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RESUMEN

El trabajo de titulacidon que a continuacion se presenta consiste en la deteccion
y cuantificacion de los niveles de concentracion del gas radiactivo de origen
natural radén - Rn??2, asi como la determinacién de puntos criticos y estimacion
de dosis efectiva absorbida por guias dentro de la caverna Jumandy
perteneciente a la comunidad Kichwa Ruku Jumandy Kawsay ubicada en el
cantdén de Archidona, provincia de Napo en Ecuador. Esta zona se encuentra
ubicada segun el mapa de factibilidad uranifera del Ecuador, en una de las areas
de primera prioridad para la obtencion de uranio. La metodologia de medicion
fue realizada durante los meses de julio, agosto, septiembre y octubre del afo
2017, en tres diferentes puntos de monitoreo dentro de la caverna. Los equipos
de medicidén que se utilizaron fueron de tipo activo y continuo en donde a través
de una camara de difusion, el gas radén??? fue detectado y cuantificado. Se
realiz6 una caracterizacion mineralégica de 4 muestras obtenidas de la caverna
con la finalidad de corroborar la informacidén obtenida de la geologia del lugar
con la concentracion de radén???. Los niveles promedio de concentracion
obtenidos en los tres puntos durante los 4 meses dentro de la caverna de
Jumandy sobrepasan el limite maximo permisible de 4 pCi/L ~ 148 Bg/m?
recomendado en normas internacionales, asi como la estimacion de dosis
efectiva absorbida por los guias que cumplen su jornada de trabajo dentro de las
cavernas que de igual manera sobrepasa los niveles maximos permisibles de 1
mSv/afio para el publico dentro de las recomendaciones del Organismo
Internacional de Energia Atdbmica. Como parte final del trabajo de titulacion, se
elabor6 una propuesta de mitigacion que consisti6 en modificar las horas
laborales en las que los guias se encuentren expuestos a elevadas
concentraciones de radén??? para asi poder reducir la dosis efectiva absorbida

estimada.



ABSTRACT

The graduation work presented as follows consists of the detection and
quantification of the concentration levels of radioactive gas radon??? of natural
origin, as well as the determination of the critical points and the estimate of the
effective dose absorbed by the guides inside the Jumandy cavern belonging to
the Kichwa Ruku Jumandy Kawsay community, in the canton of Archidona,
province of Napo, in Ecuador. This area is located according to the feasibility map
of uranium of Ecuador, in one of the top-priority areas for obtaining uranium. The
measurement methodology was carried out during the months of July, August,
September and October of 2017, in three different monitoring points inside the
cavern. The measuring equipment used was of active and continuous method,
where, through a diffusion chamber, the radon??? gas was detected and
quantified. It is important to note that a mineralogical characterization of 4 cavern
samples was carried out in order to determine whether these minerals contained
radioactive materials of natural origin. The average levels of concentration
obtained in the three points, in a period of 4 months within the Jumandy cavern,
exceeded the maximum permissible limit of 4 pCi/L ~ 148 Bg/m® recommended
by international standards, as well as the estimate of the effective dose absorbed
by the guides that spend their work hours inside the caverns, which also exceed
the maximum permissible levels of 1 mSv/year for the personnel not
occupationally exposed, recommended by the International Atomic Energy
Agency. As a final part of this thesis, a mitigation proposal was prepared, which
consist of modifying the work hours in which the guides were exposed to higher
concentrations of radon??? in order to reduce the estimated effective dose

absorbed.
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Introduccion

La radiactividad es un fenébmeno fisico, en donde el nacleo de un &tomo posee
muchos 0 muy pocos neutrones, esto provoca que el atomo sea inestable y en
su busqueda por alcanzar estabilidad genera o emite radiacion. Los Materiales
Radiactivos de Origen Natural o por su abreviatura NORM, que en ingles significa
“‘Naturally Occurring Radiactive Materials”, estan presentes en todos los
minerales y materia prima del planeta. El radéon (Rn???), es un gas noble
radiactivo de origen natural que resulta de la desintegracion del radio (Ra??%) y
tiene un periodo de semidesintegracion de 3,8 dias (Fisher, 1995, pp.2-15).

El rad6n esta presente en la cadena de desintegracion radiactiva del uranio (U2%8)
y cuando se menciona a la desintegracién radiactiva de origen natural es
importante sefialar que: todo radioisétopo en su busqueda por estabilidad
atémica llegara a decaer en un elemento estable como lo es el plomo (Pb?%)
(Quindos, 1995, pp.5-9). El radon esta presente de manera natural y forma una
pequefia parte del aire que respiramos, sin embargo, al ser incoloro, inodoro e
insipido, su deteccion es dificil de realizar. Una de las caracteristicas mas
importantes de este gas es que se puede solubilizar en el agua y estar también
presente en el suelo (Grupen, 2016, pp.61-78). La presencia de radon es mas
considerable cuando a este se lo evalla en espacios con poca ventilacion y cerca
del nivel del suelo. Las cavernas son escenarios ideales para la presencia de
gases radiactivos de origen natural como el radén y si a esto le sumamos la
presencia del ser humano, por ser este un espacio turistico, se debe considerar
que los principios para la proteccion radiologica deben ser implementados (OMS,
2016). La medicion es realizada utilizando camaras de difusion como un
instrumento activo de deteccion y toma lugar en el canton de Archidona,

perteneciente a la provincia de Napo en el Ecuador.



1. Capitulo | Desarrollo del Tema

1.1. Antecedentes

Existen varios factores para considerar la presencia de radén, uno de los mas
importantes para tomar en cuenta es el nivel de uranio que posee la geologia de
una zona. Es importante ya que al considerar al uranio como el “padre” del radon,
su presencia Yy localizacion nos informa la existencia de este ultimo. El uranio
esta presente en casi todos los tipos de roca del planeta tierra, ya sea ocupando
grandes proporciones o una pequefia fraccion (Eriksen, 2013, pp.3-15). El
levantamiento de una linea base en cuanto a un mapa geolégico de la zona en
donde se realiza la medicién de radén es fundamental ya que dependiendo de la
formacién geoldgica, encontraremos en mayor o menor cantidad uranio.

El granito es un tipo de roca ignea y la arcilla un material natural sedimentario,
en donde la presencia de uranio es significativa, con valores entre 3,7 a 5 partes
por millén (ppm) (Otton, 1992, pp. 4-10).

Tabla 1.
Presencia de uranio y torio en materiales de construccion.

Materia Uranio?*® (en ppm) Torio?*? (en ppm)
Rocas areniscas 0.5 1.7

Rocas carbonatadas 0.5 1.7

Rocas basalticas 1 4

Suelo 1 6

Arcillas 3.5 11

Rocas graniticas 5 12

Al ser el radon un gas, puede acumularse en espacios en donde exista muy poca
ventilacion. El raddn puede estar presente en el suelo, agua y aire, convirtiendo
Su presencia en un tema de interés comun (Cigna, 2005).

La Organizacion Mundial de Salud (OMS) junto con la Agencia de Proteccion

Ambiental de Estados Unidos (EPA) recomiendan que se realicen monitoreos



constantes sobre la concentracion de radon en espacios cerrados en donde

exista la presencia de personas (NRC, 1999).

1.2. Hipotesis

1.2.1. Hipotesis Alternativa

Existen concentraciones de raddn en el lugar de estudio debido a la formacién

geoldgica Napo-Tena.

1.2.2. Hipotesis Nula

No existen concentraciones de radon en el lugar de estudio debido a la formacion

geoldgica Napo-Tena.

1.3. Alcance

El presente proyecto pretende evaluar la presencia de radén en una caverna de
Archidona, tomando en cuenta puntos criticos con el fin de levantar informacion
acerca de la concentracion de este gas, asi como informar a los guias sobre los
riesgos frente a un elevado tiempo de exposicion. Se pretende realizar una
propuesta de mitigacion para que, desde el punto de vista de la seguridad
radiologica, la salud de las personas expuestas no se vea afectada logrando asi
que la presencia de altas concentraciones de radon no sea un limitante para la
visita a este punto turistico, lo cual conllevaria en afectaciones econémicas para

las personas que de esta industria, basan su economia.



1.4. Justificacion

El raddn, al ser inhalado, se adhiere al tejido pulmonar en donde se irradian las
células broncopulmonares. Una vez ahi las particulas ionizantes que son el
producto del decaimiento radiactivo del Rn??? (Po?!8, Po?'4) interactiian con los
tejidos pulmonares, causando alteraciones en el ADN de las células pulmonares,
de igual manera, el raddn es la principal causa de muerte por cancer pulmonar
para los no fumadores a nivel mundial y desde 1988 es considerado carcinGgeno
humano por el departamento de la Organizacion Mundial de la Salud
especializado en investigacién oncolédgica (Kendall, 2002). Ademas alteracién
del ADN de las células pulmonares como consecuencia de la exposicion al gas
raddn, se puede dar a cualquier nivel de concentracion.

Las cavernas ubicadas en la provincia de Napo cerca de Archidona estan
situadas segun el mapa geoldgico del Ecuador, en una zona de geologia ignea.
Este tipo de roca nos informa sobre la presencia de uranio y torio, elementos que
preceden la generacion de radon. El conocimiento de las afecciones que puede
llegar a producir el contacto con el gas radon permite generar el interés publico

de capacitacién y preparacion frente a la exposicion a este gas.

Se crea la necesidad de realizar un estudio en el que se mida la concentracion,
tasa de dosis y se realice una propuesta de plan de mitigacion de gas radén en
espacios cerrados como cuevas o cavernas en la provincia de Napo tomando en
cuenta su gran afluencia turistica y ubicacion frente a un mapa geologico. Se
busca prevenir posibles afectaciones tanto a la salud de los turistas, asi como
también del personal que ahi trabaja, minimizando impactos sobre el principal
motor econdmico de la zona.La peligrosidad de la presencia del raddn esté en la
emision de radiacion por parte del mismo, pero sin duda, es importante
considerar que al decaer, sus descendientes emitirAn radiacion, por esto es

importante detectar su presencia y mitigar su impacto potencial (Quindos, 1995).



