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RESUMEN

En Ecuador, la investigacion sobre el rad6n-222 en suelo es limitada, donde la mayoria de las
investigaciones es desarrollada por el GIDAC, esto presenta como tal una gran desventaja como
pais al no conocer los procesos que ocurren dentro de nuestros suelos y la importancia que tienen
en nuestra vida. El presente estudio tiene como objetivo estimar la concentracion de radén-222
en el suelo del paramo de Navag en la provincia de Chimborazo y medir la tasa de exhalacion
superficial y masica. En la zona de estudio se determinaron dos sectores: Sureste y Noroeste con
20 puntos de muestreo en total. La concentracion de radon en suelo se midié con un detector de
silicio incorporado al monitor RAD-7 y una sonda de acero inoxidable. Ademas, se calculo la tasa
de exhalacion de radon-222 de muestras de suelo, recolectadas a 1 metro de profundidad en dos
puntos de muestreo de diferente sector, utilizando una celda de Lucas Pylon. Las concentraciones
de raddn en el sector Sureste que oscilaron entre 2660 + 120 y 19500 + 322 Bg/m?®, y en el sector
Noroeste los valores fluctuaron desde 6440 + 184 hasta 23000 + 352 Bg/m?®. En el Sureste las
tasas de exhalacion superficial y masica presentaron valores de 0,705 Bg/m?h y 0,032 Bg/kg h
respectivamente, mientras que el Noroeste fueron 0,708 Bg/m?h y 0,034 Bg/kg h respectivamente.
En este estudio las concentraciones en el suelo son altas y las exhalaciones de las muestras de
suelo son bajas, por lo que se puede suponer que el radén viene de profundidades mayores a 1

metro.

Palabras clave;: <CONCENTRACION DE RADON> <MUESTRAS DE SUELO> <TASA DE
EXHALACION SUPERFICIAL> <TASA DE EXHALACION MASICA> <MONITOR RAD-
7>,
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ABSTRAC

In Ecuador, the research about on radon-222 in soil is limited, where most of the research
is carried out by the GIDAC, as such this presents a great disadvantage as a country by
not knowing the processes that occur within our soils and the importance that they have
in our lives. The present study has as an objective to estimate the concentration of radon-
222 in the soil of the Navag moor in the province of Chimborazo and measure the
exhalation rate superficial and mass. Two sectors were determined in the study area:
Southeast and Northwest with 20 sampling points in total. The radon concentration in soil
was measured with a silicon detector incorporated into the RAD-7 monitor and a
stainless-steel probe. In addition, the radon-222 exhalation rate of soil samples collected
at a depth of 1 meter at two sampling points in different sectors was calculated using a
Lucas Pylon cell. Radon concentrations in the Southeast sector ranged between 2660 +
120 and 19500 + 322 Bg/m?, and in the Northwest sector the values fluctuated from 6440
+ 184 to 23000 + 352 Bg/m?. In the Southeast, the surface and mass exhalation rates
presented values of 0.705 Bg/m?h and 0.032 Bqg/kg h respectively, while in the Northwest
they were 0.708 Bg/m?h and 0.034 Bq/kg h respectively. In this study, the concentrations
in the soil are high and the exhalations of the soil samples are low, so it can be assumed

that radon comes from depths greater than 1 meter.

KEYWORDS: <RADON CONCENTRATION>, <SOIL SAMPLES> <SURFACE
EXHALATION RATE>, <MASS EXHALATION RATE>, <MONITOR RAD-7>

0353-DEBRA-UPT-2024
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INTRODUCCION

El radon se forma a partir del uranio-238, un elemento radiactivo natural que se descompone en
el radio-226 y luego se convierte en radon-222, un gas radiactivo natural, mediante la emision de
particulas alfa. Este gas, Unico en la cadena radiactiva, es incoloro, inodoro y sin sabor, y se
encuentra en la corteza terrestre en rocas o suelos con uranio-238. Con una vida media de 3,8
dias, el radon puede llegar a la atmosfera a través de fracturas en el subsuelo, suelos porosos,
fallas geol6gicas y zonas sismicas. Aunque su dispersion en el aire es limitada debido a su corta
vida media, su importancia radica en su contribucion a la radiacion natural. La concentracion de
radon se ve afectada por factores atmosféricos como la precipitacion, humedad, temperatura y
presion barométrica, mas que por procesos quimicos, ya que el radon es un gas inerte (Kulali,
Akkurt y Ozgr, 2017, p. 1).

Se han realizado investigaciones en diversas partes del mundo para determinar las
concentraciones de radon en el suelo cerca de fallas geoldgicas. En Italia, especificamente en
Calabria, se llevé a cabo un estudio para mapear sistemas de fallas regionales. Los resultados
revelaron que las mayores concentraciones de radén, entre 66 y 80 kBg/m?, se encuentran
principalmente en estructuras tectonicas recientes, siendo Rossanese la localidad con el valor mas
alto de 89,91 kBg/m®. A distancias superiores a 2 km, la mayoria de las mediciones fueron
inferiores a 6,27 kBg/m?® (lovine, G., 2018, p.213-215). En Catania, otro estudio del gas radon
permitié mapear fallas ocultas en el monte Etna en dos sectores. Se encontraron concentraciones
de radon en un rango de 2000 a 8000 Bg/m?3, atribuidas a la presencia de porosidad en el suelo y
la actividad de fallas activas (Burton, M., et al., 2004, p.1-4).

En Grecia también se realiz6 un estudio de concentracion de radon con el objetivo de mapear
fallas activas en la falla de Almopia, se observaron concentraciones en el suelo en el rango de
1000 a 8000 Bg/m?, (loannides K., et al, 2003, p. 205-213).

En Eslovenia, se realizaron mediciones de concentracion de radon en suelo y tasa de exhalacion
en la falla tectonica de Ravne. Los resultados mostraron un rango de concentracion de 0,9 a 32,9
kBg/m?®y una tasa de exhalacion de 3,96 a 150,84 Bg/m?h (Vaupotic, J., et al, 2010, 895-899).

