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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue estimar la concentracion de gas radon en suelo mediante el
método de Weeks en la falla Pallatanga sector de Cajabamba, para lo cual se establecieron treinta
puntos de muestreo perpendiculares a la falla Pallatanga y se establecio la correlacion entre las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo (variable dependiente) y la concentracién del gas (variable
independiente). La investigacion se realiz6 en una fase de campo y otra de laboratorio; en la
primera se muestreo el suelo para su analisis fisicoquimico y se determiné la concentracion de
radon-222 en suelo mediante un sistema de deteccion conformado por el detector RAD 7, en el
cual se establece el método weeks; una unidad de secado y una sonda de acero inoxidable, por un
periodo de 2 horas en cada punto de muestreo. En la segunda fase, se calculé las caracteristicas
fisicoguimicas del suelo como pH hdmedo, humedad, conductividad eléctrica, densidad aparente
y materia organica, mediante métodos gravimétricos. Estadisticamente se determin6 anomalias
entre los resultados de la concentracion de radon-222 y mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson se determind la correlacion entre las variables. Se obtuvieron valores de concentracion
desde 2510 +/- 123 hasta 42000 +/- 503 Bg/m3, segun al analisis estadistico, la concentracion de
raddn-222 es mayor en puntos de mayor altitud y no muestra correlaciones significativas con las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo. Por lo que se concluye que a menor altitud existe mayor
concentracion de gas y que esta no influye significativamente a las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo. Se recomienda realizar otro estudio donde se correlacione parametros gravimétricos
gue no han sido objeto de estudio de la presente investigacidén para complementar la informacién
obtenida y determinar la concentracion de radon-222 en invierno para determinar variaciones, ya

el presente estudio se realiz6 en verano.

Palabras clave: <RADON>, <METODO WEEKS>, <FALLA PALLATANGA>,
<CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS>, <ANOMALIAS>, <COEFICIENTE DE
CORRELACION DE PEARSON>.
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XV



ABSTRACT

The aim of this study was to estimate the concentration of radon gas present in the soil, using the
Weeks method in the Pallatanga fault, Cajabamba area. Thirty sampling points whose location is
perpendicular to the Pallatanga fault were established as well as the correlation between the
physicochemical characteristics of the soil (dependent variable) and the concentration of the gas
(independent variable). The research was carried out in two phases which were the field phase
and the laboratory phase. During the first phase the soil was sampled for its physicochemical
analysis and the concentration of radon-222 in soil was determined using a detection system
consisting of a RAD 7 detector, in which the weeks method is established. In addition, a drying
unit and a stainles- ssteel probe was used during a 2-hour period for each sampling point. In the
second phase, the physicochemical characteristics of the soil, such as wet pH, humidity, electrical
conductivity, bulk density and organic matter, were calculated using gravimetric methods.
Anomalies were statistically determined among the results of radon-222 concentration and the
correlation among variables was determined with the use of Pearson's correlation coefficient.
Concentration values of 2510 +/- 123 to 42000 +/- 503 Bg/m? were also obtained. According to
the statistical analysis, radon-222 concentration increased at higher altitudes and does not show
significant correlations with the physicochemical characteristics of the soil. Therefore, it is
concluded that the lower the altitude, the higher the gas concentration and it does not influence
on the physicochemical characteristics of the soil. It is recommended to carry out another study
where gravimetric parameters which have not been studied in this research are correlated in order
to integrate the information obtained and determine the concentration of radon-222 during winter.
This will allow determining some variations, since the present study was carried out during

summer.

Keywords:  <RADON>, <WEEKS METHOD>, <PALLATANGA FAULT>,
<PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS>, <ANOMALIES>, <PEARSON
CORRELATION COEFFICIENT>.
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INTRODUCCION

El rad6n (%2Rn) es un gas noble incoloro e inerte, que se encuentra de forma natural en la corteza
terrestre, se produce en rocas y suelos que contienen uranio el mismo que se desintegra formando
radio y este a su vez se descompone emitiendo particulas alfa, dando origen al gas radén. La
presencia de radon en los suelos varia de acuerdo a los niveles de mineralizacion de uranio por lo
que la concentracion de raddn varia de un lugar a otro (Kulali, Akkurt y Ozgir, 2017, p. 1).

El radén tiende a liberarse del suelo y concentrarse en lugares cerrados como minas subterraneas
o0 viviendas convirtiéndose asi en una forma de emision de radiacién ionizante recibida por la
poblacién en general. La Organizacién Mundial de la Salud en su Manual sobre Radoén en
Interiores afirma que la desintegracion de radon, forma pequefas particulas sélidas radiactivas
qgue pueden irradiar a los tejidos en el tracto respiratorio, favoreciendo el desarrollo de
enfermedades muy severas (Organizacién Mundial de la Salud, 2015, p. 17).

El lecho rocoso, la litologia, deformacién, discontinuidades tecténicas y esfuerzos corticales se
asocian a las altas cantidades de gas radédn en los suelos por lo cual en las zonas sismicas la mayor
concentracion de gas raddn se atribuye a su escape a través de fallas o fracturas de las rocas de la
corteza (Rengifo et al. 2015, p. 58).

Las concentraciones relativamente altas de radon estan asociadas con ciertos tipos de rocas y
depositos sedimentarios sueltos, y con la presencia de estructuras geoldgicas particulares, tales
como “fallas activas”, pues estas fracturas en la corteza terrestre permiten una difusion mas
eficiente del gas radon a la superficie (Mingorance et al., 2018, p. 1).

El principal sistema de fallas activo del Ecuador es el Pallatanga-Chingual, que inicia en el Golfo
de Guayaquil, pasa por la Isla Puna, se extiende por la zona de La Troncal, ingresa a la cordillera
por Bucay y continda por Pallatanga, donde su identificacion es muy clara (Rivadeneira et al. 2007, p.
22).

En la zona de Cajabamba (provincia de Chimborazo-Ecuador) parte de la poblacion se encuentra
en constante contacto con radon por las emisiones provenientes de la falla geoldgica Pallatanga
ya que su lugar de residencia o sus actividades econémicas como la agricultura y ganaderia estan
cerca de esta zona. Debido a la falta de informacién de la poblacion acerca de los riesgos en la
salud por el contacto con gas raddn, es necesario, estimar los niveles de concentracion existentes
de este gas en este sector.

La presente investigacion tiene el aval del proyecto “EXPLORACION DE LA FALLA
PALLATANGA CON TECNICAS NUCLEARES Y GEOFISICAS (RADON,
MAGNETOMETRIA Y GRAVIMETRIA), ESTUDIO DE CASO DE UN AREA
SISMICAMENTE ACTIVA EN ECUADOR”, ademas fue supervisado por el “Grupo de

Investigacion-Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climatico — GIDAC”



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Estimar la concentracion de gas raddn en suelo mediante el método de Weeks en la falla

Pallatanga sector de Cajabamba.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las zonas geograficas sobre las cuales se estableceran los puntos de medicion.
e  Medir la concentracion de gas radon en el suelo utilizando el método de Weeks
e  Establecer relaciones entre la concentracion de gas radon en suelo con las caracteristicas

fisicoquimicas del suelo.



CAPITULO I
1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Antecedentes

En el proyecto de investigacion denominado “Concentraciones de radén-222 en el suelo de una
zona del canton Riobamba perpendicular a la falla Pallatanga” en donde a través de experimentos
independientes en 32 puntos distribuidos en las parroquias San Juan, Calpi y Lizarzaburu del
canton Riobamba, se compararon dos procesos de sellado en la perforacién del suelo para medir
la concentracion de gas radon demostrando que el proceso de sellado con yeso permite mediciones
mas precisas. Ademas, se compararon los protocolos Grab y Weeks para la cuantificacion de
radéon con el detector RAD 7, los resultados mostraron que el protocolo Grab reporta
incertidumbres mayores al 20% mientras que el protocolo Weeks presenta incertidumbres
inferiores al 5%, Por lo que se concluye que el protocolo Weeks proporciona mayor exactitud
para la medicién de gas radén en el suelo. En cuanto a las concentraciones de radén, en los puntos
proximos a la falla Pallatanga se obtuvieron valores altos en comparacion con los demés puntos
es decir a que cerca a la falla Pallatanga no se presentan altas concentraciones de raddn en el suelo
(Herrera y Cabascango, 2021, p. 37).

En el estudio denominado “Emision de radon de los gases del suelo en las zonas de fallas activas
de la capital de China y sus efectos ambientales”, se investigo la concentracion de radon mediante
mediciones in situ empleando un detector de radon SARAD RTM 2200, como resultado se
identificaron dos especies principales de raddn que se emiten del gas del suelo en las zonas de
fallas activas, incluido el radon difundido y dispersado desde el suelo permeable y el afloramiento
de las fallas (Chen et al. 2018, p. 2-10).

En una investigacion realizada por Martin Rengifo, Reina Aranguren, Jaime Laffaille, Carlos
Ferrer y Franck Audemard denominada “Mediciones de gas raddn en un segmento de la falla de
Bocond, Estados Téachira y Mérida”, verificaron la factibilidad de asociar anomalias de gas radén
total con la posicién de la traza de la falla en sitios planteados como una forma de evaluar que tan
eficiente es el método al aplicarlo en los Andes venezolanos. Se utilizo el método activo para la
medicion de gas raddn en suelos, donde se realiz6 un conjunto de perfiles transversales a la traza
de la Falla de Bocond entre las poblaciones de La Grita y Santo Domingo. Se trazaron perfiles
cortando escarpas de fallas, ensilladuras, lomos de obturacién, trincheras, ciénagas de falla,
morrena desplazada, depresiones y deslizamientos. Asi, los resultados indican que en un 40% de
los casos se detectd débilmente o no se logrd detectar la traza de la falla, y que la eficacia del
método y la caracterizacion efectuada, aparte de las condiciones ambientales y climaticas

conocidas, puede verse afectada por las condiciones geoldgico - geomorfoldgicas de cada sitio.



Los valores relativos de mayor concentracidn de radon total se encuentran en la zona del Mocoties
y los més bajos en el paramo de Mucuchies (Rengifo et al., 2015, p. 69-71).

En la investigacion de “Anomalias del gas radon del suelo en tres zonas de estudio del centro-
norte de Calabria” se utilizé un enfoque geoestadistico para estimar la distribucion espacial de las
concentraciones de radon en el suelo, mediante kriging ordinario multigaussiano, aqui se han
evaluado las relaciones entre la distribucidn del gas en el suelo y caracteristicas geoestructurales.
Se aprecia que en el sector de Rossanese las concentraciones de radon en el suelo fueron mas
altas. Las mediciones de radén en el suelo revelan anomalias claramente relacionadas con las
estructuras tectonicas. EI aumento de las sefiales se distribuye linealmente a lo largo de las zonas
de cizalla regionales con tendencia WNW-ESE de cizalla regionales. Por lo que se atribuye los
epicentros de los terremotos histéricos ocurridos entre 1184 y 2001 a los sistemas de fallas,
ademas también se encontrd que las concentraciones de raddn en el suelo aumentan en general,
con la disminucion de la distancia a las fallas (Meza et al., 2018, p. 107-109).

En el estudio “Estimacion mundial de la mortalidad por cancer de pulmon atribuible al radon
residencial” se estimo la tasa de mortalidad por cancer de pulmon debido a la concentracion de
gas radon residencial, para lo cual se utilizd un enfoque de fraccion atribuible, mediante tres
modelos para el exceso de riesgo relativo de cancer de pulmén por radén. Las muertes por cancer
de pulmon atribuibles al radon en los 66 paises totalizaron 226.057 en 2012 y representan una
mediana del 3,0% del total de muertes por cancer. Los hallazgos consistentes entre los tres
modelos utilizados para estimar el exceso de riesgos relativos de cancer de pulmén por radén, y
entre la metodologia de fraccion atribuible y el analisis de la tabla de vida, confirman que el radén
residencial es responsable de una proporcién sustancial de la mortalidad por cancer de pulmon en
todo el mundo (Gaskin et al. 2018, p. 4-7).

En el Trabajo de Titulacién denominado ““ Deteccion de gas Radon (222Rn) en las unidades
educativas de nivel superior del Distrito de Educacion 06D01 Chambo-Riobamba con
infraestructura antigua de la ciudad de Riobamba” se realiz6 la deteccion de radon empleando un
detector pasivo ALPHA-E calibrado en Alemania, que posee una camara de difusién con un diodo
de silicio interno, la sensibilidad es de 1 cph equivalente a 100 Bg/m?, el rango de medida es de
20 Bg/m3 a 10 MBg/m?, adicional a esto para medir la temperatura del aire, la humedad, la
presién, y el software (DATA VIEW) cuenta con un sensor de inmersion el cual permite la
descarga y visualizacion de datos. Para el presente estudio se tom6 23 unidades educativas, con
infraestructuras que datan del afio 1815 hasta el 2005. Se escogieron las plantas bajas de las
unidades educativas para realizar la medicion de radon. El tiempo de monitoreo fue de 8 dias para
las unidades educativas antiguas (1815-1970) y de 4 dias para las unidades educativas modernas

(1975-2005), todos en intervalos de ciclo de medicién de 1 hora.