1.5.Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Analizar la presencia de radon a través de métodos activos de deteccion.

1.5.2. Objetivos especificos

e Cuantificar niveles de concentracién de raddn dentro de la caverna en
Archidona-Ecuador.

e Calcular la dosis recibida estimada por turistas y guias mediante modelos
de inhalacion.

e Determinar puntos criticos de concentracion dentro de la caverna en

Archidona.

2. Capitulo Il. Marco Tedrico

2.1.Tipos de Radiaciones

A los elementos con atomos inestables se los conoce como radioisétopos, los
mismos, se crean a partir de desintegraciones de nucleos inestables, en donde
la velocidad en la que un radiois6topo se desintegra dependera del radionuclido
del que se trate. El tiempo que transcurra para que esto suceda, se lo conoce
como periodo de semidesintegracion radiactiva (Laurence, 2015). La radiacion
de un atomo generalmente proviene de su nucleo, sin embargo, algunas
provienen por la excitacion de los electrones que se encuentran en las orbitas
del mismo, en todo caso, la liberacion de energia durante el proceso de
estabilizacion varia, convirtiéndose en tipos de radiaciones como: alfa, beta,

gamma, electromagnética y neutronica. Todos estos tipos de radiaciones se



diferencian por la energia o fuerza de radiacion, la cual indica el poder

penetrante, esta energia es expresada en electron voltios (Ev) (Carrasco, 2003).

2.1.1. Radiaciones lonizantes

Cuando un atomo radiactivo busca estabilizacion, este emite radiacion. La
radiacion ionizante esta catalogada como un tipo de radiacion que tiene la
capacidad de ionizar materia y emitir ondas de tipo electromagnéticas teniendo
como resultado la exposicion interna o externa a las personas que tienen

contacto con este tipo de radiacion (OMS, 2016).

Radiacion

Alfa a —® (r
A

Beta B , 5
E

GammayY | -

Neutronica :

Figura 1. Tipos de Radiaciones lonizantes.

2.1.2. Radiaciones No lonizantes

La radiacién no lonizante se define como un tipo de energia que posee una
mayor longitud de onda y menor energia en comparacion con la radiacion
lonizante. No es capaz de desprender o sacar electrones de su estructuray se

dividen en dos grupos: electromagnéticas y optimas.



Dentro de las fuentes naturales que emiten radiacion no ionizante tenemos a la
radiacion solar, ademas este tipo de energia se puede encontrar mediante el uso

de articulos electrénicos como radios o celulares (Wood, 2017).

2.2. Periodo de semidesintegracién radiactiva
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Figura 2. Desintegracion Radiactiva del U238,

Adaptado de National Research Council 1999, pp.27.
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Figura 3. Movimiento de radionuclidos segun el medio fisico.
Adaptado de IAEA. Safety Reports Series No. 34 ,2003,pp.62.

2.3. NORM

Todos los minerales y materias primas contienen una cierta cantidad de

radionuclidos de origen natural, en donde los mas importantes para los

propésitos de proteccion radiolégica, son aquellos que provienen de la cadena

de desintegracion radiactiva del Uy Th?®2, Los Materiales Radiactivos de

Origen Natural o por su abreviatura NORM, que en ingles significa “Naturally

Occurring Radiactive Materials”, estan presentes de manera libre en el medio

ambiente y su presencia representa un porcentaje del total de toda la radiacién

que un ser humano recibira durante su vida (World Nucelar Association, s.f).



http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1171_web.pdf

Anteriormente las personas que por su trabajo, se encontraban expuestos ya sea
en temas de minera o extraccion de petroleo, eran las que se consideraban mas
propensas a ser irradiadas por NORM’s. Sin embargo, este tipo de exposicion
no ha sido, sino hasta las dos ultimas décadas tomada en cuenta como un tema
de estudio para personas que no se encuentran ocupacionalmente expuestas a
este tipo de radiacion. Durante las ultimas dos décadas muchos paises han
creado mecanismos para regular y controlar la exposicion tanto de trabajadores
como del publico en general hacia el contacto con materiales radiactivos de
origen natural. Dos avances importantes en esta area fueron la creacion de los
estandares de proteccién basicos contra la radiacion ionizante y proteccién
contra las fuentes radiactivas publicado en 1996 por la International Atomic
Energy Agency (IAEA) y la Directiva del Concejo Europeo (96/29/Euratom)
creada el 13 de mayo de 1996 (IAEA, 2011, pp.6).

2.4. Working Level Month (WLM)

En la época en donde se realizaba mineria de uranio, una concentracion de 100
pCi/L fue asumida como valor limite para la concentracion de radon, sin
embargo, cuando se descubrid que la mayoria de dosis que reciben los
pulmones proviene de los radionuclidos producto del decaimiento radiactivo del
raddn, un nuevo valor limite Working Level (WL) fue creado. Esta unidad se basé
en la cantidad de energia depositada en los pulmones proveniente de los
radionuclidos progenitores del radon (Scott, 2012).

Mientras el WL es una unidad que mide la tasa de exposicién producida por los
productos de decaimiento del radon, el Working Level Month es una unidad
utilizada para expresar exposicion acumulada en humanos proveniente de los
productos de decaimiento del radon y tomando en cuenta que el horario laboral
de un minero era 170 h/mes, se puede decir que 1 Working Level Month es

equivalente a 1 WL por 170 horas (The University of Texas at Austin, 2014).
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Todos los radionuclidos de vida corta que decaen del radén en un litro de aire
tendran una emision de 13,000 MeV de energia potencial tipo alfa y se conoce
gue el Working Level es aproximadamente el total de energia alfa resultante del
decaimiento radiactivo del radén en equilibrio con 100 pCi de raddn por litro de
aire (The University of Texas at Austin, 2014).

La unidad Working Level Month es frecuentemente usada en la evaluacion del
riesgo que representa la exposicion al radon en lugar del célculo de dosis en
milisievert (mSv). La ventaja de utilizar este método es que la concentracion
puede ser medida directamente y no se debe asumir la distribucién de la dosis
en el cuerpo (Bundesamt fiir Strahlenschutz, s.f.).

2.5. Radiacion Alfa

Al estudiar la radiacién de particulas alfa, se sabe que un nucleo que posee un
elevado numero de masa puede emitir 2 protones y 2 neutrones, teniendo una
carga de 2+, su radiacion es poco penetrante y puede ser detenida con una
simple barrera como una hoja de papel, sin embargo, tiene un riesgo significante
cuando se produce una exposicion interna ya que en el caso del radon, esas
particulas se situaran en los tejidos bronco pulmonares de las personas pudiendo
causar dafos en el ADN y cancer pulmonar (Carrasco, 2003).

Los tipos de radiaciones pueden ser diferentes las unas de las otras dependiendo
de su poder de penetracion en diferentes tipos de materiales y por su diferente
tipo de respuesta a los efectos de un alto magnetismo y campos eléctricos. Las
particulas alfa pueden ser detectadas por diferentes mecanismos, entre ellos
tenemos a: emulsiones nucleares, cAmaras de nubes, camaras de ionizacion,

difusion y contadores de centelleo (Jha, 2004, pp.44-46).



11

2.6. Radodn

Al ser la radiacion, un fenébmeno fisico, no la podemos ver, sentir, oler o percibir.
Sin embargo, el potencial dafio que puede provocar el contacto con esta manera
de energia depende del tipo de radiacion, dosis y tasa de dosis, ademas del tipo
de célula que recibe la radiacion. El Rn???, es un gas radioactivo de origen natural
que se encuentra de manera libre en el ambiente, es resultado de la
desintegracion radiactiva del Ra??® y, este a su vez del Th?%, Este peligroso gas
representa aproximadamente el 50% de toda la radiacion que recibe una persona
en su vida (Barros, 2014).

Cuando el Rn???2 decae emite radiacion en forma de particulas alfa, como lo son
el Po?'® y Po?, estos dos Ultimos considerados los causantes de cancer
pulmonar (NRC, 1999).

2.7. Detectores

2.7.1. Métodos activos.

Los dispositivos activos requieren de una fuente eléctrica para funcionar
permitiendo encontrar fluctuaciones en niveles de concentracién de radon
durante todo el periodo de medicion, mientras que los dispositivos que se
consideran pasivos no requieren de corriente eléctrica para funcionar y dentro
de los mas conocidos tenemos a los detectores de traza para las particulas alfa,
detectores de adsorcion de carbén activado y cdmaras ionicas de electreto
(OMS, 2015). Entonces béasicamente existe una diferencia entre los llamados
activo y pasivo instrumentos de monitoreo. Se los llama instrumentos activos
cuando cualquier fuente de energia interna o externa es necesaria para poder

utilizar dichos instrumentos de medicion, mientras que en un dispositivo pasivo
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ninguna fuente interna o externa de energia es necesaria para que un dispositivo

entre en operacion (Porstendorfer, 1996).

2.7.2. Camaras de difusion

La deteccion de radon esta basada en el principio de que este gas se difunde
dentro de una camara de deteccion. Una vez que el radon decae, sus
radionuclidos emiten particular de energia tipo alfa. Una vez ahi, las particulas
alfa son detectadas por un fotodiodo de silicio. Todas las particulas alfa generan
pequefas sefales eléctricas cuando se ponen en contacto con los fotodiodos.
(Nabil, Poova, Zafarghandi, Taheri, 2012).

