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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar las concentraciones de gas radon en el suelo de
Cajabamba, Colta y San Juan, Riobamba. La configuracién experimental consté de una estructura
metalica de 1.20 metros insertada en un tubo PVC de longitud 1.30m, medidores de temperatura
iButtom y el sistema de deteccion E-PERM (Electret-Passive Enviromental Radon Monitor) que esta
conformado por una camara de ionizacion, modelo S y un Electret Long Term. Se recolecté muestras
de suelo de los cuatro puntos de muestreo y se determind las propiedades fisicoquimicas. Se
caracterizd la zona de estudio mediante las variables meteorologicas cuantificadas con el
Multiparamétrico Ambiental Kestrel-3500. Las concentraciones de gas radon oscilaron entre 2281
Bg/m’ y 4620 Bgq/m’, se observo que el punto a menor altitud presenta una concentracion de radén
menor que los puntos a mayor altitud, por lo que se puede inferir que existe una correlacion entre los
niveles de radon y la altitud. No se observo una correlacion entre los niveles de radon y la densidad
aparente, pH, conductividad, materia organica, humedad relativa y carbono orgénico del suelo, a
diferencia de la humedad del suelo que si se correlaciona con la concentracion de radon. Finalmente
se evidencid que la temperatura, velocidad del viento, humedad y presion barométrica en los cuatro

puntos de muestreo no presentaron grandes fluctuaciones.

Palabras clave: <CONCENTRACION DE RADON>, <SISTEMA E-PERM>, <IBUTTONS>,
<CORRELACION>, <ALTITUD>.
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ABSTRACT

This research had the objective of evaluating radon gas concentrations in the soil of Cajabamba, Colta,
San Juan, and Riobamba. The experimental setup consisted of a 1.20-meter metallic structure inserted
in a 1.30 m long PVC pipe, iButtom temperature meters, and the E-PERM (Electret-Passive
Environmental Radon Monitor) detection system; which consists of an ionization chamber, Model S,
and an Electret Long Term. Soil samples were collected from the four sampling points, and their
physicochemical properties were determined. The study area was characterized employing
meteorological variables quantified with the Kestrel-3500 Environmental Multiparameter
Environmental Kestrel-3500. Radon gas concentrations ranged between 2281 Bg/m3 and 4620 Bq/
m3. It was observed that the point at the lowest altitude has a lower radon concentration than the
points at higher altitudes. Therefore, it can be inferred that there is a correlation between radon levels
and altitude. There was no correlation between radon levels and bulk density, pH, conductivity,
organic matter, relative humidity, and soil organic carbon. However, soil moisture is correlated with
radon concentration. Finally, it was evidenced that temperature, wind speed, humidity, and barometric

pressure at the four sampling points did not show large fluctuations.

Keywords: <RADON CONCENTRATION>, <E-PERM SYSTEM>, <IBUTTONS>,
<CORRELATION>, <ALTITUDE>.

0290-DBRA-UPT-2024

Ing. Rommel Francisco Calles Jiménes

CI.0603877713
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INTRODUCCION

El Ecuador desde el punto de vista geodindmico se ubica en una zona de alta sismicidad, tectonismo
y volcanismo activo, debido a que el pais se localiza en el limite convergente de dos placas tectonicas,
la placa de Nazca y la placa Sudamericana. (lovine et al., 2018, pag.8) menciona que la concentracion del
gas radon en el suelo, es alto a lo largo de las fallas activas en muchas partes del mundo, la relacion
entre el gas y el suelo se basa en el principio de que las fallas y las fracturas en las rocas son vias
altamente permeables a lo largo de las cuales los gases puede migrar hacia arriba, desde la corteza

profunda y el manto hasta la cubierta del suelo.

Ciertos cientificos y expertos han intentado demostrar que las concentraciones elevadas de radon en
el suelo, asi como cambios abruptos en las concentraciones de radon en el suelo o en aguas

subterraneas, podrian ser indicativos de posibles predicciones de terremotos (Equipos y Laboratorio de
Colombia, 2021, pag.3).

El raddn es el producto radiactivo gaseoso de la desintegracion de los isotopos de radio 226, que esta
presente en todos los materiales terrestres. Para estudiar las concentraciones de gas radon es necesario
conocer las fuentes de radon. Los materiales como el suelo implican emanacion, difusion, adveccion
y adsorcion. La concentracion de gas radon en el suelo dependen de parametros fisicos relacionados

con las caracteristicas del suelo.

A nivel internacional se han determinado valores de concentraciones de gas radén en el suelo més
altos que en el Ecuador, como el estudio “Assessment of radon risk areas in the Eastern Canary
Islands using soil radon gas concentration and gas permeability of soils” donde se encontrd valores

de 150000 Bg/m*(Alonso et al., 2019, pag.2).

En el Ecuador se ha realizado varias investigaciones que aborden los registros de concentraciones de
gas radon en el suelo de la provincia de Chimborazo como el estudio “Concentraciones de radon-
222 en el suelo de una zona del canton Riobamba perpendicular a la Falla de Pallatanga”, donde el
valor maximo fue de 19900 Bg/m’ y a nivel nacional “Correlacion de las variables meteoroldgicas y
fisicas del suelo, con la concentracion de radon en el mismo, en ocho puntos de la periferia de la

ciudad de Cuenca, Ecuador” donde el nivel de radon fue de 4926 Bg/m’ (Gonzles, 2018, pag.3).



Existen estudios relacionados al radon en agua, como es el caso de “An Evaluation of Radon in
Drinking Water Supplies in Major Cities of the Province of Chimborazo, Central Andes of Ecuador
(Orbe et al., 2023, pag.7) y una investigacion sobre “Radon measurement techniques in building materials

and water using Italian and Ecuadorian samples” (Di Fisica, s/f)

El proposito de la investigacion es evaluar las concentraciones del gas radon del suelo de las
parroquias Cajabamba y San Juan, cantones Colta y Riobamba de la provincia de Chimborazo, con
la técnica de medicion Electret-Passive Enviromental Radon Monitor y posteriormente se relaciona
con la densidad aparente, pH, conductividad eléctrica, % de humedad, % de materia organica y % de
carbono organico del suelo. Este estudio, se desarrollard con el respaldo académico del Grupo de

Investigacion y Desarrollo enfocado en el Ambiente y el Cambio Climatico (GIDAC).



CAPITULOI

1. MARCO TEORICO

1.1. El radén y su progenie

De acuerdo con lo sehalado por Balta en (2012a, p .7), el radon se identifica como un elemento
quimico con un numero atémico de 86, posicionado en el grupo de los gases nobles dentro de la tabla
periddica, compartiendo con ellos la propiedad de su inercia quimica. Presenta una densidad de 9.73
kg/m?* a una temperatura de 0°C. Los puntos en los que se produce su fusion y ebullicion son -71°C y
-62 °C, respectivamente. A temperatura ambiente, el radon se encuentra en estado gaseoso, careciendo
de color, olor y sabor. No obstante, en su estado solido, puede adquirir diversas tonalidades, variando
desde tonos amarillentos a temperaturas bajas, hasta tonos rojo-anaranjados en el momento de
alcanzar la temperatura del aire liquido (-140 °C). Su presencia promedio en el aire se ubica en
alrededor de un atomo por cada 1018 atomos de aire, y su coeficiente de difusion en esta composicion

es de 10™*m?/s.

Segun lo que manifiesta Balta (2012, pag .7) El radon demuestra una considerable solubilidad en agua,
la cual se incrementa a medida que la temperatura decrece. Aproximadamente, su solubilidad es de

0.23x1073 m*/kg 2 20 °C y 0.51x10 3m¥/kg a 0 °C.

1.2. Descubrimiento del rad6n y sus propiedades

En el transcurso de la investigacion, segun lo sefialado por Neila en (2008, pag.24), se ha constatado que
el gas radon constituye el quinto radionticlido en ser identificado, aconteciendo a los descubrimientos
de uranio, torio, radio y polonio. En 1899, en la Universidad Mc Gill en Canada, Ernest Rutherford
y el cientifico britdnico Robert Owens de Nueva Zelanda descubrieron la emision de torio,
identificado como toron (Rn220). En el afio 1900, el cientifico aleman Friedrich Ernst Dorn investigod
otro isotopo relacionado con el radio, al cual llamo radon (Rn222). Luego, en 1903, el quimico francés
André-Louis Debierne descubrio que el actinio también desprendia un gas radioactivo, al que nombro

actinon (Rn219)

La confirmacion de radon como un elemento nuevo fue respaldada por la Comision Internacional de

Pesos Atomicos en 1912. Mas tarde, en 1923, el Comité Internacional de Elementos Quimicos y la
3



Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) oficialmente autorizaron el uso de los

términos radon (Rn222), torén (Tn220) y actinon (An219).

