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RESUMEN 

Numerosos estudios demuestran la correlación positiva entre los niveles de la 

concentración de la actividad del 222Rn doméstico y los índices de cáncer de pulmón. 

Estudios previos en la ciudad de Cuenca muestran niveles relativamente elevados en 

las parroquias Totoracocha y Yanuncay. El objetivo de este trabajo consistió en 

determinar la correlación entre los niveles de 222Rn doméstico y los radionúclidos de 

origen natural NORM (uranio, torio y potasio) en el suelo sobre las cuales están 

construidas las viviendas de las zonas de estudio; para ello se utilizó un espectrómetro 

gamma de campo y detectores sólidos de trazas nucleares (LR-115). Los resultados 

muestran una correlación positiva entre la exhalación de 222Rn del suelo y los niveles 

de 222Rn en el interior de las viviendas, así como entre la antigüedad de las viviendas y 

los niveles de 222Rn en el interior de estas. Por otro lado, los altos niveles relativos, 

siguen una línea casi recta que atraviesa la ciudad de Cuenca de sur a norte. 

El mapa radiológico fue diseñado a partir de las concentraciones de 222Rn en 16 

muestras de suelo (en un intervalo de 60 días), y en el interior de 21 viviendas (en un 

intervalo de 80 días) distribuidas en las parroquias de Yanuncay, Totoracocha, Monay 

y Bellavista, colocados en la cocina y en el dormitorio. En Suelo se registraron 

concentraciones de 222Rn mínima de 2700 ± 400 Bq/m3 y máxima de 8200 ± 1200 Bq/m3, y 

en vivienda se registraron concentraciones de 222Rn mínima de 240 ± 50 Bq/m3 y máxima de 

500± 100 Bq/m3; y para la elaboración del mapa radiológico de uranio y torio se midió las 

concentraciones en 60 puntos distribuidos en las mismas parroquias. 

PALABRAS CLAVES: Radón, uranio, torio, potasio, dosis efectiva, cáncer. 
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ABSTRACT 

Numerous studies demonstrate the positive correlation between levels of 

concentration of domestic 222Rn activity and rates of lung cancer. Previous studies in 

Cuenca city show relatively high levels in Totoracocha and Yanuncay parishes. The 

objective of this project was to determine the correlation between the levels of domestic 

222Rn and radionuclides of natural origin NORM (Uranium, Thorium, Potassium and 

Radon) in the soil on which the houses of the study areas are built; for this, a field 

gamma spectrometer and solid nuclear trace detectors (LR-115) were used. The results 

show a positive correlation between the exhalation of 222Rn from the ground and the 

levels of 222Rn inside the dwellings, as well as between the age of the dwellings and the 

levels of 222Rn inside the dwellings. On the other hand, the high relative levels follow 

an almost straight line that crosses Cuenca city from south to north. 

The radiological map was designed from the radon concentrations in 16 soil models 

(in a 60-day interval), and in the interior of 21 houses (in an 80-day interval) distributed 

in the parishes of Yanuncay, Totoracocha, Monay and Bellavista, put in the kitchen and 

in the bedroom. In soil, radon concentrations of 2700 ± 400 Bq / m3 and maximum of 

8200 ± 1200 Bq / m3 were recorded, and in homes, radon concentrations of 240 ± 50 

Bq / m3 and maximum of 500 ± 100 Bq / m3 were recorded.; and for the elaboration of 

the radiological map of uranium and thorium, the concentrations were measured at 60 

points distributed in the same parishes. 

 KEY WORDS:  Radon, uranium, thorium, potassium, effective dose, cancer. 
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CAPITULO 1 

1.1 ANTECEDENTES  

La existencia de una alta tasa de mortalidad entre mineros en Europa Central fue 

reconocida antes de 1600, y la principal causa de muerte fue identificada como cáncer 

de pulmón a finales del siglo XIX (Haerting, 1879). Sugiriendo que los cánceres 

pudieran ser atribuidos a la exposición al 222Rn en 1924 (Ludewig, 1924).  

Las primeras mediciones ambientales para el estudio de diversos fenómenos tales 

como, la electricidad atmosférica, el transporte atmosférico de elementos 

contaminantes y la exhalación de gases del suelo fueron realizadas al aire libre, mientras 

que las primeras mediciones dentro de recintos se llevaron a cabo en la década de los 

50´s (Hultqvist, 1956), atrayendo poca atención en los investigadores. En la actualidad 

existe un alto interés científico entorno al gas 222Rn, debido a sus efectos negativos en 

la salud de los seres humanos, la mayoría de estos estudios se llevan a cabo en las 

viviendas y lugares de trabajo. 

En la década de los  20´s, del siglo pasado, científicos alemanes señalaban al gas 

222Rn como causa principal de los tumores pulmonares en mineros, fue el caso de 

Stanley Watras, el que logró que se realizaran estudios para detectar la presencia del 

gas 222Rn en el interior de las viviendas; estos estudios arrojaron como resultado que, 

más de un millón de hogares en EEUU tenían concentraciones de este gas  (Moussa, 

2011).  

El 222Rn puede acumularse en el interior de las viviendas, escuelas, lugares de 

trabajo, en la mayoría de las construcciones en general. Es por ello que, cada año más 

expertos y responsables del área de la salud, preocupados por las posibles 
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consecuencias por la inhalación crónica de este gas, han incrementado sus esfuerzos en 

la investigación de este gas. 

Dentro de Sudamérica, Perú es uno de los países que ha puesto mayor énfasis en 

determinar las concentraciones de 222Rn en las viviendas, así como en la elaboración de 

mapas radiológicos, ejemplos de ellos son los estudios y mapas elaborados por la 

Pontificia Universidad Católica del Perú la cual ya tiene en la actualidad el mapa de 

concentración de 222Rn de la capital Lima y de algunos otros departamentos del país 

(Liza, 2016). 

En el trabajo de Fall (2018), se realizó un análisis a múltiples escalas de las 

concentraciones de 238U, 232Th, 40K en cuatro macizos de granitoides 

paleoproterozoicos ubicados en el este de Senegal, para determinar las variaciones de 

concentración de uranio, torio y potasio en los diferentes niveles del suelo.   El método 

utilizado consistió en la combinación de análisis geoquímicos de roca a granel, cuatro 

rejillas de alta resolución, utilizando un espectrómetro de rayos gamma portátil de 

campo (FPGRS). Encontrando una gran dispersión de uranio, torio y potasio a pequeña 

escala, lo que indica que las concentraciones en el aire pueden variar con respecto a los 

valores más frecuentes medidos en el suelo.  

La dependencia de la escala de las distribuciones de uranio, torio y potasio se puede 

considerar como la consecuencia del teorema del límite central que se aplica en los 

datos radiométricos (Santos-franc, 2018). 

1.2 INTRODUCCIÓN 

El uranio es un metal pesado el cual se encuentra distribuido en diferentes 

concentraciones en la naturaleza: rocas, suelo y agua. Este se usa como combustible 

nuclear, el símbolo químico es ´´U´´, su color característico es plateado-grisáceo, el 
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uranio posee el mayor peso atómico de los elementos que se encuentran en la 

naturaleza. Es fuertemente electropositivo y reactivo, dúctil y maleable («El uranio, un 

elemento que mantiene la vida en la Tierra», 2016). La exposición de los seres humanos 

a este metal es constante y puede ser por medio de alimentos, el agua, el contacto con 

el suelo y el aire, los excesos del uranio pueden causar graves enfermedades como el 

cáncer (Menéndez López, Infante Velázquez, Moreno Puebla, & Rodríguez Perón, 

2005). 

El torio es un metal, que al igual que el uranio se encuentra distribuido en la 

naturaleza (suelo, rocas y agua) en diferentes proporciones; su mayor uso por el  ser 

humano ha sido en  el  área de la  energética y las armas  nucleares (González Améndola 

& González Villa, 2010). Es un elemento radioactivo  (Tolentino, Rocha-Filho, & 

Chagas, 1997), el cual,  pertenece a la serie de los actínidos, su color es blanco-plata, 

el mismo que al oxidarse cambia su color a gris y finalmente a negro, su símbolo 

químico es ¨Th¨. El torio se forma por la desintegración radiactiva del uranio, este a su 

vez es precursor de una de las cadenas de decaimiento radioactivo, el torio al estar 

distribuido en la naturaleza, la exposición a este elemento pude darse a través de la 

inhalación, ingestión y absorción, pudiendo provocar cáncer de pulmón, («Torio», 

2015). 

El potasio es un nutriente esencial el cual influye en muchos procesos de los seres 

vivos, este se encuentra principalmente en la disolución del suelo. El potasio con el 

símbolo químico K, es representado en la tabla periódica, el número atómico es 19 

mientras que el peso atómico es 39.0983 g/ml. Es un metal alcalino de color blanco 

plateado, su oxidación es casi inmediata al ser expuesto al aire. En el ser humano 

cuando la concentración es baja se da la hipopotasemia mientras que cuando es muy 
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elevada se da la hiperpotasemia, estas condiciones mencionadas con anterioridad 

causan condiciones negativas para la salud (B & Makario, 2009; Alvarado Gómez, 

2019). 

El gas 222Rn es radiactivo y omnipresente, es de origen  natural, exhalado por el suelo 

y las rocas, es una de las principales fuentes de exposición a la radioactividad en los 

humanos, ya que el 222Rn tiene la facultad de emitir partículas alfa las cuales pueden 

dañar los tejidos pulmonares después de la inhalación (B & Makario, 2009). El radón 

se forma por la descomposición del uranio que ocurre de manera natural, el cual al 

emerger a la superficie entra en las edificaciones por medio de grietas, ventanas, 

causando daños a la salud (Pavía, Bianco, Pileggi, & Angelillo, 2003).  

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

El gas 222Rn es considerado como un agente peligroso para la  salud humana debido 

a que es el primer causante de cáncer pulmonar en personas no fumadoras y el segundo 

en personas fumadoras; el gas 222Rn decae en 218Po y 214Bi, los cuales se adhieren a las 

partículas de polvo que se encuentran en el aire, estas partículas al ser inhaladas pueden 

depositarse en cualquier parte del tracto respiratorio, incluso llegar a los alvéolos, donde 

al decaer emiten partículas alfa, causando situaciones de riesgo al ADN de las células 

pulmonares («Los riesgos del 222Rn », 2017), generalmente las concentraciones de 

222Rn en el en exterior son bajas, en contraste con las concentraciones en el interior de 

recintos cerrados o con poca ventilación (Pavia et al., 2003). 

Estudios realizados en Estados Unidos demuestran que el gas 222Rn es la sexta causa 

de muerte en personas no fumadoras, es decir es responsable de aproximadamente 27 

000 muertes por cáncer por año, en las penínsulas ibéricas se han registrado 1 500 casos 

de muertes por año (García, 2017).  Situación que nos invita a llevar a cabo estudios 
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para determinar las concentraciones promedios de uranio, torio y potasio en los suelos 

de la ciudad de Cuenca y su correlación con los niveles de 222Rn doméstico.  

1.4 JUSTIFICACIÓN  

Los estudios sobre riesgos de las radiaciones ionizantes hacia la salud son cada vez 

más conocidos, con ellos se ha logrado determinar que los gases radiactivos pueden ser 

agentes cancerígenos afectando así, la salud de la población.   

En el Ecuador son casi nulos los estudios relacionados a las mediciones de 

concentración de radón, uranio, torio y potasio, por lo cual, no existen niveles de 

referencia de tales concentraciones en el país, por ello este estudio es conveniente que 

se lleve a cabo, ya que tiene como finalidad dar a conocer las concentraciones 

cuantitativas de 222Rn, 232Th, 238U y 40K que poseen las parroquias muestreadas de 

Totoracocha, Monay, Bellavista y Yanuncay de la ciudad de Cuenca, y si excede los 

límites de nivel de concentración de 222Rn permitido por el Consejo de Seguridad 

Nuclear de España (Frutos Vázquez et al., 2011). 

El presente estudio, pretende proporcionar, información tanto cualitativa como 

cuantitativa sobre la temática, además permite abrir debate sobre las normativas 

específicas que permita regular el tema y provee nuevos conocimientos y parámetros 

para llevar a cabo proyectos investigativos en esta línea. Esto dará un mayor aporte a la 

escasa información que se tiene sobre el tema y sacar soluciones para que, puestas en 

práctica a nivel de campo pueda disminuir la concentración del gas en las viviendas y 

así disminuir los porcentajes de afecciones provocadas por la presencia de este.  