En Turquia se investigo los efectos de los pardmetros meteorolégicos en la concentracion de radon
en el suelo, durante nueve meses en periodos de diez minutos; los valores medidos estuvieron
entre 0,1-160 kBg/m? y los valores mas bajos de concentracion se registraron después de fuertes
lluvias, debido a que el agua pudo haber causado la reduccion de la permeabilidad del aire en el
suelo y los valores mas altos de concentracion se observaron con alta humedad y baja temperatura
en invierno (F. Kulali, I. Akkurt, N. Ozgiir, 2017, 999-1001).



En Asia y Africa se desarrollaron investigaciones con respecto a las concentraciones y tasa de
exhalacion de radon; por ejemplo, en China, se llevaron a cabo mediciones de campo de las
concentraciones de radon en el suelo en tres ciudades diferentes del sur y norte de China. En la
ciudad Guiyang presento una concentracion de radén de 9 + 16 kBg/m® y una tasa de exhalacion
de 144 + 212,4 Bg/m?h, en los suburbios de Beijing 14 + 10 kBg/m®y 75,6 + 46,8 Bg/m?h y en
Hohhot de 7 + 6 kBg/m®y 50,4 + 50,4 Bg/m?h. Los resultados indicaron una proporcion directa
entre la tasa de exhalacion de radon y el contenido de radio del suelo (Kaina Sun., et al, 2004,
p.1113-1117).

En el norte de Jordania, al sureste de la ciudad de Irbid, se estudio las concentraciones de radon
en cinco ubicaciones diferentes con el objetivo de demostrar la existencia de una falla. Las
concentraciones mas altas se observaron cerca de la zona de la falla, con valores de 50 a 25 kBg/m?
a distancias nulas, y concentraciones menores a 20 m de la falla, con valores de 10 a 5 kBg/m?®
demostrando la existencia de una falla geol6gica en dicho lugar (Al-Tamimi, M. H., & Abumurad,
K. M., 2001, p 397 400).

En Estados Unidos, se desarroll6 varias investigaciones relacionadas con la concentracion de
radén, por ejemplo, en Texas, Estados Unidos, se estudiaron las concentraciones de radén
alrededor de una falla inactiva en las montafas East Franklin en el Paso al oeste de Texas. Se
registraron concentraciones que variaban entre 1,05 + 0,05 kBg/m?®y 9,35 + 0,159 kBg/m? (Lépez,
J. A, etal, 2016, p. 265-275).

En Colombia realizaron una investigacién donde asocia el gas radon y la sismicidad en la regién
volcanica de los Coconucos y se observd que el 80 % de los casos existe un aumento en la
concentracion de radén por encima de los 118400 Bg/m?, y que las variaciones entre medidas
superiores a los 3700 Bg/m? estan relacionadas con sismos de una magnitud superior de 2,8 en la
escala de Richter (Luisa F. Meza et al, 2017, p. 101-114).

En México, se estudié la concentracion de radon en la ciudad de Morelia donde hay la falla La
Palomay la falla La Colina, potencialmente sismicas, obteniéndose valores promedio que oscilan
entre 68,45 y 20017 Bg/m?, con un promedio de 4028,56 Bg/m?. Se registraron concentraciones
especificas para diferentes fallas, como La Paloma, la falla central Camionera y otras (Octavia
Léazaro -Mancilla et al, 2020, p. 157-177). En baja California se midieron las concentraciones de
gas radon, en una direccion transversal sesgado a la Falla Imperial de la colonia Castro de
Mexicali, el rango de concentracion de radén es de 22,2 + 44,4 Bg/m?® hasta 3508,7 + 688,2 Bg/m?,
se concluy6 que la Falla Imperial presenta varias trazas lo que nos lleva a pensar en la existencia

de agrietamientos paralelos y no solo en una traza de la falla (Mancilla, O. L., et al, 2006, p.6-8).

En Ecuador los estudios sobre la concentracion de raddn en suelos se deben al GIDAC; una de

las investigaciones sobre radon en suelos en el pais, fue en la provincia de Chimborazo en el
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cantén Riobamba perpendicular a la falla Pallatanga donde la concentracion de radon més alta se
presento en la parroquia Calpi con de 19900 + 340 Bg/m?, también se observo que los puntos mas
cercanos a la falla Pallatanga fluctuaron entre 2570 a 3930 Bg/m?® (Darwin H. Jerson C, 2022).
En el sector de Cajabamba donde se determiné concentraciones de radon desde 2510 + 123 hasta
42000 + 503 Bg/m?, ademas de que la concentracién es mayor en puntos de mayor altitud y no
existe ninguna correlacién entre la concentracion de radon y el pH y la conductividad del suelo.
(Evelin G. Kathya N, 2022).

En la provincia de Azuay se investigo una correlacion entre las variables meteoroldgicas y fisicas
del suelo con la concentracion de radén en 8 puntos de estaciones meteoroldgicas de la periferia
de la ciudad de Cuenca; se utiliz6 una camara de difusion de radon, con membrana y sin
membrana; la mayor concentracion de radon, sin membrana fue en la estacion meteoroldgica
Bafios con un valor de 4926 Bg/m?, mientras que la concentracion mas pequefia fue en la estacion
meteoroldgica Sayausi con un valor de 75 Bg/m?, en cambio la concentracion de radén con
membrana fue en la estacién meteorolégica de Tixan con un valor de 2610 Bg/m?®y la menor fue
en la estacion meteorolégica de Santa Ana con un valor de 10 Bg/m?; se concluyé que la variacion
de la concentraciéon de raddén se debe en los diferentes tipos de suelo y que la Unica variable
meteoroldgica que no sufrié cambio alguno fue la precipitacion (Gonzalez. M., Karina. M., 2018,
p.40-55).