Ademas, se conoce que en una camara de difusién, un campo eléctrico es
establecido entre dos 0 mas electrodos. Se permite que el aire filtrado entre en
la camara por difusion pasiva o si este no entra de manera normal, debera ser
bombeado, una vez adentro, la corriente causada por la ionizacion del gas dentro
de la cAmara es detectada. Existen electretos positivos que recogeran los iones
negativos y la ionizacion medida es la causada por el decaimiento radiactivo del
radén. Si bien la cAmara mide la total ionizacion, es probable que la medicion
sea producida por las pulsaciones individuales de particulas alfa presentes. Este
método es uno de los mas conocidos y seguros al momento de medir

concentraciones de radon (OMS, 2015).

2.7.3. Corentium Home by Airthings

El medidor de radon Corentium Home esta disefiado y fabricado en Noruega.
Este dispositivo nos permite realizar mediciones de radon en periodos largos de
tiempo que llegan hasta un afio y en periodos cortos que van desde un dia. El
Corentium es un método activo de medicion que funciona a través de una camara
de difusién, sin embargo, los primeros resultados de las mediciones apareceran

después de 24 horas. Las funciones operativas del Corentium Home nos permite
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realizar estudios en condiciones ambientales como en cavernas ya que la
humedad relativa a la que el equipo puede funcionar debera ser menor a 95% y
la temperatura debera estar entre los 0 y 40 °C con un rango de medicion que

va de 0 a 9999 pCi/L y un rango de error en mediciones de periodo corto <20%.

El calculo de la concentracion de radon es complejo tomando en cuenta las
multiples fuentes de error que se deben considerar. Cuando el radén decae
particulas alfa son liberadas, siendo el Po?'® y Po? las mas notables. Estas
particulas alfa podrian ser tomadas en cuenta como particulas de radon,
dandonos asi una medicion incorrecta sobre la concentracion de este gas, sin
embargo, el Corentium Home utiliza algoritmos que son capaces de distinguir
entre varias fuentes de energia de tipo alfa. La mayor aportacion para estos
algoritmos es la energia alfa de las particulas de decaimiento, combinadas con
el conocimiento del espectro de energia del radén y los isotopos del polonio. El
Corentium Home tiene una muy buena resolucion al momento de medir energia

utilizando algoritmos (Corentium, s.f.).

Figura 4. Corentium Home by Airthings.
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2.8. Seguridad Radiologica

Segun la Organizacion Internacional de Energia Atdmica, las normas para la
seguridad radiolégica se basan en la proteccién del hombre y el medio ambiente
cuando este se encuentra expuesto a cualquier tipo de radiacion ionizante. Estas
normas estaran aplicadas a toda instalacion y actividad que represente el uso,
transporte o gestion de cualquier material radiactivo. Las aplicaciones de estas
normas seran de mucha ayuda para prevenir accidentes o afectaciones al
momento de manipular o estar en contento con fuentes radiactivas, tanto para la

exposicién ocupacional, médica y la del publico en general (OIEA, 2011).

Al hablar de proteccién radiol6gica debemos tomar en cuenta las siglas DBT que
se refieren a la distancia que se debe tener sobre la fuente radiactiva, el blindaje
necesario para no vernos expuestos a la radiacion y el tiempo al que estemos

expuestos a dicha fuente radiactiva (Ponce, 2013).

2.9. Normativa

2.9.1. Cuerpo regulador en Ecuador

En el Ecuador la autoridad reguladora encargado de controlar el uso de las
radiaciones ionizantes es la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares
(SCAN), que depende del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable. La
SCAN tiene la funcion de regular el uso de radiaciones ionizantes en las
diferentes areas de aplicacion que existe, como la agricultura, medicina e
industria, fomentando el uso adecuado de técnicas enfocadas a la proteccién
radioloégica. La SCAN brinda servicios como la calibracion para equipos
especializados en la deteccion de radiacion, determinaciéon de niveles de
radiactividad considerando diferentes matices y todo lo referente a dosimetria
personal.
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En el Acuerdo Ministerial N.59 publicado el 1 de junio de 2017, se considera al
radén como un agente carcinégeno humano, ademas segun la resoluciéon de la
Comision Ecuatoriana de Energia Atomica (CEEA), publicada el 7 de julio del
2000, debe existir como parte de las funciones de vigilancia ambiental radiactiva,

monitoreos de radon.

En el Ecuador no existe un marco legal que regule temas referentes a
concentracion de radon en interiores o exteriores, sin embargo, se ha creado un
reglamento de seguridad radiolégica que busca informar y proteger a las
personas de la exposicidn a radiaciones. Este reglamento se escribié tomando
en cuenta las recomendaciones de organismo internacionales como el
Organismo Internacional de Energia Atdmica y la Comision Internacional de
Proteccion Radiologica (CEEA,1979).

Tabla 2.

Absorcidn por inhalacién de radon anual maxima permitida.

Absorcion Anual Maxima permitida por Ingestion e
Inhalacion para miembros de la poblacion en (uCi)

S: Soluble

I: Insoluble

Oficial — 8 de agosto de 1979

Radionuclido Ingestion uCi Inhalacion uCi
Rn-222 S:7.3x10

2.9.2. Normativa Internacional

El estudio del gas radon es un tema de salud publica a nivel mundial, sin

embargo, cada pais maneja diferentes niveles maximos de concentracion.
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La Organizaciéon Mundial de la Salud recomienda una concentracién promedio
anual de 100 Bg/m3 como referencia con una dosis efectiva de 1 msv/afio. La
Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, propone un nivel
maximo de 4 pCi/L~148 Bg/m? de concentracion (OMS, 2010) y el Comité
Federal Territorial de Protecciéon Radiolégica de Canada recomienda que los

niveles de concentraciéon no excedan los 200 Bg/m? (FPTRPC, 2005)

3. Capitulo Ill. Metodologia

3.1.Seleccién del area de estudio

La seleccion del area de estudio fue determinada después de realizar una
valoracion sobre la geologia del lugar y las caracteristicas morfologicas de la
caverna. Archidona se encuentra en la provincia de Napo en donde existen
anomalias radiométricas y por este motivo se determiné a este lugar como una
zona idénea para encontrar niveles altos de concentracion de Rn???, De igual
manera fue importante tomar en cuenta las caracteristicas tanto de
dimensionamiento y forma de la caverna, asi como también que exista un flujo

diario de personas que estén expuestas al Rn 222,

Para poder ingresar a realizar monitorios en las cavernas de Jumandy fue
necesario pedir autorizacion a la presidenta de la comunidad Kichwa Ruku
Jumandy Kawsay, la Sr. Bertha Grefa, a quien se le explico el trabajo a ser

realizado y los periodos en los que se ingreso a realizar las mediciones.

Una vez expuesto los motivos de la investigaciéon a la comunidad, se pidio
autorizacion para realizar agujeros con un taladro de roca dentro de la caverna
pudiendo asi colocar ganchos en donde se colgaron las mallas que llevaban el
equipo de monitoreo ya que esta era la Unica manera de que el equipo no

estuviera expuesto a riesgos.
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Figura 5. Red y ganchos para colocar los equipos de medicion.

Figura 6. Ubicacion del monitor Corentium Pro en el tercer punto de monitoreo.
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3.2.Ubicaciéon del area de estudio

El estudio fue realizado en las cavernas de Jumandy, que se encuentran a 2km
de la ciudad de Archidona, ubicada en la provincia de Napo, aproximadamente
a 15 minutos de la ciudad del Tena en la regibn amazénica del Ecuador a una
altura de 635 msnm, 75% de humedad relativa y una presién atmosférica de
903.15 hPa.

iCompleJo Turistico

& Cavernas Jumandy

Figura 8. Mapa de division politico administrativo de la provincia de Napo.
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3.3.Descripcién del monitoreo.

El monitoreo se realiz6é durante los meses de julio, agosto, septiembre y octubre
del afio 2017. Se toméd en cuenta que el Corentium Home, muestra resultados
en las mediciones después de 24 horas, es por esto que se realiz6 monitoreos
de concentracion de radon en periodos de 4 dias y 3 noches, durante 4 meses
en 3 diferentes puntos dentro de caverna, un punto por dia. Los parametros
fisicos fueron medidos durante la mafiana y en la tarde ya que este es el horario

en el que se presenta mayor cantidad de turistas.

Los puntos de monitoreo fueron determinados segun el flujo de turistas en las
diferentes zonas de la cueva. El equipo se colocé por lo menos a 50 cm alejado
del suelo y 25 cm alejado de la pared.Se realizé un monitoreo adicional mediante
el uso de un monitor continuo de tipo activo Corentium Pro. De esta manera se
pudo determinar con mayor precision la concentracién de radon dentro de las
cavernas y realizar una comparacion de datos entre el Corentium Home y el
Corentium Pro, evaluando asi la fiabilidad de datos del primer dispositivo de
medicion.El Corentium Pro es un monitor continuo de tipo activo y certificado por
la  Asociacion de Cientificos de Radon (American Association of Radon
Scientists and Technologists).Este equipo cuenta con 4 camaras por donde
ingresa el radén, permitiendo generar y visualizar datos cada 25 minutos, posee
un rango de medicién de 0 a 2,700 pCi/L, ademas de un sensor de temperatura,

humedad relativa y presién atmosférica.

3.4.Fechas de monitoreo

Tabla 3.