Exposición en áreas habitacionales 

Como se ha descrito, el radón se constituye como un gas noble que se forma del 

decaimiento molecular del uranio y del torio con una distribución subterránea global; 
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por lo general, este se desplaza a la superficie pasando a través de fisuras, grietas, 

porosos del suelo, etc., acumulándose en zonas cerradas y generando un potencial 

peligro para la comunidad. En el caso de viviendas, se debe tener un conocimiento 

pleno acerca de las actividades desarrolladas en la localidad y, además, conocer la 

geología propia del sector pues, el tipo de suelo incide en la presencia del gas (Akiba, 

2010). 

En las zonas habitacionales, el radón tiende acumularse (por sus propiedades físicas) 

principalmente en áreas que tiene un nivel subterráneo considerable. La acumulación 

del gas en las viviendas suele venir de medios, tales como: el suelo, constituido como 

principal agente de emanación debido a que, en él se realizan las actividades naturales 

de decaimiento; el agua, especialmente si es de pozo; materiales de construcción pétreo 

para la construcción de las viviendas y el gas doméstico que se utiliza en la calefacción 

del hogar o la cocción de los alimentos, al ser proveniente de materiales 

hidrocarburiferos que estuvieron bajo tierra contienen trazas de dichos materiales 

radiactivos (Dickson, 1995). 

La ventilación juega un papel importante en la distribución del radón y torio en 

interiores, es así, que esta permite una distribución del gas, en función a ciertos 

parámetros como: la temperatura, la humedad del entorno y el material particulado, 

para el caso específico del radón este puede llegar a transitar distancias de hasta 2 

metros en el aire, además, el hecho que sea un gas inodoro, incoloro e insípido lo hace 

imperceptible a los sentidos, por lo que, altas concentraciones en ciertos puntos pasarían 

desapercibidas poniendo en condición de riesgo a los que en ella se encuentren (Sanusi, 

2017). 

Afección a la salud  
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El 222Rn se constituye, según datos de estudios mutagénicos en humanos y en 

animales, como una de las principales fuentes de origen del cáncer de pulmón, después 

del tabaco, (Al-zoughool, 2009) 

El uso de agua proveniente de pozos o extraída de manantiales, muestran trazas 

considerables de radón en su composición, por lo cual, se considera un elemento de 

importancia en cuanto a enfermedades respiratorias, cáncer de estómago y neoplastias 

gastrointestinales, así como posibles adenocarcinomas en las periferias de los pulmones 

causando graves problemas de respiración (Al-zoughool, 2009). 

El período de semidesintegración del torio en el ambiente es relativamente larga en 

relación con el radón siendo, con ello, menos peligrosa para generar daño a la mucosa 

bronquial (Akiba, 2010) 

Así también, el torio se encuentra ligado a problemas médicos como la presencia de 

daños a nivel del hígado, cuando este ingresa por ingesta al organismo. La mayoría de 

los casos se presenta en alimentos o agua que ha tenido contacto con el elemento. Para 

el caso en el cual, el torio es inhalado, el daño se produce principalmente en los 

pulmones y el páncreas, presentándose a manera de un cáncer progresivo. También, La 

capacidad de este toxico de bioacumularse en los huesos genera altas probabilidades de 

padecer cáncer de huesos (Petersell, 2016). 

1.5 OBJETIVOS 

1.5.1 GENERAL 

Elaborar un mapa radiológico de la distribución espacial de 232Th, 238U y 40K en el 

suelo de las cuatro parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca, y de los niveles de 222Rn 

presentes en las viviendas de la misma. 

1.5.2 ESPECÍFICO 
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• Identificar los puntos de muestreo. 

• Examinar los niveles de radionúclidos de origen natural NORM (232Th, 238U 

y 40K y 222Rn) en el suelo de las zonas muestreadas (parroquias de Yanuncay, 

Totoracocha, Monay y Bellavista). 

• Examinar los niveles de la concentración de la actividad de 222Rn doméstico 

y la exhalación de éste por el suelo, en las parroquias muestreadas. 

• Establecer un mapa radiológico de las parroquias Yanuncay, Totoracocha, 

Monay y Bellavista 

• Contrastar los niveles de 232Th, 238U y 40K y 222Rn en el suelo, y los niveles 

de 222Rn doméstico de la zona en estudio. 

1.6 DELIMITACIÓN  

1.6.1 Delimitación Espacial 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en 21 viviendas, distribuidas en 

las cuatro parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca. El proceso de revelación de los 

detectores se realizó en el Laboratorios de Radiactividad Ambiental, de la Universidad 

Politécnica Salesiana sede Cuenca.  

En el mapa 1 y se pueden ver las coordenadas de las viviendas en las cuales se llevó 

a cabo el muestreo para el presente trabajo de titulación. 
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Mapa 1. Ubicación de las viviendas muestreadas 

 

Fuente: Autor 

Respecto al muestreo que se realizó para medir el 222Rn en suelo se llevó a cabo en 

16 puntos ubicados en las cuatro parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca. 

En el mapa 2 se puede evidenciar las coordenadas del muestreo de 222Rn en el suelo 

de las cuatro parroquias urbanas de la ciudad Cuenca 
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Mapa 2. Ubicación de los puntos de muestreo del 222Rn en el suelo. 

 

Fuente: Autor 

Respecto al muestreo que se realizó para medir las concentraciones de uranio, torio 

y potasio en el suelo se llevó a cabo en 60 puntos distribuidos en 15 puntos por cada 

parroquia. 

En el mapa 3 se muestran las coordenadas del muestreo de uranio, torio y potasio en 

las cuatro parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca. 
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Mapa 3. Ubicación de los puntos de muestreo del 238U, 232Th y 40K en el suelo. 

 

Fuente: Autor 

 

 1.6.2 Delimitación Temporal 

La colocación de los dispositivos para la medición del 222Rn en el interior de las 21 

viviendas tomo un periodo de tres días, y el tiempo de exposición de estos antes de ser 

revelados fue de 80 días. 

El inicio de la colocación de los detectores fue el 23 de julio de 2019, y en el mismo 

orden que se colocó se procedió a retirar el 28 de octubre de 2019. 
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1.7 HIPÓTESIS 

Existe una correlación positiva entre las concentraciones de 238U y 232Th en el suelo, 

y los niveles de 222Rn doméstico en las viviendas de las parroquias, Totoracocha, 

Yanuncay, Monay y Bellavista, de la ciudad de Cuenca. 

CAPITULO 2 

2.1 MARCO REFERENCIAL 

2.1.1 Radón 

El 222Rn es un elemento radiactivo de origen natural, inodoro, incoloro e insípido. 

Se forma por la descomposición del 238U que, a su vez se desintegra en el 226Ra y éste 

en el 222Rn, los cuales se encuentran en cantidades pequeñas en la mayoría de las rocas, 

la tierra y el agua (Real, 2002). El 222Rn es un gas inerte que emite partículas alfa con 

período de semidesintegración de aproximadamente 3.8 días, el cual en condiciones 

ideales no debería exceder los 200 Bq/m3 (Pereyra, López, & Pérez, 2014) ya que, 

produce efectos adversos a la salud. 

Debido a la densidad molecular tiende a tener una mayor concentración en los pisos 

bajos de las edificaciones, como casas con sótanos y edificios con parqueadero 

subterráneo, por lo que ahí radica la importancia de la medición geológica del radón en 

zonas habitacionales para estimar la posible afectación al ser humano (Quindós-

poncela, 2014). 

La movilización de los átomos de radón convertidas en partículas hijas, se debe al 

efecto electromagnético que se activa en conjunto con las moléculas de polvo en el 

medio, combinándose, y al ser un gas tiende a movilizarse a las zonas de menor presión 

(Clouvas, 2001). 
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Ilustración 1.  Decaimiento o degradación del Uranio en 222Rn en múltiples etapas. 

Fuente:(Guillermo & Espinosa, 2016). 

2.1.2 Generación de radón  

Cuando el radio decae a radón se liberan partículas alfa y beta. La concentración 

inicial de radio determina cuantos átomos de radón se generan al final del proceso de 

decaimiento, siendo el medio de activación el que determine finalmente la cantidad de 

partículas a emitir en el medio (Guillermo, 2016). 

2.1.3 Isótopos de radón 

Los isotopos de radón, 219 Rn (actinón), 220 Rn (torón) y 222 Rn (radón), se encuentran 

en la naturaleza, esto se debe a que se generan de forma continua a partir de sus 

elementos madres. Una vez que se han generado los isotopos del radón ingresan a la 

atmosfera y son trasladados a largas distancias por corrientes de aire (Weigel, 1978). 
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2.1.4 Propiedades del radón  

Tabla 1. Propiedades físicas del gas radón. 

Propiedades Valores 

Puntos de ebullición -61.8 °C 

Puntos de fusión -71 °C 

Temperatura crítica 104 °C 

Presión crítica 62 atmosferas  

Densidad a temperatura y presión normales 9.96 Kg m-3 

Volumen de 27.03 Pci a temperatura y presión normal 1.6x1-20  m-3 

Presión de vapor a 

-144.0 °C 0.13 kPa 

-126.3 °C 1.3 kPa 

-111-3 °C 5.3 kPa 

-99.0 °C 13 kPa 

-71.0 °C 53 kPa 

-61.8 °C 100 kPa 

Coeficientes de solubilidad a presión atmosférica en agua a 

0 °C 0.507 

10 °C 0.340 

20 °C 0.250 

30 °C 0.195 

37 °C 0.167 

50 °C 0.138 
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75 °C 0.114 

100 °C 0.106 

Fuente: (Cothern & Jr, 2013) 

Tabla 2. Propiedades del coeficiente de solubilidad del radón. 

Coeficiente de solubilidad en A 37 °C A 18 °C A 0 °C 

Alcohol absoluto - 6.17 8.28 

Acetona - 6.30 7.99 

Alcohol amílico - 10.6 - 

Anilina  - 3.80  4.45 

Grasas animales 5.5 – 6.5 - - 

Benceno - 12.82 - 

Disulfuro de carbono - 23.14 33.4 

Cloroformo - 15.08 20.5 

Éter - 15.08 20.09 

Ácidos grasos 3.6 – 7.3 - - 

Acetato etílico - 7.35 9.41 

Ácido fórmico 0.96 - - 

Glicerina  - 0.21 - 

Hexano - 16.56 23.4 

Sangre humana 0.43 - - 

Grasa humana  6.33 - - 

Ácido linoleico 6.9 - - 

Ácido oleico 6.7 - - 
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Ácido de oliva - 29.00 - 

Petróleo (parafina líquida) - 9.20 12.6 

Tolueno - 13.24 18.4 

Xileno  - 12.75 - 

Fuente: (Cothern & Jr, 2013) 

2.1.4 Límites de niveles de concentración de 222Rn permitido según Consejo de 

Seguridad Nuclear de España. 

Para viviendas de nueva construcción < 200 Bq/m3  

Para viviendas antiguas < 400 Bq/m3 (Frutos Vázquez et al., 2011). 

2.2 Radiación  

La radiación es toda energía que se propaga en forma de ondas electromagnéticas y 

de partículas subatómicas en el espacio, las radiaciones se pueden clasificar en 

ionizantes y no ionizantes (Cherry, 2001). 

Los daños que pueden provocar las radiaciones van a depender de la naturaleza e 

intensidad de esta, así mismo del tiempo de exposición, la superficie corporal irradiada 

y de la dosis (Bermúdez, 2012).  

2.2.1 Radiaciones Ionizantes 

Las radiaciones ionizantes pueden ser de naturaleza corpuscular o electromagnética. 

Estas constituyen radiaciones cuyos corpúsculos o fotones transportan la energía 

suficiente como para ionizar los átomos que encuentran al interactuar con la materia (o 

sea más de algunas decenas de eV). Las siguientes radiaciones tienen la capacidad de 

ionizar: los rayos x, las emisiones radiactivas (alfa, beta positivo, beta negativo y 

gamma), así como los productos de las reacciones nucleares (neutrones, protones, 

deuterones). La ionización de átomos de moléculas que forman las células da lugar a 
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reacciones químicas capaces de provocar modificaciones estructurales o funcionales en 

las células de los seres vivos. 