El gas radon se caracteriza por ser un gas incoloro, insipido, inodoro y radiactivo, presentando
inestabilidad en todos sus isotopos. Posee una densidad superior a la del aire y es altamente soluble
en agua. A pesar de su naturaleza gaseosa noble, el radon exhibe propiedades de "metaloide" en su
comportamiento. Presenta reacciones con fluor, fluoruros de halégeno, compuestos de dioxigeno,
nitrégeno y fluoro, asi como compuestos de halégenos y metales. No obstante, bajo condiciones
ambientales, el radon adopta un comportamiento inerte y tiene la capacidad de escapar facilmente de

su fuente, sin formar compuestos quimicos (Amancha, 2021, p.3).

Tabla 1-1: Propiedades Fisicas y Quimicas Del Radon

Caracteristicas Valor

Punto de ebullicién -62°C

Punto de fusion -71°C
Temperatura critica 104.5°C
Presion critica 62.4 atm

Entalpia de la solucion a

0°C 28.0 KJ/mol
35°C 19.7 KJ/mol
Densidad de la temperatura y presion estandar 9.73 g/L
Densidad de la fase liquida 0.005 — 0.006 g/L
Seccidn transversal atdmica 0.37 nm
Viscosidad a 0°C 0.021 Pas.S
Tension superficial 2.9 mN/cm
Solubilidad en agua a 0°C 51.4 cm3radén/ 100 cm3
Solubilidad en agua a 35°C 2.4 cm3radén/ 100 cm?3
Solubilidad en agua a 50°C 3 cm3radon/ 100 cm3

Fuente: (Vasco, 2017).

1.3.Fuentes de radon

La cantidad de radiacion natural que emana de la corteza terrestre varia dependiendo del tipo de rocas
presentes en el suelo de una determinada area. En el contexto de Ecuador, esta concentracion se

4



determina en funcion de investigaciones y evaluaciones previas, y se establece que la presencia de

elementos como el Uranio y el Torio es significativa (Ilbay, 2021a, pag.5).

De acuerdo con Ilbay en (2021,pag.5), la corteza terrestre esta compuesta por una variedad de minerales
que contienen elementos radiactivos, tanto de origen natural como aquellos presentes en el entorno
de manera libre. La concentracion de estos elementos depende del tipo de suelo y de las formaciones
rocosas presentes en la zona. Ademas, las actividades laborales que involucran explotacion,
perforacion y mineria, en relacion con materiales radiactivos generados de forma natural, aumentan
la exposicion de las personas a radiaciones ionizantes, lo cual se conoce como NORM (Materiales

Radiactivos de Origen Natural).

Las cadenas de desintegracion principales de los radiontclidos uranio-238, torio-232 y potasio-40
son la fuente primaria de exposicion, y tienen un impacto significativo en la salud humana. Estas
cadenas de desintegracion generan una exposicion considerable a la radiacion, lo que puede resultar
en dafios directos para la salud humana (World Nuclear Association, 2020, pag.3). Dado que la exposicion a
la radiacion natural tiende a ser considerable, es esencial llevar a cabo un andlisis profundo en

términos de proteccion radioldgica.

Dentro de los radionticlidos contemplados en el ambito de NORM, sobresalen principalmente los
is6topos como el uranio-238, torio-232, radio-226, radén-222, plomo-210 y polonio-210. Ademas, la
notable capacidad de desplazamiento de los isdtopos radio-226 y radio-228 en el entorno, bajo
variadas condiciones ambientales, y su propension a acumularse en los huesos tras ser absorbidos por

el organismo, adquieren una importancia destacada (Carvalho et al., 2023).

En la actualidad, el uranio en su is6topo con nimero masico 238 se destaca por ser el mas prevalente
en su estado natural, constituyendo aproximadamente el 99.2830 % de su presencia. Este isotopo es
un emisor alfa y posee un periodo de semidesintegracion extremadamente largo, que alcanza los 4.5
x 109 afios. Es un elemento quimico que forma parte de una variedad de minerales, incluyendo las
rocas graniticas. Aunque no es fisionable mediante neutrones térmicos, es posible su fision por

neutrones rapidos, aunque su seccion eficaz es relativamente pequefia (Sociendad Nuclear Espafiola, 2010,

pag.2).

Mediante la emision de una particula alfa, compuesta por dos protones y dos neutrones, se origina el
torio-234, cuyo tiempo de semidesintegracion es de 24.10 dias. Después de una desintegracion beta,
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que involucra la emisidon de un electrdn y un positron, se obtiene el paladio-234 con una duracion de
vida de 6.75 horas. Luego, a través de otra desintegracion beta, se forma el uranio-234 con un tiempo
de semidesintegracion extremadamente largo de 2.45 x 10”5 afios. Después de un proceso de
desintegracion alfa, se genera el torio-230, cuyo tiempo de semidesintegracion es de 8.00 x 10"4
afios. Este is6topo emite una particula alfa y se transforma en radio-226, el cual tiene una duracion
de vida de 1600 anos. Luego, se descompone en radon-222, cuya vida media es de 3.824 dias. Entre
los productos de descomposicion de vida corta se encuentran el polonio-218, el plomo-214, el
bismuto-214 y el polonio-214. Después de multiples desintegraciones alfa y beta, el proceso culmina

con la estabilizacion en plomo-206 (Carvalho et al., 2023).

Cada variante del radio-226 provoca una serie de sucesivos elementos radiactivos secundarios que
finalmente desembocan en un isétopo estable. Ademas de la radiacion primaria, que puede
manifestarse en forma de particulas alfa y/o beta, también se emiten rayos X, rayos gamma, electrones
de conversion interna y electrones Auger. En cada una de las secuencias de desintegracion, se originan
distintos radioisotopos intermedios, cuyas vidas medias abarcan desde fracciones de microsegundos
hasta miles de afios. Por lo tanto, en este proceso, las series experimentan una falta de estabilidad, lo
que resulta en el fraccionamiento de los elementos a lo largo de la cadena, produciendo un estado no
estacionario. En otras palabras, se produce un equilibrio secular en el que los elementos involucrados

en la cadena de desintegracion experimentan una inestabilidad en su distribucion (Carvalho et al., 2023).

Segtin Carvalho et al., (2023), nos dice que todos los componentes de la serie radiactiva del uranio-
238, desde el uranio-238 mismo hasta el radio-226, por lo general se encuentran en una proximidad
cercana al equilibrio secular. Este equilibrio se establece una vez que se forma el radén-222. En la
ilustracion 1-1 se representa la emision beta mediante lineas rojas en diagonal y lineas azules
verticales, estas ultimas sefialan la emision de nticleos de helio en forma de desintegracion alfa. En
cada cadena de desintegracion, los isétopos de radon-222 se forman por la emision alfa que proviene
del radio-226. Por consiguiente, la generacion de radon-222 esta estrechamente vinculada a la

cantidad de radio-226 presente en el suelo.
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1.4.Efectos del radon en la salud humana

Segun lo sefialado por Amancha (2021, pag. 8), los peligros para la salud asociados al gas radén no se
atribuyen principalmente al gas en si mismo. A pesar de que se inhala, una parte considerable se
exhala debido a su vida 1til relativamente prolongada en comparacion con el ritmo de la respiracion,
evitando asi su acumulacion en el sistema respiratorio. Ademas, el gas radon inhalado no llega a las
células sensibles a la radiacion, resultando en una baja exposicion a particulas alfa. El riesgo real
radica en sus primeros cuatro descendientes: Po218, Pb214, Bi214 y Po214. Estos también poseen
actividad radioactiva y se denominan productos de desintegracion del gas radon (PDR). Estos
elementos, todos metalicos, presentan vidas medias que varian desde una fraccion de segundo hasta
27 minutos. Tienen la capacidad de condensarse facilmente en superficies solidas o liquidas, pueden

adherirse a aerosoles o mantenerse suspendidos en el aire en forma de atomos libres.

Las particulas de los RDP pueden ser inhaladas por un individuo y transportadas a lo largo del sistema
respiratorio, lo cual dependera de los patrones de respiracion y del tamano aerodinamico de las
particulas a las que se encuentren unidas. Debido a su corta vida media, los RDP se depositan en las
superficies de las vias respiratorias dentro de los pulmones y se descomponen por completo. Las
particulas alfa que emiten pueden afectar las delicadas superficies de los bronquios, ya que
transportan consigo una cantidad significativa de energia. La acumulacion total de las particulas alfa
radiactivas se evalua considerando la energia total que seria liberada por todas estas particulas al
desintegrarse por completo. Esta medida se denomina energia alfa potencial (PAE), y su

concentracion (PAEC) se cuantifica en términos de energia por unidad de volumen de aire (J/m3)

(Amancha, 2021, pag.9).

