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Presentacion

La Carrera de Ingenieria Ambiental de la Universidad Politéc-
nica Salesiana (UPS) sede Cuenca, en representacion de la Direccién
de Carrera y la Direccién de Investigacion, se ha planteado organizar
eventos de caracter internacional, los cuales sirvan de plataforma para
la discusion, analisis y promocion de los mas recientes avances cientifi-
cos en las diferentes dreas de la ingenierfa ambiental.

Esta obra es un libro que recopila parte de los temas expuestos en
el Primer Simposio Internacional sobre Medioambiente (ISE-2017), el
cual se llevd a cabo en la UPS, de la ciudad de Cuenca, Ecuador entre el
16 y 20 de enero de 2017. Esta obra pretende poner al alcance de todos
los interesados en las ciencias ambientales, los mas recientes avances
cientificos desarrollados en América Latina, en las areas de las radia-
ciones ionizantes y solares.

Su elaboracion es el resultado de la colaboracion de las autoridades
universitarias de la UPS-sede Cuenca, de la Secretaria Técnica de Comu-
nicacion y Cultura de la UPS, de los autores y arbitros de las contribucio-
nes cientificas, de la Direccién de Carrera y de todos los miembros del
Comité Organizador del evento. La Directiva del Comité Organizador del
ISE extiende un sentido agradecimiento a las autoridades de la Universi-
dad Politécnica Salesiana, y especialmente, a César Vasquez, vicerrector
de la sede Cuenca, por el compromiso demostrado en la elaboracion de
esta obra.

Directiva del Comité Organizador del ISE-2017






Introduccidn a las Memorias

Las radiaciones pueden ser clasificadas segin su capacidad de
desprender electrones de la materia (ionizar). Aquellas radiaciones
con suficiente energia para ionizar la materia, se les llama radiaciones
ionizantes, mientras que las radiaciones cuyas energias son menores
a la energia de enlace de los electrones con el atomo, se les denomina
radiaciones no ionizantes.

Entre las radiaciones ionizantes podemos nombrar a aquellas
que tienen origen nuclear, como: las particulas alfa, beta negativa, beta
positiva, los neutrones y las radiaciones gamma.

Estas particulas pueden clasificarse, también, segun el origen de
las fuentes; éstas pueden ser de origen natural o antropogénico. Entre las
de origen natural encontramos, los rayos césmicos, la radiacion terres-
tre, la que encontramos en el aire, el agua potable, y otros alimentos,
los materiales de construccion, entre otros. Aproximadamente, las tres
cuartas partes de la radiacion ionizante que encontramos en el ambien-
te son de origen natural. Los niveles pueden variar segun la geografia;
encontramos lugares como, Ramsar (Irdn), Guarapari (Brasil), Manan-
tiales de Paralana, Arkaroola (Australia), Yangjiang (China) y Karuna-
gappally (India), donde los niveles superan el promedio mundial.

Entre las radiaciones ionizantes de origen antropogénico, la
mayor dosis recibida por el ser humano, es debido a las aplicaciones
médicas, como lo son el radiodiagnostico, la radioterapia y la medicina
nuclear. Pero su uso se extiende a la industria, la agricultura, la genera-
cion de energia eléctrica, la investigacion, la docencia, entra otros.

Ocuparse sélo de las dosis que el ser humano pudiera recibir, y
no estudiar los efectos, que dosis por encima del fondo natural causan
a otros seres vivos como las aves, plantas superiores, peces, anfibios,
reptiles, crustdceos, insectos, musgo, liquen, algas, bacterias, protozoos,
moluscos y virus, es negar la interconectividad que existe entre las con-



secuencias a una especio u otra, es desligar al ser humano de su entor-
no. Este razonamiento conlleva a ubicar en un muy importante plano
al estudio del impacto que tienen las radiaciones ionizantes en todos
los seres vivos, y es uno de los objetivos de la Carrera de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Politécnica Salesiana, a través de la linea
de investigacion radiactividad ambiental.

No menos importante es el estudio de las radiaciones solares y

sus efectos sobre el ambiente. La comunidad cientifica internacional
parece estar de acuerdo entorno a los siguientes hechos (Morena Carre-
tero, Benito A. de la, 2010).!

Hay evidencias crecientes de que un incremento de la radia-
cion UV-B tiene efectos significativos en la biosfera terrestre
con implicaciones en los ciclos de carbono, nitrégeno y otros
elementos.

La radiacién UV-B afecta a las comunidades de organismos
del suelo, probablemente por afectar a los exudados de las
raices de plantas y/o a la quimica de material vegetal muerto
que forma parte del suelo.

La radiaciéon UV-B afecta los ciclos acuéticos de carbono,
nitrégeno, azufre y metales, afectando asi a numerosos pro-
cesos vitales.

La radiaciéon UV-B acelera la transformaciéon de mate-
ria organica disuelta en carbono inorganico y nitrégeno,
incluyendo didéxido de carbono y amonio. Estos cambios
en la materia organica disuelta afectan a la penetracion de
la radiaciéon UV-B en la columna de agua, con los cambios
consiguientes en procesos biogeoquimicos acuaticos.

Se espera que los cambios futuros en el clima estimularan
la estratificacion en lagos y océanos, lo que intensificara la
fotodegradacion por radiacion UV-B de la materia organica
disuelta. La mayor transparencia de los cuerpos de agua
incidira en sus ciclos biogeoquimicos al favorecer la mayor
penetrabilidad de la radiacion UV-B.

1

Ver: La radiacion solar: efectos en la salud y el medio ambiente. ISBN 978-84-7993-201-5



o La radiacion UV-B favorece la accion de compuestos halo-
carbonados (ej. Bromuro de metilo), lo cual influye en la eli-
minacién de ozono y favorece la liberacion de gases de azufre
(¢j. Dimetilsulfuro). Estos se oxidan para producir aerosoles
de sulfato que enfrian la atmdsfera marina.

o La radiacién UV-B afecta a la disponibilidad biolégica de
hierro, cobre y otros metales trazas, afectando asi a la toxi-
cidad por metales en ambiente acuatico y al crecimiento del
fitoplancton y otros microorganismos involucrados en los

ciclos del nitrégeno y el carbono.

Por otro lado, la relacion entre el cambio climatico, la radiacién
UV en la superficie terrestre, los cambios en los ciclos biogeoquimicos,
asi como los efectos benéficos y daninos de las radiaciones solares en
los seres humanos los hace un objeto importante de estudio.

Tony Viloria Avila
Coordinador General del ISE-2017






Fotoneutrones y dosis debida a los
fotones dispersados en una unidad
de tomoterapia
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Karla Karina Bernal Herndndez

Blanca Gabriela Pulido Cervantes
Victor Martin Herndndez Dévila

Cuerpo Académico de Radiobiologia
Unidad Académica de Estudios Nucleares
Universidad Auténoma de Zacatecas

Introduccion

En los ultimos anos, en el mundo, el nimero de casos de cancer
se ha incrementado, se estima que aproximadamente el 50% de hom-
bres y mujeres nacidos actualmente seran diagnosticados con algun
tipo de cancer durante su periodo de vida (Newhauser et al., 2016). El
cancer es un problema de salud publica con mayores repercusiones en
los paises con ingresos medios y bajos debido al financiamiento que
requiere su tratamiento (OMS, 2014).

La tasa de mortalidad por cancer se puede reducir considerable-
mente si se detecta en las fases tempranas de su desarrollo, para esto
existen diversos procedimientos para la detecciéon oportuna que inclu-

1 Autor para correspondencia: fermineutron@yahoo.com
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yen pruebas de laboratorio, estudios de imagenes y biopsias. Lamenta-
blemente, la mayoria de los casos son diagnosticados en etapas avanza-
das lo cual afecta directamente a la calidad y el prondstico de vida del
paciente. Para su tratamiento las opciones mas usadas son la cirugia,
la radioterapia y la quimioterapia. La cirugia es un tratamiento local
e invasivo que se usa para tratar tumores solidos que estan contenidos
en un sitio, la radioterapia (RT) es un tratamiento donde se usan altas
dosis de radiacion para atacar células cancerosas y reducir los tumores,
mientras que la quimioterapia (QT) es un tratamiento basado en el uso
de farmacos para atacar las células cancerosas (NCI, 2016).

El objetivo principal de los tratamientos médicos para tratar
el cancer es alcanzar una alta probabilidad de curacién con la menor
morbilidad (Bucci, et al., 2005). En el caso de la RT, la dosis de radia-
cion aplicada a un paciente con cancer trata a los tejidos tumorales pero
también afecta a los tejidos sanos. El efecto bioldgico de la radiacion en
estos tejidos depende la dosis aplicada, la sensibilidad de los tejidos y el
esquema de fraccionamiento (Lawrence y Forrest, 2007).

Inicialmente, el uso de la RT en su modalidad de teleterapia,
donde el haz de radiacion se aplica desde “lejos y desde afuera del cuer-
po’, se usaron fuentes de '¥’Cs o de *Co y se usaban campos regulares,
desde 5x5 cm? hasta 40x40 cm?, cuyo tamafo y forma se controlaba
mediante colimadores. En el uso de estas areas de irradiacion se irradia-
ba al tumor pero también se exponian los tejidos y los érganos sanos.
La siguiente tecnologia disponible fue el uso de aceleradores lineales
donde mediante radiofrecuencias se aceleran haces de electrones usan-
do voltajes de 4 hasta 18 MV que se usan para tratar tumores ubicados
en la superficie del cuerpo o a poca profundidad, cuando el tumor se
ubica mayor profundidad los electrones se hacen incidir en un blanco
de tungsteno y se producen haces de rayos X como radiacion de frenado
o Bremsstrahlung donde el area de tratamiento se controlaba a través
de colimadores. Esta tecnologia se mejord con el uso del colimador de
hojas multiples que dio pie a la terapia conformada, donde el haz era
conformado para adoptar la forma del perfil del tumor. Actualmente, la
mayoria de las maquinas con fuentes radiactivas han sido reemplazadas
en el mundo con mejores tecnologias como la radioterapia con intensi-
dad modulada (IMRT) hasta la Tomoterapia (Cecen & Yazgan, 2016).
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La geometria de los tumores suele ser compleja y con el fin de
mantener el principio de la radioterapia de aplicar la dosis de radiacion
adecuada para el tratamiento, intentando mantener el tejido sano adya-
cente con la menor dosis posible (Chargari et al., 2016), se han desarro-
llado nuevas tecnologias para el diagndstico y el tratamiento. Entre los
desarrollos mas recientes estan la radiocirugia con Gamma knife (Bisht
et al., 2016), la radioterapia de intensidad modulada (IMRT) y la radio-
terapia conformada en 3D (3DCRT), entre otras. El objetivo de todas
las innovaciones tecnoldgicas es aplicar la dosis adecuada a la morfolo-
gia del tumor (Caballero & Villegas, 2009; Murray & Robinson, 2016).

El avance mas reciente para tratar el cancer mediante la RT se
encuentra el tratamiento por Tomoterapia, cuyo beneficio es mayor
a las técnicas anteriores ya que posee un modo de entrega de la dosis
que se aplica 360° alrededor del paciente con lo cual permite atacar con
mayor precision al tumor y reducir significativamente la exposiciéon
de los tejidos sanos. Ademas el sistema permite el disefio previo de
un plan de tratamiento personalizado para cada paciente con base en
su diagndstico y el cual se puede modificar o ajustar rapidamente de
acuerdo a las necesidades del tratamiento y minimiza el tiempo de tra-
tamiento (Accuray, 2011). Sin embargo, como todos los sistemas IMRT
la radiaciéon de fuga y el blindaje aumenta significativamente debido a la
necesidad de aumentar el tiempo de disparo del haz (Balog et al., 2005).

El equipo de Tomoterapia es un acelerador lineal (TomoLinac)
donde el cabezal se mueve en forma controlada alrededor del cuerpo
del paciente y el haz se aplica en cortes cuyo espesor y tiempo de expo-
sicién se programa acorde a la morfologia del tumor y el angulo de ata-
que. Mientras se hace el tratamiento el cuerpo del paciente se desplaza y
el haz de tratamiento se aplica en forma helicoidal. La tecnologia previa
al TomoLinac es el acelerador lineal o Linac, donde el haz también se
puede aplicar en torno a los 360° y el haz se conforma acorde al perfil
del tumor, sin embargo la exposicion se hace usando campos completos
(Biltekin et al., 2015).

Los aceleradores lineales para radioterapia deben estar confinados
en una sala con muros (buinker) capaces de evitar la radiacion directa, la
dispersada y la de fuga (McGinley, 1988; NCRP, 2005; IAEA, 2006).

Para el caso de la radiacion dispersada, un elemento importante
para calcular la dosis es el factor de dispersion o albedo, que representa
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la dosis sobre el punto de interés debido a la dispersion de la radiacion
que depende de la energia del foton incidente y el angulo de dispersion.
Este factor de dispersion es la contribucion de la radiacion dispersada
por el cuerpo del paciente y el resto de las barreras; de estos factores,
el mas importante es albedo de la radiacion en el cuerpo del paciente
(NCRP, 2005). También, se ha senalado (Sil Chu, 2001) que la dosis
que recibe un paciente debido a la radiacién dispersada contribuye en
forma significativa con la dosis no deseada en el paciente. Debido a
esta contribucion se han reportado mediciones de la dosis efectiva en
diversos 6rganos cuando un paciente es tratado mediante Tomo terapia
de cancer de pulmoén (Hsien-Chun ef al., 2015).

Para la determinacion del espesor de las barreras primarias, la
radiacion directa es el factor mas importante y para la determinacion
del espesor de las barreras secundarias los factores importantes son la
radiacion que se fuga del cabezal y la radiacion que se dispersa en el
cuerpo del paciente durante el tratamiento (McGinley, 1988; NCRP,
2005; IAEA, 2006). Asi, Yang, Li & Liu (2016) han encontrado que para
mastografos operando de 30 y 35 kVp la fraccion de dispersion entre la
dosis por la radiacion dispersada y la dosis de la radiacion directa es dos
veces mayor y no es isotropica ya que encontraron valores maximos a
25y 160°. Esto lo atribuyen al sistema mas que al cuerpo del paciente.

Debido a las caracteristicas de operacién del TomoLinac para la
evaluacion del espesor de la barrera primaria, asi como el factor de fuga
del cabezal, requerido para determinar el espesor de la barrera secunda-
ria, se sigue el mismo procedimiento que para los Linacs, sin embargo
para la determinacion de la radiacion dispersada los datos disponibles
para los Linacs no incluyen las peculiaridades de operacion del Tomo-
linac (Cecen & Yazgan, 2016; Yang, Li & Liu, 2016), donde por sus con-
diciones de operacidn la radiacion de fuga del cabezal y el haz directo
y el dispersado aumentan con el fin de mantener las condiciones del
conformado del haz usando haces delgados (tiras) (Balog et al., 2005).

De acuerdo a Chargari et al. (2016) el riesgo de inducir un cancer
fatal secundario asociado con la dosis debida a la radiacion dispersada
es aproximadamente el doble cuando se aplica radioterapia de intensi-
dad modulada (IMRT) con 6 MV en comparacion con el uso de radio-
terapia convencional con fotones de 6 MeV.
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Las ventajas de usar fotones producidos por electrones acelerados
con altos voltajes son que se deposita a mayor profundidad del cuerpo
una alta dosis, la dosis a piel es menor, la cantidad de radiacion dispersa-
da que alcanza a otros 6rganos y a los tejidos en torno al tumor es menor
y la penumbra del haz es menor. Por otro lado, la desventaja es la presen-
cia de fotoneutrones o electroneutrones que por su eficiencia radiobiold-
gica depositan una dosis indeseable, y no despreciable, en el cuerpo del
paciente; también, inducen activacion dentro del bunker y su presencia
representa un tema de radioproteccion de la instalacion (Vega-Carrillo,
Silva-Sanchez & Rivera-Montalvo, 2016). Usando dosimetros termolumi-
niscentes del tipo 100 como detector de neutrones térmicos en un sistema
espectrométrico de esferas Bonner Barquero et al. (2002) midieron el
espectro de los fotoneutrones en torno a un acelerador lineal de 18 MV
y encontraron que a 100 cm del isocentro la dosis no era despreciable ya
que era de 0.5 mSv/Gy,. En linacs de 10 MV Vega-Carrillo et al. (2010)
reportaron los espectros de neutrones y la dosis equivalente ambiental
dentro de las salas de tratamiento. En estas mediciones usaron pares de
TLDs 600 y 700 en un espectrometro de esferas Bonner. De la misma
forma Horst, Czamecki & Zink (2015) midieron la dosis debida a la con-
taminacion de neutrones en torno a un acelerador lineal de 18 MV. La
dosis la midieron con dosimetros termoluminiscentes del tipo 100, pero
esta fue estimada sin la obtencion del espectro. Jaradat & Biggs (2008)
caracterizaron la fuga de neutrones de aceleradores de diferentes energias
(9 a20 MeV) y encontraron que el cambio en el disefio reducia hasta un
orden de magnitud la produccién de neutrones.

Cuando la energia de los fotones es menor a 8 MeV la dosis
indeseada en el paciente por la presencia de los fotoneutrones es nor-
malmente despreciada debido a que la seccion eficaz de las reacciones
fotonucleares con los materiales del cabezal es pequefia (Barquero et al.,
2002; Jaradat & Biggs, 2008). En opinion de Biltekin et al. (2015) no existe
evidencia si esos valores siguen siendo despreciables cuando se usan foto-
nes de 6 MeV en la modalidad de radioterapia de intensidad modulada
o en la de radioterapia esterotactica. Por esta razon hicieron un estudio
con detectores de burbujas y midieron la dosis debida a los fotoneutrones
producidos con fotones de 6 MV en el haz de irradiacion de varios equi-
pos. En su estudio encontraron dosis por fotoneutrones de 0.662, 0.475,
0.885 y 0.370 pSv por unidad monitor de tratamiento en un acelerador



18 |Vegaq, H./ Garcia, M./ Bernal, K./ Pulido, B./ Hernéndez, V.

Philips SL25 Elekta Synergy Plattform, Varian Clinac, DHX High Perfor-
mance Systems y una unidad CyberKnife Robotic Radiosurgery respec-
tivamente. También, encontraron que fuera del campo de tratamiento no
habia dosis por fotoneutrones (Biltekin ez al., 2015).

En la clinica de la Unidad de Especialidad Médica de Oncologia
(UNEME) de la Secretaria de Salud del Estado de Zacatecas ofrece los
servicios de tratamiento por Tomoterapia mediante el equipo Tomo-
Therapy HD a pacientes con cancer de lunes a viernes. El bunker donde
se ubica este equipo se diseiid y se construyd para albergar un linac de
18 MV (Hernandez-Adame et al., 2011), por lo que los espesores de las
barreras evitan la dosis por fotones y fotoneutrones, sin embargo no exis-
ten estudios sobre la radiacion dispersada por la superficie y el volumen
del cuerpo del paciente en puntos cercanos a éste, tampoco existe eviden-
cia empirica sobre la presencia de fotoneutrones en torno al TomoLinac.

Por lo anterior es necesario realizar un estudio sobre la radiaciéon
dispersada en puntos cercanos al cuerpo del paciente, asi como evaluar
la presencia de fotoneutrones o electroneutrones durante la operacién
del equipo de Tomoterapia de la UNEME. Debido a que el disefio del
bunker para el equipo de Tomoterapia de la clinica de la UNEME del
Estado de Zacatecas se realiz6 con magnitudes basadas en acelerado-
res lineales convencionales de mayor energia, donde la dispersion es
menor, es importante generar datos para equipos de esta nueva tecno-
logia. También es necesario determinar la probable presencia de foto y
electro neutrones en torno al TomoLinac.

El objetivo de este trabajo es determinar el nivel de la dosis debi-
da ala radiacion dispersada, en puntos cercanos al isocentro, del equipo
de radioterapia TomoTherapy HD de La Unidad de Especialidad Médi-
ca de Oncologia de Servicios de Salud del Estado de Zacatecas y medir
la presencia de neutrones.

Materiales y métodos

Con el fin de determinar la dosis debida a la radiacién dispersa-
da en puntos cercanos la isocentro virtual y para medir la presencia de
fotoneutrones el trabajo se realizo en la sala de tratamiento por Tomo-
terapia mediante un equipo TomoTherapy HD de 6 MeV, mostrado
en la figura 1, de la Unidad de Especialidad Médica de Oncologia de
Servicios de Salud del Estado de Zacatecas.
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Para la medicion de la dosis debida a la radiacion dispersada se
usaron 24 dosimetros termoluminiscentes (TLDs) tipo 100 (TLD 100).
Antes de su uso se calentaron por 1 hora a una temperatura de 400°C,
en una mufla electronica marca Panasonic, con el objetivo de eliminar
cualquier registro termoluminiscente producido por su exposicién a
fuentes de radiacidon natural o artificial.