Fechas en donde se realizaron las mediciones de Rn?22,

Medicién Fecha de Inicio Fecha de Finalizacion

Primera Medicion 18/07/2017 21/07/2017
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Segunda Medicion 26/08/2017 29/08/2017
Tercera Medicion 28/09/2017 01/10/2017
Cuarta Medicion 26/10/2017 29/10/2017

Primera Medicion Fecha de Inicio Fecha de Finalizacion
Primer Punto 18/07/2017 19/07/2017
Segundo Punto 19/07/2017 20/07/2017
Tercer Punto 20/07/2017 21/07/2017

Segunda Medicion

Fecha de Inicio

Fecha de Finalizacion

Primer Punto 26/08/2017 27/08/2017
Segundo Punto 27/08/2017 28/08/2017
Tercer Punto 28/08/2017 29/08/2017

Tercera Medicion

Fecha de Inicio

Fecha de Finalizacion

Primer Punto 28/09/2017 29/09/2017
Segundo Punto 29/09/2017 30/09/2017
Tercer Punto 30/09/2017 01/10/2017

Fecha de Inicio

Fecha de Finalizacion

Primer Punto 26/10/2017 27/10/2017
Segundo Punto 27/10/2017 28/10/2017
Tercer Punto 28/10/2017 29/10/2017

Cuarta Medicion | Fecha de Inicio Fecha de Finalizacion
(Corentium Pro)

Tercer Punto 28/10/2017 28/10/2017

Tercer Punto 29/10/2017 29/10/2017

3.5.Geologia del area de estudio

Para determinar el area de estudio, fue importante realizar un levantamiento de

informacion sobre las caracteristicas geoldgicas del lugar, tomando en cuenta

que el Rn??2 presentara una mayor o menor concentracion en cada tipo de suelo

o mineral.En el Ecuador existe un mapa geologico creado en el afio de 1986 por
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el Instituto Ecuatoriano de Mineria en donde Archidona, la zona evaluada, se

encuentra ubicada entre la formacion Tena y Formacion Napo.

La formacion Tena se encuentra ubicada en la seccidn de la carretera que esta
entre Tena y Archidona. Esta formada por arenas calcareas conglomeraticas,
areniscas medias y finas intercaladas con limolitas y arcillolitas. Se ubica en una
escala temporal geoldgica denominada Paleoceno Cretaceo. La formacién Napo
se encuentra en la zona elevada del rio Napo y su litologia se dividio en 3 partes,
napo inferior, napo medio y napo superior. En la seccién de napo inferior se
encuentran areniscas glauconiticas y lutitas arenosas, ademas de calizas de

textura clastica.

En la seccién de napo medio se encuentran capas de caliza masiva y en la
seccién de napo superior se encuentras capas de lutitas duras de color negro
con calizas de color gris oscuro, su escala temporal geolégica se ubica en la
Cretacica. Las dos Ultimas formaciones se ubican en la era geoldgica
denominada Mesozoica (INIGEMM, 1986).
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Arcillolita roja, ar. limolita, 1., ] Formacién Tena
arenisca, a. J> > 50 m.

Discordancia

Lutita negra, lu. chert, caliza negra, Z.,
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Figura 11. Mapa Geoldgico del Ecuador, escala 1:100000, Archidona.

3.6.Condiciones meteoroldgicas

Fue importante determinar las condiciones meteoroldgicas de la zona porque al
realizar la cuantificacion de los niveles de concentraciéon de radén???, se tuvo que
conocer en que estacion climatica nos encontrdbamos y asi determinar

variaciones en la concentracion.

Para la estimacion de la precipitacion total en la superficie de la region
amazénica del Ecuador, se tomé informacion desde el 1 de enero del 2016 hasta
el 1 de enero del 2017, de la interfase web Giovanni de propiedad de la NASA
que por sus siglas en ingles significa “National Aeronautics and Space
Administration”. Los datos obtenidos fueron procesados en el software de
Rstudio en donde se utiliz6 lenguaje de programacion para organizar informacién

obtenida de los diferentes satélites distribuidos en todas las zonas del mundo.
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Tabla 4.
Informacidn sobre la precipitacion en mm/mes (Giovanni).
Minimo ler Cuartil | Mediana Media 3er Cuartil | Maximo
100.1 182.9 326.9 317.4 437.6 646.8
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Figura 12. Precipitacion total (mm/mes) en la superficie de la region Amazonica
del Ecuador desde el 1 enero de 2016 hasta 1 de enero de 2017.

3.6.1. Estaciones climéticas dentro de laregion Amazonica Ecuatoriana

Por su ubicacién geografica, en el Ecuador existen dos estaciones climéticas, la
primera esté caracterizada por el incremento en el nivel de precipitacion y se la
conoce como invierno mientras que en el verano los niveles de precipitacion
bajan. El invierno comienza aproximadamente desde el mes de diciembre hasta
junio y el verano desde junio hasta diciembre. Sin embargo, el Ecuador al tener
4 regiones (Costa, Sierra, Oriente y Region Insular), se van a poder encontrar
variaciones en las fechas de comienzo y fin de las estaciones dadas la ubicacion
y altitud. En la region Amazoénica que es donde se ubica la caverna a ser

estudiada, encontramos un incremento en el nivel de precipitacion durante casi
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todo el afio y los meses con menos precipitacion son los de (junio a agosto)

aproximadamente.

3.7.Parametros fisicos

El monitoreo de los parametros fisicos se determind mediante la medicién de la
humedad relativa, temperatura, presion y velocidad del viento. Todos estos
parametros permitieron hacer una relacion entre los diferentes puntos de
muestreo y la concentracion de radén encontrado en dichos puntos (Gallego,
2015).

Para la determinacién de la humedad relativa, temperatura y velocidad del viento
se utilizé el equipo Airflow modelo TA440, el cual nos permitié obtener resultados
de humedad relativa de 0 a 95% con un porcentaje de error de £ 3% en un tiempo
de respuesta menor a 1 minuto. En cuanto a la temperatura, esta pudo ser
medida en un rango de -10 a 60 °C obteniendo una precision del + 0,3 °C y una
velocidad de respuesta de 2 minutos. Finalmente, la velocidad del viento se midio
en un rango de 0 a 30 m/s con un porcentaje de error de + 0,015 m/s y con una

velocidad de respuesta de 200 msg.
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Figura 13. Medicién de humedad relativa, temperatura y velocidad del viento

utilizando el equipo Airflow modelo TA440.

3.8.Flujo mensual de turistas y guias

Las cavernas son propiedad y se encuentran administradas por la familia Grefa
gue pertenecen a la comunidad Kichwa Ruku Jumandy Kawsay, sin embargo, la
administracion e instalaciones del area turisticas que se encuentra ahi como la
piscina y restaurante, son administradas por parte de la prefectura del canton
Archidona. Para el levantamiento de los datos sobre la cantidad de turistas que
visitan la caverna mensualmente, se realiz6 una peticion a la comunidad, en
donde la informacién fue entregada por la presidenta Bertha Grefa. Los datos
obtenidos corresponden al numero exacto de guias, edades, género, el tiempo
de duracioén del recorrido y la cantidad de turistas que ingresan mensualmente al

complejo durante todo el afio 2016.
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Esta informacion fue de gran ayuda para determinar la dosis recibida por guias

gue entran diariamente a las cavernas.

3.9.Calculo de dosis

Fue importante calcular la dosis efectiva estimada recibida por los guias dentro
de las cavernas ya que el tiempo, concentracion de Rn??2, factores de conversion
de dosis y radiacion alfa por parte de los hijos del Rn??? (Po?* y Po?%®), seran

importantes para determinar el calculo de dosis efectiva.

La dosis efectiva estimada fue determinada segun los datos obtenidos en las
mediciones dentro de los 3 puntos en la cueva y para la misma se uso la
Ecuacién de Papachristodoulou. Esta ecuacién ha sido utilizada en muchos
estudios similares dentro de cavernas en varios paises del mundo
(Papachristodoulou, 2004, pp 622).

3.9.1. Ecuacion de Papachristodoulou

Ern=CrnX Fxtxdxu (Ecuacion 1)

Donde:

Ern=dosis efectiva (mSv/afo).

Crn=concentracion de radén dentro de la cueva (Bg/m3).

F= el promedio del Factor de equilibrio entre el radon y los productos de
decaimiento. F=0.57

t= representa el tiempo dentro de la cueva (Horas/Afo).

d= factor de conversion de dosis. 1,4 para trabajadores (mSv/mJ h/m?3).

u = Constante- factor de wunidad de 5.6 x10% [(MmJ/m3)/Bg/m3].
(Papachristodoulou, 2004, pp 622).
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3.10. Dimensionamiento del area de estudio

Para realizar el dimensionamiento del area de estudio se calculd, con la ayuda
de un flexébmetro, la distancia interna de la caverna tomando como punto de
partida el ingreso y como punto final, la salida de la misma. Para la determinacién
de la altura de la caverna, se utiliz6 una escalera para medir desde el tope del
techo hasta el tope del piso. De igual manera para determinar el ancho de la
caverna se midid horizontalmente a la altura del pecho desde el extremo
izquierdo hasta el extremo derecho. La toma de medidas representa una
estimacion del dimensionamiento de la caverna, ya que, al referirse de una
formacion natural, las dimensiones y estructura varian. La caverna tiene una
longitud aproximada de 1300 metros, sin embargo, el area de interés fue
delimitada por la distancia hasta donde llega la mayor parte de turistas, esta
distancia representa los primeros 300 metros de la cueva. Las dimensiones de
la cueva hasta este punto varian desde los 4 a 5 metros de ancho y con una

altura de 6 a 7 metros.

Salida de la Cueva Jumandy.

Tercer Punto
de monitoreo.

| Cuerpo de agua. |

‘ Caverna interna — Ruta Jumandy. | Ingreso de la

Cueva Jumandy.

SegundoPunto |
de monitoreo.

Primer Punto
de monitoreo.

Figura 14. Forma y puntos de interés dentro de la cueva Jumandy en Archidona-

Ecuador.
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3.11. Factores de Influencia

Las condiciones de medicién fueron catalogadas dentro de la vigilancia
radiolégica como mediciones en Condiciones Ambientales Extremas y por este
motivo, se tuvieron que seguir parametros para que la medicion de radon sea

segura, tanto en procedimiento como en resultados.

