentraciones de radén
1



en el Centro-Norte de Calabria al sur de Italia, especificamente en Rossanese, Crati Graben y
Catanzaro, debido a que en esta area de estudio las concentraciones de raddn se veian afectadas
por el sistema de fallas que se encuentra en el lugar. Los resultados que tuvieron fue que al
disminuir la distancia hacia la falla geolégica aumentaba los niveles de gas radon en el suelo, la
mayor parte de esta se encontraba en estructuras tectonicas recientes, dando a entender que entre
mayor sea la actividad geolégica de la zona se encuentra mayor cantidad del gas. (lovine et al., 2017,
p.216).
Entre los estudios més recientes en América esté el realizado en 2020 en México en las zonas de
Morelia y Michoacan denominado “Concentraciones de gas radon (222Rn) en suelo de la zona
urbana de Morelia, Michoacéan, México y su relacion con fallas potencialmente sismicas y
asociadas con el proceso de subsidencia-fluencia”, cuya investigacion relaciona las fallas
potencialmente sismicas y las concentraciones de radén-222, donde se obtuvieron valores
promedios que varian entre 68.45 y 20 017 Bg/m? siendo la media 4 028.56 Bg/m?3, indicando
que a lo largo de la falla habia presencia de cantidades andmalas de raddn. (Lézaro etal., 2020, p.174).
En lo que se refiere a estudios que relacionen fallas geoldgicas y concentraciones de radén-222
en suelo en el Ecuador, los antecedentes previos de investigacion son inexistentes.
El Ecuador se encuentra ubicado en una zona con alta actividad sismica, tectdnica y volcanes
activos, en vista de que nuestro pais se localiza en el limite de dos placas tectonicas, la placa de
Nazca y la placa Sudamericana, la energia emitida por estos procesos genera manifestaciones en
factores geodindmica internos (LLumiguano y Barragén, 2021, p.163).
La falla geoldgica Pallatanga es una de las fallas mas importantes de Sudamérica tanto a nivel
nacional como internacional. Tiene 956 kilémetros y comienza cerca de los limites entre
Chimborazo y Guayas hasta llegar al sur de Colombia. Los expertos del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional estudian la falla desde el 2009. Ellos calculan que los bloques
rocosos se mueven ocho milimetros cada afio y que ese movimiento es el causante de las fracturas
gue se marcan repentinamente en algunas casas construidas en zonas como Pallatanga, Guamote
y Colta, tres cantones de Chimborazo.
El canton Riobamba esté situado en el centro del Ecuador por donde atraviesa la falla geoldgica
regional denominada falla Pallatanga. El terremoto que destruy6 Riobamba en 1797, por ejemplo,
se debié a un movimiento de los bloques rocosos de esta falla y no puede descartarse que un
evento de esa misma magnitud ocurra nuevamente. Es imposible no hablar de sismos si vivimos
en ciudades atravesadas por una falla geoldgica activa, que esta en constante movimiento.
La carretera Riobamba Guayaquil, considerada una de las arterias viales mas importantes del pais
porque conecta a la Sierra con la Costa, también esta atravesada por la falla, esto es evidente en
zonas como Azazan, aqui el terreno es inestable, hay derrumbes y deslizamientos frecuentes
debido a esa topografia irregular. Esta falla también tiene ramificaciones porque ademas hay otras
fallas geoldgicas de menor tamafio que atraviesan la provincia y causan problemas similares en
2



otros sectores, como Chunchi y Alausi. Alli también hay deslizamientos frecuentes y cierres de
la via Panamericana Sur recurrentes. También hay casas con cuarteaduras por el movimiento de
los bloques rocosos.

En la carretera entre Riobamba y Macas también son evidentes los efectos de dos ramificaciones
de esta falla geoldgica. La arteria vial que une a la Sierra Centro con Morona Santiago tiene
tramos hundidos y nueve puntos criticos, ademas presenta deslizamientos frecuentes. Alli la
topografia inestable se combina con la humedad y las lluvias constantes.

Esta investigacion tiene como finalidad determinar las concentraciones de radon-222 en el suelo
de una zona del canton Riobamba perpendicular a la Falla Pallatanga, asi como también la
implementacion de un protocolo eficiente para la determinacion de radén-222. Estos resultados
seran de gran aporte para la region de manera que se pueda replicar la investigacion en otros
lugares del Ecuador. La realizacion de este proyecto aportard a la comunidad cientifica con una
base de datos de concentraciones de radon-222 en 32 puntos de monitoreo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1.  Geodinadmicay fallas geoldgicas en el Ecuador
1.1.1. Entorno Geodinamico del Ecuador

Al enfocarnos en las costas del Océano Pacifico comprendemos porqué el Ecuador esta en medio
de un sistema geodindmico y atravesado por el “Cinturdn del fuego del pacifico” donde las placas
Nazca y sudamericana estan sobrepuestas con un movimiento de 66 mm/afio una del otra.
(Rivadeneira et al., 2007, p.20). ES debido a esto que el pais tiene constantes movimientos teluricos ya
que “son el resultado de la ruptura de las rocas, liberando subitamente energia en un punto
determinado” (Rivadeneira et al., 2007, pp.20-21). EStos movimientos son transmitidos por ondas

sismicas. El lugar en donde se genera este movimiento se lo denomina epicentro.

1.1.2. Fallas Geologicas en el Ecuador

Una falla geoldgica es una ruptura de las rocas que se encuentran en la tierra por efecto de las
fuerzas que estan implicadas las placas tectonicas, estas fallas en ocasiones pueden ser visibles
debido a su tamafio. En el Ecuador las placas de Nazca y Sudamericana dan origen a
deformaciones en la corteza generando maltiples tipos de falla en el pais y entre estas la notable
falla geoldgica regional, inicia desde el golfo de Guayaquil dirigiéndose por el noreste Pallatanga,
Latacunga subiendo hacia el norte del pais cruzando por Colombia y Venezuela tomando el
nombre segln el lugar en donde se encuentre.

Existen diferentes tipos de fallas que se han clasificado por el movimiento relativo que
experimentan los bloques que la forman. (Rivadeneira et al., 2007, p.21). En el Ecuador existen casi
todos los tipos de fallas y es de gran importancia identificar el tipo para determinar cuales son las
maés peligrosas para el pais.