Para determinar la radiacion dispersada se colocaron 4 TLD 100
a una distancia de 60 cm del isocentro virtual y a 0°, 30°,90° y 150°, y 4
TLDs a 270° y a 240 cm del isocentro virtual, que se ubica a 70 cm del iso-
centro real. Todos los TLDs se ubicaron en plano paralelo al piso y a una
altura de 113 cm. Los 4 TLD 100 restantes se usaron para medir el fondo.
Los TLDs a 0° 30° 150° y 270° se colocaron en una base de polietileno
sobre un tipie, los TLDs a 90° se colocaron entre placas de metilmetacri-

lato y sobre un fantoma (paralelepipedo regular) de agua solida.

Figura 1. Equipo de Tomoterapia (TomoTherapy)

Fotografia de elaboracion propia obtenida de la sala de tratamiento.

La dosis debida a la radiacién dispersada y los fotoneutrones se
determinaron cuando el centro del fantoma de agua se expuso a 20 Gy
en 3 dosis sucesivas, 2 de 7y 1 de 6 Gy.

Una vez terminada la exposicion se procedi6 a la lectura de los
TLDs mediante un lector Harshaw modelo 3500 en una atmosfera de
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nitrégeno. La lectura se hizo desde los 50°C hasta los 300 °C con un
gradiente de temperatura de 10 °C/seg.

Con lalectura de los 4 TLD 100 usados en cada posicién se obtu-
vo el promedio que se corrigié con el valor promedio de las lecturas de
los TLD usados para medir el fondo. La lectura promedio corregida, R,
se convirtid al valor de la dosis equivalente ambiental, H*(10), mediante
la curva de calibraciéon mostrada en la ecuacion 1.

H*(10)(R) = 0.0533 + 0.1747 R (1)

Con el fin de determinar la presencia de fotoneutrones se us6 un
monitor pasivo con 4 pares de TLDs de tipo 600 y 700 que se colocd a 2
m del isocentro virtual. En la figura 2 se muestran los tripodes con los
soportes de polietileno al lado de la mesa de tratamientos; y sobre ésta se
muestra el monitor pasivo para neutrones y el fantoma de agua solida.

Figura 2. Arreglo experimental

Fotografia de elaboracion propia obtenida del arreglo experimental.

Para simular el cuerpo del paciente se us6 el fantoma de queso
(Cheese Phantom) que es un cilindro de 30 cm de didmetro y 18 cm de
espesor de agua solida (Schiefer et al., 2015), este fantoma se muestra en
la figura 3.
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Figura 3. Cheese Phantom

Fotografia de elaboracion propia obtenida del dispositivo experimental.

Para determinar la presencia de fotoneutrones se usé el monitor
pasivo con pares de TLDs de tipo 600 y 700 (Guzman-Garcia et al,
2012; Valero-Luna et al., 2012; Vega-Carrillo et al., 2014) que se colocd
2 m del isocentro virtual. En la figura 4 se muestra un esquema del
arreglo experimental.

Para el caso de la medicién de neutrones se uso el procedimiento
sugerido por Vega-Carrillo (2002): Los TLDs 600 y 700 del monitor
pasivo y los usados para medir el fondo se midieron de la misma mane-
ra que los TLD 100. Las lecturas individuales de los TLD 600 se usaron
para calcular el valor promedio que se corrigieron por las lecturas pro-
medio de los TLD 600 usados para medir el fondo, esto mismo se hizo
con los TLD 700. La respuesta neta para medir la contribucién de los
neutrones se hizo mediante la ecuacién 2.

S =R_-KR (2)

n 600 700
En esta ecuacion Sn representa la respuesta, corregida por fondo,
alos neutrones, R_ es la respuesta corregida por fondo de los TLD 600,

600

mientras que R700 es la respuesta neta de los TLD 700. El valor de k es
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un factor de correccion debida a la respuesta de ambos tipos de TLDs
ante un campo de rayos gamma.

Figura 4. Arreglo experimental
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Elaboracién propia obtenida a partir del desarrollo experimental.

La desviacion estandar de S_, que se muestra en la ecuacion 3, se

obtuvo mediante la propagacion de las incertidumbres de R, ky R_ .

2 2 2 2 2
Ssn :\}SRM +R700 Sk +k SRmo (3)

Para determinar el valor de k el lote de los TLDs 600 y el de los
TLDs 700 se expusieron a los rayos [ de una fuente de Cs 137. Todos los
TLDs recibieron la misma dosis ya que se colocaron a misma distancia
respecto a la fuente y durante el mismo tiempo de exposicion; al medir
la respuesta termolumniscente encontramos que k = 1.05 £ 0.12.
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Resultados y discusion

Se determind la dosis dispersada en la sala de tratamiento de la
UNEME del Estado de Zacatecas, en donde opera el equipo de Tomo-
terapia, asi como se determind la presencia de neutrones.

Radiacion dispersada

De acuerdo a las lecturas arrojadas por los dosimetros termo-
luminiscentes, la mayor respuesta se midié en la posicién a 0° cuya
lectura fue 64.34+8.82 nC, las lecturas a 30° y 150° son estadisticamente
iguales, con 56.32+1.54 nC y 53.66+1.94 nC, respectivamente a 90° se
obtuvieron 24.47+0.71 nC y la menor respuesta se registr6 a 270° con
7.06£0.54 nC. Ademas la radiacion de fondo en la sala de tratamiento
fue de 2.39 +0.32 nC.

Después de corregir las lecturas por la respuesta debida al fon-
do se calcularon los valores de la H*(10) y se obtuvo que a 0° con
11.29£1.55 mSy, a 30° y 150° se preserva la similitud con 9.89+0.27
mSv y 9.431£0.34 mSv respectivamente, a 90° se registro una dosis de
4.33+0.13 mSv y finalmente a 270° se obtuvo 1.29+0.10 mSv.

De acuerdo a lo anterior, se puede observar que las menores dosis
corresponden a las posiciones de 90°y 270° respectivamente, es decir, al
frente del paciente y por detras del equipo de tomoterapia. Ademas la
mayor dosis se conservo en la posicidn a 0°, que estd en la direccion de
una de las barreras primarias, cuyo espesor es suficiente para absorber
la dosis y mantener segura las zonas ubicadas fuera de estas barreras.

Los valores de la H*(10) se normalizo a la dosis aplicada al iso-
centro real de 20 Gy, estos resultados se muestran en la tabla 1. Estos
factores de dispersion son menores, en aproximadamente un orden de
magnitud, a los tabulados para los aceleradores convencionales (NCRP,
2005). La probable explicacion de esta diferencia la atribuimos a que los
valores tabulados son para un fantoma de agua ligera y con dispersion
isotropica, mientras que en nuestro caso usamos un fantoma cuya com-
posicion elemental es mds cercana a la del cuerpo humano, asi como
al hecho de que el area de irradiacion se limité a un campo de 5x10
cm localizado en el centro del fantoma de queso y la dosis se aplic en
TomoDirect, con haces posterior y anterior.



24 |Vegaq, H./ Garcia, M./ Bernal, K./ Pulido, B./ Hernéndez, V.

Tabla 1. Dosis equivalente ambiental por cada Gy de dosis aplicada

Posicién H* (10) {mSv}
D Gy
0° 0.56+0.08
30° 0.49+0.01
90° 0.22+0.01
150° 0.47+0.02
270° 0.06+0

Tabla de elaboracién propia obtenida a partir de los datos experimentales.

Fotoneutrones

El promedio de los valores de las lecturas de los TLD 600 y 700
usados para medir el fondo fueron 0.097+0.009 nC y 0.101+0.013 nC
respectivamente. Los promedios de las lecturas de los dosimetros en
el monitor pasivo son 9.745 * 0.794 nC y 9.624 + 0.507 nC para los
TLD 600 y 700 respectivamente, por lo tanto las lecturas corregidas por
fondo son: 9.648+0.794 nC y 9.523+0.507 nC para el TLD 600 y 700
respectivamente.

Estos valores se sustituyeron en las ecuaciones 2 y 3 y se obtuvo
la senal neta por neutrones la cual fue: - 0.351+1.815 nC. La diferencia
resulté negativa lo que implica que no hay neutrones y que la sefial de
ambos tipos de TLD se debid a su respuesta a los fotones.

Por lo tanto no se detect6 la presencia de fotoneutrones fuera del
haz de tratamiento y dentro de la sala de tratamiento, en virtud de que
los materiales que entran en contacto con el haz de tratamiento tienen
un umbral para la produccion de fotoneutrones superior a los 6 MeV,
esto coincide con lo reportado por Biltekin, Yeginer & Ozygit (2015).

Conclusiones

Se determino la dosis dispersada por el equipo de tomoterapia
de la UNEME usando TLDs 100, y mediante pares de TLD 600 y 700
como detector de neutrones térmicos en un monitor pasivo se midio
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la presencia de fotoneutrones. A partir de los resultados obtenidos las
conclusiones mas importantes son las siguientes:

o Fuera del campo de tratamiento no se detectaron
fotoneutrones.

o Los fotones dispersados, y por lo tanto la dosis equivalente
ambiental debida a éstos, en puntos cercanos la isocentro
real, no se dispersan en forma isotrdpica. La dosis equivalen-
te ambiental tiene una distribuciéon angular que muestran un
patrén simétrico a 30 y a 150° a 60 cm del isocentro virtual.

o Lamayor dosis debida a la radiacién dispersada se presenta en
el costado derecho del paciente que se ubica en la direccion de
la barrera primaria cuyo espesor, disefiado para absorber la
radiacion directa, es suficiente para absorber la dosis debida
a los fotones dispersados.

o Desde el punto de referencia del isocentro real la dosis
equivalente ambiental debida a la radiacién dispersada es
menor a 0.60 mSv/Gy,, siendo la mayor dosis la ubicada de
lado derecho del paciente y la menor dosis se encuentra en
la parte posterior del acelerador en la direccion de una de
las barreras secundarias cuyo espesor (> 1 m de concreto)
es suficiente para garantizar que tras esa barrera secundaria
la dosis se debe a la radiacién de fondo.
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Introduccion

El andlisis de activacion de neutrones, NAA, es una herramienta
analitica donde se pueden determinar los elementos en un simple. En
NAA, un simple se irradia con neutrones que producen radioisdtopos
de los elementos presentes en la muestra. La NAA es una técnica no
destructiva que requiere una pequefia cantidad de la muestra cuyo
estado fisico puede ser gaseoso, sélido o liquido, y su origen puede ser
inorganico u organico (Viererbi et al., 2015, Zaichick y Zaichick, 2013).
Es una técnica muy sensible capaz de medir elementos mayores, meno-
res y vestigios que permiten medir varios elementos a la vez. Cuando
los neutrones llegan a la muestra, son capturados por los nicleos en (n,
Y) reacciones y la energia del rayos-7y es caracteristica del radioisétopo

1 Autor para correspondencia: fermineutron@yahoo.com
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inducido y la intensidad del rayo es proporcional a la cantidad de ato-
mos en la muestra. En este proceso hay dos tipos de NAA: en los rayos-y
|se emiten en un tiempo corto, ~ 10-14 segundos, después de que se
captura el neutrén y se miden los rayos-y prompt, la técnica es un
analisis de activacion prompt de neutrones gamma, PGNAA, y en este
procedimiento, los rayos-y se miden al mismo tiempo que la muestra
se irradia con neutrones. Por otro lado, si los radiois6topos inducidos
decaen de acuerdo con su vida media, los rayos-y se miden después de
ser irradiados, la técnica se denomina andlisis de activacion de neutro-
nes gamma diferidos, DGNAA, la mayoria de los estudios analiticos
que utilizan activacion de neutrones son DGNAA que generalmente
llamado NAA. Durante la irradiacion de la muestra con neutrones, las
reacciones de captura de neutrones induciran la activaciéon producira
una mezcla de radiois6topos que pueden analizarse mediante sepa-
raciones quimicas donde la muestra se mide en fracciones con pocos
radiois6topos cada una, este procedimiento se denomina andlisis de
activacion de neutrones radioquimicos, RNAA. que es destructivo, si
la muestra se mide sin ninguna manipulacién usando las diferencias
en las tasas de desintegracion, que no es destructiva, se convierte en
analisis de activacion de neutrones instrumentales, INAA (Greenberg,
Bode y De Nadai Fernandes, 2011, Verma, 2007).

NAA requiere una fuente de neutrones que puede ser una fuen-
te de neutrones isotopicos como **' AmBe, **PuBe, ***RaBe, #**Cf, etc.
Los espectros de neutrones producidos por estas fuentes varian de 0.5
a 11 MeV con un maximo entre 2 a 4.5 MeV con una pequena fuente
de potencia, pero »2Cf que produce alrededor de 2.2E (12) neutrones/
segundo por gramo de **Cf (Garg y Batra, 1989, Vega-Carrillo y Mar-
tinez-Ovalle, 2016). Como los aceleradores de particulas de fuente
de neutrones (generadores de neutrones) también se usan (Medhat,
2016), particularmente aquellos que usan D (D, n)’ He y T (D, n) a.
Ambos producen neutrones monoenergéticos: 2.5 MeV para D (D, n)*
He y 14.7 MeV para la reacciéon de T (D, n) a con una intensidad de
emision de neutrones que varia de 1E (9) a 1E (11) n/s. Los neutrones
para la activacion también se han producido con aceleradores a través
de la reaccion ’Li (p, n)’Be (Bhatia et al., 2015). La fuente de neutrones
mas comun para NAA es un reactor de investigacion cuyo espectro de
neutrones varia con el disefio del nucleo del reactor y las instalaciones
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de irradiacion (Iskander, Vega-Carrillo, Manzanares, 1997, Galinha
et al., 2011, Ashraf et al., 2016). Con un moderador adecuado, los
fotonutrientes alrededor de los aceleradores lineales médicos se han
utilizado para inducir la activaciéon de neutrones (Vega-Carrillo y
Rivera-Pérez, 2014).

NAA también requiere un espectrometro de rayos gamma para
identificar la energia del rayo-y y la intensidad; el detector de rayos-y
del detector de rayos X puede ser un Nal (T1) (Bhatia et al., 2015).
O HPGe, el primero tiene mayor eficiencia pero mala resolucion,
mientras que el segundo tiene mayor resolucion pero mala eficiencia.
Normalmente, los estudios NAA se realizan utilizando el detector
HPGe (Galinha et al., 2011). Si no se usan estandares para determinar
la intensidad de los rayos an, se utiliza un método absoluto, pero la
mayoria de los trabajos informados por NAA se realizan utilizando un
método relativo (Viererbi et al., 2015), donde se irradia un estandar
con los elementos de interés, y se midi6 usando las mismas condicio-
nes que la muestra desconocida (Zaichick y Zaichick, 2013).

Durante la irradiacion de la muestra, la produccion de la tasa de
nucleos radiactivos viene dada por la ecuacion 1.

d”:ﬂu | 6,(E) vn(v)dv = AN (1)
dt ?

Aqui, No es la cantidad de nucleos en la muestra, v es la velo-
cidad del neutrén, Ga (v) es la seccién transversal de activacion, n (v)
dv es la densidad de neutrones con velocidades entre vy v + dv, | es la
constante de decaimiento del nucleo activado, y N es la cantidad de
nucleos radiactivos.

Para t = 0, la cantidad de radiois6topos es nula, N = 0, al final de
la irradiacion, ti, la tasa de desintegracion de los radioisétopos produ-
cidos viene dada por la ecuacion 2.

DR{':J]'= Hu (1-1'_:.:')1':"["] v nfv) dv (2)

Para determinar la masa de cierto elemento en una muestra, ms,
considerando el tiempo de medicion, t,y el tiempo de enfriamiento, t v
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que es el tiempo transcurrido entre el final de la irradiacién y el tiempo
de inicio de la medicion de la ecuacion 3.

 NetMi o
80 O TN, [, (1= )= ") (3)

En esta ecuacion, Net son los recuentos netos totales bajo el foto-
pico de interés de los fotones con energia E, M es la masa atomica del
elemento a medir, A es la constante de desintegracion del radioisétopo
inducido, fth es la tasa de fluencia de neutrones térmicos, Ggr es la
seccion eficaz, Ges la probabilidad de emitir un fotdn con energia E del
radionuclido inducido, ¢ es la eficiencia de fotopeque de energia total,
N, , es la constante de Avogadro, y fi es la abundancia de is6topos en la
muestra (Greenberg , Bode y De Nadai Fernandes, 2011).

Las acciones antropogénicas, incluidas las actividades agricolas,
mineras, recreativas, urbanas e industriales, son responsables de la
contaminacién de metales en seres vivos y sistemas acuaticos (Ashraf
et al., 2016). El arsénico ingresa al medio ambiente a partir de una
variedad de fuentes asociadas con la extracciéon de oro, que incluyen el
suelo y las rocas residuales, los relaves, las emisiones atmosféricas de la
tostacion de mineral y la lixiviaciéon mejorada bacterianamente (Eisler,
2004). También Hg en sedimentos estd asociado a actividades mineras
(Barasa, Kakembo y Karl, 2016). La contaminacién por mercurio y
arsénico se ha asociado con actividades mineras (Eisler, 2004). Barasa,
Kakembo y Karl (2016) determinaron la concentraciéon de Hg en sedi-
mentos fluviales contaminados por oro artesanal. En su trabajo, el Hg
se midio en los sedimentos suspendidos en el agua del rio variando de
0.0158 a 1.0191 mg/L.

En actividades mineras, la explotaciéon de minas de oro y plata
alcanzo una escala industrial primitiva en el continente americano
pocos anos después del descubrimiento del “Nuevo Mundo”. Esta
actividad fue acompanada con la liberaciéon de amalgamas de residuos
en el medio ambiente, entre estos residuos se encontraban los metales
pesados como el mercurio. La Zacatecana es una represa ubicada en el
estado de Zacatecas en México, un estado que tiene una antigua histo-
ria minera con un fuerte desarrollo minero en la actualidad. La presa
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La Zacatecana es una laguna natural que fue utilizada como un sitio
de eliminacién de desechos mineros poco después de que comenzd la
explotacion de las minas (Iskander, Vega-Carrillo y Manzanares, 1994).
Durante mucho tiempo, la cantidad de mercurio en los sedimentos de
las presas fue una controversia debido a que los sedimentos juegan un
papel importante en el depdsito de varios contaminantes (Iskander,
Vega-Carrillo y Manzanares, 1994).

En este trabajo, la NAA se usé para determinar la composicion
elemental en la represa La Zacatecana con el objetivo de evaluar los
elementos asociados con la actividad minera.

Materiales y métodos

Para evaluar la concentracion elemental en los sedimentos de la
presa La Zacatecana se utilizo la NAA, esta concentracion elemental se
compar6 con la composicion elemental de suelo tomado de la ciudad de
Juchipila que no tiene actividad minera histdrica. Las muestras de suelo
de control se tomaron a partir de 20 cm de profundidad. La ciudad de
Juchipila esta ubicada aproximadamente a 180 km S.W. de la presa La
Zacatecana. En ambos sedimentos se determinaron las concentraciones
de 29 elementos.

Se tomaron muestras de sedimentos aproximadamente a 1,5 m
del nivel del suelo que estaba aproximadamente a menos de 2 m del
agua de la presa. Las muestras del nicleo de sedimento se tomaron
usando una draga casera construida para la tarea. Para eliminar cual-
quier posibilidad de contaminacion de la muestra por la draga, no se
tomaron muestras en contacto fisico directo con la superficie de la dra-
ga. Las muestras recolectadas de cada sitio se mezclaron y dos muestras
representativas se guardaron en contenedores sellados hasta el andlisis.

Las muestras desconocidas (sedimento) y control (suelo) se
analizaron mediante el analisis instrumental de activacion de neutro-
nes siguiendo el siguiente procedimiento: las muestras de cada lugar
se secaron durante 24 horas a 60 °C, y luego se sellaron 200 mg de
muestra seca en Viales de polietileno pre-limpiados de 2/5-dram y
sellados térmicamente. La composicion elemental se determind utili-
zando el método relativo en el que se prepar6 una serie de materiales
de referencia estindar de la misma manera que las muestras desco-
nocidas y de control. Los estdndares utilizados incluyeron el Instituto
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Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST), Materiales de Referencia
Ambientales San Joaquin Soil (SRM 2709), Coal Fly Ash (SRM 1633a)
y soluciones estandares de elementos tnicos y multiples NIST. Ade-
mas, se utilizd la roca estindar BRC-1 del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS). La precision del método y el rendimiento del
equipo se garantizaron mediante el analisis del estandar de control
de calidad QC-12 (SPEX, NJ) con calidad rastreable para el NIST. Se
llevaron a cabo experimentos en blanco para verificar la pureza de los
viales de polietileno.