Esta investigacion tiene como objetivo medir las concentraciones de radén en suelo en el pAramo
de Navag, ademéas también recolectar muestras para calcular la tasa de exhalacion superficial y
maésica de radon usando un detector de silicio para medidas de suelo y en una celda de Lucas y
Pylon AB7.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO
1.1. Magnitudes basicas
1.1.1. 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, presién, ni por factores fisicos o quimicos. Una forma

matematica que describe la actividad es:
A= i 1
=-7 @

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 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=21xN (2)

Donde A es la constante de decaimiento radioactivo que representa el numero de radiontclidos de
una muestra que se encuentran en cualquier momento del tiempo que se desintegra. Esta constante
es propia de cada radiontclido. Entonces el nimero de nucleidos presentes en la muestra después

de pasar un tiempo se la puede denotar de la siguiente forma:
N(t) = Noe™* (3)

Donde “N” representa el namero de nucleidos después de un tiempo determinado y “N,” el
numero 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™ (4)

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



1.1.2. 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 ti,. El tiempo de vida media
siempre dependerd de la constante de decaimiento radiactiva, una forma matemaética de
encontrarla es:

In(2
e =2 (5)

1.2.Raddn

El rad6n-222 es un isotopo que nace del decaimiento del unario-238 a través de una serie de
radionuclidos de vida més corta hasta llegar al radio-226, que tiene una vida media de 1620 afios,
este Ultimo se desintegra por emisién de particulas alfas directamente al radén-222 cuya vida
media es de 3,82 dias; el radon-222 también se descompone y da como resultados la liberacion
de particulas alfa. Dado que las concentraciones promedio de uranio-238 en la mayoria de las
rocas y suelos son pequefias, las concentraciones correspondientes de radén-222 también suelen
ser pequefias. Las concentraciones mas grandes de radén-222 generalmente se asocian con rocas
graniticas que contienen concentraciones elevadas de uranio-238 (generalmente diez o mas partes

por millén) (L. Dewayne Cecil y Jaromy R. Green, 2000, p.175).

1.2.1. Propiedades del radon

Es un gas noble incoloro, inodoro e insipido, un nimero atémico 86, posee 136 electrones, su
nicleo es estable, es el que mas abundante, pues se encuentra en el aire, en el agua, las rocas y en
suelos, siendo el mas radiactivo entre los gases nobles, pues presenta el 50% de radiacion en el
medio ambiente; es un gas inerte, por ende, no se mezcla ni reacciona con ningln elemento y es
peligroso inhalarlo (Gustavo Garzén., 2009, p.21). Al ser un gas noble es quimicamente inerte, y
por lo tanto su comportamiento esta determinado por procesos fisicos y no por las interacciones
quimicas, esta propiedad junto con su vida media y su caracter gaseoso hacen que tenga gran
movilidad, pudiendo escapar y moverse distancias relativamente cortas desde su fuente de origen,
ya sea por procesos de difusion o arrastre. Ademas, debido a su gran solubilidad, este elemento
puede ser transportado tanto como un gas individual como disuelto en otros fluidos como aguas
subterraneas o petroleo (Marta Fuente Lastra., 2016, p.3). Las caracteristicas fisicoquimicas y

radioldgicas se pueden observar en la siguiente tabla 1-1



Tabla 1-1. Propiedades del radon

Formula molecular Rn

NUmero atémico 86

Peso molecular 222
Configuracion electrénica 4f14 5010 6s? 6p®
Niveles electronicos 2,8,18,32,18,8
Orbital extremo 6p°

NUmero de valencia +4 +6 +8
Primer potencial de ionizacion 10,75 eV
Temperatura de fusion -71°C
Temperatura de ebullicion -61°C

Energia alfa 5590.3 KeV
Vida media 3.8232 dias
Estado Gaseoso
Aspecto Incoloro

Fuente: INGEOMINAS, 2009

Realizado por: Gavilanez E., 2023.

1.2.2. Cadena de desintegracién del Uranio-238

El uranio-238 es un elemento radiactivo natural que esta presente en todas las rocas y suelos en
diversas concentraciones. La desintegracion del uranio-238 a través de una serie de radionucleidos
de vida mas corta, primero sufre una desintegracion alfa para formar el torio-234, después sufre
dos desintegraciones beta y se convierte en protactinium-234 y uranio-234, luego pasa a tener dos
desintegraciones alfa, pasando al torio-230 y finalmente radio-226, que tiene una vida media de
1620 afios. El radio-226 se desintegra mediante emisién de particulas alfa directamente en radén-

222 como se puede apreciar en la Figura 1-1 (L. Dewayne Cecil y Jaromy R. Green, 2000, p.175).
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Figura 1- 5: Cadena de desintegracion del uranio-238.

Fuente: Universidad de Granada, 2023

1.2.3. Cadena de desintegracién del radén-222

Cuando el nacleo del raddn se desintegra, libera una particula alfa con una energia de 5,49 MeV,
convirtiéndose en polonio-218. Es relevante sefialar que el nucleo de polonio-218 no puede
revertir su proceso para regresar a ser radon. Los d&tomos de polonio, clasificados como metales,
tienden a adherirse a las superficies con las que entran en contacto. Al desintegrarse, los nlcleos
de polonio-218 emiten una particula alfa de 6,00 MeV, transformandose en plomo-214. Este
altimo emite radiacion beta y se convierte en bismuto-214, que, a su vez, mediante otra emision
de radiacion beta, se transforma en polonio-214. Este polonio-214, al desintegrarse, emite una
particula alfa de 7,69 MeV, dando lugar al plomo-210. Este ultimo, tras experimentar una
desintegracion beta, se convierte en bismuto-210, que a su vez sufre otra desintegracion beta para
transformarse en polonio-210. El polonio-210 experimenta una Ultima desintegracion con una
particula alfa de 5,30 MeV, culminando en la formacién de plomo-206. Es crucial destacar que el
plomo-206 es estable y no experimenta ningun tipo de decaimiento radiactivo subsiguiente, como
se ilustra en la Figura 1-2 (DURRIDGE Company Inc., 2014, p.34).
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Figura 1- 6: Cadena de desintegracion del radon.