Una de las fallas mas importantes se encuentra en el borde subandino de la cordillera oriental esta
se encuentra desde la falla Chingual hasta la zona de Consanga, pasando por el volcan El
Reventador. Esta falla se caracteriza por estar conformada de fallas transcurrentes e inversas. Se
cree que esta falla que pasé por El Reventador ocasiond el sismo del 5 de marzo de 1987 de
magnitud 6,9. (Rivadeneira et al., 2007, pp.20-21).

También tenemos fallas menos conocidas como el sistema de fallas de Quito en Pastocalle-Paolé
Saquisili y El Angel-San Gabriel que mide aproximadamente unos 45 Km, que igualmente cruza

por Tambillo. llumbisi y EI Batén, es por ello que en estos sectores ocasionalmente se generan



sismos de 4,0 grados en la escala de Richter, se estima que se podria llegar a producir un sismo

de 6 a 6,5 grados en dichos sitios. (Rivadeneira et al., 2007, pp.20-21).

1.1.3. Tipos de fallas

Para poder clasificar a las fallas hace falta conocer su movimiento o la posicion de sus placas una
con respecto a la otra, para ello tenemos tres tipos de fallas conocidas.

Cuando una de las placas se encuentra encima de la otra y tiene un movimiento hacia arriba a
modo de rampa se la conoce como fallas inversas. Cuando uno de los bloques (placa tectonica)
se encuentra encima de otro y por efecto de la gravedad desciende causando el movimiento se la
conoce como fallas normales. Las fallas transcurrentes son aquellas que tienen su movimiento de
forma diagonal a la direccion del plano, este tipo de falla puede ser dextrales que tiene su
movimiento de una de las placas a la derecha respecto a la otra y las transcurrentes sinestrales son
las que tienen el movimiento a la izquierda de una de las placas en referencia a la otra esto se

puede observar en la Figura (1-1).

Figura 1-1. Movimiento de las placas.

Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

1.1.4. La falla Pallatanga

El sistema de fallas Pallatanga como se observa en la Figura (2-1), muestra una morfologia bien
definida, su cinemética corresponde a un movimiento transcurrentes con componentes inversas
(Alvarado, 2012, p.1049), esta falla consta aproximadamente de 956 km atravesando cinco provincias

del Ecuador entre ellas Chimborazo. Esta falla comienza en el golfo de Guayaquil, pasa por la
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isla Pund, continua por la zona de la troncal, ingresa a la cordillera por Bucay y continua por
Pallatanga hacia la poblacion de Cajabamba zona a la cual se le atribuye el terremoto de 1797

donde la antigua ciudad de Riobamba fue destruida.
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Figura 2-1. Fallas geoldgicas en el Ecuador.
Realizado por: Baizen S, et al., 2020.

1.2. Radiacion y radiactividad

La radiacion se caracteriza por su capacidad de ionizar y excitar atomos de la materia con un
rango de energia aproximadamente de 4-25 eV (electronvoltios) (Attix, 2004, p.2). Las radiaciones
llevan energia cinética o energias cuanticas con un exceso de esta magnitud para ser llamados
"ionizantes". Este suceso pareceria contener a las ondas electromagnéticas de 320 nm
(ultravioletas), sin embargo, esto no es asi, ya que la energia de la radiacion viene dada
principalmente por su frecuencia umbral y no por su longitud de onda. Entonces la radiacion se
la puede describir como energia de propagacion que se transmite por el vacio o por un medio en

forma de onda electromagnética (Ry, R, ...) o también la forma de particula (a, B, v) y que



interactla con la materia para excitar electrones del nicleo o a su vez arrancarlos para dar origen
a nuevos elementos quimicos mas estables.

La radiacion ionizante esta caracterizada por causar alteraciones intermoleculares debido a su alta
energia mientras la radiacion no ionizante no tiene suficiente energia para causar alteraciones.
Esta en el ambiente de forma natural generado por la presencia de los diferentes materiales
radiactivos que se encuentran en la corteza terrestre y de manera artificial se lo encuentra en
aparatos electronicos para usos médicos tanto en la radiologia como en la radioterapia

La radiacion y la radiactividad han estado presentes desde el inicio del universo y el material
radiactivo forma parte de la tierra desde su origen. Pero la humanidad no descubri6 este fendmeno
hasta finales del siglo XIX. (UNSCEAR, 2016, p.3)

En el afio de 1895, el fisico Wilhelm Conrad Roentgen descubrid los denominados rayos X que
servian para el estudio del cuerpo humano. Con este descubrimiento la humanidad ha ido
mejorando los usos médicos de la radiacion. Roentgen fue condecorado con el Premio Nobel de
Fisica en 1901. Al afo siguiente un fisico de origen francés, Henri Becquerel, un dia en sus
investigaciones guardd unas placas con unos fragmentos que contenian uranio. Después cuando
revel6 las placas se dio cuenta que estas estaban afectadas por la radiacién. Que no fue més que
la interpretacion de la radiactividad. Este fendmeno se produce cuando se liberan repentinamente
energia de 4tomo, esta energia es medida en bequerelios (Bq) en honor a Becquerel. Poco tiempo
maés tarde Marie Sklodowska-Curie una joven quimica realizaba investigaciones en conjunto con
su esposo Pierre Curie quienes trabajaban con uranio dandose cuenta que conforme emitia energia
este elemento se convertian en otros elementos. (UNSCEAR, 2016, pp.3-4). La radiactividad no es
mas que un fendmeno de desintegracién espontanea o de decaimiento de los ndcleos atébmicos
pesados inestables de algunos elementos quimicos asociados a una emision de particulas o de
radiacion electromagnética. Estos procesos son estadisticos ya que no se puede predecir el

momento exacto en que se desintegra un atomo.
1.2.1. Decaimiento radiactivo

Cuando tenemos un atomo de cualquier elemento quimico que se lo escribe regularmente como:
4X, donde A representa la masa atomica, Z el nimero de atomos del elemento y X el elemento
quimico del cual se esta estudiando. Al ocurrir la emision de radiacion de un ndcleo que se lo
conoce como Padre, da como resultado un ndcleo hijo mas pequefio que el elemento padre con

una radiacion emitida, la simbologia del decaimiento radiactivo se la conoce asi:

A A
72X = 72X+ 72X, (1)



1.2.2. Tipos de radiacion ionizantes

Particula alfa (o)

El decaimiento alfa consiste en la emision de particulas alfa. “Cuando un 4tomo emite una
particula alfa, la masa atdmica del &tomo disminuird cuatro unidades y el nimero atémico (2)
también disminuird 2 unidades” (Zepeda, 2006, p.17). Son nucleos de Helio (He) que estan
completamente ionizados, un ejemplo comun se puede observar el la Figura (3-1) donde el U-238
con emision alfa genera un ndcleo de Th-234. Estas particulas son particulas pesadas que
producen una ionizacién mayor, pero tienen un recorrido muy corto alrededor de 2 cm que si no
ingresa por inhalacion o por digestion no provoca dafios en el cuerpo ya que pueden ser detenidos
por la piel de una persona. Para el caso del radon en aire su recorrido es de 4.1 cm. Las particulas
alfa emiten una energia entre 4 MeV'y 9 MeV.