Las particulas alfa emitidas por los is6topos de polonio, como el Po214 y el Po218, son altamente
ionizantes y de corto alcance. En los registros historicos, hay evidencia temprana de los efectos del
gas radon en los mineros. Hace alrededor de medio milenio, Paracelsus y Agricola documentaron una
tasa elevada de fallecimientos a causa de afecciones respiratorias entre los mineros de minas de plata
en Europa central y en minas de mercurio, respectivamente. No obstante, la verdadera naturaleza de
estos efectos no fue plenamente comprendida hasta el afio 1879, cuando la investigacion clinica y
anatomica reveld que estaban asociados con la aparicién de tumores malignos en los pulmones

(Amancha, 2021, pag.9).



En 1926, Pirchan realizé el primer diagndstico de cancer de pulmén en un empleado de una fabrica
de radio. Posteriormente, en 1932, documenté instancias de cancer de pulmoén en mineros de las
Montanas Erz y llegd a la conclusion de que el gas radon era la causa mas verosimil de dichos
tumores. Al mismo tiempo, en los Estados Unidos, se realizaron diversas investigaciones en minas de
uranio situadas en Arizona, Colorado, Nuevo México y Utah. Los resultados sefialaron que las tasas
de exceso de cancer respiratorio entre los mineros de uranio no podian atribuirse a variables como la
edad, el habito de fumar, la herencia, la urbanizacion, la autoseleccion, la precision diagnostica, la
mineria previa de roca dura o los componentes del mineral. En cambio, se asoci6 el exceso de riesgo

con la radiacion aerotransportada.

En resumen, existe una relacion directa entre la inhalacion de los productos de desintegracion
radiactiva (RDP) y el desarrollo de cancer de pulmoén en los mineros que trabajan en ambientes

subterraneos (OIEA, 2018, pag.2).

Es importante sefialar que, segun lo expuesto por la OIEA en (2018, pag. 5), de manera similar a lo que
ocurre en las minas, el gas radon puede acumularse en ambientes cerrados, como espacios publicos,
lugares de trabajo y residencias. Por lo tanto, existe un riesgo significativo de exposicion al gas radon
en estos entornos internos. Con el fin de ofrecer una vision preliminar de los riesgos asociados con la
exposicion al radén y sus derivados en interiores, se llevaron a cabo extrapolaciones a partir de

estudios realizados en mineros.

En realidad, existen investigaciones observacionales significativas acerca de la asociacion entre la
exposicion al gas radon en hogares y el cancer pulmonar. Los autores mas referenciados han
presentado en sus estudios pruebas que respaldan una relacion entre la presencia de gas radon en
ambientes residenciales y la probabilidad de desarrollar cancer de pulmon. Especificamente, Darby y
su equipo evaluaron 13 investigaciones de casos y controles llevadas a cabo en Europa. Hallaron una
relacion directa entre la dosis de exposicion y la respuesta, sin indicios de un nivel minimo de dosis.
Sus resultados sugirieron que el riesgo vinculado a la exposicion residencial al gas radén es
particularmente notorio en individuos fumadores y exfumadores recientes, y se estima que contribuye

aproximadamente al 2% del total de fallecimientos por cancer en Europa (OIEA, 2018,pag .5).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha estado emitiendo advertencias sobre este tema
durante mas de cuatro décadas, aunque su impacto en la conciencia publica ha sido limitado. Este
asunto es planteado por 151 expertos, como Tony Colgan, quien ocupa la posicion de jefe de la
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divisiéon de proteccion radioldgica en el Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA). Es
posible que se esté comunicando este concepto en términos cientificos, pero no de manera
comprensible para el piblico en general. El mensaje que realmente deberia llegar a la sociedad es que
el gas radon representa una posible amenaza para la salud, y es esencial que seamos conscientes de si
estamos en riesgo. En caso de que exista riesgo, se debe tomar accidon inmediata para abordarlo

(OIEA, 2018 pag .6).

Es notorio que el publico tiende a estar mas alarmado por actividades nucleares e industriales, entre
otras, aunque estas tengan un menor nivel de riesgo en comparacion. Sin embargo, es importante
destacar que el gas radon es responsable de aproximadamente el 40% de la dosis promedio de

radiacion que una persona recibe (OIEA, 2018, pag.6).

1.5.Radon en el suelo

La deteccion de radon en el suelo ha sido objeto de experimentacion con el proposito de localizar
fallas geoldgicas proximas a la superficie, ya que, por lo general, las concentraciones son mas
elevadas sobre estas fisuras en la tierra. Ciertos cientificos y expertos han intentado demostrar que
las concentraciones elevadas de radon en el suelo, asi como cambios abruptos en las concentraciones
de radon en el suelo o en aguas subterraneas, podrian ser indicativos de posibles predicciones de

terremotos (Equipos y Laboratorio de Colombia, 2021, pag.3).

La concentracion de radon en el gas que forma parte del interior de un suelo resulta ser del orden de
1000 a 10000 veces superior a la existente en el aire atmosférico, del orden de 3,7 Bg/m? (0,1 pCi/l).
Es por esta razon que tiene lugar un proceso de difusion de dicho gas a través de intersticios del suelo

para alcanzar la superficie de separacion tierra-aire (Quindés et al., 1989, pag.1).

La concentracion de radén en el suelo depende de muchos parametros fisicos, relacionados con las
caracteristicas del suelo, como el contenido del radio, la estructura interna del suelo, el tamafio de
grano del suelo, el tipo de mineralizacidn, la porosidad del suelo, la permeabilidad del suelo y el
coeficiente de emanacion. Sincronicamente también puede verse afectados, directa o indirectamente
con factores climaticos como la presion y la temperatura del aire. La mayoria de los procesos
anteriores se han caracterizado individualmente; sin embargo, para aplicaciones practicas, se requiere

un estudio complejo que involucre todos los procesos simultdneamente.(Sun et al., 2012, pag.2)
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La concentracion del gas radon en el suelo, es alto a lo largo de las fallas activas en muchas partes
del mundo, la relacion entre el gas y el suelo se basa en el principio de que las fallas y las fracturas
en las rocas son vias altamente permeables a lo largo de las cuales los gases puede migrar hacia arriba,

desde la corteza profunda y el manto hasta la cubierta del suelo(lovine et al., 2018, pag.9).

1.5.1. Emanacion del radon

La emanacion es el procedimiento mediante el cual los &tomos de radon consiguen liberarse de un
grano de material como consecuencia de su retroceso, un proceso que experimenta el radon debido al
decaimiento alfa del radio durante su desintegracion. Dado que la distancia de retroceso en solidos es
reducida, alrededor de unos 50 nm, la mayor parte de los atomos permanecen dentro de la estructura
cristalina del mineral. Solo cuando el proceso de retroceso concluye fuera del grano o en un poro
abierto, el radon tiene la capacidad de desplazarse. En la ilustracion 1-2 se presenta un diagrama del
perfil de un suelo que destaca los fendémenos a los que se somete el gas radon, asi como un esquema
del proceso de emanacion del radon 222Rn originado por la desintegracion de los atomos de 226Ra

en los granos del material.

Exhalacién

m Espacio mtergranda ® Ra-226
B ro= > Rn-222

Hustracion 1-2: Dibujo del perfil de un suelo y esquema del proceso de

emanacion del radon
Fuente: (Lastra, 2016).

Las distancias de retroceso del radon en el agua y en el aire difieren de las distancias en sélidos; por

lo tanto, la proporcion de atomos de radon capaces de liberarse varia seglin el medio. Ademas, existen
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diversos factores que influyen en la emanacion de radon, como el tamafio y la forma de los granos, el
contenido de humedad, la porosidad, la permeabilidad y la distribucidon de 4tomos de 226Ra en los

granos del mineral (Lastra, 2016, pag.2).

1.5.2. Migracion de radon en el suelo

Cuando el radén escapa de los granos de mineral del radio e ingresa en el espacio de poros, tiene una

eficiencia que dependera de los mecanismos de flujo de difusion y adveccion. (Lastra, 2016, pag.4).

La migracion del radon en el suelo por difusion implica el transporte molecular del radon que es
impulsado por el gradiente de concentracion y depende del contenido de agua, la porosidad. Sin
embargo, la migracion del radon por adveccion implica el transporte masivo del aire del suelo
impulsado por el gradiente de presion, asi como influenciado por la permeabilidad del suelo y el

contenido de agua (Beltran et al., 2023, pag.12).
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Iustracion 1-3: Transporte de radon

Fuente:(Beltran. Et al., 2023).

Las condiciones meteoroldgicas en la concentracion del gas radon de acuerdo con lo expuesto por
Tobar en (2014, p.1), se ha argumentado que las oscilaciones periddicas del radon estan asociadas a
condiciones meteoroldgicas, particularmente a la presion atmosférica y a la temperatura (Finkelstein et
al., 2006, pag.1). Galmarini (2006, pag.5) sostiene que las fluctuaciones diarias del radon se vinculan con
los cambios en la capa limite atmosférica a lo largo del dia y la constante emision de radon desde la

superficie terrestre. Sin embargo, distintas investigaciones apuntan a que no es posible discernir un
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patron meteorologico consistente que explique los cambios temporales en los niveles de radon,

favoreciendo la hipotesis de que las mareas gravitacionales son el principal factor subyacente.