Se irradiaron muestras y patrones durante 4 horas a una veloci-
dad de fluencia de neutrones térmicos de 2E (12) n/cm?-s en el reactor
TRIGA de la Universidad Texas A & M ubicada en College Station,
Texas. Después de 48 h de tiempo de descomposicion, las muestras
irradiadas se transfirieron al Laboratorio de Ensefianza de Ingenie-
ria Nuclear de la Universidad de Texas en Austin. Por lo tanto, no se
realiz6 la medicion de radionucleidos con vida media corta (Iskander,
Vega-Carrillo y Manzanares, 1994).

Los nucleos activados se determinaron midiendo el rayo-y emi-
tido por las muestras, patrones y blanco. Las mediciones se llevaron a
cabo con un espectrémetro de rayos gamma con un detector de ger-
manio de alta pureza con una resolucion de 1,9 keV FWHM para 1332
lineas del *Co, con una eficiencia relativa del 30%. La adquisiciéon de
datos y el informe de datos se controlaron mediante la ejecucién de un
paquete de software informatico especifico proporcionado comercial-
mente por EG & G ORTEC.

Para comparar la concentracion del elemento en el sedimento de
la presa y la muestra de la ciudad de Juchipila, se calcul6 un factor de
enriquecimiento, EF. La FE es la relacidn entre la concentracion de cada
elemento en el sedimento de la presa La Zacatecana y la concentracion
del mismo elemento en el suelo de la ciudad de Juchipila. Una EF mads
alta para un elemento particular representa un aumento en la concen-
tracion de ese elemento sobre la concentraciéon anticipada del mismo
elemento en el sedimento y puede considerarse como una indicacién
de posible contaminacién o contaminacion.
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Resultados y discusion

En la figura 1 se muestra la concentracion elemental de 29 ele-
mentos en el sedimento de la presa La Zacatecana y la muestra de suelo
de la ciudad Juchipila donde la concentracién elemental varia de 1.5E
(-3) a24E (4) lg/g con incertidumbres menores a 3 %.

Figura 1. Concentracion elemental en ambas muestras
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Fuente: Elaborado por autores a partir de los resultados experimentales.

Entre los elementos se encuentran metales pesados: As, Au, Co,
Cr, Fe, Hf, Ni, Zn y Hg, elementos de tierras raras: La, Ce, Nd, Sm,
Eu y Tb. En ambas muestras, Ba, Cs, Fe, K, Rb y Sc estan en la misma
concentracion, los otros elementos estan en diferentes concentraciones.

En la Tabla 1 se muestra la concentracion elemental en el sedi-
mento de la presa La Zacatecana y la muestra de la ciudad de Juchipila
y la EF redondeada. Aqui, también se incluyen la reaccion nuclear, la
vida media del radiois6topo inducido y la energia de rayos-y utilizados
en las mediciones.
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Tabla 1. Concentracion elemental en los sedimentos y el EF

Elemento Reaccion Nuclear Vida- Energia La Zacatecana Juchipila EF
media | rayos-g [keV] [mg/g] [mg/g]
As 75As(n,y)"*As 263h 559.1 991 217 46
As 7Au(n, y)***Au 2.69d 411.8 0.0079 0.0015 5.3
Ba 3Ba(n, y)*'Ba 12.0d 496.0 304 366 0.8
Br #1Be(n, y)®2Br 353h 776.5 0.89 1.72 0.5
Ce 1oCe(n, y)“iCe 325h 145.0 19.6 55.2 0.4
Co **Co(n, y)*°Co 5.272y 13325 9.79 6.77 1.4
Cr Cr(n, y)**Cr 27.7d 320.1 74 35 2.1
Cs 33Cs(n, y)4Cs 2.05y 796 10.2 10.2 1.0
Eu 11Ey(n, y)S2Eu 123y 1408 0.4 0.088 45
Fe s8Fe(n, y)*Fe 44514 1099.2 23700 22800 1.0
Ga "Ga(n, y)"*Ga 14.1h 834 2.1 1.7 1.2
Hf 180Hf(n, y)*#Hf 42.4d 482 1.73 5.86 0.3
Hg 202Hg(n, y)2Hg 46.9d 279.2 0.79 0.0038 207.9
K “K(n, y)*?K 1236 h 1524.6 111 122 0.9
La 3La(n, y)*La 40.2h 1596 9.61 21 0.5
Na “Na(n, y)**Na 14.96 h 1368.8 32 88 0.4
Nd HNd(n, v)*'Nd 10.98d 531.02 19 15.5 1.2
Ni *8Ni(n, p)*:Co 70.8d 811 27.3 14.01 1.9
Rb &Rb(n, ¥)**Rb 18.65d 1076.7 84 86.4 1.0
Sb 1238b(n, v)?*Sb 60.20d 1691 25.9 1.05 24.7
Sc 4Sc(n, y)*Sc 83.81d 889.3 10.11 9.68 1.0
Se Se(n, y)°Se 120d 264.7 0.09 0.06 15
Sm 325m(n, )*3Sm 48.6 h 103.2 17.9 4.54 3.9
Sr 84Sr(n, v)*Sr 64.8d 514 187 315 0.6
Ta ®1Ta(n,y)*Ta 115d 1221.4 0.1 0.23 0.4
Tb 5°Th(n,y)***Th 72.1d 879.3 0.09 0.93 0.1
Th Z2Th(n,y)**Th®Pa | 27.9d 312 2.6 0.54 4.8
U 28U(n,y)*°U®*°Np 2.36d 277.6 0.07 0.15 0.5
Zn %4Zn(n,y)*Zn 244.3d 1115.5 747 111 6.7

Fuente: Elaborado por autores a partir de los resultados experimentales.
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Los metales pesados Pb, Zn, Ag, Cd, Cr, Cu, Ni y Hg en suelos
de areas mineras en China se analizaron a partir de datos publicados
(Li et al., 2014). La presencia de As y Hg en suelos y sedimentos se ha
asociado a las actividades mineras (Eisler, 2004, Barasa, Kakembo y
Karl, 2016). Ademas, se informd sobre As, Sb y Bi en suelos, plantas,
aguas y sedimentos alrededor de una mina (Jung, Thornton y Chon,
2002). Aqui, Pb, Ag, Cuy Cd no fueron determinados. En el caso de Cd
y Pb no se midieron porque requiere RNAA (Fajgelj y Byrne, 1995). La
plata y el cobre no se midieron aqui porque los radioisétopos inducidos
("®Ag, "Ag, #*Cu y *Cu) tienen una vida media corta, por lo que con
el tiempo de decaimiento de 48 h y el tiempo transcurrido para trans-
portar las muestras irradiadas de College Station a Austin cualquier
actividad de induccion en Ag y Cu desaparecio.

En la figura 2 se muestra la EF clasificada de menor a mayor, en
la figura también se incluye una linea para EF = 1.

Figura 2. Ranking de EF
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Fuente: Elaborado por autores a partir de los resultados experimentales.

De los metales pesados, la EF mas grande se debe a Hg (207.9),
luego es Sb (24.7), Zn (6.7), Au (5.3), As (4.6), Cr (2.1), Ni (1.9), Co
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(1.4), Fe (1.0) y Hf (0.3). Como, Hg y Sb se han asociado con activida-
des mineras (Eisler, 2004, Barasa, Kakembo y Karl, 2016). Por lo tanto,
la fuente de Hg en el sedimento de la presa se origina histéricamente
de la mercuy utilizada en la extraccién de Au y Ag, esta explicacién
probable se confirma por la mayor EF para Au.

Los valores de EF para Tb, Hf, Ce, Na, Ta, Br, La, U, Sr y B son <1,
para K, Cs, Fe, Rb y Sc, la EF es aproximadamente 1, y para Ga, Nd, Co,
Se, Ni, Cr, Sm, Eu, As, Th, Au, Sb y Hg son> 1. Esta diferencia en el EF
entre el sedimento de La Zacatecana y los suelos del pueblo de Juchipila
es probable debido a que la represa La Zacatecana ademas del agua de
lluvia, durante mucho tiempo recibié drenaje doméstico.

Conclusiones

El analisis de activacion de neutrones es una poderosa herra-
mienta analitica donde se pueden determinar varios elementos man-
teniendo la muestra intacta. E1 INAA se utilizo para determinar la
concentracion de 29 elementos en los sedimentos de una presa donde
se arrojaron desechos mineros. Las concentraciones de elementos se
compararon con la composicién elemental del suelo muestreado de un
lugar sin extraccion histérica.

Los sedimentos de la presa La Zacatecana estan contaminados
con Hg.

Como se midieron los metales pesados Au, Co, Cr, Fe, Hf, Ni, Zn
y Hg en las muestras desconocidas y de control.

Los elementos de tierras raras como La, Ce, Nd, Sm, Eu y Tb
también se notaron en ambas muestras.

Con una EF de 207.9 para Hg, 24.7 para Sb y 5.3 para Au, la con-
taminacion del sedimento se debe a las actividades mineras.
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Introduccion

Los sistemas basados en detectores de trazas nucleares de estado
solido (SSNTD por sus siglas en inglés) son los que mejor se adaptan
al monitoreo pasivo de concentraciones de radén a gran escala en
viviendas. En particular, el uso de detectores LR-115 tipo II en cama-
ras de difusion es el procedimiento pasivo mds fiable para determinar
los niveles de concentracién de raddén integrada en el tiempo bajo
diferentes condiciones ambientales. Las trazas alfa registradas en los
detectores se convierten en concentraciones de radén utilizando los

1 Autor para correspondencia: jrojash@pucp.edu.pe
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correspondientes factores de conversion o de calibracion (FC). Estos
factores dependen de diversos parametros como las caracteristicas de
la membrana filtrante, la energia de las particulas alfa, los parametros
del proceso de revelado, las caracteristicas del contaje de trazas, etc.
Los FC pueden ser obtenidos de experimentos de calibracion llevados
a cabo en ambientes controlados o usando aproximaciones teoricas o
simulaciones por Monte Carlo.

Para la adecuada determinacion de la sensibilidad (1/FC) utili-
zando simulaciones por Monte Carlo, se debe conocer con suficiente
exactitud la ventana de energia (AE), dependencia del angulo critico
con la energia [0

.~ /(E)], o dngulo critico medio (<0 >), y la fracciéon
aérea de atomos ?'*Po (f7). Los dos primeros parametros dependen cri-
ticamente de las condiciones de revelado y método de conteo de trazas,
mientras que f1 depende, entre otros, de la concentracion de aerosoles
y humedad relativa dentro de la cdmara (Koo et al., 2002). Estos para-
metros se pueden determinar tedrica o experimentalmente. Para el
primer caso se puede utilizar algin modelo de formacién de la traza
revelada, no obstante hasta ahora no existe una teoria completa y gene-
ral que explique satisfactoriamente la formacion de la traza y calcule sus
parametros geométricos. El método experimental mds comunmente
usado se basa en la irradiacion de detectores LR-115 con particulas alfa
de diferentes energias y angulos de incidencia, emitidas por fuentes
isotopicas colimadas o generadas en un acelerador de particulas. Los
resultados de este experimento tendran suficiente precision y exactitud
para hacerlos fiables si se realiza un gran nimero de mediciones, lo
que seria tedioso y consumiria mucho tiempo. Se requeriria de fuentes
isotopicas monoenergéticas e intensas o tener acceso a un acelerador de
particulas. Ademas, en ninguno de los casos se pueden reproducir las
condiciones ambientales que experimentan los detectores en las medi-
ciones de rutina, que como es conocido influyen significativamente en
la respuesta del detector.

En este trabajo presentamos un método para estimar AE, <6 >
y f1 a partir de experimentos simulados y reales. La concentracién
media de raddn se determina en experimentos reales utilizando un
monitor comercial calibrado. Los coeficientes de calibracién experi-
mentales de detectores LR-115 expuestos en camaras de difusion se
calculan a partir de la concentracién media de radén estimada y la
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tasa de densidad de trazas observada. Los coeficientes de calibracion
simulados se calculan mediante el uso de diferentes combinaciones
de los parametros AE, <6 >y fI en un programa basado en simula-
ciones de Monte Carlo. Los parametros buscados son los que generan
la menor desviacion cuadratica entre los coeficientes de calibracidon
simulados y experimentales.

Materiales y métodos

Simulaciéon de Monte Carlo para calcular el coeficiente de cali-
bracion de detectores LR-115 expuestos al radon

Los datos y parametros de entrada requeridos para el calculo de
coeficientes de calibracion utilizando simulaciones por MC son:

o  Criterio de visibilidad de las trazas

o Ventana de energia (AE)

o Dependencia del angulo critico con la energia [Ocrit=f(E)] o
angulo critico medio <Ocrit>

o Fraccidén aérea de atomos !*Po

Se desarroll6 un programa que realiza los siguientes calculos:

1. Calculo del alcance (R) en aire de las particulas alfa emitidas
por el radon y su progenie a partir de la data generada por
el programa SRIM-2013. Se demostr6 que en el intervalo de
0.5 MeV hasta 8 MeV la dependencia de R vs. E se describe
mediante una funcién cuadratica.

2. Cdlculo de las distancias minimas (d, ) y méximas (d_ )
de emision de particulas alfa para que al impactar sobre el
detector estén comprendidas dentro de la ventana de energia
[ min’ max]'

3. Muestreo de sitios aleatorios de emision de particulas alfa en
el interior de la camara de difusién (volumen y superficies
internas de la camara).

4. Determinacion del volumen efectivo (V) y superficie efecti-

va (Sejf) por la técnica de rechazo.
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5. Muestreo de direccion aleatoria en la que se emite la
particula alfa (solamente para las particulas que se emi-
ten desde el volumen efectivo (N,) o desde la superficie
efectiva (N)).

6. Evaluacion si la particula alfa intersecta la superficie del
detector y si cumple las restricciones energéticas y angulares
para ser registrada.

Los pasos (3) - (6) se repiten un gran numero de veces para mini-
mizar la incertidumbre estadistica. Cuando el nimero de particulas alfa
registradas (n,, o n) en el detector de radio r,, satisface la condicion
establecida, se calculan las sensibilidades parciales para las particulas
alfa emitidas desde el aire (s, ) y desde el estado depositado (s, ).

L. L TS

h Nlp m:jiq = 'M.ﬂl JE:E (1)

Donde V' y A son el volumen y superficie interna de la cdmara de
difusion, restal (S ) del detector LR-115 [(trazas/Donde m* por Bq.s./
m’), o simplemente m] es equivalente a la suma de las sensibilidades
parciales multiplicadas por factores que representan la particion de la
progenie del raddn entre el aire y las paredes de la camara:

Snmr :SIH' -|!_-1"”|"5'-1r.l +{I "J{I lfl'-l' s SJ-" (2)

Donde s_ son las sensibilidades parciales al **Rn (i = 0) y al
*%Po (i = 1) aéreo; S, (i = 1,3) las sensibilidades parciales al **Po y
?1"Po depositados en las paredes (lateral y tapa); y fI la fraccion aérea
de atomos **Po. Se considera que todos los atomos *“Po decaen en las
paredes de la cdmara (f,=0).

Angulo critico medio o angulo critico dependiente de la energia

Una particula alfa es registrada en un detector LR-115 si incide
con una energia comprendida dentro de la ventana [E_ , E_ ]y dngu-

n max
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lo mayor que el critico (medido respecto al plano del detector) para la
energia de incidencia. La ventana de energia depende del espesor de la
capa removida durante el ataque quimico (Nikezic y Baixeras, 1996).
Ademas de la energia de incidencia, el dngulo critico para el registro
de la traza depende de las condiciones de revelado y modo de analisis
de las trazas o criterio de visibilidad empleado (Askari et al., 2008;
Dorschel et al., 2003; Nikezic y Baixeras, 1996). Una de las evidencias
experimentales de la variacién del angulo critico con la energia se
puede encontrar en el trabajo de Calamosca et al. (2003). Sin embar-
go, muchos autores han utilizado en sus cdlculos valores constantes
del angulo critico, que en el mejor de los casos corresponden al valor
medio de la dependencia del angulo critico con la energia (Planinic,
1992; Misdaq y Amghar, 2005). Usando trazas simuladas, en este
epigrafe analizaremos las posibilidades y limitaciones del uso de un
angulo critico medio para describir la respuesta del detector LR-115
al radon y su progenie en camaras de difusion.

Utilizando el programa TRACK_TEST (Nikezic y Yu, 2006),
con la funciéon V de Durrani y Green (1984) que mejor describe los
resultados experimentales de sensibilidad (Leung et al., 2007), se simu-
laron perfiles de trazas considerando VB=3.27 pm/h que corresponde a
condiciones estindares de revelado (soluciéon de NaOH al 10% a 60°C).
Usando como criterio de visibilidad total perforacion de la capa activa
del detector y abertura del fondo de la traza con ejes > 1 um, se deter-
mino la dependencia del angulo critico con la energia de las particulas
alfa registradas. En la figura 1 se muestra tal dependencia y la curva de
ajuste polinomial.
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Figura 1. Variacion del angulo critico de observacion con la energia
de la particula alfa incidente
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Elaboracion: Daniel Palacios

A partir de la Figura 1 también se determin¢ la ventana de ener-
gia: [1.48, 4.69] MeV. El valor medio del angulo critico en el rango de
energia de deteccion para el detector LR-115 esta dado por (Planinic,
1992; Barillon et al., 1997):

L To (e
6)=— |a.(e7" WE" (3)
(6.) aE )

Donde AE= Eyy - Ejw ¥ 8 {E:‘] la ecuacion analitica que describe
la dependencia del angulo crifuncion de la energia residual de la particula
alfa. Utilizando en la ecuacion (3) la funcién polinomial de ajuste mos-
trada en la Figura 1 se obtuvo un angulo critico medio igual a 53°. En
la Figura 2 se muestran secciones verticales de los volumenes efectivos
simulados en una camara de difusion cilindrica, de 6 cm de radio y 8
cm de altura, cuando se asume el angulo critico en funcion de la energia
incidente seguin la dependencia mostrada en la Figura 2 (a) o cuando se
utilizo el valor medio de esa dependencia (b) (<6, > = 53°).
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Figura 2. Secciones verticales de los volumenes efectivos simulados en
una camara de difusion cilindrica de 6 cm de radio y 8 cm de altura

Elaboracion: Daniel Palacios

Como se puede apreciar de la Figura 2, para camaras de difusion de
radio mayor o igual a 5.0 cm y altura mayor o igual a 6.3 cm ningtn volu-
men efectivo intersecta sus paredes por lo que no se detectara la progenie
depositada en ellas. Ademds, la forma y tamano de los volimenes efectivos
depende de si se considera al angulo critico variable o constante. En cama-
ras cilindricas o conicas cuyas paredes intercepten los volumenes efectivos
las superficies efectivas pueden ser diferentes (ver la Figura 3), condicio-
nando sensibilidades parciales al radon y su progenie también diferentes.

Figura 3. Volimenes efectivos del radon y su progenie asumiendo
el angulo critico medio (a) o dependiente de la energia (b) en una
camara de difusion cilindrica de radio 3 cm y altura 6 cm

Elaboracion: Daniel Palacios
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En las Tablas 1 y 2 se presentan los resultados de sensibilidades
parciales y totales del detector LR-115 en camaras de difusion cilindri-
cas de diferentes dimensiones calculadas utilizando el angulo critico
medio (<6, > = 53°) o en funcion de la energia de las particulas alfa
incidentes [0 =f(E)]. También se muestran los errores porcentuales de
las sensibilidades calculadas por ambos procedimientos.

Los valores de sensibilidades parciales pueden ser muy diferentes
segun se asuma la dependencia del angulo critico con la energia (Tabla
1). Sin embargo, con excepcion de la cdmara de menores dimensio-
nes, en todos los casos los valores de sensibilidades totales difieren
en menos del 5%. Estos resultados demuestran que para los calculos
de sensibilidades totales se puede asumir un angulo critico constante
igual valor medio de la dependencia del angulo critico con la energia,
sin embargo se debe tener en cuenta que para camaras de difusiéon con
radios pequefios, se deben esperar diferencias mayores (hasta aproxi-
madamente 14% para camaras de 1.5 cm de radio). Se debe destacar
que los anteriores resultados fueron obtenidos para un detector rectan-
gular de 1 cm de lado, por lo que son validos si se cumple esa condicion.