Las medias aritméticas de concentraciones de radon en las unidades educativas con infraestructura
antigua y moderna con excepcion de la unidad San Felipe Neri fueron generalmente bajas con un
méaximo menor a la mitad de los niveles de referencia propuestos por la Unién Europeay EE. UU,
excepto en el caso de la unidad educativa San Felipe Neri que supera los niveles de referencia.
También se evalud la dosis equivalente por inhalacién de radon en cada una de las unidades
educativas en base a las concentraciones promedio de raddn respectivas. Por lo cual se puede
decir que la media de la concentracion de radén en las construcciones modernas es menor gque en

las antiguas (Meza et al. 2018, p. 40-69).
1.2.  Marco Conceptual
1.2.1. Falla geoldgica

Una falla geoldgica representa una discontinuidad fisica en la roca asociada con la deformacion,
exhibiendo un desplazamiento por corte (paralelo a la pared), las estructuras a pequefia escala se
denominan fallas cortantes, mientras que una estructura de menor escala en una zona, junto con
una o mas superficies de deslizamiento principales se conoce como falla completamente
desarrollada (Fossen, 2020, p. 119).

Las fallas son dislocaciones dentro de una unidad geolégica, o unidades, a través de las cuales se
ha producido un movimiento relativo. Las fallas se pueden reconocer ya que producen
discontinuidades en color o textura. Estas discontinuidades se manifiestan como segmentos
lineales o curvilineos relativamente abruptos y las discontinuidades de color o textura son
causadas por variaciones en uno, 0 una combinacién, de la litologia, vegetacidén, humedad,

topografia y erosion del suelo (Glass, 2013, p. 69).

1.2.2. Fallas geoldgicas en Ecuador

Se define como una fractura en las rocas que por accion de las grandes fuerzas a la que esta
sometida, se mueve, provocando sismos. En Ecuador, producto de la interaccion de las placas
Nazca y Sudamericana se producen fuerzas importantes sobre los bordes de estas placas, dando
lugar a fisuras en el interior de ellas, designadndose fallas geoldgicas (Rivadeneira et al. 2007, p. 22).
El principal sistema de fallas activo del Ecuador es el Pallatanga-Chingual, que inicia en el Golfo
de Guayaquil, pasa por la Isla Pun4, se extiende por la zona de La Troncal, ingresa a la cordillera
por Bucay y continda por Pallatanga, donde su identificacion es muy clara, hacia el norte se
interna en el Callejon Interandino y continua hasta empatarse con la falla Chingual ubicada en el
extremo nor oriental del volcan Cayambe (Rivadeneira et al. 2007, p. 22).

En el borde subandino de la Cordillera Oriental de los Andes, nace la falla Chingual y se dirige
al sur pasando por el lado occidental del volcan El Reventador y continua hacia Baeza, hacia el

oriente del borde subandino se identifica ademas el sistema de fallas inversas, es decir de
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desplazamiento vertical, que limitan la parte este de los Andes de la llanura amazénica, y se
extiende desde Colombia, pasando por el Ecuador y continuando hacia el Perl. Un sistema de
fallas menos extensas corresponde a el sistema de fallas Quito, el sistema Pastocalle-Poal6-

Saquisili y el sistema de fallas EI Angel-San Gabriel (Rivadeneira et al. 2007, p. 23).

1.2.2.1. Falla geoldgica Pallatanga

Ecuador se encuentra dividido en zonas que se extienden paralelamente a la Cordillera Norte de
los Andes, una de los terrenos oceanicos de la region costera y la Cordillera Occidental del
Cretécico Superior y otra que es el sistema dindmico de fallas Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puna
como se muestra en la Figura 1-1, que también es el limite tecténico oriental de la "Franja Andina
del Norte" y esté relacionado con la subduccion oblicua de la placa de Nazca (Carrion Mero et al.,
2021, p. 3).

La falla Pallatanga tiene 200 km de largo extendiéndose por el valle encajonado del rio Pangor y
por la Cordillera Occidental hasta el pie del volcan Chimborazo. Hacia el norte la falla Pallatanga
es interna y cruza la Cordillera Occidental, en el segmento Rio Chimbo-Bucay de unos 20 km de
largo, gran parte de la falla esta oculta debido a deslizamientos de tierra y laderas del lugar. Luego,
el segmento Rumipamba-Pallatanga llega hasta la ciudad de Pallatanga y posteriormente sigue su
curso hasta el rio Pangor, donde debido a la elevacion se observa un rastro definido de la falla.
En la ciudad de Riobamba se observa como un grupo de segmentos subparalelos y finalmente al
norte, hacia los volcanes Igualata y Chimborazo, en la topografia no se observa mayor

perturbacion por la falla (Baize et al., 2020, p. 5).
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1.2.3. Radioactividad

La radioactividad es la propiedad que tienen algunos elementos para disociarse con el paso del
tiempo dando lugar a nuevos atomos que pueden ser radioactivos 0 no (Garcia-Chavez, 2015, p. 13).
Se considera un fendmeno fisico que estudia los procesos de desintegracion espontanea de nucleos
atomicos mediante la emision de diferentes particulas subatdmicas. Sus primeras observaciones
son gracias al fisico francés Antoine Henri Becquerel por el uso de sales de uranio para develar
fotografias, demostrando que este elemento emitia una radiacion muy penetrante. Aunque este
término fue acufiado por Marie Sklodowska-Curiea finales en 1903, la radiactividad ha estado
siempre presente en la naturaleza y actualmente se la cataloga como una de las fuentes de energia

mas poderosa conocida (Vazquez Stanescu, Luna Cardozo y Sanchez Barboza, 2019, p. 2).

1.2.3.1. Radiactividad artificial

La radiacion artificial es aquella proveniente de las actividades humanas, pues se ha utilizado para
una gran variedad de propdsitos, aungue se deben controlar la aplicacion de medidas de
proteccion, en ciertos casos se puede recibir una dosis relativamente pequefia de radiacion
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2016, p. 32).

En medicina se ha utilizado radiacion para el diagnostico y tratamiento de algunas enfermedades,
por lo que representa el 98% de la exposicidn por fuentes artificiales, sin embargo el mayor rango
de exposicion implica la administracion de dosis altas a los pacientes que si se aplica de forma
incorrecta puede causar dafios graves o la muerte (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, 2016, p. 33).

Los reactores nucleares funcionan basicamente por una reaccién en cadena donde ciertos isotopos
de uranio o plutonio son golpeados por neutrones liberando dos nicleos mas pequefios liberando
energia y dos o mas neutrones que pueden volver a golpear a nucleos de uranio y plutonio
repitiendo la reaccion, con el fin de a aprovechar la energia liberada se utilizan centrales nucleares
para producir electricidad (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2016, p. 39). Se
considera que la mayor exposicion de radiacion en centrales nucleares es por mineria y
tratamiento de uranio que producen una gran cantidad de residuos que contienen radionucleidos
naturales (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2016, p. 41).

Para la medicion de la radioactividad, en el Sistema Internacional de Medidas (Sl), se encuentra
la unidad becquerel (Bq) que equivalente a la desintegracion de un nucleo radiactivo, de forma
espontanea o provocada, por segundo. El curie (Ci), en el Sistema Ingles y equivale a 37000

millones de Bq (Vazquez Stanescu, Luna Cardozo y Sanchez Barboza, 2019, p. 60).



1.2.3.2. Radioactividad natural

Se denomina radiacién natural a aquella proveniente del espacio exterior, asi como del material
radiactivo de la corteza y nicleo de la Tierra, este tipo de radiacion es la causa de mayor parte de
la exposicion radiactiva de la poblacion mundial, por ejemplo, en los edificios se puede retener

gas radén o los materiales de construccion pueden tener radionucleidos (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, 2016, p. 28).
Los rayos césmicos son una fuente de radiacion natural, se originan principalmente en el espacio

generalmente en erupciones volcanicas, al irradiar en la Tierra interactdan con elementos de la
atmosfera produciendo radiacion, sin embargo se sabe que debido al campo magnético del planeta
se recibe mayor radiacién cdsmica en los polos en comparacion con las regiones ecuatoriales, asi
mismo las zonas pobladas de mayor altitud estan expuestas a mayor radiacién debido a la menor
presencia de aire que pueda actuar como proteccion (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, 2016, p. 29).

La corteza terrestre esta conformada principalmente por radionucleidos primigenios (como el
potasio-40, uranio-238 y torio-232), que son elementos de vida extremadamente larga que junto
a radionucleidos en los que estos decaen (como el radio-226 y el raddn-222) emiten radiacion al
desintegrarse en el suelo, por ejemplo el gas radén es un elemento radioactivo proveniente de
yacimientos de uranio-238, que al ser liberado de la corteza terrestre son retenidos por los
pulmones e irradian las células del tracto respiratorio. Ciertos alimentos y bebidas podrian
contener radionucleidos primigenios ya que se pueden transferir del suelo o agua a plantas y
posteriormente a animales, por ejemplo los peces y moluscos presentan concentraciones
relativamente altas de plomo-210 y polonio-210 (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,

2016, p. 30).

1.2.4. Radioactividad de elementos quimicos

En 1869, el ruso Dmitri Ivanovich Mendeléyev presenta por primera vez su sistema de ordenacion
de los elementos de la naturaleza, incluso los que estaban por descubrirse, en funcion de su peso
atébmico y relacionado con el peso molecular, recogiendo 63 elementos quimicos. Actualmente,
se incluyen 118 elementos quimicos dentro de la tabla periddica convirtiéndose en una
herramienta para predecir la apariencia y propiedades de la materia (Vazquez Stanescu, Luna Cardozo
y Sénchez Barboza, 2019, p. 57).

La radiactividad natural la tienen los is6topos de los elementos con numero atémico igual o mayor
a 84. Los isotopos son variaciones de los elementos que tienen similar nimero atémico, pero
diferente masa atomico, es decir el nimero de neutrones es diferente pero el de protones es el

Mismo (Vazquez Stanescu, Luna Cardozo y Sanchez Barboza, 2019, p. 58).



Ademas, existen isétopos inestables denominados también radioisétopos que al pasar por un
proceso de desintegracién nuclear emiten radiaciones ionizantes (Garcia Moreno, 2018, p. 3).

La radiacion ionizante es aquella que tiene la capacidad de sustraer electrones desde los &tomos
de la materia, inicialmente neutros, con los que interactian produciendo pares electrén/ion
(Morales-Aramburo y Puerta, 2020, p. 35).

En 1906, Norman Cambell y A. Wood descubrieron radiactividad B de baja intensidad en el
potasio y el rubidio, posteriormente en 1932, George Hevesy y M. Pahl reportaron radiactividad
en samario y posteriormente fueron encontrados varios otros elementos radiactivos presentes en
la naturaleza. En la naturaleza solo se encuentran 15 radionucleidos radioactivos que son “°K,
SOV, 87Rb, llSCd' 115|n, 142C€, lMNd, 147Sm, 1488m, 149Sm, 204pb, ZOQBi’ 232TH, 235U y 238U (Iturbe
Garcia, 2001, p. 263).

1.2.5. Gasradon

El Radén (*Rn) es un gas radioactivo e inerte o noble, es decir resistente a reaccionar
guimicamente, incoloro e inodoro de origen natural que se forma durante la desintegracién de
is6topos de uranio-238 (Ferrer 2012, p. 17).

Tiene una vida media de 3,8 dias, es decir que al cabo de este intervalo de tiempo el nimero de
atomos del mismo existentes en una muestra especifica se reduce a la mitad por desintegracion
radiactiva, emanando radiacion alfa, originando asi elementos radioactivos no gaseosos que
emiten radiaciones alfa, beta y gamma, al final de la cadena se forma un elemento estable
denominado plomo (Quindés Poncela, Arteche Garcia y Fuente Merino, 2006, p. 1).

Como ya se mencion6 anteriormente la desintegracion de gas radén emite radiacion, esta a su vez
puede interactuar con otros atomos y ionizarlos, es decir los atomos pasan a estar cargados
negativa o positivamente debido a la ganancia o pérdida de electrones, la cadena de desintegracién
de raddn se muestra en la Figura 2-1. La radiacion ionizante tiene suficiente energia para
desplazar a los electrones fuera de su drbita dando lugar a &tomos cargados denominados iones.
Cuando se emiten dos protones y dos neutrones se denomina desintegracion a, en el caso de
emision de electrones se denomina desintegracion B y cuando el nucleido no se estabiliza con la
emision de particulas se genera una intensa emision de energia en forma de radiacién
electromagnética, constituida por fotones, que se denomina rayos y (Programa de las Naciones Unidas

para el Medio Ambiente 2016, p. 5).
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Figura 2-1: Cadena de desintegracion radioactiva de Uranio-238
(238u)

Realizado por: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2016.

El uranio es capaz de asociarse con otros elementos y desplazarse con ellos, debido a que es un
elemento quimicamente muy activo y abundante en el planeta, su periodo de semidesintegracion
es de 4500 millones de afios. El radio, es el eslabdn en la cadena de decaimiento del uranio del
cual proviene directamente el radén, tiene un periodo de 1602 afios. Por esta razon, el radon se

genera constantemente a pesar de su corto periodo de vida y ser un producto de la desintegracion
del uranio (Garcia-Chévez, 2015, p. 6).