4X » 473y + 4He 2)

4
Parent nucleus Q 2He

-
’((é;_{; / emitted o particle
f% decay A
u A

event
238

92

234 Daughter nucleus

Figura 3-1. Decaimiento de una particula alfa del U-238 al Th-234.

Fuente: AIP Emilio Segre Visual Archives.

Particula beta ()

Existen dos tipos de decaimientos beta que puede generar un electro o un positron dependiendo
del nimero de neutrones que se tengan, estas son de menor ionizacién que las alfa y tienen mayor
penetracidn en la materia, puede ser frenado por una ld&mina de aluminio o unos centimetros de
agua. En el cuerpo humano puede atravesar la piel, pero no llega a los tejidos internos, como el
propio Attix lo definia:

Los nlcleos que exceden la cantidad de neutrones tienden a lanzar un electron (particula ), lo
que deja al nacleo con un protdn adicional, es decir, el nimero atbmico Z aumenta en 1. Por el
contrario, los nlcleos con exceso de protones generalmente emiten un positron (B* ), lo que
disminuye Z en 1, mientras aumenta el recuento de neutrones en 1. (Attix, 2004, p. 88).

Beta negativo



éX - Z+111Y + B~ (3)

Beta positivo

72X > 7Y +B* (4)

Rayos gamma (7).

Los rayos gamma no tienen carga ni masa. Este proceso se lo encuentra regularmente en la
naturaleza en forma de ondas electromagnéticas, como un claro ejemplo tenemos a la luz o a los
rayos X, pero con una longitud de onda menor y con mas energia. La radiacion gamma se
encuentra en algunos nuclidos inestables que se estabilizan emitiendo radiacion gamma. Se emite
un fot6n de alta energia en el proceso, tanto el nimero atbmico como la masa atdmica no cambian.
Estas particulas pueden ser detenidas solamente por capas grandes de hormigén, plomo o agua.
Este tipo de radiacion es muy peligrosa en las personas ya que penetra con facilidad y puede

producir dafios en las células.

X 54X+ y (5)

1.2.3. Series de desintegraciones radiactivas

En la naturaleza existen tres series de desintegracion radiactivas, la del Uranio (U-238), Uranio
(U-235) y Torio (Th-232) cuyos descendientes generan emisiones de particulas alfa, beta y
gamma. Cuando se desintegra un ndcleo se forma otro que puede desintegrarse de nuevo. Este
proceso ocurre hasta obtener un niclido no radiactivo estable.

El U-238 conocido como la serie del uranio, tiene una vida media de 4.5x10%2 afios, se desintegra
por emision alfa generando una cadena de desintegraciones como se observa en la Figura (4-1)
que se agrupa en 5 subseries. Comienza con el nicleo de uranio-238 y termina en el ndcleo de
plomo-206, entre sus descendientes hay que destacar el Rn-222 responsable de la mayor dosis
natural al ser humano y frecuentemente usado como objeto de estudio.

El Uranio-235 denominado como serie del actinio con una vida media de 7.037x108 afios también
sufre desintegracion alfa. La serie comienza con el nucleo del uranio-235 y termina en el ndcleo
de plomo-207. En la Figura (5-1) se puede ver todos los descendientes de emisores alfa, beta y

gamma de la serie.



El Th-232 posee una vida media de 1.4050x10° afios la serie del torio al igual que las otras series
comienza con una desintegracion alfa que genera la cadena de descendientes agrupados en 3
subseries como se observa en la Figura (6-1). En esta familia se destaca el Rn-220 conocido como
toron que al igual que el Rn-222 es objeto de muchas investigaciones. La desintegracion del Th-
232 comienza con el nacleo del torio-232 y termina en el nacleo de plomo-208.
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Figura 4-1. Serie de desintegracion radiactiva del U-238.
Fuente: (Cortés, G. 2004, pp. 2-14).
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Figura 5-1. Familia de la desintegracion radiactiva del uranio-235.
Fuente: (Cortés, G. 2004, pp. 2-16).
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Figura 6-1. Cadena de desintegracion radiactiva del torio-232.
Fuente: (Cortés, G. 2004, pp. 2-11).
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1.3. Radon

El término radén empez0 a utilizarse a partir del afio 1903, durante un tiempo se lo llamaba nitén
(del latin niteo, brillar), debido a la luz amarillenta que emite en compuestos s6lidos. Marie Curie
y Piere Curie observaron que el radio al ponerse en contacto con el aire este se volvia radiactivo,
esto ayudd a que en 1900 Friedrich Ernst Dorn demostrara que durante la desintegracion del radio
se generaba un gas denominado radon.

El radon es un gas radiactivo de origen natural que no tiene olor ni sabor, siendo uno de los gases
maés pesados en la naturaleza. Todos los is6topos del raddn que se encuentran en la corteza de la
tierra provienen del uranio. Existen 3 iso6topos radiactivos de origen natural del elemento radon
que son: radon Rn-222, el torén Rn-220 y el actinio Rn-219.

El Rn-222 es aquel is6topo al cual se le denomina propiamente radon, es un gas radiactivo inerte
que se origina por la desintegracion del uranio-238 que da origen al radio-226 y que a su vez este
se desintegra dando como resultado el rad6n-222, cuya descomposiciéon radiactiva emite
particulas alfa y se realiza en las profundidades del suelo debido a que el uranio se ubica entre las
rocas y minerales de la corteza terrestre. Tiene un tiempo de vida media relativamente largo en
comparacion a otros isétopos, con un estimado de 3.82 dias es decir alrededor de 91,68 horas. De
acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el rad6n es considerado cancerigeno,

después del cigarrillo es la segunda principal causa de cancer al pulmon.