Tabla 1. Sensibilidades parciales (cm) del detector LR-115 al radén y
su progenie en diferentes camaras de difusion cilindricas

ry=3cm, Dif ry=3cm, Dif r,=6cm, Dif ri=1.5cm, Dif
h.=6cm (%) h.=10cm (%) h=8cm (%) h=4.8cm (%)
<0> f(E) <0> f(E) <0> f(E) <0> f(E)

22Rn | 0.225 | 0.222 13 0.228 | 0.230 | 0.8 0.228 | 0.230 | 0.7 | 0.186 | 0.165 | 13.2

Z8po¥ | 0.232 | 0.223 | 4.2 0.226 | 0.228 1.0 | 0.226 | 0228 | 0.7 | 0.157 | 0.131 | 19.7

24po¥ | 0.191 | 0.162 | 18.0 | 0.196 | 0.162 | 21.0 | 0.231 | 0.228 | 1.2 | 0.036 | 0.031 | 18.3

#8poP | 0.001 | 0.006 | 79.8 | 0.001 | 0.006 | 79.8 - - - 0.122 | 0.117 4.0
24pop | 0.063 | 0.069 8.1 0.063 | 0.069 8.1 - - - 0.052 | 0.038 | 35.4
218pgm _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _

2%po™ | 0.019 | 0.016 | 17.6 - - - - - - 0.022 | 0.022 0.4

Elaboracion: Daniel Palacios
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Tabla 2. Sensibilidades totales (cm) del detector LR-115 en camaras de
difusion cilindricas para diferentes fracciones aéreas del 2®*Po

f, r,.=3cm, Dif r.=3cm, Dif r,.=6cm, Dif r,.=1.5cm, Dif
h.=6cm (%) h=10cm (%) h.=8cm (%) h=4.8cm (%)
<6> f(E) <6> f(E) <0> f(E) <> f(E)

0.0 | 0.309 | 0.313 1.4 |0302)|0316 | 43 | 0.228 |0.230| 0.7 | 0.298 | 0.266 | 12.0

0.1 |0332(0335| 09 |0325]0.338| 39 |0.251)]0.252| 0.7 |0.307|0.273 | 12.6

0.2 | 0355|0357 | 05 |0347|0360| 3.6 |0.273 0275 | 0.7 |0.316 | 0.279 | 13.1

03 03780378 | 0.1 |0.369]0382| 33 |0.29 | 0298 | 0.7 | 0.325|0.286 | 13.7

04 |0401|0400| 03 |0.392]|0404| 3.1 |0318)0321| 0.7 |0.333]|0.292 | 14.2

Elaboracion: Daniel Palacios

El programa desarrollado reproduce adecuadamente los valo-
res esperados de sensibilidades parciales, ya que son los mismos
para el **Rn, ?"*Po, y ?"*Po en el detector LR-115 de la camara de
6 cm de radio y 8 cm de altura donde se comporta como detector
descubierto (Nikezic et al., 2004; Yu et al., 2005). Otra observacién
importante de la Tabla 1 es que el valor medio de la sensibilidad
parcial (0.228 cm) difiere solamente en 1.4% del valor tedrico y del
valor medio experimental obtenido por Eappen y Mayya (2004) que
fue 0.02 trazas.cm-2/Bq.d.m-3 (= 0,231 cm). En resumen, los resul-
tados obtenidos validan el correcto desempefio del codigo de Monte
Carlo utilizado.

Angulos criticos, energias umbrales y fracciones aéreas del
218Pg reportados

En varias publicaciones se han reportado angulos criticos
medios y ventanas de energia similares a los obtenidos por otros auto-
res, sin embargo, en algunos casos parece ser fortuito en vista de las
diferencias en las condiciones de revelado y/o el método de registro de
las trazas. Se ha demostrado que las condiciones experimentadas por
un detector antes, durante y después de su exposicion, asi como carac-
teristicas de la membrana filtrante, forma y dimensiones del detector
y camara de difusion, influyen sobre la respuesta del detector. Sin
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embargo, muy rara vez todos esos factores y parametros son reporta-
dos, por lo que puede ser inadecuado el uso de pardmetros AE, <6__>
y f, tomados de la literatura.

En diversos trabajos se observan valores de angulos criticos
y de energia umbrales diferentes, aunque el modo de registro de las
trazas y condiciones de revelado del detector haya sido similar. Esos
autores demostraron que los contenidos de uranio y torio en muestras
de marmol obtenidos por el método del dangulo critico medio estan en
correspondencia con los obtenidos por ICP-MS.

Si el detector LR-115 se expone en el modo descubierto, para deter-
minar su coeficiente de calibraciéon usando simulaciones por Monte Car-
lo basta conocer AE y 6_ =f(E). Sin embargo, si el detector se expone en
camara de difusién se requiere conocer ademas la fraccion fI de atomos
28Po que se desintegran en el volumen de la cdmara antes de depositarse
en sus paredes (Nikezic y Stevanovic, 2005; Palacios et al., 2005). Compa-
rando las distribuciones de densidades radiales de trazas experimentales
y calculadas se estimd que la fraccion aérea del ***Po era de alrededor
del 40% para camaras de diferentes materiales y tamafos (Nikezic et al.,
1993; Koo et al., 2002, Koo et al., 2003). Sin embargo, segun Pressyanov
(2008) f1 puede variar entre 4-40% sobre el rango de coeficientes de difu-
sidon estudiados. Ambos autores coinciden en que practicamente todos
los atomos *"*Bi (+*'*Po) estan completamente depositados.

Metodologia experimental

El Consejo Nacional de Proteccion Radiolégica (NRPB por sus
siglas en inglés) desarroll6 un dispositivo para la dosimetria personal de
raddén en minas. Este dispositivo consta de un detector PADC (CR-39™)
encerrado en un soporte plastico hecho de una cubierta superior e infe-
rior que encajan a presion. En los diversos ejercicios de interoperacion
en que ha participado ha demostrado ser un buen dispositivo por su res-
puesta altamente consistente usando diferentes condiciones de revelado.
Debido a su fiabilidad, en este trabajo se utiliz6 como monitor de referen-
cia para calcular la concentraciéon media de raddn en el sitio seleccionado.
Varios tipos de cdmaras de difusion de diferentes tamafios, conteniendo
detectores LR-115 tipo II en su interior, fueron expuestos en el mismo
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lugar durante 17 dias. Las bocas de las camaras en forma de vaso fueron
cubiertas con una membrana semipermeable de polietileno para limitar
la entrada de torén y bloquear el paso de particulas suspendidas y proge-
nie del radén y torén.Después de la exposicion, los detectores CR-39™
se revelaron en una soluciéon de NaOH al 25% a 75°C durante 8 horas.
La sensibilidad utilizada para calcular la concentracién de radén a partir
de la densidad de trazas inducida en el PADC del monitor NRPB fue de
2.8 (tracks.cm-2)/kBq.h.m-3). Los detectores LR-115 fueron revelados
con las condiciones estandares pero durante 90 minutos. Para la obser-
vacion de las trazas se empled un microscopio optico de transmision con
ampliacion de 20X. El conteo se realizé automaticamente utilizando el
analizador de imagenes Image]. Para el calculo de densidades de trazas
en detectores LR-115 solamente se utilizaron las trazas que perforaron
completamente la capa activa del detector. Para cada tipo de detector se
analizaron en promedio 100 campos de vision. Las diferentes camaras de
difusion se utilizaron para determinar E_ , E_ , <6c>, y fI mediante un
programa desarrollado basado en simulaciones de Monte Carlo. En la
Figura 4 se presentan los tipos de camaras utilizados y la Tabla 3 muestra
los pardmetros geométricos de las camaras de difusion estudiadas. En
todos los casos se utilizé un detector de 1.5 cm de lado.

Figura 4. Camaras de difusion de prueba y monitores comerciales de
referencia

Elaboracion: Jhonny Rojas
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Tabla 3. Caracteristicas de las cAmaras de difusién

Material Geometria Altura (cm) Diametro Diametro
menor (cm) mayor (cm)
A Tecnopor [poliestireno Conica 13.0 5.5 9.0
expandido (EPS)]
B PET (tereftalato de Conica 6.0 4.2 7.1
polietileno)
C Cartoén ecoldgico Conica 7.7 5.1 6.9
D Plastico (cartucho de Cilindrica 4.8 3.0 3.0

pelicula fotografica)

Elaboracién: Jhonny Rojas y Patrizia Pereyra

Aproximaciones sucesivas para estimar los valores de <0 __>
AEyfl1

De acuerdo a los valores reportados, y teniendo en cuenta que a
menores tiempos de revelado el angulo critico medio aumenta y la ven-
tana de energia se contrae, consideramos que para nuestras condiciones
de revelado y modo de analisis de trazas los valores experimentales
<0_>E_ yE_deberfan estar comprendidos entre 48°y 63°, 0.8 MeV
y 2 MeV,y 3.7 MeV y 4.9 MeV, respectivamente. Por su parte, la fraccion
aérea del *'®Po deberia estar en el rango de 0 a 0.4.

En el programa desarrollado para calcular las sensibilidades tota-
les (S, ) se hicieron variar sistemdticamente los valores <6 >, E_ ,E
y f1. Se calcularon los valores de S_ , los cuales se compararon con el
coeficiente de calibracion experimental (S, ). El valor de Sexp para cada
camara de difusion estudiada se calculd a partir de la tasa de densidad
de trazas inducida en los detectores LR-115 y la concentraciéon media
de radén (<C, >) a que fueron expuestos. La concentraciéon media
de raddn se calcul6 a partir de las densidades de trazas inducidas en
detectores CR-39™ contenidos en los monitores de referencia NRPB.
Los parametros AE, <8__ >, y fI buscados son los que hacen minima la
desviacion cuadrética entre S_ 'y S, para lo cual se implement6 en el

programa principal un proceso de iteraciones sucesivas.

’
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Mediante el algoritmo mostrado en la Figura 5 se estiman los
valores de <6 >, AE y fI. Los pardmetros encontrados son los que
caracterizan la formacion de trazas visibles en detectores LR-115 para
las condiciones de revelado y modo de anilisis de trazas usadas en nues-
tro laboratorio y reflejan el comportamiento de los atomos **Po dentro
de las cdmaras estudiadas. Los valores medios de esos parametros se
pueden utilizar para estimar el coeficiente de calibracion de cualquier
otra camara de difusiéon independientemente de su geometria pero con
relacion A/V comprendida en el intervalo de valores de las camaras
estudiadas. Es importante enfatizar que las condiciones de revelado y
procedimiento de analisis de trazas deben permanecer invariables.

Figura 5. Diagrama de flujo de los ciclos utilizados para estimar los
umbrales de energia, el angulo critico medio y la fraccion aérea del '*Po
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Elaboracion: Daniel Palacios

Resultados

La concentracion media de *?Rn derivada de las densidades de
trazas en los detectores CR-39 expuestos en las camaras de referencia
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NRPB resulté ser (4.1 + 0.3) KBq/m®. Usando ese valor y las densidades
de trazas observadas en los detectores LR-115 se calcularon las sensibi-
lidades experimentales medias para las camaras de difusion estudiadas.

La Figura 6 muestra las dependencias de las sumas de desviacio-
nes al cuadrado entre Sexpy S, con los valoresde E . (a) y,  (b) para

cada una de las camaras de difusion estudiadas, incluyendo también la
contribuci6n de las demds variables (E_ <0 >y fT)

Figura 6. Suma de desviaciones cuadraticas entre sensibilidades
simuladas y experimentales para los diferentes valores E_ . (a) yE__
(b) para las camaras utilizadas
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Si bien los resultados para las relaciones entre las desviaciones al
cuadrado y fI no son consistentes (Figura 7), todas las dependencias de
las sumas de desviaciones al cuadrado con <6__ >mostraron un minimo
en angulos proximos entre si, con excepcion de la cdmara de menores
dimensiones (Figura 8). Estos resultados demuestran que el parametro

que mas influye en el calculo de la sensibilidad es en el angulo critico.

Figura 7. Suma de desviaciones cuadraticas entre sensibilidades

simuladas y experimentales para los diferentes valores de {1
2
L5 x

=
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EB Sl

0 605 03 015 02 025 03 035 04 043
]
Elaboracion: Daniel Palacios

Figura 8. Suma de desviaciones cuadraticas entre sensibilidades
simuladas y experimentales para los diferentes valores de <6_>
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En la Figura 9 se plotean las desviaciones al cuadrado entre
S,..Y Sexp, obtenidas para todos los posibles valoresde E_ , E_ .y fI,
en funcion de los angulos criticos del intervalo establecido. Como se
puede observar, existe un valor de <6 > con una combinaci6n par-
ticular de los pardmetros E_ , E_ .,y fI donde la diferencia entre la
sensibilidad simulada y S_ 'es minima (ver en inserto ampliacion de
region alrededor de 53°). La ilustracién corresponde a los resultados
obtenidos en la camara de difusiéon de r1=2.75 cm, r2=4.5 cm y h=13
cm, sin embargo el comportamiento descrito fue comun para el resto
de las camaras estudiadas.

Figura 9. Ejemplo de convergencia de las aproximaciones sucesivas de
las desviaciones al cuadrado entre S, yS_
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Elaboracion: Daniel Palacios

Considerando que la ventana de energia y el angulo critico
medio dependen fundamentalmente de las condiciones de revelado
y modo de analisis de trazas, las diferencias entre los valores encon-
trados en las diferentes camaras de difusion se deben a las diferentes
fuentes de incertidumbre experimentales y no a la forma y dimensio-
nes de las cdmaras. Ademas, no se encontr6 ninguna regularidad en
las dependenciasde E | E _ y<6_ >conlos pardmetros geométricos
de las cdmaras (r, rz)h).

Los parametros que’ generaron las menores desviaciones al
cuadrado para las diferentes camaras de difusion estudiadas se mues-
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tran en la Tabla 4. Los resultados muestran que la ventana de energia
se puede expresar como [1.5+0.3, 4.0+0.2] MeV y un angulo critico
medio igual a (56.1+6.6)°. El parametro que presenté mayor incerti-
dumbre fue E . (23%) mientras que para E__ fue solamente del 5%.
Como se observa en las lineas de tendencia en la Figura 8, al parecer
se hubieran obtenido resultados mas precisos si luego de una pri-
mera aproximacion se hubieran variado los pardmetros con un paso
mas pequeno alrededor de los valores del angulo donde la suma de
desviaciones al cuadrado fue minima. Los valores de E_ y E__son
ligeramente superior e inferior, respectivamente, a los qué con mas
frecuencia se reportan para las condiciones estandares de revelado.
No obstante, esos resultados son coherentes con el hecho de que a
menor tiempo de revelado es menor la capa removida y la ventana de
energia se contrae (Nikezic y Yu, 2010). En la mayoria de los trabajos
reportados el tiempo de revelado es de 120 minutos mientras que el
tiempo de revelado de nuestros detectores fue de 90 minutos.

El valor del angulo critico medio es préximo al que se obtiene
asumiendo la funcién V de Durrani y Bull (1987) con las constantes
que mejor predicen los resultados experimentales de sensibilidad
(Leung et al., 2007). Para la camara de difusién de menor radio se
obtuvo un angulo critico medio mucho mayor que en los demas
casos. Una posible causa es que en las demads camaras se utilizd una
membrana semipermeable a la entrada, mientras que la de menores
dimensiones tenia una tapa que se coloca a presion sellandola firme-
mente. Este hecho pudo haber condicionado menor concentracion de
radon en el interior de la cimara en comparacion con las que tenian
membrana semipermeable. Por otra parte, se debe tener en cuenta que
mientras menor es el radio de la camara de difusién mayor es la pro-
babilidad de que toda la progenie del radén decaiga desde el estado
depositado en las paredes de la camara.
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Tabla 4. Valores de los parametros E_ , E_ ,<0_ >y fI que
minimizaron las desviaciones cuadraticas entre Sexp y S, enlas
camaras de difusion estudiadas

R, (cm) | R,(cm) | H(cm) f, E . E_. <e_.> S,,, (cm) ]
(MeV) | (MeV) | (grados) o z{' o= }-
2.75 4.5 13 0.1 1.8 4.1 53 0.34 + 9.97E-11
0.06
2.1 3.55 6 0.1 1.2 3.9 50.5 035+ 1.19E-08
0.05
2.55 3.45 7.7 0.1 1.2 3.7 55.5 0.28 + 1.33E-08
0.08
1.5 1.5 4.8 0 1.8 4.1 65.5 0.12+ 4.45E-09
0.05
Prom. 0.075 1.5 4.0 56.1
(4] 0.05 0.3 0.2 6.6
Err. 67 23 5 12
(%)

Elaboracion: Daniel Palacios

El valor de fI (=0) para la menor camara es coherente, indicando
que en ese caso se pueden considerar depositados todos los atomos
218Po. Algunos autores han definido radios y alturas criticos y los han
calculado usando angulos criticos constantes y diferentes dependiendo
del emisor de particulas alfa (Askari et al., 2008). De acuerdo a los
resultados obtenidos en este trabajo consideramos esa aproximacién
conveniente si las cimaras son de radio pequeno.

Para las camaras de mayores dimensiones se obtuvo un valor
constante de f1=0.1. Este valor es menor que el reportado por Koo et
al. (2003), estando mas cerca del rango determinado por Pressyanov
(2008). Al parecer, para las dimensiones de las camaras estudiadas la
fraccion aérea de atomos *'*Po se puede considerar constante.

Dado que desde el punto de vista fisico E_ , E__ y <6 > no
dependen de las geometrias de la camara y del detector ni de sus
dimensiones, se estimaron sus valores medios (Tabla 4). Utilizando
esos valores medios se calcul6 la sensibilidad total de un detector cir-
cular LR-115 de 1.41 cm de radio en camara de difusion de 6.198 cm
de didmetro y 4.5 cm de altura. El drea del detector y dimensiones de
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la cdmara son idénticos a los empleados por Nambi et al. (1994). El
valor estimado (0.235 cm) difiere del obtenido experimentalmente por
Eappen y Mayya (2004) (0.243cm) solamente en un 3.3%. Aunque el
modo de observacion de las trazas fue diferente del aplicado en nuestro
trabajo, este resultado puede constituir un ejemplo de validacién del
método considerando que en ambos casos se utilizaron las mismas con-
diciones de revelado y que estas tienen mayor influencia en la respuesta
del detector.

Los valores medios de los parametros encontrados también se
introdujeron en el programa principal, junto a las dimensiones de las
camaras de ensayo, para recalcular las sensibilidades correspondientes.
Con los valores de sensibilidades recalculadas y las densidades de trazas
obtenidas se determinaron las concentraciones de raddn en el sitio de
estudio. En todos los casos las desviaciones porcentuales entre las con-
centraciones de rado6n asi estimadas y la obtenida con el monitor NRPB
fueron inferiores al 20%.

Conclusiones

1. Se confeccion6 un programa basado en simulaciones de Mon-
te Carlo que permite calcular la sensibilidad de un detector
LR-115 en una camara de difusién cilindrica o cénica.

2. Se demostro6 que para los calculos de sensibilidades totales se
puede asumir un angulo critico medio, aunque la exactitud
de los valores es menor para camaras de difusion con radios
pequenos.

3. Se desarrolld6 un método semi-empirico para estimar AE,
<B_,>, v fI para el registro de trazas alfa del radén y su pro-
genie en detectores LR-115 tipo II expuestos en camaras de
difusién. Los parametros buscados son los que generan la
menor desviacion cuadratica entre las sensibilidades simula-
das y experimentales.

4. Las diferencias entre las sensibilidades experimentales y
simuladas en funcién del dngulo critico convergen a un
minimo a diferencia de las dependencias con las energias
umbrales E v E

max’
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5. Se determinaron los pardmetros E_, E_ , <6 > que carac-
terizaron la formacion de trazas registradas en los detectores
LR-115 tipo II, para las condiciones de revelado y modo de
andlisis de trazas aplicado en nuestro laboratorio, asi como el
comportamiento del **Po dentro de las camaras estudiadas (f1).