1.6. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

La capa superficial de la Tierra, conocida como suelo, estd mayoritariamente compuesta por restos
de roca que, a lo largo de un periodo considerable, han experimentado una serie de cambios fisicos,
quimicos y bioldgicos, asi como procesos de erosion. Estos factores han dado lugar a la formacion de
diversas capas discernibles, que son evidentes desde la fractura de la corteza terrestre (Edu.ar, 2023,

pag.1).

1.6.1. Propiedades fisicas del suelo

Segun lo mencionado por Pozo, (2021, pag.6), el suelo se define como una estructura porosa que
contiene particulas tanto organicas como inorganicas en diversos estados de descomposicion, ademas
de una variacién de agua y aire en sus proporciones. Las propiedades del suelo emergen de la

interaccion entre estos elementos constituyentes, lo que le otorga las siguientes cualidades.

° Textura

Se refiere a la mineralogia de una muestra de suelo, que esta determinada por las proporciones en las
que se encuentran las particulas minerales de distintos tamafios presentes en el suelo, tales como
arena, limo y arcilla. La Tabla 1-2 proporciona la clasificacion de estas particulas de suelo segun su
dimension. La textura del suelo impacta en su capacidad para retener y permitir el paso de agua y

aire, lo que influye en su comportamiento hidraulico y aireacion (Pozo, 2021, agp.7).

Tabla 1-2: Clasificacion de las Particulas de suelo segiin su tamafio

Nombre de la particula Tamaifio (mm)
Muy gruesa 1,0a2,0
Gruesa 0,5a1,0
Arena Mediana 0,25a0,5
Fina 0,102 0,25
Muy fina 0,05a0,10
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Limo 0,002 a 0,05
Arcilla < de 0,002

Fuente: (Pozo, 2021).

Diversas técnicas se utilizan para identificar la categoria de textura del suelo, y una de ellas es el
método del triangulo textural, ejemplificado en la ilustracion 1-4. El interior del triangulo se encuentra
subdividido en compartimentos, cada uno asignado a una clase de textura del suelo, caracterizada por
las proporciones de uno o dos componentes preponderantes, como suelos arenosos, limosos,

arcillosos, entre otros (Pozo, 2021, p.2).

MATERIALES
GRUESOS

ARENA
GRUESA

ARENA
FINA

ARENA MUY FINA
0

LIMO GRUESO

LIMO

ARCILLA ® 100 9 80 70 60 50 40 30 20 10
% ARENA
1. Textura arenosa 7. Textura franco-arcillo-limosa
2. Textura arenosa-franca 8.Textura franco-arcillosa

Iustracion 1-4: Diagrama para la determinacion de la textura del suelo
Fuente: (Pozo, 2021).
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Tabla 1-3: Guia resumen para la determinacion al tacto para diferentes clases texturales

Textura

Apariencia y sensacion

aprieta el suelo entre los dedos,
la masa se desintegra.

Suelo seco Suelo humedo
. No se puede formar una bola,
Suelta granos simples que se . )
. , se desintegra. No forma cinta
sienten asperos. Cuando se
Arenoso cuando se pasa entre el dedo

pulgar e indice. Sensacion al
tacto. Muy aspera.

Arenoso franco

Al tacto es aspero, pero con la
sensacion de presencia de
particulas mas finas. Si se deja
caer se dispersan particulas
muy finas que las vuela la brisa
o el viento

Forma una bola que se disgrega
cuando se toca. No forma cinta
cuando se pasa entre el dedo
pulgar e indice. Al tacto es
aspero. Al secarse el suelo en
los dedos se observa un color
beige o blanquecino.

Franco arenoso

Se rompe facilmente. Al
principio la textura aparece
suave, pero a medida que se
frota, empieza a dominar una
sensacion arenosa.

Forma una bola que permite
una manipulacion cuidadosa
sin romperse. Forma una cinta
hasta 3cm de largo. Cuando se
frota entre los dedos pulgar ¢
indice es suave al principio,
pero al frotar domina una
sensacion mas aspera

Franco

Los agregados se rompen bajo
presion moderado. Los
terrones pueden ser firmes.
Cuando se pulveriza, la
sensacion al tacto no es ni
suave ni aspera que se toma
arenosa a medida que se frota.

Forma una bola que puede ser
manipulada suavemente sin
que se desintegre. Forma una
cinta de hasta 3cm de largo. Al
tacto no se percibe ni suave, ni
aspero.

Franco limoso

Los agregados son muy firmes,
pero se pueden romper bajo
presion moderada. Los
terrones son de firmes a duros.
Cuando el suelo es
pulverizado, la sensacion al
tacto es suave similar al talco o
la harina.

Forma una bola que puede ser
manipulada sin que se rompa.
Forma una cinta de hasta 3 cm
de largo. Cuando se frota entre
el pulgar y el indice la
sensacion es suave.

Franco arcillosa

Agregados muy firmes y
duros, resistentes a dejarse
romper con la mano. Cuando
se pulveriza, el suelo presenta
una sensacion aspera al tacto,
debido a los pequeios
agregados que persisten.

Un molde de este suelo es muy
maleable. Se puede formar una
cinta de hasta Scm de largo.
Cuando se frota entre el pulgar
y el indicem forma una cinta
que no se siente ni suave, ni
aspero.

Franco arcillo limoso

Agregados firmes y duros,
resistentes a dejarse romper
con la mano. Cuando se
pulveriza, la sensacion al tacto
es suave.

Un molde de este suelo es muy
maleable. Se puede formar una
cinta de hasta Scm de largo.
Cuando se frota se siente
suave.
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Arcillo limoso arcilloso

Agregados de consistencia
dura, muy resistentes a dejarse
romper con la mano. Cuando
se pulverizan se percibe muy
suaves.

Un molde de esta materia
resiste considerablemente la
manipulacion. Se  pueden
formar cintas flexibles de mas
de Scm de largo sin romperse.
Cuando se frota entre el indice
la sensacion es muy suave al
tatoo En los netamente
arcillosos la sensacion es
pléstica.

Fuente: (Ciancaglini,2020).

(TIPOS DE ESTRUCTURAS DE SUELOS |

Hustracion 1-5: Tipos de estructuras del suelo por su forma

Fuente: (Edea, 2020).

o Densidad Aparente

El coeficiente de densidad constituye un indicador que proporciona informacion significativa sobre

caracteristicas del suelo, como su porosidad, grado de aireacion y capacidad de absorcion. Se

determina mediante la relacion entre el peso seco de una muestra de suelo (después de someterla a

una temperatura de 105°C) y el volumen que originalmente ocupaba en el suelo (Carrasco, 2008, p.3).

De acuerdo con lo expuesto por Gutiérrez (2010,p.6), el método del cilindro implica la obtencion de

una cantidad fija de suelo sin causar alteraciones, y posteriormente pesarla una vez que ha sido

sometida a un proceso de secado en un horno a una temperatura de 105°C durante un lapso de 24

horas. Este procedimiento emplea un cilindro de metal con un volumen predefinido, el cual se

introduce completamente en el suelo, se llena y se nivela en ambos extremos. Luego, el cilindro se

extrae del suelo, y en el laboratorio se remueve el suelo contenido en ¢€l, cuyo volumen coincide con

el del cilindro. Este suelo se somete a un proceso de secado y posterior pesaje.
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° Humedad

Conforme a lo senalado por Cherlinka, (2020, p.3), la humedad del suelo representa la medida que
determina la proporcion de agua contenida en el suelo. Esta cantidad particular de agua se encuentra
en forma de vapor de agua condensado y su presencia se ve influenciada por factores tales como el

clima, la topografia, el tipo de vegetacion y las caracteristicas hidrogeoldgicas del entorno.

La cantidad de humedad presente en el suelo esta condicionada por diversos elementos, tales como
las lluvias, la tasa de absorcion de agua por las plantas y la temperatura atmosférica, entre otros

aspectos (Cherlinka, 2020, p.5).

En la ecuacion 1-1 nos indica los datos necesarios para obtener el % de humedad en una muestra de

suelo.