Fuente: DURRIDGE Radon Capture & Analytics. 2014.

1.3.Magnitudes de interés para el estudio

1.3.1. Concentracion de raddn

La concentracién de radén mide el nivel de radioactividad en el aire debido al radén, se mide en
bequerelios por metro cubico, donde el bequerelio representa una desintegracion atdmica por
segundo (J. Donald Appleton, 2012, p.241). El estudio de la concentracién de radén desempefia
un papel fundamental al detectar sistemas de fallas o fracturas en la corteza terrestre. Ademas,
acta como trazador atmosférico para determinar la circulacién y ventilacion en minas, cuevas y
estudios hidrogeoldgicos. La variabilidad en la concentracion de radén esta vinculada a
actividades tectonicas y volcanicas en desarrollo, siendo areas propensas a estos fenémenos las
gue presentan mayores concentraciones debido a alteraciones en la permeabilidad del suelo. Otros
procesos dindmicos, como la micro fracturacion de rocas por esfuerzos relacionados con eventos
intrusivos, el aumento del flujo térmico o las descargas de vapor, pueden incrementar el flujo de
radon en la superficie. Estas observaciones son cruciales para la deteccién y comprension de

fenémenos geoldgicos y ambientales (Luiza F. Meza, 2018, p.102).

1.3.2. Exhalacion de raddn

La exhalacion de radon-222 ocurre cuando el radio-226, el cual estd atrapado en los granos y
minerales del entorno, sufre una desintegracion, esto genera energia de retroceso el cual permite
que el radon-222 alcance el espacio intersticial entre los granos y sean expulsados hacia la matriz
solida del material, como se ilustra en la Figura 1-3; como condicidn, la desintegracion del radio-

226 debe ocurrir en proximidad a la superficie para que este fenémeno se produzca; una vez los



atomos de raddn se encuentran en el espacio intersticial, estos pueden ascender hacia la superficie
mediante difusion o adveccion del terreno, y una vez el radon libre en la atmosfera, termina el
fendmeno de la exhalacion de radon. La cantidad que se libera al aire atmosférico por unidad de
tiempo y superficie se denomina tasa superficial de exhalacién de radon, y esta influenciada por

las caracteristicas fisicas del suelo y las condiciones meteoroldgicas (Marta Fuente Lastra, 2016,

p.7).
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Figura 1- 7: Mecanismos de liberacion de radon a partir de granos minerales.

Fuente: Fuente Lastra, Marta., 2023.

1.4. Difusion de raddn

Se entiende por difusion de raddn al proceso de migracidn partiendo de un soluto originario con
elevada concentracion a una region de menor concentracidn, es decir el flujo de radén por difusion
depende de la variacién de concentracién del gas en una seccion del medio donde se haya disuelto,
ya sean los poros de un material o en algin fluido, mientras mas porosidad, la difusion serd mas
amplia (z, et al, 2010 p. 12). La ley de Fick describe de manera general este fenémeno y enuncia

que la velocidad de difusion por unidad de area (f) es decir el nimero de moléculas que atraviesa

un area determinada por unidad de tiempo, depende del gradiente de la concentracién (VC) y de

un coeficiente propio de cada sistema llamado coeficiente de difusion (D).
J = -DVcC

El signo menos se debe a que las particulas migran de un punto de mayor concentracién a uno de

menor concentracion (Ashby, et al, 2005 p. 289). El coeficiente de difusidn nos da informacion



sobre la facilidad con que un determinado soluto se mueve en un solvente en particular. A su vez

J” en componentes puede ser expresada como:

_1dni
Ji= e

Donde “A” es la magnitud del area por la que fluyen las moléculas, “ni” nimero de moléculas que

fluyen en la direccion “i” ésima. Pudiendo entonces reescribirse la ley de Fick como:

1 d?’li oc

Adt ~  ox;

El proceso de difusion del raddn a través de materiales se describe mediante el coeficiente de
difusion D. La longitud de difusion del radén L puede calcularse a partir del coeficiente de
difusién D como L= (D/A) %. La longitud de difusion se define como la distancia caracteristica
recorrida por los atomos de radon durante su vida media. Otra definicién popular de la longitud
de difusion del radon es la distancia a través de la cual la concentracion de radon disminuye hasta
el 37% (porque e—1=0,37) de su valor inicial. En contraste con el coeficiente de difusion D, que
es independiente del espesor del elemento, el flujo a través de una muestra disminuye con el
espesor (Klover, 2012 p. 205).

1.5.Paramo

Los paramos son ecosistemas neotropicales Unicos, formados en altitudes elevadas y destacados
por su flora y fauna endémicas. Se caracterizan por su superficie llana, poco fértil, desértica y
bajas temperaturas. El suelo de los paramos regula y almacenan agua de las precipitaciones y del
descongelamiento de la nieve de los nevados. La flora nativa y la descomposicion lenta de materia
organica, que se acumula en una capa gruesa, contribuyen a la coloracion negra del suelo.
Ademas, la red de raices de la cubierta vegetal propio de los pAramos mantiene el suelo en buen
estado (Patricio Mena VVaconez & Robert Hofstede, 2006, p.92).

