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RESUMEN

Este trabajo se enmarcd en el programa que desarrolla la Estacion RN50 para
caracterizar el origen de la radiactividad de fondo, a nivel de la RepUblica de Panama.
El Rad6n-222 es un gas que proviene de la cadena natural de desintegracion del 23U
que se encuentra, mayormente, en rocas volcanicas profundas. De acuerdo con las
caracteristicas del suelo volcanico, el radén puede emanar en mayor o menor cantidad
del suelo, en esas zonas. Las mediciones se realizaron durante 2021 y 2022, en El
Valle de Antdn, que es la zona volcanica més accesible de las cuatro identificadas en
Panama. Para medir las concentraciones de Rn-222, se utiliz6 el equipo RAD7. Por
la incidencia del agua en la propagacion del Rn-222 en suelos, se midi6 en los periodos
lluvioso, intermedio o de transicion y seco. En la estacion seca, la mejor captacién en
los suelos exteriores de las viviendas se obtuvo durante el mes de marzo
(550 — 18 110) Bq/m3. Durante los meses de octubre y mayo, se registraron las
dosis més altas de radiactividad equivalente en el interior de las viviendas
(0,199 — 0,249) mSv/aiio. En conclusion, la contribucidn a la radiactividad de esta
region volcanica es pequefia, por lo que se recomienda mantener una buena ventilacion
en las viviendas.

PALABRAS CLAVES

Raddn, dosis de radiacion, Panama.

RADON MEASUREMENT IN THE THREE SEASONAL
PERIODS OF THE YEAR, IN ANTON VALLEY, PANAMA.

ABSTRACT

This work is part of the program developed by Station RN50 to characterize the origin
of background radioactivity in the Republic of Panama. Radon-222 is a gas that comes
from the natural disintegration chain of 238U, mostly found in deep volcanic rocks.
According to the characteristics of the volcanic soil, radon can emanate in greater or
lesser quantities from the soil in those areas. The measurements were conducted during
2021 and 2022 in El Valle de Antdn, which is the most accessible volcanic zone of the
four identified in Panama. To measure Rn-222 concentrations, RAD7 equipment was
used. Due to the incidence of water on the propagation of Rn-222 in soils,
measurements were taken during the rainy, intermediate or transition and dry periods.
In the dry season, the best uptake in the exterior soils of the dwellings was obtained
during the month of March (550 - 18 110) Bg/m®. During the months of October and
May, the highest doses of equivalent radioactivity inside the dwellings were recorded
(0,199 - 0,249) mSv/year. In conclusion, the contribution to radioactivity from this
volcanic region is small, so it is recommended to maintain good ventilation in the
dwellings.
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INTRODUCCION

Por ser un gas noble, el radon que proviene del 28U de las rocas, emana
facilmente del suelo, pasa a la atmdsfera y generalmente se adhiere a las
particulas suspendidas en el aire (PM2,5). Al ser inhalado por el ser
humano, se deposita en las vias respiratorias donde emite radiacion alfa,
la cual podria dafiar el ADN de las células y provocar cancer del pulmon
(WHO, 2021). La Organizacion Mundial de la Salud y la Unidn
Europea, en sus recomendaciones, fijan los niveles maximos aceptables
de concentracion de raddn en interiores en 100 Bq/m3y 200 Bq/m3,
respectivamente. Lo que implica un valor de referencia para la dosis
efectiva méaxima aceptable, de alrededor de 10 mSv/aio.

El estudio del Raddn tiene la finalidad de que, en caso de ser necesario,
se tomen las medidas de proteccion radiol6gica apropiadas para
preservar la salud humana y de alli se deduce la importancia de la
medicion.

La facilidad con la que el raddn circula en los suelos depende del tipo
de roca, de factores ambientales como: estacion, circulacion del agua,
temperatura, profundidad, permeabilidad, humedad, presencia de fallas
activas y de los habitos en interiores, en funcion de cuan ventilado y
cerrado esté un lugar. La medicion del radén que proviene de los poros
del suelo puede alcanzar valores de concentracion de hasta 10* Bq/m?3
(Quindos, Fernandez y Soto, 1994). Las regiones volcanicas, con
potencial geotérmico, son candidatas para tener altas emisiones de
radén. En Panama, El Valle de Anton (figura 1) es una region volcanica
con cierto potencial geotérmico (IRHE et al., 1987) y en sus suelos
podemos encontrar concentraciones de radon superiores a la norma.
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Peninsula de Azuerd)
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Fig. 1. Localizacion de la zona de estudio, volcan “El Valle de Anton”
(File: Panama SRTM lIrg.Jpg, 2023).
2 ~ ‘ ' :: ‘r‘ » *’ AT 3 ¢

Fig. 2. Mapa geologico de la region de “El Valle de Anton”. Esta region
esta predominantemente formada por rocas del periodo terciario:
formacion El Valle, sefialada con el simbolo TMPL-VA.
Principalmente caracterizado por rocas de tipo: dacitas, brechas, plugs,
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flujos ignimbriticos, pumitas, tobas finas. Andesitas/basaltos, tobas y
subintrusivos de grano fino (STRI GIS Portal, 2023).

