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RESUMEN

El turismo es un eje importante en la economia de Ecuador, y es una de las
principales actividades econdmicas en Napo, provincia que cuenta con varios
atractivos como cuevas y cavernas. El objetivo del presente estudio es cuantificar
y analizar la concentracion de radon de cuatro cuevas destinadas al turismo del
Canton Archidona, Napo. En esta region se han realizado estudios radiométricos
que determinan que existen areas con actividad de 600 a 800 cps, sin embargo,
no se cuenta con datos de estas mediciones al interior de cavernas. El radon es
un material radiactivo de origen natural que forma parte de la cadena de
desintegracién del uranio y puede estar presente en el suelo o rocas que
conforman las cuevas. Este elemento representa un riesgo a la salud, siendo
este la segunda causa de cancer pulmonar de acuerdo con la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS). Al ser un gas, el raddén, mediante procesos de
emanaciéon y exhalacién, se transfiere al aire donde puede ser respirado,
principalmente el is6topo 2??Rn, cuyo tiempo de vida media es de 3.8 dias,
estando disponible a la exposicion de las personas en proximidad. La medicién
de la concentracion de Rn se realiz6 usando el RAD7 de Durridge durante varias
horas a lo largo del dia en ciclos de tres horas en cada cueva. Se estimo la tasa
de dosis que reciben los trabajadores de las cuevas en base a la concentracion
medida y al tiempo de permanencia en el interior de estas. Se encontrd que una
de las cuatro cuevas medidas excede el limite de concentracion de Rn en
interiores recomendado por la OMS y la Unién Europea (UE) de 300 Bg/m®. La
misma cueva, en funcion del tiempo de permanencia, sobrepasa el limite de
dosis efectiva de 1 mSv/afio para trabajadores determinado en el Acuerdo
Ministerial 283 del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER).

Palabras clave: rad6n (*??Rn), concentracion de radén, RAD7, cuevas turisticas



ABSTRACT

Tourism is an important axis in the economy of Ecuador and, specifically in Napo,
a province famous for several attractions such as caves. The objective of the
present study is to quantify and analyze the radon concentration of four caves
destined to tourism in Archidona, Napo. In this region radiometric studies have
been carried out that determine that there are areas with radioactivity of 600 to
800 cps, however, there is no data from inside the caves. Radon is a naturally
occurring radioactive material that is part of the decay chain of uranium and may
be present in the soil or rocks that make up the caves. This element represents
a risk to human health, being the second cause of lung cancer according to the
World Health Organization (WHO). Because it is a gas, radon, through processes
of emanation and exhalation, is transferred to the air where it can be inhaled by
human beings. It is mainly the isotope 22°Rn, whose average lifetime is 3.8 days,
that people are exposed more. The measurement of the Rn concentration was
performed using Durridge’s RAD7 for several hours throughout the day in three-
hour cycles in each cave. The dose rate received by workers in the caves was
estimated based on the concentration measured and the time spent in the interior
of the caves. It was found that one of the four measured caves exceeded the
indoor concentration limit of Rn recommended by the WHO and the European
Union (300 Bg / m3). The same cave, according to the time of permanence,
exceeds the effective dose limit of 1 mSv/year for workers determined in
Ecuador's Acuerdo Ministerial 283 (Ministerio de Electricidad y Energia

Renovable)

Keywords: radon (?%?Rn), radon concentration, RAD7, tourist caves
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los efectos de la salud se han estudiado extensivamente en personas expuestas
al radon, principalmente por la elevada incidencia de cancer de pulmén. El 22Rn
es un gas radiactivo que carece de color y olor y cuya vida media es de 3.8 dias.
Procede de la cadena de desintegracion del Uranio 238 (>¥U) que esta presente
en rocas, cuevas, tuneles, bodegas de viviendas, entre otras (Aicardi-Carrillo,
Asmat-Inostrosa, & Barboza-Rangel, 2015). Segun la OMS, la exposicién a Rn
es la segunda causa de cancer de pulmén después del tabaco. Los estudios
epidemioldgicos han demostrado una asociacion entre la exposicion a este
elemento en interiores y el cancer, incluso para niveles relativamente bajos,
mismo que pueden existir incluso en edificios residenciales (Organizacion
Mundial de La Salud, 2015).

El rad6n es un elemento radiactivo de origen natural, y es parte de un grupo de
aproximadamente 70 radionuclidos presentes en la corteza terrestre, agua,
comida, tejidos de organismos, y demas materiales (Desideri, Roselli, Feduzi, &
Assunta Meli, 2006). Existen tres tipos de is6topos presentes en la naturaleza:
222Rn, proveniente del decaimiento de Uranio, 22°Rn de Torio y ?*°Rn del Actinio
(Tabla 1) (Ishimori, Lange, Martin, Mayya, & Phaneuf, 2013).

Tabla 1.

Caracteristicas de los is6topos del radon

Parametro Simbolo 222Rn 220Rn 219Rn

Tiempo de vida
) T2 3.8232(8)d 55.8(3) s 3.98(3)s
medio




Constante de \ 2.0984x10% 1.242x102 1.74x10
decaimiento /s Is 1/s
Coeficiente de
L ' Dwma 1x10°m?/s - -
difusion en aire
Coeficiente de
Dmw 1x10°m2/s - -

difusién en agua
Adaptado de Cigna, A. 2012.

La presencia de radon en cuevas ha sido estudiada por muchos afios y existe un
amplio conocimiento del comportamiento de este gas en dichos lugares. Como
se menciond anteriormente, la inhalacion de este radioisétopo acarrea
problemas a la salud, y es de gran importancia realizar mediciones para estimar
la Tasa de Dosis a la que estan expuestas las personas que acuden a estos
lugares (Cigna, 2012). El riesgo de estar expuesto a una fuente radiactiva se
evalla mediante la dosis absorbida, que se define como la energia impartida a
una masa definida de tejido, la cual no es uniforme en todo el cuerpo, y cada
sustancia radiactiva es selectiva a cada 6rgano o tejido (Institute for Energy and

Environmental Research, 1999).

En un estudio realizado en 2017 en cuevas ubicadas en Archidona, Ecuador
sobre la deteccion y cuantificacién del isétopo radiactivo 2?°Rn, se detectaron
niveles de concentracion que varian entre 1381.25 Bg/m? y 3082 Bg/m?, lo que
indica que en dichas cuevas estos niveles sobrepasan el limite maximo
permisible de aproximadamente 148 Bg/m? (Garcia, 2018). Este estudio expone
un problema en particular en las Cavernas de Jumandi, sin embargo, por
similares caracteristicas geoldgicas, pueden existir mas cavernas ubicadas en la

misma region en donde el radon e isGtopos estén presentes.

1.2 Justificacion



Existen varios estudios que indican los peligros de la exposicion al radon y los
efectos que este tiene en los seres humanos, principalmente en el sistema
respiratorio. Este elemento al estar de manera natural en el medio representa un
mayor peligro debido al desconocimiento de su presencia, lo que acarrea graves
consecuencias para las personas que se exponen de manera frecuente a su

presencia (Nufez, 2008).

El raddn es un elemento que puede estar presente en materiales comunes como
los de construccion como el hormigén, por lo que la exposicién a este puede
darse en el interior de edificaciones y subsuelos (Finne et al.,, 2019). Sin
embargo, la existencia de este elemento no se ve limitada a actividades
antropogénicas sino en zonas naturales donde por las mismas formaciones
geoldgicas, el radén puede estar presente. Este elemento, al estar en estado
gaseoso, se filtra facilmente por grietas en la estructura o poros en el suelo,
acumulandose en interiores de edificios, casas y formaciones naturales como

cuevas.

Varios estudios realizados en cuevas de distintos paises han encontrado que el
radon es un elemento natural de estas formaciones (Cigna, 2012). Por estas
razones, es necesario realizar estudios de evaluaciéon de los niveles de este
elemento presentes en cuevas, principalmente las de caracter turistico, para
alertar, prevenir o tomar las medidas necesarias al personal y turistas que

acuden a estos lugares.

1.3 Alcance

El presente estudio pretende medir, mediante métodos activos de deteccion, la
concentracion de radon de cuatro cuevas distintas destinadas al turismo en la
provincia de Napo en diferentes puntos de monitoreo a lo largo de las cuevas.

De esta manera, analizar la concentracion al interior de las cuevas y estimar la



tasa de dosis efectiva a la que estan expuestos los trabajadores, y en funcion de
esta dosis, proponer medidas de proteccion y prevencion para el personal que
trabaja en estos lugares con el fin de prevenir posibles afectaciones a la salud
relacionadas con el elemento radiactivo en cuestién, sin detener la actividad

econdmica.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar la presencia de raddn en cuatro cavernas turisticas de la Provincia de

Napo a través de métodos activos de deteccion.