Fue importante realizar una caracterizacion fisica del area en donde se
ejecutaran los estudios, ya que la presion atmosférica, velocidad del viento,
temperatura y humedad relativa son caracteristicas fisicas que estan presentes
y deben ser tomadas en cuenta, dada su influencia en el correcto funcionamiento
de la instrumentacion para realizar las mediciones y la concentracién del radén.
Sin embargo, parametros como la hora en que se realiz6 la medicion, estaciéon
climatica del afio, duracion del monitoreo y si el monitoreo se lo realizo durante
el dia o la noche, son factores que influiran en la correcta toma de muestra. La
caracterizacion geoldégica del lugar de estudio es fundamental para determinar si
la zona es idonea para la toma de muestras, ya que el Uranio es un elemento
quimico que tiene afinidad a un grupo determinado de estratos, minerales o rocas

(ver mapa de uranio del pais, Figura 10).

3.11.1. Rutay tiempos de recorrido guiado

Los recorridos guiados se realizan en grupos de 3 a 10 personas. Cada recorrido
tiene una duracion de 1 hora aproximadamente para completar los 1300 metros
de la caverna. El ingreso es en direccion hacia el este y la salida hacia el norte.
Durante el recorrido, el guia encargado detiene al grupo en 3 puntos dentro de
la cueva. En cada punto el guia realiza una explicacion sobre temas referentes

a la geologia del lugar, flora, fauna, riesgos, asi como datos historicos.



Tabla 5.

Periodos de recorrido.
Explicacion Tiempo (minutos)
Primera 5 minutos
Segunda 3 minutos
Tercera 10 minutos

Nota: Tiempo de duracién de las explicaciones dentro de la caverna.

Figura 15. Ingreso a las cavernas Jumandy (Archidona-Ecuador).

Tercer Punto de monitoreo y
tercera charla guiada.

300mts desde el inicio de la
cueva.

Primer Punto de
monitoreo y primera
charla guiada.

102 mts desde el
inicio de la cueva.

Segundo Punto de monitoreo
y segunda charla guiada.

196 mts desde el inicio de la
cueva.

Figura 16. Ingreso y ubicacién de puntos de monitoreo.
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3.12. Puntos de monitoreo

3.12.1. Primer punto de monitoreo

El primer punto en donde se realizaron las mediciones de concentracion de Rn?2?
se ubico después de los primeros 102 m de inicio de la caverna con una altura
de 670 msnm. El equipo fue colocado a una altura de 2,65 m, se ubic6 a 60 cm

alejado del techo y a 65 cm alejado de la pared.

En este primer punto fue necesario subir un pequefio borde natural para colocar
el equipo tomando en cuenta que no esté en contacto con el agua o sea de facil
alcance para la manipulacion de los turistas. El punto fue encontrado de interés
ya que en este lugar se realiza la primera explicacion sobre lo que sera el

recorrido guiado.

Figura 17. Ubicacion del equipo en el primer punto de muestreo.
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Primer Punto de Monitoreo y
parada dentro del recorrido.

Figura 18. Ubicacion del primer punto de monitoreo.

3.12.2. Segundo punto de monitoreo

El segundo punto en donde se realizaron los monitoreos de concentracion de
Rn?22 se ubicé a 196 m desde la entrada de la caverna y a 94 m de distancia

desde el primer punto de monitoreo en una elevacién de 671 msnm.

Este punto se encuentra en una curva en donde fue necesario cruzar el rio
interno que pasa por la mitad de la caverna y con la ayuda de una escalera, el
equipo fue colocado a una altura de 3,10 m ubicandolo a 70 cm alejado del techo
y 65cm alejado de la pared. Se ubicé de tal manera que no se pueda mojar y que
no sea accesible facilmente para la manipulacion de los turistas, como se
menciond en el primer punto. El punto fue encontrado de interés ya que es la
segunda parada dentro del tour para explicaciones turisticas referentes antes de

cruzar una cascada interna.
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Figura 19. Segundo punto de monitoreo.

Segundo Punto de Monitoreo y
parada dentro del recorrido.

Figura 20. Ubicacion del segundo punto de monitoreo.

3.12.3. Tercer punto de monitoreo

El tercer y tltimo punto de monitoreo de Rn??? se encuentra a 300 m de la entrada
a la cavernay a 104 m de distancia desde el segundo punto de monitoreo a una
altura de 675 msnm. Para poder llegar a este punto, fue necesario cruzar una
laguna internar y pasar una cascada de ubicacion proxima a la laguna. El punto

de muestreo se encuentra en una elevacion interna natural formada por rocas en



34

donde el equipo fue colocado a 60 cm de altura desde el techoy a 1,4 m desde
el suelo. El equipo se ubicé a 45 cm alejado de la pared.

Este punto es considerado el de mayor interés ya que es aqui en donde el
recorrido se detiene para que los turistas puedan tomarse fotos y el guia imparta

la explicacion mas larga.

Figura 21. Tercer punto de monitoreo.

__| Tercer Punto de Monitoreo y
parada dentro del recorrido.

Cascada Interna.

Figura 22. Ubicacion del tercer punto de monitoreo.
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3.13. Anadlisis de puntos criticos

Los puntos criticos fueron determinados segun la concentracion del radén en los
puntos de muestreo y estos nos informan sobre la peligrosidad de una exposicién
prolongada al radon. Los puntos criticos nos permitieron determinar que dosis
es la que mas afectaciones puede causar a los turistas y guias segun la
concentracion encontrada en un determinado periodo de tiempo. Una vez
determinados los puntos criticos dentro de la caverna en Archidona, se calculd
los periodos maximos de exposicion cumpliendo asi con las medidas de
seguridad radiolégicas y evitando posibles afectaciones a las personas que

visitan y trabajan en las cavernas.

3.14. Correlacion de datos

Dentro de la metodologia experimental, se aplicaron modelos que permitieron la
correlacion de datos obtenidos durante las mediciones. Es importante sefialar
que el fin no es encontrar una casualidad, sino determinar en qué grado existe
una relacién o algun tipo de dependencia entre las variables que se van a
estudiar para de esta manera aplicar una regresion estadistica y poder entender

mejor la influencia de las variables sobre la concentracion del radon.

Los datos obtenidos fueron procesados en un entorno de desarrollo integrado
con la ayuda del software Rstudio para determinar la existencia de los diferentes
tipos de correlacion ya sea positiva, negativa, lineal, no lineal o simplemente que
no existe. Los comandos utilizados se descargaron previamente en el software
y corresponden a los conocidos como “Psych” en los que con la ayuda de la
funcién “Pairs Panels” se pudo crear histogramas en los que se notaron la

distribucion de variables y coeficientes de correlacion.
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3.15. Caracterizacion mineral6gica

Fue importante realizar una caracterizacidon mineralégica para poder determinar
qgué tipo de minerales se encuentran dentro de la cueva ya que segun IAEA
(2003, p.19), los materiales radiactivos de origen natural, estaran presentes en
mayor o menor cantidad dependiendo del tipo de roca.

Para realizar el reconocimiento mineralégico de las muestras tomadas en la
caverna Jumandy, se procedi6 a raspar cada muestra con un rayador de
carbonato de tungsteno para después con la ayuda de un iman y una lupa
observar sus propiedades (Serrano, 2009, p.32). Posteriormente se aplicé acido
clorhidrico al 10% para verificar presencia de arenas en las muestras, tomando
en cuenta que estas ya debian estar rayadas o pulverizadas como lo menciona
Carretero y Pozo (2007, p.78).

Figura 23. Materiales y reactivos utilizados para la caracterizacion mineraldgica.



4. Capitulo IV. Resultados y Andlisis

4.1. Diagrama de resultados y analisis
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Figura 24. Resumen del Capitulo 4 - Resultados y Analisis.
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4.2. Niveles de concentracion

4.2.1. Primer punto de monitoreo - monitoreo diario

Tabla 6.

Fechas y pardmetros medidos en el primer punto.

Primer Punto de Monitoreo
L Temperatura Humgdad Presion | Velocidad del
Concer)trauon °C) Relativa (hPa) viento (m/s)

Fecha de radén (Bg/m?) (%)

18/7/2017 1236 23.4 84.0 933.00 0.30
19/7/2017 1395 24.0 85.0 937.00 0.32
26/8/2017 476 24.2 83.4 939.03 0.03
27/8/2017 421 25.9 84.4 941.00 0.46
28/9/2017 1719 27.3 74.6 939.62 0.19
29/9/2017 1662 26.3 76.1 941.23 0.19
26/10/2017 |2025 25.8 76.6 937.00 0.38
27/10/2017 2116 30.1 63.1 938.00 0.77

Nota: Se puede evidenciar la informacion obtenida de los parametros que se tomaron en cuenta
para los monitoreos dentro de la caverna en el primer punto de medicion. Estas se realizaron
desde el mes de julio hasta el mes de octubre en donde se obtuvieron 8 datos de cada parametro.
Es importante sefalar que las mediciones fueron desarrolladas en 2 estaciones climaticas
(invierno-verano) como recomienda INAC (2007, p.404). Se tomd en cuenta a la presion,
temperatura y velocidad del viento como lo hizo Jovanovic (1996, pp. 11-29), sin embargo la

humedad relativa fue tomada en cuenta como lo hizo RPD (2006, pp.117-12).

Los valores minimos, maximos y medios obtenidos durante todas las mediciones
en el primer punto de monitoreo fueron resumidos en la Tabla 6. El valor minimo
de concentracién de Rn??2 fue de 412 Bg/m? en el mes de agosto. El maximo fue
de 2116 Bg/m3en el mes de octubre y se obtuvo una media de 1381.25 Bg/m?3.