En Ecuador, los paramos, situados a una altitud promedio de 3300 msnm, abarcan el 7% del
territorio nacional. Estos ecosistemas desempefian un papel crucial al suministrar agua a los valles
interandinos y a las poblaciones circundantes. Esta funcion se atribuye a la acumulacion de
materia organica, ceniza volcanica y la morfologia de ciertas plantas. Ademas, los pdramos son
significativos sumideros de carbono, almacenando seis veces mas carbono que los bosques
tropicales. La vegetacion en los pdramos se caracteriza por la ausencia de arboles y la presencia
de vegetacion herbacea, destacando pastos, cojines, rosetas y pequefios arbustos (Guillermo
Chuncho, 2019, p.72).
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1.6. Textura del suelo

La textura del suelo, que refleja el contenido relativo de particulas de diferentes tamafios como
arena, limo y arcilla, influye en la facilidad de trabajar el suelo, su capacidad para retener agua y
aire, asi como la velocidad de penetracion y atravesamiento del agua en el suelo. En la evaluacion
de la textura en la zona de estudio, se tomé un pufiado de tierra, se hidratd con gotas de agua hasta
formar una masa y se evalu6 apretandolo, utilizando el criterio ilustrado en la Figura 1-4 para
determinar el tipo de textura del suelo (Ciancaglini N., 2010, p.1).
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Figura 1- 8: Procedimiento de determinacion de textura por el método de sensibilidad al tacto.

Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, 2010.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.Tipo y disefio de la investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a la recopilacion y analisis de datos
numéricos, ya que busca aplicar los resultados obtenidos en la practica, podemaos clasificarla como
aplicada; la podemos categorizar como exploratoria segun el nivel de profundizacion en el objeto
de estudio, esta investigacién se clasifica como no experimental debido a la manipulacion de
variables; en cuanto al tipo de inferencia utilizado es deductivo y debido al tiempo empleado para

realizar el proyecto, es un periodo temporal transversal.

2.2.Zona de estudio

La Figura 2-1 muestra la zona de estudio ubicada en el pAramo de Navag, ubicada en la parroquia
Juan de Velasco, en el canton Colta, en la provincia de Chimborazo; se puede acceder por la
carretera panamericana desde Riobamba; de toda la superficie del pAramo, solo tomaremos como
zona de muestreo 4,6 Km?. Con la ayuda de Google Earth se determinaron 20 puntos de muestreo
a una distancia de 500 m, para tener una densidad de 4 puntos/km?. La linea roja separa la zona
de estudio en dos sectores, el sector Noroeste a la izquierda y el sector Sureste a la derecha; existe
la hipotesis de que en el paramo de Navag pasa la falla Pallatanga, fue formada por la colision de
la placa del Nazca y la placa Sudamericana, la cual atraviesa tres paises, Ecuador, Colombia y

Venezuela.
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Figura 2- 13: Area de estudio (paramo de Navag)

Realizado por: Gavilanez E., 2023.

Para medir los parametros ambientales, se utilizé el medidor climatoldgico Kestrel 3500 (ver
Figura 2-2), con la capacidad de medir variables ambientales, tales como la temperatura del aire,
presion barométrica, velocidad del aire y humedad relativa.
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Figura 2- 14: Kestrel 3500

Fuente: Kestrel Instruments, 2023

2.2.1. Configuracion experimental para medir el radon en suelo

En la Figura 2-3 muestra el sistema de deteccion RAD-7 — AMS 427.01 GVVP Sonda de acero

inoxidable para la medicién de radon en el suelo.

water [ Dust Filter
Stop l

I
Laboratory

Soil Gas T l Drying Unit

Probe
Exhaust
_>
Inlet Filter

DURRIDGE RAD7

Soil Gas

Figura 2- 15: El sistema de deteccién RAD-7-AMS 427.01 GVP sonda de acero
inoxidable.

Fuente: DURRIDGE Radon Capture & Analytics, 2023.
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RAD-7

La Figura 2-4 muestra el RAD-7, un instrumento portétil que hace monitoreo continuo a largo
plazo de las concentraciones de radon y torén, tanto en el aire como el suelo, el cual utiliza la
técnica de espectrometria de trazas alfa para detectar y medir la concentracion de radén vy las
desintegraciones alfa, por medio de un material semiconductor que convierte la radiacion alfa en
una sefial eléctrica, para asi determinar la energia de cada particula alfa y saber qué tipo de isotopo
corresponde para diferenciar entre el radén y torén; el RAD-7 también es inmune a la acumulacion
de particulas de plomo-210, por ende la radiacion de fondo es insignificante, debido a que hace
analisis de espectro en tiempo real posee un microprocesador de facil manejo; los resultados se
pueden mostrar en una pantalla LCD, imprimirlos o descargarlos en una PC (RAD-7 Manual
Spanish, 2014).

Puerta serial RS-232
Salida de aire
Entrada DC

/(2.1 mm x 5.5 mm)

AR € Entrada de aire
LED Infrarrojo ' /

Pantalla LC%

Impresora

Figura 2- 16: RAD-7.

Fuente: DURRIDGE Radon Capture & Analytics, 2014.

RAD-7 tiene una unidad de secado, es un tubo acrilico transparente como se muestra en la Figura
2-5, que contiene aproximadamente 500 gramos de desecante Drierite, el cual es sulfato de calcio

que permite absorber 10% de su peso en agua; su funcion es el secado rapido y eficiente de gases.
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Figura 2- 17: Unidad de secado de laboratorio.

Fuente: Autor, 2023.

AMS 427.01 GVP

La Figura 2-6 muestra la sonda de acero inoxidable, donde la parte inferior posee una punta con
orificios a lo largo de esta para la entrada de gas, y en la parte superior consta un medidor de vacio
montado en una valvula de cierre de agua y posee una longitud de 1,5 m (Soli Gas Probe Manual,
2022).
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Figura 2- 18: AMS 437.01 GVP Sonda de acero inoxidable.

Fuente: DURRIDGE Radon Capture & Analytics, 2022.

La sonda de acero inoxidable viene incluida con un tubo de plastico como en la Figura 2-7; posee

tres metros de largo y un didmetro interno de 0,31 cm (Soli Gas Probe Manual, 2022).

5

-

Figura 2- 19: Tubo de plastico.