2.2.2 Las radiaciones ionizantes, según la (ATSDR, 2014) se pueden clasificar 

en: 

2.2.2.1 Radiación corpuscular 

Partículas alfa: Un núcleo energéticamente inestable puede emite un núcleo de helio 

(dos protones y dos neutrones); está resulta ser una radiación con un coeficiente de 

ionización relativamente alto y un coeficiente de penetración relativamente bajo. 

Partículas beta: Existen dos tipos de esta radiación, el beta negativo y el beta 

positivo. Estas se forman en el núcleo atómico cuando un neutrón se transforma en 

protón o cuando un protón se transforma en un neutrón, respectivamente; el principio 

de incertidumbre de Heisenberg nos explica por qué estas partículas no pueden 

permanecer en el núcleo atómico, trayendo como consecuencia su expulsión de este en 

formad de radiación. 

2.2.2.2 Radiación electromagnética 

Radiación gamma: son fotones que se caracterizan por tener una carga de energía 

muy alta, los mismos que son emitidos por núcleos inestables u otros procesos. En este 

caso el núcleo no cambia su identidad, sino que pierde su energía.  

Radiación X: son fotones que contiene una alta carga energética, los cuales son 

producidos cuando los electrones atómicos cambian de orbita o a su vez, cuando inciden 

electrones sobre un material y son frenados.  

2.3 Fuentes de radiaciones  

2.3.1 Radiación natural 
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Este tipo de radicación proviene de la desintegración de elementos radiactivos que 

se encuentran en el suelo, agua, aire y alimentos, así como la radiación cósmica.  

Fuentes naturales: Aportan alrededor del 82% de la radiación a la cual se exponen 

los seres humanos:  

a. Radiación cósmica, 8%. 

b. Radiación terrestre, 8%. 

c. Radón, 55%. 

d. Radiación interna, 11% (Mondaca A, 2006). 

2.3.2 Radiación artificial 

La radicación artificial tiene como origen los procedimientos médicos e 

instrumentos de diagnóstico, desechos nucleares, armas nucleares, uso industrial de 

rayos gamma y ciertos productos de consumo. 

Fuentes artificiales: estas aportan menos del 18% del total de radiación: 

a. Rayos X médicos, 10%. 

b. Medicina nuclear, 4%. 

c. Productos de consumo, 3%. 

d. Otros 0,3% (Mondaca A, 2006). 

2.3.5 Radiación no ionizante 

Es aquella que no tiene la suficiente energía para causar ionización en los enlaces que 

unen a los átomos del medio irradiado, es decir, no es capaz de impartir energía 

directamente en una molécula de modo que no puede remover electrones ni romper 

enlaces («Radiaciones no ionizantes», 2018). 

2.4 Desintegración radioactiva  
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La desintegración de los compuestos radiactivos se da espontáneamente debido a 

que los átomos son energéticamente inestables, al llevarse a cabo este proceso se emiten 

partículas alfa, beta y gamma. La desintegración de un compuesto radioactivo sucede 

siempre en porcentaje fijo independientemente de las especie radiactiva, siendo así, este 

porcentaje y la energía individual de cada emisión una característica propia de cada 

especie (Aragon & Jose, 2012). 

2.6 Relaciones cualitativas del proceso de desintegración radiactiva 

En cuanto a la velocidad de desintegración se puede decir que, decrece a medida que 

los núcleos radioactivos se van desintegrando.  

No se puede predecir en que instante se desintegrará un núcleo concreto, ni que 

núcleo se va a desintegrar en un determinado instante (Edukativos, 2016).  

2.7 Series de desintegración radiactiva  

2.7.1 Serie uranio – radio (4n + 2) 

Esta serie se evidencia cuando el 238U se desintegra mediante emisión alfa, 

formándose 234Th, el cual es un emisor beta, el mismo que se desintegra para formar 

234Pa, este a su vez, es un emisor beta el cual da lugar a un nuevo isotopo de 234U. Este 

isotopo al sufrir una desintegración mediante la emisión alfa forma 230Th, el cual 

también se desintegra mediante la emisión alfa y da como resultado el isotopo 226Ra. 

Este proceso continuo de forma similar con cinco emisiones alfa y cuatro betas hasta 

llegar a un isotopo no radiactivo del plomo (Edukativos, 2016). 

2.7.2 Serie de torio  

Esta serie también es denominada 4n debido a que los números másicos de todos los 

miembros son exactamente divisibles para cuatro. El isótopo que interviene en la 
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desintegración es 232Th, obteniendo como producto final un isotopo estable de 208Pb 

(Edukativos, 2016). 

 

Ilustración 2. Serie del torio. 

Fuente: Edukativos, (2016). 

2.7.3 Serie de actinio  

Se puede representar como 4n + 3. Esta serie comienza con el 235U y termina en el 

204Pb (Edukativos, 2016). 

2.7.4 Serie de elementos artificiales  

Se le denomina como 4n + 1. En el proceso de desintegración interviene solo 

elementos artificiales. Inicia con el isotopo del elemento artificial 241Cm y como 

producto final se obtiene el 209Bi (Edukativos, 2016). 
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Tabla 3. Tipos de seres de desintegración radioactiva.  

SERIES RADIACTIVAS NATURALES 

Z > 83              Elementos Radiactivos 

FAMILIA  

A 

 

DENOMINACIÓN Primero Periodo (años) Ultimo 

�������  T=13.9x109 ��	���	  4n Torio 

�
�����  T=2.2x106 ��	����  4n + 1 Neptunio 

����	  T=4.5x109 ��	����  4n + 2 Uranio-Radio 

�����  T=7x108 ��	����  4n + 3 Actinio 

Fuente: (Vidaurre, 2012). 

2.8 Ley de desintegración 2.8.1 Periodo de semidesintegración  

Es el tiempo que transcurre para que un número de núcleos radioactivos se reduzca 

a la mitad. Para el cálculo de este, se usa la siguiente ecuación (Martínez, 2011) 

� � � =� ���
�  

 

T 1/2: periodo de semidesintegración  

�: Constante de desintegración  

2.8.2 Vida media  

Se define a la vida media de desintegración como el tiempo promedio que debe pasar 

para que un núcleo se desintegre.  

τ = 1.44 T1/2 

τ: vida media  

T1/2: periodo de semidesintegración (Martínez, 2011). 
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2.8.3 Actividad de la radiactividad  

Se define como actividad al número de núcleos que se desintegran en una unidad de 

tiempo. La unidad con la que se presenta es Becquerelio (1Bq) = 1 

desintegración/segundo (Núñez y Lagos, 2011). 

2.9. Métodos para medir el 222Rn en viviendas  

 

 

Ilustración 3. Métodos para medición del 222Rn. 

Fuente: (Guillermo & Espinosa, 2016) 

En la ilustración 3 se pueden observar los métodos más utilizados para la medición 

de 222Rn, donde se resaltan los detectores sólidos de trazas nucleares por su fácil 

manejo, gran versatilidad al momento de ser expuestos, su relativo bajo costo de 

adquisición como de procesamiento. Considerada como una de las tecnologías más 

utilizadas, en los últimos años, en la detección del 222Rn y sus hijas. Lo antes 
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mencionado son criterios importantes a considerar al momento de seleccionar el método 

a utilizar para la detección de este gas y su progenie, (Burnett, 2010). 

Dichas tecnologías mencionadas en la ilustración 2 se basan fundamentalmente en 

un análisis, mediante el uso de flujos de gases en áreas controladas por sensores con el 

fin de determinar la toma de muestras específicas, estos permiten mediciones que 

oscilan entre 1 a 4x106 Bq/m3 y gracias a los procesos de modificación de equipos se 

pueden controlar parámetros que generan sesgos, como la temperatura, la humedad del 

entorno de medición, entre otros (Burnett, 2010). 

Método activo: los métodos activos fuerzan el aire a pasar por el detector o medio 

activo, generalmente en un régimen continuo de circulación. Este método posee una 

gran precisión, lo que es necesario o vital en el estudio de altas concentraciones. Pero 

presenta una desventaja, que es el coste económico (Aguilar, 2018). 

Método pasivo: se caracteriza por ser un método integrador, el cual, se utiliza en 

gran escala principalmente en lugares de trabajo, casas, minas entre otros, aquí se utiliza 

detectores de traza, electrones entre otros. Una gran ventaja que posee este método es 

su bajo costo, por lo cual, es más rentable su uso (Aguilar, 2018). 

Métodos instantáneos: son aquellos que consideran periodos de tiempo cortos, que 

pueden ser entre 1 a 20 minutos, se utiliza para recolectar muestras del aire. Maneja 

técnicas generalizadas y económicamente accesibles (Sakoda, 2011). 

Métodos integrados: Establecen las concentraciones promedias en intervalos de 

tiempo como en días, semanas o incluso meses.  Permiten un alcance accesible para los 

usuarios. Estos se pueden dividir en dos grupos; el primero en función del tiempo, 

mientras que el segundo, de medición. A los de periodo corto se les denomina carbón 

activado y los de periodo largo como detectores de trazas (García, 2014). 
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El carbón activado: El muestreo consiste en exponer el vial abierto en el lugar a ser 

monitoreado, durante un tiempo determinado, para que el radón se adsorba en el carbón 

activado. Una vez que finaliza el muestreo se tapa el vial. En el laboratorio, se saca la 

tapa del vial y se procede a retirar tanto el gel de sílice como la membrana difusora. Se 

agregan 10 ml de la solución centelladora y el vial es sellado con un adhesivo 

siliconado. Luego se procede a agitar vigorosamente el vial para favorecer la desorción 

desde el carbón activado. A continuación, el vial es centrifugado durante 5 minutos a 

2000 r.p.m. El vial cerrado es dejado como mínimo durante 6 horas para permitir tanto 

el equilibrio químico como radiológico y finalmente, el vial es medido en un equipo de 

centelleo líquido de bajo fondo (López & Canoba, 1998).  

Detectores solidos de trazas nucleares: pueden estar formados por elementos como 

policarbonatos o nitrato de celulosa, mismos que permiten por su estructura laminar, 

que las partículas alfa proveniente de la desintegración de radón generen trazas latentes; 

para la revelación de dichas trazas latentes, se usa una solución química como NaOH, 

en donde  las huellas latentes se convierten en huellas visibles, que contrastan con el 

rojo del nitrato de celulosa, posterior a esto se contabilizan el número de trazas 

presentes mediante el uso de un microscopio óptico, o también usando un equipo de 

detección automática (Rojas, 2017). 

2.10 Dosimetría radiológica  

Es una técnica que se usa para medir la exposición a la radiación ionizante. Esta se 

encarga de realizar la medición de la absorción que los tejidos corporales hacen de la 

radiación ionizante (Andisco et al., 2014). 

La dosimetría radiológica sirve para inquirir las posibles consecuencias que puede 

llegar a causar la radiación y cuáles son los límites razonables de exposición. Las 
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unidades dosimétricas más utilizadas en radiología para cuantificar la dosis incluyen la 

exposición (C/kgaire o roentgen [R]), la dosis absorbida (Gy o rad), la dosis equivalente 

(Sv o REM) y la dosis efectiva (Sv o REM) (Andisco et al., 2014). 

2.11 Efectos de las radiaciones ionizantes en el tejido  

Los efectos de las radiaciones ionizantes en los tejidos se han categorizado en:  

2.11.1 Efectos no estocásticos  

Estos efectos superan el umbral de dosis y con certeza se evidenciará algún tipo de 

consecuencia (Andisco, Blanco & Buzzi, 2014). 

2.11.2 Efectos estocásticos  

Son efectos cuya probabilidad de aparición aumenta con la dosis de radicación, pero 

la gravedad es la misma, no existe umbral para su tipo de efecto, debido a que, ocurre 

al azar y de naturaleza aleatoria (Andisco, Blanco & Buzzi, 2014). 

2.12 Magnitudes dosimétricas  

2.12.1 Dosis absorbida  

Es el cociente de la energía media impartida por la radiación ionizante a una masa 

(dm) de materia. La dosis absorbida se mide en unidades de J·kg-1 o la unidad especial 

denominada Gray (Gy) (Andisco, Blanco y Buzzi. 2014). 

 

���=���*�*�*�*�     

 

Donde: 

������������ = Concentración de 222Rn [Bq/m3]  

D = Factor de conversión de la dosis (9x10-6) [m.Sv.m3/h.Bq]  

H = Factor de ocupancia (0,40)  

F = Factor de Equilibrio (0,40)  
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T = Tiempo de ocupancia (24x365) [h/y]  

 

2.12.2 Tasa de dosis absorbida (Ḋ): se define como la variación de dosis absorbida 

(dD) en un intervalo de tiempo (dt). Esta se mide en J·kg-1·s-1 o Gy·s-1. 