En este primer punto de monitoreo se encuentran los valores minimos, asi como
media mas elevados de los 3 puntos en donde los monitoreos fueron realizados

durante 4 meses.



Tabla 7.
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Valores méaximos, minimos y promedios de las mediciones en el primer punto.

Parametro | Rn??? Temperatura | Humedad | Presiéon | Velocidad-

(Bg/m3) | (°C) Relativa | (hPa) Viento

(%) (m/s)

Valor 421 23.4 63.1 933 0.03
Minimo
Media 1381.25 25.8 78.4 938.2 0.33
Valor
Maximo 2116 30.1 85 941.2 0.77
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Concentracion de Radén (Bg/m?
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2/9/2017

22/9/2017 12/10/2017 1/11/2017 21/11/2017

Fecha

Figura 25. Concentracion de Rn??? en el primer punto de monitoreo durante los

meses de julio, agosto, septiembre y octubre.

En la Figura 25, se puede observar como los niveles de Rn???2 empiezan a

disminuir después del mes de julio en donde se encontraban valores de 1236 y

1395 Bg/m? al mes de agosto, con valores de 421 y 476 Bg/m3. Se determiné un

incremento de los niveles de concentracion en el mes de septiembre 1719y 1662

Bg/m?3 y finalmente se encontraron los niveles maximos en el mes de octubre

2025 y 2116 Bg/m3. Esto puede ser debido al incremento en la precipitacion

como se puede ver en la Figura 12 (Capitulo 3.6).
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Figura 26. Relacién entre la concentracién de Rn??2 con temperatura, humedad

relativa, presion y velocidad del viento en el primer punto de monitoreo.

Después de analizar la informacién obtenida durante todas las mediciones
realizadas en el primer punto de monitoreo y como se puede observar en la
Figura 27, encontramos que existen dos correlaciones positivas entre la
concentracion de Rn??? y la temperatura, asi como la velocidad del viento.

La concentracion de Rn??? tiene una correlacion positiva de 0.56 con la

temperatura y de 0,42 con la velocidad del viento (Figuras 28 y 31).

Los parametros como humedad relativa y presion presentaron una correlacion
negativa de -0.75y -0.19, respectivamente (Figuras 29 y 30).La correlacion entre
la concentracion de radon y la temperatura es positiva asi como con la velocidad
del viento y esto podria ser el resultado de la ubicacion de este punto ya que
esta situado al final de la ruta en la que el viento sigue su direccion. Es importante
sefalar que las elevadas concentraciones pueden ser resultado de una
acumulacion producida por el transporte y el area, misma que en este punto se

reduce.
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Figura 27. Correlacion entre la concentracion de Rn??? y parametros fisicos en el

primer punto de monitoreo.
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Figura 28. Relacion entre los niveles de concentracion de Rn?2? y la temperatura

en el primer punto de monitoreo.
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Figura 29. Relacién entre los niveles de concentracion de radon y la humedad
relativa en el primer punto de monitoreo.
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Figura 30. Relacion entre los niveles de concentracion de radon y la presion

atmosférica en el primer punto de monitoreo.
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Figura 31. Relacién entre los niveles de concentracion de radén y la velocidad

del viento en el primer punto de monitoreo.

4.2.2. Segundo punto de monitoreo — monitoreo diario

Tabla 8.

Fechas y pardmetros medidos en el segundo punto.

Segundo Punto de Monitoreo

Concentracion . | Temperatura |Humedad |Presion |Velocidad del
Fecha de Radon |, va% | npa Viento (m/s)

(Bg/m3) C Relativa %
19/7/2017 | 156 23.5 79.8 938.00 ]0.40
20/7/2017 | 167 24.0 83.5 940.20 ]0.43
27/8/2017 637 26.2 82.1 943.34 10.35
28/8/2017 703 26.2 77.2 941.00 ]0.51
29/9/2017 1380 26.7 78.2 934.88 ]0.22
30/9/2017 1388 23.1 85.3 935.00 |0.64
27/10/2017 |3789 24.2 86.6 937.00 ]0.33
28/10/2017 1144 23.9 86.7 938.00 ]0.08
Nota:

Como se observa en la Tabla 8, los parametros fueron medidos en los meses de julio, agosto,
septiembre y octubre para poder considerar dos estaciones climaticas (invierno y verano). Si bien
en este punto no se encontrd la mayor concentracion de Rn??? en comparacién con los otros 2

puntos, los niveles maximos obtenidos representan un riesgo no solo para los guias sino también
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para las personas que realizan la investigacion ya que de todas formas exceden los limites

maximos permisibles (Oana y Bodgan, 2015, pp.153-161).

Los valores minimos, maximo y medios fueron obtenidos durante todas las
mediciones en el segundo punto de monitoreo y resumidos en la Tabla. El valor
minimo de concentracion de Rn??? fue de 156 Bg/m3en el mes de julio. El maximo

fue de 3789 Bg/m3en el mes de octubre y se obtuvo una media de 1170.0 Bg/m?.

Se encontrd que los valores minimos asi como el valor medio de concentracion
de Rn??? en este punto, representan los valores mas bajos de todas las
mediciones. Se puede observar que en este punto, la concentracion maxima de
Rn??2 es después de la encontrada en el tercer punto, la mas elevada de todas

las mediciones realizadas durante los 4 meses.

Tabla 9. Valores maximos, minimos y promedios de las mediciones en el

segundo punto.

Parametro | Rn??? Temperatura | Humedad | Presion | Velocidad-

(Bg/m3) | (°C) Relativa | (hPa) Viento

(%) (m/s)

Valor 156 23.10 77.2 934.9 0.08
Minimo
Media 1170.5 24.73 82.42 938.4 0.37
Valor
Maximo 3789 26.7 86.7 943.3 0.64

En la Figura 32 se puede observar como los niveles de concentracion de radén
en el segundo punto de monitoreo, mantienen un incremente en sus valores
desde el mes de julio hasta el mes de septiembre con concentraciones de 156-
167 Bg/m3, 637-703 Bg/m®y 1380-1388 Bg/m? respectivamente, sin embargo en
el mes de octubre existe un incremento considerable en los niveles de
concentracion de 3789 Bg/m3, mismo que disminuird posteriormente a 1144

Bg/m3. Como se puede apreciar en el primer punto, octubre es el mes en donde
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la concentracion alcanza sus mas altos valores y esto podria ser por el aumento

en la precipitacion.
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Figura 32. Concentraciéon de Rn??2 en el segundo punto de monitoreo durante los

meses de julio, agosto, septiembre y octubre.
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Figura 33. Relacion entre concentraciéon de Rn??2 y parametros fisicos en el
segundo punto de monitoreo.

Después analizar la informacion obtenida durante todas las mediciones
realizadas en el segundo punto de monitoreo, encontramos que existe una
correlacion positiva de 0.49 entre la concentracién de Rn??? y la humedad

relativa.
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Los parametros como temperatura, presion y velocidad del viento presentaron

una relaciéon negativa con los niveles de concentraciéon de Rn???, la correlacién

encontrada fue de -0.07, -0.43 y -0.15, respectivamente.
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Figura 34. Correlacion entre la concentracion de Rn??? y la temperatura,

humedad relativa, presion y velocidad del viento en el segundo punto de

monitoreo.
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Figura 35. Relacion entre los niveles de concentracion de radon y temperatura

en el segundo punto de monitoreo.
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Figura 36. Relacion entre los niveles de concentracion de radon y humedad

relativa en el segundo punto de monitoreo.
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Figura 37. Relacidn entre los niveles de concentracion de radén y presion en el
segundo punto de monitoreo.
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Figura 38. Relacion entre los niveles de concentracion de radon y la velocidad

del viento en el tercer punto de monitoreo.

4.2.3. Tercer punto de monitoreo — monitoreo diario

Tabla 10.

Fechas y parametros medidos en el tercer punto.

Tercer Punto de Monitoreo
Concentracién de|Temperatura |Humedad Presion | Velocidad del
Fecha Radon (Bg/m3) °C Relativa % |hPa Viento (m/s)
20/7/2017 | 174 24.0 83.5 938.00 ]0.43
21/7/2017 | 167 30.3 71.6 937.00 |0.54
28/8/2017 |811 245 84.0 943.30 |]0.63
29/8/2017 | 761 27.9 68.6 942.00 ]0.96
30/9/2017 | 777 26.6 78.0 930.95 ]0.48
1/10/2017 |803 26.8 79.0 933.40 |0.22
28/10/2017 | 4100 24.2 86.6 942.00 |0.33
29/10/2017 | 3087 22.0 85.6 941.00 |0.28
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Nota: Se pude observar en la Tabla 10 los datos obtenidos de las mediciones realizadas en el
tercer punto de monitoreo durante los meses de julio, agosto, septiembre y octubre. Las
concentraciones de Rn??? son elevadas y sobrepasan los limites maximos permisibles como en

la investigacion realizada por Ruano, Naranjo y Pérez (2015, pp.1-5).

Tabla 11.
Valores maximos, minimos y promedios de las mediciones en el tercer punto.

Parametro | Rn??? Temperatura | Humedad | Presion | Velocidad-

(Bg/m3) (°C) Relativa | (hPa) Viento

(%) (m/s)

Valor 167 22 68.6 931 0.22
Minimo
Media 1335 25.79 79.61 938.5 0.48
Valor
Maximo 4100 30.30 86.6 943.3 0.96

Los valores minimos, maximo y promedios fueron obtenidos durante todas las
mediciones en el tercer punto y resumidos en Tabla 11. El valor minimo de
concentracion de Rn??? fue de 167 Bg/m®en el mes de julio, el maximo fue de
4100 Bg/m3en el mes de octubre y se obtuvo una media de todas las mediciones
de 1335 Bg/m3.Se determind que en este punto se encuentran los valores
maximos de concentracién de Rn??2 obtenidos durante los 4 meses de medicion,
sin embargo, el valor de la media obtenida, es superado por 46.25 Bg/m?® de la

media del primer punto de monitoreo (ver Tabla 7).