Peso de suelo himedo — Peso de suelo seco (g)
X

1
Peso de suelo himedo 00

%H =

Ecuacion 1-1: Porcentaje de humedad
1.6.2. Caracteristicas quimicas del suelo
o Potencial de Hidrogeno (pH)
De acuerdo con lo sefialado por Pozo, (2021, p.4), el pH emerge como una de las caracteristicas
fisicoquimicas primordiales en los suelos, dado que influye en la accesibilidad de nutrientes para las
plantas, regulando su capacidad de disolucion y la actividad microbiana que descompone la materia
organica. Ademas, refleja el nivel de adsorcion de iones (H+) por las particulas del suelo, lo que a su
vez define si el suelo presenta una naturaleza alcalina o acida.
El pH se caracteriza como el negativo del logaritmo de la concentracion de iones hidrégeno.

pH = —log [H" ]

Efecto del pH en los distintos componentes presentes en el suelo:
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o Nitrégeno: La disponibilidad de este elemento estd ligada a la descomposicion de la materia
orgénica por microorganismos.

° Fosforo: En ambientes acidos, el fosforo puede unirse a aluminio e hierro, formando
compuestos insolubles.

o Calcio, magnesio y potasio: Su solubilidad aumenta en rangos de pH entre 7 y 8.5.

o Cobre y zinc: La solubilidad de estos elementos es limitada en pH elevados, aumentando su
unién a compuestos organicos € inorganicos.

o Boro: Su solubilidad es mayor en pH entre 5 y 7, mientras que a pH mas alto se asocia con

compuestos organicos.

o Molibdeno: Su disponibilidad se incrementa con un aumento en el pH, al contrario de otros
micronutrientes.
. % de saturacion de bases: Un pH cercano a 7 aumenta la solubilidad de elementos y la

saturacion de bases.

o Capacidad de intercambio cationico: pH mayor provoca mas cargas negativas disponibles
para intercambio de cationes en la solucion del suelo.

o Concentracion de iones toxicos: Ambientes dcidos pueden incrementar la solubilidad de
aluminio y manganeso, siendo toxicos para las plantas. Un alto contenido de aluminio en el

suelo afecta el crecimiento de cultivos.

Tabla 1-4: Valores de pH en el Suelo

SUELO VALORES pH
Acido <5,5

Neutral 6-8

Alcalino >8.5

Realizado por: Quintana, J.; Vasco J., 2023.

. Conductividad Eléctrica del Suelo
La conductividad eléctrica del agua se refiere a su habilidad para transmitir corriente eléctrica,

generalmente expresada en miliSiemens por centimetro (mS/cm). Esta propiedad esta relacionada con

la cantidad de sales disueltas en el suelo (Maher, 2020, p.2).
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De acuerdo con (Soto et al., 2018, p.2), La evaluacion de la conductividad eléctrica se fundamenta en la
premisa de que la velocidad de flujo de la corriente eléctrica a través de una solucion salina guarda
proporcidn con la concentracion de sales en esa solucion. En otras palabras, a medida que aumenta la

concentracion de sales, también aumenta la capacidad del suelo para conducir electricidad.

o Materia Orgénica

Segun Julca et al., (2006,p .5), la existencia de sustancias organicas en el suelo ejerce una influencia
importante en sus caracteristicas fisicas. Esta materia organica participa en la creacion de agregados
y en la estabilidad estructural del suelo. Ademas, se asocia con las particulas de arcilla para constituir
el complejo de intercambio, lo cual favorece la retencion y penetracion del agua, disminuye la erosion
y mejora el intercambio de gases. Desde el punto de vista de las caracteristicas quimicas, la presencia
de materia organica eleva la capacidad de intercambio catidonico del suelo, amplifica la reserva de
nutrientes accesibles para las plantas y fortalece la capacidad tampdn del suelo. Esto, a su vez, mejora

la eficacia de los fertilizantes minerales y facilita su absorcion a través de las raices de las plantas.

La materia organica se compone de los restos organicos de plantas y animales en diferentes etapas de

descomposicion y es una parte integral del suelo.
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Area de estudio

La investigacion se realizé en las parroquias Cajabamba y San Juan, cantones Colta y Riobamba de

la provincia de Chimborazo como se puede observar en la [lustracion 2-1, realizada con la herramienta

Google Earth.

Hustracion 2-1: Mapa de influencia del Proyecto

Elaborado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacion

La poblacion de estudio en el presente trabajo investigativo son el marco muestral definido por el

suelo de Cajabamba, Colta y San Juan, Riobamba, con una superficie de 2000m aproximadamente

que muestra distintas estructuras debido al desplazamiento y deformacion por actividad sismica.
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2.2.2. Muestra

Los puntos de muestreos se ubicaron en la zona de estudio, se determinaron un total de 4 puntos
situados a 500 metros, las muestras de suelo fueron recolectados aproximadamente a 1,30 metros de

profundidad.

2.3. Tipo y diseiio de la investigacion

2.3.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo no experimental debido a que no varia de forma
intencional las variables, tiene un alcance correlacional en virtud de que se compararan las variables
que son: las propiedades fisicoquimicas del suelo y la concentracion del gas radon; también tiene un
enfoque cuantitativo, ya que se recolectaron datos de una muestra los cuales seran analizados
posteriormente y se hizo uso de herramientas estadisticas para el entendimiento de los resultados.
Ademas, esta investigacion es transversal debido a que se realizé una sola medicion dividida en dos

fases.

2.3.2. Identificacion de variables

e Concentracion del gas radon

e Suelo de las parroquias Cajabamba y San Juan

2.3.3. Diseiio de la investigacion

e Seleccion de la muestra

Para realizar la medicion se utilizd un muestreo discreto que se basa en una cuadricula de puntos
equidistantes ubicados, en el sector de Sicalpa, parroquias Cajabamba- Colta. Los puntos tienen una
distancia aproximadamente de 500 m, en virtud de las caracteristicas locales del suelo ya sea por

predios privados, pendientes, quebradas y uso del suelo los puntos de muestreo se fueron modificando

ligeramente.
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Posteriormente se recolectara las muestras de suelo en cada punto para andlisis fisico quimico en el
laboratorio y con el Multiparamétrico ambiental Kestrel-3500 se medird la temperatura del aire
exterior y el dispositivo Ibuttons de Thermochrons medira la temperatura dentro de la configuracion

experimental de cada zona muestreada cada 2 horas por 10 dias.

2.3.4. Instrumentos utilizados

. Sistema E-PERM-SLT

El gas radon en el suelo se midi6 con el sistema E-PERM constituido en un detector pasivo (Electret

Long Term) atornillado en la parte inferior de una camara de ionizacion modelo S.

° Camara de ionizacion

La camara denominada S es una estructura con forma de cupula que tiene una capacidad de 210 ml y
cuenta con un sistema de émbolo. Esta confeccionada a partir de un plastico conductor especial. Esta
camara ha sido disefiada especificamente para llevar a cabo mediciones de gas radon en periodos
cortos de tiempo. Cuando el émbolo se encuentra cerrado, la camara S impide que el gas radon
interactue con el Electret, garantizando asi la capacidad de iniciar y detener la medicion de gas radon

segun se requiera (Kotrappa et al., 1990, pag.6).

Caracteristicas:

e Diametro: 10 cm
e Altura;: 10 cm

e  Peso: 115 gramos
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Ilustracion 2-2: Camaras de Ionizacion
Fuente: (Rad Elect In., 2015).

o Lector de voltaje Rad Electret

El SPER-1E es una nueva incorporacion a la familia Rad Elec de lectores SPER (Lector de Electret
de Potencial de Superficie). La tecnologia de microprocesador permite proporcionar una gama de

capacidades a través de variaciones del firmware instalado.

En la parte superior del lector esta la pantalla donde se muestran las indicaciones del usuario, los
datos y los resultados. Debajo de la pantalla LCD esté el receptaculo de Electret con el obturador en

la posicion cerrada. En la parte inferior derecha esta la manija del obturador (Rad Elect In., 2015,pag .3).

Rad Elec Inc. N
Electret Voltage Reader ";j
(=2 == = =

Ilustracion 2-3: Rad Elec SPER-1E Electret

voltage lector

Fuente: (Rad Elect In., 2015).
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. Electret E-PERM (Electret-Passive Environmental Radon Monitor)

El Electret Long Term es un disco cargado que sirve como fuente para la recoleccion de iones y como
sensor integrador de iones. Los iones negativos producidos dentro de una cdmara adjunta se acumulan

en el Electret con carga positiva, 1o que provoca una reduccion de su carga superficial (Rad Elect In.,

2015, pag.6).

El inventor del Electret Long Term dice que estos estan destinados a mediciones de radon a largo
plazo de tres meses a un afio para medidas en aire interior, en este estudio se los utilizé en el suelo

por 10 dias ya que existe mayores concentraciones de radon (Rad Elect In., 2015, pag.2).

Caracteristicas:

. Diametro: 8 cm

° Altura: 2 cm

. Peso: 30 gramos
Ilustracion 2-4: Electrets
Fuente: (Rad Elect In., 2015).