1.4.2 Objetivos Especificos

a. Cuantificar niveles de concentraciéon de raddén en el interior de las

cuevas

b. Calcular la dosis estimada por turistas y trabajadores mediante modelos

de inhalaciéon

c. Relacionar los niveles de concentracion entre las diferentes cuevas

2. MARCO TEORICO

2.1 Radiacion

La radiacion puede ser descrita como la energia liberada en forma de ondas de
particulas electromagnéticas. Fuentes comunes son los rayos cosmicos en el

espacio exterior, Rayos-X o la energia que liberan los radioisétopos. La radiacion



puede afectar negativamente a las células, pero otros usos en la industria o la

medicina son beneficiosos (National Cancer Institute, 2018).

2.1.1 Radiacion No lonizante

La radiacion no ionizante se describe como una serie de ondas de energia
compuesta por campos eléctricos y magnéticos que viajan a la velocidad de la
luz. Esto incluye el espectro de diferentes tipos de luz como la UV, visible,
infrarrojo u ondas como microondas, radiofrecuencia. La radiacion no ionizante
puede encontrarse en una amplia gama de aplicaciones industriales que pueden
resultar riesgosas para la salud si no se controlan propiamente (US Department
of Labor, 2000).

2.1.2 Radiacion lonizante

Radiacion lonizante es un tipo de energia que liberan los atomos en forma de
ondas electromagnéticas. Se denomina radiactividad cuando los atomos se
desintegran de manera espontanea y la energia que emiten es una forma de
radiacion ionizante. Estos atomos, o radionuclidos, se caracterizan por el tipo de
radiacion o el tiempo de vida media. Los rayos gamma o rayos X son ejemplos
de radiacién ionizante (Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 2016).

2.1.3 Radiacion lonizante de Origen Natural

Las exposiciones de la radiacion natural son el componente mas significativo de
todas las exposiciones para la mayoria de las personas, y forman la linea base
de la cual se parte para analizar la exposicion a radiacion de fuentes artificiales.

La dosis efectiva promedio anual es aproximadamente 2.4 mSyv. La mitad de esta



exposicion proviene del radon y los productos de su decaimiento (Bglviken,
2002).

Parte de esta radiacion es emitida materiales radiactivos de origen natural
(NORM por sus siglas en inglés). Gran parte de estos elementos los conforman
el radio y el radon. La exposicion en hogares puede ser alta, particularmente en
aguellas construidas con rocas gque contienen radon. Las actividades humanas
y procesos tecnologicos, como la extraccion de combustibles fosiles o0 minerales
pueden incrementar la concentracion de estos radionuclidos. Por ejemplo, la
produccion de gas y petréleo pueden movilizar grandes cantidades de NORM de
las excavaciones o perforaciones que se realizan, y los radionuclidos que priman
son el ??°Ra, ??®Ra y 21°Pb, que se presentan en los lodos residuales o en los

residuos de las perforaciones (Ojovan & Lee, 2007).

2.1.4 Radiacion lonizante Artificial

Los rayos X son un ejemplo comun de radiacion obtenida de manera artificial.
Estos rayos son ondas electromagnéticas que se originan por el choque de
electrones de un determinado material dentro de un tubo de vacio. Desde su
descubrimiento se han hallado varias aplicaciones para este tipo de radiacion lo
que ha llevado a los investigadores a desarrollar nuevos métodos de obtencion
de radiacion (Consejo de Seguridad Nuclear, 2019)

La radiacion ionizante puede clasificarse segun su forma de desintegracion y el
tipo de energia que liberan. Estas pueden ser radiaciones alfa, beta, rayos-x,

gamma y por neutrones (Figura 1).

Radiaciones alfa son radiaciones que se emiten en determinadas
desintegraciones nucleares formadas por dos neutrones y dos protones, tienen
mucha masa sin embargo son poco penetrantes. Una hoja de papel o la piel son

barrera suficiente para protegerse de sus efectos.



Radiaciones beta son flujos de electrones o positrones, betas negativas o betas
positivas respectivamente. Se liberan en determinadas desintegraciones
nucleares. Al poseer menos masa que las radiaciones alfa son mas penetrantes,

sin embargo, una lamina de aluminio es suficiente para impedir su paso.

Radiacion por Rayos X y Gamma al ser radiaciones electromagnéticas que no
poseen carga hi masa son bastantes penetrantes, se requieren laminas de plomo

del grosor suficiente para detener este tipo de radiacion.

Radiacion por Neutrones es un tipo de radiacion muy penetrante, no poseen
carga eléctrica y pueden penetrar facilmente la estructura de los &tomos lo cual
provoca su division. Determinados elementos quimicos, como el boro o el

cadmio, son capaces de absorberlos.

Plomo Hormigon

Radiacion Aluminio

e | \.,
1 | l

Gamma i

Neutrones H

Figura 1. Tipos de radiacion.

Adaptado de Miranda, 2014.

2.2 Efectos para la Salud

Segun la OMS, los dafios que causan las radiaciones a los 6rganos o tejidos
estan en funcién de la dosis absorbida (Figura 2). La radiacién puede afectar el
funcionamiento y desarrollo de o6rganos y tejidos de manera aguda, como
guemaduras, caida del cabello o irritacion. Esto se da cuando la exposicion es a
dosis altas con mayores tasas de dosis. Cuando la exposicion es prolongada y

a bajas tasas de dosis, pueden existir riesgos a largo plazo como el cancer o



problemas reproductivos, los mismos que se pueden presentar mucho después
de la exposicidn. Los grupos etarios mas propensos a ser afectados son los nifios
y adolescentes ya que son mas radiosensibles (Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), 2016).

Irradiacion
r lonizacion T
Directa Indirecta
Moléculas

|

Dafios Celulares

Efecto Genético Efecto Somatico
{Hereditario) {en el Individuo) —l

Generaciones .
Siguientes Largo Plazo| |Inmediatos

Figura 2. Esquema de afectaciones por radiacion.

Adaptado de Gadea, 2010.

2.2.1 Radiosensibilidad

Los efectos para la salud causados por la radiacion dependen del area del
cuerpo que ha sido expuesta y a la distribucion de la dosis en el organismo. La
radiosensibilidad se expresa en por las leyes Bergonie y Tribondeau, las cuales

indican que una célula es mas radiosensible por tres factores:



e Mayor actividad reproductiva
e Numero de divisiones que deba realizar la célula

e Menor diferenciaciéon de funciones celulares

Los cromosomas son una de las estructuras que mas sufren cambios en su
organizacion por accion de la radiacion. Algunos de los cambios estructurales
son las roturas simples o dobles. También se producen efectos en el ADN y como
consecuencia, presentar mutaciones que pueden variar en alguna funcién celular

la cual puede transmitirse a la descendencia (Alegre N., 2001).

2.3 Radén

El radén es un gas radiactivo de origen natural, se forma a partir de la
desintegracion del ??°Ra. Este gas es responsable de una fraccién de la radiacion
natural que recibe el ser humano ya que existen en el aire una pequefia porcion
de este elemento. Este fendmeno se denomina “fondo radiactivo” que es el
conjunto de radiactividad a la que estan expuestos los humanos de manera

natural (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 1995).

Este elemento radiactivo, incoloro e inodoro, con un tiempo de vida medio de 3.8
dias, pertenece a la cadena de decaimiento del 228U, que puede ser encontrado
en rocas Yy suelo en diferentes condiciones o ambientes como minas, tdneles,
excavaciones, cuevas y construcciones subterraneas. Al ser un gas inerte, al ser
inhalado es exhalado en su totalidad, sin embargo, el radioisétopo de 2??Rn,
decae de manera que forma otros radioisétopos sélidos que al ser inhalados
pueden causar afectaciones, principalmente en los pulmones (Carrillo, Inostrosa,
& Rangel, 2015).

El radon es el segundo causante de cancer pulmonar después del tabaco. Se ha
demostrado, mediante estudios epidemioldgicos, que existe una convincente

asociacion entre la exposicion al radén y el cancer pulmonar, sobre todo en
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interiores de edificios residenciales. La OMS establece que se deben elaborar
programas integrales respecto al radén en los que se analice la calidad del aire
en el interior de viviendas o edificaciones para alcanzar el objetivo de reducir la
carga para la salud asociada al radon mediante medidas de prevencion y

proteccion (Organizacion Mundial de La Salud, 2015).

El principal problema del radén es que, al ser un elemento presente de forma
natural en elementos propios del suelo, se desconoce de su existencia en
distintos tipos de edificaciones o formaciones naturales, como las cuevas. Esto
causa gue las personas estén constantemente en exposicion. Al ser un gas, este
atraviesa las distintas capas del suelo a través de grietas o poros en lo que se

conoce como exhalacion de Rn (Figura 3) (Ishimori et al., 2013).

Exhalacion
VAN e T Interfase
T~ N suelo-aire
jodhe
) N\
A A Transporte
,__/( P
o\
/<:>JY Uranio //
S\ ) s y
G Emanacion
O A D
po e
%’“‘"” Grano de suelo
\-,/% e e 2 D
— \ <7 - = — ~0ro
) )<\/ o 2 2 §
S R A A S A S
G\~

Figura 3. Proceso de exhalacion de Rn en el suelo.