En la Figura 39, se puede observar que los niveles mas altos de concentracion
de Rn?22 son durante el mes de octubre con concentraciones de 4100 y 3087
Bg/m3y los niveles mas bajos son en el mes de julio con concentraciones de 174
y 167 Bg/m3, notandose asi un incremento progresivo de los niveles de

concentracion de radon desde julio a octubre.



50

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Concentracion de Radén (Bg/m3)

0
4/7/2017 24/7/2017 13/8/2017 2/9/2017 22/9/2017 12/10/2017 1/11/2017 21/11/2017

Fecha

Figura 39. Concentracion de Rn??2 en el tercer punto de monitoreo durante los
meses de julio, agosto, septiembre y octubre.
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Figura 40. Relacion entre los niveles de concentracién de Rn??? y parametros

fisicos medidos en el tercer punto de monitoreo.
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Figura 41. Correlacion entre los niveles de concentracion de Rn???2 con

temperatura, humedad relativa, presion y velocidad del viento.

Después de analizar la informacién obtenida durante todas las mediciones
realizadas en el tercer punto de monitoreo, encontramos que existen dos
correlaciones positivas entre la concentracion de Rn??2 y la humedad relativa

(R=0.6), asi como la presion (R=0.42).

Los parametros como temperatura y velocidad del viento presentaron una
correlacion negativa de -0.59 y -0.42 respectivamente. Es importante tomar en
cuenta el dimensionamiento fisico de este punto ya que se encuentra ubicado en

un ensanchamiento natural en donde el area al interior de la cueva es mayor.
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Figura 42. Relacion entre los niveles de concentracion de radén y la temperatura

en el tercer punto de monitoreo.
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Figura 43. Relacion entre los niveles de concentracion de radon y humedad
relativa en el tercer punto de monitoreo.



4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Concentracion de Radon (Bg/m3)

500

y =134,91x - 125277

53

934 936 938 940 942 944

Presidn (hPa)

Figura 44. Relacion entre la concentracion de radén y la presion en el tercer
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tercer punto de monitoreo.
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4.2.4. Tercer punto de monitoreo con Corentium Pro — monitoreo horario

Tabla 12.

Fechas y parametros medidos en el tercer punto utilizando Corentium Pro.

Tercer Punto de Monitoreo (Corentium Pro)

Concen}traci()n Temperatura |Humedad |Presién Veloc_idad

de Radoén °C Relativa % | hPa del Viento
Fecha Hora |(Bg/m3) (m/s)
28/10/2017 ]13:13 |1295 26 84 938.95 0.33
28/10/2017 |14:13 | 3137 23 88 944.95 0.70
28/10/2017 |15:13 | 3497 23 88 935.95 0.40
28/10/2017 |]16:13 |2851 24 86 942.95 0.45
28/10/2017 |17:13 [2120 24 86 950.95 0.50
29/10/2017 ]11:13 |1374 25 84 937.95 0.55
29/10/2017 |12:13 | 3670 23 89 940.95 0.30
29/10/2017 ]13:13 |3311 23 88 937.95 0.33
29/10/2017 |14:13 |4529 23 87 943.95 0.45
29/10/2017 |]15:13 | 3833 23 88 938.95 0.27
29/10/2017 ]16:13 | 3691 23 87 935.95 0.29
29/10/2017 |17:13 | 3944 23 88 943.95 0.60
29/10/2017 ]18:13 | 3006 24 86 944.95 0.65
29/10/2017 ]19:13 |2895 24 86 936.95 0.42

Nota: Se pueden observar que los valores obtenidos cada hora durante los dias de medicién

utilizando el monitor continuo Corentium Pro, sobrepasan los valores de los otros 3 puntos de

monitoreo tanto en valores minimos, maximos y de medias. Sin embargo, para poder comparar

estos valores con los de las otras mediciones es necesario realizar monitoreos con la misma

frecuencia de tiempo como lo hace Gallego, Garcia, Fernandez, Cuezvay Sanches (2015, pp.19-

29).

Tabla 13.

Valores maximos, minimos y promedios de las mediciones en el tercer punto

utilizando el monitor Corentium Pro.

Parametro | Rn??? Temperatura | Humedad | Presién | Velocidad-

(Bg/m3) | (°C) Relativa (hPa) Viento

(%) (m/s)

Valor 1295 23 84 936 0.27
Minimo
Media 3082 23.64 86.79 941.1 0.44
Valor
Maximo 4529 26 89 951 0.7
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Nota: Los valores minimos, maximo y promedios fueron obtenidos durante todo el periodo de
monitoreo en el tercer punto y resumido en la Tabla 12. El valor minimo de concentracion de
Rn??2 durante todas las horas de monitoreo fue de 1295 Bg/m?, el maximo fue de 4529 Bg/m®y
se obtuvo una media de 3082 Bg/m?.En este punto de monitoreo se encontraron los valores mas
elevados de concentracion de Rn%?2 en comparacion con los resultados obtenidos en los otros
puntos. La medicion fue realizada en el mes de octubre y es considerada como una medicion de
periodo corto segun la ANSI (2015, pp.9-11).

En la Figura 46 podemos observar que no existen cambios significativos en los
niveles de concentracién de radén durante las horas en las que se realiz6 el
monitoreo, sin embargo el dia 28 de octubre a las 13:13 y el 29 de octubre a las
11:13, se encontraron los valores mas bajos de concentraciéon con 1295y 1374
Bg/m? respectivamente. Por otro lado, los valores mas altos de concentracion se
encontraron el dia 29 de octubre a las 14:13y 17:13 con valores de 4529 y 3944
Bg/m3, respectivamente. Este es el punto en donde se encontré la mayor
concentracion tanto para valores minimos, maximos y promedios de Rn??? en
comparacion con los otros puntos monitoreados. Los resultados obtenidos
utilizando el Corentium Pro en el tercer punto son similares a los obtenidos
utilizando el Corentium Home en el mismo punto. Esto demuestra y nos afirma
que las concentraciones encontradas son correctas en el tercer punto son

correctas.
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Figura 46. Niveles de concentracion de Rn??? por horas, los dias 28 y 29 del mes

de octubre en el tercer punto de monitoreo.
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Figura 47. Correlacion entre los niveles de concentracion de radén y parametros

fisicos como temperatura, humedad relativa y presion.
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Después analizar la informacion obtenida durante los dos dias de mediciones
realizadas en el tercer punto de monitoreo con la ayuda del Corentium Pro,
encontramos que existe una correlacion positiva entre la concentracion de Rn???
y la humedad relativa. La concentracion de Rn??? tiene una correlacion positiva
de 0.83 con la humedad relativa. Los parametros como temperatura y presion
presentaron una correlacion negativa de -0.90 y -0.02, respectivamente.
Encontramos que la correlacion con respecto a la presion no es tan significativa
y esto podria ser probablemente por la duracion mas corta en el periodo de

monitoreo.

Los 3 puntos de monitoreo dentro de la caverna presentan caracteristicas
similares en algunos casos y en otros no. Todos los factores fueron de influencia
para determinar el aumento o disminucién de la concentraciéon de Rn??? asi como
el riesgo que podria representar exposiciones de turistas y guias frente a estas
concentraciones.
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Figura 48. Relacion entre los niveles de concentracién de radon y la temperatura
en el tercer punto de monitoreo utilizando el equipo de medicidon continua

Corentium Pro.
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Figura 49. Relacién entre los niveles de concentracién de radén y la humedad
relativa en el tercer punto de medicion utilizando el monitor continuo Corentium
Pro.
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Figura 50. Relacién entre la concentracion de radon y presion en el tercer punto

de medicién utilizando el monitor continuo Corentium Pro.
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Figura 51. Relacion entre la concentracion de radén y la velocidad del viento en

el tercer punto de medicion utilizando el monitor continuo Corentium Pro.

4.3. Caracterizacion mineraldgica.

Las muestras geoldgicas recogidas dentro de la cueva Jumandy fueron
caracterizadas con la ayuda de un rayador de carbonato de tungsteno, iman,
acido clorhidrico al 10% y agua.

Segun Bohus, Greaves, Palfalvi, Urbani y Merlo (1997, pp.725-727) es
importante realizar una caracterizacion geolédgica del area de estudio para

determinar la relaciéon entre esta y la concentracion de Rn??? presente.
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Figura 52. Muestra Formacion Napo, Marga=Arena con carbonato de calcio,
Arenisca Calcarea.

Figura 53. Muestra Arenisca Calcéarea
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Figura 54. Muestra Arenisca Bituminosa

Figura 55. Muestra Arenisca Conglomeratica

Segln PRI (2011, p.3) las areniscas poseen cantidades de U?38, U235, K40, Th2%?,
Ra’?6 y como se pudo determinar en la caracterizacion mineralégica, las 4
muestras corresponden a areniscas bituminosas, conglomeraticas y calcareas.

Dependiendo la clase de arenisca que obtengamos, se debe tomar en cuenta
que los niveles en ppm para Torio?®? pueden ir desde 0.7 a 227 y para Uranio?%®
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de 0.1 a 62. (Mously y Cowie, 2010, p.5). Como sabemos, el Rn %22 proviene del
decaimiento radiactivo del U%*® y la presencia de este (ltimo en rocas nos da una
guia para encontrar Rn??? (Fisher, 995, pp.15-35). Segun el mapa de factibilidad
uranifera del Ecuador (ver Figura 10), el tipo de geologia encontrada nos afirma
la presencia de uranio y por este motivo, la concentracion de radon encontrada,

fue elevada.

4.4. Registro de miembros de la comunidad y cantidad mensual de

turistas.