1.2.6. Fuente

Los repositorios de materiales radiactivos de ocurrencia natural (NORM, por sus siglas en inglés)
albergan un contenido significativo de uranio o radio que pueden ser una fuente potencial de gas
radon local, generando depositos de este gas en el suelo que posteriormente serd liberado a la
atmosfera (Gutiérrez-Alvarez et al., 2021, p. 1).
Las concentraciones de gas radén en los poros y capilares de suelo por debajo de la superficie
pueden alcanzar niveles de 55000 Bg/m?, sin embargo, esto también dependera del lugar debido
al grado de desintegracion de uranio-238 y radio-226. Existe especial interés en cuevas, tineles 'y
minas ya que en ciertas zonas se puede encontrar concentraciones cercanas a las del suelo, sin
embargo, se puede propiciar la disminucion de la concentracion de radon dependiendo de los
gradientes de temperatura favorables para el transporte convectivo vertical a través de aberturas
relativamente grandes, movimientos del aire por fisuras o aberturas hacia el exterior y la

concentracion de uranio o radio, en la Figura 3-1 se visualiza los factores que rigen el balance de
raddn en suelos subterraneos (Wilkening, 1990, p. 97).
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Figura 3-1: Factores que rigen el balance de radén en un

subterraneo
Realizado por: Wilkening, 1990.

Las fallas y fracturas geoldgicas se consideran vias de migracion del gas radon desde las capas
profundas de la corteza hacia la superficie, debido a su mayor permeabilidad y porosidad en
comparacién con la roca circundante, lo que permite que los gases fluyan es decir migran con
facilidad hacia la superficie, ademéas se considera que la concentracion de gas radén en fallas
puede aumentar con la actividad de fallas y terremotos (Chen et al., 2018, p. 1).

Aunque se cree que los cambios en la concentracion de radon del suelo pueden ser precursores de
terremotos, la mejora o el agotamiento del raddn de gas del suelo relacionados con el clima pueden
causar una mala interpretacién de los datos del gas en el suelo. Sin embargo, el monitoreo
continuo y a largo plazo del gas radén en lugares cercanos o sobre fallas geolégicas, junto con los
datos meteoroldgicos y sismolégicos, es importante para evaluar las relaciones con la actividad
sismica (Kulali, Akkurt y Ozgiir, 2017, p. 1).

En el ciclo del agua durante la condensacion, se incluyen pequefias cantidades de gas raddn del
air, por lo que el agua lluvia contiene alrededor de 50 Bg/m® , las aguas superficiales
aproximadamente menos de 2000 Bg/m?y en los acuiferos subterraneos debido al contacto con
uranio y radio se tienen una concentracioén aproximada de 20 y 44000 Bg/m?® (wilkening, 1990, p.
109).

En el agua de mar se encuentran niveles de radio y radén de aproximadamente 4 Bg/m?, cerca de
la superficie del océano se encuentran bajos niveles de gas radén debido a que suele escapar hacia
la atmosfera por la formacién de burbujas y evaporacion, mientras que en las profundidades existe
mayor cantidad de radén debido a que los minerales del océano liberan una pequefia cantidad del
gas. Rn se encuentra cerca de la superficie del océano debido al escape a través de la formacién

de burbujas y la evaporacion, mientras que un exceso de "Rn sobre su padre 226Ra existe cerca
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del fondo del océano donde los minerales en el fondo del océano agregan un pequefio componente
adicional. Dado que los atomos de radon no pueden escapar facilmente de la superficie del agua
en comparacion con el suelo y rocas de las areas continentales, las masas de aire marino contienen
solo alrededor del 1% o menos de radon por unidad de volumen (Wilkening, 1990, p. 110).

En el agua se encuentran distribuidos los elementos radio, torio y uranio, pon ende existe
cantidades pequefias de gas raddn en los suelos, aguas y en la atmoésfera. Se ha calculado que
existen 374 L de radon en toda la atmosfera terrestre. Sobre la superficie de los océanos es en
promedio de 2,0x101" g/mL y en el aire sobre la superficie del suelo en promedio el contenido de

radén es de 7,0x10-1¢ g/mL (Garzon, 2009, p. 15).

1.2.7. Propiedades fisicoquimicas
1.2.7.1. Propiedades fisicas

El radon es un gas que no tiene sabor, color, ni olor y, cuando se encuentra a temperaturas por
debajo de su punto de congelacion, muestra una brillantez fosforescente con tonos entre rojo-
anaranjado y amarillo. Se disuelve muy poco en el agua y muy bien en disolvente organicos, por
lo que la capacidad de disolucion del raddn es inversamente proporcional a la temperatura. Se
disuelve en hidrocarburos y especialmente en éacidos grasos, donde su capacidad de disolucion
aumenta a medida que aumenta la masa molecular del &cido, algunas propiedades fisicas del gas

radon se tienen en la Tabla 1-1 (Garzon 2009, p. 15).

Tabla 1-1: Propiedades fisicas del gas radén

PROPIEDAD VALOR
Densidad (a 0 °C, 1,013 x10° Pa) (kg/mq) 9,730
Punto de fusion (°K) 202,000
Punto de ebullicion (°K) 208,200
Entalpia de fusion (kJ/mol) 3,247
Entalpia de vaporizacion (kJ/mol) 18,000

Fuente: Baskaran, 2016.
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

1.2.7.2. Propiedades Quimicas

Han sido reportados algunos compuestos del radén con elementos muy activos como el fluoruro
y el cloruro, a pesar de que ha sido clasificado como un gas noble. La inhalacién de los productos
solidos de la desintegracion de este gas puede afectar fuertemente los alvéolos pulmonares, es por
ello que debe ser manipulada solo por expertos. Su contenido en los suelos esta intimamente
relacionado con su composicién mineralégica, aunque también presenta en algunas fuentes
termales. En las minas de uranio se acumulan grandes cantidades de radon algunas propiedades

fisicas del gas raddn se tienen en la Tabla 2-1 (Garzon, 2009, p. 16).
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Tabla 2-1: Propiedades quimicas del gas radon

PROPIEDAD VALOR
Formula molecular Rn
NUmero atémico 86
Peso molecular 222

Configuracion electrénica
Niveles electronica
Orbital extremo

Numero de valencia

[Xe] 474 5d1° 6s? 6pb
2,8,18,32,18,8
6p°

Se postulan; +4,+6,+8

Primer potencial de ionizacién 10,75 eV
Temperatura de fusion -71,00°C
Temperatura de ebullicién -61,00°C
Densidad en estado gaseoso 9,73 g/L
Gravedad especifica en estado liquido 4,40 (-62°C)
Gravedad especifica en estado sélido 4,00
Rn*6H20

Compuestos complejos

Compuestos inorganicos

Propiedades organolépticas

Rn+2C6 H5 OH,
Rn+2C6 H5 CH3
RnF2
RnF4
RnCl4

incoloro, inodoro, insaboro

Fuente: Garzon, 2009.

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

1.2.8. Transporte

Al desintegrarse el radio se forma gas raddn que se libera dentro de los poros, las fisuras y orificios
del suelo que permiten que este gas ascienda a la superficie y se pueda liberar en el aire (Garcia-
Chavez, 2015, p. 9), €S necesario conocer los procesos involucrados en el transporte de radon para
determinar los niveles de radon en casa, exploracion de uranio, prediccion de terremotos y una
mejor comprension de la radiacion natural en el entorno (Wilkening, 1990, p. 43).

El transporte de radon desde el suelo hasta superficie se relaciona con el tamafio y configuracion
de los espacios ocupados por el gas del suelo, pues los espacios pueden variar desde intersticios
moleculares hasta grandes cavernas subterrdneas, las aberturas pueden estar aisladas,
interconectadas o sin salida y el volumen de los poros puede ser una fraccion pequefia 0 no
(Wilkening, 1990, p. 43).

El transporte de gas radon hacia la superficie se puede dividir en dos categorias:
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1.2.8.1. Difusion

Es un proceso microscdpico donde el gas radén del suelo fluye en direccion opuesta a la del
gradiente de concentracién creciente, es decir se mueve en direccién a concentraciones bajas,
teniendo en cuenta que la longitud de propagacion del gas radén es hasta aproximadamente 5 m
de profundidad, la difusién molecular solo se limita a los primeros metros de la superficie del
suelo (Wilkening, 1990, p. 44).

Para tener un mejor entendimiento del transporte de radén, a los poros interconectados del suelo
se los trata como tubos o capilares cilindricos, debido a la complejidad y diversidad de la
estructura del suelo que da lugar a diversas estructuras de los medios porosos. La difusion de
Knudsen en capilares finos se da cuando los capilares tienen diametros pequefios en comparacion
con la trayectoria libre media de las moléculas de gas, aunque este tipo de difusion no es usual en
el transporte de radon en profundidades cercanas a la superficie ya que los espacios de los poros
en la mayoria de los suelos son demasiados gruesos, se sabe que predomina en la superficie lunar
ya que los atomos de ?22Rn chocan exclusivamente con el material solido del regolito lunar
(Wilkening, 1990, p. 46).

La difusién molecular es el mecanismo de transporte usual de gas radén del suelo, el ?22Rn tiene
una longitud de difusion de 2,2 m en aire, 1,55 m en poros de granos y 0,02 m en agua. La
evolucion de la concentracion de radon a través de una superficie estara determinada por
parametros relacionados con el material (porosidad &, densidad p, coeficiente de difusion efectiva
De) y con la fraccion de emanacion (f), concentracion de actividad del 226Ra y constante de
desintegracion del 222Rn (2,1x10°) s (Ramirez et al., 2011, p. 4).

Ademas, el transporte de raddn se da de acuerdo a el flujo de Poiseuille en largos capilares de
seccion transversal, en general este tipo de flujo es responsable del transporte ascendente del gas

raddn desde las profundidades del suelo hacia la superficie (Wilkening, 1990, p. 48).

1.2.8.2. Flujo en canales

Es un proceso macroscopico que se produce en grietas, fisuras y canales subterraneos,
dependiendo del gradiente de presidn, este tipo de movimiento se produce por el movimiento del
aire. En otros casos el transporte requiere diferencias de temperatura favorables al transporte
convectivo vertical a través de aberturas relativamente grandes, es decir a temperaturas altas la
cantidad de raddn se eleva en el aire y se liberan niveles ligeramente altos de radén a la atmosfera,
se ha encontrado que los volcanes pueden liberar gas radon a través de fumarolas y penachos, sin

embargo, la contribucion general de radén a la atmosfera es insignificante (Wilkening, 1990, p. 49).
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1.2.9. Sistema de deteccién de gas raddn en suelo

El sistema de deteccion de gas raddn en suelos consta de un detector RAD 7 y una sonda de acero
inoxidable para deteccion de gas en suelo, unidos por tubos de vinilo a través de una unidad de

secado, tal como se indica en la Figura 4-1.

= el SN
Figura 4-1: Sistema de deteccion de gas radon
Realizado por: DURRIDGE Company Inc., 2014.

1.2.9.1. Detector RAD 7

El detector RAD 7 (Figura 5-1) es un instrumento portatil que mide concentraciones de radon-
222 y raddn-230 (torén) en agua, suelo y aire, detecta la desintegracidn alfa de una hija del radén

y tordn, sin interferencias de otras radiaciones (DURRIDGE Company Inc., 2014, p. 10).

Puerta serial RS-232

Salida de aire
Entrada DC

(2.1 mm x 5.5 mm)

Impresora

& vally, - Entrada de aire
LED Infrarrojo i /l

/
Pantalla LC% . / Interruptor on/off
. V'l

E e a1 — leclado

A

Figura 5-1: Detector RAD 7
Realizado por: DURRIDGE Company Inc., 2014.
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El sistema funciona a traves de un detector en estado solido con una celda de muestreo hemisférica
de 0,7 litros, un detector de silicio esta implantado en el centro de la celda de muestreo y convierte
la radiacién alfa directamente en sefial eléctrica. Se aplica un alto potencial electrostatico de
alrededor de 2000 a 2500 V entre la pared interna de la celda de muestreo y el detector, para crear
un campo eléctrico alto en todo el volumen de la celda de muestreo. EI campo eléctrico permite
que las particulas con radiacion alfa (carga positiva) sean atraidas hacia la superficie activa del
detector (Esan et al. 2020, p. 2).

Ademas del RAD 7 se pueden utilizar otros detectores para mediciones de radén por ejemplo el
detector Geiger Miller que consiste en un tubo metalico sellado relleno de un gas que contiene
en el centro un hilo muy fino con un alto voltaje entre el alambre y el cilindro (Martinez, 2017, p. 21).
Otro detector utilizado es el EDA-200 que consiste principalmente en la deteccién de particulas

o producidas por el decaimiento del gas radon (Martinez 2017, p. 22).

1.2.9.2. Sonda de acero inoxidable para deteccion de gas

La sonda de acero inoxidable es utilizada principalmente para deteccion de gas en suelos
irregulares, el gas del suelo es atraido hacia la punta de la sonda a una velocidad baja, sube por el
tubo de acero hasta el detector pasando por el tubo de secado para evitar el ingreso de humedad
al equipo (DURRIDGE Company Inc. 2015, p. 5) como se indica en la Figura 6-1.