Adaptado de Grupo Gestar, 2018.

2.3.1 Formacion

Los radioisétopos de raddon que se forman naturalmente son el ?2?Rn, 2?°Rn y

219Rn, que se forman por el decaimiento alfa de sus padres radio: ?*°Ra, ?**Ra y
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223Ra respectivamente. La cadena de decaimiento (Figura 4) empieza en el 238U,

un radioisotopo inestable, que decae liberando radiacion en cada proceso hasta

llegar a su forma mas estable como un isétopo de 2°°Pb (New Jersey State, 2014)

U-238
45.000 mill
afios

U-234
250.000
afios

Th-234
24 dias

Pa-234
1.2 min

/

h 4

d

Th-230
77.000 afios

|

Ra- 226
1.600 afios

!

Rn-222
3.8 dias

|

Po-218
3.05 min

Po-214
164 useqg

---------- Elemento

---------- Tiempo de vida media

v

Pb-214
26.8 min

Bi-214
19.7 min

Po-214
164 pseq

v

/"

Figura 4. Cadena de decaimiento del 238U.

Adaptado de Science Unit, s.f.

2.3.2 Propiedades

Pb-210
22 afos

Po-210

/7 138 dias
Bi-210

/ 5 dias 'lr
Ph-206

estable

A pesar de que el radon es frecuentemente denominado como un elemento

inerte, es un metaloide, un elemento que se ubica de forma diagonal en la Tabla

Periddica entre los metales y los no metales y puede presentar caracteristicas

de ambos. Reacciona con compuestos relacionados con el flior como sales de

flor-nitrégeno o halégenos fluor-metal (Stein, 2009). Este elemento puede

disolverse en el agua y se dispersa rapidamente en la atmdsfera una vez deja el

suelo y entra en contacto con el aire. Como caracteristica atdmica, es un atomo

pesado y mas denso que otros gases naturales, por lo que se acumula mas

facilmente en espacios cerrados.
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En exteriores, la concentracion de radon se ve afectada por condiciones
geoldgicas y meteoroldgicas. Al ser descendiente del uranio, el radon puede
estar presente en la corteza terrestre, y como consecuencia puede ser
encontrado en cualquier parte. El tiempo de vida media del radon es corto, siendo

de 3.82 dias, del radioisétopo ??°Rn el mayor (EDP-Sciences, s.f.).

2.3.3 Radén 222 (222Rn)

El radén al ser un producto de decaimiento del 23U, estd presente como
diferentes radiois6topos (??°Rn, 22°Rn, 21°Rn). Sin embargo, debido a la poca
concentracion y corto tiempo de vida media, los impactos radiolégicos del 22°Rn
y 2°Rn son mucho menos significativos que los del ?2’Rn ya que el tiempo de
vida media de estos es de segundos, mientras que del Ultimo es de 3.8 dias.
Esto se traduce en que el tiempo de exposicidon de las personas a este gas es
mayor, ademas de tener més tiempo de concentrarse en ambientes cerrados
(Budnitz, s.f.)

Estudios epidemiolégicos confirman que la exposiciébn de mineros en minas
subterraneas a %?°Rn es un factor determinante para el desarrollo de cancer
pulmonar. La relaciéon dosis-respuesta para la acumulacion de 2?°Rn y sus
productos de decaimiento exhibe una tendencia linear en los estudios realizados
a los mineros, lo que sugiere que la exposicion a largo plazo, ain a bajas
concentraciones, a este radioisétopo en lugares residenciales puede resultar un
riesgo para la salud. Esto se debe a numerosos factores, ya que, por su tiempo
de vida media, y al ser un gas, la infiltracion del mismo puede darse si las
condiciones de estructura del suelo y/o de los materiales de construccion es la
Optima para su infiltracion, asi como la temperatura del aire o existencia de

sistemas de ventilacion y condiciones climaticas (Field et al., 1996).
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2.3.4 Geologia del Radoén

Varios estudios geoldgicos del radon demuestran como las fuentes de uranio y
radén estan distribuidas en diferentes tipos de rocas y suelos (Tabla 2). Para
entender la geologia del radon, es necesario empezar con el origen de este, el
uranio. Existen rocas que pueden contener fracciones muy pequeiias de uranio.
Al romperse estas rocas de manera natural o artificial, este elemento pasa a
formar parte del suelo. Existen tipos de rocas que contienen mas concentracion
gue otras, como rocas volcanicas, granito, rocas sedimentarias que contienen
fosfatos, estas pueden contener hasta concentraciones de 100 ppm (Johnson,
s.f.).

En base a lo mencionado, existe una correlacion entre la geologia del suelo y la
concentracion de raddén, por lo que se pueden generar varios modelos de
prediccién fundamentandose en el tipo de suelo. Los diferentes tipos de roca
tienen su propia identidad radiolégica que puede usarse para determinar si cierto
tipo de roca puede o no usarse para diferentes aplicaciones, indistintamente de

su ubicacion (Gundersen, 1993).

Los diferentes tipos de rocas igneas como granito, pegmatita, toba volcanica y
riolita, se forman tras el enfriamiento y solidificacién del magma al interior de la
tierra. A menudo estas rocas pueden contener elementos radiactivos que se

distribuyen dentro de las particulas cristalinas.

Los depdésitos de rocas formadas por acumulacion (rocas sedimentarias como
arcillas, calizas, conglomerados y areniscas) también pueden poseer elementos
radiactivos ya que al ser porosas tienden a alojar elementos como U y Th, los

gue al desintegrarse dan como resultado isétopos de Rn. (Hurley, 2009)
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Existen otras rocas, como las metamoérfica (marmol, cuarcita, pizarra) y depdésitos
de fosfatos, que, al formarse a partir de rocas igneas o sedimentarias, depositan

en ellas altas concentraciones de uranio y torio. (Valgoma, 2014)

Tabla 2.

Concentracion promedio de raddn por tipo de roca.

Roca Concentracion promedio de radon
[pCi/L]
Filita 3.2
Rocas igneas libres de hierro 2.7
Gneis 2.5
Esquito 3.6
Rocas granitoide 2.3
Rocas sedimentarias 2.3
Estrato sedimentario 1.7

Adaptado de Mose, 1998

2.3.5 Raddn en Interiores

El principal problema relacionado con el radon es la falta de informacion referente
a la existencia o no de este elemento en el interior de edificaciones o formaciones
naturales. Sin embargo, existen varios estudios que determinan que la
concentracion al interior de formaciones naturales, como cavernas 0 cuevas,
puede ser mucho mayor que en edificaciones. Los diferentes tipos de
radioisotopos del radén tienen diferentes tiempos de vida media, el que mas
perdura es el 222Rn el cual tienen un tiempo de vida media de 3.8 dias a diferencia
del 21%Rn cuyo tiempo de vida media es apenas de 3.9 segundos, por lo que es
poco probable encontrar concentraciones elevadas de este radioisétopo en la

atmosfera (Cigna, 2012).
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2.3.6 Afectaciones a la Salud

Varios estudios epidemiologicos confirman que el radon es uno de los principales
causantes de cancer al pulmon en la poblacién general. Entre un 3% y 14% de
los casos de cancer al pulmén se asocian con el gas, sin embargo, no se conoce
una concentracion umbral en la que la exposicion al radon no represente ningan
riesgo. Otras enfermedades asociadas al radon son afectaciones, en menor
cantidad, al epitelio bronquial, rifiones y médula 6sea ya que estos 6rganos
pueden recibir pequefias dosis. De igual manera, el radén, al disolverse en el
agua, si una persona bebe agua con este elemento, podria también afectar al
sistema digestivo, en especial el estbmago (Organizacion Mundial de La Salud,
2015).

2.3.7 Medici6n

La OMS establece que las mediciones de este elemento son faciles de llevar a
cabo, y de preferencia se deben realizar mediciones integradas a largo plazo y
asi evaluar la concentracion en un tiempo determinado, por lo general anual, en
el interior de una vivienda o edificacion. Existen varios tipos de detectores para

realizar las mediciones correspondientes. Los mas comunes son:

e Detectores de gas radon
o Detectores de trazas para particulas alfa (DTPA)
o Detectores de adsorcion de carbén activado (DCA)
o Céamaras idnicas de electreto (CIE)
o Dispositivos de integracion electronicos (DIE)
o Monitores continuos de radon (MCR)
e Detectores especiales de radén y sus productos de desintegracion

o Dispositivos de medicion de toron
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o Dispositivos de medicion de productos de desintegracion de toron
y radén
e Dispositivos de medicién de radén en agua
o Recuento por centelleo liquido

o Recuento por desemanacion

2.3.8 Detector Durridge RAD7

El detector de radon RAD7 es un equipo de alto rendimiento que es usado
ampliamente debido a su simple uso y resistencia (Figura 5). Los resultados
generados, son integrados a largo plazo y es altamente sensible a radiacion de
particulas alfa (Ravikumar & Somashekar, 2017). El RAD7 mide la concentracion
de gas radon usando un detector sélido de particulas alfa que analiza la

espectrometria de este tipo de particulas al decaer (Wang et al., 2019).