° Gamma Scout Online

Este modelo tiene la opcion de visualizacion en tiempo real, es decir. la transmision simultanea de los
valores medidos a una pantalla externa. Mientras el dispositivo esta conectado a la PC a través de la

interfaz USB, el Gamma-Scout recibe alimentacion externa. E1 GS ONLINE también ofrece la opcion
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de evaluar los valores almacenados mediante una herramienta grafica. Ademas, Gamma-Scout
ONLINE contiene todas las propiedades de GS ALERT. Tanto el almacenamiento de datos como la

funcién de teletipo y alarma permanecen activos durante la transferencia de datos (GAMMA-SCOUT,

2015, pag.5).
a—
Ilustraciéon 2-5: Gamma-Scout medidor de
la radioactividad
Fuente: (GAMMA-SCOUT, 2015).
° Ibutton

El iButton es un microchip encajado en un revestimiento de acero inoxidable con un grosor de 16
mm. Gracias a esta carcasa duradera y distintiva, los datos actualizados pueden acompaiiar a una
persona o a un objeto a cualquier lugar al que vayan. La version en acero del iButton es lo
suficientemente resistente como para ser instalada en practicamente cualquier ubicacion, ya que
puede soportar condiciones extremas, tanto en interiores como en exteriores. Funciona como un
termémetro digital que registra la temperatura del entorno u objeto al que esta adherido. Al tocar el
dispositivo con una punta especial, es posible visualizar la temperatura, la cual puede variar desde -

55°C hasta 100°C (iButton, 2015, pag.3).

Para transferir la informacion de los iButtons a la computadora se utiliza 4 dispositivos en forma
secuencial, primero se coloca los iButtons a un conector puede ser un Blue dot, u otro tipo analogo,
posteriormente se vincula con un adaptador que puede ser serial o USB y finalmente se utiliza el

software llamado “eTemperature” el cual nos daré los datos medidos.
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v d -F

ADAPTER READER/PROBE iButton Windows-BASED
e.g., DS9490R# e.g.. DS1402D-DR&# PC OR LAPTOP
Blue Dot™ RECEPTOR

Tlustracion 2-6: Equipo que mide la temperatura

Fuente: (iButton, 2015).

° Kestrel- 3500

El medidor meteoroldgico Kestrel 3500 esta disefiado para ser un medidor meteorologico ambiental
compacto, facil de usar y con funciones completas. Retirando la funda protectora de goma del
medidor meteoroldogico Kestrel 3500 y tendré acceso a todos los datos ambientales pertinentes para

ayudarlo a tomar la mejor decision informada (SOFREP, 2017, pag.6)

El medidor meteoroldgico Kestrel 3500 mide la humedad relativa, presion barométrica, velocidad del

viento y temperatura ambiental.

Ilustracion 2-7: Medidor Ambiental Kestrel 3500
Fuente: (SOFREP, 2017).
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2.4. Metodologia de medicion de gas radon-222 en el suelo con la técnica electret-passive

enviromental radon monitor

La configuracion experimental consiste en el sistema de deteccion SLT y un tubo PVC de longitud
1.30 m y con diametro de 0,21 m que contiene una estructura metalica de 1,20m y diametro de 0,13m,
tiene tres compartimentos, en la parte baja se coloca el sistema de deteccion SLT y en la mitad el

sensor [Button, como podemos observar en la Ilustracion 2-8.

Hustracion 2-8: Configuracion experimental

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

Para medir la concentracion del gas radon en el suelo y temperatura dentro del tubo se realizd lo

siguiente:

a) Sé coloca el Gamma Scout Online (Ilustracion 2-9) a 50 cm del suelo para cuantificar la tasa de

dosis Gamma en cada punto de muestreo.
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Ilustracion 2-9: Gamma-Scout

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

b) Se procede a realizar una perforacion en el suelo a 1,30m de profundidad.

¢) Se midio el voltaje inicial del Electret, usando el medidor de voltaje SPERM-1, y se procede
atornillarlo en la base de la camara, y se coloca en el interior del tubo PVC a 1,30m de
profundidad junto con el iButton, los mismos que fueron programados previamente para medir

la temperatura cada 120 minutos por 10 dias.

Hustracion 2-10: Instalacion de la configuracion
experimental que mide Ia
concentracion del radon y la

temperatura

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.
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d) Transcurrido el tiempo de exposicion del detector se retira y se procede a medir el voltaje final
de cada uno de los Electrets usando el equipo SPERM-1 y se obtiene la temperatura de cada punto
mediante el software eTemperature que con la ayuda de un adaptador que se conecta a un

computador nos da los valores durante la exposicion.

e) Se procede a calcular la concentracion del gas radon con la ecuacion 2-1 de (Kotrappa, 1990, p.3):

_Wi=Vp)
Rl =" yerey -

Ecuacion 2-1: Concentracion del gas Radon

BG

o [Rn] = Concentracion de gas radon en %
o V; = Voltaje inicial (V)
o V¢ = Voltaje final (V)
o T = Tiempo de exposicion en dias
J FC = Factor de calibracion en : Ba
m3xdias
o BG = Equivalente de radon por unidad de radiaciéon gamma pCi L.

(Kotrappa, 1990, pag.3), indica la ecuacion con la que se conoce el factor de calibracion (FC) para cada

punto.

Vi +Vp)
2

Ecuacion 2-2: Factor de Calibracion

FC (LT) = 0,00481 + 0,0000168 =

VBq
m3x dia

e CF(LT) = Factor de calibracion para E-PERM de larga duracion

2.5.Metodologia para el muestreo de suelo para el analisis fisico quimico

a) Al haber hecho la perforacion del suelo a 1.30m de profundidad como se observa en la [lustracion
2-11, se toma una muestra de suelo y se guarda en una funda ziploc para su posterior estudio en

el laboratorio.
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Iustracion 2-11: Hoyo para recoleccion de muestra de suelo

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

b) Para calcular la densidad aparente del suelo, se ocup6 el método del cilindro en el que se introduce
el cilindro al fondo de la perforacion del suelo, se golpea delicadamente hasta que el suelo se
encuentre dentro del cilindro, se procede a retirar y con un plastico film se lo envuelve para evitar

que se pierda la humedad.

En el laboratorio de impactos ambientales se determino las caracteristicas fisicoquimicas del suelo:

pH, conductividad eléctrica, densidad aparente, materia organica.

e Phy conductividad

Para medir el pH se utiliza el método del potencidometro, siguiendo estos pasos:

a) Se pesod 20 gramos de la muestra de suelo en la balanza analitica y en un vaso plastico se agrega

80 ml de agua destilada mas los 20 gramos.

b) Se agita por 10 minutos con una varilla de vidrio como se ve en la [lustracion 2-12, y se lo dejo

reposar 5 minutos.
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Ilustracion 2-12: Agitacion de la
muestra para medir el pH y

Conductividad eléctrica

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

¢) A continuacion, con la ayuda del potenciometro de mesa se midi6 el pH.

d) Estos pasos se realizaron para cada una de las muestras.

Para medir la conductividad:

a) Con las muestras preparadas de suelo para medir el pH, se las dejo reposar por 24 horas.

b) Después del tiempo indicado de reposo, se procede a la medicion de la conductividad eléctrica

con ayuda del conductimetro como se puede apreciar en la Ilustracion 2-13. Todos los datos

fueron ingresados a la base.
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Ilustracion 2-13: Conductimetro

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

e Densidad aparente

Para el célculo de la densidad aparente se aplica el método del cilindro de volumen, Ilustracion 2-14,

para esto se realiza lo siguiente:

a) En la balanza analitica se pesa la canasta vacia, donde se coloca la muestra de suelo.

b) Se retira el plastico film envuelto en los cilindros y rapidamente se coloca la muestra de suelo en

la canasta para ser medida por la balanza analitica obteniendo el peso humedo.

¢) Seguido estas muestras se colocan en la estufa a 105°C por 24 horas como se ve en la [lustracion

2-15.

Tlustracion 2-14: Método del Cilindro
Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.
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Ilustracion 2-15: Muestra en la estufa

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

Luego transcurrido las 24 horas, se tomo el peso en seco para poder colocar en la base de datos y

utilizando la ecuacion se conoce la densidad aparente del suelo:

Peso seco del suelo (g)
Da

~ Volumen del cilindro (cm3)

Ecuacion 2-3: Densidad Aparente
e Textura

Segun lo mencionado por Ciancaglini (s.f,pag.6), la textura del suelo se compone de diversas fracciones
y particulas minerales de variados tamafios, siendo las mas grandes las arenas, las de tamafio
intermedio son los limos y las mas pequefas corresponden a las arcillas. También se explica que es
posible determinar la textura del suelo mediante métodos organolépticos, los cuales se detallan en la

tabla 1-2, explicada en el capitulo 1.
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e Estructura

La configuracion de las particulas en el suelo, denominada estructura, constituye uno de los
parametros mas esenciales para la caracterizacion de cada estrato del suelo, siendo discernible de
manera evidente para el observador humano. De acuerdo con lo manifestado por Moreno et al, (2020.
p.7), la estructura hace referencia a la manera en que las particulas individuales del suelo se unen
formando entidades de mayor envergadura conocidas como agregados, los cuales son el resultado de

procesos pedogenéticos.