6. Sien la determinacién de la concentracion de radon se acep-
tan incertidumbres del orden del 20%, entonces se puede
estimar el coeficiente de calibracién de un detector LR-115
tipo II en camara de difusion de cualquier geometria y tama-
fio utilizando el programa desarrollado con los parametros
encontrados. En otras palabras, no seria necesario deter-
minar experimentalmente el coeficiente de calibracién por
la exposicion del monitor a concentraciones conocidas en
una camara de radén. Es importante enfatizar que las con-
diciones de revelado y modo de analisis de las trazas deben

preservarse.
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Introduccion

El término huaca proviene del quechua waka que se usa para
designar a todas las sacralidades fundamentales incaicas, santuarios,
templos, tumbas, momias y demas lugares sagrados. El sitio arqueoldgico
Huaca 20 present6 diferentes fases de ocupacion que van desde el uso
doméstico hasta el funerario; en el primer caso las construcciones eran
principalmente hechas de adobe y piedra (cantos rodados), ubicadas
sobre un terreno limoso y de arena gruesa, el cual venia modificado por
las continuas inundaciones debidas principalmente a la aparicion ciclica
de fenémenos del niflo (Mauricio, 2014). Hasta la fecha los arqueologos
determinaron 8 diferentes fases de ocupacion (Astete, 2014). Se pudo

1 Autor para correspondencia: raliza@pucp.edu.pe
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reconocer una actividad ciclica en relacién el procedimiento cultural
que consistia en recubrir regularmente el lugar al finalizar un periodo.
Ha sido de particular interés la fase 3 del periodo de ocupacién por
registrarse 92 contextos funerarios enterrados en fosas que permitieron
recolectar artefactos enriqueciendo el conocimiento acerca de los
residentes (Fernandini et al., 2015). El presente trabajo se justifica por
la necesidad de recolectar data de la exhalaciéon de radén debido al
riesgo radioldgico que representa el radén y su progenie, al que estan
expuestos excavadores y arquedlogos quienes estan constantemente
inhalando polvo que se genera en los sitios arqueoldgicos, elemento
que por excelencia lleva consigo la progenie del radén quienes causan
el mayor riesgo radiolégico. Para la medicién de radén y su progenie se
usé un método pasivo SSNTD’s, los CR-39™

Procedimiento experimental

Se disefiaron camaras con detectores pasivos CR-39™ los cuales
fueron utilizados en la medicion in situ con el objetivo de acumular
radon y su progenie, sin la perturbacion inducida por las variaciones
de las condiciones ambientales del entorno, de manera tal que garantice
en lo posible que el volumen de la cimara sea netamente producto de la
exhalaciéon de radon del suelo.

En la Figura 1 se reporta un esquema ilustrativo de los disposi-
tivos mencionados. Estos fueron colocados en el centro del soporte (la
cubierta constituido por tres materiales). El soporte tiene una superficie
entre 0.7 y 1 m?, un aislante plastico no transparente y una lamina del-
gada de aluminio para aumentar la impedancia en la fuga de radon. Se
construyeron 15 de estos dispositivos y luego fueron colocados al nivel
del suelo; los bordes de 20 cm de ancho, fueron cubiertos con la tierra
propia de la excavacion del lugar de manera uniforme con un espesor
entre 5y 7 cm sobre la cual se posicionaron piedras para aumentar la
rigidez del sistema.
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Figura 1. Esquema del sistema de medicion
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Elaboracion: Laszlo Sajo-Bohus

Los dispositivos de medicion fueron distribuidos en el sitio
arqueologico de la Huaca 20. En la Figura 2 se muestra la ubicacion de
los mismos.

Figura 2. Mapa de la ubicacién de los detectores en el sitio
arqueolégico Huaca 20

Fuente: Fernandini et al., 2015
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Luego de estar los detectores expuestos por 28 dias, fueron
llevados al laboratorio para su procesamiento. Los detectores fueron
revelados mediante ataque quimico en un bafio termoestatizado, con
una solucion de NaOH a 6N, durante 7 horas, a la temperatura de 70°C,
luego del revelado quimico se utilizé un microscopio éptico con 20X de
aumento para visualizar las trazas, se observaron 35 campos por cada
detector. Para la lectura de las trazas en cada uno de los campos se uti-
1iz6 el software Image] para el cual se implementd un macro, debido a
la alta densidad de trazas por contar bajo el criterio de visibilidad tales
como circularidad y didmetro de trazas.

Resultados

Se determiné la concentracién de radon a partir de las lecturas
obtenidas en el microscopio y utilizando un factor de calibracion apropiado
(Nikolopoulos et al., 2013), los resultados se muestran en la Tabla 1. A par-
tir de estos resultados de la concentracion de radon se puede determinar la
exhalacion del lugar mediante la siguiente férmula (Saad et al., 2013):

E = cVi
X7 alr+i(eiT-) (1)

Donde C es la exposicion de radén, V el volumen del dispositivos
de medicion, A es la constante de desintegracion de raddn, A es el drea
cubierta por el dispositivo, y T es el tiempo que fueron expuestos los
detectores. Los resultados de la exhalacion de radén para cada uno de
los puntos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Concentracion y exhalacion de Radon 222

Detector CR-39™ Concentracién Rn-222 Exhalacién Rn-222
(KBg.m?3) (mBg.m2.h?)

P1 7.66 +1.27 513.0+72.8

P2 4.89£0.72 327.7£48.5

P3 2.36+0.59 157.9+22.4

P4 4.07 £0.48 2729 +38.7

P5 8.93 +0.86 598.4 +84.8
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P6 8.53+£0.79 571.7+81.1
P7 3.37 £0.60 225.7£32.0
P8 4.02+0.72 269.2 £38.2
P9 8.49+0.79 569.0 + 80.7
P10 4.77 £1.04 319.4+453
P11 5.29+0.72 354.6+50.3
P12 5.42+0.76 363.4+51.5
P13 8.39+0.56 562.2+79.7
P14 3.50£0.44 2346 £33.3
P15 4.51+0.42 302.5+42.9

Elaboracion: Rafael Liza

En la Figura 3 se muestra el mapa de iso-concentraciones median-
te el software Surfer 12, en el que se puede apreciar que las mayores
concentraciones se encuentran en los puntos de medicién en que se
reportaron la mejor conservacion de contextos funerarios dadas por
Fernandini et al. (2015), donde los puntos P1, P5, P9, P13 corresponden
a las zonas en las que se reportaron la mayor exhalacién de Radon.

Figura 3. Mapa de Iso-Concentraciones de ***Rn

Elaboracion: Rafael Liza
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Conclusiones

Los valores de exhalacién del Radon 222 encontrados en el sitio
arqueoldgico Huaca 20 oscilan entre los valores (157.9 + 22.4) y (598.4
+ 84.9) (mBg.m>h™). Este resultado no es sorprendente en cuanto
el sitio ha sufrido una intervencion humana en diferentes periodos
ademas de las modificaciones por las continuas inundaciones debidas
principalmente a la aparicion ciclica de fenémenos del nifio como se
menciono anteriormente. Las tazas de exhalacion encontradas son par-
ticularmente elevadas comparado a los trabajos reportados por otros
autores en suelo (Saad et al., 2013) y debido a materiales de construc-
cion (Shoeib y Thabayneh, 2014).

Al relacionar las concentraciones con la conservacion de los con-
textos arqueologicos encontrados en cada drea que se divide la Huaca
20, clasificada por los arquedlogos como: buena, regular, mala y muy
mala (Fernandini et al., 2015), se puede observar que en las zonas don-
de habia mayor exhalacién de radon, los contextos arqueoldgicos han
sido caracterizados con niveles entre regular y buenos. Es posible que
sea solamente una coincidencia sin embargo estos resultados apuntan a
realizar estudios similares en otras huacas.
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Introduccion

El Radén (***Rn) es un gas noble que se origina de la serie de
decaimiento del Uranio-238, que es un mineral radiactivo natural
presente en la corteza terrestre, y se encuentra repartido en diferentes
concentraciones por toda el planeta, sus niveles y concentracion varian
en funcion del tipo de roca y suelo, siendo el granito, las rocas fosfata-
das, y lutitas, los minerales que contienen mayores concentraciones de
este elemento (Muikku, Heikkinen, Puhakainen, Rahola, & Salonen,
2007). Se conoce que los residuos hospitalarios, residuos peligrosos,
plantas nucleares, parqueaderos subterraneos, materiales de construc-
cion, bodegas entre otros, aportan emisiones de (***Rn) (Estrada, 2007)
(Mustafa & Krewski, 2009) (Appleton, 2007).

El promedio de vida de este gas es de 3.8 dias y se da de forma
continua, influenciado principalmente por 3 variables, la cantidad de
gas presente en el elemento, la porosidad y permeabilidad del medio y

1 Autor de correspondencia: kgonzalezmo@est.ups.edu.ec
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el grado de saturacion del agua (Ishimori et al., 2013). Cuando el gas se
libera desde el suelo, es poco probable que los atomos que estan ubica-
dos en el material particulado sdlido estén disponibles para liberarse
hacia la atmosfera ya que el coeficiente de difusion disminuye en los ele-
mentos solidos, por lo que la liberacion esta en funcién de los espacios
intersticiales de los granos, por lo que el aporte del (***Rn) a la atmdsfera
se puede describir en tres etapas: (Moed, Nazaroff, & Sextro, 1988).

« Emanacion: Proceso de escape de atomos de radon desde el
grano hacia el espacio intersticial presente entre granos.

o Transporte: La difusion y el flujo advectivo mueven los ato-
mos de *?Rn hasta que alcanzan la superficie del suelo.

o Exhalacion: Los dtomos transportados a la superficie del
suelo se exhalan a la atmosfera.

Para cuantificar las concentraciones, se debe seleccionar un
método que depende principalmente de la cantidad de gas **Rn en la
fuente, y la precision necesaria. Las técnicas para medir este gas se pue-
den clasificar a través de tres pardmetros.

+ Sila técnica mide el gas o los productos secundarios.

o Laresolucidn de tiempo.

o Del topo de emisidn, ya sean particulas alfa o beta, radiacién
de desintegracion o radiacion radiactiva.

Cuantificacion de las concentraciones de ?>?Rn en el suelo

La presente revision busca determinar el patrén espacio-tem-
poral de los niveles de *?Rn en relacién a las propiedades fisicas de
un ambiente subterraneo, conocer su origen y determinar los factores
ambientales que controlan las variables meteoroldgicas (Eappen &
Mayya, 2004) para lograr este objetivo es necesario conocer los méto-
dos quecuantifican la concentracion del gas radén y de sus descendien-
tes emanadas desde la superficie. El método que se seleccione estara en
funcién de la disponibilidad de instrumentos, costos, y la duracién de
la medida. Todos los métodos de cuantificacion que se han reportado
se basan en el recuento de particulas emitidas por el material como por
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los descendientes de vida corta (Ishimori, Lange, Martin, Mayya, &
Phaneuf, 2013). Es posible distinguir, en funcién del tiempo y procedi-
miento de muestreo, las siguientes metodologias:

Monitores integrados de Radon

Este procedimiento se realiza en periodos, ya que la concen-
tracion del gas se evaluara en funcién del tiempo, que generalmente
abarca meses o pocos dias. La eficiencia del método consiste en que
cada particula de gas ?Rn genera un registro para su evaluacion (Reif
& Abbady, 2013). Para el desarrollo del método es necesario detectores
de pistas nucleares de estado sélido SSNTD (Solid-state nuclear track
detectors). Los detectores se componen de material celulésico como
el nitrato de celulosa y el acetato butirato de celulosa, sin embargo el
material que por su sensibilidad resulta 6ptimo y altamente aceptado
en seguimiento del radén ambiental es el policarbonato conocido
como CR-39, actualmente los estudios de concentraciones de ?*Rn en
interiores o ambientes cerrados emplean un detector de trazas deno-
minado LR-115 (Fleischer, 1998) (Eappen & Mayya, 2004).

La poca inversion y el facil manejo es una ventaja de este tipo
de muestreo, que se puede desarrollar en varias semanas y maximo
un afo, posterior a la exposicion de los detectores nucleares se debe
revelar el SSNTD con hidroxido de Sodio o Potasio (NaOH, KOH)
de manera que las pistas nucleares aumenten de tamano y se pueda
determinar el nimero de trazas, de manera dptica o con elementos de
contabilizacion automatica (Ramola, Mandwinder, Surinder, & Virk,
1987). El método no es recomendable cuando se desea conocer con-
centraciones inmediatas, solamente en casos de encontrar las exhala-
ciones medias en un periodo de tiempo.
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Figura 1. Detector de particulas alfa, generalmente se los mantienen
40cm debajo de la superficie
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Fuente: Fleischer, 1980.

Si en los detectores solidos de trazas nucleares se desea excluir
el registro de particulas, debe de excluirse a través del grosor de la
membrana. Se puede evitar el registro de particulas alfa como *°Rn,
mientras que no se altera el registro de particulas como el *’Rn, ?*Po,
y **Po (Fleischer, 1998).

Monitores continuos

Se conocen como detectores integradores pasivos, se usan fre-
cuentemente en la detecciéon y monitoreo de gas **Rn en interiores,
ambientes residenciales, subterraneos y confinados. La lectura de las
concentraciones viene dada en tiempo real y facilita la toma de decisio-
nes para el control de la exposicion de radon en el ambiente (EPA, 1993).

A través del tiempo se ha incentivado el desarrollo de estos moni-
toreos continuos, llegando a tener entre los mas comunes al RAD7 de
procedencia de Boston, Estados Unidos, Radon Scout Plus, Alemania,
RTM 2000, Alemania y CRM desde la India (Ashokumar, Raman, &
Mayya, 2014). Para estas mediciones es importante considerar la hume-
dad ambiental ya que esta no permite que todas las particulas puedan
llegar hasta el detector, dando lecturas por debajo de la concentracion
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real de radén (Jamadi, Hosseini, & Abbaslou, Radon Gas diffusion coe-
fficient in moisturized soil sample, 2015).

Analisis de gas **Rn usando su serie de decaimiento

La progenie de *?Rn o decaimiento, forma una serie de particu-
las hijas con un tiempo de vida para cada elemento. La serie de decai-
miento es: 2'°Pb - ?*’Rn (3.82 d) > ?®Po (3.10 min) > 2"*Pb (26.8 min)
> MBi (19.7 min) > **Po (<0.2 ms) > *'’Pb (22.3 yr) > *°Bi (5.0 d) >
219Po->(138.4 d) (Appleton, 2007).

Los productos secundarios del gas radén son considerados como
metales (exceptuando el Polonio ya que suele clasificarselo como un
metaloide). Las actividades de los elementos **Rn, ***Po, *'*Pb, *'*Bi y
214Po pueden ser estimadas en un lapso de tres (3) horas. Por lo que las
concentraciones de ??Rn pueden ser determinadas a través de las medi-
ciones de los productos secundarios (Aicardi-Carrillo, Asmat-Inostro-
sa, & Barboza-Rangel, 2015).

Determinacion de **Rn usando su progenie en un sdlido. La
progenie emisora de alfa #?Rn se puede cuantificar mediante espectro-
metria alfa, para ello se necesita un volumen de aire conocido a través
de un sistema cilindrico equipado con dos filtros en linea, el primero de
ellos retiene el material particulado y la progenie de ***Rn, la progenie
de radon se recoge en el segundo filtro que tiene salida a un detector
de barrera.

Determinacion de ?’Rn con Electret. Se trata de detectores pasi-
vos, ligeros, integrados y con costes relativamente bajos. El electret es
un disco fabricado de teflén y cargado eléctricamente, su finalidad es
que el disco funcione como un campo eléctrico y sensor. Se usan para
cuantificar el radon a través de la ionizacion del aire y la caida de voltaje
durante el periodo de medicion.

Determinacion de **?Rn usando contador beta. Se estima las
concentraciones de radén con la actividad de *'*Pb y *"*Bi recogida en
papeles filtro, este método se emplea la definicién de equilibrio secular?

2 Equilibrio radiactivo en el que la relacion de actividades de los nucleidos de una cadena de desinte-
gracion es igual a la unidad. Para que exista es necesario que el periodo de semidesintegracion del
primer miembro de la cadena (precursor) sea muy grande.
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entre *?Rn y sus hijas. Esta actividad puede registrarse en centelladores
plasticos, o con el papel filtro de forma directa con un contador beta con
el correcto uso de una pelicula absorbente (Yousif, y otros, 2017).

Mediciones de radon mediante espectrometria de rayos gam-
ma. Consiste en medir la concentracién de *Rn con la medicién de
21Pb y 2"Bi con espectrometria gamma. Se lo emplea en casos donde la
temperatura no permite una conduccion adecuada de masas de aire. En
este método es importante controlar la humedad relativa del ambiente
(Lappetito, 2016).

Mediciones de radon basadas en la supervision directa de
progenie técnica. En la actualidad se cuenta con sensores de progenie
directa de rad6n y torén (Mishra, BR, & Mayya, 2009). Se denominan
sensores directos de progenie de radén y sensor directo de progenie de
tordén; se montan sobre un detector solido de trazas nucleares (Mayya
et al., 2012).

Difusion de radon a través del suelo. De manera general pode-
mos decir que la difusién del radén es la migraciéon o movimiento
de atomos desde zonas de alta concentracidon hasta donde la concen-
tracion es menor, este movimiento es espontaneo y aleatorio (Borja,
2009). Sin embargo no se puede generalizar la difusion de radon a la
fuente emisora ya que existen caracteristicas como el tamaio y for-
ma de soluto, viscosidad de aire, aireacién del medio, temperatura y
porosidad de materiales que determinan el aumento o reduccion de la
difusion de **Ra (Piedecausa, Chinchon, Morales, & Sangudn, 2011).
Por estas razones se vuelve complicado reducir la difusiéon de radén a
través del suelo a una sola ecuacion, un modelo de difusién de radon
unidimensional sin conveccién es util, y vienen dado por tres procesos
basicos: generacion, decaimiento, y difusiéon (la conveccién no se la
consideraria ya que se establece que es un modelo unidimensional)
(Prasad et al., 2012), la ecuacion que expresa el transporte del raddn es:

FCozey _ g t)
a: D Z — ACh

(1)
Donde C ,  es la concentracion de radon en los poros expresada

en Bq/m? D es el coeficiente de difusion en masa (m?/s), z es la pro-

fundidad desde la superficie del suelo (m), t es el tiempo transcurrido
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(s), y A es la constante de decaimiento. Para reducir la ecuacion (1) es
necesario determinar las condiciones iniciales de difusion (s):

Sl:?--ﬂ =0,t <00 <z <l 2)

Se considera [ el espesor de la muestra, y puede expresarse de las
siguientes maneras:

Cizry= Coz=0,t > 0; (32)
aC /oty =0,z=L,t >0 (3b)

Para resolver la ecuacién (1) se puede escoger dos supuestos, uno
estacionario que nos indica que la concentracion de radon tiende a cero
(0C (z, t) / ot = 0), y la otra transitoria que indica que el resultado de la
concentracion de raddn es diferente de 0 (9C (z, t) / ot> 0). La aplica-
cion del segundo supuesto en conjunto con aplicaciones informaticas y
las condiciones del suelo a estudiar se aproxima de manera satisfactoria
al indice real de difusion de radon en suelos (Prasad, G., y otros, 2012)
(Suaro, 2014) (Swakon et al., 2004).

Relacion de propiedades fisicas del suelo con el gas radon

La presencia de *Rn en ambientes subterraneos ha sido
ampliamente tratada desde diferentes enfoques: caracterizaciéon de la
dindmica agua-aire en las zonas no saturadas, emplazamientos geotér-
micos (Hyland, 1994), modelizacién del transporte de radén, evalua-
cién volcanica y las estructuras sismo-tectonicas mediante la vigilan-
cia de la concentracion de raddon (Igarashi et al., 1995), o la evaluacion
asociada al riesgo radioactivo en la salud (Burdette, 2013).’

En construcciones aisladas o en las plantas bajas de edificios sin
sotano, la fuente mas importante de radon es el radio presente en el
terreno. La concentracion de radio en el suelo se halla generalmente
entre 10 y 50 Bq/kg, aunque puede alcanzar valores muy superiores. El
valor promedio es de alrededor de 40 Bq/kg. Las concentraciones de

3 Laconstante de decaimiento 4 viene dada por la relacion 4 = % donde 7'es el tiempo de vida media,
para el radon 3.82 dias.
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radon en suelos varian entre 10000 y 50000 Bq/ m®.En algunos casos,
la presencia de radon puede venir, ademas, aumentada por la existencia
en la zona de materiales de desecho procedentes de operaciones reali-
zadas en minas de uranio o de fosfatos.

La cantidad de radon que entra en un interior a partir del suelo
depende principalmente de la concentracion de radio-226 en el subsue-
lo y de la permeabilidad de éste. El radon procedente del terreno y de
los materiales pasa al aire interior por difusién molecular. En una fase
inicial, por desintegracion del radio existente, se forma una fraccion de
radon que emana del medio sélido y ocupa los poros existentes pudien-
do, a partir de ellos, desplazarse hasta alcanzar la superficie y pasar al
aire. Este mecanismo viene afectado por la distancia (longitud de difu-
sién) que el radon puede recorrer antes de desintegrarse y que para un
suelo normal es de alrededor de 1 m. Este proceso puede ser acelerado
por las diferencias de presion existentes entre el gas del suelo y el inte-
rior de la casa. A menudo la existencia de mecanismos extractores de
ventilacion o intercambiadores de aire para calefaccion hace que en las
habitaciones se generen corrientes de aire y depresiones que favorecen
el paso de radon desde el suelo y desde la propia estructura a través de
los poros y fisuras existentes, pasando al aire en cantidades importantes,
lo que explica las elevadas concentraciones que se han encontrado en
algunos interiores.