Su sistema sofisticado de medicién y durabilidad lo hacen idoneo para trabajar
en minas, volcanes, cuevas y océanos, sin embargo, por su versatilidad resulta
apto para hogares y laboratorios también. Es, ademas, uno de los detectores con
el sistema de computacion mas simple, con tareas y comandos preprogramados
o la habilidad de configurarlo en funcion de las necesidades. EIl RAD7 es un
dispositivo muy completo que cuenta con bomba de aire, baterias recargables,
impresora inaldmbrica y conectividad a un PC mediante el software propio
CAPTURE (XPRT Environmental, s.f.).
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Puerta serial RS-232

Salida de aire
Entrada DC

/(?1mmx55mm)

ey J Entrada de aire

Impresora

LED Infrarrojo

Interruptor on/off

Pantalla LCD /7“

Teclado

Figura 5. Equipo de medicion RAD?.
Tomado de Durridge, 2014.

2.4 Normativa

Debido a la peligrosidad de las radiaciones ionizantes, es necesario establecer
medidas para garantizar la proteccion de las personas expuestas. En 1997, la
Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica establecia normas o guias
para reducir el riesgo asociado a la exposicién radiolégica. El eje central era que
solo se debe exponer a una persona si era absolutamente necesario y si las
ventajas eran mas representativas que las afecciones a la salud. Bajo este eje,
se establecieron limites de la dosis efectiva a la que una persona, dependiendo
de su condicién, puede estar expuesta (Pascual, Ingeniero, Quimico, & Carrera,
2001).

En Ecuador existen diferentes acuerdos y reglamentos que controlan las
actividades relacionadas con la radiactividad. ElI Acuerdo Ministerial 283
publicado en el Registro Oficial No. 132 el 23 de julio de 2007, establece las
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responsabilidades, requisitos, lineamientos técnicos Yy procedimientos
relacionados con desechos radiactivos en Ecuador. Este acuerdo se basa en los
principios de proteccion a la salud humana y al medio ambiente, asi como al
control de la generacion de desechos radiactivos. En el caso de irradiacion por
materiales radiactivos de origen natural, el Articulo 31 del Acuerdo Ministerial
mencionado, establece que, la dosis efectiva no debe ser mayor a 1 mSv/afio
para trabajadores ni 0.3 mSv/afio para miembros del publico (Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable, 2007).

3. METODOLOGIA

3.1 Seleccion de los lugares analizados

Usando el mapa de radiacion ionizante del Ecuador proporcionado por el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) (Anexo 1) se identifico
gue en la provincia de Napo existen regiones en las que se realizé mediciones
en un rango de 0.73 a 1.85 mSv/afio. De igual manera, mediante mapas
geoldgicos (Anexo 2) obtenidos en el Instituto Nacional de Investigaciéon
Geolégico Minero Metallrgico del Ecuador (INIGEMM) se determiné que en la
misma provincia existen areas con distintas caracteristicas geoldgicas sujetas al

estudio.

Se realiz6 un recorrido por las principales localidades del Canton Archidona,
provincia de Napo y mediante consulta de los habitantes se ubicaron los
establecimientos que poseian cuevas como parte de los servicios que prestaban
(Figura 6). Una vez seleccionados los lugares se contactd con los responsables
del lugar para acordar una reunion con la finalidad de abordar los objetivos del
estudio a realizar y la metodologia que se aplicaria. Las visitas a las cuevas se

realizaron el dia 21 de abril de 2019. Se obtuvo la autorizacion para realizar los
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estudios en las cuevas seleccionadas y acordar las fechas para realizar las

mediciones.

Ubicacion de Cavernas en Canton Archidona

Leyenda

@ Chikillu Elefante

@ Templo de Ayawaska
@ Templo de Ceremonia
) USA YAKU

I Cantdn Archidona
o 10 20 km I Provincias

Figura 6. Puntos de ubicacion de cavernas en el Canton Archidona

3.2 Descripcion de los lugares analizados

3.2.1 Caverna USA YAKU

La caverna del establecimiento turistico USA YAKU, se encuentra ubicada entre
las poblaciones de Jondachi y Cotundo, en el cantdén Archidona. Es una caverna
epigenética o secundaria que se encuentra a aproximadamente 580 m.s.n.m
destinada principalmente al turismo ya que cuenta con estalactitas y
estalagmitas de gran tamafio con llamativas formas, varias especies de
murciélagos y aracnidos. De igual manera presenta gran cantidad de arcilla al
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interior que se usa como agente medicinal segun las creencias locales. Es una
cueva con un largo de 131 metros aproximadamente formada por tres camaras
conectadas entre si por pasadizos. No posee salida al final sino canales mas
angostos a los que no acceden los turistas, por lo tanto, para salir, es necesario

retornar.

3.2.2 Cavernas Chikillu Elefante y Templo de Ceremonia

Es un complejo conformado por 2 establecimientos: Chikillu Elefante y Templo
de Ceremonia que cuenta con 3 cavernas. Se encuentran en la misma ubicacién
geografica, a 5 minutos de la localidad de Mondayacu, en el Cantén Archidona.

Son cuevas secundarias que se encuentran aproximadamente a 577 m.s.n.m.

3.2.2.1 Caverna Chikillu Elefante

Este complejo consta de dos cavernas: Chikillu Elefante y Templo de Ayawaska.
Chikillu Elefante es una cueva mayormente subterranea que consta de un
pasadizo largo y angosto cuyo recorrido toma en promedio 45 minutos ya que
para atravesarlo es necesario escalar y nadar en algunos tramos debido a la
presencia de un pequefo rio subterraneo. Al finalizar el pasadizo se llega a una

camara que se conecta con la salida a través de otro pasadizo mas corto.

La Caverna Templo de Ayawaska es una cueva pequefia, a la cual se accede
por un pasadizo angosto a nivel del suelo y la parte superior descubierta. El
trayecto es corto y el destino final es la cueva donde principalmente se realizan

actos religiosos. No cuenta con salida al final de la cueva.

3.2.2.2 Caverna Templo de Ceremonia
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Es una caverna secundaria, mayormente subterranea de aproximadamente 105
metros. Cuenta con dos camaras principales, una de ellas posee un rio
subterrdneo y a la que hay que acceder atravesando un pasadizo angosto. El
uso principal de esta caverna es la realizacion de ritos ancestrales que se
realizan en la camara principal de la misma. Sin embargo, los turistas también
se acceden por la presencia del rio subterraneo y de estalactitas y estalagmitas
de gran tamafio. Al finalizar el recorrido, existe una pequefia cascada (Anexo
22), y tras esta, la salida de la cueva. Posee una ventilacion considerable debido

a que posee salidas de aire a lo largo de la cueva.

Baeza

Volcén

Reserva Sumaco

Ecolégica
A

ntisana PR

Antsent Cosanga

Jondachi

9 Leyenda

Caverna
Archidona USA YAKU
Cavernas
@ Templo de
Ceremonia,
Buero Ayawaska,
P Misahuall Chikullu E.

Figura 7. Ubicacién de las cavernas analizadas.

Adaptado de Google Maps, 2019.
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3.3 Seleccidn de los Puntos de Monitoreo

De acuerdo con el manual del equipo de medicibn RAD7, se debe ubicar el
equipo en un lugar donde las personas permanezcan la mayor parte del tiempo,
y en areas espaciosas donde se permita el acceso a mas de una persona al
mismo tiempo. Se debe ubicar el RAD7 cerca del centro de la camara, a
aproximadamente un metro arriba del piso. Evitar las paredes, aberturas,
corrientes de aire, y la luz directa del sol (Durridge, 2014). Se determind el tiempo
de permanencia en las cuevas realizando el recorrido habitual que efectdan los
turistas en el interior de estas. Con la ayuda de un cronémetro se midio el tiempo
en cada una de las camaras, los pasadizos y el tiempo que toma salir de la
caverna. Una vez identificados los puntos de mayor permanencia, se buscé un
sitio con las caracteristicas descritas en el manual y se midié la distancia
aproximada del punto a la entrada de la cueva para tener una referencia de la
ubicacioén de este.

Los tiempos de permanencia y puntos de monitoreo en cada cueva estan

resumidos en las Figuras 8,9, 10y 11 y en las Tablas 3, 4,5y 6.

Caverna USA YAKU

Cémara 3 Cémara 2 Cémara 1 | Camara de Entrada

’/»\/ | Tl T Entracaisaiida

—— Punto 3 —— Punto 2 —— Punto 1

Figura 8. Esquema de caverna y puntos de monitoreo seleccionados



Tabla 3.

Tiempos de permanencia en puntos de monitoreo en caverna USA YAKU
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Caverna USA YAKU

) Punto de Distancia a
Lugar Tiempo )
Monitoreo Entrada
Camara de entrada 15 minutos
Camara 1l 30 minutos Punto 1 32m
Camara 2 40 minutos Punto 2 94 m
Camara 3 45 minutos Punto 3 122 m
Regreso 20 minutos
Total 2.5 horas
Caverna Templo de Ceremonia
| Cémara 2 | Cémara 1
(-]
Salida — ————————— Eﬁ Entrada
Punto 3 Punto 2 \WI—/P—u;to 1

Figura 9. Esquema de caverna y puntos de monitoreo seleccionados

Tabla 4.