Cuando las rocas de 23U son atravesadas por agua, puede disolver el
radon y transportarlo en solucién. La cantidad de radon transportada
por el agua depende de la cantidad de uranio presente en las rocas, la
permeabilidad de las rocas y la rapidez del flujo de agua. Por ello, las
concentraciones de radon en el agua pueden variar de acuerdo con la
geologia, la geografia y la meteorologia local. La mayoria de la
exposicion al radon se produce por la inhalacion del gas en el aire en el
interior de las viviendas, especialmente en aquellas construidas sobre
suelos y rocas que contienen uranio y otros elementos radiactivos. Sin
embargo, en ciertas areas donde el agua contiene concentraciones
significativas de radon, la inhalacion del gas disuelto en el agua también
puede ser una fuente importante de exposicion. De alli la importancia
de estudiar el radén en suelos volcanicos (Skeppstrom et al., 2007).

Este estudio inicial es parte del proyecto “Rastreo de Rn-222 en areas
volcénicas de Panam4”, con cédigo de registro VIP-01-04-03-2022-08,
el cual consiste en: 1) describir las caracteristicas geograficas, climaticas
y meteoroldgicas en las areas escogidas del Valle de Anton, que sean
pertinentes para construir el mapa local de raddn; 2) medir radén-222 en
el exterior (suelo) e interior (aire), habitables, alrededor de dos viviendas
representativas del area urbana del Valle de Anton, y, 3) calcular la dosis
efectiva de raddn en el interior de esas dos residencias seleccionadas.
Lo anterior se realizd durante los tres periodos estacionales
representativos del afio: mayo 2021 (inicio de estacion lluviosa), octubre
2021 (pico maximo de estacion lluviosa) y marzo de 2022 (pico estacion
seca).

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de actividad
(dN/dt) es 1 desintegracion por segundo, Ilamada Becquerel (Bq), la
de concentracion por unidad de volumen es el Bq/m3 y la de dosis
efectiva es mSv/afio.
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MATERIALES Y METODOS

El RAD7, de Durridge®, es ampliamente utilizado para realizar estudios
cientificos y como instrumento de medicion de radon en aire, agua o
suelo, el equipo cuenta con varios accesorios opcionales. Los is6topos
radiactivos al ingresar en el dispositivo se depositan en la superficie del
material  semiconductor, generando una sefial eléctrica 'y
electronicamente se determina la energia de cada particula alfa lo que
permite medir continuamente concentraciones de radon y toron (torio).
El RAD7, en la calibracion, esta certificado con una exactitud total
superior al 5%, en condiciones secas (DURRIDGE, 2022). Si el
ambiente es humedo, con el programa Capture, se puede realizar una
correccion  automatica de los datos de  humedad.

La toma de datos se hace con la finalidad de calcular las dosis de
radiacion a la que estan expuestas las personas que habitan en las
viviendas. Para la medicion en suelos se empled el protocolo GRAB.
En este caso, por bombeo, el RAD7 extrae aire seco del suelo a través
de una sonda de acero inoxidable (figura 3). Para escoger los puntos de
medicion en suelo, se disefio una malla aleatoria con 13 puntos de
muestreo a lo largo del area de trabajo (ver figura 4). En el caso de la
medicion en aire se establecié como protocolo de monitoreo, la
medicién continua durante un dia, pero sin sonda. La dosis efectiva
recibida se calcul6 a partir de la expresion establecida por la UNSCEAR
(2000).

E=Cro*D*FxT (D
Cgry, €S la concentracion de radén medida, D es el factor de conversion
de dosis (9 nSv), F es el factor de equilibrio y T es el tiempo de estadia

de la persona en el lugar (“ocupancy” u ocupacion). Para interiores, el
factor de equilibrio utilizado fue de 0,4.
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Fig. 3. Configuracion estandar del RAD?7 con la sonda de gas para suelos
(Durridge, 2022).
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Fig. 4. Mapa con los puntos de muestreo, en el Sector de El Hato, El
Valle de Anton. Nota. A la izquierda se tiene un mapa en relieve del
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Valle de Anton realizado con Golden Surfer 22, indicando la ubicacion
del lugar de trabajo y a la derecha, la malla de los 13 puntos para el
muestreo de Rn en suelo, junto con las dos viviendas escogidas para
monitorear el Radon-222 en aire (Landsat/Copernicus 2022).