Figura 6-1: Deteccién de gas radon por la sonda de acero

inoxidable
Realizado por: DURRIDGE Company Inc., 2015.
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De acuerdo al Manual de sondas de gas de DURRIDGE, la sonda de acero inoxidable consta de:

Tubo de acero inoxidable de 91,44 cm de largo con varilla interna
Tope de agua con medidor al vacio y valvula de cierre de agua
Adaptador de manguera

Adaptador de tubo

Punta de la sonda de 35,56 cm de largo con varilla interna

Cinta de teflon

Mango en T con empufiaduras

Acoplador paramangoen T

Juego de tubos de 0,32 cm de diametro interior.

~—IeTmMUOw)»

J ©-
& o =ﬁ=
o ]+

Figura 7-1: Componentes de la sonda de acero inoxidable
Realizado por: DURRIDGE Company Inc., 2015.

1.2.9.3. Unidad de secado
La sonda se conecta al detector RAD 7, mediante tubos de secado donde se coloca el desecante
Drierite, 8 mesh como se indica en la Figura 8-1, que es sulfato de calcio anhidro y mineral que

tiene la capacidad de absorber el 14% de su propio peso en agua, se usa principalmente para secar

el aire y gases a su nivel de humedad residual mas bajo (DURRIDGE Company Inc. 2015, p. 5).
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Figura 8-1: Tubos de secado y desecante
Realizado por: DURRIDGE Company Inc., 2014.
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En la Figura 9-1 se indica como se conecta el detector RAD 7 ala unidad de secado, originalmente
el desecante es de color azul, sin embargo a medida que se usa su coloracion cambia a rosado, lo

que indica su nivel de consumo.

t:
e ——
- —-=——— Entrada de
Unidad de muestra
secado

Entrada ‘

(Muestra seca) ? Salida

Figura 9-1: Configuracion normal del detector
Realizado por: DURRIDGE Company Inc., 2014.

1.2.9.4. Medicidn de gas radon

La medicidn se puede hacer por medio de tres métodos utilizando la sonda de acero inoxidable
para deteccién de gas en suelo. Uno, por el método GRAB, otro mediante el método WEEKS y
otro configurando el detector RAD 7 en modo THORON (DURRIDGE Company Inc. 2015, p. 9). En
cualquiera de los tres métodos, los componentes externos del sistema de deteccidn se acoplan

como se indica en la Figura 10-1.
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Unidad de

l secado

salid

DURRIDGE RAD7

S ||

Gas del Suelo

Figura 10-1: Acoplamiento de los componentes del sistema de

deteccion de gas radon y toron
Realizado por: DURRIDGE Company Inc., 2015.

Antes de conectar el detector a la sonda se debe verificar el porcentaje de humedad relativa del
equipo en la pantalla del RAD 7 (Menu — Status), si el valor no es el adecuado se conecta la
unidad de secado y se inicia la purga (Test — Purge — [ENTER]) por 10 minutos o mas con aire
seco Yy fresco; para detener la purga se presiona [Menu] (DURRIDGE Company Inc. 2015, p. 9).

El método GRAB consiste en una lectura rapida y utiliza la menor cantidad de gas del suelo, en
el RAD 7 se selecciona el método GRAB (Setup — Protocol — Grab — [ENTER]). La bomba
del RAD 7 funciona durante 5 minutos por 4 ciclos, es decir el periodo de medicién sera de 20
minutos, al final imprimira un resumen de la medicidn, incluido el promedio de gas radon. La
precision dependerd de la concentracion de raddn, y normalmente es mejor que + 10%. Para el
funcionamiento correcto del detector, la humedad relativa debe ser menor al 6% (DURRIDGE
Company Inc. 2015, p. 9).

El método WEEKS es un método simple para medir concentracién de raddn, en este caso la
humedad relativa del equipo debe ser menor al 10%, en el detector se selecciona el método Weeks
(Setup — Protocol — Weeks — [ENTER]). EI RAD 7 bombea gas los primeros 5 minutos de un
periodo de dos horas y luego solo 1 minuto cada 5. Al finalizar el periodo, una lectura se imprime
y se almacena en la memoria RAD 7. La precisién de las lecturas es de + 5% (DURRIDGE Company
Inc. 2015, p. 10).

En el método THORON se utiliza ciclos de 5 minutos e imprime concentraciones de radén y toron
al final de cada ciclo, sin embargo, el toron tiene una vida media corta (un minuto), por lo que la
bomba tiene que funcionar continuamente. EI formato de impresion debe establecerse en

[CORTO] para ahorrar papel (DURRIDGE Company Inc. 2015, p. 11).
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1.2.10. Efectos en la salud por exposicion a gas radon

Las radiaciones ionizantes estan presentes con gran frecuencia alrededor de los seres humanos
pues estan se encuentran en todos los lugares de la tierra. El raddn y sus productos de
descomposicion estan presentes el cualquier sitio donde exista radio y torio. En el medio terrestre,
los is6topos de radon inhalados y sus productos secundarios constituyen casi dos tercios de la
dosis total de tejido vivo. La radiacién del radon y sus productos de desintegracion se encuentra
en formas adheridas y no adheridas en los tejidos sensibles del sistema respiratorio humano
propagandose lentamente generando una amplia gama de problemas biolégicos (Wilkening, 1990, p.
125).

Se sabe que aproximadamente el aire interior contiene 50 Bg/m? de gas radén, por lo tanto,
aproximadamente 40 Bg/min se toman por los pulmones de los seres humanos, por lo general en
las paredes superficiales de los bronquios, que conducen a los pulmones, se produce el mayor
dafio por la radiacion de las particulas alfa de productos de descomposicion. La capa mucosa en
la superficie de los bronquios no es lo suficientemente apta como para absorber particulas alfa
que pueden dafiar las células basales. Para determinar la afeccion pulmonar se tiene en cuenta la
vida media de los productos de desintegracion de gas radon, la probabilidad de afeccion por otras
actividades, fraccién depositada en la regién tragueobronquial y la tolerancia natural de los tejidos
superficiales (Wilkening, 1990, p. 127). EIl grado de exposicion de radon también esta definido por el
contacto en balnearios 0 aguas subterraneas, ya que existe bajas concentraciones de gas radon en
aguas subterraneas y acuiferos por ejemplo en aguas termales se ha encontrado concentraciones
de 1,5 Bg/m? en 1000 m? de agua (Wilkening 1990, p. 130).

El radon al ser radioactivo representa un riesgo biologico dado que se descompone en otros
elementos libera energia, estos elementos son altamente radioactivos capaces de incrementar la
probabilidad de generar un cancer, de irradiar células basales sensibles. Las progenies metalicas
del raddn (polonio, plomo, talio, mercurio, radio y bismuto,) también se adhieren al aire y se
inhalan, sedimentandose dentro de los pulmones. El radon ingresa al cuerpo humano por dos vias;
ingestion e inhalacion. Los efectos bioldgicos inician con el paso de particulas alfa individuales
con una transferencia lineal de energia (LET) muy alta. Las particulas alfa ionizan multiples sitios
de ADN, de produciendo remociones y reordenamientos de regiones cromosémicas lo que
conduce a inestabilidades genéticas implicadas en la creacidn y progresion de tumores (Guapizaca,

2018, p. 22).

1.2.11. Gas radén: El suelo

El suelo es el producto de la alteracion, restructuracion y organizacion de las capas superiores de
la corteza terrestre, es el resultado de la interaccion del clima, la roca madre, tiempo, relieve, seres
vivos y a veces agua libre dentro de las capas freaticas (Barrios, 1985, p. 94).
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El suelo es una estructura cuatridimensional donde persisten residuos y productos de la alteracion
de la capa mineral superficial de la corteza terrestre, materia organica de la biomasa asociada a
esta capa superficial y los elementos que provienen de la atmosfera. La organizacién y evolucion
de esta estructura es el resultado de variaciones de formas de energia de toda clase que se
manifiestan en la superficie de la tierra. Estas son permanentes (el peso), ciclicas (calor),
acumulativas (seres vivos al comienzo de la evolucion del suelo) y accidentales (accion del
hombre) (Barrios, 1985, p. 94).

El lecho rocoso, la litologia, deformacion, discontinuidades tectonicas y esfuerzos corticales se
asocian a las altas cantidades de gas radon en los suelos por lo cual en las zonas sismicas la mayor
concentracion de gas raddn se atribuye a su escape a través de fallas o fracturas de las rocas de la

corteza (Rengifo et al. 2015, p. 58).

1.2.12. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Las propiedades fisicas de los suelos determinan por ejemplo la rigidez y la fuerza de
sostenimiento, la facilidad para la penetracion de raices, aireacion, capacidad de drenaje y
almacenamiento de agua, la plasticidad y la retencion de nutrientes (Rucks et al., 2004, p. 2).

Las propiedades quimicas del suelo se estudian para determinar sus componentes organicos e

inorganicos, y los fendmenos que dan lugar a la mezcla de dichos componentes (Cajas, 2018, p. 2).

1.2.12.1. Estructura

La estructura se define como el arreglo de las particulas del suelo que involucran arena, arcilla,
limo (particulas primarias) y elementos estructurales que se forman por la agregacion de las
fracciones granulométricas (particulas secundarias). La estructura determina el espacio entre las
particulas del suelo, depende del nivel de observacion se puede clasificar en macroestructura y
microestructura. La macroestructura es el arreglo de las particulas secundarias y primarias visibles
y la microestructura es el arreglo de las particulas primarias para formar secundarias, los tipos de

estructura del suelo se visualiza en la Figura 11-1 (Rucks et al., 2004, p. 13).
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Figura 11-1: Tipos de estructura de suelo A: prismatica, B:
columnar, C: blogues angulares, D: blogues

subangulares, E: laminar y F: granular
Realizado por: Rucks et al., 2004.

1.2.12.2. Textura

La textura es la propiedad que representa las cantidades relativas en que se encuentran los
elementos que componen el suelo, en la Figura 12-1 se indica la relacion de tamafio de particulas
del suelo, arena (2-0,02 mm), limo (0,02-0,002 mm) y arcilla (0,002 mm). La textura influye en
la velocidad de infiltracién del agua, la facilidad del preparacion o laboreo del suelo y el drenaje

(Ramirez Carvajal, 1997, p. 10).

Arena

100

Figura 12-1: Relacion en tamafio de particulas de arena, limo y

arcilla
Realizado por: Rucks et al., 2004.
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Para determinar la clase textural de un suelo, se recurre a varios métodos. Es mas comun el uso
de diagramas triangulares usando como referencia un triangulo equilatero. Cada uno de los ejes
del tridangulo esta graduado de 10 en 10, de 0 a 100 y cada eje representa arcilla, limo y arena. El
interior del tridngulo esté dividido en casillas y cada una de ellas representa una clase estructural
de suelo caracterizado por las porciones de suelo dominante (arenosos, limosos, arcillosos, arcillo

arenosos, etc.) como se muestra en la Figura 13-1 (Rucks et al., 2004, p. 8).

S
S, 2

Arcilla

/" Arenz
S Arena T2rge

100 80 60 40 20 0
Porcentaje de arena

¢

Figura 13-1: Diagrama triangular para la determinacion de textura
Realizado por: Rucks et al., 2004.

1.2.12.3. Densidad aparente

La densidad aparente es la relacion que existe entre la masa y el volumen de suelo incluso esta
considerado todo el espacio poroso existente, ademas es una caracteristica que permite conocer
las condiciones en las que se encuentra el suelo con respecto a la compactacion, porosidad y la
disponibilidad de agua y oxigeno (Ramirez Carvajal, 1997, p. 9).

La densidad se refiere al peso de las particulas del suelo por unidad de volumen, el uso principal
de la determinacion de la porosidad total del suelo y deducir los tipos de minerales predominantes

en los diferentes suelos con base en los valores de densidad (zambrano, 2020, p. 28).

1.2.12.4. Humedad

La humedad en el suelo se refiere a la cantidad de agua almacenada en los poros entre las
particulas de suelo en la zona no saturada o zona vadosa, la humedad del suelo superficial se
refiere al contenido de agua en los primeros 5 cm de suelo, mientras que la humedad en zona de
raices indica la disponibilidad de agua para las plantas que se considera a aproximadamente 200
cm de la superficie del suelo (Liang y Wang, 2020, p. 486).

La humedad es una variable clave para el entendimiento del intercambio de agua y energia térmica

entre la superficie de la tierra y la atmésfera a través de la evaporacion y transpiracion vegetal.
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Ademas, la humedad del suelo tiene efectos sobre los procesos climaticos, en particular sobre la
temperatura del aire, la estabilidad de la capa limite y, en algunos casos, precipitacion. La
medicion de la humedad del suelo es necesaria para recabar informacion acerca del clima,
escorrentia y control de inundaciones, erosién del suelo, manejo de embalses, alerta de sequias,
programacion de riego, rendimiento de cultivos y calidad del agua por ejemplo para controlar el
estrés hidrico de las plantas dependiendo del contenido de humedad se puede realizar un programa

de riego (Liang y Wang 2020, p. 486).
1.2.12.5. pH

El pH mide el nivel de acidez o alcalinidad del suelo. Se define al pH como el logaritmo negativo
de la concentracion de iones hidrogeno, tal como se muestra en la Ecuacién 1-1 (Pepper y Brusseau,

2019, p. 17).