2.12.3 Exposición (X) 

Es el cociente del valor absoluto de la carga total de los iones de un signo derivados 

en el aire (dQ), cuando todos los electrones liberados por fotones, en un volumen 

elemental de aire (dm) son completamente frenados en dicho medio.  

Se expresa en unidades de C·kg-1 (Andisco et al., 2014). 

2.12.4 Tasa de exposición (Ẋ): Es la exposición producida en cierta masa de aire, 

en un espacio de tiempo determinado. Se expresa en C·kg-1·s-1 o R·s-1. 

2.12.5 Kerma (K): acrónimo de kinetic energy release in matter. Representa la suma 

de energía cinética inicial de todas las partículas ionizantes con carga, liberadas por 

radiación ionizante sin carga, en una masa dm. Se expresa en unidades de J·kg-1 o la 

unidad especial denominada Gray (Gy). 

2.12.6 Tasa de kerma: concierne al kerma producido en un periodo de tiempo 

determinado, expresado en unidades de J·kg-1·s-1 o Gy·s-1 (Ubeda de la C et al., 2018). 

2.13 Magnitudes de protección radiológica  

2.13.1 Dosis en órgano y tejido (DT): concierne al cociente entre el promedio de 

energía impartida (Ē), en cierta masa de tejido (mT). Se enuncia en unidades J·kg-1 o 

Gy. 

2.13.2 Dosis equivalente (HT): es el producto entre un factor de peso (órgano) (DT) 

por el factor de ponderación de la radiación (WR). Su unidad es en J·kg-1. Es decir que, 
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para un mismo valor de dosis absorbida los daños biológicos son diferentes en función 

a la radiación incidente.  

2.13.3 El factor de ponderación de la radiación (WR): en radiología diagnóstica 

posee un valor de 1. Este tiene en cuenta la efectividad biológica relativa de la radiación, 

en función de su tipo y energía, en términos de la probabilidad de que produzcan efectos 

estocásticos a bajas dosis en un órgano o tejido. 

1.13.4 Dosis efectiva (E): Es el producto de la dosis equivalente (HT) recibida por 

cierto tejido u órgano, por el factor de ponderación de este (wT). Su unidad es J·kg-1 

(Ubeda de la C et al., 2018). Lo efectos estocásticos en un órgano o tejido depende de 

la dosis equivalente recibida y de la radiosensibilidad. Se debe tener en cuenta que la 

dosis efectiva no es representativa de la dosis recibida por un paciente (Andisco, Blanco 

y Buzzi. 2014).  

�=���*��*�� 

Donde:  

 ������������= Dosis Anual Absorbida [mSv/y]  

 �������� = Factor de Ponderación de la radiación  

 �������� = Factor de Ponderación de los tejidos  

2.13.5 Dosis Anual Equivalente 

La dosis anual equivalente representa una dosis que es proporcional 

al efecto biológico de la energía absorbida de la radiación. Para algunos tipos de 

radiación, como neutrones o partículas cargadas, esta dosis será considerablemente 

mayor que la dosis absorbida (Vidaurre, 2012). 

�=���*�� 

Donde:  
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 ���= Dosis Anual Absorbida [mSv/y]  

�� = Factor de Ponderación de la radiación 

2.14 Dosímetro  

Se utiliza con el fin de indicar la cantidad de rayos ionizantes que un sujeto pudo 

haber absorbido (Correa y Bisauta. S.f.). 

2.15 Uranio  

Es el elemento químico que está representado con el numero atómico 92 y su 

símbolo es U, es un metal denso, maleable y dúctil (Noverques Medina, 2015). Este se 

encuentra en la naturaleza de forma natural, el mismo, se puede encontrar en alimentos, 

en el agua, aire y suelo, la exposición que tiene el ser humano a este metal es de forma 

natural. Hoy en día la exposición al uranio se da con mayor frecuencia debido a que, es 

una fuente energética de bajo costo y cumple con el ‘Protocolo de Kyoto’, este metal 

se usa como combustible para los reactores nucleare, este produce el 17% de la 

electricidad a nivel mundial. 

El uranio es un metal radioactivo, su toxicidad se deriva de la sobreexposición y de 

la acumulación en el organismo, y este depende de varios factores como: la vía de 

entrada, duración de la exposición, la dosis, compuesto químico del que forma parte, 

que determina su absorción y distribución en el organismo.  

2.15.1 TOXICOCINÉTICA DEL URANIO 

1. Absorción  

Tabla 4. Vías de absorción y sobrexposición al 222Rn. 

VÍA FUENTE DE EXPOSICIÓN FUENTE DE 
SOBREXPOSICIÓN  

Oral - Agua potable - Vegetales cultivados 
cerca de minas o de 
plantas de Uranio) 



29 

 
- Alimentos Vegetales 

(principalmente 
tubérculos) 

- Alimentos animales 
(principalmente 
acuáticos) 

- Agua que fluye por 
minas 

 

Inhalatoria Exposición del suelo - Erupción volcánica  
- Molienda o 

trituración 
- Combustión de 

carbón o petróleo 
Dérmica  - Municiones 

- Fragmentos de 
metralla 

Fuente: (Núñez & Lagos, 2011). 

2.15.2 Distribución  

Una vez que el uranio ha ingresado al organismo es transportado por la sangre, unido 

a bicarbonato en un 60% y a las proteínas plasmáticas en un 40%, se acumula 

mayormente en los riñones y esqueleto. En un adulto el contenido de uranio es de 90 

ug, de los cuales el 66% se encuentra en los huesos, el 16% en el hígado, el 8% en los 

riñones y el 10% restante en otros tejidos.  

2.15.3 Excreción del uranio  

La excreción del uranio puede ser por medio de heces y orina, este proceso varía 

desde 24 horas hasta 30 días, esto depende en dónde está acumulado.  

2.15.4 Nefrotoxicidad del uranio  

La toxicidad del uranio afecta generalmente al riñón, y esto depende de factores 

como: el sexo, la especie, la edad y el índice de la masa corporal.  

Las alteraciones renales registradas por la toxicidad del uranio son; la reducción de 

la filtración glomerular y el incremento de concentración plasmática de creatinina y 

nitrógeno ureico plasmático (Quiros, López, López & Morales. 2011). 

2.16 Torio  
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Este elemento fue descubierto en 1828 por Berzeluis, posee el numero atómico 90 y 

su símbolo es Th, su ciclo de vida es media larga, alrededor de 1,4 x 1010 años 

(NOVERQUES MEDINA. 2015), su color es un blanco metálico, que al estar expuesto 

al aire puede tornarse gris oscuro, este elemento presenta radioactividad y a su vez 

posee síes isotopos naturales: 234Th, 232Th, 231Th, 230Th, 228Th, 227Th, mientras que sus 

isotopos cinéticos son: 235Th, 229Th, 226Th, 225Th, 224Th, 223Th (Núñez & Lagos, 2011).  

La formación del torio se da por tres líneas de desintegración: U238/Th230, 

U238/U234 y Th232/Th230, este elemento es insoluble en agua, a su vez posee una 

gran carga energética por el cual ha despertado el interés de los científicos, ya que, este 

representa una alternativa barata, limpia y segura de uranio y puede ser usada como 

combustible en reactores nucleares (Núñez & Lagos, 2011).  

2.16.1 Métodos de determinación del torio  

Métodos gravimétricos  

• Precipitación con hidróxido de amonio.  

• Precipitación con urotropina.  

• Precipitación con ácido oxálico.  

• Precipitación con peróxido de hidrogeno. 

Métodos volumétricos  

• Métodos basados en el producto de solubilidad. 

o Molibdato de amonio: con este producto puede realizarse una titulación 

directa e indirecta. 

• Métodos basados en la formación de complejos.  

o EDTA (ácido etilendiaminotetraacético) 

o Ácido oxálico.  
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• Métodos basados en procesos redox.  

o Uso del ácido oxálico.  

o Uso del yodato. 

• Métodos basados en la separación de torio con ácidos orgánicos. 

Especrtométricos  

• Métodos colorimétricos y espectrofotométricos  

o Pueden usarse reactivos como: quercetina, morina, alizarina, ácido 

pasarsónico entre otros.  

• Métodos espectrográficos  

• Métodos de espectrometría por fluorescencia de rayos X. 

• Método de espectrofotometría de masa 

• Electroquímicos (Vigoda de Leyt, 1964).  

2.16.2 Consecuencia de la exposición al torio  

Las dosis de torio suelen recibirse por medio del aire, agua o comida. Este en altas 

concentraciones es perjudicial para la salud humana, debido al aumento de la 

radiotoxicidad y la quimiotoxicidad (NOVERQUES MEDINA. 2015). Los estudios 

revelaron que 232 Th si se inhala como polvo o se acumula en el cuerpo humano 

aumentando el riesgo de enfermedades pulmonares y hepáticas; cáncer de pulmón y 

pancreático, efectos adversos en la sangre y cambios en el material genético humano 

(Savabieasfahani et al., 2020). 

2.17 Potasio  

Está representado como el símbolo ‘K’’, este es uno de los elementos más 

abundantes que se encuentran en la corteza terrestre, y pueden presentarse de diferentes 
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formas como: potasio mineral, potasio no intercambiable, potasio intercambiable y 

potasio en solución (Hernandez, Barbazan, & Perdomo, 2010). 

2.17.1 Potasio mineral 

Represente el 90 – 98% del potasio total, este posee una estructura cristalina de los 

feldespatos, arcillas y micas, y su liberación se da por medio de la meteorización de 

manera lenta y al realizarse este proceso se libera cantidades de potasio a la solución 

del suelo (Hernandez, Barbazan, & Perdomo, 2010). 

2.17.2 Potasio no intercambiable 

Este potasio se encuentra atrapado en el interior de las arcillas, este pasa a formar 

parte de la solución del suelo cuando por medio de los cambios de humedad del suelo 

se da su liberación (Hernandez, Barbazan, & Perdomo, 2010). 

2.17.3 Potasio intercambiable  

Este está absorbido en la superficie de las partículas de arcilla y materia orgánica 

por atracción electrostática en el suelo, el cual, puede ser dispuesto por las plantas 

fácilmente, representa menos del 1% del potasio total (Hernandez, Barbazan, & 

Perdomo, 2010). 

2.17.5 Potasio en la solución del suelo  

El potasio disuelto en la solución del suelo es el único que esta inmediatamente 

disponible para el uso de las plantas, el contenido de este en el suelo es muy bajo. 

Cuando se genera una extracción por parte de las plantas el potasio se repone de 

inmediato por el potasio en forma intercambiable (Hernandez, Barbazan, & Perdomo, 

2010). 
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Ilustración 4. Dinámica del potasio en el suelo. 

Fuente: (Hernandez, Barbazan, &Perdomo. 2010). 

CAPITULO 3 

 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 RECURSOS  

El presente trabajo de investigación se desarrolló en la Universidad Politécnica 

Salesiana / Sede-Cuenca, en el Laboratorios de Radiactividad Ambiental y Toxicología, 

específicamente en el área investigativa, experimental, los equipos de medición y para 

tomas de muestra como es el detector de trazas solidas LR-115 fueron proporcionados 

por la UPS. 
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3.2 DISEÑO 

Para poder determinar las concentraciones de gas 222Rn en el suelo e interior de las 

viviendas se realizaron los diferentes muestreos en el campo y posteriormente en el 

laboratorio, los mismos que fueron medidos en las cuatro parroquias de la ciudad de 

Cuenca como son Yanuncay, Totoracocha, Monay y Bellavista, basándonos en la 

investigación de (Loayza, 2018).  Anteriormente realizada que determino cuales son las 

parroquias de mayor y menor concentración del gas 222Rn.  

3.3 SELECCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

La ciudad de Cuenca se encuentra ubicada en la provincia del Azuay, con un área 

establecida de 8628.13 Km2 y una población de 33188 habitantes. Su entorno inmediato 

comprende un área urbana que permite el desarrollo socio económico de la población 

con inherencia de producción industrial. Basándose en un estudio previamente 

realizado en el cual se investigó la concentración del gas 222Rn en las viviendas de la 

ciudad concluyo que las parroquias con mayor concentración de 222Rn es Yanuncay y 

Totoracocha y las de menor concentración de 222Rn a las parroquias de Monay y 

Bellavista (Loayza, 2018). 