Relacion de las variables meteorologicas en la concentracion
del gas radon

Existen factores externos e internos que influyen en la concen-
tracion de raddn en espacios internos. Dentro de los factores externos
intervienen pardmetros meteoroldgicos como la presion atmosférica,
la temperatura, la humedad relativa, la precipitacion, la velocidad y
direccién del viento, presentando una mayor influencia la presion
atmosférica y la precipitacion (Singh, Jaishi, Tiwari, & Tiwari, 2017),
puede incluirse también la inestabilidad atmosférica o los movimientos
sismicos que provocan un aumento inusual del nivel de radon (Yako-
vleva, Nagorsky, Kondratyeva, & Mishina, 2016). En zonas tropicales,
la variabilidad climatica es bien marcada, sin embargo la presién pre-
senta una variacion casi despreciable, siendo su variacion maxima del
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orden de 4 milibares, la cual se presenta en algunas horas. Para que la
variacion en la presion atmosférica presente una influencia significa-
tiva en la concentracién de radon, es necesario que esta variacion se
presente en un periodo de tiempo largo, del orden de dias (Espinosa
& Gammage, 2011). Encuentran que, variaciones del orden del 2% en
la presion atmosférica, extendidas durante varios dias, producen ano-
malias importantes en la concentracion de radén (Sharma, Maibam,
Khardewsaw, & Saxena, 2017).

Podemos inferir que cuando tratamos con un suelo seco, por
ejemplo durante la estacion de verano en los paises templados o la
estacion seca en los paises tropicales, una lluvia fuerte podria provo-
car inicialmente una disminucién de la concentracion de radén en las
capas superficiales del suelo debido a los fenémenos de disoluciéon y
transporte del radon por el agua de lluvia. En ausencia de lluvia durante
las horas o dias sucesivos, la humedad retenida por el suelo produce
un aumento de la tasa de emanacion del radén y en consecuencia de la
concentracion de este en el suelo. El radon debera alcanzar los niveles
normales de concentracion, conforme la humedad retenida desaparece
gradualmente. Si la lluvia persiste, como en otofo e invierno en los
paises templados o durante la estacion lluviosa en los paises tropicales,
el suelo puede alcanzar niveles de humedad préximos al de saturacion
y en este caso el agua de lluvia permanece en las capas superiores del
suelo, constituyendo una barrera que impide que el radén se escape
hacia la atmosfera (Sesana, 2003).

A corto plazo, el radon tiene niveles maximos a primera hora
de la manana mientras que los minimos se alcanzan por la tarde
(Espinosa & Gammage, 2011). A largo plazo, la concentraciéon de
radon suele ser mayor en invierno que en verano (Fernandez-Cor-
tes, 2011).



80 | Gonzdlez, K./ Delgado, M./ Viloria, T.

Limites permisibles de exposicion a la radiacion ionizante en
Ecuador

o Los efectos de la radiaciéon ionizante pueden ser determi-
nistas y estocasticos, inmediatos o tardios, somaticos o
genéticos.

o Algunos tejidos son altamente radiosensibles (médula dsea,
bazo,timo, nddulos linfaticos, génadas, cristalino, linfocitos).

« Cada tejido tiene su propio factor de riesgo

El registro oficial 891 del gobierno del Ecuador del afio 1979
habla sobre la proteccién contra la radiacién, en donde establece un
limite de irradiacidn interna para personas en funcién de la ocupacién
en la que labore:

Tabla 1. Limites permisibles de exposicion a la radiacion en Ecuador

Organo Dosis maxima permisible
Cuerpo Humano, génadas, médula 6sea 5 rem/afio — 3 rem/trimestre
Hueso, Piel, tiroides 30 rem/afio — 15 rem/trimestre
Manos, antebrazos, pies, tobillos 75 rem/afio — 40 rem/trimestre
Resto de drganos 15 rem/afio — 8 rem/trimestre

Fuente: Registro oficial sobre el Reglamento de Seguridad Radioldgica del Consejo
Supremo de Gobierno de Ecuador (1979)

Donde:
rem = Dosis absorbida de un rad de radiacién X, gamma o beta
rad = Absorcién de 100 ergios por gramo de material (100 erg/g)

Conclusiones

La presente revision expone el potencial de algunos métodos
para determinar la emanacion de raddn en el suelo para poder corre-
lacionar con las variables meteoroldgicas como la geologia del suelo.
Con base en los estudios de tipo experimental sobre variabilidad de la
concentracion de radén-222 como gas trazador de procesos geodindmi-
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cos en ambientes subterraneos se vislumbra ciertas ideas sobre el radén
como gas trazador, se analizaron las distintas variables meteoroldgicas
asociadas a la desgasificacion (difusiéon versus adveccion) mediante el
uso de series temporales y mapas espacio-temporales de las condiciones
termohigrométricas y de las concentraciones de CO, en los 3 subsiste-
mas (atmdsfera exterior-suelo-cavidad). A pesar de tener cierta infor-
macion, se requiere mayor estudio para identificar que método es mas
recomendable para medir este gas trazador y determinar la influencia
de la meteorologia en el nivel de radén a corto y largo plazo. Las emana-
ciones naturales del gas radén desde el suelo al ambiente pueden gene-
rar problemas de salud publica, siendo necesario que se implemente un
monitoreo para generar alertas tempranas a la poblacion.
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Introduccion

Los seres humanos han estado continuamente expuestos a la radia-
cién ionizante natural de origen terrestre. La radiacion se emite desde
radionucleidos naturales presentes en cantidades variables en todos los
tipos de suelos, rocas, aire, agua, comida, en el cuerpo humano y otros
materiales ambientales a nuestro alrededor. La contaminacion ambiental
causada por radionucleidos es un fendmeno mundial y tiene efectos adver-
sos sobre la salud humana, las plantas y los animales (Mahfuza et al., 2015).
Después de la inhalacién e ingestion de radionucleidos, las particulas
alfa altamente ionizantes emitidas por las progenies depositadas de corta

1 Autor de correspondencia: kduranm@est.ups.edu.ec
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duracidn, interactiian con el tejido bioldgico de los pulmones, estémago y
provocan dafos al ADN (Aswood, Jaafar y Bauk, 2014; OMS, 2008).

La mecanizacion de la agricultura y la adicién de fertilizantes
minerales han sido las respuestas tipicas para aumentar los rendimien-
tos de los cultivos y mejorar la fertilidad del suelo. Desafortunadamen-
te, la fertilizacion intensiva con fosfato ha llevado a la acumulaciéon de
radionucleidos en los suelos cultivados (Jiao et al., 2012, y Azzi et al.,
2016). Los contaminantes metalicos se transfieren a las tierras de culti-
vo y posteriormente a lo largo de la cadena alimenticia, lo que represen-
ta un problema ambiental critico (Giuffré et al., 1997; Jiao et al., 2012;
Nicholson et al., 2003; Luo et al., 2009).

Pietro P. Falciglia (2015) indica que inconscientemente ingerimos
radionucleidos a través de la ingesta diaria de alimentos, agua y también
por inhalacidn, siendo la via tierra-planta-humano una via principal para
la transferencia de radionucleidos a los seres humanos. La migracién y la
movilizacion de los radionucleidos hacia el interior y el medio ambiente
se ven influidas por muchos factores, incluidos los que son fisiolégicos,
bioldgicos y geoquimicos, con modificaciones de propiedades de suelo,
aire, agua y flora, e interacciones especificas de radionucleidos con vege-
tacion y otros organismos dentro de los cuales se acumulan.

Es probable que el cancer de estomago sea el segundo mayor
riesgo de cancer por la exposicion al radén, después del cancer de
pulmoén; sin embargo, estudios previos han analizado el cancer de esto-
mago y el radén con resultados mixtos. En Ontario- Canada, los estu-
dios sugirieron que una dosis de radiaciéon se administra a la médula
Osea a partir del radén inhalado, y la ingestion de agua contaminada
con radén puede causar la exposicion al revestimiento del estomago
(Navaranjan et al., 2016). Esto sugiere una necesidad de explorar mas
a fondo la asociacién entre la exposicion radionucleidos y el riesgo de
cancer en el estomago, es decir, el objetivo de este estudio es conocer si
existe una relacion directa entre la incidencia de cancer al estomago y
la radiactividad producida por la aplicacion de fertilizantes fosfatados
en los alimentos que ingerimos en la dieta diaria.

Paquete computacional de apoyo

Para la elaboracién de esta revision se consultaron las bases
de datos Science Direct y Pubmed, se seleccionaron 56 documentos
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los cuales fueron organizados y analizados, aplicando los criterios de
selectividad para identificar los mds relevantes; para lo cual se empled
el software Zotero, el cual agrupa por tematicas y de forma auténoma
por medio de ecuaciones de busqueda toda la documentacién Figura 1.

Figura 1. Organizacion de la informacion mediante la herramienta Zotero

| T — S
—— e —

= W= =l Wy =
'I-ll—- — _r:-—- o —
- m—
- b -8 e e e . S
lIl—----- ¥ e T e

1

o e g | g . B

e — g i ——t B
§ et e P . To—n
[P

(RS IERR LR JRERREER) ()

—
e —mmi
vty st 8 1
[ S
UEE———
[ ——
e
R, E—
[ ——
[
e
Sl [ ——
P —
R .
e
e ———
[ -
RS .
[ —
v —a,
s p——
[N —

Fuente: Autores

Zotero organizo por categorias los documentos lo que permitié la crea-
cién de un diagrama jerarquico (esquemas de barras) el cual puede verse en
la Figura 2. En la que se destaca la relacién de las publicaciones con los afios.

Figura 2. Numero de publicaciones por afio
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Para proceder a la seleccion se revisaron los abstracts y en los
casos que lo ameritaron, los articulos completos con el fin de decidir
si la informacién que contenian estaba o no relacionada con nuestro
objetivo. La informacién analizada fue por medio de ecuaciones de
busqueda (Tabla 1).

Tabla 1. Ecuaciones de busqueda empleadas para el caso de

investigacion
Ecuacién de busqueda Resultado
Cancer al estémago debido a la ingesta de Ra-226 11
Transferencia de radionucleidos del suelo a los vegetales 18
Los vegetales absorben nutrientes o minerales procedente de fertilizantes. 27
Total 56

Fuente: Autores

De los articulos originales se extrajo informacién sobre autoria,
revista en la que estaba publicado y afio de publicacién, pais donde se
realizé el estudio, tipo de estudio, medida de resultado, y conclusiones.

Transferencia de radionucleidos del suelo a los vegetales

Los radionucleidos en el suelo son capturados por el tejido vege-
tal en la absorcion de minerales, directamente transferidos a través del
sistema de raices, apareciendo posteriormente en la cadena alimentaria
a través del consumo de carne de rumiantes (ovinos, bovinos, etc.) o a
través del consumo de hortalizas comunes a la dieta humana. La planta
/flora comestible representa un componente importante de la dieta
diaria, de modo que la captacion de radionuclidos en la cadena alimen-
taria humana representa uno de los principales vectores utilizados en el
calculo de las tasas de exposicion y en la evaluacion del riesgo (Rosen
et al., 1995).

Se han realizado varias investigaciones en distintas partes del
mundo como India (Mahur et al., 2008), China (Chen et al., 2005),
Brasil (Fernandes y Franklin, 2001; Santos et al., 2015), Nigeria (Ibra-
him et al., 2013), Canada, Australia o Rusia (Evseeva et al., 2009), sobre
la movilizacion de radionucleidos naturales en el suelo, las plantas y el
agua, asi como sobre la transferencia entre ellas. En este tipo de estu-
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dios es esencial comprender cuadl es el comportamiento de los radio-
nucleidos naturales en el medio ambiente (por ejemplo, movilidad,
transferencias, translocacion), ya que dicha informacién puede utili-
zarse como los valores de parametros asociados para las evaluaciones
radiolégicas (Mortvedt, 1994; Vera Tomé y otros, 2002). Por ejemplo,
una de las formas mas comunes de estimar el riesgo radiolégico para
la poblacidn es estudiar la distribucion de radionucleidos naturales en
el medio ambiente; también, es importante conocer el transporte de
radionucleidos a través de la cadena alimentaria en el ser humano.

Se realiz6 un estudio radioldgico en una mina en desuso en Espa-
fia, en aquella area se investigd la absorcion de varios radionucleidos
por la vegetacion caracteristica de un ecosistema en suelos impactados
por la extraccion de uranio. Se descubri6 que la textura del suelo influye
en la distribucion y disponibilidad de ***U, **Ra y 2'°Pb, estos radionu-
cleidos muestran cierta preferencia por la fraccién de suelo de grano
mas pequefia, como la de limo y arcilla. Las muestras de vegetacion
mostraron mayores concentraciones de *'’Pb que en **U. Sin embargo,
algunas plantas pueden influir en la absorcién de algunos is6topos
como *'Pb y **Ra. En muestras de suelo y vegetacion, existe un cua-
siequilibrio en los suelos para **Ra, pero dado el valor de la relacién
en las diferentes partes de las plantas, la vegetacién muestra una pre-
ferencia en la acumulacion de ?'°Pb mas alto que para ***Ra. Se evalud
el factor de transferencia de los radionucleidos naturales en diferentes
partes de las plantas nativas (hojas, ramas, ramitas y otros), siendo los
correspondientes a ***Ra y *'’Pb relevantes y superiores en especies de
crecimiento lento. También a partir de estos datos, se ha encontrado
una correlacion entre los factores de transferencia de ?Ra y 2'°Pb de las
diferentes partes de las plantas (Charro, & Moyano, 2017).

Las concentraciones de radiactividad de **Ra, **U y ***U se midie-
ron por espectrometria alfa en 23 muestras de suelo y 13 tipos de mues-
tras de vegetales recogidas de granjas seleccionadas en Tabuk, Arabia
Saudita. Las medias geométricas de las concentraciones ***Ra, **U y 2*U
en suelos fueron 20.3 (1.6), 15.8 (1.5) y 15.3 (1.4) Bq/kg, respectivamen-
te, mientras que las concentraciones en muestras de vegetacion fueron
un orden de magnitud menor que en suelos. Las plantas de cultivo se
trataron por tres grupos separados: frutas, partes verdes (tallos y hojas) y
raices. Las concentraciones observadas en las raices de los cultivos exce-
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dieron las de sus frutos en menos de un orden de magnitud. Como se
muestra en la Fig. 1, los valores de TF del compartimiento no muestran
ninguna correlacion particular con la concentra cién de actividad en el
suelo. También se observaron correlaciones pobres similares para datos
de TF de partes verdes y raices. Estos resultados pueden indicar que la
absorcion de radionucleidos de origen vegetal por las plantas es indepen-
diente de las concentraciones del suelo (Ibrahim et al., 2016).

Figura 1. Relacién entre factores compartidos de transferencia a
frutas y concentraciones de suelo
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Fuente: Ibrahim et al. (2016)

Las aguas residuales industriales y la contaminacién urbana aso-
ciada con las inapropiadas practicas agricolas conducen a aumentos en
la acumulacion de metales pesados como Cr, Zn, As, Mn, Cu, Ni, Sr, Cd
y Pb en las verduras y suelos en Bangladesh. Este estudio revel6 que las
verduras de hojas tenfan una mayor acumulacién de metales pesados
que las verduras sin hojas, independientemente de su ubicacion. Ade-
mas, aunque pocos metales pesados individuales tienen niveles particu-
larmente dafiinos en los vegetales estudiados, sus efectos acumulativos
pueden causar riesgos de salud para los habitantes, especialmente para
los nifios. El nivel elevado de acumulaciéon de metales pesados en la
porcién comestible de los vegetales se correlaciona significativamente
con sus fuentes. Ademas, valores mas altos de las hortalizas cultivadas
en el suelo estudiado también indican la acumulacién de estos metales
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pesados a partir de fuentes antropogénicas. El consumo a largo plazo
de vegetales contaminados con metales pesados puede causar diferentes
enfermedades como arteriosclerosis, esquizofrenia, talasemia, dermati-
tis y cancer en el cuerpo humano (Mahfuza et al., 2015).

Impacto de los fertilizantes en los vegetales

La roca fosfatica se utiliza como materia prima para la elabora-
cion de fertilizantes fosfatados y presenta en su composicién radionu-
cleidos de la serie natural de uranio y torio. Se sabe desde principios
de este siglo que las rocas fosfatadas contienen una concentracién
sustancial de uranio, torio, radio y sus productos de descomposicién
(Skorovarov et al., 2000). Por lo tanto, cuando esta roca se transforma
en fertilizantes fosfatados, la mayor parte del uranio y parte del radio
entran en los fertilizantes. También se ha estimado anteriormente que
los fertilizantes fosfatados aplicados a los campos en cantidades reco-
mendadas podrian aumentar el nivel de radioactividad en los suelos y
los radionucleidos depositados se transfieren a los cultivos (Akhtar et
al., 2005a, 2005b).

Los fertilizantes inorganicos proporcionan nutrientes que estan
inmediatamente disponibles para las plantas, lo que mejora rapidamen-
te el crecimiento de las plantas y mejora la produccién de cultivos. Sin
embargo, estos fertilizantes no mejoran la salud del suelo ni reemplazan
la materia organica que se pierde durante el cultivo (Liang et al., 2013).
El uso de fertilizantes fosfatados inorganicos ha al menos duplicado la
exposicion prolongada de los seres humanos a la ingestion de alimentos,
debido a incrementos de hasta un orden de magnitud o mas en los nive-
les de concentracidn de radionucleidos en los alimentos (ICRP, 1999).

En un estudio reportado en Malasia, la concentracién de radén
se midi6 en fertilizantes usando el detector sélido de trazas nucleares-
CR-39 por Aswood et al. (2014). La concentracion de radon vari6 de
79.25 a 634.01 Bq / m’. Los resultados muestran que el valor mas alto
de concentracién de radén se encontré en la muestra de fosforo y el
minimo se encontré en CDM (estiércol de vaca).

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas mas inten-
samente producidas en los paises mediterraneos. En 2013 se produjeron
3 millones de toneladas de lechuga en la UE, principalmente en paises
mediterraneos (Espafa, Italia y Francia en este orden) (FAOSTAT,



92 |Durdn, K./ Vilorig, T./ Delgado, M./ Cabrera, J.

2014). Las practicas intensivas de cultivo de lechuga son los principales
consumidores de fertilizantes y pesticidas, lo que puede conducir a una
contaminacion generalizada.

En un estudio realizado en la ciudad de Rio de Janeiro (Godoy,
2001) se analizaron un total de 88 muestras de 26 hortalizas y productos
derivados. La contribucién mas alta a la ingesta de radionucleidos se
deriva del consumo de frijol, flor de trigo, mandioca, zanahoria, arroz,
tomate y patata. Las ingestas diarias estimadas de verduras y productos
derivados fueron de 1.9 mBq de Th, 2.0 mBq de ***U, 19 mBq de *’Ra,
26 mBq de *°Pb y 47 mBq de **Ra. La dosis efectiva anual estimada
debida a la ingestion de vegetales y sus productos derivados de radio-
nucleidos naturales de larga vida es de 14,5 pSv. Teniendo en cuenta los
datos bibliograficos de agua y leche de Rio de Janeiro, el valor de la dosis
aumenta a 29 uSv, con verduras y productos derivados responsables del
50% de la dosis, el 2°Pb (62%) y ***Ra (24%) resultaron ser las principa-
les fuentes de irradiacidn interna (IBGE, 1998).

Segun lo indicado por International Atomic Energy Agency
(2010) la exposicion interna, que es mas o menos la inica forma peligro-
sa, ocurre principalmente a través de alimentos, agua, y la inhalacion de
aire contaminado. Asi que es posible que estemos expuestos a mayores
niveles de radionucleidos (y otros) elementos radiactivos, a través del
uso agresivo de fertilizantes de fosfato en la produccion de alimentos.

Cancer de estomago debido a la ingesta de radionucleidos

El cancer es una proliferacion celular descontrolada, que ocu-
rre con algun dafo especial del ADN no reparado y mutaciones. Las
principales razones para formaciones de cancer son herencia genética,
contaminaciéon por mondxido de carbono, radioactividad ambiental,
contaminacién de particulas de aire y adicciones al alcoholismo (Mar-
tin-Moreno et al., 2008).