Ecuacién 1-1: pH
pH = —log[H"]
Usualmente, el agua ioniza H* y OH- como indica la Ecuacidn 2-1 (Pepper y Brusseau, 2019, p. 17).

Ecuacion 2-1: lonizacion de H,O
HOH = HY + OH™

Un valor de pH <7 indica acidez y un valor de pH >7 indica alcalinidad o basicidad. En &reas con
alto grado de precipitacion, los cationes tienden a filtrarse fuera del perfil del suelo, ademas estas
areas contienen mayor cantidad de materia organica que aporta con componentes &cidos y
residuos lo que hace que los valores de pH sean bajos haciéndolos de naturaleza acida. En zonas
aridas donde existe bajo grado de precipitacion, la concentracién de materia organica es baja y el
agua tiende a evaporarse lo que hace que el suelo tienda a acumular sales, haciendolo alcalino.
En la Tabla 3-1 se muestran los valores de acidez y basicidad en el suelo. EI pH influye en la
solubilidad de productos quimicos al afectar el grado de ionizacién de los compuestos, por lo
tanto el pH del suelo es critico ya que afecta el transporte de contaminantes potenciales por el

suelo y la zona insaturada (Pepper y Brusseau, 2019, p. 17).

Tabla 3-1: Valores de pH en el suelo

SUELO VALOR PH
Acido >55
Neutral 6-8
Alcalino >8,5

Fuente: Pepper y Brusseau, 2019.
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.
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1.2.12.6. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica en el suelo se refiere a la medida de salinidad en donde el contenido
de sal en la suspensién de agua del suelo esta determinado por la capacidad de esta suspension
para conducir electricidad entre dos electrodos, entonces mientras mas concentracion de sales
exista mayor sera la capacidad del suelo de conducir electricidad (Corwin y Yemoto, 2020, p. 1444).

Para determinar la conductividad eléctrica de una solucién de suelo, en una celda que contiene
electrodos de geometria constante y se impone un potencial eléctrico a través de los electrodos
con lo cual se mide la resistencia de la solucidn entre los electrodos. La conductancia medida es
una consecuencia de la concentracién de sal de la solucion y la geometria del electrodo, cuyos

efectos se encarnan en una constante de celda (Corwin y Yemoto, 2020, p. 1444).

1.2.12.7. Materia orgénica

Constituye la fraccion orgéanica del suelo que incluye residuos vegetales como hojas o material
herbaceo, residuos animales y microorganismos, que son degradados por los microorganismos
del suelo. En general los compuestos organicos solubles se metabolizan y descomponen
rapidamente. sin embargo, otros son resistentes a la descomposicion por ejemplo la lignina de los
residuos vegetales. Con la descomposicion microbiana se liberan nutrientes necesarios para el
metabolismo microbiano o vegetal, ademas ciertos residuos se incorporan a grandes moléculas
gue forman la base estable de la materia organica (Pepper y Brusseau, 2019, p. 18).

Una vez formada la matriz organica estable se metaboliza lentamente por organismos autoctonos
del suelo, aproximadamente se descompone un 2% de los materiales complejos anualmente.
Debido a la lenta descomposicién de la matriz organica y las adiciones nuevas, se mantiene un
equilibrio donde la cantidad de materia organica del suelo es constante como se muestra en la
Figura 14-1. En areas hiimedas con un alto nivel de precipitaciones, se puede llegar a tener un
valor de materia organiza del 5% sobre la base de peso seco y en zonas aridas los valores suelen

ser <1% (Peppery Brusseau, 2019, p. 18).
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Figura 14-1: Formacién de materia organica en el suelo
Realizado por: Pepper y Brusseau, 2019.

El contenido de materia orgéanica se puede determinar a través del método de perdida por ignicion
mediante el cual se oxida la materia organica a CO; a una temperatura elevada en un horno de
mufla y mide la pérdida de peso. La temperatura de calentamiento es critica porque la pérdida de
peso también puede verse afectada por la pérdida de agua y minerales. Se impone una temperatura
inicial de 150°C para asegurar la pérdida completa de agua higroscopica en yeso y para obtener
un peso inicial sin agua en el suelo. El suelo se expone a una temperatura final de 360 °C que
oxida y elimina la materia organica antes de obtener un peso final. La temperatura final de 360
°C es lo suficientemente baja como para evitar la pérdida de la mayoria de los minerales
carbonatados con bajas temperaturas de descomposicion térmica. Este método es una buena
alternativa al método Walkley-Black que genera residuos peligrosos y al método de combustion
térmica que es costoso para la instrumentacidn y los suministros (Crouse et al., 2014, p. 155).

El método Walkley-Black (WB) determina principalmente el carbono organico del suelo que se
calcula a partir de la diferencia entre el dicromato total agregado y la cantidad de dicromato
después de la oxidacion total de carbono organico. al oxidar el carbono con dicromato &cido, sin
embargo, por mucho tiempo fue el considerado el método estandar para determinar materia
organica a partir de la fraccion de carbono organico que reacciono con dicromato (Crouse et al.,

2014, p. 157).
1.3. Base legal

Aunque las emisiones de raddn son de origen natural, generan impacto ambiental y social por lo
que se han promulgado reglamentos nacionales e internacionales que garanticen el derecho a vivir

en un ambiente sano.
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La (Organizacién Mundial de la Salud, 2015, p. 97) en su Manual de la OMS sobre el Radén en Interiores
para establecer un nivel de referencia de gas radon en interiores se debe tomar en cuenta diversos
factores nacionales, como la distribucion del radédn, el nUmero de viviendas existentes con altas
concentraciones de radon, la media aritmética de la concentracion de radén en interiores y la
prevalencia del tabaquismo. De acuerdo con estudios realizados, la OMS propone un nivel de
referencia de 100 Bg/m?® para minimizar los riesgos para la salud derivados a la exposicion al
raddn en interiores, si dicho nivel no pudiera alcanzarse, el nivel de referencia elegido no debera
superar en ningdn caso los 300 Bg/m3, anuales segin calculos recientes de la Comisién
Internacional de Proteccién Radioldgica.

La (Asamblea Nacional del Ecuador 2008, p. 12-189) en la Constitucion de la Republica del Ecuador
garantiza estos derechos en los siguientes articulos:

Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado,
que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés publico la
preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad
del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados (Art 14).

El Estado ecuatoriano garantiza el derecho a la integridad de las personas que abarca el derecho
a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado, libre de contaminacién y en armonia
con la naturaleza (Art. 66 numeral 27).

En caso de existir dafios ambientales el Estado actuara de manera inmediata y subsidiaria para
garantizar la salud y la restauracién de los ecosistemas. Para garantizar tanto el derecho individual
como colectivo a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, el estado se
compromete a implementar mecanismos efectivos de prevencién y control de contaminacion
ambiental, de recuperacion de espacios naturales degradados y de manejo sustentable de los
recursos naturales (Art. 397 numeral 2).

De igual manera el (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015, p. 13-228) en la Reforma del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente, LIBRO VI se estipulan los siguientes
articulos:

Los objetivos del Ministerio del Ambiente son prevenir la contaminacién, mantener y recuperar
la calidad ambiental (Art. 3 numeral 2).

Para realizar una adecuada caracterizacion del suelo en los estudios ambientales, asi como un
adecuado control, se deberan realizar muestreos y monitoreos siguiendo las metodologias
establecidas en la normativa correspondiente. La Autoridad Ambiental Competente y las
entidades del Sistema Nacional Descentralizado de Gestibn Ambiental, en el marco de sus
competencias, realizaran el control de la calidad del suelo de conformidad con las normas técnicas
expedidas para el efecto. Constituyen normas de calidad del suelo, caracteristicas fisico-quimicas

y bioldgicas que establecen la composicion del suelo y lo hacen aceptable para garantizar el
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equilibrio ecoldgico, la salud y el bienestar de la poblacién (Art. 212, PARAGRAFO II, DEL
SUELO).

Corresponde a caracteristicas del aire ambiente como el tipo de sustancias que lo componen, la
concentracion y el periodo en el que se presentan en un lugar y tiempo determinado; estas
caracteristicas deben garantizar el equilibrio ecoldgico, la salud y el bienestar de la poblacion
(Articulo 219, PARAGRAFO IV).
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CAPITULO Il
2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Area de Estudio

La presente investigacion se desarrollé en dos lugares, el anélisis de las muestras se desarroll6 en
el laboratorio del Grupo de Investigacion y Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climatico
(GIDAC) de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en la Panamericana Sur km
1% en la ciudad de Riobamba.

La parte experimental se llevo a cabo en las parroquias urbanas Cajabamba y Sicalpa ubicadas
en el cantén Colta en la provincia de Chimborazo como se puede ver en la Figura 15-2, el canton
Colta se encuentra al noroccidente de la provincia de Chimborazo, a 18 km de la ciudad de
Riobamba, su superficie es irregular y posee alturas hasta de 3.100 msnm (Jeklin, 2016, p. 73 -74).
Cajabamba cuenta con una poblacion menor a 3.000 habitantes (GADPCH, 2020, p. 397). En este
lugar ocurrieron procesos importantes que con el devenir del tiempo han sido parte fundamental

para el desarrollo histérico, cultural y cientifico del pais.

Area de estudio ' e Pms o A Leyenda
Sy ; : Cantén Caolta
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*
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>
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Google Earth

Figura 15-2: Area de estudio en la Falla Pallatanga en el sector Cajabamba
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.
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2.2.  Poblacién y Muestra
2.2.1. Poblacion

Suelo del area transversal a la falla Pallatanga en el sector de Cajabamba.
Se realizd en el sector Cajabamba debido a que esta &rea presenta varias estructuras de

desplazamiento deformacion por la actividad de la falla Pallatanga.

2.2.2. Muestra

Se tomaron 30 muestras a lo largo de 8 km? de area, es decir con una densidad de 3,75 puntos por

kilometro cuadrado de area, de acuerdo a trabajos similares como (lovine et al., 2018, p. 15).
2.3.  Tipoy disefio de la Investigacion
2.3.1. Tipo de Investigacion

Este proyecto de investigacion es de tipo experimental debido a que se contrasta una hipétesis en
funcidn a las variables dependientes e independientes, para lo cual se realizé un muestreo discreto
basado en una cuadricula de puntos equidistantes (puntos de muestreo) en el area transversal a la
falla Pallatanga sector de Cajabamba.

La hipotesis de investigacion es, la concentracion de gas radon en la falla Pallatanga en el sector
de Cajabamba tiene una correlacion significativa con ciertas caracteristicas fisico-quimicas del

suelo.

2.3.2. Variables

2.3.2.1. Variable dependiente
Caracteristicas fisicoquimicas del suelo
2.3.2.2. Variable independiente
Concentracién de gas radon-222 del suelo
2.3.3. Disefio de la Investigacion
2.3.3.1. Seleccion de la Muestra

Para realizar la medicion se utilizé6 un muestreo discreto basado en una cuadricula de puntos
equidistantes (puntos de muestreo) en el area transversal a la falla, con una distancia aproximada

de 500 m entre cada punto, sin embargo, de acuerdo con las caracteristicas locales como usos de
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suelo, predios privados, pendientes, etc., los puntos de muestreo se modificaron ligeramente.
2.4.  Metodologia
2.4.1. Fase de campo

Como primer paso se reviso los puntos de muestreo ubicados en el sector Cajabamba en la

aplicacién Google Earth Pro como se puede observar en la Figura 16-2.

. Leyenda

Puntos de muestreo

Cajabamba % & Colinas

&+ Falla Pallatanga

. O Puntos de muestreo
«+ Transecto 1
S» Transecto 2
2o Transecto 3

Figura 16-2: Puntos de muestreo en el sector Cajabamba

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.
En la Tabla 4-2 se muestra las coordenadas de cada punto.

Tabla 4-2: Coordenadas de los puntos de muestreo

PUNTO DE UTM WGS84

MUESTREO X- COORD Y-COORD
P1 744345 9813758
P2 744572 9813294
P3 745160 9813170
P4 745472 9812728
P5 746004 9812604
P6 746287 9812093
P7 746859 9812019
P8 747083 9811653
P9 747707 9811456
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P10 747920 9811038
P11 744580 9813988
P12 745059 9813657
P13 745411 9813530
P14 745744 9812996
P15 746273 9812990
P 16 746542 9812544
P17 747127 9812392
P18 747386 9812040
P19 147777 9812005
P 20 748176 9811421
P21 744912 9814591
P22 745205 9814099
P23 745736 9813954
P24 746077 9813524
P25 746558 9813437
P 26 746891 9812861
P27 747369 9812895
P28 747776 9812458
P29 748207 9812418
P 30 748501 9811806

Fuente: GIDAC, 2021.
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.

Para llegar con mayor facilidad y precision a los puntos de muestreo del area de estudio se
ubicaron las coordenadas (Tabla 4- 2) en la aplicacion de GPS Essentials como se puede ver en

la Figura 17-2.
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Figura 17-2: Coordenadas en GPS Essentials
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

2.4.1.1. Metodologia de medicién de gas raddn-222 en el suelo

Una vez en el sitio de muestreo, se procedio a realizar lo siguiente:

a) Se verifico el porcentaje de humedad utilizando los pasos descritos en la seccion 1.2.9.4 del
CAPITULO Iy en funcion de esto se realizé la purga del equipo de 10 a 20 minutos utilizando
la unidad de secado que esta conectada al detector RAD 7 mediante un sistema cerrado de
tubos tal como se observa en la Figura 18-2. Una vez verificada la humedad 6ptima (inferior
al 10% segun la seccion 1.2.9.4 del CAPITULO 1) se detuvo el proceso de purgado.