1.3.1. Propiedades del rad6n-222

El radén es un gas monoatémico radioactivo incoloro inodoro e insipido con nimero atémico 86,
donde todos sus is6topos son radiactivos. No reacciona con ningln otro elemento dandonos a
entender que es quimicamente inerte. Por estas propiedades y en condiciones naturales el radén
escapa de su fuente y no forma nuevos compuestos. Estas caracteristicas fisicoquimicas y

radioldgicas se las puede observar en la siguiente Tabla (1-1).
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Tabla 1-1: Propiedades del radon-222.

Caracteristicas del Rn-222 Unidades
Configuracion electronica [Xe] 4f** 5d*° 652 6p°
Energia Alfa 5590.3 KeV.
Vida media 3.8232 dias.
Constante de decaimiento 2.098E-6 s™*
Actividad especifica 5.69E15 Bag/g
Densidad a temperatura 0° C 9.73 kg m?
Coeficiente de difusion en agua 1E-9 m?/s
Coeficiente de difusion en aire 1E-5m?/s
Punto de fusion -71°C

Punto de ebullicién -61.8°C
Ndmero atémico 86

Estado Gaseoso
Aspecto Incoloro

Fuente: Environmental radon measurements using a chamber building materials and water and a feasible program for Ecuador.

Realizado por: Cabascango, Jerson; Herrera, Darwin. 2021.

1.3.2. Raddn-222 en suelos

Los radionuclidos en los suelos son fuentes internas y externas de exposicion a la radiacion para
el hombre y el medio ambiente. Se ha evaluado que una concentracion 1 Bg-kg-1 de radio,
equivale a 1700 Bg-m-3 de concentracion de actividad de radon en el suelo (Sun et al., 2004, p.35).

En el suelo las concentraciones de radén van a depender mucho del origen geoldgico de las rocas,
también de varios parametros geograficos, climaticos, hidrolégicos, la altitud, la historia agricola
y el uso de fertilizantes en los suelos etc. El contenido natural de Rn-222 esta en el subsuelo
debido a la cantidad de uranio que exista en las rocas, como el uranio existe generalmente en
todos los tipos de rocas y terrenos por ende las concentraciones mas altas estan en rocas de fosfato

con un orden de 120 ppm y las més bajas en rocas igneas ultra-basicas.

Emanacioén de radén

El proceso de emanacién ocurre a partir de la desintegracion del radio-226 que se encuentra en
un grano de mineral, esta desintegracion genera un movimiento de retroceso con energia de 86
keV permitiendo que el is6topo raddn-222 escape o se libere del grano de mineral con facilidad a
través del espacio intersticial, debido a que es un gas busca salir a zonas de menor presion este
proceso de transportarse debido a un gradiente de presion se conoce como mecanismo de
conveccién. Solo los a&tomos de radio-226 que se encuentran al borde del grano pueden producir
atomos de radon-222 susceptibles a escaparse, por lo que depende del sitio donde se encuentre.

Las distancias de retroceso en minerales comunes del Rn-222 esta entre 20 a 70 nm. Otro
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mecanismo que ayuda al radon a desplazarse por el subsuelo es la difusion molecular, proceso
donde el gas se transporta desde una regién de alta concentracion a una de baja.

En la Figura (7-1) se representa como el radon escapa del grano, muestra los ndcleos de radio
ubicados en un granulo, también se observa los espacios intersticiales que pueden estar llenos de
aire 0 agua. La emanacién de radon depende de las caracteristicas del material tales como como
la forma y el tamafio del grano, el contenido de humedad, la distribucién dentro de los &tomos

dentro de los granos del mineral, la porosidad, la permeabilidad y variables meteoroldgicas.

Grano @ Punto Inicial
O Punto final
oro interior Bga e lasipomm
G q\ i n..g{ de [
O)F d\. <o,§. ? Ieiemeein
%\.E Grano

Rire de los poros

Figura 7-1. Proceso de emanacion de gas radon-222 desde el interior de

un grano de mineral.

Realizado por: Cabascango, Jerson; Herrera, Darwin. 2021.

1.4. Magnitudes relevantes para el trabajo de investigacion
1.4.1. Actividad

La actividad se la conoce como la rapidez con la que un elemento radiactivo decae en otro. Es el
numero de desintegraciones que suceden en un determinado tiempo. Esto no es afectado por
agentes externos como la temperatura, presion, ni por factores fisicos o quimicos. Una forma
matematica que describe la actividad es:
—dN
A=—= (6)
Donde A es la actividad radiactiva, N es la muestra del material, t el tiempo transcurrido y el signo

menos nos indica que la muestra ira disminuyendo con el pasar del tiempo, pero su magnitud

siempre se la representa de forma positiva. Esta expresion se “deduce a partir de considerar que
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la actividad de una muestra radiactiva es directamente proporcional al nimero de radionuclidos

contenidos en la misma” (Zepeda, 2006, p.22). Y matematicamente se la representa asi:

A=AFN )

Donde A es la constante de decaimiento radioactivo que representa el nimero de radionticlidos de
una muestra que se encuentran en cualquier momento del tiempo que se desintegra. Esta constante
es propia de cada radiontclido. Entonces el namero de nucleidos presentes en la muestra después
de pasar un tiempo se la puede denotar de la siguiente forma:

N(t) = Noe ™™ )

Donde N representa el nimero de nucleidos después de un tiempo determinado y N, el nimero
de nucleidos iniciales con la que empieza la muestra. Con todo esto podemos encontrar la

actividad final luego de pasar un tiempo determinado:

A(t) = Age™™ 9)

En el sistema internacional (Sl), la unidad de actividad radiactiva es denominada bequerelios
(Ba).