La informacion sobre el flujo mensual de turistas y guias fue proporcionada por
la presidenta de la comunidad y la informacion corresponde a un estudio

realizado durante todo el 2016.

Cada recorrido dura aproximadamente 1 hora y se necesita de 1 guia en cada
recorrido. La comunidad esta conformada por 10 familias, 24 personas adultas,
2 jovenes y 6 nifios. El horario de atencion es de lunes a domingo: 08:00am a
16:30pm.

Tabla 14.
Registro de la comunidad Kichwa Ruku Jumandy Kawsay.

Numero de miembros de Comunidad “Kichwa Ruku Jumandy Kawsay”
Hombres Mujeres Adolecentes | Nifios Guias Guias
(21-63 afios) | (18-62 afios) | (16-17 afios) | (2-9 afios) Hombres | Mujeres
13 11 2 6 11 9

Como se puede apreciar en la Tabla 15 y en la Figura 56, la mayor cantidad de
turistas estan presentes en el mes de agosto y es en este mismo mes en donde
se registran los niveles mas bajos de concentracion de Rn???2. Ademas es
importante sefalar que los niveles maximos de concentraciéon de Rn?22 ocurren
en octubre en donde hay menos cantidad de turistas. Los meses de octubre y
abril es en donde existe mayor precipitaciéon (Figura 12), esto se podria
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correlacionar con los niveles elevados de radiacion (R?=0.49). Ademas, en dos
de los puntos de estudio se encontraron correlaciones entre la concentracion de
Rn?22 y humedad relativa, sosteniendo la explicacién del incremento de la
precipitacion con la concentracion. Es importante sefialar que el incremento en
el flujo de turistas ocurre en los meses en donde existe menos precipitacion y los

niveles de concentracién son menores.

Tabla 15.
Ingreso de turistas durante el afio 2016.
Meses : Turistas ; Total
Nacionales Extranjeros
Enero 2069 360 2429
Febrero 2724 339 3063
Marzo 1673 265 1938
Abril 854 122 976
Mayo 1856 178 2034
Junio 1340 178 1518
Julio 2384 311 2695
Agosto 5970 259 6229
Septiembre 1798 116 1914
Octubre 928 146 1074
Noviembre 2335 174 2509
Diciembre 1693 112 1805
Total 25624 2560 28184
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Figura 56. Presencia de turistas durante todo el 2016.
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4.5. Dosis efectiva recibida

La estimacion de la dosis efectiva recibida anual se realiz6 tomando en cuenta

dos situaciones.

1) Dosis efectiva segun los niveles de concentracion y periodos de
permanencia en cada punto de monitoreo para turistas y guias.

2) Dosis efectiva segun los niveles de concentraciéon y periodos de
permanencia tomando en cuenta un promedio de concentracion de los 3

puntos de monitoreo para guias.

En la primera estimacion se tomaron en cuenta los minutos que permanecian los
turista y guias en cada punto de monitoreo y se promedi6 la concentracion de

Rn?22 encontrada en cada punto.

e Punto 1: 1,381.25 Bg/m3X 0.57x0.083(h/afio)x1.4x5.6 x10°
[(mJ/m?)/Bg/m?3]=5.12x10* mSv/afio.

e Punto 2: 1,170.5 Bg/m3X  0.57x0.05(h/afio)x1.4x5.6  x10°
[(mJ/m?3)/Bg/m?]=2.61x10*mSv/afio.

e Punto 3: 1,335 Bg/m3X  0.57x0.166(h/afi0)x1.4x5.6  x10°
[(mJ/m?3)/Bg/m3]=9.90x10-* mSv/afio.

En la segunda estimacion se considerd un promedio de concentracion de los tres
puntos de monitoreo en todas las fechas de medicidn, se tomaron en cuenta dias

laborales de 5 horas diarias por 7 dias semanales para guias.

e Puntol, 2 y 3 : 1,29558 Bg/m3X 0.57x1680(h/afi0)x1,4x5.6 x10°
[((MJ/m3)/Bg/m3]=9.72mSv/afio
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4.6. Determinacion de puntos criticos

Como se puede apreciar en la Figura 57 el punto en donde se estima que los
guias y turistas reciben la mayor cantidad de dosis efectiva es en el tercer punto.
Se debe tomar en cuenta que en este punto no es en donde existe mayor
concentracion de Rn??2 pero si en donde los turistas y guias se detienen por un

mayor periodo de tiempo.

i Salida de la Cueva Jumandy.

Mapa de estimacion de
'dosis efectiva recibida.
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Figura 57. Mapa de estimacion de dosis efectiva recibida.

4.7. Medidas de mitigacion

Tomando en cuenta que los niveles tanto de concentracion de Rn???> como
estimacion de dosis efectiva recibida superan los limites maximos, se deberian
tomar en cuenta los principios de proteccion radiolégica (PPR) expuestos por la
Comision Internacional de Proteccion Radiologica (ICRP) en su publicacion Nr.

103, en donde se habla sobre el tiempo de exposicion, el blindaje y la distancia
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que se deben implementar como medidas para la proteccion radiologica
(ICRP,2007).

Una de las medidas de mitigacion mas comunes y efectivas para tratar la
presencia de Radon, es la implementacion de adecuados sistemas de
ventilacion, ademas del control sobre el tiempo de exposicion de personas
expuestas al gas, pero sin duda la mejor manera de prevenir la contaminacién
por contacto es la temprana deteccidn y cuantificacion del radén (CSN,2012).

Los estudios referentes al Gas radon a nivel mundial son extensos, los paises
que mas estudian sus propiedades son aquellos que pertenecen a organismos
internacionales como la IAEA. Su presencia es medida en areas publicas,
espacios de trabajo e industria, ademas, es tomada en cuenta tanto en el suelo,
aire y el agua. Los mapas de raddén, son muy comunes en ciudades en donde el

estudio e importancia de este gas es conocido (White,1994).

Se determiné que las medidas mas adecuadas de PPR para implementar dentro
de las cavernas de Jumandy, tienen que ver con el tiempo de exposicidén ya que
la distancia y blindaje no son parametros que podamos aplicar en la comunidad
Kichwa Ruku Jumandy Kawsay. Se estimé que los guias deben trabajar 2,5
horas diarias, 3 veces por semana durante dos semanas cada mes para que su
dosis sea 1,04 mSv/ afio, cumpliendo asi con las recomendaciones de los
principios de proteccion radiologicos (ICRP,1987).
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Después de realizar el monitoreo de concentracién de Rn??? durante los 4 meses,
dentro de las cavernas de Jumandy, a través de métodos activos de deteccion,
se determiné que la mayor concentracion de Rn??? se encuentra en el primer
punto. Se tiene una concentracién promedio de 1381,25 Bg/m3. Esto puede ser
debido a que este punto se encuentra en la Ultima parte del recorrido que sigue
la direccion del viento, el mismo que es generado por las dos cascadas internas
de la caverna. El viento podria ser el responsable del transporte de Rn??? desde
el interior de la cueva. Se encontré una correlacion positiva en cuanto a la
concentracion de raddn con la temperatura asi como también con la velocidad

del viento.

El tercer punto de monitoreo es el que mas concentracion de Rn??? posee
después del primer punto. En este punto se encontraron concentraciones
promedios de 1335 Bg/m3, sin embargo después de realizar el ultimo monitoreo
de 2 dias con el Corentium Pro, se determin6 en el tercer punto una
concentracion media de 3082 Bg/mS. Se encontraron concentraciones elevadas
de Rn??? y esto podria ser debido a que este punto de monitoreo se encuentra
ubicado en la parte mas amplia de la cueva, es decir donde el area interna es
mas grande. En este punto tenemos una correlacibn negativa entre la

concentracion de radon y la temperatura asi como la velocidad del viento.

El segundo punto de monitoreo es el que presenta los niveles de concentracion
mas baja, se tienen concentraciones promedio de 1170,5 Bg/m?3. Esto podria ser
el resultado de la ubicacion de este punto ya que se encuentra inmediatamente

después de una cascada interna, la cual modifica la ventilacion del area.
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La estimacion de dosis efectiva recibida anual para turistas y guias no superé el
limite maximo permisible de 1 mSv/afio, sin embargo en el Ultimo punto de
monitoreo es en donde los turistas y guias reciben la mayor cantidad de dosis,
la dosis es de 9,90x10* mSv/afo. Esto se debe a que en este punto es en donde

mas tiempo permanecen por explicaciones de los guias.

La estimacién de dosis efectiva recibida anual para guias, tomando en cuenta el
promedio de concentracion de Rn??? en todos los puntos de monitoreo durante
todas las fechas, superé el limite maximo permisible de 1 mSv/afio. La dosis

estimada recibida por guias fue de 9,72 mSv/afio.

Las muestras geoldgicas recogidas coinciden con la informacion entregada por
el INEGEMM, ya que en todas las muestras podemos observar caracteristicas

geoldgicas propias de la Formacion Napo.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda aplicar los principios de proteccion radiologicos a los guias que
por su trabajo estan expuestos a niveles de radiacion muy por encima de los

limites maximos permisibles tanto en concentracion como en dosis efectiva.

Se recomienda crear una normativa nacional relacionada a concentraciones
maximas permisibles de raddn en interiores, asi como tasa de dosis maxima a

ser recibida.

Se recomienda realizar monitoreos de Rn??? por periodos mayores a 1 afio para

poder tener un promedio de concentracion mas detallado.
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Se recomienda realizar monitoreos periddicos anuales en los puntos analizados,
asi como en otros puntos, para determinar el nivel de influencia provocada por

factores externos sobre la concentracion de Rn?22,

Se recomienda realizar monitoreos para determinar la concentracion de Rn???
presente en el agua ya que en este recurso podria existir una concentracion

significativa de Rn??2,
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