Figura 18-2: Purga del detector RAD 7
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

b) Con la ayuda de un flexémetro, se marc6 una medida de 1 m en el barreno de tipo holandés,

posteriormente se lo ubico sobre la superficie para perforar el suelo hasta la marca del barreno,
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como se indica en la Figura 19-2.

Figura 19-2: Perforacion del suelo
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

c) Una vez realizada la perforacion en el suelo, se introdujo la sonda de acero inoxidable y se
sell6 el orificio con el suelo del lugar asegurandose de que se compacte bieny al final se cubrid
su alredor con yeso para evitar cualquier escape del gas, como se puede apreciar en la Figura
20-2.

Q) - [ o LT N

Figura 20-2: Colocacion de yeso alrededor de la sonda
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

d) Se conect6 la sonda de acero inoxidable al detector y a la unidad de secado de acuerdo a lo
que se indica en la Figura 10-1 del CAPITULO I, con el objetivo de conseguir la configuracion
experimental que se muestra en la Figura 21-2. Se selecciona el método Weeks a través del

panel frontal del detector RAD 7 y se inici0 el test durante 2 horas como se visualiza en la
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Figura 21-2. Al finalizar este ciclo el detector imprime el valor de la concentracién de radon-

222 en el suelo. Este valor también es almacenado en la memoria interna y se puede descargar

a una PC usando el Software Capture.
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Figura 21-2: Sistema de deteccion de gas radon en el suelo
usando el detector Rad 7

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

Figura 22-2: Medicion de gas radon-222
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

2.4.1.2. Metodologia de muestreo de suelo para analisis fisico-quimico

a) Limpieza de la superficie del suelo, eliminando restos de plantas u otros organismos que

puedan dificultar la recoleccion de la muestras.
b) Se ubicé el barreno de tipo holandés sobre la superficie y se procedio a perforar el suelo a una

profuncidad de 1 m, como se puede ver en la Figura 23-2.
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¢) Una vez llegada a esta profundidad se realiz6 la respectiva toma de muestra del suelo en una
funda de ziploc que se encontraba debidamente etiquetada, cuando la muestra estuvo en la

funda se procedi6 a eliminar el aire para sellarla.

Figura 23-2: Recoleccion de la muestra de suelo
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

2.4.1.3. Metodologia para recoleccion de muestras de suelo para densidad aparente

a) Para obtener las muestras, se realizé una perforacion con una ahoyadora hasta llegar a 1 m de

profundidad como muestra la Figura 24-2.

Figura 24-2: Perforacion del suelo con la ahoyadora

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

b) Al llegar a esta profundidad se introdujo un cilindro de metal en el fondo del agujero y una

vez que se garantizo que este completamente lleno de la muestra se extrajo hacia la superficie
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con mucho cuidado, con una espatula se retird el exceso tratando de que la muestra quede al
ras del cilindro, finalmente la muestra se cubrié hermeticamente con plastico para evitar la
pérdida de humedad, esto se puede apreciar en la Figura 25-2, finalmente se etiquetd con el

nombre del punto de muestreo y fue llevado al laboratorio para su andlisis respectivo.

Figura 25-2: Toma de muestras de cilindro

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

2.4.1.4. Variables meteorolodgicas

El muestreo inicid el 29 de julio hasta el 23 de septiembre del 2021, es decir en temporada de
verano, con una frecuencia de dos a tres veces por semana debido a los andlisis en el laboratorio.
Se us6 el medidor meteorolégico Kestrel 3500 Pocket Weather Meter que se encuentra en la
Figura 26-2, este tiene la capacidad de medir variables ambientales como velocidad media y
méxima del viento, humedad relativa, temperatura, presion barométrica y altitud (Paul y Limited,
2008, p. 1), cabe mencionar que este dispositivo debe estar ubicado en funcién de la direccion del
viento y se debe esperar hasta que los valores se estabilicen para ser tomados. Ademas, se tomaron

las coordenadas UTM con ayuda de un GPS.
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Figura 26-2: Medidor de condiciones ambientales
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

2.4.2. Fase de laboratorio

En el laboratorio de se realizd la determinacién de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo
que fueron: pH humedo, conductividad eléctrica, densidad aparente, materia organica, textura y

estructura.

2.4.2.1. Densidad aparente

Para realizar el andlisis de densidad aparente se utiliz6 el método del cilindro de volumen
conocido, que consiste en:

a) En una balanza analitica se midi6 el peso de la muestra contenida en el cilindro en himedo.
b) Estas muestras se colocaron en envases de aluminio a 105 °C en la estufa durante 24 horas

como se ve en la Figura 27-2.
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Figura 27-2: Muestras colocadas en la estufa
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

c) Después del tiempo transcurrido, se peso las muestras de cilindro en seco, los datos obtenidos
del cilindro tanto himedo como en seco, se colocaron en la base de datos.

Para obtener la densidad aparente de las muestras de suelo se ocupd la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3-2: Densidad aparente

pa (25) = 2%
Donde:

Da = Densidad aparente

Ms = Masa de suelo en seco (g)

V= Volumen del cilindro conocido
También se calculé el porcentaje de humedad del cilindro mediante la siguiente Ecuacion 4-2:

Ecuacidn 4-2: Porcentaje de humedad

(Mshumedo — Msseco estufa 1052C)
x

Mshumedo 100

%H =

Donde

%H = Porcentaje de humedad

Mshumedo = Masa de suelo himedo (g)

Msseco estufa 1052C = Masa de suelo seco estufa 105 °C (g)

2.4.2.2. pHy conductividad

Los anélisis de pH y conductividad se encuentran entre los primeros en ser realizados después de
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la toma de muestra.

Para medir el pH de las muestras se realiz6 lo siguiente:

a) En una balanza analitica, se pesé 20 gramos de la muestra de suelo en un envase de plastico,
posterior a esto se agregd 80 ml de agua destilada.

b) Se agit6 la mezcla con una varilla de manera constante por 10 minutos aproximadamente, y se
dejo reposar 5 minutos.

c) Con el potenciémetro de mesa se midieron los valores de pH en cada una de las muestras como

se puede ver en la Figura 28-2, los valores obtenidos fueron ingresados en una base de datos.

Figura 28-2: Medicién de pH
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

Para medir la conductividad:

a) Se usaron las muestras de suelo previamente preparadas para medir el pH y se las dejo reposar
durante 24 horas, antes de su medicion.

b) Se utilizéd un conductimetro para realizar las mediciones, esto se puede apreciar en la Figura

29-2, los valores de conductividad obtenidos fueron ingresados en una base de datos uS/m.
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Figura 29-2: Medicion de conductividad
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

c) Después de realizar los anélisis antes mencionados, las muestras residuales de las fundas ziploc
fueron esparcidas sobre papel de empaque como lo indica la Figura 30-2, donde se dejé secar
a temperatura ambiente durante 5 o 7 dias hasta que eliminen la humedad contenida para

analisis posteriores.

Figura 30-2: Muestras de suelo himedo

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

2.4.2.3. Estructura

La estructura de suelo hace referencia a la organizacion natural de las particulas del suelo en
unidades de suelo discretas agregados como resultantes de procesos patogenéticos
(ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION, 2009, p.
45-48).

41



Los tipos basicos naturales de estructura de suelo se definen en la Figura 31-2:

Tipos de estructura del suelo y su formacién

Formacion pedogenetica del ped?

No
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Figura 31-2: Tipo de estructura de suelo y su formacion
Fuente: FAO, 2009.
Tabla 5-2: Clases de tamafio para los tipos de estructura del suelo
Granular/laminar Prismatica/columna/ Blocosa/terrones/desme
(mm) forma de cufia (mm) nuzable/grumos (mm)
VF Muy Fino delgado <1 <10 <5
FI Fino/delgado 1-2 10-20 5-10
ME Medio 2-5 20-50 10-20
CO Grueso/espeso 5-10 50-100 20-50
VC Muy grueso/espeso >10 100-500 >50
EC Extremadamente
- >500 -
grueso

Fuente: FAO, 2009.
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

Para determinar la estructura del suelo en el laboratorio se procedio a lo siguiente:
a) Observar cada una de las muestras una vez que se encuentren esparcidas en el papel empaque
b) Se escogid las estructuras de suelo mas representativas de toda la muestra.

c) Segln la Figura 31-2, se verifico si se formé por ensamblaje, por separacion o por
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fragmentacidn, posterior a esto segin la forma del suelo se ubicé en la respectiva subdivisién.
d) Para el tamafio se hizo uso de una reglay de la Tabla 5-2.
e) Cadaunade las estructuras de suelo que se obtuvieron al momento de realizar el procedimiento

de estructura, se colocaron en una base de datos en Excel.

2.4.2.4. Textura

Es la proporcidn relativa de las variedades de tamafio de particula (fracciones o separacion de

suelo) en un volumen de suelo dado y es descrita como una clase de textura de suelo
(ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION, 2009, p.
26).

La Figura 32-2 indica el procedimiento para la determinacion de la textura por el método de

sensibilidad del tacto.
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Figura 32-2: Procedimiento de determinacion de textura por el método de sensibilidad del tacto
Fuente: FAO, 2009.

Para determinar la textura del suelo en el laboratorio se us6 la Figura 32-2, realizandose lo

siguiente:

a) Se tomd una muestra pequefia de suelo, esta se coloco en la palma de la mano, se agregd una
pequefia cantidad de agua hasta que se formé una masa moldeable.

b) Se realiz6 una bola del suelo la misma que se ubicé entre los dedos indice y pulgar.

c) Se ejercid una pequefa presion tratando de formar una cinta la cual tenia el espesor y tamafio
uniforme.

d) Se sigue el diagrama de flujo explicado en la Figura 32-2.
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2.4.2.5. Materia Organica

Para el analisis de la materia organica del suelo se utiliz6 el método de perdida de ignicién (LOI)
o tambien denominado método de calcinacidn que consiste en cuantificar el contenido de MO a
partir de diferencias gravimétricas, después de que la muestra haya sido sometida a elevadas
temperaturas durante un tiempo determinado (Dabadie et al., 2018, p. 2).

a) Una vez que las muestras se encontraban secas se procedié con su trituracion debido a que

existian grumos de suelo, esto se puede visualizar en la Figura 33-2.

Figura 33-2: Trituracion de las muestras
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

b) Luego de que las muestras estén completamente trituradas se procedid a realizar el tamizado

en un tamiz de 250 pum, esto se puede visualizar en la Figura 34-2.

Figura 34-2: Tamizado de muestras de suelo

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.
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c) Cada muestra obtenida del tamiz se colocd en una funda pléstica, la cual debe estar
debidamente etiquetada como se puede ver en la Figura 35-2.

Figura 35-2: Muestras de suelo en fundas plésticas
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

d) En el laboratorio de procedié a tarar los crisoles de 30ml correctamente lavados, estos fueron
llevados a un horno mufla a 800 °C durante un tiempo de 2 horas; una vez transcurrido este
tiempo se sacaron los crisoles de la mufla como se puede ver en la Figura 36-2, y fueron
colocados en el desecador con silica gel, en donde permanecieron hasta alcanzar una
temperatura ambiente; después los crisoles fueron pesados uno por uno en la balanza analitica,

los datos obtenidos fueron registrados en una base de datos como Masa 1.

Figura 36-2: Crisoles en el horno mufla

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.
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e) En la balanza analitica, se pesaron 5 gramos de la muestra de suelo, previamente tamizada
(250 um), en los crisoles tarados anteriormente como se puede observar en la Figura 37-2, los

datos obtenidos se registraron en una base de datos como Masa 2.

Figura 37-2: Pesaje de las muestras de suelo en crisoles

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

f) Los crisoles con las muestras de suelo fueron trasladados a la estufa a 105 °C, durante 24 horas,
esto se puede ver en la Figura 38-2, una vez pasado este tiempo se colocaron las muestras en
un desecador hasta conseguir que tengan una temperatura ambiente para después pesarlos en

la balanza analitica, donde los datos obtenidos se registraron en una base de datos como Masa

3.

Figura 38-2: Muestras de suelo en crisoles ubicados en la mufla

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.
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g) Posterior a esto, los crisoles con las muestras se colocaron en un horno mufla por un periodo
de 2 horas a una temperatura de 360 °C, pasado este tiempo los crisoles con las muestras fueron
colocados en un desecador hasta que obtengan una temperatura ambiente como se puede ver
en la Figura 39-2, a continuacidn, en una balanza analitica se pesaron estos crisoles con las

muestras y los datos obtenidos se registraron como Masa 4.