Una vez se toman los datos, in situ, se guarda el registro en la memoria
del RAD7 para su posterior exportacion y analisis. La informacion
obtenida permite elaborar los mapas del radén mediante el programa
Surfer ya que proporciona multiples tipos de interpoladores. La
literatura indica que se debe usar un comportamiento lognormal de la
data. Debido a que la cantidad de datos (13) es menor a la recomendada
(20), se verifico que su distribucion es lognormal, por lo que se
consideraron los métodos como representativos y validos. Por el lado
determinista, la interpolacion usada fue la de la Distancia Inversa
Ponderada (DIP) y por el lado geoestadistico, la Kriging.

Ambos métodos de interpolacion siguen el siguiente modelo iterativo:

Z'() = ) AZ(x) @)

i=1

donde los A; representan los pesos o ponderaciones de los valores
originales. Estos se calculan en funcién de la distancia entre los puntos
muestreados y el punto donde se va a hacer la correspondiente
prediccién (Giraldo Henao, 2002).

RESULTADOS Y ANALISIS

Radon en suelo

El Rn en suelo se detect6 en dos de los tres periodos estacionales. Los
picos mayores y de distribucion mas regular de concentracion de radon
en suelo, se registraron en el mes de marzo (estacién seca), con valores
que se aproximan a los 20 kBq/m?3 (figura 5). Le sigue el mes de mayo
(inicio de la estacion lluviosa), mientras que octubre (estacion lluviosa)
se  mostrg, en  su mayoria, casi sin  deteccion.
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Concentracion de radon en tres periodos del
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Fig. 5. Graficos de la concentracion de radon en suelo, para los tres
periodos estacionales.

En la figura 6 se muestran las tendencias de los datos de la concentracion
de radon, para el mes de marzo, en funcion de dos de las maés
significativas magnitudes fisicas ambientales: temperatura (T) y
humedad (HR).
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Fig. 6. Ajuste de las tendencias de la data de concentracion de Rn vs las
magnitudes ambientales (T, HR), para el mes de marzo.
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Las concentraciones del raddén aumentan con la temperatura, por ende,
durante la estacion mas calurosa (seca) encontramos los niveles mas
elevados. Las mismas disminuyen con el aumento de la humedad
relativa ya que los suelos humedos, propios de la estacion lluviosa,
diluyen el gas radon e impide que sea detectado por el equipo de
medicion.

Radon en aire

En la vivienda 1, el muestreo del mes de mayo se hizo en una sala, con
poca ventilacion y se obtuvo una mayor deteccion de Rn (7,90 + 1,70
Bq/m3) que, en el mes de octubre, que se hizo en un dormitorio, con
mayor ventilacion. En la vivienda 2 se registré el mayor valor de
concentracion de radén en octubre y, por ende, la mayor dosis de
radiacion (6,30 + 1,30) Bq/m3. Esto se debio a la escaza ventilacion y
cierre de ventanas debido a las lluvias. Los menores valores se midieron
en verano (marzo 2022) y lo asociamos a la presencia de corrientes de
aire que mantienen una mejor ventilacion de las viviendas.

Por otro lado, los valores de las dosis efectivas se mantuvieron en el
rango de (0,056 8 — 0,249 0) mSv/aifio, con valores inferiores a 1,0
mSv/afio que es el maximo aceptable segin la Comision Internacional
de Proteccién Radioldgica (ICRP) 2007. En este sentido, los valores
encontrados no representan riesgos considerables a la salud.

133



Elaboracion de mapas
Para realizar un andlisis exploratorio de la distribucion de los datos se
grafico su histograma de frecuencia como se muestra a continuacion.

Histograma de la concentracion de radon en Histograma de la concentracion de radon en
suelo suelo

Frecuencia
Frecuencia

-1 F——— N e

e
-10 0 10 20 30 40 -5 0 5 10 15 20 25 30
Concentracion de radon (kBq/m®) Concentracion de radon (kBg/m?®)

Fig. 7. Histogramas de frecuencias para los meses de marzo (izquierda)
y mayo (derecha).

Observamos que los resultados siguen una distribucion lognormal
(curva roja en la figura 7). Los datos se acumulan en bajas
concentraciones y disminuye en las altas. Se omite el mes de octubre
porque no marcd en la medicion, luego hay falta de lecturas.

La distribucion lognormal se modeliza a través de la expresion:

fGlp o) =

—1 — 11)?
(—logx u)) @)

1
ex
xo\2m P ( 202

Donde u es la media de los valores logaritmicos de la datay o es la
varianza del conjunto de mediciones realizadas.