1.4.2. Tiempo de vida media

Es el intervalo de tiempo que tarda una muestra en reducir a la mitad su actividad inicial. Este
valor es propio de cada elemento quimico y se lo denota como t, ,. El tiempo de vida media
siempre dependerd de la constante de decaimiento radiactiva, una forma matematica de

encontrarla es:

A
In (52
tijz = AZ—A/lll (10)
Ln (2
ti, = _"A( ) (11)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo y disefio de la investigacion

El presente trabajo de investigacion es de caracter no experimental porque la concentracion de
radon 222Rn y las variables meteoroldgicas no fueron manipuladas. Ademas, el alcance es de tipo
exploratorio debido a que a nivel nacional no existen estudios referentes a la cuantificacion de
gas radon ?22Rn en suelo. La investigacion es de naturaleza cuantitativa debido a que se hizo uso
de herramientas estadisticas para el entendimiento de los resultados obtenidos. La investigacion
es transversal debido a que el monitoreo en cada punto de muestreo se realiz6 una sola vez, en el

periodo junio-agosto de 2021.

2.2. Area de estudio

El universo de la investigacion es toda la falla geol6gica que inicia en el Golfo de Guayaquil y se
termina en el sur de Colombia atravesando 5 provincias del Ecuador entre ellas Chimborazo. El
area de estudio esta ubicada en la provincia de Chimborazo, en el cantén Riobamba, abarca tres
parroquias, dos rurales que son San Juan, Calpi, y una urbana llamada Lizarzaburu. La zona de
estudio esta aproximadamente a 3151 m.s.n.m. y es perpendicular a la falla Pallatanga, como se

muestra en la Figura 1-2 (franja amarilla).
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Figura 1-2. Area de estudio en el canton Riobamba, perpendicular a la falla Pallatanga (linea
roja) (Google Earth, 2021).

Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

En la figura (1-2) se representa la falla Pallatanga como una linea roja. Esto fue realizado con la
ayuda de Google Earth y cuya exactitud de la ubicacion de la falla estd basada en un estudio
previo realizado por (Baize et al., 2020) denominado “Active Tectonics and Earthquake Geology
Along the Pallatanga Fault, Central Andes of Ecuador” en el cual se presenta un mapa mas
detallado de las posibles zonas por donde pasa la falla tanto en el cantén Riobamba como a nivel

nacional.
2.3. Dimensiones
La zona de estudio tiene un disefio rectangular de 16 km de largo (8 km en sentido NO y 8km en

sentido SE desde la falla) y 0.5 km de ancho, con un area de estudio de 8km?, como se observa
en la Figura (2-2).
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Figura 2-2. Dimensiones de la zona de estudio (Google Earth, 2021).
Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

La zona de estudio se encuentra cerca de los volcanes Chimborazo, Tungurahua, el Altar y el
Carihuairazo, aqui se puede encontrar conglomerados volcanicos formados por cantos
(Fragmento de roca con un didmetro comprendido entre 64 y 256 mm), cuyas rocas estan cubiertas
por depésitos piroclasticos (material volcanico arrojado durante una erupcién volcénica). El
terreno que comprende el area de estudio se lo considera irregular y ondulado moderado, empieza
con pendientes abruptas desde la parroquia de San Juan y conforme se dirige hacia Calpi esta va
disminuyendo hasta llegar a la parroquia de Lizarzaburu donde se hace plano. Cabe mencionar
que existe una gran intervencion humana ya que las poblaciones locales de estas parroquias se
dedican principalmente a la agricultura y ganaderia; por ende, el suelo se encuentra en constante
cambio debido a la manipulacion del mismo.

Se establecieron 32 puntos de muestreo que abarcan todo area de estudio, se evitd generar puntos
en zonas de construcciones o lugares inaccesibles. Por ello se decidi realizar una trayectoria en
forma de zigzag como se aprecia en la Figura (3-2). EI primer punto esta localizado en el interior
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) frente a la Facultad de Medicina,
cuyas coordenadas UTM son 17M 758797-9816780, y la trayectoria termina con el Gltimo punto
ubicado en la parroquia de San Juan, cerca de la comunidad La Delicia, con coordenadas 17M
747253-9827055.
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Figura 3-2. Distribucién de los treinta y dos puntos de muestreo ubicados en la zona de estudio,

perpendicular a la falla Pallatanga. (Google Earth, 2021).
Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

2.4. Materiales e instrumentos utilizados

La configuracion experimental, usada para cuantificar la concentracion de radon en el suelo, en
de los 32 puntos de muestreo se muestra en la Figura (4-2), consta de un detector de radon RAD?7,
una sonda de gas de suelo suave y una unidad de secado. A continuacion, se describe cada uno de

los componentes del sistema de deteccion.

usando RAD7.
Realizado por: DURRIDGE Company, Inc. 2018.
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2.5. Detector de radon RAD7

El RAD?7 es fabricado por la Durridge Company, ver Figura (5-2), es un detector portétil, robusto
frente a golpes y vibraciones cuyo funcionamiento principal esta basado en la espectrometria de
la radiacion alfa, tiene la capacidad de distinguir entre los is6topos descendientes del radon lo que

permite medir las concentraciones de raddn-222.

Impresora Rs-232 Serial Port

Salida de aire

Entrada de aire

On/Off
Switch

,,,,,

Infrarrojo
LED Pantalla LCD

Figura 5-2. Detector de gas radén RAD?.

Realizado por: Cabascango, J; Herrera, D. 2021.

La Figura (6-2) muestra la estructura interna del RAD7, su celda interna es una cupula en forma
de semiesfera con volumen de 0.7 litros, en el centro de la semiesfera se encuentra un detector
alfa plano de silicio, una bomba interna y un microprocesador que capta y almacena las sefiales
eléctricas.

El proceso fisico comienza cuando el nicleo del rad6n-222 se desintegra en el interior de la celda
dejando un descendiente llamado polonio-218. El Po-218 es impulsado hacia el detector por
medio del campo eléctrico que se genera en el interior. El nicleo de Po-218 se desintegra en la
superficie del detector y la probabilidad de que este genere una sefial eléctrica es del 50%.

Las particulas alfa generan unas sefiales eléctricas, mismas que son almacenadas de acuerdo a la
energia de la particula, 6.00 Mev para el Po-218 y 7.69 Mev para el Po-214, posteriormente el
microprocesador almacena los datos y genera mediante una impresion los resultados de
concentracién de radon-222.

También su recuperacion después de una medida es muy rapida lo que permite usar tanto para

labores de rastreo como en medidas de corto o largo plazo de alta precision. Otras caracteristicas
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del equipo se pueden apreciar en la Tabla (2-2), esto convierte al RAD7 en un detector muy (til

en el rastreo de fuentes de radon.