3.4 MUESTREO 

Para medir la concentración del gas 222Rn en el interior de las viviendas y en el suelo 

se utilizó detectores solidos de trazas nucleares LR-115 de tipo II (Nitrato de celulosa). 

 

Ilustración 5. Medidas del detector. 

Fuente: Autor 
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3.4.1 Medición de la concentración de 222Rn. 

La concentración de 222Rn, calculada por la ecuación de la línea siguiente, se define 

como la densidad de la actividad del 222Rn por unidad de volumen de aire, para la cual 

se utiliza la siguiente formula:  

��� =  
! ∗ #    %&'

()* 

Donde: 

     = Densidad de trazas [trazas/+(,]  

K=  Factor de calibración [(trazas*m3) / (Bq*cm2*d)] 

t= Tiempo de exposición de los detectores [d]  
 
3.4.2 Medición de los niveles concentración de 222Rn en el interior de las 

viviendas. 

En las cuatro parroquias muestreadas se seleccionaron de manera aleatoria 21 

viviendas, en estas se midió la concentración de la actividad del 222Rn. La técnica de 

medición consistió en colocar dos detectores pasivos LR-115 en una cámara de difusión 

de dos compartimientos cilíndricos, de 7 cm de diámetro y 4,5 cm de profundidad. Uno 

de los extremos abiertos de la cámara se cubre con una membrana plástica 

semipermeable, respectivamente. En la parte externa de la cámara se coloca un segundo 

detector desnudo. Una cámara de difusión se ubicó en uno de los dormitorios y en la 

cocina de cada vivienda (primeras y segundas plantas), a una altura que oscilo entre los 

1.80 y 2.00 metros de altura por 80 días (ilustración 7). 
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Fuente: Autor 

 

 

Ilustración 7. Colocación de los detectores. 

Fuente: Autor  

Ilustración 6. Partes  del detector. 
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Una vez transcurrido este tiempo, se procede a retirar los detectores de las viviendas 

muestreadas y son llevadas al laboratorio para posteriormente ser revelados. 

3.4.3 Medición de los niveles de concentración de 222Rn en el suelo. 

La concentración de 222Rn en el suelo se mide con la técnica pasiva, la misma que 

consiste en enterrar una guía cilíndrica de 7,62 cm de diámetro y 60 cm de largo en el 

suelo, en el fondo de la cual se ubicó una cámara de difusión de 7 centímetros de 

diámetro y 12 centímetros de longitud, en cuyo interior se colocó un detector LR-115 

de 1 cm x 2 cm con la cara sensible orientada hacia el suelo. El detector permaneció 

enterrado por un lapso de 60 días. 

 

Ilustración 8. Cámara de difusión y sus partes. 

Fuente: Autor 
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Ilustración 9. Medición de los niveles de 222Rn en el suelo. 

Fuente: Autor. 

 Transcurrido el tiempo se sometió a los detectores al tratamiento químico explicado 

en el siguiente punto, con el fin de revelar las trazas nucleares latentes, cuya densidad 

permitirá calcular la concentración del 222Rn a la cual fueron expuestos estos.  

3.4.4 Revelado de detectores LR-115 

En varios tubos de ensayo se coloca 10 ml de NaOH a 2,5 N para cada detector, 

posterior a esto se colocó en el baño maría; una vez que la solución alcanzó la 

temperatura de 65 °C se introdujeron los detectores (uno en cada tubo de ensayo) y se 

dejaron por un lapso de 90 minutos. 
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Ilustración 10. Revelación de los detectores. 

Fuente: Autor 

Cumplido dicho tiempo se retiraron los detectores y se ubicaron en un vaso de 

precipitación de 600 ml con agua destilada sobre un agitador magnético, se agita a 100 

rpm, durante 20 min, posterior al lavado se deja secar a temperatura ambiente. Este 

tratamiento químico permite agrandar las trazas nucleares dejadas por la interacción 

con las partículas alfa. 

 

Ilustración 11. Lavado y secado de los detectores. 

Fuente: Autor. 
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3.4.5 Conteo de trazas nucleares de los detectores de tipo LR-115 

Finalmente, las trazas se cuantificaron con un microscópico óptico, con una 

amplificación de 400X, en donde el área de visión calculada fue de 0.00283 cm2 y un 

total de 60 campos de visión.  

 

Ilustración 12. Conteo de trazas nucleares de los detectores de tipo LR-115. 

Fuente: Autor. 

Para el cálculo de la densidad de trazas nucleares de los detectores se utilizó la 

siguiente formulas: 

 = -.
� ∗ /   %#01213

+(, * 

Donde:  

Nt= Número total de trazas en el detector  

n= Número total de campos de visión  

A= Área del campo de visión [+(,]     

3.4.6 Medición de los niveles de Uranio, torio y potasio en el suelo. 

Las mediciones de los niveles de 238U, 232Th, 40K se llevaron a cabo en un lapso de 

4 días, las mismas que fueron tomados en los sitios establecidos de las zonas de 
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estudios, se tomaron 15 muestras por parroquia, dando un total de 60 puntos medidos, 

separados entre sí por una distancia de 500 m dentro de cada parroquia. En esta 

investigación se utilizó el detector gamma el cual es un equipo de forma cilíndrica, de 

NaI (Tl), tipo coaxial de la marca GF Instruments (Gamma Surveyor Vario), con un 

volumen activo de aproximadamente 347 cm3. Este espectrómetro se usa para 

exploraciones en el sitio, el mismo que consta de 2048 canales y está calibrado para 

medir uranio, torio y potasio, en el suelo.   

 

Ilustración 13. Equipo detector gamma 

Fuente: Autor  

3.4.7 Técnica de análisis espacial ARCGIS 

 Se especifica las zonas de trabajo o áreas críticas mediante un levantamiento de 

información local obtenido de encuestas, datos médicos, experiencias de 

investigaciones previas. 

Mediante técnicas de recolección para dichos elementos específicos, que en este caso 

fueron los valores de concentración de 222Rn, se recolectaron una cantidad lo 

suficientemente grande de datos, con el fin de que las muestras fueran representativas. 
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Se suavizaron los datos mediante la interpolación escalar además de la limpieza de 

los mismos con el fin de evitar sesgos de muy alto nivel, considerando el tipo de suelo 

y la unidad geológica del sector (Fall et al., 2018) se deben de obtener los datos del 

contaminante que se esté midiendo, (FOREGS, GEMAS, SCKHIE) (Selvakumar, 

Ramadoss, Menon, & Rajendran, 2018).  

3.4.8 Técnica de análisis estadístico (SPSS). 

El análisis estadístico se llevó a cabo a través del software estadístico SPSS. Con la 

ayuda de este software se realizará un análisis comparativo multivariante. 
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CAPITULO 4 

4.1 RESULTADOS 

Una vez concluido todo el proceso de la exposición de los detectores y su respetivo 

proceso de gravado y lectura de las trazas, se realizaron los cálculos pertinentes 

obteniendo los resultados detallados a continuación, los mismos que sirvieron para 

realizar el mapa radiológico.  

4.2 Concentración de 222Rn y sus hijas en el interior de las viviendas (detector 

modo desnudo). 

Los niveles de concentración de 222Rn y sus hijas, en el interior de las viviendas de 

las cuatro parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca se pueden observar en la tabla 5, 

la cual especifica los valores de concentración en cocinas y dormitorios, donde 

podemos apreciar    que el valor promedio obtenido en cocinas es mayor al valor 

promedio en dormitorios. 

Tabla 5. Niveles de concentración de 222Rn y sus hijas, en la primera y segunda 

planta (detector modo desnudo). 

Lugar de 
medición 

Numero 
de 

muestras 

Media Desviación 
Estándar 

Mínimo Máximo 

cocinas 17 541.7 99.5 349.0 733.0 
dormitorios 19 489.1 63.4 381.0 615.0 
Total 36 513.9 85.4 349.0 733.0 

Fuente: Autor 

A continuación  se presentan los resultados obtenidos al hacer un análisis 

comparativo entre la concentración de 222Rn y sus hijas en la primera planta y la 

segunda planta, incluyendo cocinas y dormitorio. 
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Gráfico 1. Concentración de 222Rn y sus hijas en la primera y segunda planta 

(detector modo desnudo). 

 

Fuente: Autor 

Gráfico 2. Frecuencia de concentración de 222Rn y sus hijas en la primera y segunda 

planta de las viviendas muestreadas (detector modo desnudo). 

 

 

4.3 Concentración de 222Rn en el interior de las viviendas (detector modo 

membrana). 
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Los niveles de concentración de 222Rn en el interior de las viviendas, medido en las 

cuatro parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca se pueden observar en la tabla 6, la 

cual especifica los valores de las concentraciones en las cocinas y los dormitorios, 

donde podemos apreciar que el valor promedio obtenido en las cocinas es mayor al 

valor promedio en los dormitorios 

Tabla 6. Niveles de concentración de 222Rn en la primera y segunda planta               

(detector modo membrana). 

Lugar de 
medición 

Numero 
de 

muestras 

Media Desviación 
Estándar 

Mínimo Máximo 

Cocinas 19 384.0 83.9 246.0 502.0 
Dormitorios 19 358.0 65.1 240.0 459.0 
Total 38 371.0 75.3 240.0 502.0 

Fuente: Autor 

A continuación  sepresentan los resultados obtenidos al hacer un analisis 

comparativo entre las concentraciones de 222Rn en el interior de las viviendad, en las 

primeras y segundas plantas, incluyendo cocinas y dormitorio. 
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Gráfico 3. Concentración de 222Rn en las primeras y segundas plantas del interior 

de las viviendas muestreadas, (detector modo membrana).

 

Fuente: Autor 

Gráfico 4. Frecuencias de las concentraciones de 222Rn en  las primeras y segundas 

plantas del interior de las viviendas muestreadas (detector modo membrana). 

 

Fuente: Autor 

4.4 Concentración de 222Rn y sus hijas, en las cocinas ubicadas en las primeras 

y segundas plantas (detector modo desnudo).  
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Los niveles de concentración de 222Rn y sus hijas, obtenidos en las cuatro parroquias 

urbanas de la ciudad de Cuenca se pueden observar en la tabla 7 la cual especifica los 

valores de concentración de 222Rn y sus hijas, en las cocinas de las primeras o segundas 

plantas, donde podemos apreciar que el valor promedio obtenido en las cocinas 

ubicadas en las primeras plantas es mayor que el valor promedio del 222Rn y sus hijas 

de las cocinas ubicadas en las segundas plantas. 

Tabla 7. Niveles de concentración de 222Rn y sus hijas en las cocinas de las 

primeras o segundas plantas (detector modo desnudo). 

Lugar de 
medición 

Numero de 
muestras 

Media Desviación 
Estándar 

Mínimo Máximo 

Cocinas 
primera planta 

14 547.0 104.8 349.0 733.0 

Cocinas 
segunda Planta 

3 517.0 81.3 440.0 602.0 

Total 17 541.7 99.4 349.0 733.0 
Fuente: Autores 

A continuación  se presentan los resultados obtenidos al hacer un analisis 

comparativo entre la concentración de 222Rn y sus hijas en las cocinas ubicadas en las 

primeras o segundas plantas (detector modo desnudo). 
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Gráfico 5. Concentración de 222Rn y sus hijas en las cocinas de las primeras o 

segundas plantas (detector modo desnudo). 

  

Fuente: Autores 

Gráfico 6. Frecuencia de concentración de 222Rn y sus hijas en las cocinas de las 

primeras o segundas plantas de las viviendas muestreadas (detector modo desnudo). 

 

Fuente: Autores 

4.5 Concentración de 222Rn en las cocinas de las primeras o segundas plantas 

(detector modo membrana). 

Los niveles de concentración de 222Rn en las cocinas, medidos en las cuatro 

parroquias urbanas de la ciudad de Cuenca se pueden observar en la tabla 8 la cual 
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especifica los valores de las concentraciones de las cocinas ubicadas en las primeras o 

segundas plantas, donde podemos apreciar que el valor promedio obtenido en las 

cocinas ubicadas en las primeras plantas es mayor al valor promedio de las cocinas de 

las segundas plantas. 

Tabla 8. Niveles de concentración de 222Rn en las cocinas de las primeras y 

segundas plantas (detector modo membrana). 