El raddn disuelto en agua puede ser mas riesgoso para las células
del estomago porque el estomago es un almacenamiento 6rgano y la
exposicion puede ser prolongada. El radén inhalado también podria
actuar en el estdmago, ya que el enfoque dosimétrico utilizado para
cuantificar el riesgo de cancer de estomago (Barbosa et al., 2017).

Se sabe que la inhalacién e ingestion de gas radén podria conducir
a los principales riesgos de salud para los canceres de pulmoén y estémago.
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Por lo tanto, para evaluar la influencia de la radiacion ambiental en la
salud publica, es importante determinar el nivel de radiacién de fondo
(Robertson y Pengilley 2012). Se estudi6 la incidencia de cancer en la
ciudad de Van y se investigo la relacion entre la incidencia del cancer y
la radioactividad ambiental. Como se indico en los estudios previos los
canceres del sistema gastrointestinal ain representan la tasa mas alta de
todos los casos entre hombres y mujeres (Kosem et al., 2001). Sin embar-
g0, la tasa de incidencia de cancer gastrointestinal disminuy6 entre 2006
y 2010. Segun los resultados de este estudio, los residentes de la ciudad de
Van toman una dosis anual promedio de 1,86 mSv/afo de dosis gamma al
aire libre, la ingestion de radionucleidos en el agua potable y concentra-
ciones de actividad de 2Rn en interiores (Akan et al., 2014).

El noreste de Saskatchewan es una region subartica es también
el hogar de varias minas de uranio en funcionamiento y comunida-
des aborigenes, que dependen del caribt para subsistir. Debido a las
preocupaciones sobre los impactos de la mineria y la transferencia de
radionucleidos de aerotransportados a través de la cadena alimenticia
liquen-caribi-humano, se analizaron los radionucleidos en tejidos de
18 caribus de tierra. Se incluyeron los radionucleidosuranio (***U), radio
(**Ra), plomo (*'°Pb) y polonio (*°Po) de la serie de descomposicion
de uranio; cesio (*¥Cs); y potasio natural (*’K). Las dosis de radiacién
de fondo natural promedian 2-4 mSv/afio a partir de rayos césmicos,
rayos gamma externos, inhalacién de radon e ingestion de alimentos. La
ingesta de *'’Po y *’Cs cuando se consume caribt se suma a estas dosis
de fondo. El incremento de la dosis fue de 0.85 mSv/aiio para los adultos
que consumieron 100 g de carne de caribu por dia y hasta 1.7 mSv/afo si
también se consumi6 1 higado y 10 rifiones por afo. Se detectd el riesgo
de cancer a partir de estas dosis (Thomas, & Gates, 1999).

En condiciones ambientales normales, alrededor del 90% de
2Ra entra en el cuerpo humano a través de la cadena alimentaria
(Tettey-Larbi et al., 2013). Una vez que los radionucleidos entran en
el sistema humano, por ingestion, inhalacion o irradiacion externa, la
concentracion es posible en varias partes del cuerpo, de ahi los largos
medios bioldgicos de muchos radionucleidos, lo que los convierte en
una amenaza potencial para la salud humana.

Se encontraron concentraciones muy elevadas de radionucleidos
naturales encontrado en las aguas subterraneas y los pozos finlandeses.
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Se sabe que el radon ingerido a través del agua potable puede causar una
considerable radiacion al estomago, es por esto que se evalu6 el efecto
del uranio natural y otros radionucleidos en el agua potable sobre el
riesgo de cancer de estdmago. Se obtuvo como resultado que el riesgo de
cancer de estdmago no se asoci6 con el ***Ra o el **U en el agua potable.
El coeficiente de riesgo por Bq/l de cancer de estdmago para el **Ra fue
de 0,69 (95% IC: 0,33 - 1,47) y la del **U, de 0,76 (95% IC: 0,48 a 1,21).
Los grupos con los niveles de exposicion mas altos al **Ra (=0.02 Bq/l,
promedio 0.88 Bq/l, mediana 0.5 Bq/l) y ***U (>0.02 Bq/l, promedio
1.03 Bg/l, mediana 0.48 Bq/l) no tuvo un mayor riesgo de cancer de
estomago (Tabla 2). En conclusion, los hallazgos no indican un efecto
importante del *’Rn natural ingerido, el **Ra o el ***U sobre el riesgo de
cancer de estdbmago (Auvinen et al., 2005).

Tabla 2. Concentraciones de U, ??’Rn y ?*Ra entre los casos de
cancer de estdmago y el subcohorte (poblacion), con CR (y IC 95%)

Concentracion Subcohort Cancer de estdmago Coeficiente de Intervalo de con-
(Bqg/1) riesgo (CR) fianza 95% (IC)
ZZZRn
<130 139 46 1 Referencia

130-299 63 22 0.54 0.25-1.18
300 - 15000 72 19 0.48 0.25-0.94
ZZSRa
<0.008 120 45 1 Referencia
0.009 - 0.019 83 20 0.37 0.19-0.73
0.02-1.9 71 22 0.54 0.29-1.01
238U
<0.065 140 43 1 Referencia
0.065-0.20 61 23 0.58 0.29-1.15
0.21-21 73 21 0.69 0.37-1.27

Fuente: Autores

Conclusion

En el anadlisis de la informacién llevada a cabo se ha intentado
conocer si hay alguna asociacion entre el cancer de estdmago y la inges-
ta de alimentos contaminados con fertilizantes fosfatados, sin embargo,-
no confirmamos o refutamos la asociacion entre la exposicion a radio-
nucleidos y cancer de estomago (y otros canceres), ya que existen pocos
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estudios epidemioldgicos que han investigado las consecuencias de la
exposicion de radionucleidos. El manual de la Organizaciéon Mundial
de la Salud publicado en el 2009, no enfatiza ninguna asociacién del
radon con otros canceres a parte del cancer al pulmon, pero tampoco
lo excluye.

Tampoco encontramos congruencia en la transferencia de radio-
nucleidos procedente de fertilizantes del suelo hacia las diferentes
partes de las planta, ya que los resultados de los estudios indicaron
que la absorcién de radionucleidos por las plantas es independiente de
las concentraciones del suelo. Pero otros estudios demostraron que en
suelos donde se aplicaron fertilizantes fosfatados tenian una alta con-
centracion de radionucleidos.

Finalmente, esperamos que los resultados de esta revision pro-
porcion informacion e inspiren a mas investigaciones sobre este tema
ya que no hay una correlacion entre autores para confirmar o desmen-
tirel comportamiento y las concentraciones de radioactividad en los
alimentos y cancer de estomago, que aun no estan disponibles.
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Introduccion

La radiacion solar, se compone por un amplio espectro de radiaciones
electromagnéticas emitidas por el sol. Sin embargo, antes de tocar tierra, las
radiaciones son desviadas por el campo magnético del planeta. Asi, las radia-
ciones mas energéticas (rayos X, destellos solares, entre otras) son desviadas
por la magnetdsfera, tal que en la capa superior de la atmdsfera (Ver Figura 1,
linea negra) se presentan practicamente ondas correspondientes al espectro
ultravioleta-UV, visible e infrarrojo-IR (Gray et al., 2010).

La linea magenta y amarilla, corresponde a la radiacién de un
cuerpo negro de una temperatura de 5770 K, en conformidad con la
Ley Plank (Chandrasekhar, 2013), mientras que la linea azul entre-
cortada representa a la radiacion que llega a tierra luego de atravesar
la ionodsfera. En ella, el ozono absorbe la mayor cantidad de radiacién
UV con longitud de onda inferior a 300 nm; mientras que el vapor de
agua atmosférico absorbe la radiacion solar en varios pero definidos
espectros (Ver Figura 1). Asi, finalmente, la radiacion solar que se mide
en tierra corresponde a la potencia de la integral de cada irradiancia
espectral presentada por unidad de drea (Watts/m?).

Figura 1. Espectro de la irradiancia solar en la parte superiorde la
atmosfera comparada con la radiacién de un cuerpo negrode 5770 K
de temperatura.

Uttravialeta Visibhs Infrareg
- -

i Tt T TTT] T T TTTTT

—&

0’

Irradiancia
{mwW m® nm)

1o

i

'— Ty

[ ) S WYV SH IV
io | "R '
Longitud de onda | 1. (nm) -

La linea azul entrecortada representa el espectro de la radiacién que alcanza tierra.
Adaptado de (Gray et al., 2010).
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Bajo este contexto, La radiacion solar es el factor natural mas
importante que influye sobre la Tierra, moldea el clima y practicamen-
te todos los procesos relacionados con la vida en el planeta (Labitzke,
2003). Sin embargo, la radiacion solar excesiva se convierte en un factor
de riesgo ambiental ya que puede ser causante de sequias, desertifica-
cion e incendios (Labitzke, 2003).

Desde el punto de vista de la salud, la sobrexposicion a la
radiacidn solar, especialmente a la UV, puede ser el promotor de
enfermedades agudas y crénicas en la piel, los ojos y el sistema inmu-
nitario (Varo Martinez, 2006). En orden de importancia, se presentan
enfermedades de la piel, como el melanoma maligno o cancer de piel
(Madronich, 1993), el cual se ha incrementado en Ecuador un 57%,
desde 1986 hasta el 2010 llegando a tasas promedio de 33 casos por
cada 100 000 (SOLCA, 2014). En segundo lugar, se tiene a las cataratas
y otras enfermedades oculares. En todo el mundo existen dos y tres
millones de casos, especialmente en el “cinturén de cataratas’, la zona
de mayor incidencia, cercana al ecuador (OMS, 2003). Por mencionar
los dos casos mds importantes, aunque se pueden encontrar otro tipo
de enfermedades como quemaduras solares, insolacion, etc. (Rodri-
guez y Buitrén, 2015).

Por otro lado, Quito atravesada por la linea ecuatorial, es una
ciudad especialmente vulnerable a la radiacion solar. No sélo porque se
encuentra en la zona del planeta que recibe la radiacién perpendicular-
mente, sino por su gran altitud 2 700 msnm, que hace que exista menos
atmosfera dispersante. De esta manera, los valores de radiacion solar
en Quito, frecuentemente sobrepasan los recomendados por la OMS
(INAMHI, 2013).

Basados en estudios anteriores realizados en la ciudad de
Quito (Zuleta y Lema, 2015), se han encontrado indicios de que los
valores maximos diarios de radiacidn solar total se encuentran en
aumento con valores que oscilan entre 6.64 Watts/ano y 16.53 Watts/
afio. Si el comportamiento de la radiacion solar permanece constan-
te, en 10 anos se podria tener un incremento en los valores maximos
diarios de un 4% a 6%, sobre el territorio de Quito. Asimismo, se
ha encontrado un incremento sostenido en la temperatura maxima
diaria de 0.055°C/afo (Serrano et al., 2012) y con una correlaciéon de
0.77 con la radiacion solar (Zuleta y Lema, 2015). Este efecto podria
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justificarse por la Ley de Planck, que indica que un objeto con mayor
temperatura, emite mas radiacion electromagnética (Chandrase-
khar, 2013).

Sin embargo, es necesario discernir si este incremento en la
radiacion solar se mantiene y si su causa probable corresponde a algin
tipo de actividad solar.

Bajo este contexto, el presente trabajo de investigacion buscara
correlacionar los datos de radiacion total y actividad solar, esta ultima
determinada por las manchas solares, que indican un incremento de la
actividad solar y los destellos solares que son eventos extremos de alta
energia (Bellot, 2007).

Materiales y métodos

Radiacion solar en tierra

La informacién en tierra corresponde a 6 estaciones meteoro-
légicas disponibles de la REMMAQ (Red Metropolitana de Monito-
reo Atmosférico de Quito) perteneciente a la Secretaria de Ambiente
del Tlustre Municipio de Quito desde el 2007 al 2016. Las estaciones
estan dotadas de piranémetros tipo termopila, Clase II de marca Kipp
& Zonen modelo CMP3 con una resolucion de 10 min, en todas las
estaciones habia mas del 95% de los datos completos y con control de
calidad, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicasde la REMMAQ
en el Distrito Metropolitano de Quito

Estacion Caédigo Direccién Latitud Longitud Altura msnm

Tumbaco TUM Terraza de Andinatel (Gaspar de 0°12'36" S 78°24'00" W | 2331

Carvajal)

Los Chillos LCH Terraza de Andinatel (Aw. llalo, 0°18'00" S 78°27'36" W | 2453
Via a El Tingo)

Carapungo | CAR Edificio Andinatel Carapungo 0°5'54" S 78°26'50" W | 2660

(Super Manzana B, el Verjel S/N)

Cotocollao coT Museo Cotocollao (Santa Teresa 0°6'28" S 78°29'50" W | 2793
#70-121 entre Ignacio Loyola y
Alfonso del Hierro)
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Belisario BEL Terraza del Edificio Administra- 0°10'48" S 78°29'24" W | 2835
tivo del Colegio San Gabriel (Av.
Ameérica 3541)

El camal CAM Terraza del Hosp. Patronato Mu- | 0°15'00" S 78°30'36" W | 2840
nicipal San José del Sur (Adrian
Navarro 1660 e Hinostroza)

Actividad solar: manchas solares

La actividad solar diaria fue analizada utilizando los datos del
satélite geoestaconario GOES-13 (NOAA, 2016). El GOES-13 es un
satélite perteneciente a la serie de GEOS-N; se encuentra a una dis-
tancia cercana a los 35800 Km del ecuador, encontrandose dentro de
la magnetdsfera terrestre. Su tiempo de vida ttil es de diez afios. Fue
puesto en orbita en Mayo del 2006, posteriormente sera reemplazado
con el GOES-16.

En esta investigacion, se realizé una comparacion de los datos
registrados en las estaciones meteoroldgicas en tierra con datos de
indices solares, utilizando los mismos rangos de tiempo, preparados
por el Departamento de Comercio de los EE. UU. (NOAA, 2016). Esta
informacion esta disponible libremente en internet.

Por otro lado, los datos de destellos solares o solar flares fue-
ron tomados del satélite Fermi puesto en 6rbita por la NASA en el
2008. Los datos proporcionados muestran la lista de llamaradas o
destellos solares con energias comprendidas entre 12 y 25 KeV. La
informacion también se encuentra disponible libremente en FER-
MIGSOL (2017).

Para la utilizacion correcta de estos datos se corrigié el tiempo
tomando en satélite con a un sistema y formato de tiempo util, para la
region correspondiente a Ecuador, utilizando el convertidor de tiempo
de la NASA (2016).

Resultados

Analisis de radiacion solar en tierra

Se tomaron los valores maximos registrados diariamente de radia-
cion solar las 6 estaciones meteoroldgicas de la REMMAQ (Ver Tabla 1y
Figura 2), estos valores fueron promediados dia a dia y se calcul6 su des-
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viacion estandar, representada en el grafico con barras de error (Figura
2). Todos estos valores maximos, se ubicaron entre las 11h00 a 14h00, que
corresponden a los valores cercanos al medio dia ecuatorial.

Figura 2. Promedios y tendencia lineal de radiacion solar maxima
diaria registrada en Quito, desde el 2007 al 2013
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Las barras de error representan la desviacién estindar que se logré al promediar los
valores encontrados en las 6 estaciones meteoroldgicas estudiadas.

En la Figura 1, se aprecia la gran variabilidad de datos, obte-
niendo el valor maximo promedio de 1350,24 (W/m2) el 15 de octubre
del 2014 y como valor minimo 287,72 (W/m2) el 7 de noviembre del
2010. En cuanto a la desviacion estandar se obtuvo un valor maximo de
461,76 el 5 de agosto del 2008 y una desviacion minima de 2,3 el 29 de
agosto del 2013. Esta enorme variabilidad es caracteristica del sistema
estudiado, en donde cualquier variable, como la nubosidad —aunque sea
la minima- genera variaciones en los niveles detectados de radiacién
disminuyéndola drasticamente.

Se aprecia ademas, un comportamiento ciclico que responde a la
presencia de los equinoccios y solsticios sobre el ecuador. El equinoccio
de otofio se produce entre el 20 y 21 de marzo y el 22 o 23 de septiem-
bre se produce el de primavera. Se caracterizan porque los rayos solares
llegan perpendiculares sobre el ecuador (Inzunza, 2007). Los resultados
evidencian los maximos valores de radiacion registrados en los meses
de marzo y septiembre.
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Radiacion solar en tierra vs. actividad solar

Con el objetivo de conocer la influencia de la actividad solar
sobre los eventos maximos de radiacidn solar en tierra, se utilizaron los
datos maximos mensuales y anuales, ya que era la resolucion disponi-
ble en la NOAA. La actividad solar esta directamente relacionada con
el nimero de manchas solares, que indican la presencia de tormentas
solares, mismas que se caracterizan por presentar ocasionales destellos
solares y la eyeccion de masa coronal (Bellot, 2007). Como se puede
apreciar, a nivel mensual (Ver Figura 3) no existe una dependencia
clara entre los valores maximos de radiacion solar mensual y la acti-
vidad solar encontrando una correlacion de 0.4608. Aparentemente el
comportamiento en tierra de la radiacion solar sigue su tendencia lineal
positiva minima, sin presentar relacion con el ciclo solar, debido a la
gran proteccion que la magnetosfera proporciona al planeta, sobretodo
en el ecuador (NASA, 2007).

Sin embargo, cabe destacar que en los dos puntos maximos
registrados del ciclo solar, correspondientes a los meses de febrero y
septiembre del 2014 también se registraron los maximos de radiacién
solar en tierra. Pero sélo en éstos dos meses, ya que en el tercer evento
mas alto registrado dentro del ciclo solar, correspondiente al mes de
noviembre del 2011, el valor de radiacidon en tierra es relativamente
bajo. Al parecer sélo en casos excepcionales de actividad solar, se logra
trasmitir esa energia hasta el ecuador del planeta en tierra.

Figura 3. Radiacion solar mensual maxima en tierra comparada con
el nimero de manchas solares que determinan el ciclo solar
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Al analizar los destellos solares, se utiliz6 la banda de 12-25 keV,
que corresponde a la banda de los Rayos X suaves (Ackermann et al.,
2017), no se estudiaron los dias en los que no se detectaron destellos.
Para el analisis de correlacion se utilizaron los promedios diarios de
radiacion solar global de las seis estaciones meteorologicas utilizadas
vs. la energia de los destellos solares, encontrandose una correlacién
de -0,00187; se evidencia asi que la magnetdsfera desvia la mayor
parte de la energia de estos destellos, y que el fenomeno de los des-
tellos solares no estd relacionado con el incremento de los valores de
radiacion solar diaria.

Cabe indicar que los destellos son eventos aislados que no
necesariamente se den durante el mediodia (los valores maximos de
radiaciéon maxima solar en tierra se ubican entre 11:00 a 14:00) y que
por lo tanto no se relacionan directamente con los datos de radiacion
en tierra.

Conclusiones

Los valores maximos de radiacion solar diaria, mensual y anual
se encuentran en incremento sostenido desde el afio 2007 al 2016,
presentando tendencias positivas de 1350,24 W/m? *dia, con una sig-
nificancia estadistica del 95%. Los meses con mayor radiacion solar,
corresponden a los de marzo y septiembre; resultado congruente
con la aparicion de los equinoccios de primavera (21 de marzo) y
otofo (21 septiembre). El mes de marzo es el que mayor radiacion
solar maxima presenta. Los meses con menores valores maximos de
radiacion solar, son diciembre y julio, que corresponden a los meses
de solsticio de verano e invierno respectivamente. De los dos, julio es
el mes con menores valores de radiaciéon solar maxima.

Aunque no se encuentra una correlacion a nivel mensual entre
la actividad solar, determinada por el nimero de manchas solares y
la radiacidn solar en tierra (0,4608), el comportamiento de la activi-
dad solar no explica la tendencia positiva de los valores de radiacion
solar. Asimismo, la baja correlacion entre la radiacion solar en tierra
con los destellos solares en satélite (0,00187) evidencian que la mag-
netdsfera que protege el planeta desvia mayoritariamente la energia
que producen estos destellos. Asimismo, la naturaleza ocasional de
los destellos solares disminuye su correlacion con los eventos en
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tierra y no justifican su tendencia positiva. Los destellos solares se
producen a cualquier hora del dia no especificamente en las horas de
mayor radiacién solar en tierra que se da aproximadamente en horas
del mediodia.