Fuente: DURRIDGE Radon Capture & Analytics, 2022.
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Ademas, para perforar la tierra se us6 un barreno tipo holandés Edelman Arcilla como en la Figura
2-8 el cual posee una altura de 1,40 cm, usado en la perforacion de suelos debido a que permite
una friccién minima durante la perforacion por su tornillo helicoidal, el cual permite extraer

material solido con esfuerzo del usuario.

Figura 2- 20: Barreno Holandés con punto helicoidal.

Fuente: Inversiones Riguero S.A., 2023.

2.2.2. Protocolo weeks para evaluar la concentracion de radon en el suelo

En el campo la medicion se realiz6 siguiendo los siguientes pasos:

1. Se determind en cada punto de muestreo las coordenadas UTM, usando la aplicacién

UTM y se midi6 varias variables meteoroldgicas con el Kesterl 3500.

2. Se purg6 el RAD-7 durante 5 minutos 0 mas tiempo hasta que la humedad alcance 6%

segun manual antes de conectarlo con la sonda de gas.

3. Se perfor6 el terreno hasta un metro de profundidad con el barreno tipo holandés. Se

insertd la sonda en la perforacidn, luego se sell6 con la tierra extraida y yeso.

4. Se conect6 el RAD-7 a la sonda de gas por medio de la manguera de plastico, como en la

Figura 3-3.

5. Se configur6 el RAD-7 con el protocolo Weeks y se realiz6 una medida de concentracion

de radon, misma que dura dos horas.
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El RAD-7 imprime la concentracién de radén en Bg/m®y el error de la medida.

2.3.Configuracién experimental para calcular la tasa de exhalacién de radon en

muestras de suelo

En la Figura 9-3 se muestra la técnica de cdmara cerrada, consta del monitor de radiacién Pylon
AB7 y la cdmara. Adicional se coloca un ventilador pequefio para homogeneizar el aire dentro de

la cdmara y un medidor de temperatura y humedad ecowitt DS102 USB Data Logger.

Camara cerrada

Esta hecha de vidrio templado, tiene, de largo 50 cm, de ancho 50 cm y de alto 50 cm. Posee una
tapa deslizable en la parte superior de la cAmara para introducir la muestra de suelo, como se

muestra en la Figura 2-9

Figura 2- 21: Técnica de la cAmara cerrada y el monitor de radiacion Pylon AB7.

Realizado por: Gavilanez E., 2023.

Monitor de radiacion Pylon Ab7

La Figura 2-10 muestra el monitor de radiacion Pylon AB7, que es un monitor disefiado para
medir radon y toron, cuando se combina con un detector apropiado. La unidad es compacta y

portétil y esta disefiada para que su configuracion y uso sean sencillos. Posee una pantalla LCD,
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que ayuda con la lectura y el seguimiento de los niveles de radiacion; una alta capacidad de
almacenamiento; permite conectar con otros dispositivos de monitoreo y también un puerto USB
para poder descargar las lecturas y mediciones en documento de Excel (Pylon Electronics Inc.

2019).
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Figura 2- 22: EIl monitor de radiacion Pylon AB7.

Fuente: Pylon Electronics Inc, 2019.

La Figura 2-11 muestra una celda de Lucas, modelo 600p, que se acopla al monitor AB7 Pylon.
Se considera pasivo porque la muestra de gas se difunde pasivamente dentro de la celda. El
extremo abierto esta roscado para atornillarse directamente al soporte del tubo fotomultiplicador

(PMT) AB7. (Passive Lucas Type Cell Detector Manual, 2019).
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Figura 2- 23: Detector de Lucas, modelo 600p

Fuente: Pylon Electronics Inc., 2019.

Medidor de temperatura y humedad Ecowitt DS102 USB Data Logger

La Figura 2-12 muestra un dispositivo que mide la temperatura en un rango de -40 °C hasta los
60 °C, y lahumedad en un rango de 10% a 99%; cuenta con una pantalla LCD, muestra los valores
de temperatura y humedad, y visualizar las lecturas maximas y minimas; es capaz de almacenar
datos de forma continua a intervalos predefinidos o configurables, se almacenan en una memoria

Data Logger y se puede descargar los datos a traves de una conexién USB para su visualizacion.

e o

ecowitt

Figura 2- 24: El medidor de temperatura y humedad Ecowitt DS102 USB Data Logger.

Fuente: Ecuador GPS, 2023.
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2.3.1. Procedimiento para medir la tasa de exhalacion de radon de muestras del suelo
con la técnica de camara cerrada

Pasos para la medicion de exhalacion de gas radén:

1. Se perforo la tierra con una hoyadora hasta un metro de profundidad
2. Se recolectd la muestra de aproximadamente 1.5 Kg en una funda ziploc.

3. Setamizo la muestra de suelo con un tamiz de un micrémetro; luego se pes6 la muestra.

4. Se coloco la muestra en un recipiente de vidrio de dimensiones de 29,5 cm de largo, 20

de ancho y una altura de 10 cm y se inserta en la camara y se sellé herméticamente

5. Se configur6 el monitor de radiacion Pylon AB7 para que mida a cada hora la

concentracion de radén dentro de la camara.
6. Transcurrido el periodo de medicion de 3 dias, se retir6 la muestra de la camara.

7. Se calculd la tasa inicial de exhalacion superficial de radén usando la ecuacion (6) (Chao,
C, etal, 1997, p.358)

Bo= (M.~ 2 6o) > (6)
Donde
Me. = Pendiente inicial de la curva de crecimiento del radén-222 dentro de la camara
[Bq-m™3-hr1].
q = Tasa de fuga de la camara [m3 - hr~1].
V = Volumen efectivo de la camara [m3].
Co = Concentracion media de radon de fondo en EL laboratorio [Bg - m™3].
A = Area superficial de la muestra de suelo m?.

Eo = Tasa inicial de exhalacion de radon del punto de muestreo [Bq - m™2 - hr~1].

El grupo GIDAC determiné con anterioridad los siguientes valores Co=48 + 6 Bg/m?, g= 0,28
litros/hora y V=118 litros.