Lugar de 
medición 

Numero 
de muestras 

Media Desviación 
Estándar 

Mínimo Máximo 

Cocinas 
primera planta 

15 388.7 81.9 246.0 502.0 

Cocinas 
segunda Planta 

4 366.7 102.7 253.0 471.0 

Total 19 384.0 83.9 246.0 502.0 
Fuente: Autores 

A continuación  sepresentan los resultados obtenidos al hacer un analisis 

comparativo entre la concentración de 222Rn de las cocinas ubicadas en las primeras 

plantas y las segundas plantas. 

Gráfico 7. Concentración de 222Rn en las cocinas ubicadas en las primeras o 

segundas plantas (detector modo membrana). 
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Fuente: Autores 

 

Gráfico 8. Frecuencia de concentración de 222Rn de las cocinas ubicadas en las 

primeras o segundas plantas (detector modo membrana). 

 

Fuente: Autores 

 

4.6 Concentración de 222Rn y sus hijas en los dormitorios de las primeras y 

segundas plantas (detector modo desnudo). 

Los niveles de concentración de 222Rn y sus hijas en los dormitorios ubicados en las 

primeras y segundas plantas de las viviendas muestreadas de las cuatro parroquias 

urbanas de la ciudad de Cuenca, se pueden observar en la tabla 9, donde podemos 

apreciar    que el valor promedio obtenido en los dormitorios ubicados en las primeras 

plantas es mayor que el valor promedio de los dormitorios ubicados en las segundas 

plantas. 

Tabla 9. Niveles de concentración de 222Rn y sus hijas, en dormitorios de las 

primeras y segundas plantas (detector modo desnudo). 

Lugar de 
medición 

Numero de 
muestras 

Media Desviación 
Estándar 

Mínimo Máximo 
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Dormitorios 

primera planta 
6 492.0 49.3 421.0 565.0 

Dormitorios 
segunda Planta 

13 487.8 70.9 381.0 615.0 

Total 19 489.2 73.4 381.0 615.0 
Fuente: Autores 

A continuación  se presentan los resultados obtenidos al hacer un análisis 

comparativo entre las concentraciones de 222Rn y sus hijas, en los dormitorios de las 

primeras y segundas plantas. 

 

Gráfico 9. Concentración de 222Rn y sus hijas, en dormitorios de las primera y 

segundas plantas (detector modo desnudo). 

  

Fuente: Autores 
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Gráfico 10. Frecuencia de las concentraciones de 222Rn y sus hijas en los 

dormitorios de las primeras y segundas plantas de las viviendas muestreadas (detector 

modo desnudo). 

 

Fuente: Autores 

 

4.7 Concentración de 222Rn en dormitorios de las primeras y segundas plantas 

(detector modo membrana). 

Los niveles de concentración de 222Rn, en el interior de los dormitorios ubicados en 

las primeras y segundas plantas de las viviendas de las cuatro parroquias urbanas 

muestreadas, de la ciudad de Cuenca, se pueden observar en la tabla 10, donde se puede 

apreciar    que el valor promedio obtenido en los dormitorios de las primeras plantas es 

mayor que el valor promedio de los dormitorios ubicados en las segundas plantas. 

Tabla 10. Niveles de concentración de 222Rn en los dormitorios de las primeras y 

segundas plantas (detector modo membrana). 

Lugar de 
medición 

Numero de 
muestras 

Media Desviación 
Estándar 

Mínimo Máximo 

Dormitorios 
primera planta 

6 392.0 61.5 296.0 459.0 

Dormitorios 
segunda Planta 

13 342.4 62.8 240.0 440.0 
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Total 19 358.0 65.1 240.0 459.0 

Fuente: Autores 

A continuación  se presentan los resultados obtenidos al hacer un análisis 

comparativo entre las concentraciones de 222Rn en el interior de los dormitorios 

ubicados en las primeras y segundas plantas de las parroquias muestreadas. 

 

Gráfico 11. Concentración de 222Rn en los dormitorios de las primeras y segundas 

plantas (detector modo membrana). 

   

Fuente: Autores 
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Gráfico 12. Frecuencias de las concentraciones de 222Rn en  dormitorios de las 

primeras y segundas plantas de las viviendas muestreadas (detector modo desnudo). 

 

Fuente: Autores 
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A continuación, se presentan las densidades de la actividad del 222Rn, la dosis anual 

efectiva y el riesgo de cáncer de pulmón de por vida (ver tabla 11). 

Los niveles de concentración de 222Rn en la parroquia de Yanuncay están en un 

intervalo entre 346 ± 71  456
789 y 502 ± 95 456

789, la parroquia de Totoracocha  presenta una 

concentración en un intervalo entre 353 ± 72 456
789 y 496 ± 95  456

789,   la parroquia de 

Monay presenta una concentración en un intervalo entre 253 ± 56 456
789 y 415 ± 82 456

789, 

la parroquia  de Bellavista presenta una concentración en  un intervalo  entre 240 ± 54 

456
789 y 402 ± 80  456

789. 

Tabla 11. Densidad de actividad del 222Rn, dosis anual efectiva y riesgo de cáncer 

de por vida en las viviendas muestreadas. 

Parroquia Planta Coordenada 

(x,y) 

Densidad 
de trazas 

(tracks/cm
2) 

Concentra
ción radón 

(Bq/m3) 

Dosis 
efectiva 
anual 

(mSv/y) 

Riesgo 
de por 
vida de 
cáncer 

de 
pulmón 

Yanuncay 1ra 
planta 

71      719235-9677565 840 ± 110 500 ± 100               15 ± 3  59 ± 11 

718656-9677838 790 ± 100 470 ± 90 14 ± 3  55 ± 11 

718656-9677838 770 ± 100 460 ± 90  14 ± 3  53 ± 10 

718676-9678147 770 ± 100 460 ± 90 14 ± 3  53 ± 10 

720019-9676926 740 ± 100 440 ± 90  13 ± 3  51 ± 10 

Media 
1ra 
planta 

  470 ± 90  14 ± 3  54 ± 10 

2da 
planta 

719235-9677565 740 ± 100 440 ± 90 13 ± 3 51 ± 10 

718676-9678147 790 ± 100 470 ± 90 14 ± 3 55 ± 11 

719271-9676926 670 ± 90 400 ± 80 12.0 ± 2.4 46 ± 9 

720019-9676926 580 ± 80 350 ± 70 10.5 ± 2.1  40 ± 8 
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Media 
2da 
planta 

  410 ± 80 13 ± 3 50 ± 10 

Media 
Yanunc
ay 

  440 ± 90 13.5 ± 3 52 ± 10 

Totoracocha 1ra 
planta 

725213-9680232 630 ± 90 380 ± 80 11.4 ± 2.3 44 ± 9 

725213-9680232 590 ± 90 350 ± 70 10.7 ± 2.2  41 ± 8 

724635-9680003 660 ± 90 390 ± 80 11.8 ± 2.4 45 ± 9 

724213-9679708 760 ± 100 450 ± 90 14 ± 3 53 ± 10 

723858-9679663 760 ± 100 450 ± 90 14 ± 3 53 ± 10 

724188-9679114 830 ± 100 500± 100 15 ± 3 58 ± 11 

Media 
1ra 

planta 

  420 ± 80  13 ± 3 49 ± 10 

2da 
planta 

724993-9680688 730 ± 100 430 ± 90 13 ± 3 51 ± 10 

724993-9680688 660 ± 90 390 ± 80 11.8 ± 2.4 45 ± 9 

724213-9679708 710 ± 100 420 ± 80 13 ± 3 49 ± 10 

723858-9679663 610 ± 90 370 ± 70 11.1 ± 2.2  43 ± 9 

724188-9679114 660 ± 90 390 ± 80 11.8 ± 2.4 45 ± 9 

Media 
2da 

planta 

  400 ± 80 11 ± 2 47 ± 9 

Media 
Totorac

ocha 

  410 ± 80 12.5 ± 2 48 ± 9 

Monay 1ra 
planta 

725452-9679114 700 ± 100 420 ± 80 13 ± 3 48 ± 10 

725266-9678875 550 ± 80 330 ± 70 9.9 ± 2.1 38 ± 8 

725266-9678875 660 ± 90 390 ± 70 11.8 ± 2.4 45 ± 9 

724961-9679013 580 ± 90 350 ± 80 10.5 ± 2.1 40 ± 8 

Media 
1ra 

planta 

  380 ± 80  11 ± 2 43 ± 8 

2da 
planta 

725452-9679114 500 ± 80 300 ± 60 9.0 ± 1.9 35 ± 7 

725303-9679582 520 ± 80 310 ± 60 9.4 ± 2.0 36 ± 8 

725303-9679582 480 ± 80 290 ± 60 8.6 ± 1.8 33 ± 7  
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725559-9678608 430 ± 70 250 ± 60 7.7 ± 1.7 29 ± 6 

725559-9678608 490 ± 80 290 ± 60 8.8 ± 1.9 34 ± 7 

724961-9679013 530 ± 80 320 ± 70 9.5 ± 2.0 37 ± 8 

 Media 
2da 

planta 

  290 ± 60 9 ± 2 34 ± 8 

Media 
Monay 

  330 ± 70 10 ± 2 39 ± 8 

Bellavista 1ra 
planta 

721945-9681336 550 ± 80 330 ± 70 9.9 ± 2.1 38 ± 8 

721484-9681120 450 ± 70 270 ± 60 8.4 ± 1.8 31 ± 7 

720177-9681125 410 ± 70 250 ± 60 7.5 ± 1.7 29 ± 6 

719873-9681288 680 ± 90 400 ± 80 12.2 ± 2.4 47 ± 9 

719873-9681288 530 ± 80 320 ± 70 9.5 ± 2.0 37 ± 8 

718586-9682126 500 ± 80 300 ± 60 9.0 ± 1.9 35 ± 7 

Media 
1ra 

planta 

  310 ± 60 9 ± 2 36 ± 8 

2da 
planta 

721945-9681336 470 ± 50 280 ± 60 8.0 ± 1.7 32 ± 7 

720177-9681125 400 ± 50 240 ± 50 7.3 ± 1.6 28 ± 6 

 Media 
2da 

planta 

  260 ± 60  8 ± 2 30 ± 8 

 Media 
Bellavis

ta 

  280 ± 60 9.0 ± 1.9 33 ± 8 

Fuente: Autores 
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Mapa 4. Concentración de 222Rn en viviendas de las parroquias Yanuncay, 

Totoracocha, Monay   y Bellavista de la ciudad de Cuenca. 

 

Fuente: Autores 

A continuación, se presentan los niveles de concentración de 222Rn en el suelo. En 

la parroquia de Yanuncay los valores de concentración están en un intervalo de 4936 ± 

723 456
789 y 7478 ± 1095 456

789. En la parroquia de Totoracocha los valores de concentración 

están en un intervalo de 5873 ± 860  456
789 y 8186 ± 1199 456

789. En la parroquia de Monay los 

valores de concentración están en un intervalo de 3394 ± 373 456
789 y 4564 ± 502 456

789. En la 

parroquia de Bellavista los valores de concentración están en un intervalo de 2729 ± 400 456
789 

y 3921 ± 575  456
789. 
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Tabla 12. Densidad de concentración del 222Rn en suelo. 

Parroquia Coordenada 

(x,y) 

Densidad de 
traza 

(tracks/cm2) 

concentración de radón 
(Bq/m3) 

 Yanuncay 

 

 

 

Media 
Yanuncay 

720013-9677379 10100 ± 600 6300 ± 900               

719315-9676895 7900 ± 400 4900± 700 

718608-9677989 8900 ± 500 5600 ± 800 

719349-9677982 12000 ± 7000         7500 ± 1100 

  6100 ± 900 

Totoracocha 

 

 

 

Media 
Totoracocha 

725132-9680092 9400 ± 500 5900 ± 900               

724252-9679655 10700 ± 600 6700 ± 1000 

723774-9679639 9400 ± 500 5900 ± 900 

724401-9680278 13100 ± 700 8200 ± 1200 

  6700 ± 1000 

Monay 

 

 

 

Media Monay 

725249-9679054 4500 ± 300 3800 ± 400               

724959-9679270 5500 ± 300 4600 ± 500 

725496-9678490 4700 ± 300 3900 ± 400 

724859-9677379 4100 ± 200 3400 ± 400 

  3900 ± 400 

Bellavista 

 

 

 

Media Bellavista 

721661-9681126 4800 ± 300 3000 ± 400               

720892-9680695 4400 ± 200 2700 ± 400 

720698-9681175 4400 ± 200 2800 ± 400 

719083-9681782 6300 ± 400 3900 ± 600 

  3100 ± 400 

Fuente: Autores 
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Gráfico 13. Concentración de 222Rn en suelo de las parroquias de estudio. 