Tiempos de permanencia en puntos de monitoreo en caverna Templo de
Ceremonia

Caverna Templo de Ceremonia

_ Punto de Distancia a
Lugar Tiempo _
Monitoreo Entrada

Camaral 40 minutos Punto 1 24 m
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) Punto 2 88 m
Camara 2 30 minutos
Punto 3 108 m
Trayecto entre _
] 5 minutos
camaras
Salida 10 minutos
Total 1 h 25 min
Caverna Chikillu Elefante
Camara 1

Salida

A

—  +—" Enfrada

Punto 1

Figura 10. Esquema de caverna y puntos de monitoreo seleccionados

Tabla 5.

Tiempos de permanencia en puntos de monitoreo en caverna Chikillu Elefante

Caverna Chikillu Elefante

_ Punto de Distancia a
Lugar Tiempo )
Monitoreo Entrada
Pasadizo 45 minutos
Camaral 20 minutos Punto 1 19m
Salida 5 minutos
Total 1h 10 min
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Caverna Templo de Ayawaska

_Camara 1

T e T -~ Entrada/Salida

— Punto 1

Figura 11. Esquema de caverna y puntos de monitoreo seleccionados

Tabla 6. Tiempos de permanencia en puntos de monitoreo en caverna Templo
de Ayawaska

Caverna Templo de Ayawaska

. Punto de Distancia a
Lugar Tiempo )
Monitoreo Entrada
Pasadizo 5 minutos
Camaral 30 minutos Punto 1 7m
Salida 5 minutos
Total 35 min

3.4 Concentracion de radén y dimensionamiento de cuevas

Las mediciones se realizaron entre el 6 y el 17 de mayo en las 4 cavernas
seleccionadas para el estudio. Para la concentracion se usé el equipo RAD7
fabricado por Durridge proporcionado por el Laboratorio de Andlisis de
Radioactividad de la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares del
Ministerio de Electricidad y Energias Renovables.
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Figura 12. Equipo RAD7 ubicado en cueva USA YAKU para medicién

3.4.1 Dimensionamiento de las cuevas

Con la finalidad de graficar los esquemas de cada cueva y de conocer las
distancias de cada punto de medicion y las dimensiones de las cuevas analizdas
(Anexos 3, 4,5, 6, 7y 8), se us6 un flexbmetro Truper de 50 metros y un medidor
laser marca Bosch (GLM-50). Para determinar el largo de cada camara y
pasadizo, se utilizd el flexémetro. Se tom6 como puntos de referencia las
entradas a cada camara o pasadizo y se dividio el largo obtenido en secciones

iguales de las cuales se tomaria la altura y el ancho utilizando el medidor laser.
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Figura 13. Medicion del largo de la camara de entrada de la cueva USA YAKU

3.4.2 Medicién de la concentracién de radon

Una vez seleccionados los puntos de monitoreo, se instalo el equipo (RAD7) en
los lugares escogidos. Este equipo es sumamente exacto para la medicién de
radon y requiere cerca de 2 horas para realizar una medicion completa de este
gas en el aire (Nemangwele, 2005). De acuerdo con el manual del equipo, entre
mas tiempo se realice la prueba de medicion, los resultados tendran una menor
incertidumbre (Durridge, 2014). Debido a las constantes variaciones de
humedad, temperatura y velocidad del viento al interior de la cueva, se realizaron
varias pruebas de 2 y 3 horas en cada punto, procurando realizar las pruebas en

la mafiana y noche.

Para realizar cada prueba se debe configurar el RAD7 para su correcto

funcionamiento. El procedimiento de configuracién realizado fue el siguiente:

a) Cargar el equipo 48 horas antes de realizar la primera medicion.
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b) Ubicar el equipo en el sitio seleccionado.

c) Conectar mediante el tubo, la unidad de secado de gas con el filtro, el cual
se conecta a la entrada (input) del RAD7.

d) Ubicar la impresora de tal manera que los puertos infrarrojos de esta y del
RAD?7 estén alineados.

e) Purgar el equipo por 20 minutos. El objetivo es limpiar el interior del
dispositivo del aire residual de mediciones anteriores y el de disminuir la
humedad relativa al interior del equipo, ya que para obtener datos mas
exactos el indice maximo de humedad relativa debe ser 10%.

f) Configurar el protocolo (duracién del ciclo y nimero de reciclados).

g) Realizar la prueba.

h) Apagar y guardar todos los elementos utilizados.

Nota: Para conservar el correcto funcionamiento de las baterias del equipo, es
importante procurar que el nivel de carga de estas no esté por debajo de los 6.00
V.

=

Jm——m ¢ Muestra

Unidad de
Secado

Filtro de
entrada

Monitor de Radon RAD7

Figura 14. Configuracion normal del equipo para realizar una medicion.
Adaptado de Durridge, 2014.
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Current settings
TUE O7-MAY-18 039:19

Protocol: (None)
Cycle: A=)
Recycle: 12
Mode: Auto
Thoron: .Off
Pump: Auto

Torne: Geiger
Format: Med
Units: Bg/m3 °C

Figura 15. Encabezado de medicion.
a) Datos con las configuraciones para la prueba realizada.

3.4.2.1 Cueva USA YAKU

En la cueva USA YAKU se identificaron 3 puntos principales (Figura 8) en donde
se realizaban paradas largas (Tabla 3) para realizar diferentes actividades al
interior. Se excluyo6 de la medicion a la camara cerca de la entrada ya que, segun
el manual del fabricante, la medicion debe realizarse en lugares donde no exista

ventilacion ni luz solar excesiva.

Se realizaron 3 mediciones por punto debido a la facilidad de transporte y de
instalacion del equipo al interior. Se procurd que las mediciones se realicen en
la mafiana, en la tarde y en la noche para tener datos de la concentracion de

radén a lo largo del dia.

Tabla 7.

Duracion de las pruebas realizadas en la caverna USA YAKU

Duracién de la Medicién

Tiempo de NUum. de Duracion de
ciclos (min) reciclados la prueba (h)
P1 6/05/2019 22:20 15 12 3

Punto Fecha Hora de inicio
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09:19 15 12 3

7/05/2019 13:04 15 12 3
7/05/2019 20:02 15 8 2

P2 09:59 15 12 3
8/05/2019 13:38 15 12 3
8/05/2019 19:29 15 12 3

P3 10:07 15 12 3
9/05/2019 14:03 15 12 3

3.4.2.2 Cueva Templo de Ceremonia

En esta cueva se identificaron 3 puntos de monitoreo (Figura 9). El primero al
inicio de la caverna, en la primera cAmara. En esta se realizan ritos ancestrales
por lo que la permanencia era variable, sin embargo, en un recorrido habitual, el
tiempo es de 40 minutos. Cuando se realizan estos ritos la permanencia puede
variar de 5 a 8 horas. Los dos puntos de monitoreo siguientes quedan en la
camara continua, que, al ser una cadmara larga, se divide en 2 paradas, una
aproximadamente en la mitad, y la ultima al finalizar el recorrido en una cascada
al interior de la cueva (Tabla 4). En los puntos de monitoreo 2 y 3, la instalaciéon
del equipo tuvo que adaptarse a las condiciones de la cueva ya que en este
tramo existe un rio (Anexo 20) y la ubicacién del equipo debia ser adecuada para

gue no se moje y afecte su funcionamiento.

Las mediciones en esta cueva se efectuaron entre el 13 y 16 de mayo y se
realizaron 2 mediciones en cada punto, procurando que sean en la mafanay en

la tarde.

Tabla 8.

Duracion de las pruebas realizadas en la caverna Templo de Ceremonia

Duracion de la Medicién
Tiempo de NUum. de Duracion de
ciclos (min) reciclados la prueba (h)

Punto Fecha Hora de inicio
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P1 13/05/2019 20:23 15 12 3
14/05/2019 08:42 15 12 3
P2 14/05/2019 20:50 15 12 3
15/05/2019 09:40 15 12 3
P3 15/05/2019 19:27 15 12 3
16/05/2019 09:55 15 12 3

3.4.2.3 Cueva Chikillu Elefante

La cueva estudiada poseia solo una camara grande, el resto es un pasadizo
subterraneo que a pesar de que el recorrido dura 45 minutos, los turistas solo se
detienen pocos minutos a descansar. Se selecciond solo un punto de monitoreo
(Figura 10) en el cual se realizaron 2 mediciones, una en la tarde y otra en la

noche.

Tabla 9.