Me se calcul6 usando los 24 primeros puntos de la curva de acumulacion de radon dentro de la

camara.

La tasa de exhalacién masica de radén-222 se calculé usando la ecuacion (7), obtenida

reemplazando el area de exhalacion en la ecuacion (6) por la masa de la muestra:

22



Bo= (M.~ TCo)z )

Donde M es la masa de la muestra recolectada de la zona de estudio.

CAPITULO I

23



3.1. Parametros ambientales y propiedades del suelo.

3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados de las mediciones de los pardmetros ambientales en la zona de estudio se

presentaran en dos partes, el sector Sureste y Noroeste.

3.1.1

Sector Sureste

La Tabla 1-4 presenta la textura del suelo, altitud, velocidad del viento, humedad relativa y

presion barométrica del sector Sureste de la zona de estudio, valores medidos en diferentes dias.

La temperatura esta en el rango de 21,2 °C y 9,1 °C, la presién barométrica esté en el rango 670,9

Hpy 642,8 Hp, la humedad relativa esta en el rango de 98,8 % y 42,5 %, la velocidad promedio

del aire esta en el rango de 2,3 m/s y 0,1 m/s mientas que la velocidad maxima del aire esta en el

rango de 8 m/s 'y 0,7 m/s, y la altitud esta en el rango de 3891 m y 3570 m. En el sector Sureste

se observo 3 texturas del suelo: la franca, el franco limoso, él areno francosa, siendo la franca y

el franco limoso las texturas mas frecuentes del sector.

Tabla 1-4: Pardmetros ambientales de los puntos de muestreo del paramo del sector Sureste

Punto de Textura Altitud | Temperatura | Velocidad del viento | Humedad Presion
muestreo (m) (°C) (m/s) relativa | barométrica
Promedio | Maxima (%) (hPa)
S.1 Franco — limoso 3714 13 0,3 1,6 88,4 657,7
S.2 Areno — francosa 3891 11 1,4 4 64,3 642,8
S.3 Franca 3816 16,3 0,9 3,3 51,2 651,1
S4 Franco — limoso 3833 21,2 1,8 45 42,5 647,8
S5 Franco — limoso 3669 13,3 1,7 8 62,2 662,4
S.6 Franca 3773 14,9 2,3 5,4 59,5 653,6
S.7 Areno — francosa 3570 10,8 15 5,2 74,4 670,9
S.8 Franco — limoso 3664 10,1 15 3,8 72 661,7
S.9 Franca 3794 9,5 1,2 3,6 64,8 652,4
S.10 Franca 3803 9,1 0,3 0,7 79,4 649,9
S.11 Areno - francosa 3823 14,8 0,1 0,9 51,8 648,1
Media aritmética 3759,1 13,1 1,2 3,7 64,6 654,4
Desviacion estandar 94,1 3,6 0,7 2,1 13,4 8,1

Realizado por: Gavilanez E., 2023.

3.1.2. Sector Noroeste

La Tabla 2-4 presenta la textura del suelo la altitud, temperatura, velocidad del viento, humedad

relativa y presion barométrica del sector Noroeste de la zona de estudio, valores medidos en

diferentes dias. La temperatura esta en el rango de 18,1 °C y 6,9 °C, la altitud del lugar esta en el
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rango de 3875 my 3653 m, la presion barométrica esta en el rango 664 Hp y 649,1 Hp, la humedad
relativa del lugar esta en el rango de 98,9% y 48,1 %, la velocidad promedio del aire estéa en el
rango de 1,1 m/s y 0,3 m/s y la velocidad maxima esté en el rango de 2,9 m/s'y 1,4 m/s. En el
sector Noroeste se observd 4 texturas del suelo: el franco limoso, el franco arenoso, él areno

francosa y franca siendo él areno francosa la textura mas frecuente del sector.

Tabla 2-4: Parametros ambientales de los puntos de muestreo del pAramo, sector Noroeste

Punto de Textura Altitud | Temperatura | Velocidad del viento | Humedad Presion
muestreo (m) (°C) (m/s) relativa barométrica
Promedio | Méxima (%) (hPa)
N.1 Franco - limoso 3673 15,9 0,6 1,8 55 664
N.2 Franco - limoso 3653 16,4 0,5 1,4 61,1 662,5
N.3 Franco - arenoso 3825 16,5 1,1 2,9 54,4 649,2
N.4 Areno - francosa 3796 6,9 0,8 2,7 98,8 653,3
N.5 Franco - limoso 3687 12,4 0,9 1,6 71 659,8
N.6 Areno - francosa 3875 17,5 0,4 1,5 54,3 649,1
N.7 Areno - francosa 3821 14,2 0,7 1,8 68,6 649,5
N.8 Areno - francosa 3827 18,1 0,3 14 48,1 650,3
N.9 Franca 3813 16,7 0,6 2,9 55 649,9
Media aritmética 3774,4 15 0,6 2 63 654,2
Desviacién estandar 80,8 3,5 0,3 0,6 15,3 6,2

Realizado por: Gavilanez E. 2023

3.2.Resultados de la concentracion de raddn del sector Sureste.

El Grafico 3-1 muestras las concentraciones de radén en cada punto de muestreo del sector Sureste
de la zona de estudio; se observo que la mayor concentracién de radon-222, es del punto S.3 con
un valor de 19500 + 322 Bg/m?, el cual se encuentra a una altitud de 3814 m, la menor
concentracion de radén-222 se observé en el punto S.10 con un valor de 2660 + 120 Bg/m3, a una
altitud de 3803 m. La linea naranja muestra la concentracion promedio del sector Sureste es de
10739,09 + 5045,02 Bg/m?, se puede ver que la mayoria de los puntos de este sector estan por
debajo del promedio.
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Grafico 3- 4 Concentracion de radon-222 del sector Sureste.