A continuacion, se exhibe la categorizacion de las estructuras de los suelos en funcion de su dimension

en la tabla 2-3.

Tabla 2-1: Clasificacion de las estructuras por su tamafio

Clasificacion de las estructuras del suelo por su tamaiio
Muy Gruesa >10 mm
Gruesa 5al10 mm
Mediana 2 a5mm
Fina 1 a2 mm
Muy fina <Imm

Fuente: (Inkari, 2015).

e Materia Organica

Se ocupa el método de pérdida de peso por ignicion (calcinacion o muflado), para estimar el contenido

de materia organica de la muestra de suelo.

Para determinar el porcentaje de materia organica contenido en una muestra de suelo se realiza lo

siguiente:
e  Se debe tarar los crisoles llevandolos a la mufla a una temperatura de 800 °C durante 2 horas, a

continuacion, los crisoles se los coloca en el desecador con silica gel, procedemos a pesar cada

crisol y lo anotamos en la base de datos como Masa 1.
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e  En cada crisol tarado se debe pesar 5 gramos de cada muestra de suelo, como se puede ver en la

[lustracion 2-16.

A

Ilustracion 2-16: Muestra de suelo

en crisoles tarados

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

e A continuacion, las muestras de suelo se las debe poner en la estufa a 105°C, durante 24 horas,
al transcurrir este tiempo las muestras de suelo se coloca en el desecador y procedemos a pesar,

obteniendo la Masa 3.

e Finalmente, los crisoles con la muestra de suelo se colocan en la mufla por un periodo de 2 horas
a 360°C, después de transcurrir este tiempo se los coloca en el desecador y procedemos a pesar

obteniendo la Masa 4.

La siguiente ecuacion nos dara como resultado el porcentaje de materia organica contenido en cada

muestra de suelo.

(Masa 3 — Masa 4)
*
(Masa 3 — Masa 1)

%MO = 100

Ecuacion 2-4: Porcentaje de Materia organica
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% MO = Porcentaje de Materia Organica
Masa 1 = Peso del crisol tarado (g)
Masa 3 = Peso de crisol + muestra luego de 24 horas en la estufa (g)

Masa 4 = Peso de crisol + muestra luego de 2 horas a 360°C en la mufla (g)

e (Carbono Organico

De acuerdo con Martinez et al., (2008, p.2), el Carbono Organico del Suelo (COS) desempeiia una
funcion significativa en el ciclo global del carbono, funcionando como una reserva o fuente de
carbono en el suelo. El COS se encuentra interrelacionado con la cantidad y disponibilidad de
nutrientes presentes en el suelo. Su impacto en las caracteristicas fisicas se manifiesta a través de la
modificacion de la estructura del suelo y la distribucion de la porosidad. La cantidad de COS presente
en el suelo varia en funcion de las condiciones ambientales locales y es fuertemente influenciada por

las practicas de manejo.

La ecuacion subsiguiente ofrece la estimacion del porcentaje de carbono orgénico contenido en una
muestra de suelo, empleando el factor de Van Benmelen de 1,724, que se obtiene a partir de la

suposicion de que la materia organica del suelo contiene un 58% de carbono (1/0,58=1,724).

Ecuacion 2-5: Porcentaje de carbono organico
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CAPITULO III
3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
3.1. Variables meteorolégicas
En la Tabla 3-1 se muestra los valores de altitud, temperatura del aire, velocidad del viento, humedad
relativa y presion barométrica, en cada punto de muestreo de la zona de estudio. Existe un rango de
altitud con una diferencia de 117m entre el punto C1 y C4. La temperatura, velocidad del viento, la

humedad y la presion barométrica en los 4 puntos estudiados no presenta grandes fluctuaciones.

Tabla 3-1: Datos de las variables meteorologicas

Velocidad
de viento | Humedad Presion
] Temperatura ] o
Punto |Altitud (m) ] (mfs) Relativa |Barométrica
del aire (°C)
. (%) (hP)
Promedio
Cl 3213 15,5 0,6 54,7 682,4
C2 3260 15,2 0,6 55,5 684,8
C3 3427 15,3 0,7 46,2 696,8
C4 3390 17,6 0,8 49,6 699,8
MEDIAS 3322,50 15,90 0,68 51,50 690,95
SD 102,263 1,140 0,096 4,395 8,631

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.
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3.2. Variacion de la temperatura bajo el suelo un metro y treinta de profundidad durante

diez dias

En la ilustracion 3-1 se muestra la variacion de la temperatura media diaria bajo el suelo durante 10
dias, a un metro y treinta de profundidad en el punto de muestreo C1. Como se puede evidenciar las
medias de temperatura son iguales dentro de las incertidumbres experimentales (1), cabe recalcar

que la temperatura fue constante en los ultimos cuatro dias, es por ello que no se observa una barra

de error.

Temperatura (°C)

-
-

o] 2 4 5] 8 10

Dias

Hustracion 3-1: Temperatura bajo el suelo a un metro y treinta
de profundidad durante diez dias en el punto

de muestreo Cl1

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

En la ilustracion 3-2 se muestra la variacion de la temperatura media diaria del suelo a un metro y
treinta de profundidad durante diez dias en el punto de muestreo C2, Al observar el grafico se puede
apreciar también que los valores de diez dias son compatibles dentro de las incertidumbres

experimentales (15). Es importante mencionar que en los dias: uno, dos, cuatro, seis, siete y ocho la

temperatura fue constante.
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Hustracion 3-2: Temperatura bajo el suelo a un metro y treinta de
profundidad, durante diez dias en el punto de

muestreo C2

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

En la ilustracion 3-3 se muestra la variacion de la temperatura media diaria del suelo a un metro y
treinta de profundidad durante diez dias en el punto de muestreo C3, es evidente que los valores

decrecen levemente los cuatro primeros dias y durante los seis dias restantes la media es constante

por lo que no se observa una barra de error.

18
17
16 A +
£ b 3
© 15 - . - » - »
S
™
o
o 14 1
£
2
13
12
11 T T T T T
o] 2 4 6 8 10
Dias

Iustracion 3-3: Temperatura bajo el suelo a un metro y treinta de
profundidad durante diez dias en el punto de
muestreo C3

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.
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En la ilustracion 3-4 se muestra la variacion de la temperatura del suelo a un metro y treinta de
profundidad durante diez dias en el punto de muestreo C4, se puede inferir que las medias de
temperatura de diez dias son iguales dentro de las incertidumbres (1c), cabe sefialar que la

temperatura fue constante en los dos primeros dias en consecuencia no tienen barras de error.
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Hustracion 3-4: Temperatura bajo del suelo a un metro y treinta de

profundidad durante diez dias en el punto de

muestreo C4

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

De lo antes mencionado se puede deducir que la temperatura debajo del suelo en los mismos 10 dias

para los 4 puntos es constante. los puntos C1 y C3 presentan temperaturas mas altas que los puntos
C2y CA4.

3.3. Comparacion de la temperatura del exterior versus la temperatura bajo al suelo

El grafico 3-5 muestra una comparacion de la temperatura bajo el suelo a un metro y treinta de
profundidad versus la temperatura del aire exterior. Se puede observar que la temperatura media del

aire exterior es mas alta que la media de media de la temperatura bajo el suelo, a excepcion en el

punto Cl1.
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Hustracion 3-5: Comparacion de temperaturas debajo del suelo versus

temperatura del aire exterior

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

Concentracion del gas radon en el suelo

En la Tabla 3-2 se indica los puntos de muestreo, las fechas del experimento, el tiempo de exposicion

de los Electrets, el factor de calibracion, la concentracion de radon equivalente al fondo de radiacion

Gamma natural y la concentracion de gas radon en el suelo calculada con la ecuacion 2-1, explicada

en el Capitulo II.

Tabla 3-2: Concentracion de gas radon en cada punto de muestreo.

Concentraciéon | Concentraciéon
de gas radom | degasradon
Fecha Tiempo de Factor de | equivalente al en el suelo
Punto inicial Fecha final | exposicion | Calibracion | fondo de Bq/m?
(dias) (FO) radiacion
Gamma
natural Bg/m’
Cl 17/06/2023 | 27/06/2023 10
(12h38) (11h38) 0,0139 49,81 2281
C2 17/06/2023 | 27/06/2023 10
(11h47) (10h57) 0,0119 49,07 4620
C3 17/06/2023 | 27/06/2023 10
(10h41) (09h58) 0,0123 53,32 4146
C4 17/06/2023 | 27/06/2023 10
(09h49) (09h29) 0,0122 52,88 4186

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.
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El punto de muestreo C1 se encuentra a la altitud mas baja y presenta una concentracion de gas radon
en el suelo menor con respecto a los puntos de muestro C2, C3 y C4, que estas estan a mayor altitud,
por lo que es posible hipotetizar que hay una relacion directamente proporcional entre los niveles de

gas radon y la altitud de los puntos de muestreo.