Figura 6-2. Estructura interna del RAD7.

Realizado por: Tan, Y; et al. 2014.

Tabla 1-2: Especificaciones del RAD7.

Modos de medicién

Normal mide Po-218 y Po-214 13 impulsos sobre minuto
Bg/m?
Sniff mide Po-218. 6,7 impulsos/min a 1.000 Bg/m3

Tamafio y peso

29,5x21,5%x27,9 cm
4.35 Kg

Mediciones

Radén en el gas del suelo, con la sonda para gas del suelo y el
DRYSTIK Activo
Emision del radéon del suelo y de superficies duras, con cdmara

de emisién

Almacenamiento de datos

1.000 registros, cada uno con 23 campos de datos

Registro de la impresion también almacenado

Bomba incorporada. 1 L/min
Temperatura 0-45°C
Humedad 0-100% de humedad relativa

Tiempo de operacion de la bateria

24 h en modo de medicién de rastreo

72 h en modo de medicion normal

Fondo

0,2 Bg/m3

Precision de la medicién

+/- 5% de precision absoluta, 0% - 100% RH

Fuente: Detector de radon RAD7, manual en espafiol (2018).
Realizado por: Cabascango, J; Herrera, D. 2021.

Sonda de gas de suelo suave (AMS Stainless Steel Soil Gas Probe)

Para medir el radédn bajo tierra es esencial hacer uso de una sonda de gas de suelo también de la

marca Durridge. La Figura (7-2) visualiza el sistema, fabricado de acero inoxidable de alta

resistencia, adecuada para suelos suaves, tiene una extension de 91.4 cm de largo y la sonda
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puntiaguda de 35.6 cm de largo acoplada a la extensidn, teniendo una longitud de 127 cm de largo
en total. También incluye un adaptador de manguera de plas; ademas, una valvula de cierre de
agua y un vacuémetro que permite medir la presion de vacio del sistema (Soil Gas Probe User’s
Manual, 2018).

Adaptador == Vacuémetro
para —

manguera de puas Valvula

Extension de
= acero
inoxidable

Acoplador

Sonda
puntiaguda

Figura 7-2. Sonda de gas para uso en suelo suave.

Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

Unidad de secado de laboratorio

En la Figura (8-2), se puede observar la unidad de secado de laboratorio. Esta unidad es un tubo
acrilico transparente que alberga aproximadamente 500 gramos de desecante Drierite. El
desecante esta hecho de mineral natural yeso (sulfato de calcio) el cual permite absorber al menos
10% de su peso en agua, cuya funcidn es el secado rapido y eficiente de gases. Viene incorporado

a un filtro que interrumpe el paso de particulas de polvo.
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Figura 8-2. Unidad de secado de laboratorio.

Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

Barreno

La Figura (9-2) muestra un Barreno tipo holandés Edelman Arcilla, con una altura de 140 cm,
comun en perforaciones de suelos ya que permite una friccién minima durante la perforacion

gracias a su tornillo helicoidal rotatorio que permite extraer el material sélido perforado con poco

esfuerzo.

T

0

Figura 9-2. Barrero Holandés con punta

helicoidal.
Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.
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Medidor climatolégico

Se utiliz6 un medidor meteorolégico Kestrel 3500, como se observa en la Figura (10-2) este
medidor tiene la capacidad de medir variables ambientales, tales como temperatura del aire,
velocidad del viento, etc. Tiene una pantalla impermeable al agua y consta de 3 simples botones

para su facil uso.

Figura 10-2. Medidor climatolégico
Kestrel 3500.

Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

2.6. Protocolo de monitoreo y medicién de radon-222 en suelo usando RAD7

Con el detector de radon RAD7 se puede hacer dos tipos de test, uno corto, de rastreo (protocolo
Grab) donde en 20 minutos se tiene la estimacién de la concentracion y uno largo usando el

protocolo estandar (Weeks en ciclos de 2 horas) es decir cada dos horas un resultado.

2.6.1. Protocolo Weeks

a) Con la ayuda de la aplicacién Google Earth se ubicaron los 32 puntos de muestreo para la
medicién de radon en suelo. A cada punto se le dio un nombre especifico como se puede
visualizar en la Tabla (1-3) de la Seccidn (3.1) (comenzando en R1 sucesivamente hasta llegar
al R32). La letra R hace referencia al cantdén donde se realizé el estudio (Riobamba) y el
namero que le sigue indica el punto de medicion siendo del 1 al 32.

b) Se determind en cada punto de muestreo las coordenadas UTM, usando la aplicacion UTM
Geo Map y se midid varias variables meteoroldgicas con la ayuda del medidor climatoldgico
Kestrel 3500.
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c)

d)

Se purgd el equipo de 10 a 20 minutos utilizando la unidad de secado de laboratorio que se
conecta al RAD7 mediante un sistema cerrado de tubos. Una vez verificada la humedad
Optima (inferior al 6%.) se detuvo el proceso de purgado.

Se procedié a preparar el terreno, realizando una perforacion con la ayuda del barreno tipo
holandés a 1 m de profundidad, se ingresé la sonda y se sell6 el agujero, presionando bien la
tierra alrededor de la sonda para evitar que se filtre aire fresco por el exterior de la sonda al
punto de muestreo.

Se conect? la sonda al monitor para conseguir la configuracion experimental que se ilustra en
la Figura (11-2). Se configuré el protocolo Weeks a través del panel frontal del RAD7 y se
inicio el test. Al finalizar el ciclo de 2 horas el equipo imprime el valor de la concentracion
de radon. Este valor también es almacenado en la memoria interna y se puede descargar a una

PC usando el Software Capture.

€~ Impresora infrarojo
Salida de Aire

Entrada de Aire

Bomba de Aire Vacudémetro

R

oltage Alto
2000 to 2500 V

Desecante
sin usar

Valvula off

&
<

Superficie del suelo

Monhitor RAD7

Soil Gas Probe 5

Suelo A0 e

=

Entrada de gas a la sonda ~_~

=

™~
N i

Figura 11-2. Sistema de deteccion de gas radon en suelo usando el monitor RAD7.
Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

2.6.2. Protocolo Grab

Para realizar este test se sigui6 las etapas especificadas para el protocolo Weeks, excepto el literal

e), en este caso, se configuro el protocolo Grab a través del panel frontal del RAD7 y se inici6 el

test. Al finalizar el ciclo de 20 minutos el equipo imprime el valor de la concentracion de radén.