Figura 39-2: Muestras de suelo en crisoles colocados en el

desecador
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

Para obtener el estimado de materia organica de suelo se utilizé la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5-2: Porcentaje de materia organica

WMO = (Masa 3 — Masa 4) 100
° ~ (Masa 3 — Masa 1)x

Donde

% MO = Porcentaje de materia orgénica

Masa 1 = Peso del crisol tarado ()

Masa 3 = Peso del crisol + muestras despues de 24 horas, estufa (g)

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

2.4.2.6. Andlisis Estadistico Inferencial

Estadisticamente se procedio a determinar las anomalias en la concentracion de gas radon- 222 y
las demas variables involucradas, posteriormente se procedié a calcular las correlaciones entre

los valores de concentracion de gas radon en la zona de estudio y los valores de las variables
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meteoroldgicas y fisicoquimicas del suelo mediante el coeficiente de correlacion de Pearson en

los transectos establecidos.
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CAPITULO 1
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Fase de campo

La Grafica 1-3, indica la variabilidad de la concentracion de radon-222 en funcion de los puntos

de muestreo en el transecto 1.
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Grafico 1-3: Concentraciones de gas radon-222 (Bg/m?) en el transecto 1

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.

La Grafica 2-3, indica la variabilidad de la concentracion de radén-222 en funcion de los puntos

de muestreo en el transecto 2.
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Grafico 2-3: Concentraciones de gas radoén-222 (Bg/m?) en el transecto 2
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.

La Grafica 3-3, indica la variabilidad de la concentracion de rad6n-222 en funcién de los puntos
de muestreo en el transecto 2.
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Grafico 3-3: Concentraciones de gas radon-222 (Bg/m?®) en el transecto 3
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.
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3.1.1. Variaciones meteoroldgicas

En la Tabla 7-3 se indican los datos de variables ambientales, las coordenadas geograficas UTM,
altitud, temperatura, velocidad del viento (maxima y promedio), humedad relativa y presion

barométrica, medidas de acuerdo a la metodologia de la seccion 2.4.1.4 del CAPITULO Il.

Tabla 6-3: Datos obtenidos de las variables meteoroldgicas del equipo Pocket Weather Meter

PUNT Coordenadas | A4 | Temperatur VEIOCidéj‘md/gl)e vent Hurgeda Presion
(@] UTMWGSg4 (m) a(°C) Promedi - Relativa Barometric

a7M) o Méxima (%) a (hP)
P1 744345-9813758 3700 7,00 0,50 1,80 86,20 659,70
P2 744572-9813294 3684 10,90 1,30 2,50 65,20 660,80
P3 745160-9813170 3592 10,80 1,90 3,60 71,20 669,70
P4 745472-9812728 3522 12,30 2,20 4,30 61,10 673,30
P5 746004-9812604 3478 14,30 4,10 5,60 58,50 679,70
P6 746287-9812093 3439 13,60 0,70 1,60 51,10 683,70
P7 746859-9812019 3357 18,20 0,60 1,50 51,60 687,30
P8 747083-9811653 3238 11,20 1,20 2,30 70,70 698,00
P9 747707-9811456 3224 15,00 1,80 2,90 55,60 698,10
P10 747920-9811038 3228 16,90 0,50 1,30 67,80 699,70
P11 744580-9813988 3688 9,00 1,00 3,60 77,70 661,70
P12 745059-9813657 3635 12,80 1,40 3,10 65,40 665,80
P13 745411-9813530 3547 16,70 0,70 2,00 59,10 669,00
P14 745744-9812996 3478 16,20 1,70 2,30 52,70 676,90
P15 746273-9812990 3404 11,90 2,70 3,60 67,50 685,40
P16 746542-9812544 3390 14,80 0,80 1,30 64,30 684,20
P17 747127-9812392 3428 21,50 0,60 1,50 48,40 682,20
P18 747386-9812040 3267 13,50 1,30 3,80 65,10 694,10
P19 747777-9812005 3210 14,20 0,90 2,00 54,40 700,80
P20 748176-9811421 3219 17,10 1,80 4,30 61,70 698,40
P21 744912-9814591 3655 9,80 0,40 2,40 89,80 664,10
P22 745205-9814099 3677 13,00 0,40 2,20 71,20 659,50
P23 745736-9813954 3537 9,50 0,40 1,40 89,50 673,60
P24 746077-9813524 3449 11,70 1,70 3,10 72,10 680,10
P 25 746558-9813437 3384 15,00 0,40 1,40 59,40 685,20
P 26 746891-9812861 3350 11,90 2,30 4,20 76,60 688,60
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P27 747369-9812895 3383 15,50 0,60 1,50 54,20 686,00

P28 747776-9812458 3198 15,70 0,70 1,80 56,70 702,00
P29 748207-9812418 3244 12,10 1,30 3,60 65,40 697,80
P 30 748501-9811806 3283 10,10 0,60 2,10 71,80 696,00

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

3.2.  Fase de laboratorio
3.2.1. Densidad aparente

En la Tabla 8-3 se indican los datos obtenidos en el laboratorio, después de aplicar el método del

cilindro.

Tabla 7-3: Datos para célculos y resultados de densidad aparente y humedad

del suelo
DATOS PARA CALCULOS
PUNTO Peso de la canasta Peso suelo himedo | Peso de la canasta +
(9) (9) suelo seco (g)
P1 6,4003 172,4884 141,5810
P2 6,1936 156,3576 134,8399
P3 6,1910 145,9072 116,4017
P4 7,8148 140,8715 94,1898
P5 6,7459 133,3380 113,4164
P6 6,0479 120,1228 103,6831
P7 5,8558 132,9973 115,7847
P8 6,3001 132,4043 115,2595
P9 6,1906 132,1437 98,5636
P10 5,9268 167,2559 129,1876
P11 5,9483 150,0671 150,0671
P12 6,1426 128,8735 100,3729
P13 7,8055 124,0309 103,9309
P14 7,7135 141,6563 115,5542
P15 7,8508 1445922 120,6460
P16 6,1435 146,9726 132,2055
P17 7,9274 124,3432 103,5104
P18 5,9458 107,6730 96,5149
P19 6,1143 99,8483 89,3629
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P 20 6,0545 119,0411 116,9941
P21 5,3017 137,6044 107,4259
p 22 6,1371 136,5113 105,4337
P23 6,0811 159,8686 132,7224
P24 6,0973 150,1776 134,9980
P 25 6,1552 153,5285 137,0083
P 26 7,8054 131,1290 119,7164
P27 5,3074 115,6278 97,8719
P 28 5,3324 133,7058 121,0400
P29 7,8008 136,9467 121,5636
P30 7,7185 125,1031 96,4595

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

Con los datos de la tabla anterior, se aplica la Ecuacion 3-2 y 4-2 del CAPITULO Il y los
resultados de humedad y densidad aparente se indican en la Tabla 9-3.

Tabla 8-3: Resultados de densidad aparente del suelo

RESULTADOS
PUNTO P Suelo P. Suelo seco V. Cilindro HUMEDAD EEESL?@%

htmedo (g) est. 105 °C (g) (cmd) (%) (g/amd)
P1 172,4884 135,1807 96,4000 21,6291 1,4023
P2 156,3576 128,6463 90,3700 17,7230 1,4236
P3 145,9072 110,2107 91,2200 24,4652 1,2082
P4 140,8715 86,3750 89,4100 38,6853 0,9661
P5 133,3380 106,6705 90,3700 19,9999 1,1804
P6 120,1228 97,6352 88,0700 18,7205 1,1086
P7 132,9973 109,9289 90,3700 17,3450 1,2164
P8 132,4043 108,9594 90,3700 17,7071 1,2057
P9 132,1437 92,3730 89,9200 30,0966 1,0273
P10 167,2559 123,2608 96,4000 26,3041 1,2786
P11 150,0671 144,1188 91,2200 3,9638 1,5799
P12 128,8735 94,2303 95,4200 26,8816 0,9875
P13 124,0309 96,1254 88,0700 22,4988 1,0915
P14 141,6563 107,8407 95,4200 23,8716 1,1302
P15 1445922 112,7952 88,0700 21,9908 1,2807
P16 146,9726 126,0620 96,4000 14,2275 1,3077
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P17 124,3432 95,5830 91,2200 23,1297 1,0478
P18 107,6730 90,5691 95,4200 15,8850 0,9492
P19 99,8483 83,2486 88,0700 16,6249 0,9453
P20 119,0411 110,9396 91,2200 6,8056 1,2162
P21 137,6044 102,1242 90,7100 25,7842 1,1258
P22 136,5113 99,2966 88,07 27,2613 1,1275
P23 159,8686 126,6413 95,4200 20,7841 1,3272
P24 150,1776 128,9007 87,7500 14,1678 1,4690
P25 153,5285 130,8531 96,4000 14,7695 1,3574
P 26 131,1290 111,9110 91,2200 14,6558 1,2268
P27 115,6278 92,5645 91,2200 19,9462 1,0147
P28 133,7058 115,7076 96,4000 13,4610 1,2003
P29 136,9467 113,7628 95,4200 16,9291 1,1922
P 30 125,1031 88,7410 91,2200 29,0657 0,9728

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

3.2.2. pHy conductividad eléctrica

En la Tabla 10-3 se indican los datos obtenidos en el laboratorio, después de aplicar el método
del cilindro. EI pH medio resulté 9,05 + 0,89 y la conductividad eléctrica media fue 147,51 +
128,08 uS/cm.

Tabla 9-3: Resultados de pH y conductividad eléctrica del suelo

PUNTO PH_HUMEDO Cﬁgﬁggg'wﬁ‘
P1 9,57 94,60
P2 8,09 84,80
P3 8,07 70,60
P4 7,32 98,40
P5 8,59 164,10
P6 8,84 163,10
P7 8,35 70,50
P8 8,20 231,30
P9 8,32 371,00
P10 10,05 667,00
P11 8,72 44,20
P12 9,86 54,70
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P13 7,24 71,30
P14 8,24 122,00
P15 8,03 130,50
P16 8,66 115,70
P17 7,80 141,50
P18 9,74 253,20
P19 9,78 156,00
P20 9,86 317,00
P21 9,53 27,48
P22 10,17 39,30
P23 9,73 24,68
P24 9,44 88,70
P25 9,93 52,00
P 26 10,49 53,10
P27 9,05 201,40
P28 10,21 83,80
P29 9,59 109,80
P30 9,78 134,70

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

3.2.3. Estructura

En la Tabla 11-3 se indican los resultados de estructura del suelo. Segln esta tabla se indica que

la mayoria de los puntos de muestreo tienen una estructura granular.

Tabla 10-3: Resultados de la estructura del suelo

ESTRUCTURA DEL SUELO
PUNTO
Estructura Tamario
P1 Granular Muy fino / delgado
P2 Granular Muy fino / delgado
P3 Granular Fino / delgado
P4 Granular Fino / delgado
P5 Granular Fino / delgado
P6 Granular Muy fino / delgado
P7 Granular Muy fino / delgado
P8 Granular Fino / delgado

56



P9 Granular Fino / delgado
P10 Granular Fino / delgado
P11 Granular Fino / delgado
P12 Granular Fino / delgado
P13 Granular Fino / delgado
P14 Granular Fino / delgado
P15 Granular Muy fino / delgado
P16 Granular Muy fino / delgado
P17 Granular Fino / delgado
P18 Granular Fino / delgado
P19 Granular Medio

P20 Granular Fino / delgado
P21 Subangular blocosa Grueso / espeso
P22 Subangular Medio

P23 Granular Medio

P24 Granular Fino / delgado

P 25 Granular Muy fino / delgado
P 26 Granular Muy fino / delgado
P27 Granular Muy fino / delgado
P28 Granular Muy fino / delgado
P29 Granular Muy fino / delgado
P 30 Granular Fino / delgado

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

3.2.4. Textura

En la Tabla 12-3 se muestran los resultados de textura del suelo. Se indica que la mayoria de los

puntos presentan una textura Franco arenosa.

Tabla 11-3: Resultados de la textura del suelo

PUNTO TEXTURA
P1 Franco limoso
P2 Franco
P3 Areno Franco
P4 Franco
P5 Franco arenoso
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P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P 25

P 26

P27

P 28

P29

P 30

Arenoso
Franco arenoso
Franco arenoso
Franco arenoso

Franco
Franco limoso
Franco arenoso
Franco arenoso

Franco areno arcillo
Franco arenoso
Areno franco
Areno franco
Franco arenoso

Franco
Franco limoso
Franco limoso

Franco arcillo limoso
Franco arenoso
Franco limoso

Franco arcillo limoso
Franco arenoso

Franco
Franco arenoso
Franco arcilloso

Arena

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

3.2.5. Materia orgénica

En la Tabla 13-3 se indican los datos obtenidos en el laboratorio.