Duracion de las pruebas realizadas en la caverna Chikillu Elefante

Duracién de la Medicién

Tiempo de Num. de Duracién de

Punto  Fecha  Horadeinicio ../, (min) reciclados la prueba (h)
oy 14052019 13:11 15 12 3
14/05/2019 16:47 15 12 3

3.4.2.4 Cueva Templo de Ayawaska

Esta pequefia cueva cuenta con un recorrido y tiempo de permanencia corto, los
turistas solo asisten a realizar ritos ancestrales de poca duracion. Al ser una
caverna pequefia, en donde los turistas no permanecen mas de 30 minutos, se
realizé una medicion (Figura 11) de 5 horas continuas procurando que abarquen

la tarde y noche.
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Tabla 10.

Duracion de las pruebas realizadas en la caverna Templo de Ayawaska

Duracion de la Medicién

Tiempo de Num. de Duracién de
ciclos (min) reciclados la prueba (h)
P1  15/05/2019 14:01 15 20 5

Punto Fecha Hora de inicio

3.4.3 Recoleccion de Muestras de Rocas

La recoleccion de rocas se realizé paralelamente a la medicibn de la
concentracion en cada camara (Figuras 8, 9, 10 y 11). Se procur6 recolectar
rocas de distintas caracteristicas que estuvieran, de ser posible, incrustadas en
las paredes de la cueva. Para el almacenamiento se usaron bolsas zip-lock

debidamente etiquetadas con el nombre de la cueva y el punto de recoleccion.

Figura 16. Muestras recolectadas al interior de las cavernas

3.4 Estimacion de Dosis Efectiva
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Para estimar la dosis efectiva se uso la ecuacion recomendada por la UNSCEAR
(United Nations Scientific Committee’s Publication on the Effects of Atomic
Radiation) que sirve para calcular la dosis efectiva anual por exposicion al radon
(Ravikumar & Somashekar, 2017). Se determiné el tiempo de permanencia de
los guias en base a los tiempos obtenidos en el capitulo 3.3 y en la informacién
del niumero de recorridos y la frecuencia de estos que proporcioné el personal

de los establecimientos. La ecuacion usada fue la siguiente:

HE = CRn*F xT * DCF

Donde:
He Tasa de dosis efectiva [mSv/afio]
Cen Media aritmética de concentracién de radén [Bg/m?3]
F Factor de equilibrio tipico usado en interiores (0.4)
T Tiempo de ocupacién anual (estimacién de horas al afio de ocupacion)
DCE valor de conversion de la concentracion de radon equilibrio —

equivalente a dosis efectiva (9 nSv/Bq h m3)

Los resultados del tiempo de permanencia anual se obtuvieron realizando la
estimacion con los datos mencionados. Se estableci6é que, los fines de semana
son los dias que mas asisten turistas a las cuevas. De los 52 fines de semana al
afo, asisten en promedio 40 de estos y se realizan 2 recorridos por semana.
Para determinar el tiempo de ocupacion anual T [horas/afio] se establecio la

siguiente ecuacion:

h FDS

T = DR—
afio  afo * FDS * recorrido
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Donde:

T Tiempo de ocupaciéon anual

FDS Fines de semana promedio al afio en los que se realiza recorridos
R Numeros de recorridos realizados cada fin de semana

TDR Tiempo promedio de cada recorrido por la cueva

Se calculd la tasa de dosis con el promedio de las mediciones en cada punto,
asi como con el promedio general de la cueva, datos obtenidos mediante el
software CAPTURE (Anexo 25) de la empresa fabricante del RAD7. Como limite
maximo permisible se usé 1 mSv/afio descrito en el Acuerdo Ministerial 283 del
MEER aplicable para trabajadores. No se uso el limite para el publico general
(0.3 mSv/afio) ya que el estudio realizado se centra en el personal que trabaja
en las cuevas por permanecer significativamente mas tiempo al interior, y como

resultado estar mas expuestos a la contaminacion radiactiva.

3.5 Caracterizacién de Rocas

Debido a la formacién geolégica Napo, la mayoria de las rocas son de tipo calizas
fosiliferas (grises a negras) entremezcladas con areniscas calcareas Yy lutitas
negras y con bituminosos (Jaramillo, 2000). Para determinar si las rocas
obtenidas son sedimentarias, compuestas por carbonato de calcio (CaCO3) o
calizas, formadas por calcita se afiade una cantidad pequefia de acido clorhidrico
[1 N] (HCL) en la roca. Si se evidencia que efervesce (se desprenden burbujas
de diéxido de carbono) (Figura 15), macroscopicamente se podria clasificar
como caliza (Carmelo, Jaraba, Rojas Martinez, & Gomez, 2014).
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Figura 17. Serie de pruebas realizadas con HCI en diferentes rocas
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Rocas encontradas al interior de las cavernas

En las cavernas analizadas se recolectaron varias muestras en cada camara
donde se realizaron los monitoreos. Las rocas encontradas coinciden con las
descritas en el Léxico Estratigrafico mencionado en la metodologia, siendo la

mayoria rocas calizas de varios tipos y conglomerados de varios materiales.

Figura 18. Calizas encontradas en el P1 de la cueva USA YAKU



Figura 19. Rocas calizas recolectadas del P2 de la caverna USA YAKU

Figura 20. Calizas recolectadas en el P3 de la caverna USA YAKU

37
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Figura 21. Rocas sedimentarias bituminosas encontradas en el P1 de la
caverna Templo de Ceremonia

Figura 22. Calizas bituminosas recolectadas en el P3 de la caverna Templo de
Ceremonia
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Figura 23. Conglomerados recolectados del P3 de la caverna Templo de
Ceremonia

Figura 24. Diferentes tipos de roca caliza recolectados en la caverna Chikillu
Elefante
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Figura 25. Rocas sedimentarias recolectadas en la cueva Templo de Ayawaska

4.2 Concentracién de radén

4.2.1 Cavernas USA YAKU

En la Tabla 11 se puede observar que la concentracion promedio en la cueva,
de 3500 Bg/m3, sobrepasa el nivel de referencia recomendado por la OMS y la
Unién Europea de 300 Bg/m3, sin embargo, estos niveles estan dirigidos a la
prevencion y mitigacion de problemas relacionados con el radén al interior de
viviendas. Al tratarse de una cueva no habitada, no existe ninguna referencia a
niveles maximos, no obstante, al realizarse actividades turisticas al interior de la
cueva, se deben tomar en cuenta el tiempo que se permanece en ellas, en
especial los guias o personal que trabaje en estas cuevas. La concentracion
maxima de 12008 Bg/m? se midié en el Punto 3, la minima de 22.2 Bg/m? fue

medida en el Punto 1.



41

Se realizaron varias mediciones a lo largo del dia en cada punto. Las Figuras 27
y 28 evidencian un aumento en la concentracion del gas en la tarde, entre las
15:00 y 16:00. Estos resultados concuerdan con estudios realizados por
Podstawczynska A. (2015) y G. V. Ashok, N. Nagaiah y N. G. Shiva Prasad
(2010) en interiores, en los cuales describen una tendencia similar. En la Figura
26 se observa que la concentracion, a diferencia de los otros puntos, disminuye
drasticamente en el mismo rango de horas. Esto se debe a que la medicion en
el punto P1 fue la mas cercana a la entrada en donde existe mayor ventilacion,

y el gas puede salir de la cueva con mas facilidad.

Tabla 11.

Concentracion de radon al interior de la caverna USA YAKU.

Caverna USA YAKU

Dist. del
Concentracién Concentracién Concentracién Temperatura ISt e
Punto de Punto a
Méxima Minima Promedio Promedio
Monitoreo Entrada
[Bg/m3] [Bg/m3] [Bg/m3] del Aire [°C] m]
m
P1 6650 22.2 1200 22.7 32
P2 9370 311 2673 22.6 94
P3 12008 422 6379 22.6 122
General 12008 (P3) 22.2 (P1) 3500 22.6

Nota: “General” hace referencia a toda la cueva. Datos obtenidos usando el programa CAPTURE

de Durridge.
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En la Figura 26 se puede observar la concentracion medida a lo largo del dia en

intervalos de tres horas cada medicion. La concentracion minima de 22.2 Bg/m?

se obtuvo a las 23:00 y la maxima de 6650 Bg/m3a las 19:00. Se evidencia que

en las horas de la mafiana y tarde la concentracién desciende en comparacion

con la de la tarde. Esta variacion se debe a la proximidad del punto de monitoreo

a la entrada lo que causa una fluctuaciébn en la temperatura, a menor

temperatura, el aire frio impide que el radon exhale de las rocas por lo que la

concentracion disminuye (Przylibski, 1999).
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En las Figuras 27 y 28 se puede observar que la concentracion aumentaba en
las noches y disminuia en las mafanas, siendo la concentraciéon maxima 12008
Bg/m3 medido en el punto P3 a las 17:00 y la minima 311 Bg/m3en el punto P2
a las 10:00. Debido a que se presento lluvia en las horas de la mafiana, puede
asociarse la disminucion de la concentracion en estas horas ya que la lluvia
puede aumentar el nivel freatico, lo cual es un factor que afecta la exhalacion del

radon debido al efecto de limitacion (capping effect) (Podstawczynska, 2015).