Entonces se procedid a graficar los 13 puntos en un mapa con sus
respectivas concentraciones (figura 8). No se observan tendencias
direccionales en ninguno de los tres periodos y el muestreo se muestra
heterogéneo.
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Nota. Se identifican los niveles de concentracion de radén medidos en
el suelo a través de una escala de colores.
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Fig. 8. Mapa de niveles de radon medidos.
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Para observar el corrimiento de la concentracion segun factores, se
recurre al método de interpolacién. La interpolacion se realizd por dos
métodos, el de Distancia Inversa Ponderada (DIP) y el Kriging. Los
valores mas altos se colorean en amarillo, mientras que los mas bajos en
verde. Al ponerlos en una misma escala de colores frios (figura 9) el
mes de octubre se pinta morado en su totalidad, ya que los valores
registrados en este periodo son muy inferiores a las concentraciones de

kB
20,0 m—f, detectadas en el mes de marzo.
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Fig.9. Mapas de las concentraciones de radén con una misma escala de
colores.
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En los tres mapas o periodos estacionales se observa una subregion que
presenta el mismo patron de alta concentracion de radon (ver punto de
medicion 7, de la figura 4. Esta &rea se caracteriza por presentar un
suelo firme ya que esta expuesto directamente a la radiacion solar, por
lo que almacena poca agua.

Se observa un corrimiento del amarillo (ver figura 10). Durante el mes
de marzo, el pico mas alto se presenta en el punto de medicion 1, lugar
colindante con una quebrada que pasa cerca de los puntos 2, 3, 4,8y 9
(perimetro inferior) de la figura 4. Luego, en mayo, esta region se
desplaza bordeando la quebrada hacia los puntos de medicion 2, 3y 4.
Finalmente, en el mes de octubre, siguiendo la direccion del flujo del
agua, vemos el area amarilla ubicada en los puntos de medicion 9, 10 y
11. Esto puede ocurrir por el movimiento del flujo de radon favorecido
por la infiltracion de aguas en el suelo que traslada las altas
concentraciones del radon.

Comparando la distribucién de las concentraciones de radon en el suelo
con las dosis efectivas de las viviendas vemos aparecer una
correspondencia. En mayo 2021 y marzo 2022, tenemos focos de alta
concentracion proximos a la vivienda 1 lo cual se relaciona con la
deteccidn de mayor radon en el interior de esta y, por consiguiente, una
dosis efectiva ligeramente superior a la de la vivienda 2. Mientras que,
en octubre 2021, los pocos puntos donde se encontrd radon se localizan
en regiones contiguas a la vivienda 2, obteniendo una dosis efectiva
superior a la de la vivienda 1.
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Fig. 10. Mapas de raddn generados tras interpolacion. Nota. Los puntos
muestreados son marcados en negro, para conocer su namero segin la
malla (véase figura 4). A la izquierda se muestran los tres periodos
interpolados por el método Distancia Inversa Ponderada (IDW, por sus
siglas en inglés y DIP en espafiol) y a la derecha los mapas interpolados
con Kriging.

137

uuuuu

11111



CONCLUSIONES

En conclusion, el RAD7 es un instrumento solido y versatil, ideal para
llevar a cabo investigaciones en campo relacionadas con la medicion de
concentraciones de radon en aire y suelo. Los resultados obtenidos
muestran un rango de concentraciones de 0 a 18 110 Bg/ms3, de radon en
el suelo, con una clara dependencia estacional. Las concentraciones de
radén en el suelo son més elevadas en la estacion seca y disminuyen en
la lluviosa, lo que refleja la influencia de factores ambientales como la
temperatura y la humedad relativa.

Por otro lado, en interiores, los niveles de radén en aire tienden a ser
mas altos durante la estacion lluviosa debido al cierre de las viviendas y
la consiguiente reduccion de la ventilacion. A pesar de las variaciones
observadas, la dosis de radiacion mas alta registrada fue de 0,249
mSv/afio, lo cual se encuentra por debajo de los limites maximos
admisibles y no representa un riesgo inminente para la salud.

Lo anterior resalta la importancia de considerar factores ambientales en
la evaluacion de las concentraciones de radon en suelos y en el interior
de las viviendas.

Ademas, se presenta un mapa de radén elaborado a partir de dos
métodos de interpolacion distintos: el Inverso Cuadrado de la Distancia
Ponderada y el Kriging. Al analizar los resultados obtenidos con ambos
enfoques, se evidencia un desplazamiento de los puntos de alta
concentracion de radon en la direccion del flujo de agua de la quebrada
como lo indica Skeppstrom et al. En su articulo “Uranium and radon in
groundwater”. Este patron sugiere que el movimiento del radon esta
influenciado por la infiltracion de agua en el suelo, lo que respalda la
teoria que postula una fuerte correlacion entre el radén y la circulacion
del agua.

La informacion proporcionada por estos mapas de radon no solo
confirma las relaciones tedricas existentes, sino que también resalta la
importancia de considerar el flujo de agua en el suelo al estudiar la
distribucion y concentracion de radon.
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