Tabla 12-3: Datos para calculo de materia organica del suelo

DATOS PARA CALCULOS
PUNTO Peso suelo Peso crisol + Peso de crisol +
tamizado puesto Peso del crisol muestra después muestra luego
en crisol que ha tarado (g) de 24 horas, estufa | de 2h 360° en la
sido tarado (g) (9) mufla (g)
P1 4,9501 43,1672 47,9324 47,7893
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P2 4,9921 43,1620 47,9512 47,8333
P3 4,9515 38,1508 42,9052 42,8199
P4 4,9433 43,1675 47,6955 47,4999
P5 4,9963 33,7656 38,5787 38,4607
P6 4,9950 22,8564 27,6954 27,5877
P7 4,9953 26,5993 31,4578 31,2948
P8 4,9942 25,5463 30,4433 30,3254
P9 4,9505 38,0016 42,6931 42,5667
P10 4,9911 34,9320 39,8090 39,7221
P11 4,9915 43,1685 47,9054 47,7088
P12 4,9590 34,9312 39,5363 39,4240
P13 4,9936 38,4865 43,2621 43,1412
P14 4,9796 38,1513 42,8610 42,7508
P15 4,9355 42,0713 46,7959 46,6052
P16 4,9781 38,0002 42,8587 42,7604
P17 4,9905 43,1578 47,9404 47,8058
P18 4,9928 38,4793 43,3074 43,2205
P19 4,9278 34,9615 39,7660 39,6640
P20 4,9941 42,0697 46,9594 46,8739
P21 4,9964 42,8481 47,6171 47,3570
P22 4,9933 26,8263 31,5302 31,4267
P23 4,9619 24,0295 28,8474 28,6735
P24 4,9800 39,6303 44,4782 44,4312
P25 4,9984 27,9799 32,9038 32,8266
P 26 4,9952 33,7644 38,6644 38,5415
P27 4,9993 26,3825 31,2435 31,1330
P28 4,9892 26,6363 31,5249 31,4359
P29 4,9949 34,9607 39,8384 39,7423
P30 4,9951 41,3091 46,0312 45,9270

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.

Una vez obtenidos los datos de la Tabla 13-3, se utiliza la Ecuacién 5-2 del CAPITULO Il para
el célculo de materia organica y porcentaje de materia organica respectivamente. Los resultados

se muestran en la en la Tabla 14-3.
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Tabla 13-3: Resultados del anlisis de materia organica en el suelo

RESULTADOS

Peso muestra seca,

Peso muestra

PUNTO luego de estufa calcinada, oIuego o_Ie MATERIA MATERIA
S0 o | [UILI0. 261 || ORGANICA. || GRGANICA
humedad”) (g) ad 9) (%)

orgéanica) (9)
P1 4,7652 4,6221 0,1431 3,0030
P2 4,7892 4,6713 0,1179 2,4618
P3 4,7544 4,6691 0,0853 1,7941
P4 4,5280 4,3324 0,1956 4,3198
P5 4,8131 4,6951 0,1180 2,4516
P6 4,8390 4,7313 0,1077 2,2257
P7 4,8585 4,6955 0,1630 3,3549
P8 4,8970 4,7791 0,1179 2,4076
P9 4,6915 4,5651 0,1264 2,6942
P10 48770 4,7901 0,0869 1,7818
P11 4,7369 4,5403 0,1966 4,1504
P12 4,6051 4,4928 0,1123 2,4386
P13 4,7756 4,6547 0,1209 2,5316
P14 4,7097 4,5995 0,1102 2,3399
P15 4,7246 4,5339 0,1907 4,0363
P 16 4,8585 4,7602 0,0983 2,0233
P17 4,7826 4,6480 0,1346 2,8144
P18 4,8281 4,7412 0,0869 1,7999
P19 4,8045 4,7025 0,1020 2,1230
P 20 4,8897 4,8042 0,0855 1,7486
P21 4,7690 4,5089 0,2601 5,4540
P22 4,7039 4,6004 0,1035 2,2003
P23 48179 4,6440 0,1739 3,6095
P24 4,8479 4,8009 0,0470 0,9695
P 25 4,9239 4,8467 0,0772 1,5679
P 26 4,9000 47771 0,1229 2,5082
p 27 4,8610 4,7505 0,1105 2,2732
P28 4,8886 4,7996 0,0890 1,8206
P29 48777 4,7816 0,0961 1,9702
P30 4,7221 4,6179 0,1042 2,2066

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2021.
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El Grafico 4-3 muestra las anomalias de concentracién medidas en campo a lo largo de los puntos
de los transectos establecidos. Se puede apreciar la presencia de anomalias positivas a la izquierda

del punto 4 mientras anomalias negativas a la derecha.

30 T T
—O— transecto 1
—&— transecto 2
25 transecto 3
-
E
o 20 B
m
X
&
3 151 bl
B
[
ie)
£ 10r A
‘C
g
g 5 J
8]
c
]
5]
2 0
©
@ q
.G
©
E 5 \
]
£ D
q
40 F 4
_1 5 | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Puntos de transecto

Grafico 4-3: Anomalias de concentracion de radén en transectos
(KBg/m?)
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.

En el Gréfico 5-3, se puede observar el promedio de concentracion de radon considerando los tres
transectos en el area de estudio. Este dato se puede asociar al hecho de que geograficamente entre
los puntos 4 y 5 se encuentra una posible fractura perpendicular de la falla Pallatanga a los

transectos considerados en el area de estudio.
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Grafico 5-3: Promedio de anomalias de concentracion de radén en el

area de estudio (KBg/m?®)
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.

En el Grafico 6-3 se presenta mediante un mapa de calor la matriz de correlaciones entre las
concentraciones de radén de los tres transectos considerados. Se aprecia que existe una
correlacion significativa entre las concentraciones de radon del segundo y tercer transecto, esto

es, 0,64 con p-value de 0,05.
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Gréafico 6-3: Correlaciones entre las concentraciones de radén de los tres

transectos
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.

En el Grafico 7-3, se presenta el mapa de calor de las correlaciones calculadas entre el promedio
de las anomalias de la concentracion de radon y la presion barométrica medida en los puntos de
los transectos del area de estudio. Se determina valores de correlacion significativa negativa en
los tres transectos, esto es, 0,64, 0,60 y 0,73, que corresponden a p-values de 0,05, 0,07 y 0,02
respectivamente. Ademas, valores de correlaciones positivas significativas de 0,9 entre los valores

de presion barométrica de los transectos 2 y 3.

63



Grafico 7-3: Correlaciones entre concentraciones de radon y la presion

barométrica de los tres transectos

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.

En el Grafico 8-3, se presenta el mapa de calor de las correlaciones calculadas entre el promedio
de las anomalias de la concentracion de radén y la humedad relativa medida en los puntos de los

transectos del area de estudio. Como se puede apreciar no existe ningln valor de correlacion

significativo que pueda considerarse.
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Gréfico 8-3: Correlaciones entre concentraciones de radon y humedad relativa

de los tres transectos
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.

En el Grafico 9-3, se presenta el mapa de calor de las correlaciones calculadas entre el promedio
de las anomalias de la concentracién de radon y el pH himedo de suelo determinado en los puntos
de los transectos del area de estudio. Como se puede apreciar no existe ningln valor de correlacién

significativo que pueda considerarse.

65



Gréfico 9-3: Correlaciones entre concentraciones de radon y pH de suelo de

los tres transectos
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.

En el Grafico 10-3, se presenta el mapa de calor de las correlaciones calculadas entre el promedio
de las anomalias de la concentracion de radén y la conductividad eléctrica medida en los puntos
de los transectos del area de estudio. Existe una correlacion negativa de -0,53 entre la
concentracion y la conductividad del segundo transecto, sin embargo, no es significativo porque

su p-value es 0,2.
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Gréfico 10-3: Correlaciones entre concentraciones de radén y conductividad

eléctrica de los tres transectos

Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.

En el Grafico 11-3, se presenta el mapa de calor de las correlaciones calculadas entre el promedio
de las anomalias de la concentracion de rad6n y la humedad medida en los puntos de los transectos
del &rea de estudio. Existe una correlacion positiva de 0,55 entre la concentracion y la humedad

del segundo transecto, sin embargo, no es significativo porque su p-value es 0,1
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Gréfico 11-3: Correlaciones entre concentraciones de radon y humedad de los

tres transectos
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.

En el Grafico 12-3, se presenta el mapa de calor de las correlaciones calculadas entre el promedio
de las anomalias de la concentracion de radon y la densidad aparente determinado en los puntos
de los transectos del area de estudio. Como se puede apreciar no existe ningln valor de correlacién

significativo que pueda considerarse.
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Gréfico 12-3: Correlaciones entre concentraciones de radon y densidad

aparente de los tres transectos
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.

En el Grafico 13-3, se presenta el mapa de calor de las correlaciones calculadas entre el promedio
de las anomalias de la concentracion de radon y materia organica de suelo determinado en los
puntos de los transectos del area de estudio. Como se puede apreciar no existe ningln valor de

correlacién significativo que pueda considerarse.
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Gréfico 13-3: Correlaciones entre concentraciones de radon y materia

organica de suelo de los tres transectos
Realizado por: Guillca, Evelin; Naranjo, Kathya, 2022.
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CONCLUSIONES

e Laconcentracion de gas raddn en el suelo para la zona y el periodo de estudio determinada
mediante un sistema de deteccién conformado por el detector RAD 7, una unidad de secado
y una sonda de acero inoxidable para deteccion de gas en suelo, utilizando el método Weeks
configurado en el detector, corresponde a un intervalo comprendido desde 2510 + 123 hasta
42000 + 503 Bg/m3.

e Elandlisis de correlacion entre los datos meteoroldgicos y concentracion de radon determind
que, entre la presion barométrica y concentracion de raddn existe una correlacion negativa
significativa lo que indica que en la zona y periodo de estudio a menor presion barométrica
existe una mayor concentracion de radon.

e  Se establecié la correlacién entre la concentracion de gas raddn-222 con caracteristicas
fisico-quimicas del suelo, como pH hdmedo, humedad, conductividad eléctrica, densidad
aparente y materia organica, resultando que la concentracion de radén con el pH humedo,
densidad aparente y materia organica no tiene correlacion significativa, con la conductividad
eléctrica existe una correlacién negativa no significativa y con la humedad existe una
correlacién positiva no significativa, lo que indica que las concentraciones de gas radén no

influyen significativamente a las caracteristicas fisico-quimicas del suelo.
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RECOMENDACIONES

e  Desarrollar un estudio detallado de la zona alrededor del punto P 12 (ubicado en la parroquia
de Sicalpa), debido que el resultado de concentracion de radon-222 es considerablemente
alto, en relacion a los demas puntos.

e Realizar estudios geofisicos complementarios (gravimetria) para obtener mas informacion
gue complemente al presente estudio.

e  Se sugiere que se realicen mediciones en invierno para determinar variaciones en las
concentraciones del gas radon-222, ya que el presente estudio se realizé en época de verano.

e  Se recomienda realizar mediciones de radio-226 en la zona de estudio ya que es el

precedente del gas radon-222.
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ANEXOS

ANEXO A: ANOMALIAS Y COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON

Anomalias

Se define anomalias cuando un determinado comportamiento o caracteristica es relevante para un
porcentaje bajo de la poblacion.

Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson es un indicador usado para describir cuantitativamente
la fuerza y direccion de la relacion entre dos variables cuantitativas de distribucion normal y ayuda
a determinar la tendencia de dos variables a ir juntas.

Caracteristicas del coeficiente r de Pearson:

1) Indica si dos variables estan correlacionadas o no,

2) El coeficiente r de Pearson indica la fuerza de la aparente relacion

3) El coeficiente r de Pearson indica si la aparente relacion es positiva o negativa.

4) El signo del coeficiente r de Pearson indica la naturaleza de la correlacion entre las
variables

5) El valor del coeficiente r de Pearson denota la fuerza o intensidad la correlacion entre las
variables

6) Siel signo de la correlacion es positivo, significa que la relacion es directa

7) Siel signo de la correlacion es negativo, significa una relacion inversa o indirecta.

8) Elwvalor del coeficiente r Pearson esta entre ( -1) y (+1)

9) El valor del coeficiente r Pearson denota la fuerza de la asociacién como se ilustra en el
siguiente diagrama.

St

a) r= cero significa que no hay asociacion o correlacion entre las dos variables.
b) 2. S1 0<r<0.25=debil correlacion.

c) 3. Si 0.25 =r<0.75 = intermedia correlacion.

d) 4. Si 0.75 <r <1 = fuerte correlacion.



ANEXO B: INTERFAZ DE CAPTURE
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ANEXO C: AVAL DE LA INVESTIGACION

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO -
2y >

GRUPO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PARA EL GiDA@
AMNIENTE Y CAMBIO CLIMATICO ¢

CERTIFICADO

A QUIEN INTERESE:

El Grupo de Investigacion y Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climatico GIDAC —
ESPOCH, Certifica Que: Evelin Liliana Guillca Guaman con CI: 0605503846 y Kathya Milena
Naranjo Buenafio con Cl: 0604676239 estudiantes de la carrera de Ingenieria en Biotecnologia
Ambiental, desarrollara el Trabajo de Titulacion denominado: “Estimacion de la concentracién
de gas radon en suelo mediante el método weeks en la falla Pallatanga en el sector de
Cajambamba™, mismo que forma parte del Proyecto de Investigacion: “Exploracion de la falla
Pallatanga con técnicas nucleares y geofisicas (radon, magnetometria y gravimetria), estudio de
caso de un drea sismicamente activa en Ecuador”

Este trabajo es de interés, tanto investigativo como aplicativo y contribuird a la consecucion de
los objetivos propuestos en el mencionado proyecto de investigacion, razon por la cual se otorga
el AVAL DE APROBACION para la realizacion de las diferentes actividades y el apoyo técnico
necesario y disponible que asi lo requieran las estudiantes.

Cabe mencionar que el patrimonio intelectual de los resultados que se obtengan del trabajo de
titulacion pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 17 de noviembre de 2021

Atentamente,

Dra. Magdy Echeverria., PhD
DIRECTORA GIDAC-ESPOCH
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