Este valor también es almacenado en la memoria interna y se puede descargar a una PC usando

el Software Capture.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Puntos de muestreo de raddn-222 en la zona de estudio

La Tabla (1-3) presenta las coordenadas geograficas UTM, altitud, temperatura del aire, velocidad

del viento, humedad relativa y presion barométrica de los treinta y dos puntos de muestreo de la

region de estudio. El periodo de medicion fue de junio hasta agosto del 2021, época en la que la

temperatura media fue de 16 + 3 °C (16), humedad relativa media de 69 = 11% (1o), velocidad

de viento promedio de 1,3 £ 0,7 m/s (1) y presion barométrica media de 0,70 & 0,02 atm.

Tabla 1-3: Coordenadas geogréficas UTM y variables meteorolégicas.

Punto de Coordenadas UTM Altitud (m) | Temperatura | Velocidad Humedad Presion
muestreo zona 17 M °C de viento relativa % Barométrica
(m/s) (atm)
R1 758797-9816780 2820 16,2 1,1 71,1 0,72
R2 758389-9816929 2830 17,7 31 54,2 0,72
R3 758023-9817369 2853 13,7 12 78,3 0,72
R4 757660-9817546 2870 20,7 3 46,9 0,72
R5 757337-9818122 2870 15,7 1 64,3 0,72
R6 756808-9818257 2906 17,8 2,6 54,4 0,72
R7 756554-9818828 2945 19 0,4 64,5 0,71
R8 756052-9818963 2991 20 1,6 53 0,71
R9 757597-9819516 3013 19,3 15 82,1 0,70
R10 755372-9819630 3042 14,3 1 77,9 0,71
R11 755125-9820172 3064 10,5 14 65,7 0,70
R12 754565-9820319 3089 20 0,7 69,3 0,70
R13 754377-9820820 3115 17 0,8 81,7 0,70
R14 753788-9821069 3103 21,6 0,9 73,7 0,70
R15 753673-9821556 3122 17,9 1,2 52 0,70
R16 753133-9821688 3111 15,2 1,1 68,5 0,70
R17 753187-9822269 3122 18,3 0,6 78 0,70
R18 752432-9822316 3142 17,8 15 68,8 0,70
R19 752236-9822938 3163 20,7 12 52,2 0,69
R20 751650-9823066 3204 16,1 1,7 81,4 0,69
R21 751396-9823437 3184 13 0,8 75,5 0,69
R22 750940-9823702 3206 17,1 0,5 75,7 0,69
R23 750545-9824147 3213 18,2 1,2 82,4 0,69
R24 749892-9824423 3234 16,3 0,9 68,1 0,69
R25 749930-9824893 3220 14,6 0,4 70,3 0,69
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R26 749416-9825080 3231 14,2 2,1 63,9 0,69
R27 749202-9825597 3239 18,1 0,8 60,3 0,69
R28 748563-9825662 3324 10,8 0,9 68,2 0,68
R29 747964-9826005 3549 114 2 83,9 0,66
R30 747771-9826417 3582 8,8 1,2 84,6 0,66
R31 747661-9826908 3540 15,2 1,3 57,7 0,66
R32 747253-9827055 3566 10,2 15 87 0,66
Valor medio 16,2 1,3 69,2 0,70
Desviacion estandar 33 0,7 11,1 0,02

Fuente: Autor, 2021.
Realizado por: Cabascango, J; Herrera, D. 2021.

3.2. Comparacion de los procedimientos de sellado de la perforacion en el suelo

En la Gréfica (1-3) se muestran doce experimentos repetidos e independientes, realizados en 6
dias de medicidn, para evaluar la concentracion de radén en el punto R2 (ubicado en la Facultad
de Ciencias de la ESPOCH). Los puntos rojos son los resultados con el agujero sellado solamente
con tierra y los puntos verdes son los valores obtenidos con el agujero sellado con tierra y
adicionalmente una capa de yeso. Los resultados muestran una buena compatibilidad de las
concentraciones de radon con el sellado de yeso, mientras que se observa una gran variabilidad

de las concentraciones en los test con sellado de tierra.
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= 3200 + 3380 ; 3430
& ¥ 3280 1 3

3100

5 3000 2970 $ 3060
o 2790
L 2640
« 2500 ® 2520
= 3
‘2 2000 4 1970 # 2060
= 1
£ 1500
H]
e
~ 1000

500

O - r - - - r
Dial Dia2 Dia 3 Dia4 Dia 5 Dia6
Dias

Gréfica 1-3. Comparacion de los procedimientos de sellado en el punto R2 (cada punto

representa un test).
Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.
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3.3.Comparacion de los protocolos Weeks y Grab

La Gréfica (2-3) presenta los resultados de ocho experimentos repetidos, realizados en cuatro dias
consecutivos, para determinar la concentracion de radén-222 en el punto R2, usando los
protocolos Grab y Weeks, detallados en la Seccion (2.4). Es evidente que los resultados dentro de
las incertidumbres (2c) son cercanos entre si, y que el protocolo Grab reportan una mayor

incertidumbre que el protocolo Weeks.
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Grafica 2-3. Comparacion de los protocolos Grab y Weeks en el punto R2 (ubicado
en la Facultad de Ciencias de la ESPOCH).

Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

3.4.Concentraciones de radén en el suelo de la parroquia Lizarzaburu

La ubicacidn espacial de los ocho puntos de muestreo ubicados en la parroquia de Lizarzaburu se

puede observar en la Figura (1-3).

29



Figura 1-3. Puntos de muestreo en la parroquia de Lizarzaburu (Google Earth, 2021).

Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

Lizarzaburu es una parroquia urbana del canton Riobamba, los puntos de muestreo van del R1 al
R8y estan localizados al sureste (SE) de la falla Pallatanga. La Gréafica (3-3) muestra que el rango
de concentraciones de radon es de 1990 + 108 Bg/m? (26) a 4740 + 165 Bg/m3 (20), la linea roja

indica el valor medio de la concentracion (3463 Bg/m3).
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Gréfica 3-3. Concentraciones de ?2?Rn en la parroquia Lizarzaburu.
Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.
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3.5. Concentraciones de radon en el suelo de la parroquia Calpi

La Figura (2-3) indica la ubicacién espacial de los 20 puntos de muestreo ubicados en la parroquia

de Calpi. De igual forma se pude apreciar de color verde la ubicacién de la falla Pallatanga.