Las mediciones se hicieron en los puntos de monitoreo seleccionados en funcion
a las caracteristicas mencionadas en el capitulo 3.3. En la Figura 29 se puede
observar la tendencia de la concentracion a ser mayor al estar mas alejado de la
entrada el punto de monitoreo. En el caso del P1, a 32 metros de la entrada la
concentracion promedio medida fue de 1200 Bg/m3 y a 122 metros de 6379
Bg/m3. En estudios realizados por Wang Y., Luo W., Zeng G. y Wang Y. en la
cueva Shawan ubicada al suroeste de China, se explica que esto se debe a que
en la entrada existe un mayor intercambio de aire entre el exterior e interior de la
cueva, cambiando asi la temperatura (Wang et al., 2019). Los cambios de
presion son también mas evidentes en la entrada por lo que, al estar mas cerca
del ingreso, existe mayor flujo de aire. El punto P3, al estar mas alejado no
presenta esta interaccion con el exterior, ademas, el radon al ser un gas tiende

a concentrarse mas en ambientes cerrados.
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Concentracion de Rn en Funcion de la Distancia a la Entrada
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Figura 29. Concentracion de radon en funcion de la distancia del punto de
monitoreo a la entrada en la cueva USA YAKU

4.2.2 Caverna Templo de Ceremonia

En las concentraciones descritas en la Tabla 12 se puede observar que los
niveles de concentracion promedio, 69.6 Bg/m® no superan los recomendados
por la OMS y la UE. La concentraciéon maxima medida fue de 199 Bg/m? en el
puno P3 de la caverna y la minima de 11 en los tres puntos medidos. Se puede
vincular las bajas concentraciones con la mayor ventilacidon que existe en la
cueva (ver capitulo 3.2.1.2). De igual manera, al existir un rio subterraneo, este
impide la exhalacion del radon al aire, ademas, como explica Michael Kitto en su
publicacion, “Radon in Water”, este elemento es soluble en agua, por lo tanto, la
existencia del rio en el interior puede relacionarse con las bajas concentraciones
medidas (Makinde-Odusola, 2005).
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Tabla 12.

Concentracion de radon al interior de la caverna Templo de Ceremonial.

Caverna Templo de Ceremonia

Dist. del
Concentracion Concentracion Concentracién Temperatura ISt e
Punto de Punto a
Maxima Minima Promedio Promedio
Monitoreo Entrada
[Bg/m3] [Bg/m?3] [Bg/m?3] del Aire [°C] -
m
P1 122 11 50 22.8 24
P2 154 11 76 23.1 88
P3 199 11 81 23.0 108
General 199 (P3) 11 69.6 23.0

Nota: “General” hace referencia a toda la cueva. Datos obtenidos usando el programa CAPTURE
de Durridge.

Las Figuras 30, 31, 32 describen la concentracion medida a lo largo del dia en
los diferentes puntos de monitoreo. La concentracion minima de 11 Bg/m?2 en los
tres puntos fue medida en las horas de la mafiana. La maxima, en el punto P3
de 199 Bg/m3.

A diferencia de la Caverna USA YAKU, las concentraciones varian ampliamente
alo largo del dia, esto se debe, como se menciono anteriormente, a que presenta

una mayor ventilaciéon al interior.
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Concentracion de Rn en Funcion de la Hora
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Figura 32. Concentracion de radon en funcién de la hora en el P3

Al igual que la caverna USA YAKU, la concentracion era mayor a medida que se
profundizaba al interior de la cueva como se puede observar en la Figura 33. La

concentracion maxima, medida a 108 metros de la entrada fue de 199 Bg/m?3.
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Concentracion de Rn en Funcion de la Distancia a la Entrada
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Figura 33. Concentracion de radon en funcién de la distancia del punto de

monitoreo a la entrada en la cueva Templo de Ceremonia

4.2.3 Caverna Chikillu Elefante y Templo de Ayawaska

En la Tabla 13 de las Cavernas Chikillu Elefante y Templo de Ayawaska, se
puede observar que las concentraciones obtenidas no superan tampoco los
limites establecidos por la OMS y la UE al ser menores a 300 Bg/m3. En estas
cuevas tampoco se permanece un tiempo considerable por lo que no se
considera que exista riesgo de afectacion a la salud debido al radén. La
concentracion maxima de 287 Bg/m?® se midié en la caverna Chikillu Elefante
entre las 18:00 y 19:00 (Figura 34). En la caverna Templo de Ayawaska la

concentracion maxima fue de 55.1 Bg/m? (Figura 35).
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Tabla 13.

Concentracion de radon al interior de las cavernas Templo de Ayawaska y
Chikillu Elefante.

Dist.
Concentracion Concentracion Concentracion Temperatura del
Cueva Maxima Minima Promedio Promedio Punto a
[Bg/m?3] [Bg/m?3] [Bg/m?3] del Aire [°C] Entrada
[m]
Templo
55.1 11 28.1 22.7 7
Ayawaska
Chikillu
287 44 .4 139 23.2 19
Elefante

Nota: Datos obtenidos usando el programa CAPTURE de Durridge.
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Figura 34. Concentracion de radon en funcion de la hora en la caverna Chikillu
Elefante
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Concentracion de Rn en Funcion de la Hora
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Figura 35. Concentracion de raddn en funcion de la hora en la caverna Templo
de Ayawaska

4.3 Tasa de Dosis

En la Tabla 14 se describe la tasa de dosis efectiva estimada en cada cueva. En
funcién del tiempo de permanencia, la Caverna USA YAKU es la Unica que
sobrepasa los limites de exposicion de 1 mSv/afio por NORM determinados en
el Acuerdo Ministerial 283 del MEER. Los resultados realizados en un estudio en
cavernas cercanas, se estimd una tasa de dosis efectiva maxima de 9.73
mSv/afio (Garcia F., 2018). En el estudio mencionado, las concentraciones
obtenidas seran similares a las obtenidas en este estudio, sin embargo, el tiempo

de exposicién era mayor, lo que aumenta la HE considerablemente.

Tabla 14.

Tasa de dosis estimada en cada cueva

Caverna HE (mSv/afio)
USA YAKU 2.45520
Templo de Ceremonia 0.02864
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Chikillu Elefante 0.04738
Templo de Ayawaska 0.00472

4.3.1 Caverna USA YAKU

En la Figura 36 se puede observar la tasa de dosis efectiva (HE) estimada en
cada punto de monitoreo, asi como la estimada usando la concentracion
promedio en la cueva. Se evidencia una mayor HE en funciébn con la
concentracion detallada en el punto 4.2.1, sin embargo, la HE también se
relaciona con el tiempo de permanencia, lo cual acorde con la Tabla 3 del
capitulo 3.3 el P3, es en el que mas permanecen los turistas y guias. Para
disminuir la exposicion es necesario permanecer no mas de una hora al interior
de la cueva. Reduciendo este tiempo, HE=0.98 mSv/afio la cual esta por debajo
del limite estipulado en el Acuerdo Ministerial.
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Figura 36. Tasa de dosis estimada al interior de la cueva USA YAKU y limite de
exposicion anual permitido
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4.3.2 Cavernas Templo de Ceremonia, Chikillu Elefante y Templo de

Ayawaska

La dosis efectiva estimada en las cuevas Templo de Ceremonia (Figura 37),
Chikillu Elefante y Templo de Ayawaska (Figura 38) no se acerca a los limites
permisibles. Esto se debe tanto a la baja concentracion al interior como a los
cortos tiempos de permanencia que se tiene en las cuevas. Con 0.04738
mSv/afno, la Caverna Chikillu Elefante cuenta con la segunda mayor tasa de
dosis calculada, sin embargo, como se describe en el capitulo 3.3, el tiempo de
permanencia en esta es corto, sin embargo, solo se midié en un punto y no en
todo el recorrido, lo cual puede aumentar la HE, pero en base a los analisis

realizados, esta no sobrepasaria los limites realizando el recorrido habitual.

Tasa de Dosis Efectiva

Templo de Ceremonia
1.20

1.00
0.80
0.60

0.40

Tasa de Dosis Efectiva [mSv/afio]

0.20

0.00 C < T== ®
P1 P2 P3 Promedio
Puntos de Monitoreo

e=@==HE [MSv/afio] Limite de Exposicion Anual

Figura 37. Tasa de dosis estimada al interior de la cueva Templo de Ceremonia
y limite de exposicion anual permitido
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Figura 38. Tasa de dosis estimada al interior de las cuevas Chikillu Elefante y
Templo de Ayawaska y limite de exposicion anual permitido

4.4 Relacion entre los niveles de concentracion de las diferentes cuevas

Se recolectaron varias muestras de rocas a lo largo de las cuevas analizadas,
de las cuales, de acuerdo con el andlisis realizado, la mayoria son rocas
sedimentarias. Segun el Léxico Estratigrafico del Ecuador, en la Formacion
Napo, donde se ubica el area de estudio, se pueden encontrar varios tipos de
calizas fosiliferas, grises a negras, entremezcladas con areniscas calcareas y
lutitas negras. Esto concuerda con la Guia Espeleoldgica del de la Provincia de
Napo que indica que las rocas sedimentarias son el tipo de rocas mas comun
encontrado en la region, principalmente en los cantones Archidona y Tena. A
pesar de la baja concentracion de uranio en las calizas, puede ocurrir un fuerte
enriguecimiento de uranio durante la erosién de las rocas carbonatadas, lo que

lleva a un alto contenido de uranio que se extiende a lo largo de las fisuras (Wang
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et al., 2019). La presencia de radon puede deberse a la existencia de este tipo
de rocas al interior de las cavernas, pero es recomendable realizar un estudio

mas profundo para afirmar esta teoria.