Realizado por: Gavilénez E. 2023

3.3.Resultados de la concentracion de radon del sector Noroeste

El Gréfico 3-2 muestra las concentraciones de radon en cada punto de muestreo del sector Sureste
de la zona de estudio; se observé que la mayor concentracion de rad6n-222 se observo en el punto
N.7 con un valor de 23000 + 352 Bg/m?, y encuentra a una altitud de 3821 m, y la menor
concentracion de radon-222 se observé punto N.1 con un valor de 6440 + 184 Bg/m?3, él cual se
encuentra en una altitud de 3673 m. La linea naranja muestra la concentracion promedio del lugar
es de 12283,33 + 5163,49 Bg/m?, poco mas de la mitad de los puntos se encuentran por debajo
del promedio.
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Grafico 3- 5: Concentracion de radon-222 del sector Noroeste.

Realizado por: Gavilanez E. 2023

3.4.Comparacion del sector Sureste y sector Noroeste

Los valores medios de temperatura, velocidad promedio del viento, altitud, humedad relativa y
presion barométrica reportados en las Tablas 1-4 y 2-4, dentro de las incertidumbres
experimentales, muestran compatibilidad entre los dos sectores; en lo que se refiere a la textura
del suelo, ambos sectores presentaron las mismas texturas, siendo las texturas mas frecuentes de

toda la zona de estudio el franco limoso y él areno francosa.

La Figura 3-3 muestra la concentracién de radon-222 de los dos sectores Noroeste y Sureste,
donde se puede apreciar que el 55 % de los datos superan los 10000 Bg/m?, valor representado

por la linea roja.
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Los valores observados en este estudio superan la mayoria de las concentraciones de radén
medidas en otros sectores de la provincia de Chimborazo, especificamente en las parroquias de
San Juan, Calpi y Lizarzaburu, donde se registraron valores maximos de 6583 Bg/m?, 5397 Bg/m?
y 3463 Bg/m? respectivamente (Guillermo D, Cabascango J, 2022 p 29-33). Estos valores también
son superiores a los resultados obtenidos en la provincia del Azuay, donde la concentracion
maxima de radon fue de 4926 Bg/m?® en la estacion meteoroldgica de Bafios (Gonzalez M, Karina
M, 218, p41); incluso es superior a resultados obtenidos en paises como Estados Unidos y China,
por ejemplo, en Texas, el valor maximo de concentracion de raddn fue de 9350 Bg/m® m? (Lépez,
J. A., etal, 2016, p. 265-275) y en China, en los suburbios de Beijing se obtuvo un valor maximo
de 14000 Bg/m?® (Kaina Sun., et al, 2004, p.1113-1117).

3.5. Tasa de exhalacion de superficial y méasica de radon desde las muestras de suelo

Las Gréficas 3-4 y 3-5 presentan las curvas de acumulacion de radon dentro de la cdmara cerrada

de las muestras de suelo recolectadas en los puntos S11 y N8.
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Gréfico 3- 6: Tasa de exhalacion de radén de la muestra de suelo del punto de muestreo N.8.
del sector Noroeste.

Realizado por: Gavilanez E. 2023

La Tabla 3-4 muestra la tasa de exhalacion superficial y masica de radén de las muestras de suelo
de los puntos de muestreo N8 y S11 (1244 g y 1315 g respectivamente) calculadas usando las
ecuaciones (6) y (7) de la Seccidn 3.3.1. La pendiente inicial de la curva de crecimiento de radén
dentro de la cdmara (calculada con los primeros 24 puntos) para el punto S.11 fue 0,4663 Bg/m
h"y 0,4681 Bg/m h't para el punto N.8.
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Tabla 3-4: Tasa de exhalacién superficial y masica de raddn-222 en muestras de suelo

Punto de | Tasa de exhalacion superficial de | Tasa de exhalacion maésica de
muestreo | radén-222 (Bg/m? h) radén-222 (Bg/Kg h)

N.8 0,708 0,034

S.11 0,705 0,032

Realizado por: Gavilanez E. 2023.

Es bien sabido que la concentracion de radén es proporcional a la tasa exhalacion (Saad, A. F.,
2014. P.16), en este estudio las concentraciones en el suelo son altas y las exhalaciones de las
muestras de suelo son bajas, por lo que se puede suponer que el raddn viene de profundidades

mayores.
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CONCLUSIONES

Se midié las concentraciones de radon en el suelo del pAramo de Navag en una superficie de 4,6
km?, donde se establecié 20 puntos de muestreo, 11 puntos ubicados en el sector Sureste y 9
puntos en el sector Noroeste, con una concentracion media 10739,09 + 5045,02 Bg/m®y 12283,33
+ 5163,49 Bg/m? respectivamente.

Se midié los pardmetros ambientales en los 20 puntos de muestreo de la zona de estudio, los
resultados mostraron que los sectores Sureste y Noroeste presentan valores medios de altitud,
temperatura, velocidad del viento, humedad relativa y presion barométrica compatibles dentro de

las incertidumbres experimentales (1c).

En sector Sureste de la zona de estudio, las tasas de exhalacién superficial y masica presentaron
valores de 0,705 Bg/m?h y 0,032 Bqg/kg h respectivamente, mientras que el Noroeste fueron 0,708
Bag/m?h y 0,034 Bg/kg h respectivamente, considerando que las concentraciones en el suelo son
altas y las exhalaciones de las muestras de suelo son bajas, se concluye que el radon viene de

profundidades mayores a 1 metro.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar las mediciones de concentraciones de radon en otro periodo del afio para

posibles variaciones respecto a este estudio.

Se recomienda hacer un segundo estudio de la concentracion de radon en el paramo de Navag

ampliando la zona de estudio.
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ANEXOS

Anexo 2: Perforacion del suelo a un metro de profundidad.



Anexo 4: Conexidn de la sonda de acero con el RAD-7.



s 45588

1u B-NHRNR

_ wrcmm?. =

los resultados de la concentracion de radén.

Anexo 5: impresion de

Anexo 6: Tamizacion de las muestras.
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