 

Fuente: Autor 
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Mapa 5. Concentración de 222Rn en suelo de las parroquias Yanuncay, 

Totoracocha, Monay y Bellavista de la ciudad de Cuenca. 

 

Fuente: Autor 

A continuación, se presenta los valores de concentración de 238U, 232Th y 40K en la 

parroquia Yanuncay. La concentración promedio de 238U fue de 1.8 ppm, la de 232Th de 

6.3 ppm y la de 40K de 1.3 %. En la parroquia Totoracocha la concentración promedio 

de 238U fue de 1.9 ppm, la de 232Th de 6.3 ppm y la de 40K de 1.3 %. En la parroquia 

Monay la concentración promedio de 238U fue de 1.1 ppm, la de 232Th de 4.7 ppm y la 

de 40K de 1.1 %. En la parroquia Bellavista la concentración promedio de 238U fue de 

1.1 ppm, la de 232Th de 5.3 ppm y la de 40K de 1.1%. 
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Tabla 13. Concentraciones de 238U, 232Th, 40K en los lugares de muestreo 

Parroquia Coordenada 

(x,y) 

Uranio 

 (ppm) 

Torio 

(ppm) 

Potasio 

(%) 

Yanuncay 719872- 9678084 1.6 6.2  1.35  

719562- 9677586 2.6 4.9  1.16  

719602- 9277908 1.8 6.8  1.45 

719169- 9677930 2 6.8  1.53 

718919- 9677430 1.9 8.3  1.99 

718972- 9678249 1.3 5.8  0.99 

718580- 9678145 1.6 6.8  1.37 

718525- 9677778 1.7 5  0.99 

718363- 9677480 2 6.4  1.58 

718593- 9677417 2 6.7  1.38 

719346- 9677268 1.5 5.9  1.2 

719122- 9676908 2.2 6.1  1.06 

718884- 9677014 1.5 6.4  1.01 

718537- 9677051 1.2 6.2  1.03 

718537- 9677051 2.4 5.8    1.5  

Media Yanuncay         1.8 6.3 1.3 

Totoracocha  723952- 9679807 2.2 6.4  1.51 

 723958- 9679472 2.1 7.1  1.54 

       724255- 9679643 2 6.2            1.27 

       724459- 9679873 1.5 6.5  1.31 

724610- 9679703 2.5 7.5  1.5  

724979- 9679880 1.9 7  1.02 

724651- 9680170 2.3 5.9  1.25 

725018- 9680088 1.6 5.8  1.23 

725059- 9680572 1.9 6.7  1.27 

725560- 9680322 2.3 5.4  1.17 

725502- 9680056 1.7 7.2  1.18 

725247- 9680041 1.7 5.9  1.24 
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724418- 9679947 1.8 5.7   1.13 

725846- 9680100 1.4 4.7  1.14 

723603- 9679551 1.5 4.7   1.29 

Media Totoracocha         1.9 6.3  1.3 

Monay 724945- 9679425 0.9 4.7  1.29  

725232- 9679358 0.8 2.9  0.97  

725464- 9679150       1.5 3.8  0.92 

725780- 9678695 1.3 3.8  0.69 

725276- 9678842 1.1 4 1.04 

725515- 9678594 1 5 1.06 

725571- 9678092 1.3 6.8  1.37 

725829- 9679524 0.9 6.3   1.6 

724922- 9678886 1.3 6.7  1.37 

724552- 9679148 0.8 3.7  0.97 

724747- 9678240 1.2 4.2  1.07 

724484- 9678386 1.1 3.9  1.04 

724928- 9677975 0.9 4.8  1.06 

725445- 9677983 1 5.2  1.10 

725068- 9677506 1.3 5.1   1.02  

Media  

Monay 

        1.1 4.7 1.1 

Bellavista 722007- 9681177 1.3 4.2  1.29  

721826- 9681226 1.2 6.3  1.17  

721511- 9681166 1.3 7  1.48 

721424- 9680897 1.2 6.2  0.42 

721137- 9680975 1.6 6.1  1.28 

720969- 9680724 0.6 5.2  0.73 

720565- 9680987 1.6 4.2  0.86 

720762- 9681168 1.1 4.9  1.25 

721116- 9681192 1 5.3  0.95 

720355- 9681328 1.5 7.2  1.48 
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720224- 9681121 0.8 3.6  0.98 

719781- 9681257 0.7 3.7   0.95 

719335- 9681406 1 5.2   0.98 

718861- 9681858 1.1 5.7  1.12 

721723- 9681421 0.9 4.7   1.27  

Media Bellavista   1.1  5.3  1.1 

Fuente: Autor 

Mapa 6. Concentración de 238U en las parroquias de Yanuncay, Totoracocha. 

Monay y Bellavista de la ciudad de Cuenca. 

 

Fuente: Autor 
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Mapa 7. Concentración de 232Th, en las parroquias de Yanuncay, Totoracocha. 

Monay y Bellavista de la ciudad de Cuenca 

 

Fuente: Autor 
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Gráfico 14. Correlación de densidad de la actividad del 222Rn doméstico y la 

densidad de la actividad del 222Rn en suelo.

 

Fuente: Autor 

 

 

 

Donde, CRn,domes  es la densidad de actividad del 222Rn doméstico y CRn,suelo es la 

densidad de actividad del 222Rn en suelo. 

CRn,dom= 0.0394 CRn,suelo-172.65 

R² = 0.8957 
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Gráfico 15. Correlación de densidad de la actividad del 222Rn doméstico y la 

concentración de 238U en el suelo. 

  

Fuente: Autor 

 

 

 

 

Donde, CRn,dom  es la densidad de actividad del 222Rn doméstico y  Curanio  es la 

concentración del uranio en el suelo. 

CRn,dom  =.0056 Curanio -0.5954 

R² = 0.8499 
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Gráfico 16.  Correlación de densidad de la actividad del 222Rn doméstico y la 

concentración de torio en el suelo. 

  

Fuente: Autor 

 

 

 

Donde, CRn,dom  es la densidad de actividad del 222Rn doméstico y Ctorio  es la 

concentración del torio en el suelo. 

4.8 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para determinar la variabilidad de las concentraciones de 222Rn de las primeras y 

segundas plantas de las viviendas, de las parroquias muestreadas se realizó un análisis 

ANOVA mediante el software IBM SSS; esta es una prueba paramétrica que se 

fundamenta en los supuestos, que los datos tienen un comportamiento de distribución 

normal y que las muestras son independientes.  Previamente se determinó la 

distribución de los datos de concentración, utilizando la prueba estadística de 

CRn,dom  = 0.009 Ctorio +2.3616 

R² = 0.6507 
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Kolmogorov-Smirnov la cual aplica para muestras de 50 o más datos y la prueba 

estadística de   Shapiro-Wilk,   el cual se aplicó para muestras de menos de 50 datos. 

Hipótesis:  

H0: La distribución de la variable aleatoria no es diferente de la distribución normal. 

H1: La distribución de la variable aleatoria es diferente de la distribución normal. 

Donde:  

Si p es > 0,05 se acepta la hipótesis nula. 

Si p es < 0,05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

Tabla 14. Normalidad de los datos.  

Prueba de Normalidad 
Concentración 

Bq/m3 
Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

 
Primera planta 
Segunda planta 

Estadístico         N             P 
  0.143               22          0.200 
  0.134               18          0.200  

Estadístico        N          P 
   0.949             22       0.306 
   0.947             18       0.373 

Fuente: Autor 
 
N: Número de muestra. 
P: Valor de significancia. 
 
Se concluye que con las pruebas estadísticas de Shapiro-Wilk para datos menores a 

50, los datos cumplen con una distribución normal. 

Una vez determinado el cumplimiento de los supuestos para una prueba paramétrica, 

se procede a realizar el análisis ANOVA. 

H0: No existe diferencia estadísticamente significativa entre las concentraciones de 

222Rn entre las áreas. 

H1: Si existe diferencia estadísticamente significativa entre las concentraciones de 

222Rn en las áreas.  
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Tabla 15. Prueba estadística primera y segunda planta 

Prueba para una muestra 
 

Primera planta 
Segunda planta 

           t               Diferencia de medias         N             P 
       25.184                      394.091                  22          0.000 
       20.470                      344.444                  18          0.000  

Fuente: Autor 
 
N: Número de muestra. 
P: Valor de significancia. 
 

Se da por verdadera la hipótesis del investigador, se concluye que existe diferencia 

entre las concentraciones referentes a cada planta. Teniendo en promedio que mayor 

concentración se presenta en la planta baja. 

Al aplicar la prueba de ANOVA para determinar la variabilidad de las 

concentraciones de 222Rn en el interior de las viviendas de las parroquias de Yanuncay, 

Totoracocha, Monay y Bellavista, se procedió de la siguiente manera. 

Hipótesis:  

H0: No existe diferencia estadísticamente significativa entre las concentraciones de 

222Rn entre las zonas muestreadas. 

H1: Si existe diferencia estadísticamente significativa entre las concentraciones de 

222Rn en las zonas muestreadas. 

Donde:  

Si p es > 0,05 se acepta la hipótesis nula. 

Si p es < 0,05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 

 

Tabla 16.  Prueba estadística 222Rn en interior de vivienda.  

Prueba Estadística 
Concentración 

Bq/m3 
Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 
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Yanuncay 
Totoracocha 
Monay 
Bellavista 

Estadístico         N             P 
  0.432                14          0.000 
  0.440                15          0.000 
  0.422                14          0.000                                              
  0.401                13          0.000                           

Estadístico      N          P 
   0.644            14    0.00010 
   0.619            15    0.00004 
   0.641            14    0.00010                                
   0.676            13    0.00032                             

Fuente: Autor 
N: Número de muestra 
P: Valor de significancia 
 

Los resultados mostraron que el valor de significa fue menor a 0,05 lo que permitió 

aceptar la hipótesis alternativa. Las concentraciones de 222Rn en las zonas son 

estadísticamente diferentes. 

A aplicar la prueba de ANOVA para la determinación de la variabilidad de 222Rn en 

las viviendas y la concentración de 222Rn en el suelo, se consideraron las siguientes 

hipótesis. 

H0: No existe diferencia estadísticamente significativa entre las concentraciones de 

222Rn entre las áreas 

H1: Si existe diferencia estadísticamente significativa entre las concentraciones de 

222Rn en las áreas  

Donde:  

Si p es > 0,05 se acepta la hipótesis nula 

Si p es < 0,05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa 

 

Tabla 17. Prueba estadística 222Rn en vivienda y suelo. 

Prueba Estadística 
Concentración 

Bq/m3 
Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk 

  
Radón en viviendas  
Radón en suelo 

Estadístico         N             P 
  0.095                40          0.200 
  0.167                16          0.200  

Estadístico        N          P 
   0.955              40      0.114 
   0.947              16      0.442 

Fuente: Autor 
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N: Número de muestra. 
P: Valor de significancia. 
 

Los niveles de concentración de 222Rn tanto en viviendas como en suelo cumplen 

una distribución normal, pero son estadísticamente diferentes, encontrando mayores 

niveles de 222Rn en el suelo que en las viviendas. 