Los niveles de radon medidos en las cuatro cuevas presentaban
comportamientos similares en las mediciones realizadas a lo largo del dia. En la
Figura 39 se puede observar como la concentracion de 22°Rn tiende a aumentar
en la tarde mientras que en la mafiana es evidentemente menor. En un estudio
similar realizado en la misma area, se determiné que la concentracién del gas
medido en la cueva sigue la misma tendencia que las cuevas estudiadas (Garcia,
2018). En el estudio realizado por Garcia F., la concentracion de radon aumenta
cuando la humedad relativa de la cueva es mayor, misma que, segun mediciones
realizadas, era mayor en horas de la tarde, lo que coincide con el

comportamiento de la concentracion de radon del presente estudio.
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Figura 39. Concentraciones promedio de las cuatro cuevas analizadas en
funcion de la hora.

a) En las cuevas USA YAKU y Tempo de Ceremonia, donde se realizaron tres puntos de

medicién, se tomaron para la grafica los puntos donde la concentracién era mayor.
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En la Figura 40 se determiné el promedio de las concentraciones de los puntos
donde la concentracion de radon fue mayor para observar el comportamiento de
la concentracion medida. Se puede evidenciar, que al igual que las mediciones
individuales, en general, la concentracion del gas aumenta en horas de la tarde,

se puede deber al incremento de la humedad relativa en la zona.

Promedio de Concentraciones

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Concentracion [Bg/mA3]

Hora

Figura 40. Promedio de concentraciones de las cuatro cuevas.

a) Desde las 0:00 hasta las 8:00 no se realizaron mediciones por lo tanto la concentracion es 0
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Una vez realizada la medicién de la concentracion de raddn al interior de las
cuatro cavernas seleccionadas, se determiné que la caverna USA YAKU excede
los limites de concentracion recomendados por la OMS y la UE de 300 Bg/m3
en todos los puntos donde se realizaron las mediciones. En el punto P3 de
monitoreo en esta caverna se midio la concentracién mas alta de 6379 Bg/m3,
siendo la mas baja la medida en el punto P1 1200 Bg/m? por su proximidad en a
la entrada. Las demas cavernas analizadas presentan la misma tendencia que
USA YAKU, la concentracion maxima se encontraba en los puntos de monitoreo
mas alejados de la entrada. Sin embargo, las concentraciones no excedian las
recomendadas, siendo la mas alta, de las otras tres cavernas, de 139 Bg/m? en
el punto P1 de la caverna Chikillu Elefante. Las mediciones se realizaron
procurando abarcar la mafiana y la tarde para obtener datos de las diferentes
condiciones a lo largo del dia. Se observé de manera general que, en las 4
cavernas la concentracién era menor en la mafiana y aumentaba al pasar las
horas, este fenomeno se puede deber al aumento de la temperatura puesto que

las temperaturas bajas inhiben la exhalacion del radén.

Las cavernas USA YAKU y Templo de Ceremonia, a pesar de presentar
similitudes en cuanto a dimensionamiento y estructura (ambas cavernas estan
formadas por camaras grandes conectadas por pasadizos largos y angostos)
diferian en la concentracion medida ya que la segunda, cuenta con un rio y una
cascada al interior lo que puede disminuir la concentracion del gas ya que el
agua impide la exhalacion del gas hacia el aire, y parte del que se libera se puede
disolver en el agua. La cascada interior puede generar corrientes de aire lo que

dispersa de mejor manera al gas.
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Se observd que ademas de la concentracion al interior de las cuevas, el tiempo
de permanencia es un factor determinante que puede afectar significativamente
la dosis efectiva. La tasa de dosis estimada en las cuevas Chikillu Elefante,
Templo de Ceremonia y Templo de Ayawaska no supero el limite descrito en el
Acuerdo Ministerial 283 del MEER de 1 mSv/afio para trabajadores. El limite para
publico general es de 0.3 mSv/afio, sin embargo, la estimacion se realizé en base

al tiempo que los guias permanecen en el lugar.

La tasa de dosis estimada mas alta de estas cuevas correspondia a la caverna
Chikillu Elefante con 0.4738 mSv/afio comparada con la mas baja, en la caverna
Templo de Ayawaska con 0.00472 mSv/afio. La caverna USA YAKU, por el
contrario, excedia este limite debido a la larga permanencia que se determind en
el lugar (2.5 horas). El punto mas critico se identificé en el punto P3 donde la
permanencia es de 45 minutos. En los puntos P1 y P2, a pesar de presentar
concentraciones elevadas, el célculo realizado demostré que la tasa de dosis en

estos puntos esta por debajo de 1 mSv/afo.

En todas las cuevas se encontr6 mayormente rocas sedimentarias (calizas), y
mediante investigacion se encontrd que las cuevas estudiadas se encuentran en
la Formacién Napo. Al situarse en esta formacion, la cual se caracteriza por
poseer cavernas originadas por disolucion, se espera que posean mayormente
rocas calizas formadas por sedimentacion. Uno de los factores de la presencia
de radoén en las cavernas estudiadas puede atribuirse a que estan formadas por
esta roca que, segun estudios geoldgicos realizados en Virginia y Maryland, EU,

puede contener concentraciones de radon de hasta 2.3 pCi/L.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda disminuir el tiempo de permanencia de los guias a maximo una

hora al interior de caverna que supera los limites establecidos de 1 mSv/afio, y
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a rotar el personal para minimizar los riegos a la salud asociados con la

exposicion a radon.

Capacitar al personal de las cavernas sobre el riesgo de la exposicién al gas

radiactivo y las técnicas que deben implementar para disminuir este riesgo.

Realizar monitoreos periédicos en las cavernas para poseer datos a lo largo del
afio sobre la concentracion de radon en estos lugares y asi contar con

informacidon mas exacta.

Tener una base de datos nacional con informacién sobre las concentraciones de
radén al interior de las cuevas que sea de caracter publico y al que se pueda

acceder para tener referencias para estudios futuros.

Finalmente, se recomienda contar normativa especifica en cuanto a tasa de
dosis y concentracion maxima al interior de las cuevas basada en estudios
radioldgicos en estos lugares y las afectaciones a la salud asociadas a elementos

radiactivos.
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Anexo 3. Esquema de medicion de la cueva USA YAKU — Vista superior

a) Representado en metros
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Anexo 5. Esquema de medicién de la cueva Templo de Ceremonia — Vista

lateral

a) Representado en metros
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Anexo 7. Esquema de medicion de la cueva Templo de Ayawaska
a) Representado en metros
b) Vista superior (izquierda)

c) Vista lateral (derecha)
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Anexo 8. Esquema de medicién de la cueva Chikillu Elefante
a) Representado en metros
b) Vista superior (izquierda)

c) Vista lateral (derecha)
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Anexo 10. Interior de caverna USA YAKU — Punto de medicién 1

Anexo 11. Unidad de secado ubicada en punto de medicion — Cueva USA
YAKU



Anexo 12. Entrada a caverna USA YAKU

Anexo 13. Ubicacion de equipo RAD7 en punto de monitoreo



Anexo 14. Pasadizo al interior de cueva Chikillu Elefante



Anexo 15. Unidad de secado en posicion al interior de la cAmara 2 de la cueva
USA YAKU

Anexo 16. Equipo de medicion utilizado para determinar la altura de las camaras

de las cuevas



Anexo 17. Interior de cueva Templo de Ceremonia — Punto de medicion 2



Anexo 18. Camara de entrada de la cueva Templo de Ceremonia



Anexo 19. Pasadizo al interior de la cueva Chikillu Elefante



Anexo 20. Rio al interior de la cueva Templo de Ceremonia



Anexo 21. Camara principal de la cueva Templo de Ceremonia

a) En esta cdmara se realizan actividades religiosas



Anexo 22. Cascada al interior de la caverna Templo de Ceremonia



Anexo 23. Unidad de secado ubicada al interior de la cueva Templo de
Ayawaska



Anexo 24. Entrada a caverna Chikillu Elefante
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Anexo 25. Software usado para la gestion y procesamiento de datos obtenidos
Tomado de Durridge, 2018.
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Anexo 27. Gréafica de concentraciones promedio de la caverna USA YAKU
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Anexo 28. Gréfica de concentraciones promedio de la caverna Chikillu Elefante
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Anexo 30. Gréfica de concentraciones promedio de la caverna Templo de

Ayawaska