De esta manera, se concluye que el incremento de radiacion
solar no se debe al comportamiento de la actividad solar. Debido a
que la radiacion solar medida en tierra incluye el espectro IR térmi-
co, se propone que su incremento se debe al incremento sostenido
de temperaturas maximas diarias registradas en Quito (Serrano et
al., 2012). En acuerdo con la ley de Planck (Chandrasekar, 2013), un
cuerpo con mayor temperatura emitira mas radiacion electromagné-
tica. Principalmente, se propone que el incremento de esta radiacion
se debe a efectos de incremento de temperatura, relacionada con
efectos del cambio climatico y efecto isla de calor urbana (Ahrens,
2012). Sin embargo, la afirmacién de que la radiacién solar aumenta
en su banda térmica deberia ser comprobada con un espectrémetro,
estudios que atn no se han realizado en Quito (obs. per.) pero cuya
investigacion sugerimos especialmente.
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Evaluacion de método matematico
para la determinacion del potencial
de generacion distribuida con
energia fotovoltaica

Diego Alejandro Parra Gonzélez'
Universidad Politécnica Salesiana

Introduccion

El aprovechamiento energético solar por medio de sus diversas
fuentes representa una alternativa actual para reducir la dependencia
de aquellos sistemas que consumen grandes cantidades energéticas y
tienen periodos de servicio limitados. En este sentido la radiacion solar
representa un factor importante de beneficio ya que su transformacién
puede suplir grandes necesidades actuales de demanda de energia eléc-
trica. La heterogeneidad espacial de las fuentes renovables hace que se
adecuen especialmente, en términos de produccion de electricidad, tan-
to a la resolucion de problemas de electrificacion rural como a la gene-
racion distribuida de electricidad. Por ello, la utilizacidn de los Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) es muy adecuada para el estudio de
la gran variabilidad y complejidad del sistema oferta-demanda de ener-
gia basado en fuentes renovables, lo cual, viene avalado por la enorme
literatura con la que podemos contar al respecto (Dominguez, 2002).

1 dparra@ups.edu.ec
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En el Ecuador se conocen sistemas de aprovechamiento solar
dispersos, especialmente en el Oriente ecuatoriano pero de acuerdo a la
bibliografia existente éstos no responden a ningun sistema de electrifi-
cacién alternativo o proyecto que se enmarque en alguna metodologia
especifica. Con informacion proporcionada por National Renewable
Energy Laboratory (NREL) de los Estados Unidos, el Consejo Nacional
de Electricidad (CONELEC) elaboré el Atlas Solar del Ecuador con
fines de Generacion Eléctrica. Esta herramienta puede servir para la
formulacién de proyectos de interés en el campo de las energias reno-
vables, pero no ha sido explotado en su totalidad. Ademas los planes de
gobierno establecen objetivos claros que permitan explotar la capacidad
energética en el pais, mediante la formulacion de politicas que promue-
ven la diversificacion de la matriz energética nacional, promoviendo la
eficiencia y una mayor participacion de las energias renovables.

En este trabajo, a partir de informacién disponible en materia
de energia solar en el Ecuador, se identific6 un modelo matematico
que permitié establecer la potencialidad de generacién distribuida
con energia fotovoltaica. Para ello se utilizo la técnica de interpolacién
geoestadistica con el fin de obtener la mejor estimacion de los datos de
radiacion solar en la zona de estudio. Dado que no se cuenta con estu-
dios relacionados no fue posible realizar comparaciones puntuales de
resultados, siendo el punto de comparacion el informe global del Atlas
Solar y mediciones de radiaciones en estaciones meteorologicas.

Materiales

El compendio de datos corresponde a recopilacion de informa-
cion secundaria de libre acceso, cartografia de tipo vectorial y raster,
base de datos de informacidn solar (disponible) con los que se ha for-
mado un paquete de datos que fueron procesados y normalizados en un
mismo sistema de proyeccién y datum:

o Proyecciéon y Datum: sistema de Referencia Geodésico Mun-
dial WGS-84.

« Informacién Cartografica: formato shapefile reconocido por
programas SIG.



Primer Simposio Internacional sobre Medioambiente (ISE 2017) | 111

Se obtuvo la base de datos con la que se elabor6 el “Atlas Solar del
Ecuador con fines de Energia Eléctrica’, elaborado por la Corporacién para
la Investigacion Energética (CIE) bajo solicitud de la entidad de regulacion
energética del Ecuador el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC),
siendo hasta la fecha la tinica informacion generada disponible en el pais.

La informacion, recopilada, corresponde al periodo entre el 1
de Enero de 1985 y el 31 de Diciembre de 1991 que fuese publicado
en Julio del afio 2006. Los datos representan la energia solar promedio
mensual y anual de los valores diarios de insolacién total (directa y
difusa) e insolacion global sobre una superficie horizontal y contienen
los promedios mensuales de cada una de ellas en Wh/m?/dia. (Atlas
Solar del Ecuador, CIE, 2008).

Por otro lado, se obtuvo el modelo digital del terreno ASTER
GDEM (ASTER Global Digital Elevation Model) propuesto por NASA
y el Ministerio de Economia, Comercio, e Industria de Japon (METI),
creado por las imagenes estéreo recogidas por el radidmetro japonés lla-
mado ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), en la Imagen 1 se muestra el MDE de la zona de Cuenca.
La resolucion espacial de la informacion es de aproximadamente 30 m,
liberada en el afio 2009 y generada en el afio 2000. También puede ser
obtenido por métodos de interpolacion a partir de curvas de nivel de
la Cartografia Tematica del IGM, la resolucién sera dependiente del
espaciado de las Isohipsas.

Imagen 1. MDE é4rea del cantén Cuenca

..'J

Fuente: ASTER - GDEM
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Métodos

Métodos de estimacion de radiacion solar

El método utilizado para la estimacion de radiacion solar es el
propuesto por Hofierka y Suri (2004), utilizando el modelo digital del
terreno que expresa la forma del terreno y la influencia directa sobre
el comportamiento de la radiacion por la inclinacién de la superficie o
pendiente, relacion de aspecto y efectos de sombras. Lageneracion de
modelos basados en el andlisis de estas propiedades del terreno permite
realizar estimaciones eficientes y precisas de radiacion solar sobre lar-
gas franjas territoriales.

El desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografico (SIG)
ha propiciado generar aplicaciones para la determinacion de variables
ambientales con detalle de analisis, en el caso de la radiacion solar las
aplicaciones destacadas son el modulo Solar Analyst (Arcgis) y r.sun
para GrassSIG. Estos modelos estiman la radiacién global en condicio-
nes de cielo despejado y la suma de los componentes de: haz, difusion
y reflexion dados para un dia determinado, latitud, superficie y condi-
ciones atmosféricas. La dificultad radica en el tratamiento de la radia-
cion difusa ya que depende del clima y de las condiciones regionales
del terreno. De esta forma se genera uno de los errores de estimacion,
sin embargo de lo cual el calculo del componente de haz es sencillo.
(Hofierka y Suri, 2002).

A partir del MDT se extrae el mapa de pendientes (raster) que
es la modelacién del terreno por cambios de alturas y también el
mapa de aspecto. El mapa de pendientes es el que indica la inclina-
cion del terreno, mientras que el mapa de aspecto es la iluminacion
que recibe el terreno de acuerdo a la posicion del sol. Las image-
nes 2(a) y 2 (b) muestran el resultado de las pendientes y aspecto
respectivamente.
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Imagen 2. Aspecto y pendientes del area de estudio

Pendientes a partir del MDT Aspecto a partir del MDT
(resolucién 100m) (resolucion 100m)
Elaboracion: Autor Elaboracién: Autor

Las relaciones utilizadas para la determinacion de la radiacion
solar en funciéon de variables ambientales han sido de utilidad en el
establecimiento del método propuesto por Suri y Hofierka (2004), don-
de la ecuacion de radiacion globalen modelos computacionales para
estimacién de radiacion es:

G, =B, +D., donde

Ghc = radiacién global horizontal, Bhc = radiacion directa, Dhc = radiacion difusa

Para el analisis de la informacion de pendientes y aspecto (slope
and aspect) es recomendable realizar una clasificacion por promedio en
intervalos discretos para asignar a cada celda (pixel) un valor simple de
clase (Bezzi y Vitti, 2005). Enla Tabla 1 se indica la reclasificacion de
pendientes utilizada:

Tabla 1. Rangos reclasificacion por pendientes

Clase 1 2 3 4 5 6

Valor (2) 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-90

Fuente: Elaboracién propia basado en el modelo de Marco Bezzi y Alfonso Vitti.
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Igual proceso se realiza para la reclasificacion del dato de aspecto,
indicado en la Tabla 2:

Tabla 2. Rangos de reclasificacion para aspecto

Clase 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Valor -1-0 0-45 45-90 90-135 135- 180- 225- 270- 315-
(9) 180 225 270 315 900

Fuente: Elaboracion propia.

Las clases de aspecto y pendiente son combinadas entre si obte-
niendo el indice morfolégico, para realizar estimaciones de radiacion
solar directa mediante el contraste de caracteristicas del terreno. Esta
clasificacién combinada serd utilizada en el modelo de estimacion lineal
para sobre-imponer en un método de interpolacién, un estimador de
media local. Los valores de combinacién de aspecto y pendiente obteni-
dos se indican en la Tabla 3:

Tabla 3. Combinacién aspecto - pendiente

Aspecto
clase
Pendiente 10 20 30 40 50 60 70 80 90
clase
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
2 12 22 32 42 52 62 72 82 92
3 13 23 33 43 53 63 73 83 93
4 14 24 34 44 54 64 74 84 94
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
6 16 26 36 46 56 66 76 86 96

Fuente: Elaboracion propia

Métodos de interpolacion

Las herramientas estadisticas son bésicas para el analisis de datos
en todas las areas del conocimiento, su crecimiento ha generado nuevas
metodologias centradas en fundamentos probabilisticos comunes; en el
ambito ambiental los andlisis han cobrado importancia significativa por
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la innovacion en técnicas de adquisicion de datos, asi se da apertura a
una nueva rama de la estadistica denominada environmetrics (estadis-
tica ambiental) con el propdsito de predecir valores de las variables en
sitios no muestreados.

Los métodos tratados en el estudio corresponden a:

o Distancia inversa ponderada (IDW): asume que cada punto
en el conjunto de datos tiene una influencia local que dis-
minuye con la distancia y que por lo tanto los valores de los
puntos cercanos al de interés tienen mayor importancia o
peso en el valor que sera asignado al mismo.

o Meétodo Kriging: Esta técnica encierra un conjunto de
métodos de prediccion espacial que se fundamentan en la
minimizacion del error cuadratico medio de prediccion. Este
método se subdivide en: Lineal (Simple, Ordinario, Univer-
sal) y No lineal. El usado corresponde al método Kriging
Ordinario. Para realizar un mapa de predicciones con el
método Kriging es necesario realizar dos tareas: descubrir las
reglas de dependencia y realizar las predicciones, debiendo
pasar por dos pasos para completar el método:

1. Crear los variogramas y las funciones de covarianza para
calcular los valores de dependencia estadistica (auto correla-
cidn espacial) que dependen del modelo de auto correlacion
llamado ajuste de modelo.

2. Calcular los valores desconocidos realizando las predicciones

o Vecino natural: Este método utiliza la distribucién espacial
de los Poligonos de Thiessen, a partir de los cuales se crean
nuevos poligonos basandose en dreas proporcionales para-
interpolar un valor. No infiere tendencias ni produce picos,
depresiones, crestas o valles que no estén ya representados
por las muestras de entrada. La superficie pasa por las mues-
tras de entrada y es suave en todas partes, excepto en las
ubicaciones de las muestras de entrada.
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Resultados y analisis

En el MDT obtenido, la informacién espacial fue remuestreada a:
100x100 pixeles, 500x500 y 1000x1000 para ampliar la zona de cobertu-
ra de la original (30x30), este proceso implica pérdida de calidad de la
informacién ya que cambia el tamafo de la celda, el tamafio del raster y
la extension del mapa es la misma. El método empleado fue el “Vecino
mas cercano” (Nearest) un método de interpolacion rapido, ya que no
cambia el valor de las celdas. Como resultado de la combinacién de
pendiente + aspecto se obtiene el mapa del indice morfoldgico que se
indica en la Imagen 3.

Imagen 3. Indice morfoldgico para el cantéon Cuenca

Fuente: Elaboracion propia (100 m)

Los datos son analizados para el mes de Septiembre del 2001, con
duracion de luz solar de 12 horas (06:00 - 18:00) de acuerdo al analisis
de la imagen satelital LANDSAT obtenidas del espacio USGC en el que
la imagen tiene mejor aspecto en cuanto a cobertura.
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Duracion de horas de sol

Utilizando el raster combinado de aspecto-pendiente reclasifica-
do en los rangos indicados se obtiene el nimero de horas de brillo solar,
indicando las zonas de mayor exposicion. Empleando los métodos de
interpolacion anteriormente descritos se obtienen los coeficientes de
estimacion de duracion de horas de sol, como se indica en la Tabla 4:

Tabla 4. Coeficientes estimacion de duracidén de horas de sol

IDW Kriging ordinario Vecino natural

Celda | min | max | media | Des. min max | media | Des. min | max | media Des.
Est. Est. Est.

30x | 544 11 9.70 0.56 | 852 | 1091 | 9.70 0.44 5.1 11 9.70 0.73
30

100x | 7.06 | 11 9.97 0.61 | 8.89 | 10.98 | 9.97 0.41 7 11 9.97 0.67
100

500x | 8.94 | 11 10.45 | 0.41 | 9.51 11 10.45 | 0.34 7 11 10.45 0.57
500

1000 | 9.9 11 10.67 | 0.27 | 9.86 11 10.68 | 0.28 8 11 10.68 0.55
X
1000

Fuente: Elaboracién propia resultado de métodos de interpolacion

Para IDW, los coeficientes obtenidos indican una tendencia uniforme
de zonas con exposicion a horas de sol, en si no representan una “relacion”
de ajuste lineal. En el método de Kriging Ordinario, el médulo de interpo-
lacién es esférico y todos han sido evaluados con 12 vecinos préximos. Los
resultados indican, que para este caso, la mejor aproximacion es la adoptada
por el método Kriging Ordinario con distribucion esférica, los valores de
desviacion estandar son los mas bajos y el rango de duracion es superior. En
la Imagen 4 se aprecia la duracién de horas del sol durante el mes de Sep-
tiembre del afto 2001, dando referencia de la distribucion solar con valores
minimos de 5 horas y méximo de 11 horas para todas las resoluciones.

La zona de mayor duracién de horas de sol en todos los métodos
resulta la zona urbana del Cantén Cuenca, correspondiente al valle donde
se asienta, aquella con rangos de pendiente 1 - 25%. Hacia las afueras de la
ciudad, donde las cadenas montanosas rompen la pendiente, la exposicion
es menor en parte por rangos de altura y en otra por mayor concentracion
de agentes atmosféricos que impiden la exposicion a luz solar directa.
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Radiacion solar

Para el analisis de la informacion resultante de la aplicaciéon del
método, se utiliza el mismo proceso para la obtencién de horas de
luz solar, una grilla de 1000x1000 y remuestreo de 30x30; 100x100;
500x500 y 1000x1000. De igual manera se comparan los métodos de
interpolacién: IDW, Kriging Ordinario y Vecino cercano. Los resulta-
dos obtenidos del procesamiento del modelo digital -aspecto-pendiente
- indice morfolégico poseen una tendencia o comportamiento similar,
siendo el de menor desviacidon estdndar el remuestreo de 30x30, dado
que influye en el célculo del area de influencia para la radiacion solar,
la tendencia y comparacion se indica en el Grafico 1.

Imagen 4. Horas de duracion solar 30x30-1000x1000: a) IDW; b)
Kriging Ordinario; ¢) Vecino Natural

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados indican que al aumentar el drea de andlisis del
territorio, de 30x30m a 1000x1000m, la prediccién de radiacion solar
incrementa en valor, esto no implica una estimacién exacta ya que
depende del analisis de las condiciones ambientales del medio como el
efecto albedo y concentracion, datos que no estan disponibles.

Grafico 1. Tendencias de radiacidn solar: Atlas solar vs estaciones

Radiacion directa Wh/m?/dia
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Fuente: Elaboracion propia con base de los resultados de métodos de interpolacion.

El analisis correspondiente para la obtencion de mapas com-
prende la utilizacion de la grilla de puntos de radiacion obtenida con el
modelo, ésta sera sometida a procesos de interpolacién con los mismos
parametros que las horas de duracién solar: IDW, Kriging Ordinario y
Vecino Natural en las resoluciones creadas, los resultados obtenidos se
indican en la Tabla5:

Tabla 5. Estimacion radiacion solar

IDW Kriging ordinario Vecino natural

Celda | min | max | media | Des. min max | media Des. min max | media | Des.
Est. Est. Est.

30x 839 | 5678 | 4120 523 | 3134 | 4876 | 4119 333 878 | 5664 | 4121 572
30

100x | 2263 | 5351 | 4213 415 | 3277 | 4878 | 4214 337 1351 | 5713 | 4214 542
100
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500x | 3112 | 5332 | 4381 374 3494 | 5013 | 4381 321 2627 | 5579 4384 442
500

1000 | 3024 | 5487 | 4451 395 3502 | 5107 | 4451 327 2918 | 5632 4449 424
X

1000

Atlas | 1815 | 3842 | 2718 593 1835 | 3827 | 2717 586 1815 | 3843 | 2717 594

Fuente: Elaboracion propia con resultados de métodos de interpolacién estadistica.

de Cuenca hacia la zona Oeste y Sur.

Para la aplicacion del interpolador Kriging Ordinario, se seleccio-
n6 el método de ajuste Gaussiano mediante analisis del semivariograma.
En la Imagen 5 se muestra el resultado raster de radiacion solar
obtenido para el mes de Septiembre del afo 2001 para las resoluciones
de 30x30 y 1000x1000. La distribucién de la “capa” de radiacion es uni-
forme, pudiendo encontrarse valores medios altos en la zona de pen-
dientes suaves, especialmente en el valle donde se desarrolla la Ciudad

Imagen 5. Horas duracion solar30x30-1000x1000: a) IDW; b) Kriging
Ordinario; ¢) Vecino Natural

Fuente: Elaboracion propia
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Generacion distribuida

Tomando los valores resultantes acumulados para el mes de Sep-
tiembre (Wh/m2) se obtiene el mapa de irradiancia directa, en formato
raster, que sera combinada con la informacion de pendientes y modelo
digital para determinar de acuerdo a rangos de inclinacién aquellos
sitios que posibiliten el aprovechamiento energético con fines de gene-
racion distribuida.

Los datos acumulados para la zona de estudio indican que es
posible un andlisis posterior multicriterio para el emplazamiento de
centrales de generacion distribuida. En la Tabla 6 se resumen los obte-
nidos con el método Kriging Ordinario, para resolucién de 30x30.

Tabla 6. Valores acumulados de radiacién directa

Variable central Unidad
Min 99052

Max 149343
Media 127739

Fuente: Elaboracion propia con los resultados de radiacion solar

Estos valores pueden cambiar respecto del modelo y remuestreo
utilizados, pero sirve como referencia para la ubicaciéon de potenciales
estudios de caso.

El andlisis multicriterio incluye datos o informacion en materia:
eléctrica, uso de suelo, riesgos y peligrosidad, geologia, hidrologia,
zonas urbanas, zonas de reserva, vias, entre otras que permitan estable-
cer escenarios de analisis.

Conclusiones

« El modelo matematico desarrollado por Suri y Hofierka per-
mite analizar desde el modelo digital del terreno, del cual se
derivan mapas de pendientes y aspecto, la variacion de la ener-
gia solar en la zona de estudio dando resultados fiables para la
identificacion de fuentes energéticas, sin embargo el método
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debe ser ajustado a condiciones locales con informacion
meteorologica de apoyo con la que no se contd en este estudio.

« Lainformacion existente puede ser utilizada como modelos
de comparacion o referencia, los resultados estadisticamente
presentan correlaciones y ajustes moderados, dependiendo
de las necesidades de exactitud de los resultados.

« Paraladeterminacion de areas de generacion de energia distri-
buida es necesario contar con una base catastral de la zona de
estudio, zonas de vulnerabilidad, zonas de ocupacion urbana
y destinada a conservacion actualizadas; corresponden a estu-
dios posteriores la determinacion del potencial solar mediante
la elaboracion de escenarios con analisis multicriterio.

o Laevaluacion del modelo heuristico requiere de informacion
complementaria y modelos auxiliares para la determinacion
de procesos multicriterios, es decir la asociacion de varias
condiciones ambientales para determinar zonas de iguales
caracteristicas, por ello es recomendable su utilizacion en
proyectos similares para la definicion de zonas aptas para
generacion de energia.
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