 

5. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en el presente estudio, en el cual, se usaron diferentes tipos 

de detectores, arrojaron como resultado que, la mayor presencia del gas 222Rn se da en 

la planta baja de las viviendas debido a la exhalación del suelo, ya que, este se forma 

de manera natural y entra por grietas, poros, etc. Si se toma como referencia el valor de 

intervención establecido por el Consejo de Seguridad Nuclear de España para viviendas 

nuevas 200 Bq/m3 y de  400 Bq/m3 para viviendas antiguas (Frutos Vázquez et al., 

2011), los valores obtenidos en la parroquia de Yanuncay 440±90, Totoracocha 

410±80, Monay 330±70 y Bellavista 280±60, se puede evidenciar que dos parroquias 

exceden el valor de intervención. Al realizar una comparación con estudios elaborados 

con anterioridad en diferentes lugares del mundo se observa una notoria diferencia, 

dependiendo la geografía y los materiales de construcción. Por ejemplo, según 

Kourtidis y colaboradores (2015), en su estudio ¨El 222Rn y la radioactividad en un 

pueblo que recubre minerales de uranio en el norte de Grecia¨, muestrea la ciudad de 

Xanthi, Grecia, utilizando un medidor de tasa de dosis y con un espectrómetro con un 

cristal de Nal, para el conteo alfa se usó el sistema ELSEC 7286, obteniendo como 

resultado  que el 40% de las casas poseen un valor menor que los 200 Bq/m,.lp, mientras 

que el 11% tienen la concentración por encima del 400 Bq/m3 nivel referencia a su vez 
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concluyen que durante la parte fría del año es mayor la presencia del gas 222Rn en donde 

los valores arrojados son alrededor de 1200 Bq/m3 y el más alto grabado es 1800 Bq/m3 

y en la época álida del año es de 300 Bq/m3. Mientras que Valter Petersell y sus 

colaboradores (2016), realizaron la determinación de 222Rn en Estonia utilizando el 

espectrómetro de rayos gamma, para realizar el muestreo se establecieron lugares con 

condiciones geológicas diferentes, determinando que el 33% de las casas muestreadas 

exceden el límite permisible de 200 Bq/m3, alcanzando hasta 10 000 Bq/m3. 

Concluyendo así, que es el quinto país con mayor riesgo de 222Rn en Europa y que la 

concentración de este, depende de factores como: composición mineral, propiedades de 

la tierra vegetal, aireación del suelo, entre otros. también Pereyra et al (2015), 

Mediciones de la concentración de 222Rn  en residencias de lima y callao – Perú, en 

donde midieron la concentración del 222Rn en el otoño y verano, en 30 distritos de Lima 

y Puerto Callao, en donde se tomaron variables como: antigüedad, material de 

construcción, revestimiento, tipo de suelo,  uso ocupacional de las habitaciones 

monitoreadas, para la realización del estudio se utilizó SSNTDs de nitrato de celulosa, 

posterior a esto se realizó la lectura de los mismos en donde se obtuvieron como 

resultados que la mayoría de los detectores registraron valores por debajo de 200 Bq/m3 

y las viviendas que presentaron un valor mayor que este es por le edad y tipo de material 

de construcción.  

En el suelo de las cuatro parroquias Yanuncay, Totoracocha, Monay y Bellavista, se 

determinó que Totoracocha fue la que resultó con una mayor concentración de 222Rn 

6700±1000 Bq/m3 y la de menor concentración fue Bellavista con 3100±400 Bq/m3. 

Concluyendo que, la concentración depende del tipo del suelo. Esta medición se realizó 

con detectores solidos de trazas nucleares LR-115, que es, un sistema pasivo en el que 
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las partículas alfa al interactuar con este inducen trazas latentes durante el tiempo de 

exposición al 222Rn a un tiempo de exposición, proporcionando un valor promedio de 

la concentración. Según Berenguer (s.f), la concentración que generalmente se halla en 

el suelo es entre 10000 y 50000 Bq/m3, la cantidad de este depende principalmente de 

la concentración de 226Ra y de la permeabilidad de este, el cual, pasa a la superficie por 

los poros y fisuras, al realizar la comparación con los estándares se puede concluir, que 

los valores de las cuatro parroquias están dentro del valor del umbral, en cuanto a las 

concentraciones de U, Th y K, la parroquia de Yanuncay y Totoracocha  arrojaron 

valores semejantes y mayores que Monay y Bellavista, esto determina que la 

concentración de estos elementos esta correlacionado con la cantidad de gas 222Rn 

presente en estas.  

Tomando en cuenta los estudios mencionados para posibles investigaciones futuras 

sobre el gas 222Rn se deben considerar factores como: los materiales de construcción, 

la geografía y el tipo de suelo. 

La importancia de este trabajo radica en haber medido las densidades de las 

actividades del 222Rn doméstico y sus hijas en las primera y segundas plantas de las 

viviendas de las parroquias Yanuncay, Totoracocha, Monay y Bellavista de la ciudad 

de Cuenca, valores estos que pueden servir de referencia para futuras investigaciones 

sobre los niveles de este gas y la correlación con variables que puedan influir en su 

variación. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Con el presente estudio se aportó información sobre los valores de las 

concentraciones de 222Rn y sus hijas en el interior de las viviendas y en el suelo como 

también los valores de las concentraciones del 238U, 232Th y 40K, en el suelo de las 

parroquias Yanuncay, Totoracocha, Monay y Bellavista, así como la conformación de 

un mapa radiológico, en los que se muestran las distribuciones espaciales de las 

concentraciones de los mismos. 

Las concentraciones obtenidas  en las cuatro parroquias urbanas de la ciudad de   

Cuenca presentan en su mayoría valores altos en  especial las parroquias de  Yanuncay  

y Totoracocha las mismas que  presentan concentraciones promedias de 440 ± 90 456
789 

y 410 ± 80 456
789 respectivamente valores que se encuentran  por encima de los límites 

establecidos por la Comisión Europea, la misma que indica que en viviendas nuevas se 

permitirá una concentración  de 200 456
789 y en  viviendas antiguas se permitirá una 

concentración de 400 456
789. Las parroquias de Monay y Bellavista presentan 

concentraciones promedio de 330 ± 70  456
789 y 280 ± 60 456

789 los cuales, a pesar de ser 

menores que las obtenidas en las parroquias de Totoracocha y Yanuncay siguen siendo 

valores altos que están dentro y sobre el límite establecidos. 

Se encontró una correlación positiva entre las concentraciones de uranio en el suelo 

y las densidades de la actividad de 222Rn en el interior de las viviendas, así como entre 

la antigüedad de la vivienda y las concentraciones de la actividad de 222Rn en el interior 
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de estas. Por otro lado, las concentraciones de 222Rn disminuyen en la medida que nos 

alejamos del suelo (segunda planta). 

 

 

5.1 RECOMENDACIONES  

Una vez identificado los niveles de concentración de 222Rn que son valores altos en 

estas parroquias se recomienda ventilar la vivienda con frecuencia por al menos una 

hora en la mañana y una hora en la tarde es decir dos horas al día, especialmente en 

sótanos o subsuelos que es donde se acumula en mayor cantidad este gas 222Rn. 

Una correcta protección de la vivienda también seria identificar todas las fisuras y 

grietas que presentan la vivienda y cerrar las mismas. 

Es importante que se continúe realizando trabajos investigativos sobre el tema, 

debidos que los valores de concentración presentados en las parroquias de estudio están 

sobre los límites permitidos según la OMS. 
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ANEXOS 

   ANEXO 1:  ENCUESTA APLICADA A LA POBLACIÓN 

ENCUESTA PARA LA DETERMINACIÓN DE CONCENTRACIONES DE 222Rn EN EL 
HOGAR 

DATOS GENERALES 

· Nombre 

· Edad 

· Dirección 

· Parroquia 

· Teléfono 

CARACTERÍSTICAS DE LA VIVIENDA 

· Edad aproximada de la vivienda    ______ años 

· Principales materiales de construcción de la vivienda 

Bloque ( ) Ladrillo ( ) Madera ( ) Granito ( ) Baldosa ( ) Yeso ( ) Hormigón ( ) 

· Estado de la  vivienda 

Fisuras (paredes, pisos)           si ( )       no ( )  

Enlucido                                       si ( )      no ( ) 

Pintura                                          si ( )      no ( ) 

· Piso en el cual se midió  

1 piso ( ) 2 pisos ( ) 3 pisos ( ) 

· Ventilación 

Numero de ventanas cocina     ______ 
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Numero  de ventanas dormitorio    _______ 

· Gas doméstico de cocina 

Gas ( ) Inducción ( ) Leña ( ) Otros ( ) 

· Origen del agua 

Potable ( ) Pozo ( ) Rio ( ) Otros ( ) 

 

CARACTERÍSTICAS DE LA POBLACIÓN 

· Número de habitantes que viven en el hogar 

 1 ( ) 2( ) 3 ( ) 4 ( ) 5 ( ) 6 ( ) más de 6 ( ) 

· Edad de las personas  

_____años,   _____años,   _____años,   _____años,    _____años,    _____años 

· ¿Habito de fumar de algún miembro dentro del hogar? 

Si ( ) No ( ) 

· ¿Existe antecedentes de cáncer en su hogar? 

Si ( ) No ( ) 

· ¿Qué tipo de cáncer padecía? 

Pulmón ( ) Seno ( ) Estomago ( ) Leucemia ( ) Otros ( ) 

· ¿Tiempo de residencia en la vivienda? 

 

MUCHAS GRACIAS POR SU PARTICIPACIÓN 
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ANEXO 2: MAPA 8 MAPA GEOLÓGICO DE LAS PARROQUIAS 

YANUNCAY, TOTORACOCHA, MONAY Y BELLAVISTA  

 

Fuente: Autor 
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ANEXO 3: GRAFICO 17 MEDIAS DE CONCENTRACIÓN DE U, T H Y K 

EN LAS PARROQUIAS DE YANUNCAY, TOTORACOCHA, MONAY Y  

BELLAVISTA DE LA CIUDAD DE CUENCA  

 

Fuente: Autor 
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ANEXO 4: TABLA 18  CALCULO DE DOSIMETRÍA  

Parroquia Dosis anual 
absorbida 

Dosis  anual 
equivalente 

Dosis anual 
efectiva 

Yanuncay 6.3 ± 1.2 127 ± 10 15 ± 3 

Yanuncay 5.9 ± 1.1 119 ± 10 14 ± 3 

Yanuncay 5.8  ± 1.1 116 ± 9 14 ± 3 

Yanuncay 5.8 ± 1.1 116 ± 9 14 ± 3 

Yanuncay 5.5 ± 1.1 111 ± 9 13 ± 3 

Yanuncay 5.9 ± 1.1 119 ± 10 14 ± 3 

Yanuncay 5.0 ±  1.0 100 ± 8 12 ± 2 

Yanuncay 5.5 ±  1.1 111 ± 9 13 ± 3 

Yanuncay 4.4  ± 0.9 87 ± 6 10 ± 2 

Totoracocha 5.5  ± 1.1 109 ± 9 13 ± 3 

Totoracocha 4.9 ± 1.0 98 ± 8 12 ± 2 

Totoracocha 4.8 ±  1.0 95 ± 8 11 ± 2 

Totoracocha 4.4 ± 0.9 89 ± 7 11 ± 2 

Totoracocha 4.9 ± 1.0 98 ± 8 12 ± 2 

Totoracocha 5.7 ± 1.1 114 ± 10 14 ± 3 

Totoracocha 5.3 ± 1.0 106 ± 9 13 ± 3 

Totoracocha 5.7 ± 1.1 114 ± 10 14 ± 3 

Totoracocha 4.6 ± 0.9 92 ± 8 11 ± 2 

Totoracocha 6.3 ± 1.2 125 ± 11 15 ± 3 

Totoracocha 4.9 ±  1.0 98 ± 8 12 ± 2 
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Monay 5.2  ± 1.0 105 ± 9 13 ± 3 

Monay 3.7 ± 0.8 75 ± 6 9 ± 2 

Monay 4.1 ±  0.9 83 ± 6 10 ±  2 

Monay 4.9  ± 1.0 98 ± 8 12 ± 2 

Monay 3.9 ±  0.8 78 ± 7 9 ± 2 

Monay 3.6 ± 0.8 72 ± 6 9 ± 2 

Monay 3.2 ± 0.7 64 ± 6 8 ± 2 

Monay 3.7 ± 0.8 73 ± 6 9 ±  2 

Monay 4.4 ±  0.9 87 ± 7 10 ± 2 

Monay 4.0 ± 0.8 79 ± 7 10 ± 2 

Bellavista 4.1 ± 0.9 83 ± 7 10 ± 2 

Bellavista 3.5 ± 0.8 70 ± 6 8 ± 2 

Bellavista 3.0 ± 0.7 61 ± 6 7 ± 2 

Bellavista 3.3 ± 0.7 67 ± 6 8 ± 2 

Bellavista 3.1 ± 0.7 62 ± 6 7 ± 2 

Bellavista 5.1 ± 1.0 102 ± 9 12 ± 2 

Bellavista 4.0 ± 0.8 79 ± 7 10 ± 2 

Bellavista 3.7 ± 0.8 75 ± 6 9 ± 2 

Fuente: Autor 
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