Figura 2-3. Puntos de muestreo en la parroquia Calpi (Google Earth, 2021).

Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

Esta parroquia por su gran extension abarca el 62,5 % de los puntos de muestreo empezando en
el R9 hasta el R28. La Gréfica (4-3) muestra que el rango de concentraciones de radon es de 2570
+122 Bg/m3 (26) a 19900 + 340 Bg/m3 (20), la linea horizontal roja me indica el valor promedio
(5397 Bg/m?). Las concentraciones en verde son los puntos mas cercanos a la falla; sin embargo,

no se observan concentraciones altas.
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Graéfica 4-3. Concentraciones de ?22Rn en la parroquia Calpi.
Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

3.6. Concentraciones de radén en el suelo de la parroquia San Juan

A
b
Google Earth / £ R

Figura 3-3. Puntos de muestreo en la parrogquia San Juan (Google Earth, 2021).

Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

San Juan es una de las parroquias rurales del canton Riobamba, ubicada en las faldas del Nevado
Chimborazo (el volcdn mas alto del mundo, medido desde el centro de la tierra), los puntos de
muestreo del R29 al R32 se puede observar en la Figura (3-3), se encuentran al noroeste (NO) de
la falla Pallatanga. En la Gréfica (5-3) se puede visualizar que el rango de los niveles de radon va
de 5980 + 181 Bg/m3 (206) a 7640 + 210 Bg/m3 (20), la linea roja indica el valor medio de la

concentracion (6583 Bg/m3).
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Graéfico 5-3. Concentraciones de raddn-222 en la parroquia de San Juan.

Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

3.7.Panoramica de las concentraciones de radén en el area de estudio

Una vision en conjunto de las concentraciones de radon en los 32 puntos de muestreo de la zona
de estudio, perpendicular a la falla Pallatanga, se muestra en la Gréafica (6-3), la concentracion
mas alta se observo en el punto R27 (19900 + 340 Bg/m3 (26) ) que se encuentra geograficamente
a aproximadamente 5 km de la falla, cabe recalcar que en este punto se realizaron dos mediciones

para confirmar la elevada concentracion de 222Rn que hay en el lugar.
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Grafico 6-3. Concentraciones de radon-222 en el suelo del area de estudio.

Realizado por: Cabascango, J.; Herrera, D. 2021.

La Gréfica (7-3) es un diagrama de caja que presenta una vision rapida de la distribucion de las
concentraciones de radon-222 en la zona de estudio, excluyendo el valor mas alto de 19900
Bg/m3. La caja esta delimitada por el primer cuartil (Q1) con un valor de 3360 Bg/m3 vy el tercer
cuartil (Q3) con un valor de 5980 Bqg/m3, el segundo cuartil (Q2) es la linea que divide la caja y
donde se encuentra la mediana con un valor de 4270 Bg/m3. Ademas, se puede observar en la
parte inferior el valor minimo de 1990 Bg/m3 asi como también en la parte superior el valor
maximo de 7640 Bg/m3 del conjunto de datos. Por lo tanto, se puede apreciar que la distribucion
de los datos con respecto a la media genera una asimetria positiva o sesgo a la derecha, esto debido
a que el valor de la media, 4583,13 Bg/m3, es mayor al valor de la mediana, indicando que en la
parte inferior de la caja los datos estan mas agrupados o proximos y en la parte superior los datos

son mas dispersos.
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Gréfico 7-3. Diagrama de caja 0 Boxplot del conjunto de datos de concentracion
de radén-222.

Realizado por: Cabascango, J; Herrera, D.
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CONCLUSIONES

Se llevaron a cabo varios experimentos independientes para comparar dos procedimientos de
sellado de la perforacion realizada en el suelo para medir la concentracion de radén-222, el primer
procedimiento consistio en sellar Gnicamente con tierra y el segundo con tierra y una capa de
yeso, los resultados mostraron una buena compatibilidad de las concentraciones de radon con el
sellado con yeso, mientras que se observd una gran variabilidad de las concentraciones con el
sellado de tierra, por lo que concluye que el segundo procedimiento de sellado es preciso y por
tanto recomendable para esta investigacion.

Se realiz6 una comparacion experimental entre los protocolos Grab y Weeks, disponibles para la
cuantificacion de radén con RAD7, los resultados mostraron que las concentraciones de radon
son semejantes dentro de las incertidumbres (26) y que el protocolo Grab reporta incertidumbres
mayores al 20% mientras que el protocolo Weeks presenta incertidumbres inferiores al 5%, Por
lo que se concluye que el protocolo Weeks proporciona un método exacto para la medicién de
radon-222 en el suelo.

Se monitore6 32 puntos, distribuidos de manera ordenada y equidistantes, ubicados en las
parroquias de San Juan, Calpi y Lizarzaburu del cantén Riobamba, con variables meteoroldgicas
de temperatura, velocidad del viento, humedad relativa y presion barométrica poco variables
(junio-agosto 2021), el rango de concentraciones de radon-222 en el suelo fluctué entre 1990 +
108 Bg/m3 (20) en el punto R1, aproximadamente a 8 km al sureste de la falla, y 19900 + 340
Bg/m3 (26) en el punto R27, aproximadamente a 5 km al noroeste de la falla, en los puntos
proximos a la falla se observo un rango de 2570 + 122 Bg/m?3 (20) a 3930 + 152 Bg/m3 (20), lo
gue evidencia que cerca a la falla Pallatanga no se presentan altas concentraciones de radén en

el suelo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar la configuracion Weeks con un monitoreo continuo de al menos 12 horas
en cada punto de muestreo a fin de observar la variabilidad de los resultados reportados cada dos
horas.

Se recomienda usar yeso para sellar la perforacion en el suelo y asi evitar fugas de aire fresco en
la ruta de adquisicion de muestras o por el exterior de la sonda al punto de muestreo puede ser
una fuente importante de error en la medicion.

Se recomienda realizar un estudio detallado de la zona alrededor del punto R27 (ubicado en la
parroquia de San Juan), debido a la alta concentracion de raddn-222 observada en este estudio.
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