Los niveles de gas radon en el suelo en Cajabamba y San Juan, provincia de Chimborazo, Ecuador
son bajos respecto a valores medidos en diferentes partes del mundo, por ejemplo, en un estudio
realizado en las Islas Canarias Orientales, Espafa se encontré una concentracion maxima de 150000
Bq/m’ (Alonso et al., 2019). En Rossanés, Sur de Italia se determind que el nivel de gas radon fue de
90000 Bg/m’ (Tovine et al., 2018). En Beijing, China se observo valores de 14000 Bg/m’, segun (Sun et al.,
2004). Las concentraciones en este estudio oscilaron en el intervalo entre 2281 Bg/m’ y 4620 Bq/m’,

valores son inferiores a los antes mencionados.

3.5.  Caracteristicas de suelo y concentracion de gas Radon

e Densidad Aparente

Con los datos obtenidos en el laboratorio de peso de la canasta, peso del suelo humedo, peso del suelo
seco después de estar en la estufa por 24 horas a 105°C, se consigue el % de humedad de cada muestra
de suelo y aplicando la Ecuacion 2-3 explicada en el Capitulo 11, se obtuvo la densidad aparente como

se puede observar en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Densidad aparente y % de humedad del suelo

Peso del P. suelo Densidad
Peso de la V. Cilindro | Humedad
PUNTO suelo seco 105°C aparente
canasta (g) (cm?) (%)
hamedo (g) (2 (g/cm?)
C1 5,9153 144,2292 115,1288 73,817 20,18 1,56
C2 5,9984 125,7254 114,4420 73,993 8,97 1,55
C3 6,0825 137,4694 112,9735 71,992 17,82 1,57
C4 5,8849 135,7137 112,1348 74,789 17,37 1,50

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

El ilustraciéon 3-6 muestra que no existe una correlacion (R? = 0.096), entre la concentracion de

radon y la densidad aparente del suelo.
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Iustracion 3-6: Concentracion Rn222 vs Densidad Aparente

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

La Tabla 3-3 presenta el % de humedad relativa del suelo, el Grafico 3-7, muestra una correlacion
(R? = 0.51) entre la concentracion de gas radén y el contenido de humedad presente en el suelo, este

resultado esta de acuerdo con la bibliografia cientifica de (Stranden et al., 1984).
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Tlustracion 3-7: Concentracion Rn222 vs % humedad

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.
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e pH y Conductividad Eléctrica

En la Tabla 3-4, se muestran los valores obtenidos en el laboratorio de pH y conductividad eléctrica

mediante el uso de equipos que son el potenciometro y el conductimetro.

Tabla 3-4: Valores de pH y Conductividad eléctrica del suelo

Conductividad Haimedo
PUNTO pH Humedo
(uS/cm)
Cl 8,92 140,9
C2 9,54 160.4
C3 8,24 59,6
C4 7,99 87,44

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

Los valores de pH de cada muestra indica que son suelos alcalinos y con respecto a la concentracion

de gas radon en el suelo no se obtuvo correlacion (R? = 0.0013), lo que significa que ninguna de

estas variables influye con la otra, como se observa en el Grafico 3-8.

6000
5000 P4
4000 I
3000
2000

1000

Concentracion de gas radon (Bq/m?3)

7,8 8

8,2

8,4

8,6

P2

i

y = -52,855x + 4266,8

R*=0,0013
P1

T

!

8,8 9 9,2 9,4 9,6 9,8
pH

Iustracion 3-8: Concentracion de Rn222 vs pH

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

El andlisis correlacional entre la concentracion de gas radon en el suelo y la conductividad eléctrica,

se lo observa en el ilustracion 3-9, donde indica que no existe correlacion (R? = 0.0478).
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Ilustracion 3-9: Concentracion de Rn222 vs Conductividad Eléctrica

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

o FEstructuray Textura

En la Tabla 3-5, se observan las caracteristicas de textura y estructura del suelo.

Tabla 3-5: Textura y Estructura del suelo

PUNTO ESTRUCTURA TEXTURA
Cl Subangular Mediana Franco arcillo limoso
C2 Granular Muy fino Franco limoso
C3 Granular Fino Franco
Cc4 Granular Mediana Franco arenoso

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

e  Materia Orgdnica y Carbono Orgdnico

La Tabla 3-6 muestra los valores de materia organica obtenidos en el laboratorio.
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Tabla 3-6: Datos para el calculo de materia organica del suelo

DATOS PARA CALCULOS
Peso de crisol +
Peso de suelo Peso de crisol +
muestra
PUNTO tamizado puesto | Peso del crisol muestra luego
después de 24
en crisol que ha tarado (g) de 2h en la
horas en estufa
sido tarado (g) mufla a 360° (g)
(2
Cl 5,0991 42,2061 49,0067 48,8590
C2 5,2276 39,3357 44,4638 44,3940
C3 5,6561 34,7180 40,2440 40,0375
C4 5,087 30,2727 35,2001 35,1108

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

Utilizando los datos de la tabla 3-6, utilizaremos la Ecuacion 2-4 y Ecuacion 2-5 del capitulo 11, para
calcular el porcentaje de materia y carbono organicos presente en la muestra de suelo. En la siguiente

tabla se observan los resultados:

Tabla 3-7: Resultado % de Materia Organica y % de Carbono Organico

RESULTADOS
Peso de
Peso de muestra
muestra seca calcinada,
PUNTO después de luego de 2h MAT'ERIA MAT’ERIA CAR]’30NO
24 horasen | enlamuflaa | ORGANICA ORGANICA | ORGANICO
estufa a 105° 360° (sin (2) (%) (%)
(sin humedad, ni
humedad) (g) materia
organica) (g)
Cl 6,8006 6,6529 0,1477 2,1719 1,2598
C2 5,1281 5,0583 0,0698 1,3611 0,7895
C3 5,5260 5,3195 0,2065 3,7369 2,1675
C4 4,9274 4,8381 0,0893 1,8123 1,0512

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.
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En el grafico 3-10 se observa la correlacion entre la concentracion de gas radon en el suelo con el
porcentaje de materia organica presente en la muestra, no se obtiene una correlacion (R? = 0.0066)

y no hay influencia entre estas dos variables.
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Iustracion 3-10: Concentracion de Rn222 vs % Materia organica

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.

La correlacion de la concentracion del gas radon en el suelo con el porcentaje de carbono organico
presente en la muestra de suelo se muestra en el ilustracion 3-11, indicandonos que no existe una

correlacion (R? = 0.0067) entre estas dos variables.
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HNustracién 3-11: Concentracion de Rn222 vs % Carbono organico

Realizado por: Quintana, J., Vasco, J., 2023.
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CONCLUSIONES

En la zona de estudio se midio las variables meteorologicas con el fin de caracterizar esta region
de la provincia de Chimborazo, se observé que la temperatura, velocidad del viento, humedad y

presion barométrica en los cuatro puntos de muestreo no presentaron grandes fluctuaciones.

En cada punto de muestreo, con el propodsito de determinar las condiciones en las que opera el
detector, se midio la temperatura bajo el suelo a un metro y treinta de profundidad, usando los
iButtons, a la misma profundidad se instalo el sistema de deteccion E-PERM SLT, los resultados
mostraron que la temperatura bajo el suelo permanecié constante durante los diez dias que
duraron las mediciones, asi mismo se determiné que la temperatura del aire exterior es mayor que

bajo el suelo, excepto en el punto de muestreo ubicado en la parte urbana de Cajabamba.

Las concentraciones de gas radon en cuatro puntos de muestreo del suelo en la zona de estudio,
fluctuaron entre 2281 Bg/m3 (C1) y 4620 Bg/m3(C3), se observd que el punto a menor altitud
presenta una concentracion de radon menor que los puntos a mayor altitud, por lo que se puede

inferir que existe una correlacion entre los niveles de radon y la altitud.

En cada punto de muestreo se colectd una muestra de suelo a una profundidad de un metro y
treinta, se determind las propiedades fisicoquimicas del suelo (densidad aparente, pH,
conductividad, materia organica, humedad relativa y carbono orgéanico), los resultados mostraron
que no existe correlacion entre estos parametros y la concentracion de radon, excepto con la

humedad del suelo.
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RECOMENDACIONES
e Desarrollar un estudio mas amplio que implemente el sistema de deteccion E-PERM (Electret-
Passive Enviromental Radon Monitor), debido a que es una técnica que facilita la obtencion de

resultados confiables.

e Se sugiere que se realice estudios donde se compare la concentracion del gas radén con mas

variables como la porosidad y la permeabilidad del suelo segun indica la literatura estudiada.
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